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1. fejezet

Bevezetés

1.1. Kinek ajanljuk a konyvet?

A képi informdacio a legtobbiink szamara a leggazdagabb informaciéforras a vilag megisme-
réséhez. A képi informécid, azaz az elektromégneses sugarzas sziik tartomanyanak feldolgo-
zésa, elemzése, értelmezése lehetdve teszi az €161ények szamara a kifinomult mozgast, a vilag
alkotodival valo interakciot, kozeli €s tavoli jelenségek megfigyelését €s megismerését. Az em-
beri agy mitkddésének tobb mint 50 szazalékat kozvetve vagy kozvetleniil a vizudlis feldol-
gozas foglalja le, a latasért felelds vizualis kortex az agy legnagyobb alrendszere. A latassal
kapcsolatos képességeinket a szdmitogépek koraban egyre inkdbb elektronikus eszkdzokkel
egészitjiik ki, fejlesztjiik tovabb: digitalis fényképezdgépek, tavesdvek, mikroszkopok, vide-
omegfigyeld rendszerek, a testbe belelato orvosi képalkotod eszkdzok, képi adatbazisok allnak
ma mar rendelkezésiinkre, hogy fokozzuk informécioszerzd és feldolgozo képességeinket, igy
javitsuk az életmindséget.

A képi informaciot feldolgozé elektronikus rendszereknek az iizembe helyezése, hasznala-
ta és fejlesztése a szakemberektdl folyamatos megujulést kivan, hiszen olyan nagyon gyorsan
valtozo, fejlédo teriiletrdl, eszk6zokrdl van szo, amelyek egyarant hasznaljak az informatika,
a szoftvertechnologia, az alkalmazott matematika, az elektronika és elektrotechnika legtijabb
modszereit €s eszkdzeit. Magyarorszagon is egyre tobb olyan vallalkozas miikddik, ahol nem-
csak hasznaljak, hanem fejlesztik is ezeket a technologidkat: digitalis mikroszkopokat, ipari
¢és biztonsagtechnikai kamerakat, orvosi képalkotd miiszereket és szoftvereket, vilagitastech-
nikai berendezéseket vagy akar gépjarmiivezetést tamogato videdrendszereket.

Tankonyviink 0, altalanos célkitiizése a tipikus képalkotési és képfeldolgozasi folyamat be-
mutatasa: milyen fazisokon, atalakuldasokon, elemzéseken megy at a képi informécio, miutan
a fotonok elérik a kamerat, €s amig be nem fejezddik az informécio feldolgozasa. A munkank
terjedelme nem teszi lehetdvé, hogy minden igényt kielégitden, teljeskoriien foglalkozzunk a
témaval, igy dolgozatunk inkabb bevezetd jellegi, a teriilet attekintését kivanja segiteni, az
Osszefliggések megértését tAmogatni. A mélyebb, matematikailag igazolt tételeket sok eset-
ben mas konyvekbdl ([6],[48],[65],[68]) vagy magukon az egyetemi kurzusokon ismerhetjiik
meg. Fontosnak tartjuk, hogy ne csak az elmélet bemutatasat tartsuk szem eldtt, hanem a
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gyakorlatban el6fordulé képalkoto és képfeldolgozo rendszerek miikddését gy mutassuk be,
hogy kozben a megértéshez sziikséges, legfontosabb elméleti alapokra is ralatasunk legyen.
Mivel nem egy sziik szakteriiletet érint a tankonyv, ezért ennek megfelelden a hivatkozott
irodalom is meglehetdsen sokszinli. Ahol lehetséges volt, igyekeztiink magyar nyelvii hivat-
kozasokat hasznalni, egyébként pedig az éaltalunk legjelentdsebbnek vagy éppen a legaktua-
lisabbnak tartott forrasokat tiintettiik fel.

Konyviinben torekedtiink a fejezetek sorrendjét logikusan felépiteni, azt ajanljuk az olvasok-
nak, ennek megfelelden forgassak a konyvet. Természetesen az egyes fejezetek kozott eldre
¢s hatra utalasokat is tettliink az 6sszefiiggések jobb szemléltetése érdekében.

TankOnyviink fejezetei a Pannon Egyetem (PE) és a Szegedi Tudoméanyegyetem (SZTE)
kovetkezo kurzusai esetében jarulnak hozza a tananyag kisebb—nagyobb részének elsajatita-
sdhoz:

Képi informacié mérése (PE: mérndk informatikus, MSc)

Képfeldolgozas (PE : mérnok informatikus, BSc)

Pixelgrafika (PE: informatika tanar, MA)

Képfeldolgozas haladoknak (SZTE: programtervezd informatikus, MSc)

Képregisztracio (SZTE: programtervezd informatikus, MSc)

Reméljiik, hogy konyviinket nem csak egyetemi vagy foiskolai hallgatok hasznaljak majd
tanulmanyaik soran, hanem a képalkotas, a fényképezés és képfeldolgozas irant érdeklodok
is hasznosnak talaljak munkankat.

Veszprém és Szeged, 2011. augusztus 31.

Czuni Laszlo, PE, Miszaki Informatikai Kar
Tanacs Attila, SZTE, Természettudomanyi és Informatikai Kar
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1. BEVEZETES

1.2.

A matematikai konvenciokrol

Igyekeztiink a fliggvények, képek ill. transzformacidk egységes jelolésére:

vékony betli skalar értéket, vastag betli vektort jelol

nagybetiivel matrixot, egy fiiggvény Fourier transzformaltjat vagy képpont térbeli meg-
feleldjének koordinatait jeloltiik

a nagy, kalligrafikus F betii a Fourier transzformaciot jeloli (F)

a tobbvaltozos értékeket oszlopvektorként hasznaltuk

a képfliggvény valtozojara kicsi indexeket (x, y, i, j, k, [, m, n) hasznaltunk
az idébeli valtozot z-vel jeloltiik

iteraciok esetén az iteracios indexet zarojeles felsé index-szel jeldltiik

Mivel a digitalis képek esetén diszkrét fiiggvényekkel dolgozunk, ezért a folytonos esetek
megfogalmazasat a legtobb esetben keriiltiik, csak a diszkrét megfogalmazast targyaltuk.
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2. fejezet

A képbevitel jellemzeése

2.1. A képfeldolgozas szintjei

Akar a komplex bioldgiai latorendszereket, akar az elektronikus képalkot6 és képfeldolgozéd
rendszereket tekintjiik, konnyen észrevehetjiik, hogy az informaci6 egy un. képfeldolgozasi
lancon keresztiil halad az érzékeléstdl kezdve a magas szintli értelmezésig vagy a megjeleni-
tésig. A lancolaton val6 athaladas soran a képi informaciot hordozo jelek folyamatos atalaku-
lason esnek at: miutan a szenzorok detektaltdk a vizualis informaciot, az elsd 1épések soran
nagymennyiségili nyers adat feldolgozasat kell megoldani, majd a kdvetkez6 1épések soran
egyre absztraktabb, magasabb szintli informacio processzalasarol, kinyerésérdl van szo.

A jelek feldolgozasa az emberi latorendszer esetében mar a szemben elkezdddik : kimu-
tattak, hogy a retina neuralis rétegei képesek specialis képi tulajdonsdgok, mint pl. az élek
detektalasara (lasd lateralis inhibici6 [33]). Azt is megfigyelhetjiik, hogy ezzel analog moédon
egyes elektronikai szenzorokban is hasonlé6 mechanizmusok miikddnek, pl. mar a kilencve-
zajszlirésre vagy €lkiemelésre alkalmas, pixel szinten integralt funciokat ([51], [71]). Ezek a
szamitasi 1épések — az un. korai latas (early vision) algoritmusai — jelentik a képi informacid
feldolgozasanak alacsony szintjét.

A képfeldolgozas kozépso szintjén regionalis informaciok feldolgozasa torténik, mint pl.
az Osszefliggo régiok tulajdonsag alapu kijeldlése. Az azonos szinii vagy mintazatu teriileteket
Ossze lehet vonni, igy homogén tulajdonsagu képszegmensek johetnek 1éter.

A legmagasabb feldolgozasi szinten a képen 1évd foltok, mint objektumok azonositéasa,
felismerése, szemantikus értelmezése valosul meg. Az itt alkalmazott algoritmusok tagabb
értelemben tekinthetOk a mesterséges intelligencia eszkozeinek is.

A feldolgozasi lancon nagymennyiségli képi informaci6 aramlik at, mikozben szamos
szandékos vagy nem szandékos, hasznos vagy karos hatas éri a jeleket. Ezek jelentdsen befo-
lyéasoljak a képi informacié mindségét, elemzésének modszereit, legvégiil pedig értelmezését.

A képi informacio mérése a feldolgozasi szintek mindegyikén értelmezhetd, igy tehat
konyviinkben ezt a lancolatot szeretnénk bemutatni, a képfeldolgozas néhany tipikus alkal-
mazasi teriiletének targyalasaval.
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10 2. A KEPBEVITEL JELLEMZESE

2.2. Latas hullamokkal a gépi és biologiai rendszerekben

A képi informacio feladatainak megértéséhez célszerli az optikai sugarzéssal, mint informa-
ci6 tovabbitd kozeggel kapcsolatos néhany alapfogalom és alapkérdés tisztazasa.

Bar hétkoznapi értelemben a fény kifejezést a lathato elektromagneses sugarzas jelenségének
leirasara hasznaljuk, szigorubb megfogalmazas szerint a fény az emberben kialakuld érzetet
¢s észleletet jeloli. Ezt az optikai sugarzasnak (100nm-1mm) egy sziikebb, lathato tartomanya
(380nm-780nm) tudja kivaltani. Ennek a sziikebb tartomanynak az egyik végénél az ultraibo-
lya tartomany (100-400nm), a masik végénél az infra tartomany (780-1mm) helyezkedik el. A
lathatosagon kiviil es6 részeknek is fontos szerepe van a modern képalkotasban ¢s képfeldol-
gozasban, ezen tartomanyokban vald mérésekre specidlis mérdeszkozok, specialis kamerak
allnak rendelkezésiinkre (pl. infra kamerak, orvosi képalkotd berendezések, ipari rontgenek).
Annak, aki az optikai ill. lathatd sugarzasrdl ill. annak human érzékelésérol, észlelésérdl és
szamitogépes felhasznalasardl szeretne tobbet megtudni, tobb magyar nyelvii konyv is a ren-
delkezésére all, példaként emlithetjiik Schanda Janos: Szintervezés szamitogépes felhaszna-
las szamara cimili egyetemi jegyzetét [72].

Lathatd optikai sugarzas Optikai sugarzas
Optikai leképezés Optikai leképezés
(szaruhartya, eliilsé csamok, szemlencse, Gvegtest) (lencserendszerek)
Optikaifelektromos atalakitas Optikailelektromos atalakitas
(csapok és palcikak) (fotodetektorok)
Eléfeldolgozas Eléfeldolgozas
(retina neuralis rétegei) (CMOS funkciok, erdsités, A/D konverzid)
Jelatvitel agyi kézpontok felé Kédolas, jelatvitel
Magasabb szint( feldolgozas Feldolgozas
Memédria funkciok Tarolas, megjelenités

2.1. abra. A vizudlis informacio feldolgozdsdnak alapvetd folyamatai az emberi latorendszerben és a
gépi rendszerekben

Az elektromégneses sugarzason kiviil részecskesugarzas (alfa: kétszeres pozitiv toltés,

beta: elektronsugarzas, proton-, és neutronsugarzas) és hangsugarzas is hasznalhato képalko-
tasra. Mindharom sugarzastipus leirhato hullamként, alapvet6 tulajdonsaguk a hullimhossz,
ami lényegében meghatarozza, hogy milyen mérettartomanyban tudunk segitségiikkel méré-
seket végezni.
A lathat6 sugarzés "feldolgozasa" az emberi latorendszer esetén mar a szemben elkezdddik,
majd pedig az agy kiilonbozd teriileteinek bonyolult §sszjatéka alakitja ki a mindannyiunk
altal megszokott vizudlis élményt. Az elektronikus és a biologiai latorendszerek kozott kis
altalanositassal konnyl parhuzamot felfedezni. A képalkotas és képfeldolgozas alapvetd fo-
lyamatainak attekintését a 2.1. abra segiti.
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Az elektronikus rendszerek sok esetben az emberi 14tds mechanizmusait igyekeznek lema-
solni, képességeit reprodukalni, mivel az informacid lancolat végén olyan képet szeretnénk
megjeleniteni, ami a humén szemléldben természetes észleletet kelt. Ez nyilvanvaléan nem
minden esetben van igy, gondoljunk példaul az orvosi képalkotasra, ahol az ember szamara
nem lathato informaciét kell megjeleniteni, vagy a robot navigaciora, ahol egy autonom gép-
nek onalloan kell dontést hozni a vizualis informéci6 alapjan.

Az emberi szemben Un. palcikak és csapok végzik az elektromagneses hullamok érzéke-
1ését: mig eldbbiek gyenge fényviszonyok mellett és a szem periférikus teriiletein is jelentds
érzékenységgel birnak, addig utdbbiak elsdsorban nappali koriilmények kozott, a szem koz-
ponti részén érzékelik a lathatd sugarzast. A palcikak nem képesek a szinek megkiilonboz-
tetésére, viszont a csapokbol 3 féle talalhato, eltérd érzékenységgel: L(A), M(A) és S(A) (L:
long - hosszt, M: medium - kdzepes, S: short - rovid hulldmhossz tartomanyt jelol). A 2.2
abra. a csapok relativ szinképi €rzékenységét abrazolja.

o’ ' Y

M/ /\ \L
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2.2. abra. L, M és S csapok relativ szinképi érzékenysége

A szines kamerak szinképi érzékenysége az emberi szemhez nagyon hasonlé6 médon kép-
zelhetd el: a kiilonb6zd spektralis tartomanyok érzékelésére kiilon szenzorok felelések. A
kamerakbol kiolvashaté un. R, G, B (R: red - voros, G: green - zold, B: blue - kék) értékek a
harom szenzor valaszanak felelnek meg:

R= / LV r(W)d\
G= / L(A @.1)
/ (Wb(A)dA

ahol L(A) a szenzorba beesd sugarzas teljesitménye adott hullamhosszon, r(A), g(A) és
b(A) pedig a haromféle szenzor érzékenységét jellemzd fiiggvény. Természetesen a valds élet-
ben ennél az elvi modellnél valamivel bonyolultabb a konkrét R,G,B értékek meghataroza-
sa (pl. kiillonboz6 szabvanyos szintranszformaciok hasznalata elkeriilhetetlen). A képszenzo-
rok érzékenységét tin. kvantum-hatékonysaggal (quantum efficiency) jellemzik, ami megadja,
hogy a szenzorra beérkez6 fotonok hany szazaléka valtja ki elektron-lyuk parok kialakulasat.
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12 2. A KEPBEVITEL JELLEMZESE

A 2.3. abra a Canon 40D tipusu kameraba szerelt aramkor kvantum-hatékonyséagat dbrazolja

o

a gyarilag beépitett IR sziirdvel és annak eltavolitasa utan.
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2.3. abra. A Canon 40D érzékenysége gyari IR sziirével és nélkiile. A hulldmhosszt sokszor nem SI
meértékegységben, hanem angstrom-ben adjak meg.

Gyakran mertil fel kérdésként az emberi és a gépi latorendszerek képességeinek Gssze-
hasonlitasa. Erdemi 6sszehasonlitast egy tobb szaz oldalas tanulmany keretén beliil lenne ér-
demes tenni, hiszen annak ki kéne terjednie az alacsony szintli jellemzdkre — mint pl. a kép
térbeli és iddbeli felbontésa, az érzékeld spektralis érzékenységére — és a magas szintd, in-
telligenciat feltételezd képességekre is. Nagyon tomoren az 6sszehasonlitd mii konklizidja
talan az lehetne, hogy az alacsony szintli jellemzOk terén a gépi rendszerek mar utolérték és
meghaladtak az ember képességeit, mig a bonyolultabb magas szintii feladatok elvégzésében
még jo par évig, évtizedig nincs veszélyeztetve az ember elsOsége.

Végiil érdekességképpen emlitjiik meg, hogy 2011 6ta Magyarorszagon is végeznek retina
implantatum beiiltetéseket a Semmelweis Egyetem Szemészeti Klinikdjan [56]. A beiiltetett
chipnek koszonhetden a betegek latdsaban bekovetkezett javulés lehetove teszi, hogy felis-
merjék a fényforrasok iranyat (ablak, lampa), sotét alapon vilagos targyakat vegyenek észre.

2.3. A kép projekcioja

A magyar nyelvben a fényképezéshez, vide6zashoz hasznalatos képrogzitd eszkoz altalanos
elnevezése a kamera. Ennek a szonak latin és 6gorog eredete is ismert, az elébbi esetén so-
tét kamrat, szobat (camera obscura), mig utobbi esetében a kamara boltozatos termet, pincét,
helységet jelent. Akar az emberi szem felépitését, akar egy klasszikus kamera felépitését vizs-
galjuk, lathatjuk, hogy nagyon talalé a kifejezés, mivel mindkét esetben egy sotét, zart térrol
van sz0, amin egy relativ kicsiny lyukon keresztiil érkezik a fény (lasd 2.4. dbra). Természe-
tesen az elv mar tobb szaz év Ota ismert, a 2.5. dbra a fény leképezésének egy korai modjat
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abrazolja a 18. szazadbol.
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2.4. abra. Az emberi szem és egy modern tiikorreflexes kamera keresztmetszeti képe

2.5. abra. Camera obscura rajza egy francia enciklopédiabdl a 18. szazadbol (Encyclopédie, ou
dictionnaire raisonné des sciences, des arts et des métiers, Denis Diderot and Jean le Rond
d'Alembert, 1751)

Targyalasunk soran alapvetden kétféle képalkotasi modellt fogunk hasznalni. A klasszikus
lyukkamera (pinhole) modell szerint a fény egy kis lyukon, a vetités kozéppontjan keresztiil
a kamera belso falan alakit ki forditott képet (2.6. dbra), mig a masik esetben a projekcid
kozéppontja és a fényérzékeld feliilet kozott helyezkedik el maga a vizsgalt objektum, ill. a
sugarforras az objektumon beliil van (lasd 2.7. abra).

A kamerak képalkotasaval kapcsolatosan bévebb informéciot a Kato Zoltan, Czani Lasz-
16: Szamitogépes latas c. egyetemi jegyzetben [48] talalhat az olvaso.
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P(XY 2)

Fokuszsik 2

Képsik

ikai kézéppont

Fékusztavolsag

2.6. abra. Lyukkamera modellje, amely megfelel a perspektivikus leképezésnek.

Sugarforras
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2.7. abra. Rontgen (bal) és gamma kamera (jobb) vazlatos képex.

2.4. Az optika szerepe és jellemzése

Az elézbéekben lathattuk, hogy a képalkotds akar egy megfeleld méretii, kicsiny lyukkal ren-
delkez6 dobozzal is lehetséges, amelyben 1étrejon a perspektivikus leképezés. Kereskedelmi
forgalomban kaphatok is igen egyszerti, optikat nélkiil6z0 fényképezdgepek, de barkacsolas-
sal otthon is készithetd ilyen egyszerii késziilék — a célnak akar egy konzerves- vagy cip0s-
doboz, de egy elsotétitett haloszoba is megfelelhet (lasd 2.8. abra).

A kicsiny nyilasbol viszont kdvetkezik, hogy megfelelden vilagos kép készitéséhez hosszl
expozicids id6 sziikséges, ami alkalmatlanna teszi a technikat a hétkoznapi életben vald nor-
mal fotézasra, hiszen a mozgd objektumok képe a felvételeken igy elmosodik. Ennek a prob-
lémanak a kikiiszobolésére kiilonb6zo lencsét, ill. lencserendszereket épitenek be a fénykeé-
pezogépekbe, kamerakba. Ezeknek a rendszereknek egyszertsitett modelljét lathatjuk a 2.9
abran. A gytjtélencse és az optikai tengely metszéspontjait (P; és P2) fépontoknak nevezziik.
A rajzon az X-szel jelolt objektum képe a lencse tiloldalan x-ként all el6. X egy kitiintetett
pontjabol harom fénysugar van feltlintetve:

I. az optikai tengellyel parhuzamosan indul6, a lencse tiloldalan F5 fokuszponton athala-
do6 sugar;

II. az els6 fopont (P;) felé haladd, majd a méasodik f6pontbol (P>) parhuzamosan tovabb-
halado;
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2.8. abra. Haloszobabol fényképezogép : az elsotétitett szoba ablakan egy mindossze 2cm atmeérdjii
lyukon érkezett be a fény. Foto: Szasz Péter — http ://bp.underground. hu

III. F; fokuszpont felé halado, majd a lencsét az optikai tengellyel parhuzamosan elhagyo.

Ahhoz, hogy ¢les képet kapjunk, a harom fénysugéarnak egy pontban kell taldlkozni. Ehhez
d’-t megfelelden kell beallitani — d és f fiiggvényében. Gyakorlatilag ez jelenti a kamera
¢lesre allitasat, amit koznyelven fokuszaldsnak neveziink. Az optika nagyitasanak valtoztatasa
a fokusztavolsag valtozasat jelenti.

e o § «—f

. Optikai
Objektum rendszer Kép

2.9. abra. Gyiijtélencse modellje

Az optikai alapegyenlet a képtavolsag, targytavolsag és fokusztavolsag kapcsolatat adja
meg:
1 1 1
— = [
f d+f d+f

2.2)

Azaz a fokusztavolsag (f) reciproka a kép- (d' + f) és targytavolsag (d + f) reciprokanak
osszegével egyenld. Mivel f és d’ a kamera belsd allapotat jellemzi, ebbdl kdvetkezik, hogy
amennyiben sikerilt a képet élesre allitanunk, d — mint egyediili ismeretlen — egyszertien ki-
szdmithato. A modern kamerdkban ezt az elvet hasznaljak a targyak tavolsagénak automatikus
becslésére: a kamera elektronika addig allitja d’—t, mig az élességet kiértékel fliggvény nem
mutatja a maximumat. Természetesen a modszer pontossaga fligg az élességmérd eljarastol,
amire hatdssal van magéanak az objektumnak a képe is (sima, kontraszt nélkiili feliileteken
nem, vagy alig lehet a kép ¢élességét megbecsiilni).
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16 2. A KEPBEVITEL JELLEMZESE

Az optika fényerejét az Gn. F értékkel lehet megadni:

_f
F=, (2.3)

ahol D a nyilas (apertira) atmérdjét adja meg. Azaz azonos fokusztdvolsag mellett kisebb F
érték jelenti a nagyobb atmérdjii lencsét, igy a vilagosabb képet.
A kamera lateralis (oldaliranyu) nagyitasat a kdvetkezd hanyados fejezi ki:

x f d
=—===—, 2.4
mETGT T (2.4)
Ezzel szemben az axialis (tengelyiranyu) nagyitas nem konstans az optikai tengely mentén:
d/ f2
%~3=ﬁ=ﬁ. (2.5)

Képoldali
mélységélesség

Objektum Apertlra Kép

1 \-_‘—_ T
r— Targyoldali —’T-— ~ =
mélységélesség

Pont elmo-
sodott képe

2.10. abra. A kép— és targyoldali mélységélesség jelentése

Gyakran el6fordul, hogy d’ hibas megvalasztasakor vagy a fényképezendd objektumok
kozeledése, tdvolodasa miatt a kép életlen lesz. Természetesen ezeknek a hibaknak van egy
bizonyos mértéki tliréshatara: amennyiben a képérzékelo sikjaban még csak kevéssé tartanak
sz¢&t az egy ponthoz tartozé fénysugarak, és nem egy szomszédos képérzékeld cellaba csapod-
nak, ugy a hiba még elhanyagolhato. Jeldlje € a széttartas sugarat a képérzékelo tavolsagaban,
AX pedig a képsik tavolsagat az idealis poziciotol. Ekkor a kettd kapcsolata kifejezhetd

/

AX=2F(1+d7)e=2F(1+ml)8. (2.6)

Azaz ha tudjuk, hogy mekkora e-t tiir el a rendszerlink (ami alapvetden a képérzekeld lapka
cellaméretétol fiigg) megkaphatjuk, hogy mekkora tartoméanyon beliil kapunk ¢€les képet. Ezt
a tartomanyt képoldali mélységélességnek (depth of focus) nevezziik. Hasonléan megadhat6
a targyoldali mélységélesség (depth of field) is:

1+ my

2
ny

AX ~2F € 2.7)
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Mindkét fenti 6sszefliggésbol kiolvashatd, hogy amennyiben noveljiik egy optikai rend-
szer fényerejét (azaz csokkentjiik az F'-értéket) csokkenni fog a mélységélesség. Igen gyakori
probléma, hogy a fenti beallitasi okokbol vagy az optikai rendszer egyéb hibajabol a kép elmo-
sodott, homalyos lesz. Utdsziiréssel, a kép utdlagos élesitésével valamennyire lehet korrigalni
ezeket a hibakat, ennek matematikai modelljét a 4.3. fejezetben mutatjuk be.

2.4.1. Néhany specialis optika

A fenti megfontolasok altalaban igazak a legtobb kamerara, de természetesen sokféle spe-
cialis optikai rendszer van haszndlatban, amelyeknek nem hagyomanyos modon miikddik a
képalkotasa. Néhany specialis esetet emlitiink meg itt roviden:

— Telecentrikus képalkotas: A mddszer 1ényege, hogy a rekesz megfeleld pozicionaldsa-
val elérhetd, hogy a leképezés perspektivikus hatdsa ne, vagy csak alig érvényesiiljon.
Ennek kdszonhetden a tavolabb 1évd objektumok nem lesznek kisebbek a képen, igy a
telecentrikus optika mérési feladatokra igen jol hasznalhato. Ezen optikék f6 alkalma-
zasi teriilete az ipari méréstechika, lasd a 9.2.1. fejezetet.

— Nagylatoszogii optikak : A kamerak 14toszoge altalaban igen széles tartomanyban mo-
zog az alkalmazasi teriilet fliggvényében. Ha a 1atoszog meghaladja a 60-70 fokot, akkor
nagylatoszogli optikarol beszéliink. Természetesen a 1atdszog ndovekedésével az adott
térszOg alatt latott informacid részletgazdagsaga csokken valtozatlan szenzorfelbontas
mellett, ugyanakkor az optika perskeptivikus torzitd hatasa no.

— Halszem optikadk : Ezeknek az optikaknak a latoszoge eléri a 180 fokot, sokszor kettot
egymasnak hattal allitva a teljes teret le tudjak képezni. Miikddési elviik dioptrikus,
azaz lencsékbdl epiilnek fel. A kép hagyoményos perspektivikus megjelenitéséhez az
eredeti kép geometriai transzformacioja sziikséges. (A 10.2. dbra mutatja egy halszem
optika eredeti és perspektivikus leképezésre transzformalt képét.)

— Egyéb specialis panorama optikak : Hasonldan a halszem optikakhoz 1éteznek mas olyan
optikai eszkozok, amelyek nem csak fénytorést, hanem tiikrozddést is alkalmaznak' ah-
hoz, hogy a tér minél nagyobb részét a kameraba vetitsék (1dsd a 2.11. dbrat). Természe-

crcr

négyszog alaka, hagyomanyos perspektivikus torzitasu képet kapjuk.

Utobbi két kategodria biztonsagtechnikai alkalmazasarol a 10.2.1. fejezetben olvashatnak.

2.4.2. Optikai hibak

Altalanos értelemben optikai hiban értjiik az optikai rendszer helytelen beallitasabol adodo hi-
bakat ill. a lencse vagy lencserendszer tokéletlen kialakitasabol adodo hibakat. E16z6 csoport-
ba tartozik a rossz fokuszalas miatti elmosodas: 1asd képoldali (2.6. egyenlet) ill. targyoldali

' Amennyiben egy optikai rendszer egyarant tartalmaz lencsét és tiikrot, katadioptrikusnak nevezziik.
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18 2. A KEPBEVITEL JELLEMZESE

2.11. abra. Viszonylag egyszerii eszkozékkel (hagyomanyos kamera, tiikor) is készitheto
katadioptrikus panordama kamera

mélységélesség (2.7. egyenlet), utobbi kategoridba pedig a kdvetkezd tipushibakat sorolhat-
juk:

— Szférikus aberracid: A jelenség oka, hogy a lencse optikai tengelyénél, valamint a len-
cse sz€lein halado fénysugarak fokusztavolsaga eltérd, igy egy adott pontbol érkezd
fény a leképezés utan foltszertien teriil el. Az optikai rendszerek gyartoi a hiba javitasa-
ra un. aszférikus lencsetagokat hasznalnak. A jelenség altalaban a képsarkok fokozott
¢letlenségét okozza, fotdzaskor ezt a rekesznyilas csokkentésével (rekeszeléssel) lehet
bizonyos mértékig eliminalni.

— Koma: A koma a szférikus aberracio specialis fajtaja, amikor a beesd fénysugarak a len-
cse optikai tengelyével nagy szoget zarnak be. Ekkor a leképezés sordn nem szabalyos
szorddasi kort kapunk, hanem tlistokdsszert csovat.

— Asztigmatizmus: Az optikai tengelytdl tavol 1évé pontbol induld fénysugarak koziil
a vizszintes sikban haladok a lencsén athaladva nem azonos pontban fokuszalodnak,
mint a fliggbleges sikban haladok, igy eredményiil egy pont helyett két rovid merdle-
ges vonalla rajzolodnak. A két sik egyesiilési pontjai kozott a targypont képe ellipszis
formajaban jelenik meg. Az asztigmatizmus mértéke nagyobb beesési szog esetén je-
lentsebb. Napjainkban szinte minden 0sszetett objektiv tartalmaz olyan lencsetagokat,
amelyek kikiiszobolik ezt a hibat.

— Képmezdelhajlas: A képmezdelhajlas oka, hogy a nagykiterjedésti targysik pontjairol
vetitett ¢les kép a lencse gorbiiletéhez hasonlo gombfeliileten keletkezik, nem pedig sik-
ban, azaz a képérzékeld sikjaban nem keletkezik éles kép a targysik minden pontjarol.
A jelenség mértéke fiigg a lencse alakjatol: a kétszer dombort lencsénél a legnagyobb,
mig az Gn. meniszkusz-lencsénél * a legkisebb. Kikiiszobolése megfelel lencsetagok-

2Meniszkusz lencse: Olyan lencse, amelynek az egyik oldala konvex (dombort), a masik konkav (homort).
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kal lehetséges, az effektus mértéke rekeszeléssel csokkenthetd.

— Fényelhajlas’: A fény utjaba esé objektumok peremén a legszélsé fénysugarak elhaj-
lanak és gyenge szort fénnyel vilagitjdk meg az arnyékteret. Az objektivben 1évo re-
keszlamellak is fényelhajlast okoznak, ezért az objektiv erds lerekeszelésénél mindez
kontrasztcsokkenéshez és részletvesztéshez vezethet.

— Kromatikus aberrécio: A kiilonb6zd hullamhossziisagh sugarakra a lencsék térésmuta-
toja eltérd: az ibolyaszinli sugarak tornek meg a legjobban, mig a vordsek a legkevésbé.
Egy adott pontbdl a lencsére érkez6 fehér fénysugar 6sszetevdire bomlik és kiilonb6zd
szinli képei nem egy pontban, hanem egymas mellett jelennek meg. Kikiiszobdlése ala-
csony diszperzidju lencsetagokkal torténik. Fontos a lencsetagok preciz elhelyezése és
Osszeillesztése, mert a hotagulasbol adodod elmozdulas életlenséghez és més leképezési
hibakhoz vezethet.

— Becsillanas (belsd tiikr6zodés) : Erds fény hatasara az objektiv lencsetagjairdl és egyéb
belso alkatrészekrol, vagy akar a képérzékelordl visszaverddd fénysugarak becsillanast
okozhatnak, amely kiilonb6z6 foltok formajaban jelenhet meg a képen, csokkenhet a
kép kontrasztja és hamis elszinezddések jelenhetnek meg. A probléma csokkentésére a
lencsék feliiletét tiikrozodést gatldo bevonattal vonjak be. Fényellenzé hasznalataval a
jelenség jelent6s mértékben mérsékelhetd.

S |
I\~

1V
Y L\

2.12. abra. Geometriai torzitas a rekeszszerkezet fiiggvényében : Elsé sor — hordo torzitas. Masodik
sor — parna torzitdas. Harmadik sor — torzitasmentes kép.

— Képsarkok sotétedése (vignettalas): Az optikai tengelyhez képest ferdén halado6 fény-
sugarak egy részét eltakarja az objektiv foglalata, amely a képsarkok megvilagitasanak
jelentds csokkenését okozza. Jelentdsebb mértékben a nagylatoszogii objektiveknél je-
lentkezik, rekeszeléssel csokkenthetd, de a legmodernebb fényképezdgépek mar szoft-
veresen is tudjak korrigalni a vignettalast.

— Hordo és parnatorzitas (lasd 2.12): Geometriai torzitas soran a targysikban még egye-
nes vonalak a képsikban nem egyenesként, hanem torzitva jelennek meg. A torzitas

3A fényelhajlas elméleti hatterét Fraunhoffer diffrakcié néven talalhatjuk az irodalomban.
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oka, hogy az objektiv nagyitdsa nem allandd, hanem az optikai tengelytdl tadvolodva
valtozik. Ha a nagyitas mértéke a tengelytdl tavolodva nd, a torzitds parna alak(, ha
pedig kisebb, akkor hord6 alakud. A torzitas nagyban fiigg a rekeszszerkezet elhelyezé-
sétdl is. Ha a rekesz a lencse elott van, akkor hordotorzitas, ha pedig a lencse mogott
van, akkor parnatorzitds jelentkezik. A torzitds mértéke korrekcios lencsékkel csok-
kenthetd. A gyakorlatban nagylatoszog esetén altalaban hord6 formaju a torzitas, mig
teleobjektiveknél parna alaku. A geometriai hibak utdlagos javitasat a kép koordinata-
gyakrabban radialis vagy tangencialis transzformacidoval modellezik a kép torzitasat és
visszadllitasat.

2.13. abra. A Bayer sziiré mintazata. Mivel az emberi szem a z6ld tartomanyban mutatja a
legnagyobb erzékenységet, a zold pixelek szama kétszerese a kéknek és pirosnak.

Tovabbi olvasmanynak ajanljuk Abraham Gyorgy: Optika cimii konyvét [6].

2.5. CCD és CMOS képérzékelok

A digitalis kamerak alapvetden kétféle képérzékeld chip valamelyikét hasznaljak : CCD (Char-
ge Coupled Device - téltéscsatolt eszkdz) vagy CMOS (Complementary Metal Oxide Semi-
conductor - komplementer fém-oxid félvezetd) szenzorok gytijtik a kameréaba jutd fotonokat,
¢s alakitjak at elektromos jellé a hullamokban terjedé informaciot. A képérzékelokbdl 1 db
ill. a dragabb késziilékekben akar 3 db is elhelyezkedhet. EIObbi esetben az un. Bayer sziird
(lasd 2.13. abra) gondoskodik arrdl, hogy az egyes pixelek R, G, B csatornaknak megfeleld
értekeket adjanak, majd pedig interpolacios sziirdkkel (demosaicing) fognak minden pixel-
hez R, G, és B értéket szamitani. Ettdl a technikatdl egyediil az tin. Foveon érzékeld tér el,
ahol a kiilonb6z6 szinek érzékelése nem egymas melletti poziciokban, hanem egymas alatti
rétegekben torténik (lasd [29] ill. 3.4 fejezet). 3 kiilon érzékeld esetén prizmak segitségével
juttatjak el az optikai sugarzast az egyes R, G, B chipeknek.
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2.5.1. CCD és CMOS osszehasonlitasa

Mindkét érzékeld fotodiodakbol épiil fel, ahol a beérkezd fotonok hatisara aram alakul ki.
Minél tobb a becsapddo foton, anndl nagyobb az aram, és jobban téltddnek a miniatlir kon-
denzétorok, amelyek az elektronikus képet hozzak létre. A két érzékeld azonban mind gyartasi
technologiaban, mind mitkddési mechanizmusaban eltér.

A modern CCD alapjait — az analdg Iéptetdregisztert — George E. Smith és Willard S.
Boyle 1969-ben fejlesztették ki a Bell Labsnal #. Az analég 1éptetéregiszter mitkodésének
Iényege, hogy adott orajel hatdsara a bemeneti oldalon levo toltést mozgasra lehet birni, azaz
Iéptetni lehet a kimeneti oldal felé. Hamar vilagossa valt, hogy nem csak elektronikusan lehet
feltolteni a regisztereket, hanem a fény fotonjaival is. 1970-re képesek voltak képet 1étrehozni
az 1j eszkozzel, s igy megsziiletett a CCD. A CCD is MOS (Metal-Oxide-Semiconductor)
technologiaval késziil, kereskedelmi forgalomba 1974-ben a Fairchild altal gyartott, 100 x
100 pixeles érzékelo kertilt elészor.

A CCD aramkorok esetében az érzékelok értékeit sorosan kell kiolvasni, egy-egy pixel
megcimzésére, egyenkénti kiolvasdsara nincs lehetdség. A vezérld aramkorok, az analog-
digitalis atalakitok az érzékeld feliileten kiviil helyezkednek el. Ennélfogva csak a sorok végén
lehet érzékelni a képpontok tdltését, ahhoz, hogy az egész sor értékét megkapjuk, az egyes
toltéseket pixelenkénti ugrassal kell eljuttatni a sor végére.

A CMOS esetében ezzel szemben minden cella kiilon cimezhetd, a fesziiltségértékek egye-
sével allnak el6 és kiolvashatok, a digitalis atalakitas itt is az érzékeld teriileten kiviil torteé-
nik. Mivel mindez nagyfoku integraltsagot, egyenletes mindséget igényel, ezért eleinte csak a
CCD-k voltak képesek jo mindségii képek eldallitasara. A szilicium technoldgia fejlodésével
azonban sikeriilt a kezdeti problémékat megoldani, napjainkra a CMOS gyartas-technologidja
valamivel egyszeriibb és olcsobb is lett, mint a CCD dramkdrokeé, ennélfogva az olcs6 kame-
rakndl CMOS érzekeld lapkat hasznalnak eldszeretettel. (Itt jegyezziik meg, hogy sok ala-
csony ara, CMOS-t alkalmaz6 kameraban sem elektronikus, sem mechanikus zarat ill. atme-
neti tarolot sem hasznalnak. Ennek kovetkezménye, hogy gyors mozgasok esetében a targyak
alakja torzul, hiszen kiolvasas kdzben a targy pozicidja megvaltozik. Ez a jelenség tehat nem
maganak a CMOS technologidnak a hatranya, de gyakran velejardja az olcs6 kamerakban.)

2.1. tablazat. CCD és CMOS osszehasonlitasa

CCD CMOS

érzékenység +

7a] -

fogyasztés -

sebesség -

szlir6k integralasa
gyartasi koltség

+ o+ o+ o+

4 A Kkét feltalalé — Charles K. Kao-val, a fényvezetd szaloptika kutatéjaval megosztva — 2009-ben talalma-
nyukért Nobel dijat kapott.
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A két technologia Osszehasonlitasat a 2.1. tablazat tartalmazza. Bar egyik eszkozrdl sem
mondhatjuk altalanossagban, hogy jobb mindségii képet készit a masiknal, a tablazat alapjan
ugy tiinik, a CMOS tobb perspektivat rejt magaban. Egyediili hatranya az érzé¢kenység, amit
a tobbi eldnyds tulajdonsaggal kompenzalni lehet, igy 6sszességében kivalo képmindséget ér
el.

Napjainkban tjabb technologiai fejlesztések folynak, amelyeknek két f6 iranya kdrvona-
lazodik:

— un. sCMOS hibrid architekttira, ahol CMOS kiolvasé aramkoroket kapcsolnak CCD
képalkot6 szubsztrathoz;

crer

CCD strukturaju érzékeldk eldallitasahoz: az egyes poly-szilicium kapukat nagyon ki-
csi résekkel szeparaljak el.
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3. fejezet

A kép felbontasa

A digitalis kép diszkrét elemekbdl all, a folytonosnak képzelt vilag optikai leképezését véges
szdmu ponttal reprezentalja, ahol a meghatarozott geometriai struktiraban elhelyezkedd pon-
tok szamértékének abrazolasi pontossaga is korlatozott.

Valo6jaban az analog fényképezésnél is vannak a felbontasnak korlatai. Nem csak az optika
mindsége (lasd lencse aberraciok), a fényelhajlas jelensége (Fraunhoffer diffrakci6), hanem
az informacio tarolasara szolgalo film kristalyszerkezete is meghatarozza a rogzitett kép in-
formaciotartalmat, részletgazdagsagat. A hagyoményos analdg film érzékenység-novelésének
alapvetd eszkoze, hogy az emulzidba nagyobb méretii fényérzékeny eziist szemcséket helyez-
nek. igy gyengébb fényviszonyok kozott hiaba érkezik kisebb valésziniiséggel foton egység-
nyi 1d6 alatt adott teriiletre, a nagyobb szemcséket nagyobb valoszinliséggel taldlja el egy-egy
energiacsomag fotokémiai reakciot indukalva és kivaltva a film atlatszosaganak csokkenését.
A normal ISO 100-as helyett érzékenyebb film (pl. ISO 400) hasznalatanak kovetkezménye —
a vilagosabb kép mellett — a kevésbé részletgazdag, szemcsés rajzolat. (Ehhez hasonlo — bar
ellentétes iranyu — jelenség volt megfigyelheté a CCD képérzékeldk felbontasanak noveke-
dése soran is. A digitalis fényképezOgépek tomeges elterjedésével parhuzamosan néhany év
alatt megtobbszorozodott a képet alkotd pixelek szama — tehat elvileg nétt a képek részlet-
gazdagsaga — de a kisebb cellaméret miatt csokkent a pixelek érzékenysége, azaz romlott a
jel-zaj viszony — egyébirant azonos technologiai szinvonalat feltételezve.)

A kép készitése, tarolasa és feldolgozasa soran fontos, hogy mind a szinmintak szdmat,
mind az adbrazolasi pontossagot korlatok kozott tartsuk, de ezzel a korlatozassal 1ényegi in-
formaciot ne veszitsiink a jelbdl. Természetesen annak az eldontése, hogy mi a 1ényegi infor-
macio nem trivialis feladat. Sokszor a szakemberek is nehezen jutnak diilére az tigyben, hogy
mi az a felbontas, ami egy adott alkalmazas esetén mindségileg mar elfogadhatd, de ugyan-
akkor a rogzités, tarolds és tovabbitas koltségeit tekintve még megengedhetd. Matematikai
értelemben egyszertibb a helyzet: Shannon' mintavételi tétele [74] egyértelmiien megmond-
ja, hogy mi az a minimalis mintavételi frekvencia, ami informaciovesztés nélkiil lehetdve teszi
savkorlatolt jelek digitalizalasat.

Claude Elwood Shannon (1916-2001): amerikai matematikus és villamormérnok, az informacié elmélet
megalapozoja, a digitalis aramkortervezés uttordje.

© Czuni Laszld, PE, Tanacs Attila, SzTE www.tankonyvtar.hu


www.tankonyvtar.hu

24 3. A KEP FELBONTASA

3.1. Digitalizalas
Az analog jelbdl digitalis jellé valo atalakitas két f6 részre bonthato:

— Mintavételezés: Az idOben ill. térben folytonos reprezentacidt bizonyos idopontokban
ill. térbeli pozicidkban fogjuk mintavételezni. Altaldban egyenletes mintavételt alkal-
mazunk, de elvileg lehetséges, hogy a tartalomtdl fliggden dinamikusan valtoztassuk
meg a mintavétel slirliségét.

— Kvantalas: A mintavételezés sordn eldallo mintak értékeit adott kvantalasi szintek-
nek megfeleld értékekkel helyettesitjiik. A kvantalasi szintek tavolsaga nem feltétlentil
egyenletes, de trivialis esetektol eltekintve a kvantalas mindig informéaciovesztéssel jar.

A digitalizalt kép esetében beszélhetiink a kép felbontasarol és szinmélységérdl. E16bbi a
mintavételezés stirliségébdl adodik, a képérzékeld lapka mintavételezi és elektronikus jelekké
alakitja a felszinére érkezd "folytonos" optikai sugarzast. (Mint korabban, a 2.5. fejezetben
lattuk, sok esetben a mintavétel valdjaban kisebb felbontdson, azaz kisebb térfrekvencian tor-
ténik, mint azt ahogy a kamerabol kapott képbdl feltételeznénk, a kamerabol normal moédban
kiolvasott kép felbontasat interpolacioval hatarozzak meg.) A szinmélység megfelel a kvanta-
lasi szintek szamanak, de itt sem érdemes egyenldséget tenni akar a szinhiiség és szinmélység
ill. szinben val6 gazdagsag és a szinmélység kozott. Egy kép szinmélységén azt értjiikk, hogy
hany bitnyi informécioval kodoljuk a szincsatorndk értékeit, de adott szinmélység nem jelenti
azt, hogy az adott kép ténylegesen minden szinkddot hasznal, vagy hogy bar sokféle szinkod
eld is fordul a képen, de azok nagy része nem valamilyen zajhatasbol adodik. (Félrevezetd
lehet, hogy néhany szkenner gyartdja szincsatornanként 10 vagy 12 bites szinmélységet ad
meg, de a késziilék A/D atalakitéjanak pontossaga valdjaban csak 8 bites. Ez utobbi termé-
szetesen nem deriil ki a miiszaki specifikaciokbol.)

(Orvosi képalkotd berendezésekre jellemzd, hogy 14 vagy 16 biten szolgaltatnak adatokat, de
a teljes dinamika tartomanynak csak egy relativ szlik, 8-12 bites részében van zajtol eltérd
lényegi informécio.)

3.2. Reprezentacio pixel térben

A kép rogzitése ill. megjelenitése soran pixelek ill. az azokat alkotd szubpixelek formajaban
all rendelkezésiinkre. Leggyakrabban szabalyos racspontokban, egyenletesen helyezkednek
el az RGB komponensek, de 1éteznek olyan specidlis struktirak, ahol a képmegjelenités bizo-
nyos szempontjaira (pl. a kijelzo effektiv felbontasa ill. fogyasztasa) optimalizalva, ettd] eltérd
mintazatokat alkalmaznak. Szubpixel elrendezésekre mutat példat a 3.1. adbra, amelynek bal
oldalan kétféle CRT (Cathod Ray Tube, katodsugércsd) és LCD (Liquid Crystal Display, fo-
lyadékkristalyos kijelz0) mintazatot lathatunk. Az abra jobb oldali mintazata az un. PenTile
RGBW struktira”, amely az LCD-hez képest 33%-kal kevesebb subpixelt tartalmaz, mégis
un. effektiv felbontdsa azonos.

2PenTile RGBW : A Clairvoyante, Inc. altal kifejlesztett, jelenleg a Samsung altal birtokolt technolégia.
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e X0 LCD 4

3.1. abra. A bal oldalon hagyomdnyos szubpixel elrendezések, jobb oldalon az un. PenTile RGBW
szubpixel-struktura lathato.

Mindeddig fizikai felbontasrél volt szo, azaz a felbontas megfelelt a képet alkotd elemek
szamanak. Ezzel szemben az effektiv felbontds® a szemléld altal észlelt felbontast veszi figye-
lembe : adott koriilmények (1atdszog) kozott milyen részletgazdag képet tud egy megjelenitd
produkalni [70].

Mint a 2.2. fejezetben lathattuk, a szines képalkotdshoz alapvetéen harom szincsatorna
sziikséges, de pl. a PenTile RGBW technoldgia mar négy subpixelt hasznal a képek hatékony
megjelenitéséhez. (Itt jegyezziik meg, hogy egyes képfajl formatumok a képszerkeszto, ill.
képmegjelenitd alkalmazasok tamogatasara egy un. alfa-csatornat is bevezettek, amely a pi-
xelek atlatszosaganak mértékét kodolja.)

Természetesen az itt emlitettek mellett nem csak a képmegjelenitésben, hanem a képszen-
zorok kozott is jelennek meg Gjabb strukturak. Legsikeresebb piaci jelenlétet a Fujifilm al-
tal kifejlesztett un. Super CCD tudhat magaénak. A 3.2. abran lathatjuk, hogy a klasszikus
elrendezésii és alaka valtozatnal tobb pixel helyezhetd el egységnyi érzékeld feliileten, ha
nyolcszogletli pixelekbdl épitkeznek. A Super CCD ujabb valtozatanal nem csak a felbontést
tudtak novelni, hanem az érzékenységi dinamikat is, mégpedig kiilonb6z6é méretii fotodiodak
beépitésével.

R-pixel S-pixel R-pixel\ S-pixel

(2 ¥ ‘.

B0 o0 66 060
HR SR

Normal SRII

3.2. abra. Fényérzékeny cellak normal elhelyezkedése és a Fujifilm altal kifejlesztett Super CCD
kiilonbozo generdcioi (HR : High Resolution, SR : Super Dynamic Range). Az SR és SR 1. esetében a
cél nem csak a felbontds, hanem a dinamika-tartomany novelése is volt.

A digitalis kép képpontjaibol tobbféle statisztikai jellemz6é szarmaztathatd, mint példa-
ul a szinek gyakorisaga (ennek grafikus megjelenése a kép hisztogramja), a szinek varhato

3 Az effektiv felbontds kifejezést hasznaljdk annak a jelzésére is, hogy egy CCD vagy CMOS aramkor esetén
valdjdban mennyi azon cellak szama, amelyek ténylegesen résztvesznek a fény érzékelésében, és nem egyeb
jelfeldolgozo funkcidt toltenek be, mikdzben feliiletitk nem érzékeny a beesé fényre.
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értéke, szorasa, entropidja. Természetesen ezeknél joval Osszetettebb jellemzok és leirok is
hasznalatosak, gondoljunk példaul az MPEG 7 szabvanyra ([40]), amely a képek tartalom-
alapu visszakereshetdségét tamogatja tartalmi leirok szabvanyositasaval (bovebben lasd az 5.
fejezetet). A kovetkezo abra egy sziirkeskalds kép kiilonbozo valtozatait és azok hisztogram-
jat mutatja. Az alulexponalt kép hisztogramjabdl kiolvashat6, hogy nagyon sok pont értéke
0, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a kép rogzitése soran informacidvesztés tortént, mivel
igen sok képpont értéke a legkisebb abrazolhat6 koddal egyenértékii. A tilexponalt kép ese-
tén hasonl6 tortént, de ott a fehér 255-6s kodnal 1athatd cstcs jelzi, hogy a felhdk rajzolata
mar nem lathatd. A hisztogramkiegyenlités [608] segitségével a hisztogram kozel vizszintessé
valik és a kontraszt jelentdsen megnd.

D e

-

3.3. abra. Kép és kiilonbozo valtozatai a megfeleld hisztogramokkal. BF : normal expozicio; JF: a
kép kiegyenlitett hisztogrammal; BA : alulexponalt kép,; JA : tulexponalt kép

3.3. Reprezentacio frekvenciatérben: felbontas hullamfiigg-
vényekre

A képeken alkalmazhatunk kiilonféle transzformaciodkat, és tarolasukat, feldolgozasukat elve-
gezhetjlik a transzformaciok utan, ezekben az Uin. transzformalt terekben. Ilyen esetekben nem
kozvetleniil a pixelek értékeit taroljuk, vagy alakitjuk tovabb, hanem a transzformaci6 utan
megkapott Un. transzformacids egyiitthatokat. Amennyiben a képet meg szeretnénk jelenite-
ni, el kell természetesen végezni az inverz transzformaciot, ami az egyiitthatokbol a pixelek
kiszamitasat végzi. Konyviink tovabbi részében (pl. 4. fejezet) latni fogjuk, hogy igen sok
elénye van annak, hogy nem a pixeltérben, hanem pl. a frekvenciatérben dolgozzuk fel a képi
adatokat.

A transzforméciok jelentds része az un. unitér transzforméciok csoportjdba tartozik. Az unitér
transzformdciok olyan linedris, invertalhat6 transzformaciok véges dimenzios térben, ahol a
transzformacios kernel orthogonalis és igazak a kovetkez6 egymassal ekvivalens megallapi-
tasok (U transzformaciora megfogalmazva):

— U unitér transzformacio;
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— UU*T =1 (I az un. identikus matrix), azaz U inverze komplex konjugaltjanak transzpo-
naltja;

— (flg) = (U f|Ug), ahol f és g képfiiggvények a véges dimenzios tér elemei, (.|.) pedig
a skaldris szorzatot jeloli;

— U oszlopai és sorai ortonormalt bazist alkotnak.

A harmadik pontban megadott in. normatart6 tulajdonsag igen fontos, ez ugyanis annyit
tesz, hogy két fliggvény skalaris szorzattal vald 0sszehasonlitdsat elvégezhetjiik csakugy a
pixeltartomanyban, mint a transzformalt tartomédnyban (ill. ha f = g, akkor f energidjanak
szamitasat is végezhetjlik a transzformalt térben). Képek dsszehasonlitasarol bdvebben a 4.2.
fejezetben olvashatunk.

Az unitér transzformaciok csaladjaba igen sok transzformacio tartozik, mint pl. a Fourier, co-
sinus, Hadamard, Haar, Hartley. Konyviinkben csak az els6t fogjuk bemutatni, mivel tradici-
ondlisan ennek a transzformacionak a legjelentsebb a felhasznaldsa a képek feldolgozasaban
¢és tomoritéseében.

A transzformdacioknak altalaban folytonos verziodja is ismert, de mivel esetiinkben a képek
diszkrét fliggvényeire alkalmazzuk Oket, ezért csak a diszkrét esetet targyaljuk. Az egyszeri-
ség kedvéért a képfiiggvényiink kétvaltozos (j, k indexek jelolik a sorokat €s oszlopokat) és
skalar értéki.

A mérnoki alkalmazasokban talan az egyik legjelentdsebb unitér transzformacio6 a Fourier
transzformacio. Egy 2D-s f jelt képfiiggvény diszkrét Fourier transzformaltja:

1N IN-1 —omi
(wv)== Y Y (k) exp{——(uj+vk)}, G.1)
j =0 k=0

ahol i = \/ 1, és N a kép Vizszintes és ﬁjgg(')'leges mérete Mig J, k egy adott pixel sor
Fourier transzformacio adott u és v frekvencidkhoz egy komplex szamot rendel, ami meg-
mondja, hogy az f fiiggvényben milyen sullyal szerepel az adott frekvencidju komplex hul-
lamfuggvény (bazisfiiggvény). F (u,v) értékeit frekvencia egyiitthatoknak nevezziik. A fenti
egyenlettel egyenértékii a kdvetkezo feliras:

N 1IN-1 oM
F(u,v)=— ,k){cos(—(uj+vk))—isin(— (uj+vk))}, 3.2
;)];)fj i (J ) (7 (Vi) (3.2)
azaz az exponencidlis bazisfiiggvény megadhato szinusz és koszinusz periddikus fiiggvé-

nyek segitségével is.
A fenti egyenletekbdl lathatd, hogy maga a transzforméacid valojaban egy korrelacionak fe-
lel meg, ahol a diszkrét képfiiggvényt dsszekorrelaljuk az egyes frekvenciak altal specifikalt
bazisfiiggvényekkel : minél nagyobb a hasonlosag az adott frekvencidji bazisfiiggvényekkel,
anndal nagyobb lesz az adott egylitthato értéke.
Az inverz transzformacio alakja nagyon hasonlo:

N—-1N-1

f(j, k) =¥ Z Z F(u,v exp{—(u]+vk)} (3.3)

u=0 v=0
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A Fourier transzforméci6 egyes tulajdonsagai (linearitéds, skalazas, eltolasi tulajdonsag,
konvolucios tulajdonsag, Parseval egyenldség, autokorrelacios elmélet, differencial tulajdon-
sadg) nagymértékben hozzajarulnak széles korti felhasznalhatésagahoz, de ezek kifejtése, ma-
gyarazata terjedelmi okokbdl nem keriilt bele jegyzetlinkbe [ |]. Egyediil a konvolucios tulaj-
donsagot ismertetjiik roviden, miszerint:

fxg=F YF -G}, (3.4)

ahol # ! jeléli az inverz Fourier transzformaciot, F és G felel meg f és g fliggvények
Fourier transzformaltjainak. A konvolicié matematikai miivelete:

(f*k)(i7j):ZZf(m7n)Xk(i_mvj_n): (35)

ahol a két szumma csupan a konvolucids kernel méretének megtelel? teriileten végzi az 6sszeg-
zést. Mivel a konvoluci6 a képfeldolgozas egyik leggyakrabban hasznalt matematikai miive-

lete (bovebben a 4.3. fejezetében olvashatunk alkalmazésardl) ill. a Fourier transzformacio a
jelfeldolgozasban az egyik leggyakrabban hasznalt unitér transzformacio, konnyen belathato,

hogy a 3.4 egyenlet altal kimondott atjarhatdsag igen sok esetben szerepet ad mind a Fourier
transzformacionak, mind a konvolucidnak.

A Fourier transzformaci6 rendelkezik gyors implementéacioval (Fast Fourier Transform — FFT
[24]), a legtobb mérnoki alkalmazasban az FFT-t alkalmazzak, aminek a komplexitasa O(N?)

helyett csupan O(NlogN).

3.4. A mintavételezés korlatai, atméretezés

A fejezetiink elején emlitettiik, hogy egy analdg jel mintavételezésekor van egy elméleti kor-
lat, ami meghatarozza, hogy mi az a mintavételi frekvencia, ami feltétlentil sziikséges ahhoz,
hogy a diszkrét jelekbdl az analog verzio késobb hibamentesen visszaallithato legyen, azaz
a mintevétel ne okozzon informacidvesztést. Shannon mintavételi tétele kimondja: ahhoz,
hogy a savkorlatolt analdg jel visszaallithat6 legyen, a mintavételi frekvencia a jel maximalis
frekvencidjanak kétszeresét el kell, hogy érje [74]. Ezt a frekvencia kritériumot Nyquist* kri-
tériumnak nevezik. A tétel bizonyitasat nem mutatjuk be dolgozatunkban, az tobb forrasbol
elérhetd az érdekl6dok szamara.

A gyakorlati életben mind a tilmintavételezést (indokolatlanul nagy mintavételi frekvencia
megvalasztasa), mind az alulmintavételezést érdemes elkeriilni. Mig az el6bbi esetén feles-
legesen sok mintat tarolunk, addig az utdbbi esetén zavaro, ill. félrevezetd képi hibak jelent-
keznek. Ezt a fajta hibat spektrumatfedési hibanak, aliasing hibanak, ill. Moiré hatasnak is
nevezik.

A spektrumatfedési hiba nem csak akkor fordulhat el6, ha analog jelek digitalizalasarol van
sz6, hanem akkor is, ha egy adott felbontasu digitalis jelet akarunk kicsinyiteni egyszeriien
bizonyos pixelek elhagyasaval. Erre a 3.4. dbra mutat példat, ahol a kdzépsd képen a vastag

“Harry Nyquist (1889. februar 7. - 1976. aprilis 4.) svéd szarmazasti amerikai villamosmérndk, aki miiszaki
kutatasait az AT&T kutatd részlegénél (késobb Bell Telephone Laboratories) folytatta és legfontosabb eredmé-
nyei az informacié-elmélet teriiletén sziilettek.
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¢s vékony vonalak sorrendisége tlinik felcserélddni az alulmintavételezés miatt. A simitott
esetben kicsi homalyosabb a kép, de a hiba nem jelentkezik.

—

=
il

——

3.4. abra. Alulmintavételezési hiba kép kicsinyitésekor. Bal oldal: eredeti kep. Kozépen : otodere
kicsinyitett kép az oszlopok és sorok elhagydsaval. Jobbra: kicsinyités eldsziirés alkalmazdsaval.

Amennyiben az alulmintavételezést el akarjuk keriilni, akkor elésziirést kell alkalmazni,
ami egy simit6 jellegi sz{ir6t jelent a magas frekvencias komponensek sztirésére. Egy kép-
feldolgozé program esetében ez a kép egyszerti konvolucids eldsziirését jelenti (ill. ezzel ek-
vivalens alulateresztd szlird alkalmazasat a frekvenciatérben), mig a képérzékeld szenzorok
esetén azok feliiletére iiltetett — lencseként funkcionald — optikai réteget.

Az érzékeld gyartok igyekeznek minél nagyobb felbontast szenzorokat eléallitani csokkent-
ve az alulmintavételezés esélyét. A Foveon nem egyediil a pixelek szdmanak ndvelésében,
hanem azok specidlis elhelyezésében latja a probléma megoldasat [29]: az RGB szincsator-
nakért felelds pixelek egymas alatt helyezkednek el.
A mintavétellel eldallitott diszkrét adatsorozatunkbol interpoléacio segitségével kaphatjuk vissza
az eredeti jelsorozatot. Belathato, hogy az idedlis, veszteség nélkiili visszaallitas sinc (azaz
M) fiiggvénnyel val6 interpolacioval lehetséges. Mivel a sinc interpolacios fiiggvény vég-
X
telen kiterjedésti, ezért ennek korlatozott méretii verzidjat alkalmazzak a gyakorlatban Lan-
czos sziird> néven. A Lanczos sziirénél is egyszertibb kozelitd megoldas valdsithaté meg un.
spline vagy bicubic interpolacioval.

3Cornelius Lanczos (Székesfehérvar 1893. februar 2. - Budapest 1974. junius 25.) szakmai munkajanak nagy
részét az USA-ban és az irorszadgi Dublinban végezte, kimagaslo eredményeket ért el elsdsorban az alkalmazott
matematika teriiletén. Kozvetleniil az 1974-es ELTE-n tett latogatasa utan hunyt el Magyarorszagon.
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3.4.1. A kép Kkicsinyitése, nagyitasa

A kiilonbozo képfeldolgozoé eljarasok soran gyakran van sziikség a képek kicsinyitésére, na-
gyitasara. Bar ezekben az esetekben nem analdg, hanem diszkrét adatokat dolgozunk fel, a
mintavétellel és visszaallitdssal kapcsolatos elméletek alapvetden érvényesek maradnak.
Vegyiik példanak a kép sorozatos kicsinyitését és ezaltal egy kép-piramis kiszamitasat. Alta-
laban a piramis minden szintje fele akkora felbontassal (negyed akkora teriilettel) rendelkezik,
mint a kdzvetlentil alatta 1év0 szint. A piramist elsésorban olyan esetekben hasznaljak, ami-
kor:

— egy feladat gyors kozelitd megoldésa kisebb felbontason is elérhetd ;

— a keresett objektum vagy képi tulajdonsag méretét eldre nem tudjuk, ezért tobbféle na-
gyitasban is keresni kell;

— valamilyen operatornak kicsi a hatokdre, a kép kicsinyitésével implicit kiterjeszthet6 a
hatokor (pl. optikai d&ramlas szadmitasa a blokkegyezés modszerrel (lasd 10.3.3 fejezet).

A piramis szintjeinek kiszdmitdsa sordan minden Ujabb szint alulmintavételezést jelent. Ezért
Shannon tételéhez igazodva eldszor a nagyobb felbontasu képet simitani kell, majd el lehet
hagyni minden 2. pixelsort és pixeloszlopot. Ha egy kép nagyitdsara van sziikség, tekinthetjiik
ugy, hogy a kiindulasi allapot egy korabbi mintavétel eredménye, ezért sinc interpolacio fogja
a legjobb nagyitast eredményezni.

A kép szuperfelbontasa

Szuperfelbontasrol akkor beszélhetiink, ha a kiindulasi kép nagyitasa soran olyan finom rész-
letek is el6allnak, amit a legjobb (sinc interpolacio) interpolacidé sem tenne lehetévé. A szu-
perfelbontast eldallité algoritmusok két kategoriaba sorolhatok:

— Tobb képkockan alapulé mddszerek: az adott objektumrol kisebb elmozdulasok soran
késziilt tobb felvétel all rendelkezésre. Az elmozdulas pontos megbecslése utan tudunk
becsléseket adni a finom részletekre.

— Egy képkockan alapuld modszerek : ezek a modszerek megprobaljak kitalalni, hogyan
nézhetett ki az eredeti nagyfelbontasu verzi6. Ehhez vagy az adott kép kiilonb6z06 részle-
teit, vagy hasonlé képekbdl korabban épitett képrészlet adatbazisokat hasznalnak minta-
ul. Utobbi modszereket példa alapt szuperfelbontas (lasd 3.5. abra) vagy kép-halucinacio
néven emliti a szakirodalom.
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3.5. abra. Kép kétszeres nagyitdasa kétszeres kicsinyitése utan. BF : eredeti kép; JF : Legkozelebbi
szomszéd modszer,; BA: Bicubic interpolacio; JA : példa alapu szuperfelbontds [20]
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4. fejezet
A kep hibai és a keép szirese

Egy digitalis kép a rogzitésének pillanatatdl kezdve a megjelenitéséig igen sokféle hatason,
atalakitason, torzitason megy keresztiil. Ezeknek egy része nem szdndékos és a kép mindsé-
gére karos hatdssal van, a masik része pedig ezeket a hatdsokat kivanja csokkenteni ill. a kép
kezelését szandékozik hatékonyabba tenni, vagy pedig a hibak kiszlirését célozza meg.

A képek sziirése egy gyakran hasznalt altalanos kifejezés, ami annyit jelent, hogy a kép vala-
milyen szandékos atalakitason, transzformacion esik at. P1. a népszerti képmanipulator, kép-
szerkesztd programok (pl. a GIMP [26]) 1s Un. szlir6ket alkalmaznak a képek atalakitasara,
valamilyen effektus létrehozasara.

A képfeldolgozo eljarasokat igen sokféleképpen lehet csoportositani, konyviink legelején egy
alapvetd, hdrom szintli hierarchiat ismertettiink (alacsony—, kdzép— és magas szintii feldolgo-
zas), a kiillonb6zd kép-transzformaciokat tartalmazé fliggvénykonyvtarak (pl. OpenCV[64],
Matlab[58]) altalaban mas szempontok alapjan végzik a csoportositast, mint pl.:

— egy, kettd (esetleg tobb) képet felhasznalo algoritmusok ;

— pixel szintli operatorok, amelyek a pixelek modositasat egymastol fiiggetlentil végzik
(pl. hisztogram transzformaciok);

— linearis vagy nemlinearis sz{irdk;

Fourier transzformaciot hasznald sziirok ;

morfologiai operatorok;

geometriai (koordinata) transzformaciok;
— stb.

Természetesen ezek a besorolasok nem kizardlagosak, azaz lehetnek olyan eljarasok, ame-
lyek tobb csoportba is tartoznak. Ebben a fejezetben olyan sziir6krol lesz szd, amelyek a ké-
pek mindségét probaljak javitani bizonyos képi hibak korrekcidjaval, mérséklésével. Meg kell
jegyezniink, hogy munkankban csak néhany, nagyon alapvetd modszert tudunk bemutatni ter-
jedelmi okok miatt.
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Ahhoz, hogy viszonylag hatékony miikddést érjiink el, ismerni kell a hibak alapvetd tu-
lajdonsagait.
Elsdként attekintjiik az elektronikus forrasbol szarmazé torzuldsokat, majd megnézziik, ho-
gyan tudjuk a kép mindségét mérni, késobb modelleziik a képalkotasi folyamatot, majd leg-
végiil roviden attekintiink néhany alapvetd rekonstrukcios modszert.

4.1. Elektronikus képi hibak

Egy digitalis kép igen sokféle hibatdl szenvedhet. Az optikai hibdk alapvetd tipusait a 2.4.2.
fejezetben targyaltuk. A kovetkezdkben az elektromos jelek eldallitdsa és tovabbitdsa soran
szerzett zajok és torzuldsok hatasait tekintjiik at.

— A kép expozicidja soran hibas beallitasbol szarmaz6 hibak : alulexponalt vagy tulexpo-
nalt kép, szinegyensuly hibak, elmosodas.

— Elkenés (smear): Erds fény esetén fliggdleges fehér csik jelenik meg a CCD képén. Mi-
vel a pixelek kiolvasasa oszloponként torténik, ezért az erds fény miatt felhalmozodott
elektronok torzitjak a szomszédos teriiletek értékeit is.

— Blooming: Erds fény hatasara eléfordulhat, hogy a szenzor mar nem tud tobb toltést
felhalmozni, talcsordulas torténik, a toltés a szomszédos cellakba aramlik.

— Erdsitési hiba: A képérzeékeld lapkakon felhalmozdodo toltések jeleit erdsiteni kell, ekoz-
ben a jelek bizonyos mértékben torzulnak.

— Kvantélasi hiba: Mivel a jelek érzékelése soran A/D atalakitas torténik, ennek az at-
alakitasnak a hibaja a kvantaldsi hiba. Sok esetben a jel kodolasa, feldolgozasa soran
valtozik a kvantalasi szintek szama, a hiba ekkor is felléphet.

— Aliasing hiba: Mas néven spektrumatfedési hiba vagy Moiré hatds. Az analog jel min-
tavételezése vagy a digitalis kép kicsinyitése soran alakulhat ki. Lasd 3.4 fejezet.

— Termikus zaj: Melegedés hatdsara az elektronok heves, véletlen mozgasba kezdenek,
ami a képérzékelokben véletlenszerti toltéshalmozashoz vezet.

— Foton zaj: A fotonok idében nem teljesen egyenletesen érkeznek a képérzékeldbe, egy-
fajta — statisztikailag jellemezhetd — ingadozas szerint hol kevesebb, hol tobb — egység-
nyi id6 alatt. Ennek az a kovetkezménye, hogy homogén feliiletek sem lesznek tokéle-
tesen homogének a képen, kiilondsen akkor, ha igen rovid volt az expoziciods i1d6. (Ezt
a jelenséget valojaban nem is tekinthetjiik a képérzékeld hibajanak.)

— Forro pixel (hotpixel): Az érzékeld pixel hibaja, amikor a beérkezd fotonok szamaval
nem aranyos bizonyos pixelek kiolvasott értéke, egyes hibas pixelek akkor is nagy ér-
tékkel birnak, ha alig érkezett foton az érzékeldbe.

— Halott pixel (dead pixel): A hibas érzékeld celldk nem reagalnak a fotonok becsapoda-
sara, mindig 0 értéket adnak.
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— Beégett pixel (stuck pixel): A hibas pixelek mindig ugyanazt az értéket, altalaban fehér
szint jeleznek a beérkezd fotonoktol fiiggetleniil.

— Interlész (interlace) hiba: Valdjdban nem hibarol van szo, az effektus a valtott soros
képrogzitési modszer természetes velejarodja. Leginkabb a gyors, vizszintes mozgést
végz6 kontrasztos képrészeknél jelentkezik fésiihoz hasonld mintazat, javitasara tobb-
féle szlir6t dolgoztak ki.

— Tomoritési hibak: A veszteséges képtomoritési eljarasok tobbféle karos vizualis hatast
gyakorolnak a tomoritett képre. Ilyenek a moszkitd hatéds, a blokkosodas, és az alul-
kvantaltsdg. A hibak a tomorités soran alkalmazott szandékos informacidvesztés ko-
vetkezményei.

— Atviteli adatvesztés : Akér analog kodolasrol, akér digitalis atvitelrél van szé, eléfordul-
hat adatvesztés az atviteli csatorna hibajabol. Esetenként valamilyen hibas érték hozza-
adodhat az eredeti jelhez (additiv zaj), maskor a jel értéke torzulhat (multiplikativ zaj),
vagy akar az eredeti jel teljesen el is veszhet. Digitalis atvitel esetén pl. hianyozhatnak
a képbdl egyes képteriiletek (blokkok).

4.1. abra. Digitalis fényképezogép dltal, hosszu expozicio soran keltett termikus zaj. A kép jobb
szelen jol latszik az erdsité altal okozott melegedés hatasa.

Miel6tt megnéznénk, miként hat a képre a leggyakoribb két hiba (az elmosodas és az
additiv zaj) tekintslik at, miként mérhetjiik a képek mindségét.

4.2. A képi minoség mérése: objektiv és szubjektiv megkoze-
litések

Ha egy kép mindségére gondolunk, akkor az vonatkozhat a kép tartalmara (esztétika) ill. a kép
technikai jellemzdire (pl. felbontas, kontraszt, vildgossag). Természetesen sz€lsdséges eset-
ben az utdbbi is befolyassal van az esztétikai élményre, de normadlis esetben alig van hatéssal
a kép tartalmarol alkotott véleményiinkre.

Miiszaki szempontbdl fontos, hogy a mindséget mérni tudjuk, €s ne csak szubjektiv benyo-
masok, hanem objektiv, j0l definialt, mérhetd informécionk legyen rola. Amikor két jelet ha-
sonlitunk egymashoz, hasznalhatjuk a klasszikus, egy dimenzids jelfeldolgozasban is hasznalt
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modszereket: a kép, mint fliggvény mindségét gy hatdrozzuk meg, hogy milyen mértékben
hasonlit egy kiinduldasi, torzitatlan, idealis véaltozatara.

crer

szerlibben jellemezni. Magat a korrelaciot skalaris szorzattal tudjuk felirni:

M N
(fley =Y. Y 7@ )) -8, j), (4.1)

i=0 j=0

ahol a két kép M x N-es méretli. Min¢€l nagyobb a korrelacios szorzatdsszeg, annal na-
gyobb a hasonlosag a két fliggvény kozott. A gyakorlati alkalmazasokban a keresztkorrelacio
kiilonb6z6 normalizalt valtozatait hasznaljak, hogy a mérés invarians legyen a jel bizonyos —
megengedett — torzulasaira.
A masik igen gyakran hasznalt, egyszerli mddszer két kép atlagos négyzetes kiilonbségét
(MSE, Mean Square Error) meghatarozni:

XM X (G0 — 80 )
NM '

MSE(f, g) (4.2)

Minél kisebb ez a kiilonbség, a két vizsgalt kép annal inkabb hasonlé egyméshoz. Az MSE-bdl
konnyen szdrmaztathaté az Un. jel-zaj viszony (SNR, Signal-to-Noise Ratio):

RMS(f)
SNR =20x1 _— 4.3
(f:8) 10810 priSE(f. )’ (4.3)
ahol RMSE MSE gyoke, RMS pedig a jel atlagos négyzetes értékének a gyoke:
Z{ZO ZN=O f(lv ])2
RMS(f)= ! : 4.4

A képfeldolgozasban igen gyakran a csucs jel-zaj viszonyt (PSNR, Peak Signal-to-Noise
Ratio) hasznaljak, ami 8 bites pixelértékek esetén a kovetkezo:

255

PSNR(f, g) =20 x 10g10 W(f,g)

Természetesen konnyti belatni, hogy eléfordulhatnak olyan eltérések a képek kozott, ame-

lyek az emberi latorendszer szamara alig észrevehetdek, ellenben a fenti metrikak szerint nagy

eltérést tapasztalunk. (Példanak okaért toljunk el egy oszloppal egy nagyfrekvencids minta-

zatokat tartalmazd képet. Ha elég nagy a kép felbontasa, 1 pixelnyi elmozdulast nem fogunk

szemmel észrevenni, de a két kép kozott igen nagy szamszeri eltérés adodhat a fenti mutatok
valamelyikét alkalmazva.)

(4.5)

A kutatok mar koran rajottek arra, hogy az emberi latas komplex mechanizmusok dsszes-
ségekeént mitkodik, €s a vizudlis mintak, kiilonbségek, képi hibak észlelését tobb nemlinaris
hatas befolyasolja. Az egyik ilyen jol ismert jelenség Weber' trvénye néven ismert, miszerint

'A német pszichologus Ernst Heinrich Weber 1834—ben sulyokra fogalmazta meg megfigyelését, késGbb
tanitvanya Gustav Theodor Fechner altalanositotta a torvényt.
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a latorendszer altal éppen észlelhetd intenzitaskiiszob (Al) és a hattérintenzitas (/) hanyadosa
(a Weber hanyados) viszonylag széles tartomanyban konstans:

k=21 (4.6)

1
Ugyanakkor azt is koran megfigyelték, hogy az intenzitas valtozas észlelése a térfrekven-
cia fliggvénye is (lasd 4.2 abra). Azaz felallithatd egy kontrasztérzékenységi fiiggvény (4.3
abra), amely megmutatja, hogy milyen térfrekvenciak mellett vagyunk a legérzékenyebbek
az intenzitas valtozéasara, a kontrasztra. Ez a fliggvény idoben nem mindig allando, a 1ato-
rendszer képes adaptalodni bizonyos mintazatokhoz, megvaltoztatva a kontrasztérzékenységi

N 4 1[I

4.2. abra. Frekvencia-kontraszt tesztkép a kontraszt-érzékenység vizsgalatahoz. A frekvencia balrol
jobbra, a kontraszt lentrdl felfele no. Megallapithato az a frekvencia, ahol a legkisebb kontraszt
mellett mar észleljiik a hullamfiiggvény valtozasat.

1000

100 ¢

Kontrasztérzékenység

0.1 1 10 100
Frekvencia(cycles/degree)

4.3. abra. A kontrasztérzékenységi fiiggvény

A képi hibdk érzékelésére jelentds hatast gyakorol az un. maszkolas jelensége: bizonyos
térfrekvenciak képesek mas frekvencidk észlelését elnyomni, ennélfogva ugyanaz a varhat6
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értékﬁ additiv zaj a kép bizonyos részein alig vehetd észre, mig mas részein pedig nagyon
A latorendszer itt emlitett és egy¢éb, dolgozatunkban nem targyalt nemlineéris jelensége-
inek feltérképezése és megértése olyan mddszerek kidolgozasat segiti, amelyek képesek az
emberek 4ltal észlelt képi hibak automatikus objektiv mérésére. Ugyanakkor fontos szerepiik
van a modern veszteséges képtomoritd eljarasok kifejlesztésében, amelyek a pszichovizualis
redundancia kiaknazasaval érnek el nagy tomoritési aranyokat minimalis latszolagos torzulas
mellett. Jo példa utobbira a népszerli JPG tomdoritési eljaras alapjat szolgaldo DCT egyiitthatok
kvantalasi matrixainak optimalizalasa a DCTune technoldgiaval [22].
Az emberi latassal jol korrelald, objektiv mérdmodszerek kidolgozasara nemzetkozi kutato-
csoport jott 1étre tobb intézmény tagjainak részvételével Video Quality Experts Group néven

[52].

Ha human kisérletek, tesztek alapjan szandékozzuk egy kép mindségét jellemezni, ak-
kor szubjektiv minOségrol beszéllink. Ha ilyen, az emberi latorendszert felhasznalo méréseket
hasznalunk, szintén van mod az eljaras sztandardizalasara: az ITU-R BT.500 mérési szabvany
[9] adja meg egy szubjektiv dsszehasonlito kisérlet kereteit.

4.3. A degradacios és szirési folyamat

A képalkotasi lancon 4thalad6é informécié eldszor optikai torzuldsokat szenved, majd pedig
a digitalizalas sordn ill. utan kiilonbozo elektronikus zajhatasok érik. Ebbdl a folyamatbol
kettd, nagyon gyakran eléforduld jelenséggel (ill. ezek egyiittes hatasaival) foglalkozunk a
tovabbiakban:

— az optika elmoso, a kép finom részleteit simitd hatasaval,
— az additiv zaj kovetkezményeivel,

— e két torzitd jelenség egylittes hatdsaval.

4.3.1. A kép elmosodasa és az inverz miivelet

Az optika elmos6 hatésa eredhet az optikai rendszer helytelen beallitasabol, szférikus aberra-
ci()b(')l vagy akér a Fraunhoffer diffrakci(’)bc')l is Az elmosédés kozelitd matematikai modellje

crer

g(i, j) = (fxk)(i, j) Zmen (i—m, j—n), 4.7)

ahol a két szumma csupan a konvolucids kernel méretének megfeleld teriileten végzi az 6sszeg-
z¢st, ugyanis azon kiviili teriileteken a kernel értéke mindenhol 0.

A k figgvényt pontszorddasi fliggvénynek nevezik (PSFE, Point Spread Function), szemlé-
letes elnevezése azt takarja, hogy ha pontosan egy piciny pontot képeziink le az optikaval,
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4.4. abra. A fenti és a lenti kép azonos mértékii zajjal van terhelve, de mds-mas helyen (a fenti a
horizont alatt, a lenti a horizont felett). A zaj észlelt hatdsa eltérd a két kép esetén, a kép
alapmintdzata maszkolja a zaj hatasat.
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akkor az elmoso hatas kovetkezményeként a pontbol érkezd sugarak a képérzékeldn egy ki-
csiny korong szerl foltként szorddnak szét. A legegyszeriibb simitd konvolicios sziir6 az Un.
doboz sziird (box filter):

1111 1
i

kp=— |11 11 1 (4.8)
0111111
1111 1

A valosagos esetekhez kozelebb all egy olyan konvolucios kernel, ahol egy adott pont el-
mosodasahoz a tdle tdvolabbi pixelek kevésbé jarulnak hozza. Ilyen a Gauss fliggvény, aminek
egy diszkrét kozelitése pl. egy 5x5-6s matrixon a kovetkez6:

01 2 10
14 s 4
ko=— |2 8 16 8 2 (4.9)
8011 4 8 41
01 2 10

A PSF Fourier transzformaltjat optikai atviteli fiiggvénynek, OTF-nek ( Optical Transfer
Function) nevezziik. A konvolucio kordbban ismertetett (1asd 3.4) tulajdonsdga miatt:

8(i, j)= frk=F "HF-K), (4.10)
ahol K = ¥ (k) az optikai atviteli figgvény, F = F (f).

Az elmosodas szlirését, azaz f visszaallitasat g megfigyelésbol un. inverz miivelettel, de-
konvolucioval kaphatjuk meg. Ez a frekvencia térben a

1
H=— 4.11
=, (.10
szlirével valo szorzassal valosithatd meg, azaz:
f=5"4G-H), (4.12)

ahol G = 7 (g). Utdbbi egyenlet valdjaban pontosan nem kivitelezheté a legtobb esetben.
Ennek az az oka, hogy K fliggvény tipikusan a magasabb frekvenciatartomanyban gyengiti,
vagja le a jelet, itt kozel 0 az értéke. Ennek a reciproka elvileg végtelen erdsitést jelentene,
aminek elkertilése érdekében beallitanak egy hatarfrekvenciat, ami felett H értéke mar nem
nd, azaz nem végeznek tetszolegesen nagy erdsitést.

A pixeltérben iterativ modszerekkel oldjak meg az inverz, rekonstrukcios problémat. Az
egyik leginkabb elterjedt modszer a Lucy-Richardson (LR) algoritmus, ami f-re a kdvetkezd
iteracios formulat hasznalja:

(t+1) = (1) (_8_
f f (c(,)*k), (4.13)
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ahol ¢ a fels6 indexben az iteracids szamlald és
¢ = £ . (4.14)

Az LR megoldas feltételezi, hogy f Poisson eloszlast, és kisérletileg igazolhat6, hogy ha a
megoldas konvergal, akkor a legval6szinlibb megoldashoz konvergal [75].

A f visszaallitasanak feltétele — fliggetlentil attol, hogy a pixeltérben vagy a frekvencia-
térben dolgozunk — &, azaz a degradacios sziird ismerete. Ha ez nem teljesiil, akkor un. vak
dekonvoluciét (blind deconvolution) kell alkalmazni, ami a rekonstrukcid soran iterativ mo-
don becslést tesz k-ra. Természetesen utobbi mddszerek kisebb sikerrel tudjadk megoldani a
problémat.

Az LR modszernél egyszeriibb, gyorsabb, de sokkal durvabb kozelité megoldast kapha-
tunk egy kép élesitésére egyszerli konvolucios szilirdvel is. Ennek az egyszerli rekonstrukcios
szlirdnek az eldallitdsahoz vegyliik a degradalt g fliggvény 2. derivaltjat és vonjuk ki magabol
a jelbol.

A g fliggvény masodik derivaltjat az un. Laplace operatorral allithatjuk el6 (3x3-mas eset-
ben):

0 1 0
L=|1 -4 1]. (4.15)
0 1 0

Ebbdl szamithato a rekonstrukcios sziird €s adhatd durva becslés f-re:

f~g—(g*L)=gxk, (4.16)
ahol
0 -1 0
k=] -1 5 —1]. (4.17)
0 -1 0

4.3.2. Additiv zaj és sziirése

Az additiv zaj jelenlétének tobbféle oka lehet, a 4.1. fejezet szdmos lehetséges esetet sorolt
fel. Tekintsiik f, zajjal terhelt képet:

f=f+z, (4.18)

ahol f a zajmentes kép, ze\[(0, 62) zaj jelenti a degradaciot. A feladat tehat f eléallitasa f,
¢s z statisztikai jellemzdinek ismeretében.

Linearis sziirés a pixeltérben, a kép simitasa

Mivel z varhato értéke 0, ez azt jelenti, kiatlagolva z-t, 0-t fogunk kapni. Tehat egy atlagold
konvolucios sziirét alkalmazva f,-re a hiba kiejthet6:

foxkp= fxkp+zxkp= fx*kp. (4.19)
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Sajnos a modszer nyilvanvalo hatranya, hogy bar a zaj kisziirhetd, de a kép magas frekvencias
komponensei csokkenni fognak, a kép homalyosabba valik. A probléma megoldasara van-
nak azonban viszonylag egyszerti mdodszerek (Gn. anizotrdp ill. nemlinearis diffazids sziirdk),
amelyek a kép simitasat® csak olyan helyeken végzik el, ahol nincsen jelent6s éltartalom [67].
(Belathato, hogy a Gauss fiiggvénnyel vald konvolucids sziirés a hddiffuzids differencial-
egyenlet megoldasat jelenti. Ezért is hasznaljak a kép Gauss fliggvénnyel vald simitasara,
elmosasara gyakran a diffiizid, hodiffuzio kifejezést.) A 4.5 abra egy kép linearis elmosasat
€s nemlinearis elmosasat illusztralja.

4.5. abra. Bemeneti kép, linearis diffuzios ill. nemlinearis diffiizios sziirése

Nemlinearis sziirés a pixeltérben

Ha a zaj el6fordulasanak valdszintisége kicsi, de amplitiddja nagy (€s nem normalis elosz-
last kovet) a fenti megkozelités nem vezet sikerre. Impulzus zaj esetében nagy szélséértékii
intenzitasértékek jelentkeznek a képen, ezért so-bors zajnak is nevezik. A kép simitdsa esetén
ezek a kiugro értékek a kornyezo pixelek értékeit is eltorzitanak, ezért ilyen esetben (tobbek
k6zott) un. outlier vagy médian sziirdket lehet alkalmazni:

— Meédian sziird : a szlird a vizsgalt pont adott kdrnyezetében 1évé képpontok értékeit
nagysag szerint sorba rakja, majd pedig a sorrend szerinti koz€épso értékkel helyettesiti
a vizsgalt pixelt.

— Outlier sziird : a sziir6 a vizsgalt pont adott kdrnyezetében 1év6 képpontok atlagat veszi
¢s megvizsgalja, hogy ettdl az atlagtol abszolut értelemben mekkora a pont eltérése. Ha
az eltérés tul nagy, a képpontot az atlagértékkel helyettesitjiik.

A két sziir6 hatasa hasonlo, a 4.6 abra s6-bors zajjal terhelt kép simitasat és médian szii-
résének eredményét illusztralja. Jol lathatd, hogy a simité sziiré belemossa a kornyezo teriile-
tekbe az impluzus zajt, mikdzben a képiink kicsit homalyos lesz. A médian sziird nagy eséllyel
kicseréli a zajos pixeleket a kornyezetébdl szarmazo, nem szélsdséges értékre, kismértékben
a hasznos részletek is aldozatul esnek.

4.3.3. Zaj sziirése a frekvenciatartomanyban

Az eddig targyalt modszerek a kiilonb6z6 zajokat a pixeltartoményban probaltak eltiintetni.
Bar a 4.12. egyenlet a frekvenciatérben fogalmazta meg a magas frekvencids komponensek

2 Az angol blur kifejezést magyarul simitasnak, elmosasnak, elkenésnek egyarant szoktak mondani.
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4.6. dbra. Bal: kép impulzus zajjal terhelve ; Jobb fent: a zajos kép linedris diffiizios valtozata
(3x3-mas doboz sziird) ; Jobb lent: a zajos kép médian sziirt valtozata.

erdsitését, ott nem kimondottan zajok szlirése, hanem a magas frekvencias komponensek ero-
sitése volt a célunk.

Amennyiben a képeken nemkivant alacsony- vagy magas frekvencids komponensek jelen-
nek meg, a Fourier térben elvégezhetjiik az alacsony vagy magas frekvencias komponensek
szlirését: eldbbit feliilateresztd, utdbbit aluldtereszté sziirdnek nevezziikk. Amennyiben egy
meghatarozott frekvenciasavban jelentkezik a zaj, egy viszonylag sziik savra is korlatozhat-
juk a sztirésiinket un. savsziirét definialva.

A szlir6 (legyen az alul-, feliilatereszt6 vagy savszlird) alkalmazhat 0-val val6 szorzast a frek-
venciatérben, azonban ilyen esetekben mellékhatasként a jelentésebb élek mentén szellem-
képszerti hullamok jelennek meg a képen. Ha a szilird karakterisztik4ja nem tartalmaz hirtelen
0-1 atmenetet, hanem a két érték kozott folytonos atmenet jellemzi, elkeriilhetd ez a nemki-
vant hatés. Ilyen szlir6 az un. Butterworth sziir6 [ 1 1], alulateresztd esetben:

B(u,v)= ! (4.20)

(u2+v2)1/2\ 21’
1 (L

ahol u és v jelenti a sor és oszlop szerinti frekvenciakat, n a szlir6 fokat definidlja, a C vagasi
frekvencia esetén pedig 50%-os csillapitast alkalmazunk.
A 4.7. kép periddikus zaj sziirésére mutat példat.
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Kék: drétkerités

Valos rész Képzetes rész

4.7. abra. Fent: Periodikus zajt és periodikus mintat tartalmazo kép és nagyitott részlete sdavsziirés
elott ill. utan. Lent: Fourier tartomany valos és képzetes resze a kerités és a zaj jellemzo csucsaival
megjelolve.

4.3.4. A kép elmosodasa és additiv zaj jelenléte

Az eddigi modellekben vagy a kép elmosddasaval, vagy additiv zaj meglétével szamoltunk.
Azonban a valos életben sokszor mindkét jelenség egyszerre jelentkezik:

g=f*k+z, 4.21)

crer

zaja) koveti. Ebben az esetben inverz sziir6t (lasd 4.11. egyenlet) alkalmazva sajnos a zaj

erdsitését is elvégeznénk : s
F.=F+ e (4.22)
Mivel a zaj tipikusan tilnyomorészt magas frekvencias komponensekkel jellemezhetd, ezért
az inverz szlir0 magas frekvenciat erdsitd hatdsa kimondottan karos. Ha célként tlizziik ki,
hogy:
E(F-F)*=0, (4.23)
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azaz a rekonstrukcids hiba négyzetének varhato értékét 0-nak szeretnénk elérni, az idedlis
megoldast a Wiener szliré adja meg [85]:

K*Cf

S A 424
KP+ G e

Hy

ahol C, a zaj fliiggvény, Cr pedig az eredeti jel kovariancidjanak Fourier transzformaltja, a *
pedig a komplex konjugaltat jeloli. Az igy meghatarozott sziir6 esetén bar sziikségiink van
a zajt jellemz6 kovarianciara, de ugy leszlink képesek a kép élesitésére, hogy a magas frek-
vencias zajok erdsitését is el tudjuk kdzben keriilni. A 4.8 abran egy homalyos, de egyben
er0s zajjal terhelt képet latunk. A sziiré eredményén lathatjuk, hogy a betiik élesebbek lettek,
mikdzben a zaj nem rontja jelentdsen a ladhatosagot.

Gi0O-830 G#0-830

4.8. abra. Homalyos és erds zajjal terhelt kép és annak Wiener sziirével javitott valtozata
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S. fejezet

Keépek visszakeresése

Az egyre elérhetdbbé valo digitalis fényképezési és videdzasi technoldgia elterjedésével egy-
re tobb kép halmozddik fel kultirankban, és ezzel parhuzamosan nd a vizualis informacio
szerepe. Egy 2003-as felmérés szerint [36] tobb mint hétszdzezer 6ra mozi €s téveéfilm késziilt
eddig a vilagban, de valojaban ennek a tobbszordse lehet a fényképek és egyéb elektronikus
vagy papirképek szadma, kiilonosen, ha figyelembe vessziik a haztartdsokban, hobbi szinten
keletkezd vizualis informacidt. Egyes becslések szerint a legnépszertibb videdémegoszto in-
ternetes portalon tobb mint 140 millié vided volt letdltheté 2010-ben, és ez a szam percrol
percre rohamosan novekszik.

Az Interneten oly népszerti Google képkeresdjével is tobb szazmillio kép koziil kereshetiink,
bongészhetiink, de hamar rajoviink arra, hogy sok esetben a megadott keresdszoé alatt gyoke-
resen mas képi tartalmat talalunk, mint azt elvarnank. A Google (jelen dokumentum irdsanak
idejében) ugyanis alapvetden a szovegkornyezet alapjan rendezi, "értelmezi" a tartalmat, és
lassuk be, egyéni vizualis fantaziank szavakkal néha nehezen leirhato, hat hogy is varhatnank
el, hogy néhany hasonl6 sz6 alapjan mindig a megfeleld képre asszocidljunk. Kiilondsen ne-
hanem éppen annak egy ellentétérdl ir. Ugyanakkor az otthoni felhasznalasban napjainkban
tipikusnak mondhaté néhany Gigabyte-os memoriakartyara tobb ezer digitalis fénykép rog-
zithetd, ¢€s igy mar akér a hétkdznapi €letben is egyre nagyobb feladat a vizualis informacid
rendszerezése, visszakeresése, bizonyos esetekben annak megértése vagy Osszefiiggések fel-
fedezése.

5.1. A digitalis kép mint sokdimenzios adat

Mint korabban, a 3. fejezetben targyaltuk a digitalis kép képpontokbdl, tin. pixelekbdl all
hasonldan, mint egy fotopapir vagy filmnegativ kristalyszemcséi, de ezek a pixelek alapve-
tden szabalyos racsszerkezetben helyezkednek el egymas mellett. A szamitogép monitorjat
tavolrol szemlélve egy sima, folytonos képet latunk, bar az valdjaban milli6 és milli6 apro6
alkotoelembdl (piros, zold €s kék Gn. "szub-pixelbdl") all 6ssze. Szines képeknél egy képpont
tipikusan 3 komponensbdl (csatornabol) all, amik a szemiinkben és agyunkban szini érzetet
ill. észleletet generalnak (természetesen mindenkinél kicsit masképpen).

Ha a képpontok koziil egyik sincs megkiilonboztetve a tobbitdl, és a kép eldallitasa alapveto-
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en azok egymas utani (altalaban balrol jobbra, fentrdl lefele halado) kirajzolasaval torténik,
akkor raszteres képrol beszéliink. Ilyen képek késziilnek a digitalis fényképezdvel vagy ha
egy fényképet lapszkennerrel beolvasunk példaul JPG vagy BMP fijlformatumban. Vektoros
képek esetén viszont a kép objektumokbdl (pontokbol, vonalakbdl, poligonokbol) all 6ssze,
ezeket az objektumokat egyenként tudjuk manipuldlni. Ha egy vektoros képet nagyitunk, az
nem fog durva felbontasuinak, pixelesnek tlinni, mivel a vonalak, poligonok értékét az adott
pixelekhez Gjra tudjuk szdmolni. Természetesen egy vektoros kép is olvashato raszteres mod-
ban, de tipikusan pont az a 1ényege a vektoros adathalmaznak, hogy az egyes objektumokhoz
valamilyen olyan jelentés kapcsolodik, ami alapjan az adatok tarolésa, a kézi vagy gépi értel-
mezes, elemzEés vagy manipulacido konnyebben elvégezhetd. (Napjainkban gyakran hasznalt
vektoros fajlformatum a Microsoft Windowsban elterjedt WMF vagy a térképészetben ked-
velt .shp kiterjesztésti Shape fajl.)

A raszteres képek onmagukban tehat a gépek szaméra nem sok tdampontot adnak az értel-
mezésre, a tartalom jellemzése érdekében azokat valamilyen képelemzod programmal fel kell
dolgozni. A képek azonban 6riasi adatmennyiséget jelentenek : pl. egy 3 csatornas 1000 x 1000
méretll kép (1 MP) értelmezhetd egy 1 millié dimenzidji vektornak, ahol természetesen az
egyes, térben szomszédos (darabonként 3 x 8 bites) komponensek kozott erds 6sszefliggések
lehetnek. Amennyiben filmek visszakereshetdségérdl beszéliink, akkor masodpercenként mi-
nimum 24 képkocka vizsgalatara kell gondolnunk, természetesen itt is erds lehet az idébeli
kohézi6. A képi tartalmat altalanosan gy jellemezhetjiik, hogy a homogén, sima teriileteken
nagy hasonlosag fedezhetd fel, mig az élek, kontirok kdrnyékén az élre merdleges iranyban
erdsen eltérd szinli pontokat latunk. Természetesen ennél joval bonyolultabb 6sszefliggéseket
kell felfedezniink a képi adatbazisok elemzése kdzben ahhoz, hogy hatékonyan tudjuk leirni
a képi tartalmat, €és azt visszakereshetové tegyiik.

5.2. A szemantikai rés

A szamitdgépes programok kozvetlen vagy kozvetett felhasznaloi egy kommunikécios for-
radalomnak voltak tanti a XX. szdzad végén, XXI. szdzad elején. A nyomtatott irds, majd
pedig a szamitogépes adatrogzités révén olyan mérteki irott (vagy fényképezett, elektroniku-
san rogzitett) informaci6 allt eld (és az Internet révén valt elérhetdéve), ami tomegesen csak
szamitogépes modszerekkel dolgozhato fel, érthetd meg, kereshetd vissza, ez pedig az Un.
"szemantikai rés" (semantic gap) attorését teszi sziikségessé.

Egy kép keresése vagy visszakeresése soran az informdcié utan kutaté felhasznald magas
absztrakcids szinten fogalmazza meg kéréseit, elvarasait, pl.:

— Olyan képet keresek, amin a naplemente lathato.
— A megadott képen 1évo viraghoz hasonlo képet keresek.

— Egy futballmérkdzés fontos eseményeit (pl. golok, biintetéragasok) szeretném megnéz-
ni.

Ezzel szemben a szamitogép csupan pixelek sokasagat, videdk esetében képkockak soro-
zatat, esetleg primitiv geometriai objektumokat 1at. A két eltérd elvonatkoztatasi szintnek a
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kozelitéséhez a képek elemzése, feldolgozasa, de ugyanakkor sokszor a felhasznal6é gondol-
kodasanak megértése is sziikséges.
Egy digitalis kép értelmezése alapvetden harom absztrakcids szinten lehetséges:

— A legalacsonyabb szinten képi primitivekrdl beszéliink. Ilyen egy képpont szine, a kép
mikrostruktaraja (texturdja), egy folt vagy alakzat megléte.

— Ennél magasabb absztrakciot jelentenek a képen lathato targyak, objektumok.

— A legelvontabb szinten pedig a képeken megjelend események, ill. az altaluk kivaltott
hangulati elemek, érzelmek fogalmazodnak meg.

A szemantikai rés — azaz az alacsony szintli és magas szintli értelmezés kozti kiilonbség —
attoréséhez tehat olyan intelligencidra van sziikség, amely képes az alacsony szintii kompo-
nensek elemzésével magasabb szinten megfogalmazott kérdések megvalaszolasara. A kiilon-
boz6 felhasznaloi attitidok, az eltérd vizualis vilagok és asszociaciok, a mas és mas verbalis
megfogalmazas viszont megneheziti a probléma megoldasat még a viszonylag jol definialt
specidlis alkalmazasok korében is, sziikség van tehat adaptaciora, a mesterséges intelligencia
alkalmazé képességére. Esetiinkben kitlind példa erre a fontossagi visszacsatolas [1 7] vagy a
hosszu tavu tanulas a képkeresé rendszerekben.

5.3. Képi adatbazisok

Mig a szoveges vagy mas rovid karakterekkel operal6 adatbazisokban viszonylag knnyen tu-
dunk keresni, addig a nagyméretii képi adatbazisokban sokkal nehezebb a felhasznalok szdma-
ra fontos informacio kinyerése, visszakeresése, 6sszehasonlitdsa. Egyrészt a gépi intelligencia
szdmara nehéz a kép szemantikai értelmezése, masrészt meglehetdsen szamitdsigényes a tobb
ezermillard képpont feldolgozéasa. Ahhoz, hogy sikert tudjunk elérni, a képeket metainforma-
cioval kell ellatni, illetve a képek strukturalis vagy globalis tulajdonséagait az adatbazisba vald
bekertiléskor kivonatolni és tarolni kell.

5.3.1. A képi adatbazisrendszerek sajatossagai

Egy képi adatbazis alapvetden abban tér el egy hagyomanyos szoveg alapt adatbazistol, hogy
egy-egy rekord igen nagymennyiségii adatot jelent, ahhoz viszont, hogy gyors és lehetdleg
magas szintll lekérdezéseket tudjuk végrehajtani, tarolni és indexelni kell a feldolgozashoz
sziikséges jarulékos informéciokat.

Alapvetden kétféle ilyen jarulékos informéciot ismeriink a jelenlegi rendszerekben: a me-
taadatokat és az indexstrukturakat (itt jegyezziik meg, hogy a két fogalom mogott 4llo tarta-
lom nem all messze egymastol, egyes rendszerekben dssze is mosodhat a kettd jelentése).
Az indexstruktarak egyfajta kivonatok vagy segéd adatok a rekordokhoz, vagy azok csoport-
jaihoz rendelve. Segitségiikkel az adatok jobban rendszerezhetdk, nyilvantarthatok, visszake-
reshetdk. A lekérdezések soran ugyanis nem sziikséges egy rekord tartalmanak (pl. maganak
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a képnek) vizsgalata, elégséges az index bejegyzéseket feldolgozni. Az indexstrukturdk szer-
kezete pedig uigy van kialakitva, hogy az adott alkalmazasban min¢l inkabb eldsegitse a gyors
vagy helytakarékos (kevésbé memoriaigényes) mitkodést.

A metaadatok plusz, jarulékos informaciok az informaciokrol. Képi adatbazisoknal ilyen le-
het egy kép neve, sorszama, keletkezési datuma, vagy akar a képen lathaté objektumok vagy
események leirdsa. Kitlind példa erre az amerikai kosarlabda jatékok adatbézisa, ahol — eleinte
operatorok manualis modon, napjainkban pedig automatikus modszerekkel — rogzitik a jaték
pontos menetét, a labdakezelést, eseményeket, és ez alapjan konnyen lehet visszakeresni egy
adott szituaciot, lehet késziteni statisztikakat a csapatokrdl vagy jatékosokrol [78].

Sziikséglink van tehat objektumok, alakzatok, specidlis képi tulajdonsdgok, mozgésfajtak,
események gépi felismerésére, szabvanyos leirdsara, kodolasara, elemzésére, 6sszehasonlita-
sara, visszakeresésére. Megfeleld sorrendben a kdvetkezd 1épésekbdl all egy tartalom-alapu
képvisszakeresd adatbazisrendszer mitkodése :

I. Kép (video) felvétele az adatbazisba;
II. Metaadatok bevitele;
III. Képi tulajdonsagok kinyerése;
IV. Képi tulajdonsagok leirasa, indexelése;
V. Ezen tulajdonsagok alapjan magas szintli informdacio kinyerése, azok indexelése;
VI. Felhasznal6i kérdések kezelése (GUI);
VII. A lekérdezés és a rekordok 0sszehasonlitasa;
VIII. Eredmény (eredménylista) megjelenitése;
IX. Rovid és hosszu tavu tanulas felhasznaldi visszacsatolas altal.

Az, hogy milyen tulajdonsagokat valasztunk az indexeléshez, és hogyan irjuk le ezeket a
tulajdonsagokat, majd pedig milyen tovabbi elemzések sziikségesek a hatékony miikddéshez,
az adott alkalmazas hatarozza meg, de valdjaban ezen a teriileten napjainkban igen jelentOs
kutatasi aktivitas figyelhetd meg.

5.3.2. Dublin Core és mas metainformacios rendszerek

A vizudlis tartalom szemantikai feldolgozasat legjobban human eréforrasok alkalmazasaval
tudjuk elérni, azaz el kell latni a rekordokat olyan széveges informacidval, ami szerint a ké-
sObbiekben az adatokat rendezni, 6sszehasonlitani, visszakeresni szeretnénk. Ez a teriilet el-
s6sorban a konyvtarosok vilagaban fejlodott, igy kidolgoztak kiilonbozd

— osztalyozasi rendszereket,

— kotott név- €s targyszoregisztereket,
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— katalogusokat, tezauruszokat.

A modern adatbazis-rendszerek elterjedésével természetesen 1épést tartanak a konyvtari rend-
szerek is. Jelentds torekvés a digitalisan tarolt informaciok rendszerezéséhez az MDC Open
Information Model vagy az SMPTE altal kidolgozott UMID (Unique Material Identifier) azo-
nositok rendszere. A Making of America II. (MOA II) Testbed Project figyelemre mélto foly-
tatasa a kilencvenes évek elso felében megkezdett digitalis konyvtarakkal és mas egyéb in-
tézményekkel foglalkoz6 kezdeményezéseknek. Ebben a rendszerben leird, strukturdlis (az
objektum belsd szerkezetét leird) és adminisztrativ metaadatokat kiilonboztettek meg.

Az Internet térhoditasaval jabb feladatokat kellett megoldani: a térben erdsen szétszo-
rodott és sokféle digitalis informaciot egységes kezeldi €s leird feliilettel kellett ellatni. A
Dublin Core kezdeményezés az internetes forrasfeltarasi munka megkdnnyitését, az Interne-
ten talalhato forrasok leirasanak egységesitését, a hozzaférés és az egységes értelmezhetdség
szabvanyositasat tlizte ki célul. 15 leiroban allapodtak meg — azaz definialtak egy minimalis
konszenzust — a tartalom jellemzésére, ezek a kovetkezOk: cim, alkotd, targyszavas leiras,
leiras, kiadd, hozzajarulod, datum, tipus, formatum, egyedi azonosito, forras, nyelv, forras hi-
vatkozas, tér és id6 paraméterek, szerz6i jogok. A Dublin Core sémanak az a legfontosabb
szerepe, hogy az egymassal konkurald szabvanyok és modszerek kozott atjarast biztositson,
amennyiben integraljak mas sémakba, vagy hivatkoznak ra.

5.4. A JPEG2000 és az MPEG-7 visszakereshetosége

Nem kétséges, hogy a digitalis képek hatékony megosztasahoz sziikséges azok szabvanyos
formatumu kodolasa. Ugyanezt tudjuk elmondani a képek tartalmi leirasarol is, igy az egyedi
tartalomleiré megoldasok mellett 1étrejottek kiilonbozo szabvanyos rendszerek. Ezek koziil a
ket legjelentdsebbet mutatjuk be roviden.

5.4.1. JPEG2000

Fiiggetleniil a konyvtari metaadat rendszerekt6] a JPEG2000 ! [46] tomoritési eljaras kidolgo-
zasakor létrehoztdk annak metaadatokat tarolo formatumat a JP2-t ill. annak egy kiterjeszté-
sét, kiegészitését, a JPX formatumot. A képet leird tulajdonsagokat un. "dobozokban" tudjuk
tarolni a JPX formatum szerint. A kdvetkezd doboz tipusokat definialtak:

— Asszociacios;

— ROI Leiré (ROI: Region of Interest - a kép azon kijel6lt része, amit feldolgozunk);
— XML;

— MPEG-7 Binaris;

— Szabad felhasznalasu doboz.

'TPEG : Joint Photographics Pictures Group 2000
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Az Asszocidcios "szuperdoboz" (olyan doboz, ami egyéb dobozokat is tartalmazhat) lehetd-
séget biztosit adatok egymashoz rendeléséhez dobozok vagy azok tartalma kozott, igy a ROI
Leir6 doboz és az Asszociacios doboz segitségével a kép egyes részeihez metaadat rendelhe-
t6. A XML doboz a nevéhez hiven XML adatokat tartalmaz, mig az MPEG-7 Binaris doboz
BiM formatumu adatokat tarol (a BiM az MPEG-7 binaris f4jlformatumat jeloli). A Szabad
felhasznalasti doboz tipus segitségével pedig tetszéleges formatumu adattarolast oldhatunk
meg. A JPEG2000 metaadatai négy csoportba sorolhatok:

— A kép készitésével kapcsolatos adatok (mint pl. a fényképezogép tipusa, képszerkesztd
szoftver).

— A tartalmat leiré informaciok (szoveges adatok: ki, mikor, hol és mit fényképezett le,
ill. a vizualis képi tartalmat jellemz0 adatok).

— A metaadat el6zményeivel kapcsolatos metaadat leirja a képen eddig végzett atalakita-
sokat: mi tortént a képpel addig, amig a jelenlegi allapotaba keriilt. Megadasa torténhet
a kép metaadataiba dgyazasaval vagy referenciaval a kép el6zd valtozatara. Tobb kép-
bol osszeallitott kép esetében ez hierarchikus szerkezetti is lehet.

— Szellemi tulajdonnal és szerz6i jogokkal kapcsolatos informaciok.

A szabvany XML séma szintaxis szerint adja meg a metaadatokat, az adatoknak jol formalt
XML-ben kell lenniiik, érvényességiiket un DTD (Document Type Definitions) definialja.

5.4.2. MPEG-7

Az MPEG-7 [40] éltalanosan megfogalmazott célja, hogy szabvanyos eszkdzt biztositson a
hang, kép, mozgokép és multimédia anyagok tartalmi, magas szintli (szemantikai) leirdsahoz,
¢s atjarast tegyen lehetové a tartalomleird eszk6zok kozott. A szabvanyt "multimédia-tartalom
leir6 interfésznek" is nevezik, és bar mar meglévd szabvanyokra épitkezik (pl. MPEG-2-es
mozgasvektorok, vagy az MPEG-4-es alak leirok felhasznalasa) 1ényegében a legteljesebb
olyan eszkoz, aminek Iényege, hogy szabvanyosan kodolja:

— az alacsony szintii tulajdonsagokat,
— a felhasznal6 szdmara konnyen értheté magas szintii jellemzoket,
— 1ill. a tartalombol nem szarmaztathatd, de azzal kapcsolatos informacidkat (metaadatok).
A szabvany a kovetkez6 részekbdl épiil fel :
I. Rendszer: az adatfolyam kezelésével foglalkozik;
II. DDL ("Description Definition Language"): a leir6 eszk6z6khoz adja meg a szintaxist;
ITI. Vizualis: képi informaciot leird eszkozok ;
IV. Audio: audio informaciot leird eszkozok ;
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V. MDS ("Multimedia Descriptor Scheme"): altalanos és multimédia tartalmat leir6 esz-
kozok;

VI. Referencia szoftver: a szabvany eszkdzeihez készitett kisérleti szoftver (XM : "experi-
mentation model" - kisérleti modell);

VII. Megfeleloségi teszt;

VIII. MPEG-7 leirdk kivonasa és hasznalata;

IX. Profilok;

X. Séma definicio.
A szabvany hataskore a tartalom leirdsanak modjara terjed ki, nem feladata definidlni azt,
hogy mit, miért, és hogyan jellemezziink, illetve a felhasznalas, pl. képvisszakeresés mod-
javal sem foglalkozik. A multimédia anyagok jellemzésére az XML jelolonyelvet hasznadlja,
kiterjesztve azt a hang, illetve képi informaciok jellemzéséhez sziikséges elemekkel, defini-
ciokkal (példaul matrixok, vektorok).
Mint a felsoroldsbol latszik, az MPEG-7 alapvetden kiilon foglalkozik a vizualis, audio ¢€s
multimédia leirékkal, most nagyon roviden csak a Vizudlis rész (a szabvany 3-ik része) ele-
meit soroljuk fel, mivel itt vannak definialva azok a tulajdonsagok, amelyek a képek vizualis
jellegét leginkabb leirjak és igy alapul szolgalnak az MPEG-7 felett miikddd adatbazis alkal-

mazasoknak. Ezen rész elemei hét f6 csoportba sorolhatok :

I. Alaptipusok: Racs elrendezés, Iddsor (regularis, irregularis), 2D-3D nézet, Sikbeli ko-
ordinatak (lokalis, integralt), Idobeli interpolaciod

II. Szin leir6: Szintér, Szin kvantalas, Dominans szin, Skalazhato szinek, Szineloszlas,
Szin-struktura, GoF / GoP Szin

ITI. Textara leir6: Homogén textarak, El-hisztogram, Textura tallozas
IV. Alakzat leir6: Régio alakja, Kontur alakzat, Hiromdimenzios alakzat

V. Mozgas: Kamera mozgasa, Mozgés trajektoria, Parametrikus mozgas, Mozgas tevé-
kenység

VI. Lokalizacio: Régio Lokator, Térbeli-idobeli lokétor
VII. Egyéb: Arcfelismerés
Ahhoz, hogy jobban megértsiik egy visszakeres6 rendszer miikodésének logikajat, a tovabbi-

akban harom — kifejlesztésének idejében, megkozelitésében, modszerében —kiilonbozo vissza-
keres6 mechanizmust mutatunk be.
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5.4.3. Az MPEG-7 XM egy kisérleti kiértékelése

Az MPEG-7 tervezését alapvetden az motivalta, hogy a multimédia informécio leirasat ha-
tékony szabvanyok altal tudjuk elvégezni, és ezaltal a tartalom széles alkalmazési korben
valjon Osszehasonlithatova és kereshetové. Az utdbbi célok eléréséhez viszont nem elegen-
d6 a szabvanyban megadott leirok generaldsa, azokat hatékonyan fel is kell tudni dolgozni,
a célnak megfelelden értelmezni. Tehat bar a szabvanyleird eszk6zok nagy halmazat hozta
1étre, viszont nem tudjuk, hogy egy adott cél, egy adott alkalmazas esetén milyen eszkoz lesz
szdmunkra a legalkalmasabb, ¢és az sem konnyti kérdés, hogyan kell a szabvanyban definialt
eszkozoket hatékonyan felhasznalni.

Nagyméretii altalanos témaja képi adatbazisoknal tipikus feladat az, amikor a képeket téma
szerint osztalyokba kell sorolni. Ojala és tarsai a cikkiikben leirtak szerint [63] csupan a képet
leird jellemzok Gsszehasonlitasaval probaltdk meghatarozni azt, hogy a lekérdezést jelentd
példaképet megadva mely leird lesz a legjobb 0sszehasonlitasi alap, ha ugyanabba az osztaly-
ba tartozé képeket szeretnénk az adatbazisbol visszakapni. Kisérletiikben 4db kiilonb6z6, de
szinnel kapcsolatos MPEG-7 leirot vizsgaltak ; a szabvanyos leirok mellett (Dominans szin,
Skalazhato szin, Szineloszlas, Szin-struktura) az 6sszehasonlitasba belevették a Huang altal
korabban javasolt un. HSV Autokorrelogram modszert is [42].

A cikkben szerepl? leirokat az MPEG-7 XM Reference Software version 5.3 alapjan imp-
lementaltdk, a GoF/GoP Szin szintén szinekkel kapcsolatos leirdt viszont nem vizsgaltak,
mivel az tobb kocka egyiittesére van definialva, az adatbazisban viszont kiilonallo képek vol-
tak. Ahhoz, hogy megértsiik a kisérlet eredményét, nagyon tomoren ismertetjiik a kisérletben
szerepld leirokat:

— A Szineloszléas (Color Layout) leirot a kép 64 lokalis domindns szinébdl generaljuk (a
képteriilet 8x8-as felosztasdnak megfelelden).

— A Szin-strukttra (Color Structure) - egy hisztogrammhoz hasonldan - a globalis szini
jellemzoket valamint a lokalis szineket vektorban tarolja, amiket az un. L; norméaval 2
hasonlitunk 6ssze.

crer

neit tudja jellemezni. Az in. Altalanositott Lloyd Algoritmussal kell elvégezni a szinek
kvantalasat a CIE LUV térben, igy a kép egyes régioihoz csak néhany fontos szint kell
rendelni. A képek Osszehasonlitasanal figyelembe vessziik a régiok térbeli elhelyezke-
dését is.

— A Skalazhat6 szin (Scalable Color) egy egyenletesen kvantalt 256 elemii hisztogram.
A hisztogram értékeit nemlinarisan kvantaljuk a Haar transzformaci6 segitségével. A
leir6 6sszehasonlitasat a Haar térben L; normdval vagy Hamming tavolsaggal illetve a
hisztogram térben L normaval végezhetjiik - a hivatkozott cikkben ez utobbit hasznal-
tak.

2L, norma jelentése ||x||; :== ¥, |xi|
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A korrelogrammok megadjak, hogy egy adott tdvolsagban milyen valésziniiséggel talalha-
tok adott szinparok. Az autokorrelogramm annyiban specialis eset, mivel a szinpar két eleme
azonos - Huang szerint az autokorrelogram hatékonysdga nem, viszont a szamitasi igénye
jelentdsen lecsokken a korrelogrammhoz képest képi keresések esetén. A cikkben HSV au-
tokorrelogrammot teszteltek négyféle tavolsagértékkel (1,3,5,7), mikdzben a HSV értékeket
kvantaltdk: 12 szinességi, 3 szaturacio6 és 3 intenzitas értékkel, tehat csupan 108 kiilonb6zo
szin maradt a képeken. A 4 x 108 dimenzids autokorrelogrammot L; normaval hasonlitottak
Ossze. A kisérleti adatbazisban szerepld 2445 tesztképet 8 szemantikus kategdridba sorol-
tak human felhasznalok, ez adta a referenciat a kiilonb6z6 modszerek kiértékeléséhez. 1623
kép nem tartozott egy kategéridhoz sem - hasonléan a mindennapi gyakorlathoz, amikor is
egyes képek vagy nem sorolhatok semmilyen ésszeri kategoridba, vagy csak az adott esetben
nem létezik megfeleld osztaly. A szubjektiv besorolaskor a szemantikai jelentés jatszott don-
td szerepet, nem pedig a szinek elhelyezkedése a képen. Mindez egyszertien azt jelenti, hogy
egy-egy adott kategdridba néha meglehetdsen eltérd szerkezetli és szinvilagu képek keriiltek.
Néhany esetben egy kép tobb kategodriaba is tartozhatott.

5.1. abra. Néhany példa az épiiletek kategoriabdl [63].

Az idézett cikk szerint a leirok képességeinek vizsgalatahoz nem alkalmaztak tanulé me-
chanizmust, hanem egyszertien a leiroknal emlitett normékat hasznaltdk a talalatok sorba ren-
dezéséhez. A kiértekeléshez a pontossagot (precision) (a helyes kategoria aranya az Gsszes
pek aranya az adott kategoria 0sszes elemszamahoz képest) vizsgaltak. Az Gsszes, eld6zdleg
osztalyozott 822 képet kiilon-kiilon megadtak lekérdezésekhez, majd pedig az elsd talalatot
(ami maga a lekérdezés volt) elhagytak és az eredményeket a 822 képre kiatlagoltak. A kdvet-
kez6 grafikonbol (5.2. dbra) jol 1athatd, hogy a Szin-struktira teljesitett a legjobban a kisérlet
soran.

5.5. A tartalmi elem kapcsolodasai

A tartalom alapu képvisszakeresést tdimogatd rendszerek fejlesztése mar a kilencvenes évek-
ben elkezdddott. A felhasznalas sokrétli volta miatt tobbféle tipust lehet megkiilonboztetni

[76]:
— kategoria alapu: A képeket osztalyokba soroljuk €s az adott osztalyba tartozo képeket
kell megtalalni.
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5.2. abra. A visszakeresés pontossaga a felidezés fiiggvényében egyszerii szabvanyos képi leirok
alkalmazasaval néhany szaz kép esetén [63].

— célzott keresés : Pontos elképzelésiink van a keresendd kép tartalmarol, pl. egy konkrét
kép masolatait szeretnénk megkeresni.

— asszociativ: A keresés elején nincs pontos elképzelés a keresés targyardl, interaktiv
folyamat sordn alakul ki a kép a felhasznaldéban, hogy pontosan mire is kivancsi. Fontos
lehet a felhasznaloi értékelések folyamatos visszacsatoldsa a keresési motor iranyaba.

A kiilonboz6 megkozelitések soran fontos a hasonldsagi fogalom pontos megfogalmazasa
¢s olyan modszerek kidolgozasa, amelyek jol tudnak illeszkedni az emberi észlelés és gon-
dolkodas logikajahoz az adott keresési szituacidban. Napjainkra igen sokféle megkozelités
fejlodott ki, ezek koziil ketté modszert ismertetiink igen tomoren. El6szor egy olyan mod-
szert mutatunk be, ahol a szemantikai modellt a szavak és a képi elemek kapcsolata, illetve
a szavak jelentését és kapcsolatat leir6 adatbazisok hatarozzék meg. A masik technika pedig
san kinyerni, amelyek megfelelden invaridnsak lesznek a kiilonb6z0 képi transzformaciokkal
szemben.

5.5.1. Szemantika a szoveg és képi tartalom kapcsolataval

Erdekes és igéretes torekvés a szoveges és vizualis informacio osszekapesolasa a képi adatba-
zisok indexelésében. Az ilyen modszerek alacsony szintii vizualis tulajdonsagokat emelnek ki,
majd pedig 0sszekapcsoljak azokat szoveges megjegyzésekkel manualis bevitel, vagy tanitasi
modszerek segitségével. J6 példdja ennek a megkozelitésnek a [50]-ban ismertetett modszer,
ahol hierarchikus strukturdban kotik 6ssze a képi részleteket a szavakkal. Az adatbazisban
szerepld képeket el6szor nemlinaris, inhomogén diffuzids modell segitségével szegmentaljak.
Mig a hagyomanyos diffiziés modszerek nem képesek a textrazott (er6s mikrostruktiraval
rendelkez0 teriilet) elkenésére és igy a kép szegmentalasara, addig az altaluk javasolt diffazi-
6s modszer ugy lett kialakitva, hogy az erds textrdval rendelkezd teriileteket is szegmentalni
tudjak.

Ezek utan a képek 4-6 jelentdsebb teriiletét valasztjak ki - a kivalasztas a mérettdl, geometriai
tulajdonsagtol, elhelyezkedéstdl ill. valamilyen egyedi tulajdonsagtol fiigg. Majd ezeknek a
kivalasztott régidknak a leirdsat generaljak az MPEG-7 leirok segitségével (Skaldzhato szin,
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Dominéns szin, El-hisztogram, Homogén textirak). A momentumot leir invarians jellemz-
ket, kontlr és régio leirokat is hasznalnak az alak leirdsahoz. Ezen kiviil a szegmensek terii-
letét, koordinatait, projekcioit €s a {6 tengelyek hosszat is kiszamitjak, ill. a {6 szegmensek

hierarchikus strukturajat is feljegyzik.
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5.3. abra. Szemantika és képi tartalom kapcsolatanak kialakitasa [50] szerint

A feldolgozasnak ezek utdn harom 6 szintjét kiilonboztethetjiik meg:

I. A képi szegmenseket és a szavakat is csoportokba rendezik hasonldsag alapjan, majd
pedig a csoportok kozott kapcesolatokat definialnak. Ezek a kapesolatok vizualis jellem-
zOkre vonatkoznak, pl. egy elipszist abrazol6 képrészlet a kor, elipszis, szavakhoz lesz
rendelve.

II. A masodik szinten tartalmi koherenciaval rendelkezd sz6 és szegmens klaszter kapcso-
latokat definidlnak. Itt az absztrakt szavakat kiszilirik szotari adatbazisok segitségével.

III. A legmagasabb szinten fogalmi hierarchidkat generalnak a WordNet® segitségével [£7].

A szintek miikodését a 5.3. abra illusztralja. Az igy kialakitott rendszer célzott és katego-
ria alapt keresésre is alkalmas, a lekérdezéshez lehet hasznalni kulcsszavakat, kifejezéseket,
példa képeket vagy képrészleteket.

3 A WordNet az angol nyelv szotari adatbazisa a szavak csoportositasaval és kapcsolatok leirasaval a szoveg-
elemz6 eljarasok tamogatasara.
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5.5.2. "Bag of words"

crer

rendszerez, amelyek egyfajta vizualis szotarat hoznak 1étre [21]. A rendszer tanitasakor képi
jellemzoket keresiink (pl. élek, sarkok), majd ezeket olyan leirdkkal taroljuk, amelyek lehetd-
leg invariansak lesznek a kép nagyitasara, elforgatasara. A vizualis szotar a leirdk csoportosi-
tasa sordn jon létre. A képeket, a rajtuk szerepld vizualis szavak elé6fordulasdnak gyakorisaga
modellez, legegyszeriibben egy hisztogrammal lehet mindezt szemléltetni, és a keresés so-
ran felhasznalni. Mivel a képi elemek egymashoz val6 (térbeli) viszonyat a "zsédk" alapvetden
nem tartalmazza, ezért az alap mddszer a strukturalis, geometriai jellemzok figyelembe vételét
nem tudja megoldani.
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6. fejezet

Orvosi keépfeldolgozas

Az 1800-as évek végére megnyilt az ut az emberiség egyik tobb ezer éves dlmanak megvalo-
sulasa felé. Wilhelm Conrad Rontgen vakuumcsovekkel végzett fizikai kisérletei kozben egy
Uj sugarzast fedezett fel, amely a legtobb targyon 4thalad, haladasa soran a targyak anyagatol
fliggd mértékben gyengiil, és a fényérzékeny fotdlemezen erdsségének megfelelden nyomot
hagy'. Igy lehetdvé valt az é16 szervezet — elsésorban a csontozat — vizsgalata kiilsé beavatko-
zas nélkiil. Ez a kordbban ismert, vagyis az elektromagneses spektrum lathat6 tartoméanyaba
esO sugarzasok segitségével nem volt megvalosithatd. A sugarzasnak az ismeretlent jel6l6 X
nevet adta, amit késObb Rontgen-sugarzasnak neveztek at. A hir gyorsan bejarta a vilagot €s
hamarosan megjelentek az elsé képalkotd berendezések a korhdzakban. Rontgen a felfedezé-
séért 1901-ben kapta meg a fizikai Nobel-dijat — ez volt egyben az elso fizikai Nobel-dij.

A Rontgen-késziilék 2D vetiileti képet ad eredményiil, ez 6nmagéaban térbeli lokalizaciora
nehézkesen hasznalhato, mivel csak az objektumok iranyat kapjuk meg. Egymashoz képest
ismert helyzetli képek készitésével (szembdl és oldalrol) viszont mélységi informacio is ki-
nyerhetd, amit az I. vildghdbortiban mar rutinszeriien alkalmaztak bombarepeszek eltavolita-
sénal.

A (folytonos) fiiggvények vetiiletekbdl torténd helyreallitdsanak, az Gn. rekonstrukcio el-
méleti hatterét mar 1917-ben kidolgozta Johann Radon, viszont még hossza évtizedekig nem
allt rendelkezésre technologia a sziikséges szamitasok elvégzésére. Igy a valodi 3D képalkotas
megjelenésére az 1970-es évek elejéig kellett varni. 1963-64-ben Allan McLeod Cormack’
publikélta a Rontgen-alapu CT képalkotas elméleti hatterét, amit figyelembe véve 1971-ben
Sir Godfrey Hounsfield® készitette el az elsé miikodd prototipust Anglidban. A berendezést
EMI-szkennernek is nevezték, mivel a fejlesztéshez sziikséges anyagi forrasokat az akkor a
Beatles egyiittessel egyiitt dolgozo lemezkiad6 cég biztositotta. Cormack és Hounsfield 1979-
ben megosztva kapta a fiziologiai és orvostudomanyi Nobel-dijat a szamitogépes tomografia
kidolgozasaért.

Az 1970-es években egy ujabb, az atommagok rezonancias tulajdonsagain alapul6 3D kép-
alkot6 berendezés is késziilt. Ez a magneses rezonancia képalkotas (MRI — Magnetic Reso-

"Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923) Nobel-dijas német fizikus, a késébb rola elnevezett sugarzas felfe-
dezdje.

2Allan McLeod Cormack (1924-1998) dél-afrikai sziiletésti Nobel-dijas amerikai fizikus, a CT képalkotas
elméleti hatterének kidolgozoja.

3Sir Godfrey Hounsfield (1919-2004) Nobel-dijas angol villamosmérmok, az elsé CT berendezés készitdje.
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nance Imaging), amit eleinte NMR-nek hivtak (Nuclear Magnetic Resonance), de a nukleéris
jelzét a hozza kapcsolodd negativ felhang miatt elhagytdk, mivel nincs koze a radioaktivi-
tashoz. A technika alapjait Paul Lauterbur® és Sir Peter Mansfield® dolgoztak ki 1973-ban.
Az elso, €16 szervezetrdl késziilt kép 1974-ben, mig emberrdl 1977-ben késziilt. A felfedezok
2003-ban kaptdk meg a fiziologiai és orvosi Nobel-dijat. A dijatadast botrany 6vezte, Ray-
mond Vahan Damadian® magat tartja az MRI technika kidolgozojanak, de dijazasban nem
részesiilt.

Az 1930-as években kutatok sikeresen allitottak eld mesterséges radioaktiv anyagokat,
aminek eredményeképpen 1946-ban radiofarmakonok (radioizotopok) szervezetbe juttatasa-
val mar sikeresen kezeltek betegeket. Ennek sugarzasat a testen kiviil elhelyezked6 érzékelok
mérni tudjak, ami képpé alakithatd. Ez az alapja a nuklearis medicindban alkalmazott képal-
koto eljarasoknak, a 2D-s Gamma- vagy Anger-kameranak (Hal O. Anger’, 1950-es évek),
€s a tobb iranybdl torténd mérés eredményébdl tomografikus rekonstrukcioval eléalldo 3D-s
SPECT-nek (Single Photon Emission Tomography; 1960-as évek, David Kuhl® és Roy Ed-
wards) és a PET-nek (Positron Emission Tomography; 1975, Michael E. Phelps”). A technikak
az alkalmazott izotopok, és ennek megfelelden a sugarzas tipusaban kiilonboznek. Gyengébb
térbeli felbontoképességiik ellenére nagy hasznuk abban rejlik, hogy segitséglikkel a szervezet
funkcionalis, biomechanikai folyamatai feltérképezhetdk, kovethetok.

Az utobbi évtizedekben a képalkotd technikdk tovabbfejlodtek, gyorsabba, pontosabba
valtak. 1991-ben jelentek meg az MRI képalkotas olyan vallfajai, amelyek a vér oxigénszint-
jének a mérésével funkciondlis jellemzok kinyerését is lehetové tették. Az ezredforduld kor-
ny¢kén jelentek meg a kiilonféle hibrid kamerak (PET/CT, SPECT/CT) amelyek a funkcio-
nalis és anatomiai képalkotdsokat 6tvozik egymdssal. Szamos mas fizikai jelenség felhasz-
nalasaval készithetok még képek. Képként abrazolhaté tetszéleges olyan mérés eredménye,
amit 2D vagy 3D racson tudunk végezni. Az 1940-es évek végétdl hasznalt ultrahang tech-
nika esetében példaul a kiillonbozé hangvezetési képességgel rendelkezd szovetek hatararol
visszaver6dd hanghulldmok tulajdonsagait detektaljak és abrazoljak 2D képként. Hokamerak
segitségével a borfelszint pasztazzak, a mért eredményeket képként abrazolva, pl. gyulladasos
teriileteket keresve. Lathatd fény tartomanyban is késziilnek képek hagyomanyos fotd vagy
vided technikaval, pl. a bor felszinérdl, vagy endoszkdpos kamerakkal az ér- vagy bélrend-
szerbdl.

A kovetkez0 részben a fontosabb képalkotd technikak koziil néhanyuk sematikus miiko-
dési elvét mutatjuk be.

“4Paul Christian Lauterbur (1929-2007) Nobel-dijas amerikai kémikus, az MR képalkotés egyik kidolgozoja.

3Sir Peter Mansfield (1933-) Nobel-dijas brit fizikus, az MR képalkotas egyik kidolgozéja.

®Raymond Vahan Damadian (1936-) 6rmény szarmazasti amerikai orvos és feltalalo, az MR technika els6
publikaldja.

"Hal Oscar Anger (1920-2005) amerikai villamosmérnok és biofizikus, a 2D-s Gamma-kamera készitéje.

8David Edmund Kuhl (1929-) amerikai tudés, a SPECT képalkotas egyik atyja.

"Michael Edward Phelps (1939—) amerikai biofizikus, a PET képalkotas egyik kidolgozoja.
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6.1. Képalkoto technikak

Anatomiainak nevezzik azokat a képeket, amelyek a beteg szerveinek, szoveteinek megjele-
nitését biztositjak. A funkcionalis képeken ezzel szemben elsOsorban az lathatd, hogy milyen
a vizsgalt teriilet miikodése (példaul az oxigénfelhasznélasa, cukorfelvétele, vératfolyédsa). A
funkcionalis képalkotd berendezések térbeli felbontoképessége rendszerint gyengébb, mint
az anatodmiaiké, de olyan informacidkat biztositanak, amelyek mas modon nem elérhetok.

Képek készithetok ugy egy targyrol, hogy egy kiilsd forrasbol szarmazo sugarzas (példa-
ul rontgen vagy neutron) athalad rajta, a targy belsejében kiilonb6z6 mértékben elnyelddik,
a targybol kilépve a mogotte elhelyezett érzékeld pedig az atjutott sugarzas intenzitasat mé-
ri. Ezek a transzmisszios technikdk, ilyen példaul a rontgenkép is. Ha a radioaktiv anyagot
a szervezetbe juttatjak és a bomlas soran keletkezd sugarzast mérik a targyon kiviil, akkor
emisszios technikarol beszEliink (ilyen példaul a gammakamera).

A képek igen sokdig fototechnikai uton késziiltek, tanulmanyozasuk megvilagitott hat-
tér elott atvilagitassal tortént. A mai korhazak tobbségében talalhatd orvosi képarchivalo €s
-tovabbitd (Un. PACS - Picture Archiving and Communication System) rendszer, amely az
elkésziilt képeket digitalis formaban kiildi és tarolja [37], a megjelenités szamitogépek segit-
ségével torténik.

6.1.1. Rontgen, fluoroszkop

A modszer alapja a katodsugarcsOben a magas fesziiltség (50—120 kV) altal felgyorsitott elekt-
ronok fémes anyaggal torténd iitkoztetésekor keletkezd Rontgen-sugarzas felhasznalasa. A
pontszerl forras éaltal kibocsatott és az emberi testen athaladé Rontgen-sugarak kilépési in-
tenzitasa fligg az emberi szovetek abszorpcidjanak a rontgensugarak menti integraljatol. A
testen athalado jelek filmre (hagyomdnyos Rontgen-késziilék) vagy képerdsitokre (fluorosz-
kop) keriilnek (6.1. abra).

A rontgen képalkotasi technika els@sorban a csontszerkezet abrazolasara hasznalatos, de
szemléltetheti még a kontrasztanyagok, mint a pl. jod helyzetvaltoztatasat is (pl. vérerekben).
Altalanosan hasznaljak kiilonféle sziirdvizsgalatok nagy tomegii és gyors elvégzésekor is (pl.
TBC szilirés, mammografia), valamint szamitégéppel tdmogatott miitétvégrehajtas esetében,
a mtét kozben az elvégzett beavatkozasok ellendrzésére.

A Rontgen-berendezések elterjedtek €s relative olcsok (0sszehasonlitva a 3D képalkotd
berendezésekkel), de mivel a képek a beteg 3-dimenzios testérdl késziilt vetiiletek, igy egy
képpont intenzitdsa egy, a betegen athalado egyenes iranyaban taldlhato Gsszes szovet egyiit-
tes tulajdonsagat jellemzi. Kiilonb6z6 nézépontbodl késziilt képek esetén mas irdnyok mentén
késziil a vetiilet, igy a képpontok intenzitasértékei nehezen vethetok 6ssze. Ebbdl adodoan a
2D képek elsésorban diagnosztikai célokat szolgalnak. Ha segitségiikkel a diagndzis nem al-
lithato fel egyértelmiien, sziikség lehet valamilyen 3-dimenzios, sokszor joval idéigényesebb
¢s koltségesebb vizsgalat potlolagos elvégzésére.

A Rontgen-késziilékek hasznalata az ionizalo sugarak miatt egészségkarosito lehet. A su-
garzas képes kapcsolatba 1épni a sejtek DNS-ével, azokban mutaciokat okozni, ami tobb év
alatt akar daganatos megbetegedésekhez is vezethet. A technika korai alkalmazo6i kérében
ez igen gyakori haldlok volt. A legnagyobb sugarterhelésnek a berendezéseket rendszeresen
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/ Detektor: beérkezé sugarzas intenzitasanak mérése

Sugarforras

L Az emberi testen athaladé sugarak a szévetekre

jellemzd kiildnb6zd mértékben veszitenek
intenzitasukbol.

ﬁ§§§ NNV

Kollimator: a szérédott, haladasi iranyukbdl eltéritett sugarak kiszlirésére

6.1. abra. 2D réntgen képalkotas sematikus vaza.

hasznalo személyzet, orvosok vannak kitéve. A veszélyek felismerésével ezt sikeriilt vissza-
szoritani. Az 6lom a sugarzast elnyeli, igy 6lom tartalmu védoruhat, védéfalat alkalmaznak.

6.1.2. Rekonstrukcio

Radon'® 1917-ben megmutatta, hogy (folytonos) 2D fiiggvények egyértelmiien visszaallitha-
tok, amennyiben minden lehetséges, vagyis végtelen sok sikbeli irdnyban ismerjiik a fligg-
vényértékek vonalmenti integraljat:

oo

Ry(m,b) = / fx,m-x+b)dx=p(0,s)
ahol 0 jelenti az egyenes normalvektoranak irdnyszogét, s pedig a normalvektor irdnyaban az
origotol mért tavolsagat. Adott iranyhoz tartozo R értékek Osszességét vetiiletnek nevezzik.

Az eredeti fliggvényt a vetiiletek megfeleld iranyokba torténd , visszavetitésével” kap-
juk meg. A vetiiletek és az eredeti fliggvény kozott a vetiilet-szelet tétel teremti meg a kap-
csolatot, miszerint egy 1D vetiilet Fourier transzformaltja és az eredeti 2D fliggvény Fourier

transzformaltjanak a vetiilet irdnyaba eso értékei megegyeznek egymassal. A vetiiletek Fouri-
er transzformaltjaibol fel tudjuk épiteni a kép Fourier transzformaltjat, majd az inverz Fourier

19Johann Karl August Radon (1887—1956) osztrdk matematikus, a rekonstrukcios technika matematikai hat-
terének kidolgozoja.
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transzformdcio alkalmazéséaval helyreéllithatjuk a fiiggvényt. Belathatd, hogy

fen= [ ([ Py e = puan) ao

—00

vagyis a vetiiletek P(w, 0) Fourier transzformaltjan visszavetitéskor végre kell hajtani egy |w|
(lejtd) sztirést. Ez a Fourier térben a magasabb frekvencids komponenseket ,, felerdsiti”. A
modszert az alkotdelemei alapjan sziirt visszavetitésnek nevezzik.

Az orvosi gyakorlatban képalkotaskor csak véges szamu, raadasul diszkrét (nem folyto-
nos) vetiileti informdci6 all rendelkezésiinkre. Ezek 0sszességét szinogramnak nevezzik, ami
képkeént abrazolhatd: a kép egy oszlopa egy vetiileti irany értékeinek felel meg. A vetiileti
adatok hibaval terhelt, zajos mérési eredmények. A zaj altalaban magas frekvencias kompo-
nensként jelentkezik, és ahogyan lattuk, a visszavetitéskor alkalmazott sziir6 ezeket erdsiti fel.
A gyakorlatban ezért inkabb mas, a magas frekvenciakat kevésbé kiemeld, pl. Shepp-Logan
szir6t alkalmaznak. A rekonstrukcid mindségét nagymértékben befolyasolja a mérés pontos-
saga és a vetiileti irdnyok szdma. Néhany rekonstrukcids eredményt a 6.2. abran lathatunk.

A fenti képletek azt feltételezik, hogy a vetitési irdnyok egymassal parhuzamosak. A gya-
korlatban mas konfiguracio is elképzelhetd, pl. a CT esetén pontszerti forrasbol kiinduld, le-
gyezOnyalab alaku a leképezés. A modszer ilyen esetekre is kidolgozhat6. Szintén megoldhaté
2D vetiileti képek alapjan a 3D képek rekonstrukcioja is.

A szlrt visszavetités az egyik leggyakrabban alkalmazott rekonstrukcios technika a CT,
PET ¢és SPECT képalkotaskor, de szamos mas rekonstrukcios megkdozelités is 1étezik. Ezeket
itt nem targyaljuk.

6.1.3. CT (Szamitogépes tomografia)

A CT (Computed Tomography) fizikai elve megegyezik a 2D rontgenével. A hagyomanyos
CT berendezések a detektorgytirii egy koriilfordulasaval egy 2D szelet rekonstrukciojat te-
szik lehetdveé, majd a szelettdvolsagnak megfeleld mértékben az asztalt tovabbmozgatjak. A
forrasnak ¢€s a detektornak a beteg hosszanti tengelye kortili forgatasaval kapott projekciok-
bol transzaxialis parhuzamos szekcidk sorozata éllithato eld tomografikus rekonstrukcidval
(6.1.2. alfejezet). Nagy hatranya ennek a technikanak a lassu képalkotas, mivel 1 szelet elké-
szitése kb. 3 masodpercbe telik. A teljes mellkas képének eldallitasa kozben emiatt 1€gzés is
torténik, ami az egyes lagy szovetek jelentds elmozduldsat is maga utan vonja. Az 1989-ben
megjelent spiral CT-k a detektor koriilforgatasat és az asztal mozgatasat egyszerre végzik,
ami gyorsabb képalkotés biztosit. A rekonstrukcio utdlagosan tetszéleges szelettavolsaggal
eldallithatd a mért adatokbol, viszont az eredmény zajosabb, mint a hagyomanyos techni-
kaval késziilt. Tovabbi gyorsitas érhetd el multidetektoros berendezésekkel, ami tobb, pl. 4
érzékeld egymas melleti elhelyezését jelenti.

Mivel a képalkotas korrekt kozelitését adja a szovetstiriiségeknek, igy a CT képek megkii-
16nboztetik a csont- és a lagy szoveteket. Emellett a CT képek intenzitasértékei normalizalha-
tok; a uy elnyelddési tényezdvel rendelkezd X anyag un. Hounsfield értéke (HU ) megkaphatd
az alabbi képlettel :

_Mx — My
Hy — Uy

HU 1000,
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6.2. abra. Rekonstrukcio sziirt visszavetitéssel. Felso sor: eredeti kép, a 180 vetiileti irany alapjan
késziilt szinogram, valamint a lejté (pontozott vonal) és a Shepp-Logan (folytonos vonal) sziirok képe
a frekvenciatérben. Kozépso sor: rekonstrukcio sziirés nélkiil, lejto és Shepp-Logan sziiréssel, 180
kiilonbozo vetiileti irany felhasznalasaval. Also sor : rekonstrukcio 36, 8 és 4 vetiileti irany
felhasznalasaval, Shepp-Logan sziiréssel. A vetiiletek szamanak csokkenésével jelentosen romlik a
rekonstrukcio mindsége.

ahol u, és y; jelentik a viz és a leveg6 elnyelddési tényezoit. A CT képalkotas a csontszerkezet
abrazolasaban kiilonosen jo, a lagy szovet rész viszont csak egy szlik, rdadasul szervenként
atfedo intervallumban jelenik meg.

A CT-k 70-es évekbeli megjelenése inspirdlta a szamitogéppel segitett mitéttervezést.
Geometriailag korrekt képet ad. Elterjedt és gyors technika, karosit6 hatdsa ugyanaz, mint a
rontgennek. Térbeli felbontasa nagyon jo: axialis sikon 1 mm alatti, egy szelet vastagsaga
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néhany mm. Altaldban 512 x 512 képpont méretii sikmetszeteket biztosit.

6.1.4. MRI (Magneses rezonancia képalkotas)

Az MRI (Magnetic Resonance Imaging) a szovetek tulajdonsagair6l nyujt informaciot. E16-
szOr a testet egy konstans intenzitdsiu magneses mezobe helyezik. Ennek hatasara a szovetek-
ben talalhato, spinnel vagy paratlan szamu protonnal vagy neutronnal rendelkezd atommagok
(dont6 tobbségben hidrogénatomok) — kis magnesként viselkedve — a magneses erOvonalak-
nak megfelelden egyensulyi helyzetbe keriilnek. Az MRI a szovetek viselkedését vizsgalja,
a spinek elmozdulésait indukaljak, amelyek aztan radidhullamot gerjesztve térnek vissza az
egyensulyi allapotba. Egy kiszemelt perturbacid-sorozat hasznalataval informécié nyerhetd
ki az atomok stirtiségérol €s a fizikai-kémiai kornyezetrdl (T1 és T2 valaszidok, protonsiiri-
ség'h). A képalkotas soran rendszerint a kapott jelek szamos komponensét hasznaljak fel. A
magneses mezd inhomogenitdsa miatt a kép nemlinedris torzitast szenved. Ez a torzitas kis-
mértéki, de idegsebészeti alkalmazasokban, ahol a preciz mérések fontosak, gondot okozhat.

Az MRI elterjedt, bar lassu (egy felvétel 15-45 perc is lehet) és draga technika, egészség-
karosito6 hatasa nem ismert. Az erés magneses mez0 miatt a vizsgalat nem minden betegen
végezheto el, példaul a ferromagneses implantatumok vagy szivritmusszabalyzok kizaré té-
nyezOk. A sziik berendezésben toltott hosszu 1d6 klausztrofobias reakcidkat is kivalthat.

Térbeli felbontdsa nagyon jo: transzaxialis sikon 1 mm koriili, egy szelet vastagsaga né-
hany mm. Altalaban 256 x 256-os sikmetszeteket biztosit.

6.1.5. Nuklearis medicina

A nukleéris medicindban (Nuclear Medicine vagy Scintigraphy) a radioaktiv izotdpot tar-
talmazo anyagot a szervezetbe juttatjak (példaul a vérkeringésbe fecskendezik vagy a beteg
lenyeli), ami eloszlik a szervezetben. Bizonyos id6 utan a radioaktiv elemek kibocsatasat vizs-
galjak kiils6 vonal- vagy sikdetektorokon.

Gamma- vagy Anger-kamera

Elve a SPECT-tel egyezik meg, csak itt egy 2D kép késziil, ami radioaktiv elemsliriiség egy
ortogonalis projekcidjanak felel meg.

SPECT (Single Photon Emission Tomography)

SPECT esetén olyan izotopot hasznalnak, amely a bomlasa soran gamma sugarzast bocsat ki.
Ezek az izotopok olcson eldallithatok, és nagy a felezési idejiik. Az egyik legfontosabb ilyen
1zotop a technécium-99m, amelynek kb. 6 6ras felezési ideje joval nagyobb, mint mas izoto-
poké, és a bomlés utan nagyon alacsony sugarterhelést okozo normal technéciumma alakul,
ami raadasul par nap alatt teljesen kiiiriil a szervezetbol.

1A T1- és T2-sulyozasok a zsir és a viztartalmu szovetek szétvalasztasara hasznalatos. T1 esetén a viz sotét,
a zsirszovet vilagos intenzitastartomanyban abrazolodik. T2 esetén a viz vilagos, a zsir sotét. Protonstirtiség kép
a szabad és kotott viz elkiilonitésére hasznalhato.
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A gamma kamera beteg koriili forgatasa 2D projekciok egy halmazat biztositja, melyeket
tomografikus algoritmusokkal dolgoznak fel. Agyi vératfolyas vizsgélatara, perfuizios mé-
résekre hasznaljak. Elterjedt technika. Térbeli felbontasa gyenge: axialis sikon néhdny mm
kortili, egy szelet vastagsdga akdr 6-10 mm is lehet. A sikmetszetek altaldban 64 x 64 vagy
128 x 128 méretliek.

PET (Positron Emission Tomography)

PET esetén olyan izotopot hasznalnak, amely a bomlasa soran pozitront bocsat ki. Minden
kibocsatott pozitron Osszeiitkozik egy, a kornyezetében 1évo elektronnal és két, ellenkezd
iranyban halado6 fotont idéz eld. A beteg koré helyezett detektorok gytiriije érzékeli ezeket
a fotonparokat, igy a tarsitott esemény egy egyenes vonalon van két megfeleld detektor ko-
z6tt. Tomografikus rekonstrukcioval allitjak el a 3D-s képet.

Elsésorban anyagcsere folyamatok megfigyelésére és daganatok korai detektalasara hasz-
nalatos. A leggyakoribb alkalmazott izotop a 2-fluorodeoxy-D-gliikoz (2FDG), amely mi-
kodését tekintve a cukorral egyenértékii. Ez a daganatos szovetekben mutat dusulést olyan
staddiumban is, amikor anatémiai képen még nem lathato elvaltozas.

Kevésbe elterjedt technika: az izotopok eldallitdsahoz elektrongyorsito (ciklotron) sziik-
séges, felezési idejiik nagyon kicsi (par perc), igy szinte csak az eldallitas helyén hasznalhatok
fel. Magyarorszagon sokaig csak Debrecenben volt PET centrum. 2005 6ta Budapesten is lize-
mel két PET/CT hibrid berendezés, és idokozben Kecskeméten is nyilt ilyen centrum. Térbeli
felbontasa gyenge : axialis sikon néhany mm koriili, egy szelet vastagsaga 4-8 mm is lehet. A
sikmetszetek altalaban 128 x 128 vagy 256 x 256 képpontbdl allnak.

6.1.6. fMRI (funkcionalis MR képalkotas)

1990-t61 a nuklearis medicina mellett egy masfajta funkcionalis képalkot6 eljaras is megjelent,
amely az MR képalkotasra épiil. Az fMRI az idegi aktivitas hatasara bekdvetkez6 agyi valto-
zasokat, altaldban a vér oxigénellatottsaganak valtozasait detektalja az in. BOLD effektus'?
felhasznalasaval. Az agyrol eldszor egy normal MR kép késziil, amelyet késdbb az anatomiai
részek pontosabb meghatdrozasara hasznalnak fel. Ezutan alacsony térbeli felbontassal (kb. 4
mm-es szeletszinti felbontas), de gyorsan, par masodpercenként késziilnek képek 10-15 per-
cen keresztiil. A vizsgalat ideje alatt a beteget idonként bizonyos ingereknek teszik ki, példaul
képet mutatnak neki, kezével mozgast végeztetnek, hangokat hallgattatnak vele. A nyugalmi
helyzet és az aktiv szakasz kozotti kiillonbségek feltérképezésével megkaphato, hol keriilt fel-
hasznalasra tobb oxigén, ami arra utal(hat), hogy az inger hatasara az agy mely részei voltak
aktivak. Képfuzidval ezeket az aktiv teriileteket az MR képre lehet vetiteni.

6.2. Digitalis képek geometridja

A képi informéci6d szamitogépes méréseéhez, feldolgozasahoz a képeket digitalis formaban
varjuk. A legtobb mai képalkotd berendezés eleget tesz ennek az elvarasnak. Megvizsgaljuk,

12vér oxigén-szint fiiggdség (Blood-oxygen-level dependence).

www.tankonyvtar.hu © Czuni LaszIld, PE, Tanacs Attila, SzTE


www.tankonyvtar.hu

6.2. DIGITALIS KEPEK GEOMETRIAJA 65

hogy a kiilonféle mérésekbdl hogyan késziil digitalis kép és mi ezek geometriai reprezentaci-
oja.

6.2.1. Mintavételezés

A jegyzet tovabbi részeiben [30] alapjan a kovetkezo jeloléseket hasznaljuk. Jelolje X a vizs-
galt targyat, A a rola késziilt 2D vagy 3D digitalis képeket, 24 pedig A képtartomanyat

A xa€fy r—)A(xA),

ahol A(x,) az x4 térbeli pozicidhoz tartozd intenzitasértékeket jeloli. Az intenzitasértékek va-
lamilyen mérhetd anyagjellemz6 értéket reprezentalnak X térbeli pozicidiban. Ilyen példaul
a rontgensugarak elnyelddési tényezdje CT képek esetén, protonok allapotvaltozasai a mag-
neses mez0 tulajdonsagainak valtozasakor MR képek esetén, radioaktiv jelzOanyagok szer-
vezetbeli eloszlasa SPECT ¢s PET képalkotaskor, illetve a lathato fény intenzitasa fénykép-
készitéskor.

............

\\\\\

6.3. abra. Ugyanazon targyrol késziilt két kiilonbozo terbeli felbontasu 2D digitalis kép
mintavételezési racsai. A képpontok helye a racspontokban taldalhato.

Mivel a digitalis képek az objektum véges szami pontban torténd mintavételezésével ké-
sziilnek, igy az (24 tartomanyt a kovetkezé modon definialhatjuk:

Qp = QAQA,

ahol Q4 egy folytonos korlatos halmaz, valamint A egy végtelen diszkrét mintavételezési
racs, amely a 8 = (8", &”, 6°) anizotropikus mintavételezési 1épéskozokkel jellemezhetd. Ez a
racs képenként mas és mas lehet (6.3. abra). A racspontokat €s a hozzajuk tartoz6 mintavéte-
lezett értékeket képpontnak nevezziik. A mintavételezés torténhet pontosan az adott pontban,
de igen gyakran annak egy sziik kdrnyezete is szerepet jatszik az intenzitasérték meghata-

crer
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Ebben az esetben megkiilonboztetjiik a szelettavolsag és szeletvastagsag fogalmakat. El6b-
bi a mintavételezési racs Z-iranyi 1épéskozét jelenti (8°), mig az utdbbi annak a térrésznek a
vastagsagat, amelybdl a mérési informacidk szarmaznak. Optimadlis esetben ez a két tdvolsag
megegyezik, de eléfordulnak a szelettavolsagnal kisebb és akar nagyobb szeletvastagsagok
is. Kiilonosen ez utobbi kezelése lehet problémas, mivel igy egy térrész informacidtartalma
tobb szeleten is megjelenik.

A képpontokat 2D kép esetén pixelnek, 3D esetén térfogatelemnek vagy voxelnek is ne-
vezziik. Ezen képpontok, pixelek vagy térfogatelemek 6sszesége alkotja a digitalis képet. A
képpontokhoz rendelt mérési érték az intenzitasérték. Ezek tarolasa torténhet eldjeles egész
szamként (8-16 biten), vagy lebegdpontos szamként is. Iddsorozatrol beszéliink akkor, ha
egyez0 méretli 2D vagy 3D képek egy sorozatat késziti el a berendezés.

A 3D képek reprezentacidjakor a legegyszerlibben kezelhetd eset az, amikor a mintavé-
telezési racs 0 = (0%, &, &%) lépéskozii a képalkotd berendezés fotengelyeivel egyezd iranyok
mentén. Altalaban teljesiil, hogy 8* =8 (ezek alkotjak a 2D képszeleteket), a &° pedig gyakran
nagyobb Iépéskozii, mint a masik kettd. Bizonyos CT vizsgalatok esetében eldfordul, hogy a
Z-tengely menti mintavételezés 1épéskdze nem konstans, a vizsgalat szempontjabol fontosabb
teriileteken stirtibb. Szintén a CT vizsgalatokra jellemzd, hogy a képalkotas sikjat megddnthe-
tik, igy a tengelyek nem lesznek egymasra merdlegesek. Ezekre mutat példat a 6.4. (a) 4bra.

(b)

6.4. abra. Képszeletek elhelyezkedése. Dontott képalkoto sik és valtozo lépéskozii Z-tengely menti
mintavételezés CT képalkotaskor (a). Egymassal nem parhuzamos képszeletek ultrahang
képalkotaskor (b).

A legéltalanosabb esetben a képszeletek nem parhuzamosak egymaéssal. Ekkor minden
képszelethez hozzarendelnek egy térbeli poziciot (ez lesz példaul a képszelet bal also6 sar-
ka), valamint két iranyvektort, amely a mintavételezés iranyat adja. A & és & 1épéskozok
rendszerint ekkor is megegyeznek. A 6.4. (b) dbra egy ilyen helyzetet abrazol.

6.2.2. Képi koordinata-rendszerek

A képpontok helyének leirdsa tobbféle koordinata-rendszer szerint is lehetséges. Amennyi-
ben a kép 2D vagy 3D matrixként reprezentalhato, a képpontok legegyszeriibben a sor, osz-
lop, képszelet harmassal érhetdk el. Ezt nevezziik IJK koodinata rendszernek. Elénye, hogy

www.tankonyvtar.hu © Czuni LaszIld, PE, Tanacs Attila, SzTE


www.tankonyvtar.hu

6.2. DIGITALIS KEPEK GEOMETRIAJA 67

konnyen megfeleltethetd a programozasi nyelvek tomb-fogalménak, igy a tényleges megva-
lositaskor rendszerint mas koordinata-rendszerekrdl is erre térnek at. Hatranya, hogy altala-
ban nem izotropikus, az irdnyonként gyakran kiilonb6z6 mintavételezési 1épésk6zok miatt
Euklideszi tavolsag mérésére alkalmatlan, megjelenitéskor torzitott képet ad. Ezt hidalja at a
vilag (WLD) koordinata-rendszer, amely mar egy milliméter egységili rendszer, ami példaul a
képalkotd berendezés koordinata-rendszerével egyezik meg. A mintavételezés 1épéskdzének
ismerete, altalanos esetben a képszeletek sarokpontja és a két mintavételezési irdny ismerete
elegendd az [IK-WLD atvaltashoz. Orvosi képek esetében rendkiviil fontos, hogy a képek fel-
hasznalasakor egyértelmii legyen, mi a beteg orientacidja, melyik példaul a bal és jobb oldala.
Az orvosi képmegjelenitd szoftverek emiatt a beteg-kozpontu, un. RAS koordinata-rendszert
hasznaljak. A tengelyek itt a balrol-jobbra (Right), hatulrol-eldre (Anterior), alulrol-felfelé
(Superior) iranyokat jelentik. A WLD koordinata-rendszerhez hasonldan ez is milliméter egy-
ségli. Az orvosi képek kiildésére és tarolasara létrehozott DICOM szabvany a beteg fekvési
helyzetét €s a képszeletek iranyat is tartalmazza, amibdl az [JK—RAS koordinata-rendszer
valtas meghatarozhat6 [2].

(R) Right

i i .
¢ ] ]
! 2
.- T A M
. - ¥ : %
(A) Anterior ' X ;
.
1 ’ ‘ s Coranal

Feet (F)

(2) (b)

6.5. abra. Beteg-kozpontu RAS koordinata vendszer (a). Transzaxialis, sagittalis és korondlis
szeletorientaciok agyvizsgalat esetén (b).

6.2.3. 3D szeletorientaciok

A RAS koordinata-rendszert figyelembe véve harom {6 szeletorientaciot definidlhatunk. A
transzaxialis a beteg hosszanti tengelyére, a sagittalis a bal-jobb tengelyre, a korondlis a
hatulrél-eldre tengelyre merdleges képsikokat jelenti. Ezektdl a f6 iranyoktol eltéro térbeli ira-
nyokra merdleges képsikok esetén ferde szeletekrdl beszéliink. A RAS koordinata-rendszert
¢s a szeletorientaciokat a 6.5. abran szemléltetjiik.
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6.3. Vizualizacio

A berendezések kiilonféle fizikai tulajdonsagok (pl. rontgensugarzas elnyelddése, emisszios
radiokativ sugarzas er0ssége, hangterjedés és visszaverddés) mérésének eredményeit hasz-
naljak fel, tehat legtobbszor nem szin-jellegli informaciot hordoznak. Ilyen esetekben a kép-
ernyOn valé megjelenitéshez sziikséges az intenzitastartomany egy altalunk kivalasztott ré-
szének szinskalara torténd leképezése. A leggyakrabban hasznalatos a sziirkedrnyalatos szin-
skéla, de elsdsorban funkcionalis informéciot tartalmazo képeknél a szinkodolas (példaul szi-
varvany szinskala'3, vagy a forro fém skala'* alkalmazasa) is kozkedvelt (6.6. abra).

Ablak
Szint

| o

| I R | Intenzitasok

-1000 1000

Szinskala

| |
0 255
B

6.6. abra. Intenzitastartomany leképezése szivarvany szinskalara ablakolassal.

Az orvosi képek intenzitastartoméanya sokszor igen nagy, tobb ezer értéket is felvehet.
A megjelenitéshez felhasznalt szinskaladk ezzel szemben rendszerint joval kevesebb, pl. 256
kiilonb6z0 szint definidlnak. Emiatt a szinskalara torténd leképezés informaciovesztéssel jar.
Fontos, hogy ez a leképezés csak a megjelenitéshez keriiljon kiszamitasra, a képi mérések el-
végzésehez az eredeti intenzitastartomanyt hasznaljuk fel. Az intenzitastartomany vagasaval,
un. ablakolassal lehetéséglink van egy sziikebb résztartomany kontrasztosabb megjelenitésé-
re, pl. a CT képbdl az igen szlik lagy szoveteket megjelenitd tartomanyt kiemelhetjiik. Ezt a
tartomanyt megadhatjuk a legkisebb és legnagyobb intenzitasértékével is, de az orvosi szoft-
verek esetében a szint és az ablak paraméterek hasznalatosak. Az ablak paraméter a kivant
intenzitasintervallum szélességét, mig a szint paraméter az ablak kozépso értékét adja meg
(6.6. és 6.7. abrak).

A 3D képek térbeli megjelenitésére tobbféle klasszikus modszer is rendelkezésiinkre 4ll.
A nativ képszeletek mellett tetszéleges mas szeletorientacié eldallithatdé mesterségesen a 3D
matrix megfeleld bejarasaval, ezek egyiittes megjelenitése az un. tobbszeletes rekonstrukcio
(6.5. (b) abra). (A rekonstrukci6 kifejezés itt nem a vetiileti adatokbol torténd helyreallitast,
hanem a rendelkezésre allo képi adatok strukturalt megjelenitését jelenti).

A felszin megjelenités esetén egy eldzetes szegmentald 1épésre van sziikségiink, majd
a szegmentalt teriiletek hatarat 3D poligonhalova kell alakitanunk. Ezek a poligonok a 3D
grafika szokdsos eszkoztaraval megjelenithetdk (szervenként kiillonbozo szinek, mintazatok,
atlatszosag), akar a tobbszeletes rekonstrukcioval egyiitt is (6.8. dbra). A modellek térben
koriiljarhatok.

3 A szinek a lathato fény spektruménak (a szivarvany szineinek) felelnek meg.
14 Az egyre forrobb hémérsékletii izzo fém szinvaltozasai a sotétvorostdl a narancssargan at a fehérig.
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6.7. abra. Alhasi CT és MR felvételek. Felso sor: csontra ablakozott CT vizsgalat transzaxidlis és
koronalis szeletei (ablak: 1500, szint: 0). Kozépsd sor: ugyanazon szeletek lagy szévetre torténd
ablakozassal (ablak: 300, szint: 50). Also sor: medence-kérnyéki MR vizsgalat transzaxialis és
koronalis szeletei.

A térfogat megjelenito modszerek geometriai adatok kinyerése nélkiil képesek a képpont
adatokat kozvetleniil megjeleniteni a képernydn. Sugérkibocsatod technikaval jo mindségi,
nagy felbontasu képeket kaphatunk. A modszer elve, hogy a 3D képen keresztiil sugarakat
bocsatanak, amelyek interakcioba 1€pnek az Gtjukba keriil6 intenzitasértékekkel. Ezek kiilon-
b6z6 mértékben elnyelik a sugar egyes komponenseit, majd az objektumon atjut6 sugarak
adjak a 2D vetiileti képet. A modszer kritikus része az interakcié definidldsa. Ez leggyak-
rabban transzfer fliggvények segitségével torténik, igy minden intenzitasértékhez konnyen és
gyorsan hozzarendelhetiink szin és atlatszosagi paramétereket. Hasonlé modon jarhatunk el
a gradiens értékek esetén is, ekkor a szomszédos képpontok intenzitaskiilonbségei alapjan
torténik a szin és atlatszosag hozzarendelése, ez az objektumok hatarvonaldnak kiemelésére
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70 6. ORVOSI KEPFELDOLGOZAS

Sagittal

6.8. dbra. Felszin megjelenités. A CT szeleteken az egyes szervek kérvonalai lathatok. A
szegmentaldas manudlisan tortént.

hasznalhat6. A gyakorlatban hasznélatosak még az in. MIP technikék is, amikor egy sugar
utjaba jutd intenzitdsértékek minimumat vagy maximumat hatarozzak meg.

Az éltalanos vizualizacids megkozelitések mellett alkalmazas specifikus algoritmusokkal
is talalkozhatunk. Cs6észerti objektumok esetében (pl. bélrendszer, 1égutak, artéridk) a rendel-
kezésre allo szegmentalast felhasznalva virtualis endoszkopiat, kolonoszkopiat, disszekciot
(boncolast) végezhetiink a szegmentalt objektum kdzépvonala menti kameramozgatassal.
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6.9. abra. Egy alhasi CT vizsgalat térfogat vizualizacioja tobbféle transzfer fiiggvény
alkalmazasaval, kétféle nézopontbol.
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6.4. Orvosi informacios rendszerek

A korhazakban, egészségligyi intézményekben naponta 6ridsi mennyiségii informacio kelet-
kezik, tobbek kozott vizsgalati eredmények, laboreredmények, zarojelentések, miitéti proto-
kollok, adminisztracios adatok formajaban. A hatékony miikodéshez kulcsfontossagl, hogy
ezek az informacidk rendezetten tarolasra keriiljenek €s gyorsan visszakereshetok legyenek.
Ez a korhazi informacios rendszerek (HIS — Hospital Information System) alapfeladata. A
szamitogépes rendszerek nagy segitséget nyujtanak a legtobb részfeladat megvalodsitasaban.
Altaldnosan elmondhato, hogy a korhazi rendszerek annyira komplexek, hogy nehéz minden-
re kiterjedd, egységes megkozelitést kidolgozni.

Igen fontos részfeladat az orvosi képek taroldsa és visszakeresése. Manapsag a legtobb
korhaz mar rendelkezik képarchivalo- és tovabbito, in. PACS (Picture Archiving and Com-
munication System) rendszerrel. A PACS rendszerekkel szembeni {6 elvarasok az alabbiak:

— A képalkot6 berendezések digitalis formaban allitsak el a vizsgalatokat, azok forma-
tuma szabvanyos legyen.

— A vizsgalatok biztonsagos halozati kapcsolaton keresztiil automatikusan kertiljenek be
egy adatbazisba.

— A képi adatbazisbol az orvos el tudja érni a sziikséges vizsgalatokat kliens szoftveren
vagy akar a weben keresztiil.

— A vizsgalathoz rendelt 0j informéciok (pl. szegmentalas, leletezés) kertiljenek be az
adatbazisba.

— Rendkiviil fontos a hozzaférési jogosultsagok kezelése, a vizsgalatokhoz tartozé privat
adatok védelme érdekében.

— Gondoskodni kell az adatok megfelel6 mentésérdl az adatvesztések elkeriilése érdekeé-
ben.

A vizsgalatok esetén a képi adatok (geometria és intenzitasértékek) mellett szamos jaru-
1€kos informéciot is célszeri tarolni. Ilyen példaul a vizsgalat és a képsorozat egyedi azono-
sitdi; a beteg neve, azonositdja; a képet készitd radioldgus neve, a korhaz megnevezése; a
képalkoto berendezés paraméterei; a felvétel készitésének koriilményei, daituma, idépontja;
a megjelenitéshez alkalmazando szinskala; szegmentalas eredménye, leletezés.

A keépi informéci6 altalaban tomoritetlen formaban kertil tarolasra. Lehetdség van tomo-
ritd eljarasok hasznalatara is, viszont kritikus fontossagu, hogy csak veszteségmentes eljarast
szabad alkalmazni. A veszteséges tomorités joval nagyobb foki méretcsokkenést lenne ké-
pes biztositani, ami szemmel lathatd valtozast nem nagyon okozna, viszont a képi informéacio
mérésekor ezek az eltérések komoly gondokat okozhatnak.

Lathato, hogy az igen szerteagaz6 képalkotd technikak és a sokféle jarulékos informéaciod
miatt nem egyszerl egy egységes szabvanyt kidolgozni. A képalkotod berendezések gyartoi
eleinte sajat, zart formatumokat hasznaltak, amelyek k6zott nem volt egyszerli az atjaras biz-
tositasa. Az igény hamar megmutatkozott az egységes szabvany irant. 1983-ban bizottsag
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alakult erre a célra, aminek eredményeképpen 1985-ben jelent meg az elsé valtozat ACR-
NEMA 1.0 néven. Ezt a mésodik féverzio 1988-ban kovette, a harmadik pedig 1993-ban. Ez
a 3.0 verzié mar a DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) elnevezést
kapta. A DICOM formatum ISO-szabvany, az 1990-es években a PACS rendszerek de facto
szabvanyava valt. A fejlédése ma is folyamatos, az Gjonnan érkezd igényeknek megfelelden.

6.4.1. DICOM f3jlformatum

crcr

s¢hez és fogadasahoz sziikséges TCP/IP-alapt halozati részt is. Itt most a fajlformatumanak
egy gyors attekintését végezziik el. A leiras nem teljes, részletesebb informaciok a DICOM
szabvanyban talalhatok [2].

A DICOM reprezentacidoban minden pacienshez tobb vizsgdlat, vizsgalatonként tobb so-
rozat, sorozatonként tobb képszelet is tartozhat. A képszeletek kiilonallo fajlokban, de azonos
konyvtarban kertilnek tarolasra. Az Osszetartozo adatok levalogatasara egyedi paciens, vizs-
galat és sorozat azonositok szolgalnak, amelyet minden fajl kotelezden tartalmaz.

Egy DICOM f4jl csoportok sorozatabol all. A csoportok egymashoz logikailag kapcsolo-
do informaciodkat, elemeket tartalmaznak. A csoportok €s elemek egyedi azonositasara 2 bajt
hosszusagl szamok szolgalnak, ezeket 16-o0s szamrendszerben irjak le.

6.1. tablazat. Néhany fontosabb DICOM csoport

Azonosito kod | Leiras
0x0002 F4jl meta elemek
0x0008 Vizsgélat informéciok
0x0010 Péciens informacidk
0x0018 Képkészités koriilményei
0x0028 Kép informéciok
0x7FEOQ Kép intenzitasértékei

A fajlban az adatok binaris formaban keriilnek tarolasra. Minden csoport els6 (0x0000
kodi) eleme a csoport hosszat tarolja bajtban. Igy a beolvasaskor lehetdségiink nyilik dtugrani
azokat a csoportokat, amelyek tartalma érdektelen a szdmunkra.
binarisan kodolt lebeg6pontos szam, stb.) tartalmazhatnak. Az egyes csoport-elem parokra a
DICOM szabvany egyértelmiien definialja a reprezentacio tipusat, de explicit érték-reprezentaciod
esetén maga a DICOM f3jl is leirja ezeket 2 bajtos VR (Value Representation) azonositokkal.

A mellékelt példa egy CT felvétel egy képszeletének legfontosabb dekodolt fejléc infor-
macioit tartalmazza. A teljes lista a fiiggelékben megtekinthetd. Figyeljiik meg, hogy a paci-
ensre vonatkoz6 privat elemek anonimizalasra kertiltek.

(0018,0050) DS Slice Thickness (8): 3.000000
(0018,1100) DS Reconstruction Diameter (14): 480.0000000000
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(0020,000d)
(0020,000e)

(0020,0013)
(0020, 0032)

(0020,1041)
(0028,0010)
(0028,0030)
(0028,0100)
(0028,0101)
(0028,0102)
(0028,0103)
(0028,1052)
(0028,1053)
(7£e0,0000)
(7£e0,0010)

Ul

Study Instance UID (48):

1.2.840.113619.2.1.1.322986825.674.993564792.356

Ul

Series Instance UID (48):

1.2.840.113619.2.1.1.322986825.674.993564792.358

IS
DS

Image Number (2): 45
Image Position (Patient) (36):

-234.500000\ -240.000000\104.000000

DS
Us
DS
Us
Us
Us
Us
DS
DS
UL
0X

(524288) : Data

www.tankonyvtar.hu

Slice Location (14): 104.0000000000

Rows (2): 512 (0028,0011) US Columns (2): 512
Pixel Spacing (26): 0.9375000000\0.9375000000
Bits Allocated (2): 16

Bits Stored (2): 16

High Bit (2): 15

Pixel Representation (2): 1

Rescale Intercept (6): -1024

Rescale Slope (2): 1

Group 7FEO Length (4): 524296

Pixel Data

starts at position 1382
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7. fejezet

Orvosi algoritmusok

Az orvosi képek leggyakoribb szerepe a diagn6zis megallapitdsdban van. Az orvos megjele-
niti a képet ¢és attanulmanyozza azt, majd a tapasztalata alapjan dontést hoz. Bonyolultabb,
nem egyértelmii esetekben tovabbi vizsgalatokra, mas képalkotd berendezés hasznalatara is
sziikség lehet.

A képek megjelenitése mellett azokon tovabbi miiveletek, pl. kvantitativ mérések végez-
hetdk, tobb kép esetén felmeriilhet az igény a k6zds térben, egymasra vetitve torténd megjele-
nitésre, valamint sziikséges lehet a képpontok osztalyozasara aszerint, hogy melyik szervhez
tartoznak. A felsorolt feladatok Gsszetett miiveleteket, algoritmusokat igényelnek. A tovabbi-
akban két fontos teriiletet ismertetiink részletesebben, az orvosi képek regisztraciojat és szeg-
mentaciojat. Mindkét teriilethez alapos és atfogd 0sszefoglaldo munkak sziilettek [3, 30, 77].

7.1. Orvosi képregisztracio

A képfeldolgozas szamos problémajanak megoldasakor sziikség van olyan mddszerre, ami
kiilonb6z6 nézépontbol, kiillonbdzd idépontban, vagy kiilonbozd képalkotod berendezésekkel
késziilt képeket egymassal fedésbe hoz. Az el6z0 fejezetben targyaltaknak megfelelden jeldlje
X a vizsgalt targyat, valamint A és B jelolje a 2D vagy 3D képeket, amelyeket ugyanazzal,
vagy mas képalkotd berendezéssel készitettiink X-rél. A képek éaltaldban mas latémezdvel
rendelkeznek, igy az (24 és Q2 képtartomanyok kiilonbozdk lesznek :

A xp€QU—A(xa),
B XBEQBHB(XB),

ahol A(xa4) és B(xp) az x4 illetve xp térbeli pozicidhoz tartozo intenzitasértékeket jeloli. Az
intenzitasértékek valamilyen mérhetd anyagjellemzo6 értéket reprezentalnak X térbeli pozici-
oiban. Ilyen példaul a rontgensugarak elnyelddési tényezdje CT képek esetén, protonok alla-
potvaltozéasai a magneses mezd tulajdonsagainak valtozasakor MR képek esetén, radioaktiv
jelzéanyagok szervezetbeli eloszlasa SPECT és PET képalkotéskor, illetve a lathato fény in-
tenzitdsa fényképkészitéskor. Mivel A és B képek ugyanazt a targyat abrazoljak, igy az A és
B térbeli pozicidi kozott kapesolatot van: a targy egy tetszéleges x € X pontja az A képen
x4 helyen, a B képen xp helyen jelenik meg. A regisztracio célja annak a geometriai transz-
formacionak a megkeresése, amely xp pozicidkat a megfeleld x4-beli poziciokba képezi le
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a szamunkra érdekes képtérben, amely jelentheti példaul az A kép teljes képterét vagy akar
a két képtér metszetét, atfedo részét is. Ez az atfedo rész az A és B képektdl, valamint a T
transzformaciotol fiigg:

Q4 p={xa € UIT " (xa) € U}

Tetszbleges T transzformacid esetén a diszkrét €24 €és (2p képterek metszete iires lehet,
amennyiben a racspontok nem keriilnek pontosan egymasra. Ennek 4thidalasara a B kép in-
tenzitasértékeit Gjra kell mintavételezniink (24 pontjaiban. A legegyszeriibb Gjramintavéte-
lezési modszer az (g legkozelebbi racspontjahoz tartozo értéknek a felhasznalasa. Linearis
vagy akar Gsszetettebb interpolacios modszerek szintén hasznalhatok (pl. kobos konvolucio,
B-Spline). A tovabbiakban jeldlje 7 azt a transzformaciot, amely a térbeli poziciot és a hozza
rendelt intenzitasértéket egyiittesen képezi le, valamint legyen B” az Q4 racson Gijramintavé-
telezett B kép.

Regisztracio kapcsan harom egymadsra épiil6 feladatot kiilonboztethetiink meg.

— Képregisztracionak (image registration) nevezzik a bdzis- vagy referenciakép €s az
illesztendo kép kozotti legjobb fedést biztositd geometriai transzformacio meghataro-
zasat.

— A képillesztés (image matching) feladata a regisztracio soran megtalalt transzformacio
alkalmazasa az illesztendd képre, vagyis az illesztett kép eldallitasa.

— A képfuzio (image fusion) alkalmazéasaval a referencia- ¢és az illesztett képbdl egy 1j
képet allitunk eld, amelyen a képek eltérései, illetve az egymast kiegészitd képtartalmak
egylittesen vizsgalhatok.

Mint lathato, az illesztés feltételezi a regisztracio, a képfzid pedig a regisztracio €s az illesztés
elézetes végrehajtasat.

Regisztracios probléma nem csak képi adatok kozott meriilhet fel. Amennyiben olyan
targyrol késziil a felvétel, amelynek a pontos geometriai modelljét is ismerjiik, a kép és a
modell kozott is kapcsolatot tudunk teremteni. Orvosi teriileten a mitétvégrehajtas igényel
rendszerint ilyen megkdzelitést, példaul a miitét eldtt a betegrol késziilt kép és a miitéeszkoz
modelljének egyiittes megjelenitése céljabol. Ezek alapjan megfogalmazhatjuk a regisztraciod

crer

— A regisztraci6 feladata a kiilonb6z6 forrasokbdl szarmazé képi és/vagy geometriai in-
formacidtartalmak kozotti geometriai kapcsolat megteremtése.

Az 7.1. dbra a regisztraciot, az illesztést €s a fuziot egyarant tartalmazo eljaras f6 1épéseit
mutatja be. Nem feltétlentil van sziikségiink minden esetben mindharom lépés végrehajtasara.
Bizonyos feladatoknal elegendd lehet csak a legjobb illesztést biztositod transzformacidé meg-
hatarozasa, vagy ezen tul az illesztés végrehajtasa. Megjegyezziik, hogy a regisztracios Iépés
gyakran nem kozvetleniil a bemeneti adatokkal, hanem egy eléfeldolgozé 1épés keretében eld-
allitott képi vagy geometriai jellemzdk halmazaval dolgozik. A jellemzdkkel és kivonasukkal
a kovetkez0 alfejezetben foglalkozunk részletesebben.

A képek kozotti kiilonbségek harom tipusat kiilonboztetjiik meg.
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I, I
' :
F, F,
/
T
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7.1. abra. Egy regisztracios eljaras f0 lépései. Az Iy referencia- és az I illesztendd
informaciotartalmakbol kinyerjiik az Fy és Fs jellemzoket. Ezek felhasznaldasaval kiszamitjuk a
legjobb illesztest biztosito T transzformdaciot (regisztracio). A T geometriai transzformaciot
alkalmazzuk Is-re (illesztés). Az illesztett adatokbol egy uj I3 adatot allitunk elo, ahol a kozottiik
talalhato eltérések, illetve az egymast kiegészito informaciotartalmak vizsgalhatok (fiizio).

— A legegyszeriibb esetben a képek kozott csak térbeli eltérés van, maga az objektum
valtozatlan. Ilyen esetekben a geometriai eltérés altaldban jol szamithato.

— A masodik tipus esetén a felvételek készitésének koriilményei valtoznak, példaul a képal-
kotd berendezés pozicidfliggd nemlinearis torzitast okoz a kép intenzitasértékein (ugyan
azon szovet a kép kiilonboz6 részein mas intenzitasértékkel jelenik meg), a vizsgalt
objektum mas allapotban van a két vizsgalat alatt (példaul normal és terheléses vizsga-
latok, kontrasztanyag hasznélata) vagy mas-mas képalkot6 berendezéssel késziiltek a
képek. Az ebbdl fakadoé kiilonbségeket altalaban nehéz modellezni.

— A harmadik tipus a legbonyolultabb, ekkor ugyanis maga a vizsgalt objektum valtozik
meg (példaul daganat eltavolitdsa el6tt és utan késziiltek a felvételek, vagy agyi struktu-
rak idébeli valtozasait figyeljiik). Ebben az esetben a regisztracio célja ezen valtozasok
detektalasa, megfigyelése, igy ezeket a kiillonbozdségeket nem szabad eltiintetni a re-
gisztracid soran.

A regisztracios, képfuzios technikak egyik fontos alkalmazasi teriilete az orvosi képfel-
dolgozas. A kiilonboz6 idopontokban készitett felvételek illesztésével lehetdség van pl. egy
daganat méretvaltozasanak megfigyelésére, a kiilonbozd képalkotd berendezések képeinek
diagnosztikai informdaciot biztosit, illetve segiti a miitét és a terapia tervezését. Mutétvégre-
hajtas kozben a betegrol késziilt kép €s a miitéeszkéz modelljének egyiittes megjelenitésével
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az eljaras vezérelhetd illetve ellendrizhetd. Tobb alapos attekintd cikk is megjelent errdl a
teriiletrdl [35, 54, 57, 59].

Regisztracios modszerek fontosak még a 1€gi- és miiholdfelvételek feldolgozasakor (geo-
logia, urbanisztika, célazonositas), illetve a szamitogépes latas egyes feladataiban (mélységi
informaci6 szamitésa sztereoképekbdl, képszegmentalds, mozgaselemzés) is [¢]. A tovabbi-
akban orvosi képregisztraciohoz hasznalhaté modszereket ismertetiink, de koziiliik tobb sike-
resen alkalmazhaté mas teriileteken is.

7.1.1. Regisztracios algoritmusok f6 komponensei

Bar a regisztracios problémak igen véltozatosak lehetnek €s sokszor egyedi megkdzelitést
igényelnek, a legtobb mddszer jellemezhetd a kovetkezd négy komponens megvalasztasaval

[8]:
— A keresés tere az illesztéshez hasznalt geometriai transzformacio tipusat hatarozza meg.

A keresési tér dimenzidja a keresett transzformaci6 szabad paramétereinek szdmaval
egyezik meg, ebben a térben kell az optimalis pontot megkeresni.

— Meg kell hataroznunk, hogy a megfeleld illesztést biztositd transzformacio keresésé-
hez milyen jellemzoket hasznalunk fel, vagyis meg kell adni a jellemzdk terét (feature
space). A jellemzok alkalmas megvalasztasaval a feldolgozand6 adatmennyiség radi-
kalisan csokkenthetd, igy felgyorsithaté a keresés. Ehhez természetesen sziikséges az,
hogy a kinyert jellemzOk relevansak legyenek, vagyis jol jellemezzék az eredeti adatot.

— A hasonlosagi mérték olyan fiiggvény, amely tetszéleges transzformacids paraméterek
esetén (vagyis a keresés terének barmely pontjara) megadja, hogy az adott transzfor-
macid ,,milyen jol” illeszti a bemeneti adatokat. A regisztracio feladata ezen fiiggvény
(globalis) maximum- vagy minimumhelyének meghatarozasa.

— A keresési stratégia a hasonlosagi mérték globalis optimumanak meghatarozasara al-
kalmazott modszert jelenti.

Keresési tér

A képek és/vagy geometriai informaciotartalmak kozotti geometriai kapcsolatot geometriai
transzformacio segitségével adhatjuk meg. A keresési tér dimenzioit a geometriai transzfor-
macio6 szabad paraméterei alkotjak. Ebben a térben kell az optimalis pontot (vagyis transzfor-
maciot) megkeresni, ami a legjobb illeszkedést biztositja.

A geometriai transzformacio egy T : D — R leképezés, ahol D C R”, R C IR" és m,n >
> 1. Az m > n eseteket vetitd transzformacidknak nevezziik, vagyis a transzformacié hatdsara
dimenziovesztés kovetkezik be. llyen példaul a 3D t4jrol késziilt 2D foto készitése is. Ha m=n,
akkor normal transzforméciérél beszéliink'.

A T geometriai transzformacio elvileg tetszoleges lehet, a gyakorlatban azonban célszerti
a képek/objektumok kozotti geometriai kiillonbozdségnek legjobban megfeleld megszoritdso-
kat, kényszerfeltételeket bevezetniink. Néhany példa:

'A transzformécié ilyen esetben is okozhat dimenziovesztést, amennyiben elfajulé.
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— T legyen invertalhato.

— T legyen diffeomorfizmus: invertalhato, differencialhato, és az inverze is differencial-
hato. ,,Sima”, vagyis nem okoz ,,szakadast” €s ,, gylir6dést”.

— T linedris: eléall a koordinatak linearis kombinéacidjabol + eltolasbol.
— T o6rizze meg a pontok kozotti tavolsagokat (merev-test transzformacio).

Egy geometriai transzformaciot megadhatunk parametrikus formaban, vagyis az egyes
pontokhoz rendelt ) koordinatat egy véges, altalaban a pontok szamanal joval kevesebb sza-
mu paraméterrel rendelkezd képlettel adjuk meg (példaul transzformacidés matrixszal vagy
véges szamu alapfiiggvény stlyozott 0sszegeként). ¢ megszoritasait ilyenkor a képlet impli-
cit modon tartalmazza. A nem-parametrikus esetben minden egyes ponthoz egyenként adjuk
meg képének koordinatait eltolasi vektorokkal, igy egy un. e/mozduldsi mezot definidlunk.
Ekkor rendszerint kényszerfeltételeket vezetiink be az elmozduldsi mezd elemeire, amely al-
talaban valamilyen fizikai modellre épiil. Ezt a 1épést regularizacionak nevezziik. Ez utobbi
megadasi mod csak véges méretii diszkrét digitalis képek esetében hasznalhato.

Képjellemzok tere

15-20 évvel ezel6tt a tarolokapacitas sziikdssége €s az akkori processzorteljesitmény miatt
kiilondsen fontos volt, hogy a nagy méretli képek ne kdzvetleniil keriiljenek illesztésre, ha-
nem a radikalis méretcsokkenéssel jaro relevans jellemzok kivondsa segitségével. Manapsag
a bemeneti adatokat kozvetleniil felhasznalo modszerek is igen népszertiek.

A képi jellemzdk lehetnek kiilsok (extrinsic) vagy belsok (intrinsic). A kiilso jellemzok
mesterségesen keriilnek a képre, kifejezetten a regisztracio eldsegitésére, mig a belsé képjel-
lemzoket magabol a képtartalombol szarmaztatjuk.

A regisztracio megkonnyitése céljabol a mesterségesen a képhez adott kiilso képjellemzok
a képeken rendszerint jol lathatok, akar automatikusan meghatérozhat6 a helyzetiik. Altala-
ban nagy pontossagot igényld, példaul szamitogéppel tamogatott idegsebészeti beavatkoza-
sokhoz, illetve anatomiai €s funkcionalis képek illesztésekor hasznaljak. Ez utdbbi esetben a
funkcionalis képen gyakran nehéz jol azonosithaté anatomiai pontokat talalni. A legnagyobb
pontossagot a csontba rogzitett markerek adjak, azonban ezek nagyon kényelmetlenek a be-
teg szamara. A borhoz, fogakhoz rogzitett markerek nem okoznak ilyen problémat, viszont
konnyen elmozdulhatnak, rontva ezzel az illesztés pontossagat.

A kiilso képjellemzokre épiil6 algoritmusok legnagyobb probléméja az, hogy nem retros-
pektivek, vagyis csak azokat a képeket lehet igy illeszteni, amelyek a markerek eltavolitasa
elott, tehat egy rovid iddintervallumban késziiltek. Par hénap mulva egy ellenérzd vizsgalat-
kor nem lehet pontosan ugyanugy visszahelyezni a markereket, igy mas modszer sziikséges
a képek Osszehasonlitdsahoz.

Egy érdekes megoldas ilyen esetekre a fejrogzité hasznalata a képalkotaskor. A beteg
felfekszik az asztalra és els6 alkalommal egy lagy, de gyorsan szilardulé mtianyag halot he-
lyeznek a fejére, amelynek a széle az asztalhoz mereven rogzithetd. Par perc utan, a megfeleld
szilardsag elérésekor késziil el a felvétel. A kovetkezo alkalmakkor ugy fektetik a beteget az
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asztalra, hogy a merev halo pontosan illeszkedjen a fejhez és rogzitse azt. Ez a mdodszer ugyan-
azon képalkoto berendezéssel késziilt képek esetén alkalmazhato, €s mivel a fej a maszkhoz
képest kis elmozduldsokra képes lehet, illesztési pontatlansag felléphet. Nincs viszont sziikség
regisztracios algoritmusra, az igy késziilt képek kozvetleniil egymasra vetithetok.

A bels6 képjellemzdket a beteg anatomidjat, szerveinek miikodését megjelenitd képtarta-
lombdl szarmaztatjuk. Ilyen belsd képjellemzok lehetnek példaul jol azonosithaté anatomiai
pontok, hatarvonalak, felszinek, objektumok, vagy akar a kép intenzitasai is kozvetleniil fel-
hasznélhatok.

Hasonlosagi mérték

A hasonldosagi mértékkel szemben tdmasztott legfontosabb kritérium az, hogy a globalis opti-
mumat ott (vagy attol még elfogadhaté tavolsagban) érje el, ahol a két adat valoban legjobban
fedi egymast. A keresés szempontjabol hasznos, ha csak egy globalis optimuma 1étezik, loka-
lis optimumok pedig nem fordulnak eld. Ez utobbi valds orvosi képek esetében nem igazan
valoszinti, a lokalis optimumok elkeriilése ekkor a keresési stratégia (az optimalizalé mod-
szer) feladata lesz. A 7.2. abra harom képzeletbeli 1-dimenzios hasonlosagi mértéket mutat
be.

Hasonl6sagi 4 Hasonl6sagi A Hasonl6sagi &
mérték mérték mérték
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menti eltolas menti eltolas menti eltolas
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7.2. abra. Fiktiv 1D hasonlosagi mertékek értékei a paraméter (X-tengely menti eltolas) valtozasanak
fliggvényében. Egy idedlis (a), egy valos életben dltalaban eldfordulo (b), és egy hasznalhatatlan (c)
hasonlosagi mérték. Feltételezziik, hogy a valos illeszkedés az origoban a legjobb.

Az (a) mérték lenne a legkdnnyebben hasznalhato, de a gyakorlatban csak specialis fel-
adatok esetén sikeriil ilyen tipusut megadni. A (b) mérték mar jobban kdzeliti a valos eseteket.
Rendelkezik lokalis optimumhelyekkel, de a globalis optimuma egyszeres és azt a megfeleld
helyen veszi fel. A (¢) mérték optimumanak meghatarozasa konnyti, viszont azt nem a valos
illeszkedésnek megfeleld pont kdrnyezetében veszi fel, igy felhasznalasaval hibas eredményt
kapunk.

Kinyert geometriai képjellemzok esetén (pontok, hatarvonalak, felszinek) azok valami-
lyen tavolsagfogalmon alapul¢ illesztése a leggyakoribb. Ilyen tavolsagdefinicio lehet példaul
az euklideszi legkisebb négyzetes eltérés, a Hausdorff, vagy a Chamfer tdvolsag. A képpontok
intenzitasértékén alapuld mértékek is széles korben hasznalatosak. Ezek az egymassal fedésbe
keriild képpontparok hasonlosagat mérik. A 7.1.3. alfejezetben ismertetiink néhany gyakran
hasznalt ilyen mértéket.
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Keresési stratégia

A fliggvények optimalizalasa a regisztracional joval nagyobb tudomanyteriilet, ennek 0ssze-
foglalasat itt nem kiséreljilk meg. Altalaban egy jo tulajdonsagokkal rendelkezé, a feladat
szamara megfeleld klasszikus eljarast valasztunk.

Kinyert geometriai jellemzok esetén az optimélis transzformécid gyakran egy direkt mod-
szerrel kozvetleniil megkaphatd. Bonyolultabb esetekben pl. iteracios modszerek, dinamikus
programozasi technikak, illetve Gn. ,,durvatdl a finomig” tobbfelbontast keresé modszerek
alkalmazhatok.

7.1.2. A regisztracios algoritmusok csoportositasai

A regisztracids problémak megoldasai nagyon szerteagazok, tobbféle szempont szerint cso-
portosithatjuk ezeket az algoritmusokat [57]. A négy f6 komponens megvalasztasa mellett
tovabbi jellegzetességeket emeliink ki a most kdvetkezd részben.

Vizsgalhatjuk példaul azt, hogy az algoritmus igényel-e felhasznaloi beavatkozast, ha
igen, akkor milyen jellegiit. A manudlis modszerek esetében altaldban egy képmegjeleni-
td szoftver all rendelkezésre, az optimalis transzformaciot a felhasznalo hatarozhatja meg a
transzformacio paramétereinek kozvetlen elérésével és valtoztatasaval. Interaktivnak vagy
félautomatikusnak neveziink egy mddszert, ha a felhasznél¢ inicializélja az algoritmust kép-
jellemzok kivonasaval, példaul egymasnak megfeleltethetd pontok, konttrok vagy felszinek
kijelolésével és ezek optimalis illesztését hatarozza meg a modszer. Az automatikus modsze-
rek nem igényelnek felhasznaldi beavatkozast.

A manualis médszer alkalmazasa elég nehézkes és iddigényes, kiilondsen 3-dimenzids
képek esetén. A félautomatikus modszerek megbizhatdak és gyorsak, orvosi képek esetében
viszont a képjellemzdok kivonasa tapasztalt, szakértd radiologust igényel, a kijeldlés pedig
akar 10-30 percet is igénybe vehet. Az automatikus modszerek a felhasznald szempontjabol
a legegyszerlibben hasznalhatok, viszont minden esetben sziikség van a regisztracio ered-
ményének vizualis ellendrzésére, mivel csak a képi informaciotartalom alapjan a modszerek
gyakran nem képesek a nyilvanvaldan rossz eredmények kisziirésére sem. Nagy képméret
és/vagy bonyolult transzformaciotipus esetében a futasidd nagyon nagy is lehet (akéar tobb
ora, vagy tobb nap is).

A képek forrasai alapjan a regisztracids probléma egymodalitasos (unimodal), ha az il-
lesztendd képek ugyanabbdl a képalkotd berendezésbdl szarmaznak €és ugyanarrol betegrol
késziiltek. Kiilonb6z6 idopontokban, példaul miitét elott és utan késziilt képek, illetve normal
és terheléses, kontrasztanyagos vizsgalatok osszehasonlitasara hasznaljak. Tobbmodalitasos
(multimodal) probléma esetén a kiillonb6z6 berendezésekbdl szarmazd, egymast kiegészitd
képtartalmak egyesitése a cél. Ezek mellett megkiilonboztetiink egy beteghez tartozo (intra-
patient), valamint kiilonb6z6 beteg kozotti (interpatient) regisztracidt. Ez utdbbit gyakran un.
standardizalt atlasz készitésére hasznaljak.

7.1.3. Klasszikus modszerek

A regisztracids probléma megoldasara szdmos megkdzelités sziiletett az elmult évtizedekben.
Ezek egy része altalanosan felhasznalhato szélesebb korben is, konnyen a sajat igényeinknek
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megfeleldre szabhatjuk 6ket. Ezek koziil a klasszikus megkdzelitések koziil mutatunk be né-
hanyat a most kovetkez0 részben.

Ponthalmazok illesztése

A pontok altalanosan hasznalt képjellemzok valos orvosi regisztracios problémakban. Egy
altalanos pont-alapt modszer a kdvetkezd 1épésekbdl all: eldszor kijeldljiik a pontokat a ké-
peken, majd meghatarozzuk, hogy az illesztendd képen kijeldlt pontokhoz a baziskép melyik
kijelolt pontja tartozik, végiil az egymasnak megfeleltetett pontparok felhasznéalasaval kisza-
mitjuk a legjobb illesztést biztositd transzformaciot:

K
DP(T)=;Hxi—T(yz') 1%

A pontok meghatarozasa lehet manualis, félautomatikus vagy teljesen automatikus. A ma-
nualis modszer altalanosan hasznalhato regisztracids feladatok megoldésara, ugyanis ekkor a
pontok kijelolése és parositasa a felhasznal6 feladata. A regisztracids algoritmusnak nem kell
a kép intenzitasaival dolgozni, azokat értelmezni, igy szinte tetszoleges képi adat esetén hasz-
nalhat6. A kijelolt pontok szdma altalaban kevés, 4-20 kozott mozog. Hatranya, hogy orvosi
képek esetén a munka szakértd radiologust igényel, idéigényes, valamint a képpontokok nem
mindig jelolhetdk ki elegendd pontossaggal.

Hartkens és Rohr javitott, félautomatikus modszert javasol ezen problémak kezelésére
[31]. A kivalasztott pont egy adott, példaul 7 x 7 x 7 méretli kdrnyezetében 3-dimenzids sa-
rokpont detektalo algoritmus segitségével tovabb finomitjak a kijeldlést. Az adott térrészben
természetesen akar tobb esélyes pont is eléfordulhat, a legvaldsziniibb parositas megtalalasa
is az algoritmus feladata.

A felhasznald szamara a legkényelmesebb, ha a pontok kijeldlése sem igényel semmilyen
beavatkozast, vagyis a modszer teljesen automatikus. A sarokpont detektalo algoritmusok
ekkor a teljes képen végigfutnak, kiillonb6zd, akar nagy szamu ponthalmazokat adva eredmé-
nyiil. El6fordulhatnak olyan pontok is, amelyeket nem lehet parositani. A pontparok megha-
tarozasa ekkor igen Osszetett feladat lehet. Goshtasby invariancian, klaszterezésen és képko-
herencian alapul6 algoritmusokat foglal 6ssze a parositasra [27].

A automatikus kijelolés esetén kulcsfontossagu szerepet tolt be a sarokpontokat detektalo
algoritmus. Ennek a képek kozott feltételezett geometriai deformécidoval szemben invarians-
nak kell lennie, valamint robusztusnak kell lennie a képeken talalhato zajterheléssel szemben.
Orvosi képek esetében Hartkens és Rohr a cikkiikben 6sszehasonlitott 9 sarokpont detektald
algoritmus koziil az elsdrendii parcialis derivaltakra épiiloket talalta a legmegfelelobbnek.

Amennyiben az automatikusan detektalt pontok nem sarokpontok, hanem példaul kontua-
rok vagy felszinek, de kiilonallé pontok halmazaként reprezentaljuk oket, akkor lehetdségiink
van kontar- illetve felszinilleszté algoritmusok hasznalatéra is.

Kontuar- és felszinillesztés

Kiilondsen az 1980-as években illetve az 1990-es évek elso felében 6rvendtek nagy népszeri-
ségnek a kontur- illetve felszinilleszt6 algoritmusok. Az akkori szdmitogépek — a maiak telje-
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sitményéhez viszonyitva — kis memodriamérete €s gyenge szamitasi kapacitasa miatt sziikség
volt a képi adat nagymértekii csokkentésére. A pontparok kijelolésével 6sszemérhetd idoige-
nyl, egymasnak megfeleltethetd kontarok illetve felszinek félautomatikus vagy automatikus
meghatarozasa hatékony és elfogadhat6 pontossagi modszerek kidolgozasat tette lehetdve.

A konturok és felszinek reprezentacidja tobbféle lehet. Megadhatjuk példaul pontfelhdk-
kel, kontir mentén elhelyezkedd pontokkal és az 6ket 6sszekoto egyenes szakaszokkal vagy
spline-okkal, a felszinen elhelyezkedd pontok altal kifeszitett haloval, de akar geometria mo-
dellel is, amennyiben azt pontosan ismerjiik. Nehézséget jelent, hogy a kontur/felszinpontok
kozotti parositas nem ismert, ezt a megoldas keresésének iteracids 1€péseiben becsiilni kell.
Az altalanos felszinilleszté hsonlosagi mérték az alabbi:

K
Ds(T) = \/Zf | xi—=P(T(Y),x:) || 2.

Itta P(.,.) figgvény feladata a parositas becslése, megvalositasa az adatreprezentaciotol
fiigg. Lehet példaul az x; ponthoz legkdzelebbi pont a transzformalt Y pontfelhdben, vagy ha
az Y haromszoghalot jelent, akkor az x;-hez legkozelebbi pont a haromszoghalo felszinén.

Ezen mddszerek legnagyobb problémaja az egymasnak meg nem feleltetheto felszindara-
bokbol fakad. Az eltérd részek , elhuzhatjdk™ a felszineket egymastol. Ilyen eltérések adod-
hatnak szegmentalasi hibakbol, de okozhatja az objektum megvaltozasa is a két képalkotas
kozott (pl. szerv természetes deformécidja vagy miitét). Egy lehetséges megoldas az lehet,
ha tudunk becslést adni az eltérés mértékére, akkor a hasonldsagi mérték kiértékelésekor az
egymastol legtavolabb keriild pontparok adott szazalékat kisziirjiik.

Az alédbbiakban harom klasszikus felszinillesztd algoritmust mutatunk be.

,Kalapot a fejre (Head-Hat)” algoritmus

7.3. abra. ,Kalapot a fejre” algoritmus. A kiindulo allapot (balra) és az optimalis illesztés (jobbra).
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Pelizzari dolgozta ki MR-PET agyfelvételek merev illesztésére 1989-ben [66]. Mindkét
képbdl ki kell nyerni ugyanazon felszint, a nagyobb felbontasu képet (az MR-t) zart kon-
turok sorozataként, a gyengébbet (PET) pontok sorozataként reprezentalja. Elso 1épésként a
két halmaz sulypontja keriil meghatarozasra, a kiindulasi transzformacio6 az ezeket egymasba
juttato eltolas lesz. A sulypontbdl a pontokon keresztiil huzott félegyenesek elmetszik vala-
melyik zart kontlrt, ezen pontparok négyzetes tavolsagosszege adja a felszinek tavolsagat. A
hasonldsagi mérték optimumanak meghatarozéasara a Powell-modszert hasznaltak [69].

A modszer nehézkesen hasznalhatd. Az egymasnak megfeleltethetd felszinek kinyerése
félautomatikus modszerrel akar 20-30 percet is igénybe vehet. Ezen el6készités utan a transz-
formacid keresése par masodpercig tart. Csak zart, gombszertii felszinek illesztésére hasznal-
hato, viszont Iényeges, hogy az alakzat ne legyen forgasszimmetrikus.

Tavolsagtérkép-alapu illesztés

Az el6z6 modszernél minden egyes transzformacid esetén ujra kell szdmolni a pontok és
a felszin tavolsagat. A tavolsagtérképen alapuld modszer esetében ez a szamitas egyszer, egy
elokészitd 1épés keretében keriil végrehajtasa: minden egyes képponthoz hozzarendelddik a
legkdzelebbi felszinponttol mért valamilyen mérték szerinti tavolsaga Euklideszi tavolsag he-
lyett célszerli diszkrét tavolsagokat (példaul a pontok kozotti négy- illetve nyolc-6sszefiiggd
utak hossza, Chamfer-tdvolsag) valasztani. A Chamfer-tavolsadg alkalmazéasa egyrészt azért
elonyos, mert egész aritmetikat hasznal és alkalmazasaval az Euklideszi tavolsag jol koze-
lithetd, masrészt szamitasahoz rendelkezésre 4ll egy gyors, tetszéleges dimenzidban lineéris
idejli algoritmus [5]. A kontarok kozotti tavolsag ekkor példaul az illesztendd kontar aktualis
pontjaihoz tartozé tavolsagértékek négyzetes Osszegeként all el (7.4. dbra). A hasonlosagi
mérték optimalizalasahoz tetszoleges numerikus modszert lehet hasznalni.

3¢ 3¢ [a 3 [x [ [x | [acfxcfac[x[x(x[x]| [e[7]6]s[6]7]8
3 [ [ fac (x| [xfxfafxfx[x[x]| [7]4[3[3[3]4]7
X [x[ofofox[x]| [x[x[ofofo[3][6]| [6[3[o]ofo][3]s
X [x|ox[o|x[x]| [x[4]0o[3[o[3]6] [6[3|0o]3][0]3]e
X [xcfofxfo|x[x| [8[4]o[z[o[3[6] [6[3|0o]3[0]3]6
X [x[ofofox[x]| [8[4]ofofo[3][6] [6[3[o]ofo][3]s
[ [x[x[x]| [e[4]3[z[3[4]7| [7[4[3[3[3]4]7
3 [ facx[x[x]| [s[7]e[s[6[7]e]| [8[7[6[6[6][7]8
(766678 NI ¢ |5 |7(2| [8[7|s|s|6|7 8| [8|7]|6[6|6]7 2
7040303247 I+ 247 NPz 247 [7/4]3]3][3]|4]7
c @i : ¢« BE:EBEW: s BP0 : ¢ < BEBE: s
s sz s [ HEE:MB: s BH:-B:0:: s HBEOBEB: s
s sz s sz @z HEM:8: s s HBEBEB: s
c s : ¢ s/ EM: s sz EE: s s BBEE: s
7040323047 (743 [z[3]4]7] [7]43[z[3]4]7] [7[4[3[3[3]|4]7
8|7 [s[6s[7]8| [8[7[s[6e[7[8]| [8[7[6[6[6[7[8] [8[7[6[6[6[7[¢

7.4. abra. lllesztés tavolsagterkép hasznalataval. Tavolsagtérkeép szamitasa a sziirke szinnel abrazolt
konturhoz eldre- és visszairanyulo pasztazassal (felsé sor), valamint egy illesztendd piros szinii
kontur mozgasa (also sor). A konturok tavolsag rendre 288, 191 és 54.
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Iterativ legkdzelebbi pont modszer

Az egyik legnépszerlibb felszinilleszt6 technika a szamitogépes latas feladataiban és az or-
vosi képek illesztésekor az iterativ legkozelebbi pont (ICP — Iterative Closest Point) mddszer.
Besl és McKay publikalta 1992-ben [4], azdta szamos modositott valtozata jelent meg. Egy
objektum pontosan ismert geometridju modellje és a rola késziilt mérési eredmény illesztésé-
re dolgoztak ki, de kis modositassal orvosi képek illesztésére is hasznalhato (ekkor ugyanis
a modell is a mérési eredménybdl szarmazik). Legfontosabb jellemzdje, hogy a modell geo-
metridjat tobbféle formaban megadhatjuk (ponthalmazzal, haromszdghéldval, parametrikus
felszinnel, stb.), a mérési eredménybdl kinyert felszint pedig ponthalmazként dbrazoljuk. A
modszer iterativ, egy iteracids 1épés két 1épésbdl all. El6szor a mérési eredmény pontjaihoz
megkeressiik a modell felszinen talalhat6 legkdzelebbi pontot, majd az igy kapott egymasnak
megfeleltett pontparok felhasznalasaval, a pontilleszté modszereknél ismertett médon meg-
keressiik a legjobb illesztést biztosito transzformaciot (7.5. dbra). Az iteracid addig tart, mig
a kivant pontossagot, vagy a maximalis iteracios 1€pésszamot el nem érjiik.
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7.5. abra. Az ICP algoritmus egy iterdacios lépése. A ponthalmazként megadott illesztendé konturhoz
legkozelebbi pontok keresése a modellen (4), majd az igy eléallo egymasnak megfeleltetett pontparok
illesztése (B).

Ahhoz, hogy a keresés kisebb eséllyel akadjon el lokalis optimumokban, eléfeldolgozé
1épésként érdemes a kezdeti transzformdaciora valamilyen mddon becslést adni. Ilyen eléfel-
dolgozdé 1épés lehet példaul a sulypontokat egymadsba juttatd eltolas alkalmazésa, fékompo-
nens analizis altal meghatarozott tengelyek egymasba forgatasa, vagy egyszertien egy vélet-
lenszerti kiindulasi transzformaci6 valasztasa. Ez utdbbi esetben érdemes tobbszor is futtatni
az algoritmust mas-mas kiindulasi transzformaciokkal és a legkisebb hibat okoz6 eredményt
elfogadni.

Intenzitiasok hasonlésagan alapulé médszerek

Ezek a modszerek csak képek illesztésére hasznalhatok, geometriai adatok nem kezelhetdk
veliik. Az el6z6 két megkdzelitéssel szemben nem igénylik jellemzdk kinyerését az adatok-
bol, akar valtoztatas nélkiil képesek a képek intenzitasértékeivel dolgozni. Felhasznalasuk az
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utdbbi bo 15 évben terjedt el, a megfelelden nagy taroldsi és szamitasi kapacitassal rendelkezd
olcso személyi szamitogépek megjelenésével. Ezen modszerek kulcsa a hasonlosagi mérték,
amely az egymassal fedésbe keriil6 intenzitasértékek hasonldsagat jellemzi.

A hasonlosagi mérték optimumat valamilyen ismert optimalizaldo modszerrel keresik (lej-
td modszer, Powell-modszer, stb.). A regisztracio sebességének ndvelése és a lokalis opti-
mumokban vald elakadas esélyének csokkentése érdekében a képek tobbfelbontast (példaul
Gauss) piramis reprezentaciojat is gyakran alkalmazzak [10]. Emellett sziikség lehet a képek

crer

crer

val).
A legegyszertibb ilyen mérték az intenzitaskiilonbségek abszolut (SAD — Sum of Absolute
Differences) vagy négyzetes (SSD — Sum of Squared Differences) kiilonbsége :

SSD = ZleAézA (A(xA)_BT(xA)>2,

SAD = + Y A(xa) =BT (xa)] -

XAEQY

Ezek a mértékek akkor optimalisak, ha a két kép csak legfeljebb normalis eloszlasu zajban
kiilonbozik egymastol.

A kereszt korrelacio (C - Cross Correlation) €s a korrelacios egyiitthatd (CC - Correlation
Coefficient), ami az el6bbi normalizalt valtozata, a képek intenzitasértékei kozotti I, =a-1, +b
linearis kapcsolatot is magaban tudja foglalni:

CZZ%J Z A(xa) BT (x4),

erQXB

Yoe0, (Alxa)—A)- (B‘I(xA) —F)

e, (A0)~A) Loyen, (B7(x) - B)

ahol A és B a képek atlagintenzitasat jelolik.

Az el6z6 mértékek csak olyan képek esetén hasznalhatok, amelyek ugyanazon képalkotd
berendezésbol szarmaznak. Sokan prébalkoztak multimodalis, vagyis mas-mas berendezés-
bol szarmazd képek illesztésére jol hasznalhatd hasonlosagi mértéket adni. A Woods altal
bevezetett ., particionalt intenzitas uniformitas” mérték (PIU — Partitioned Image Uniformity)
volt az elsd, amelyet sikeresen tudtak MR-PET illesztésre haszndlni, s6t erre a feladatra még
ma is a legjobbak kozott tartjak szamon [86]:

cC

Y

2

_y ", 0l)
PUZLY
nQZZl, ,u(a)zni. Z BT (x4), of(a)= Z (BT(XA>—‘U(C£)>2.
Qa a XAGQu erQa
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Az alapfeltételezés az, hogy egyfajta szovettipushoz egy jol meghatarozhatd, természete-
sen képalkoto berendezésenként kiilonbozd intenzitasérték tartozik mindkét képen. A mérték
azt vizsgalja, hogy az egyik kép egy adott intenzitasértékével milyen intenzitasértékek ke-
rliilnek parba a masik képrol, ezen intenzitasértékek uniformitasat méri és ezeket 6sszegzi. A
mérték nem szimmetrikus: a képek felcserélésével mas eredményt kaphatunk.

Az igazi attorést az intenzitasok egyiittes el6fordulasi matrixan alapuld mértékek hoztak.
A Wells és Viola, valamint Collignon és munkatarsai altal javasolt kdlcsonds informéciotar-
talom (M1 — Mutual Information), valamint a Studholme és munkatarsai altal javasolt norma-
lizalt k6lcsonds informacidtartalom (NMI — Normalized Mutual Information) j61 hasznalhat6

MR-CT és MR-PET illesztési problémak megoldasara is [ 14, 80, 83, 84]. A mértékek szami-
tasdhoz sziikséges a képek entropidjanak és egylittes entropidjanak meghatarozasa:
H(A) = - Za:pA(a) log pa(a) ,
H(B) = - ;PB(b) ‘log pp(b) ,
HA,BT) = — Z ; pagr(a,b)-log pgr(a,b) .

p az egyes intenzitasértékek és intenzitasérték-parok relativ eléforduldsi valoszintiségeit je-
161i. Ezek alapjan M1 és NMI szamithat6 az alabbi modon:

MI(A,BT) = H(A)+H(B)—H(A,B”),
_ H(A)+H(B)
NMI(A,BT) = “HABT)

Szamos mas, a képpontok egyiittes eléforduldsi matrixan alapuld mértéket talalhatunk

crer

7.2. Orvosi képek szegmentalasa

Az elkésziilt orvosi képek megjelenitésével mar sok diagnosztikai feladat ellathatd. Ha a képe-
ken kvantitativ méréseket, biomechanikai szamitasokat is végeznénk vagy dsszetettebb meg-
jelenitést szeretnénk elérni, altalaban nem elegend6k 6nmagukban az intenzitasértékek, sziik-
séglink van azok osztalyozasara is.

Szegmentalas alatt a kép particionalasat, részekre osztasat értjiik, jol meghatarozott kritéri-
umok alapjan. Szegmentalas feladata lehet példaul az egyes szervekhez tartozo képpontrégiok
meghatarozasa, betegségre specifikus teriiletek detektalasa.

Szegmentalas sziikséges példaul besugarzastervezés esetén. A daganatos szovetek keze-
1ésének egy lehetséges modja azok ionizald sugarzassal torténd roncsolasa. A sugarzas a kor-
nyez0 szoveteket is éri, ezért rendszerint tobb irdnybol végeznek célzast, amelyek kozéppont-
jéban a kérdéses teriilet talalhatd. A sugéarzas hatdsa ott igy 0sszegzddik. A terapia tervezé-
sekor kiilondsen fontos a célteriilet megfeleld detektalasa, valamint azon szervek helyének
meghatarozasa, amelyeket lehetdség szerint minél kisebb sugarzas kell érjen. Ilyen védendd
tertiletek pl. a sziv, a gerincveld, az artériak.
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Orvosi képek szegmentalasa igen Osszetett feladat. Kiilondsen 3D képek esetén nagy mennyi-
ségli informacid all rendelkezésre, a szervek kozotti hatarok pedig sokszor nehezen detektal-
hatok. A szakértd altal végzett manualis szegmentalas eredménye altalaban a legjobb, viszont
rendkiviil id6igényes, vizsgalatonként akar tobb 6rahosszaba is telhet. Kulcsfontossagu tehat
az orvos munkdjanak szamitogépes segitése. A modszereknél megfigyelhetd a minél nagyobb
automatizmusra valo torekvés. Bizonyos feladatok esetén (pl. agyvizsgalatokon a sziirke- és
fehérallomany szétvalasztasa, vagy csontozat detektalasa CT képeken) ez el is érhetd. A leg-
tobb modszer azonban interaktiv, az orvostdl kisebb-nagyobb beavatkozast igényel. Sziikség
lehet példaul a médszer inicializalasara pontok, ivek, térfogatrészek gyors kijelolésével ; rész-
eredmény ismeretében szegmentalasi paraméterek valtoztatdsira, a modszer ismételt végre-
hajtaséra; illetve sok esetben a szegmentacios eredmény gyors és hatékony manualis modosit-
hatésagara, szerkeszthetéségére. Ez utobbi funkciora még az egyébként teljesen automatikus
megkozelitések esetén is szlikség lehet, a szegmentaldsok hibara hajlamossaga miatt.

A szegmentald algoritmusok két 6 csoportja a régio-alapu és az él-alapu. Az elsé egy
homogenitasi kritériumnak megfeleld, szomszédos képpontokat sorol egy osztalyba. Ilyen
kritérium lehet a hasonlo intenzitasérték, texturazottsag. Az él-alapti modszerek az egyes ré-
giok kozotti hatarvonalakat, nagy intenzitaskiillonbségeket keresik. Az dsszetettebb modsze-
rek energiaminimalizacion alapulnak : lehetnek él-alapuak, amikor is az élek keresése mellett
a hatarvonal alakjara adhatunk megszoritasokat (,sima” legyen), de akar a hatarvonal altal
kozrezart teriilet intenzitasértékeit is magukban foglalhatjak.

7.2.1. Régio-alapu modszerek

A legegyszerlibb régio-alapt modszer a (globdlis) kiiszobolés, amely egy binaris képet ad
eredményiil :

o1 nafi =T
g(i, j)= e
0 egyébkeént,

vagyis az f képet eldtér és hattér régiokba osztalyozza. Jol meghatarozott képalkotési pro-
tokoll esetén a T kiiszobértek konstans lehet, vagy mivel rendkiviil gyors miiveletrdl van
sz0, akar interaktivan allithat6 és az eredmény rogton megtekinthetd. A modszer alkalma-
zasi lehetOségei szlikosek, de alkalmas lehet pl. csontozat szegmentalasra rontgen vagy CT
képeken. Figyelni kell viszont arra, hogy bélrendszerbe vagy a vérkeringésbe juttatott, nagy
intenzitasu kontrasztanyag is szegmentalasra keriil, amit detektalni kell. Ez kiilondsen akkor
nehéz feladat, ha a kiilonboz6 szervekhez tartozo részek osszeérnek egymassal. Amennyiben
a képen talalhat6 objektumok intenzitastartomanyarol elézetesen ismerjiik, hogy egy sotét €s
egy vilagos régioban talalhatok, akkor a 7' értékét automatikusan is meghatarozhatjuk opti-
malis kiiszobolo technikakkal. Olyan kiiszobértéket kell keresni, amely az intenzitasértékek
variancidjat maximalizalja az objektum és a hattér kozott. A modszer tobb kiiszobérték detek-
talasara is kiterjeszthetd. Lokalis kiiszobolés esetén T értéke a kép egyes részein megvaltozik,
a képpont lokalis kdrnyezetének megfelelden.

A régionovelo modszerek esetében a szegmentalds a felhaszndlo altal manudlisan kiva-
lasztott vagy automatikus pontkeresd eljaras altal biztositott 1 vagy tobb pontbdl, un. magbal
indul. Ezen pontok szomszédsagat vizsgalva a homogenitasi kritériumnak megfeleld pontok
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hozzdadddnak a szegmentalasi eredményhez. A moddszer akkor fejezddik be, ha nem lehet
tobb pontot hozzdadni a régiohoz. A homogenitasi kritérium lehet rogzitett, vagy a pontok
hozzavétele utan bizonyos paraméterei valtozhatnak is. Homogenitasi kritérium lehet példaul
a vizsgalat alatt allo pixel intenzitasértékének és a régid atlagintenzitasanak eltérése: ha ez
pl. a régio intenzitasértékeinek szorasa kétszeresénél kisebb, akkor hozzdadodik a régidhoz,
egyébként nem. A megkdzelités hatranya, hogy a szegmentalas eredménye erdsen fiigg a ho-
mogenitasi kritériumtol, mas pontokbol elinditott szegmentalds nem garantalt, hogy egyezo
eredményt ad, valamint hasonl6 intenzitasti szomszédos régiok esetén konnyen ,, atfolyas” ala-
kulhat ki. J6l hasznalhato, ha a szomszédos régiok intenzitastartomanya jelentosen eltér egy-
mastol. Tovabbi eldnye, hogy Osszefiiggd komponenseket ad eredményiil, valamint kénnyen
implementalhat6. Hasonlo 6tleten alapulnak a régiofeloszto technikék: itt egy nagy régiobol
indulunk ki, és ebbdl keriilnek eltavolitdsra a homogenitasi kritériumnak nem megfeleld ré-
szek. A régionoveld és -felosztod technikak kombinalhatdk is egymassal.

A vizvalaszto szegmentalas az alapotletét a topografiabol meriti. Hegyes vidéken a le-
hull6é csapadék a hegygerinc két oldalan mas-mas vizgyiijtokbe vezetddik el. A vizgyiijtd
teriileteket un. vizvalaszté vonalak valasztjak el egymdstol, a modszer ezeket detektalja. A
modszert szemléletesen ugy képzelhetjiik el, hogy az intenzitasértékeknek domborzatot fe-
leltetiink meg: a sotét intenzitasok az alacsony, a vilagos intenzitdsok a magasabb felszin-
pontokat jelentik. A legalacsonyabb intenzitasokban , kilyukasztjuk” a domborzatmodellt és
vizbe martjuk. A lyukakon befoly6 viz feltdlti a medencéket. Ahol két, egymastol fiiggetlen
medence talalkozik ott gatat emeliink, vagyis nem engediink dsszefolyasokat. A domborzat
teljes feltoltésével a gatak Gsszessége adja a régiok hatarat. A modszer rendszerint erésen tal-
szegmentalt eredményt, vagyis tulsdgosan sok régiot ad eredményiil. Ez cs6kkenthetd élkép
készitésével €s simitas alkalmazasaval (a domborzat kisebb egyenetlenségeinek eltiintetésé-
re), de igy sziikséges lehet a szomszédos régiok dsszeolvasztasat lehetdvé tenni utofeldolgozod
1épésként.

Az el6z6 mddszerek hatarozott dontést hoznak minden egyes vizsgalt képpont esetén arra
vonatkozdan, hogy egy régiohoz tartoznak-e vagy sem. A képpontok kdzotti fuzzy dsszekot-
tetés fogalmanak bevezetésével lehetdség nyilik annak jellemzésére, hogy egyes képpontok
milyen mértékben tartoznak dssze. Jelolje u(c,d) két képpont kozott a fuzzy szomszédsdagi
relaciot n-dimenzioban:

1 n
ha)', |ci—d; <n,
u(e, d) = /e —d)? ;l_l!, | <
0 egyébként,

ahol k1 nemnegativ konstans. u(c,d) a [0,1] intervallumbol kap a tavolsag novekedésével
csokkend értéket, ami akkor kiilonbozik nullatol, ha a koordinatak kiilonbségdsszege nem
nagyobb n-nél, vagyis a képpontok egymas , kdzelében” helyezkednek el. A fuzzy kapcsolat-
ban all6 képpontok kozott y € [0,1] jeloli az sszetartozasuk mértékét, amit fuzzy affinitasnak
neveziink. y definialasa alkalmazasfiiggd, és kulcsfontossagu a sikeres szegmentalés elérése-
hez. Megalkotasanal figyelembe vételre kertil a képpontok fuzzy szomszédsaganak mértéke,
valamint az intenzitasértékeik és egyéb, képi informaciobol kinyert jellemzoik (pl. ¢l infor-
maciok).

Kéttetszleges, akar a kép atellenes pontjain talalhat6 c és d képpont kdzott n=<c(0) o) >
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it vezet, ahol c=c(?) és d=c¢™). Ezen az uton minden szomszéd kézott szamithato v (c(”) ) c(”ﬂ))

affinitas. Egy m 0t affinitasat az ton talalhato parok affinitasainak minimalis értéke (a ,leg-
gyengébb lancszem”) jellemzi:

V' (n)= min \p(c("),c("ﬂ)> .

0<n<N-1

Ez alapjan a c és d képpontok ko6zotti fuzzy dsszekottetést

py(e,d) =maxy/(m)
alakban kapjuk, ami a pontok kozott vezetd Osszes lehetséges ut halmazabdl (M) a maximalis
affinitas értékit jelenti. Ez a keresés dinamikus programozassal hatékonyan megoldhato.

Az On. fuzzy dsszekottetés alapu szegmentalashoz ki kell jeldlniink egy kiindulépontot,
amely biztosan a szegmentaland6 objektumhoz tartozik, majd minden més képponthoz meg-
hatarozéasra keriil a fuzzy 6sszekottetés értéke. Igy egy fuzzy dsszekottetési térképet kapunk,
aminek az értékei tehat azt jellemzik, hogy az egyes képpontok milyen mértékben tartoznak
0ssze a kiindulési képponttal. A szegmentalas végeredményet ennek a térképnek a kiiszo-
bolésével kapjuk meg, rendszerint a kiiszobérték interaktiv kivalasztasaval. Szamos tovabbi
valtozatat kidolgoztak a fuzzy szegmentalasnak, ezeket itt nem targyaljuk.

7.2.2. El-alapti modszerek

Képen ott érzékeliink éleket, objektumok kozott hatarokat, ahol a képpontok kozotti intenzi-
taskiilonbség elegendden nagy. Igy él informaciot az f(x, y) képfiiggvénybdl a |G|=, /G2 + G?
gradiensének, vagyis az elsoérendi derivaltjanak vizsgalataval kaphatjuk meg. A gradiens ira-
nya (a ,legnagyobb csdkkenés” irdnya) tan—! % alakban all el6, ahol G, ¢és Gy az x- ¢és y-
iranyu gradiensek. Az él iranya erre a gradiensre meréleges. Elkeresésre a masodrendii deri-
valt kozelitése is felhasznalhato: ahol az elsérendi derivalt széls6értéket vesz fel, ott a ma-
sodrendli derivalt nulla és eldjelet valt, ezeket a valtasokat kell detektalni. A masodrendii
derivaltat Laplace operdtornak hivjuk, jelslése V2 f(x, y).

Diszkrét digitalis képek esetében a gradienst és a Laplace operatort intenzitaskiilonbsé-
gek szamitasaval kozeliteni tudjuk. Rendszerint konvolucios maszkokat (pl. Roberts, Prewitt,
Sobel, Frei-Chen; Laplace) alkalmazhatunk, majd az élkép kiiszobolésével kaphatjuk meg
az ¢élek helyeit. Ezek a médszerek gyorsak, nagy problémajuk viszont, hogy az objektumok
koriili hatarvonal altalaban nem folytonos, igy az éldarabok 0sszekotése, €s igy a régiok el-
kiilonitése utdfeldolgozo 1épést is megkovetel. A egyszeri modszer az €l hiszterézis, az ¢€l-
képen a képpontok lokalis kornyezetének vizsgalata. Amennyiben egy képpont szomszéd-
sdgaban vannak elegendé mértékben egyezd nagysagu €s iranya gradiensek, akkor az adott
pontot hozzavessziik az ¢lhez. Egy élpont gradiense hidba nagy, ha az ¢l megszakad, azt el
kell nyomni: ha az ¢l iranya egy pontban jelentdsen eltér a szomszédsagaban talalhat6 éleké-
t61, akkor kijeldljiik torlésre. Osszetetebb detektorok alkalmazéasaval kevesebb, relevansabb
¢l informacidhoz juthatunk. Az egyik legnépszeriibb ilyen detektor az élelnyomast, hiszteré-
zist €s jellemz0 szintézist is magaban foglalé Canny éldetektor. Tovabbi nagy probléméja az
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¢lkeresd modszereknek a zajérzékenység. A zaj hatasat egy eldzetes simitd 1€péssel csokken-
teni lehet. Marr ¢és Hildreth javasolta el6szor a Gauss simitas alkalmazésat a Laplace operator
elott, amit igy egylittesen LoG (Laplacian of Gaussian) operatornak neveznek.

Elkeres6 modszerek graf algoritmusokkal is kombinalhatok. A graf csiicspontjainak a kép-
pontok keriilnek megfeleltetésre, a 4-szomszédjukkal élek kotik 0ssze Oket. Az élek a gradiens
értekeknek megfelelden kapnak sulyt. Két pont kozott igy lehetévé valik a legkisebb koltségii
ut megkeresése, ami az objektum hatarat adja. Az Gn. livewire szegmentalas ezt az elvet hasz-
nalja fel interaktiv formaban. Az orvos az objektum hatidra mentén kontirpontokat helyez el.
A modszer a legutobbi pont és a mozg6 szalkereszt kozott keres minimalis koltségii utat. Mi-
vel a keresés gyors, az eredmény valds idében meg is jelenithetd. A szegmentélas eredménye
igy folyamatosan kovethetd, a szalkereszt pozicionalasaval befolyasolhato.

Elkeresé modszerek kozé sorolhatok még a deformabilis konturok, Gn. snake-ek is, ezeket
a kovetkez6 pontban targyaljuk.

7.2.3. Energiaminimalizalo modszerek

Az el6z6 alfejezetben az objektumok hatarvonalat egymastol fliggetleniil detektalt élpontok
utdlagos feldolgozasaval probaltuk megtalalni. Egy masik lehetdséget biztosit a konttrok pa-
rametrikus megadasi modja, és alakjanak a priori és képi informaciok alapjan torténd defor-
maciodja. A deformacidhoz a kontlr alakjara (folytonos, ,,sima”) €s a szétvalasztott terliletek
intenzitasértékeire (pl. legyenek homogének) vonatkozd energiatagok keriilnek definialasra,
¢s ezek egyensulyi allapota adja a szegmentalas eredményét.

A Klasszikus aktiv kontur modell vagy snake egy ilyen energiaminimalizald spline, amit
az 1980-as évek masodik felében dolgozott ki Kass, Witkin és Terzopoulos. Az energiatag a
kontar alakjabol kinyert belsé erobdl, valamint a képi informéaciobdl szarmazo kiilso erobol
all el6. Maga a kontur v(s) = [x(s), y(s)] parametrikus alakban adott, ahol x(s) és y(s) jelentik
a konttr x és y koordinatait s € [0,1] mellett. A minimalizaland6 energiatag az alabbi alakban
irhato fel:

1
Esnake = /0 (Ebelsé (v(s))+ (Ekép (v(5)) + Emegszoritas (V(S))>> ds,
ahol Eyilss :Ekép +Emegszorités- Emegszorités a képi informacidobodl szarmazon tuli egyéb,
példaul a felhasznalé altal adott kiils6 megszoritd eréket jelenti. v(s) kozelitésére célszerti
spline-t valasztani. A belsé erd ekkor

2 2

+B(s)

o
ds?

dv

Epelss = 5) | 4

alakban kaphato meg, ahol o(s) a kontar elasztikussagat, mig B(s) a merevségét hatarozza
meg. A képi informaciobdl szarmazo kiilsé erd tobb tag stilyozott 6sszegére bonthato :

Ekep =Wwi -E

vonal Tw2 - Eg Tws-E

végpont °

E\,onal szabalyozhatja, hogy sotét vagy vilagos intenzitasu vonalakra huzodjon a kontur, Eg)

a magas gradiensu pontok felé vonzza, Evégpont segitségével pedig a képen talalhatd sarok-

pontok, vonal végpontok fejthetnek ki vonzo er6t. Az optimalis v(s) az un. Euler-Langrange
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egyenlet megoldasaval kaphat6é meg:

d
—FEy —Eyv=0
dS Vg A% y

ahol Ey, jeloli E dv/ds szerinti, Ey pedig a v szerinti parcialis derivaltjat. A hatékony meg-
oldashoz célszerli egy optimumhoz kozeli kontirt valasztani €s iterativ keresést végezni. A
megfeleld inicializalds nagyon fontos az aktiv kontlr algoritmus esetében, a megfeleld suly
paraméterek meghatarozasa is nehézséget okozhat, valamint az optimum megkeresése nume-
rikusan instabilld vélhat.

A numerikus instabilitas elkeriilésére bevezethetd egy kiilsd, un. felfiijo erd, amely a kon-
tur folyamatos , kifelé¢” mozgasat végzi. Az optimumhoz kdzeli inicializalas problémajara Xu
¢s Prince javasolt megoldast, az Gn. gradiens vektor folyam (GVF) bevezetésével. A GVF
mez0 erdi a kép homogén teriiletein az ¢lek felé mutatnak, igy tavolabbi kezddpozicidbol is
biztosithato a konvergencia.

A kontar parametrikus megadasi modja helyett a kontr helyzetét parcialis differencial-
egyenlet megoldasaval is megkaphatjuk. Ezek az un. level-set mddszerek. A kontlr idobeli
mozgasat egy sebességfiiggvény vezérli, a mozgas ¢lek mentén all meg. Képes kezelni a kon-
tur topologiavaltasait is. Chan és Vese javasolt egy olyan kiterjesztést, ahol a kontur altal szét-
valasztott régiok intenzitasértékeinek homogenitéasa is szerepet jatszik a megallasi feltételben

[12].

7.2.4. Modell-alapu megkozelités

Az emberek anatomiai felépitése, a szervek alakja, elhelyezkedése globdlisan nézve nagy
hasonldsdgot mutatnak. Alak és méret szerint viszont nagy lokdlis kiillonbozoségek is eléfor-
dulhatnak. Szegmentalé modszerek szamara nagy segitséget jelent, ha a kiillonbozdségekre
vonatkozdan statisztikai informacio rendelkezésre all.

Statisztikai informacié reprezentacionak egyik gyakran hasznalt modja a Cootes altal ja-
vasolt un. pont-eloszlasi modell (PDM — Point Distribution Model) [15]. Ennek {0 1épései az
alabbiak :

1. Gytljtsiink 6ssze ugyanarrdl a szervrdl képeket minél nagyobb szamban (tobb tizes vagy
szdzas nagysagrendben, jelolje M). Fontos, hogy ezek jol reprezentéaljak a szerv popu-
lacioban el6fordulo alak és méret valtozatossagat.

2. Jeloljiink ki minden képen egymdsnak megfeleltethetd N darab pontot. Ez torténhet
manualisan vagy automatikusan is. A pontokat 6sszektd vonalak (2D-ben) illetve fel-
szinhalok (3D-ben) kozelitsék a szerv korvonalat (D jeldlje a dimenziot).

3. A ponthalmazokat transzformaljuk egy k6zos referencia térbe, pl. pontpar-illeszté mod-
szerrel, eltolas, elforgatas és skaldzas figyelembe vételével. Ettdl a 1épéstdl azt varjuk,
hogy az egymasnak megfeleltetheté pontok egymas , kozelébe” keriilnek. A megfelel-
tethetd pontok ,,szorodasa” fogja az alakra vonatkozo statisztika alapjat képezni.

— Minden 1 <n <N anatdémiai pontra szamitsuk ki az M darab pont atlagat. Az atlagokat
vonjuk ki az egyes koordinata-értékekbdl, és ezekbdl képezziink D - N x D - N méretii
kovarianca-matrixot.
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— Szamitsuk ki a kovariancia-matrix sajatértékeit és sajatvektorait. A sajatvektorokat a
sajatértekeik szerint rendezziink csdkkend sorrendbe.

— Uj alakzatot igy tudunk képezni, hogy a pontatlagokhoz hozzaadjuk az elsé ¢ (1 <t <
< D-N) darab sajatvektort tetszleges stilyozassal. ¢ értékét célszer(i rogziteni.

Nagy elénye a megkdzelitésnek, hogy a sulyok éllitasaval olyan alakzatokat is megka-
punk, amelyek a betanitd halmazban nem szerepeltek. Szegmentalasra a legegyszertibben ugy
hasznalhat6 a modell, hogy vizsgaljuk a sulyok allitasaval keletkezd konttrok és a képen de-
tektalt élek egybeesését. Egy masik lehetdség, hogy energiaminimalizald modszernél kiilsd
eroként alkalmazzuk az aktudlisan vizsgalt kontur és a hozza illeszthetd legkdzelebbi statisz-
tikai modell tdvolsagat.

7.6. abra. Szegmentadlo algoritmusok 2D képszeleten. Eredeti kép (a),; Otsu-kiiszobolés eredeti képre
vetitett korvonalai (b) ; szemgolyok kozepébdl inditott régionévelo szegmentalas kérvonalai (c);
vizvalaszto szegmentalds particioinak hatdra (d); aktiv kontur modell inicializdldsa ellipszissel (e) és
az optimalis végeredmény (f).
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7.7. abra. Statisztikai modell készitése 2D frontdlis koponya képekhez. Harom frontdlis koponya foto
a 18 képbdl allo adatbazisbol (a). Minden foton ki kell jel6li az egymdasnak megfeleltetheto anatomiai
pontokat (b). A 35 pont szorodasa (zold pontok) az atlagukhoz (vorés pontok) képest (c). A harom
legnagyobb sajatértékkel rendelkezo irany szerinti pont koordinatak (kék pontok) a sulyok
modositasaval. (e—g) A deformalt korvonal a legnagyobb valtozasi iranyban alkalmazott 3 kiilonbozo
suly értékkel. (A képekért koszonetet mondunk Tasi Tamds Samuelnek.)
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7.8. abra. Statisztikai modell készitése 3D prosztata szegmentaldashoz. Harom, orvos dltal
szegmentdlt prosztata felszinhdléja az adatbdzisbol (a—c). Az dtlag prosztata (d). Uj alakzatok
generaldsa a 8 legnagyobb sajatértékkel rendelkezd irany szerinti sulyok modositasaval (e-g). (Az
eredmeények kozlése a GE Healthcare szegedi irodajanak engedélyével tértént. Koszonetet mondunk
Fidrich Martanak, Nyiri Gergelynek, Osztroluczki Andrasnak, Nagy Viktornak és Bara Norbertnek.)
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7.9. dbra. Prosztata szegmentalas alakmodell felhasznadlasaval. A képen az orvos dltal szegmentalt
prosztata korvonala zold szinnel, a szegmentalo modszer eredményének kérvonala sarga szinnel
lathato. (Az eredmények kozlése a GE Healthcare szegedi irodajanak engedélyével tortént.
Koszonetet mondunk Fidrich Martanak, Nyiri Gergelynek, Osztroluczki Andrasnak, Nagy Viktornak
és Bara Norbertnek.)
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8. fejezet

Tavérzékeles, mikroszkopia

8.1. Tavérzékelés

A tavérzékelés soran objektumokrol, targyakrol ugy gytjtiink adatokat, hogy a mérdberende-
z¢s nincs kozvetlen kapcsolatban a megfigyelés targyaval. Az adatok gytijtése mellett azok
feldolgozasa is a teriilet része. A fenti definicioba a hagyomanyos fot6zas és az orvosi képal-
kotas is beleesnek, de a gyakorlatban tavérzékelés alatt a foldfelszinrdl nagyobb tavolsagbol
késziilt adatok készitését és feldolgozasat értjiik. A szakteriiletrdl tobb alapos magyar nyelvii
attekinté munka is sziiletett [44, 53].

8.1.1. A tavérzékelés alapfogalmai

Az adatok gytjtése torténhet felszinkdzeli méréssel, repiilégépekrdl és mitholdakrol. Az els6
1égifelvételek az 1850-es években késziiltek, az akkoriban feltalalt fényképezési eljarasok €s a
repiiléstechnika (1€ggdmbok) egyiittes alkalmazasaval, néhany szaz méteres magassagokbol.
A repiil6gépek megjelenése nagy 16kést adott a 1égifotdzasnak, az 1910-es években mar fold-
tani kutatasok céljabol is késziiltek fotok. A domborzat tanulmanyozasat a sztereo-képalkoto
technikak segitették, vagyis az emberi latas miikodési elvét felhasznalva a repiilégép két kii-
16nb6z6 pontjan elhelyezett kameradk mas nézdpontbol biztositottak egy-egy teriilet képét. Az
1940-es ¢években a rakétatechnika felhasznéalasaval mar tobb szaz kilométeres magassagba
sikertilt eljutni. 1959. augusztus 7-én késziilt az elsé fényképfelvétel a Foldrol mesterséges
mitholdrol, majd az 1960-as évektdl kezdddden sorozatban indultak mitholdprogramok me-
teorologiai, foldtani kutatdsok segitésére (TIROS, NIMBUS, Kozmosz, Landsat, SPOT). A
képalkoto technologiak fejlodésével egyre jobb felbontasu és nagyobb mennyiségli adat érke-
zik, amit a meteorologia ¢és a foldtan mellett a mezdgazdasagban (termésbecslés), kornyezet-
¢s természetvédelemben, vizgazdalkodasban és a térképészetben is eredményesen felhasznal-
nak allapotfelmérésre és allapotvaltozasok nyomon kovetésére.

A tavérzékelés soran leggyakrabban az elekromagneses hulldmokat hasznaljak fel. Az
elektromagneses tartomanyt tobb részre oszthatjuk fel a sugarzas hullamhossza alapjan. Az
egyik legfontosabb tartomany a 0,4-0,7 um kozotti un. lathat6é fény tartomany, ami a teljes
spektum nagyon kis szeletét teszi ki. A lathatd tartomanynal kisebb hulldmhosszl sugarza-
sok az UV, majd a rontgen ¢és gamma sugarzasok. Ezek nagyrészét a 1égkor kiszlri. A masik

© Czuni Laszld, PE, Tanacs Attila, SzTE www.tankonyvtar.hu


www.tankonyvtar.hu

98 8. TAVERZEKELES, MIKROSZKOPIA

iranyban 0,7-1,3 um kozott kozeli-infravoros, 1,3-3 um koézott kozépso infravords, mig 3-
100 pum kozott hdtartomanyrdl beszeéliink. A 1athatd tartomannyal egyiittesen ezeket optikai
hulldmhossz-tartomdnynak nevezzik. A kozeli-infravords sav altalaban a Nap sugarzasabol
szarmazik, amit a ndvényzet visszaver, a viz pedig elnyel. Az infravords hétartomanyt a fold-
felszin altal kibocsatott hdsugarak alkotjak, mérésével a felszin hétérképe készithetd el. 1 mm
¢s 30 cm ko6zott a mikrohullamok, azon til pedig a radidhullamok helyezkednek el. A mikro-
hullamok a felhdtakaron jol athatolnak, bizonyos mértékig a felszin alé is bejutnak. A felszin-
6l visszavert mikrohulldmok (radar) segitségével a domborzat magassagértékei mérhetok.
Meérések végezhetok még sok mas modon (pl. 1ézerrel). A gyakorlatban az adatok mérése
szlir6k alkalmazésaval tobb elektromégneses hullimsavban egyidejlileg torténik, igy a vizs-
galt terlilet mas-mas jellemzdi detektalhatok a segitségiikkel, ami a képelemzési, osztalyozasi
feladatot jelentdsen segiti.

Megkiilonboztetiink passziv és aktiv tavérzékeld rendszereket. A passziv esetben a beren-
dezés a természetes sugarzast érzékeli. Az aktiv rendszerek a sugarzast maguk bocsatjak ki,
¢s annak a targyakrol vald visszatiikr6zodését mérik.

A legfontosabb sugarforras a Nap, de minden 0 Kelvin fokndl melegebb anyag bocsat
ki elektromagneses sugarzast. A sugarzas energidja a hulldimhossz novekedésével csokken,
vagyis példaul a foldfelszin altal kisugarzott mikrohullamu sugérzas nehezebben érzékelhe-
t0, mint a rovidebb hullamhosszl infravords hdtartomany energidja. A sugdrzas jelentds utat
tesz meg az atmoszféraban, azon egyszer (foldfelszin altal kibocsatott sugarzas) vagy kétszer
(aktiv rendszerek vagy a Nap sugarzasa) athalad, és kapcsolatba 1ép azzal. A hatésa fligg a

crer

ratartalom, szennyezettség), valamint a hullamhossztol.

A két legfontosabb atmoszférikus hatas a szorddas és az elnyelodés. A szérodasnak tobb
tipusa van. Jellemz6 rajuk, hogy a kiilonb6zd hullamhossziisagl sugarzasokat mas mérték-
ben téritik el, ennek a lathaté fény tartomanyban is érzékelhetd a hatasa (pl. kék szinti ég-
bolt, vords-narancs szinli naplemente). A sz6rodas gyengiti a felvétel mindségét, kontraszt-
csokkenést okoz. A szérodassal szemben az elnyelddés valodi energiaveszteségel jar. A 1ég-
kor egyes Osszetevoi egyes hullamhosszsavokban teljesen elnyelik a sugarzast, mig az un.
atmoszférikus ablakokban atengedik azt. Tavérzékeld rendszerek tervezésénél az elnyelddési
tartomanyokat mindenképpen figyelembe kell venni.

A foldfelszin anyaga a ra érkezd sugérzast egyes részeit elnyeli vagy tovabbitja, mas részét
visszaveri. A visszaverddés tipusa és ardnya anyagonként, valamint azok allapotatol fliggd-
en kiilonbozik, fligg a sugarzas hullamhosszatol és a domborzati viszonyoktol is. Spektrdlis
reflektancia értékét (py )az adott hullamhosszon visszavert (E,) és a beeso teljes sugarzas (Ep)
hanyadosabol kapjuk:

_E®M)

= -100% .
Ey(\)

Az egyes hullamhosszokra meghatarozott értékeket grafikonon abrazolva kapjuk az Gn. spekt-
ralis visszaverodesi (reflektancia) gorbét. Ez a gdrbe nem csak az objektum spektralis tulaj-
donsagait jellemzi, hanem meghatdrozza azokat a hulldmhossz-tartoményokat, amelyekben a
kérdéses objektumok méas objektumoktol elvalaszthatoan részletesen vizsgalhato.
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8.1.2. Képalkotas

A detektorokat rendszerint repiildgépeken vagy mitholdakon helyezik el. A pankromatikus
szenzorok szélesebb savtartomanyt dlelnek fel, viszont jobb térbeli felbontoképességgel ren-
delkeznek. Az Un. multispektralis detektorok tartalmaznak spektrométert, amely a beérkezd
sugarzast sziirok segitségével savokra bontja és a lencserendszere azokat a megfelelé detek-
torra juttatja. A tobbcsatornas spektrométerek a 0,4-15,0 um-es tartomanyt akar tobb tiz vagy
szaz egyforma szélességli csatornara bontjak és ezzel kozel folytonos spektrumot alkotnak a
felszinrol.

Az adatok rogzitése torténhet hagyomanyos filmes fotézasi technikaval, videdsugarzas-
sal is, de manapsag a digitalis képalkotas, tarolas, adatkiildés és feldolgozas célravezetébb
megoldas. A mitholdakhoz f6ldi vevéallomas rendszer is kiépitésre kertilt, amelyek a jeleket
fogadni tudjak. A két leggyakoribb tavérzékeld rendszer a kamera és a pdsztazo rendszer.

A kamera rendszer a vizsgalt felszin teljes teriiletérdl egyidejlileg késziti a képet, amelyek
rendszerint részben atfedik egymast. Az érzékelési tartomany altalaban 0,3-0,9 um kozé esik.
A pasztazo rendszerek a detektorral parhuzamos iranyban, egy vékony savban vizsgaljak a
terliletet. A keresztsavos pasztdzas soran egy, a repiilés irdnyaval megegyezo tengely koriil
motor altal, meghatarozott szogtartomanyban forgatott tiikor gylijti ssze a sugarzast és jut-
tatja a detektorra. A repiilés magassagat és sebességét figyelembe véve a forgasnak elgendden
gyorsnak kell lennie, hogy ne maradjon ki teriilet a képalkotas soran. Ez egy-egy teriiletda-
rabra igen rovid 1dot jelent, ami csOkkenti a beérkezd energia mennyiségét, igy nehezebb a
jelek megfelel6 mindségli detektaldsa. A forgatas miatt a kép egyes pontjain reprezentalt fel-
szinelemek detektortol mért tavolsaga valtozo, igy a kép széle fel¢ haladva csokken a térbeli
felbontoképesség. A korives pasztazo rendszerek esetén a tiikor egy fliggdleges tengely koriil
forog, igy egy iv alak teriiletet vizsgal. Az egy képponthoz tartoz6 felszin teriilete megegye-
zik €s a pasztazas is gyorsabb, mint a keresztsavos esetében, viszont a képek feldolgozasa
elott geometriai korrekciora van sziikség. A savmenti pasztazo technika sorban vagy matrix
alakban tobb detektort is tartalmaz, igy megnovekszik az egy teriiletre esé felvételezési ido,
ami noveli a térbeli és a spektralis felbontast. Ez utdbbi akar 0,1 um is lehet.

8.1.3. Miiholdas programok

Az utdbbi fél évszazadban szdmos kormanyzat, tiriigynokség, szervezet €s cég inditott mi-
holdas programokat eréforraskutatas, meteorologia, térképészeti célokkal. A teljesség igénye
nélkil mutatunk be ezek koziil néhanyat.

Az egyik legrégebben futd miiholdas eréforraskutatd program a NASA ¢és az Amerikai
Beliigyminisztérium 4ltal 1966-ban inditott Landsat' program. Az elsé miihold palyara 4lli-
tasa 1972-ben tortént meg. Jelenleg (2011-ben) a Landsat 5 és 7 miikodnek. A Landsat hol-
dak sarkokhoz kozeli, Napszinkron palyan keringenek, 920 km (Landsat 1-3) illetve 700 km
atlagmagassagban (Landsat 4-7), 103 illetve 99 perces keringési idével. Mozgésuk soran fo-
kozatosan nyugatra haladnak, igy egy hold 18 illetve 16 napos visszatérési idovel rendelkezik
(vagyis ilyen id6kozonként tudja pontosan ugyanazt a felszinrészt vizsgalni). A Landsat 1-3
holdak RBV kamerat (videokép visszasugarzo) és multispektralis kamerat (MSS) hordoztak.

'http://landsat.usgs.gov/
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A Landsat 4-5 holdak az MSS mellett egy fejlettebb érzékelot, Un. tematikus leképezét (TM
— Thematic Mapper) tartalmaztak az RBV helyett. A Landsat 7 detektora ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper Plus) névre hallgat. Az MSS detektor sdvmenti pasztazo elven mitkddik, a
lathato tartomany és a kozeli infravoros tartomany 2-2 intervalluméban, 4 csoportban elhe-
lyezett 6-6 vonaldetektorral. Az 1-3 csatorna 0-127 kozotti egész tipusi mérési eredménye-
ket produkal, a 4-es csatorna 0-63 kozottit. A térbeli felbontasa kb. 80 méter (aminél kisebb
objektumok mar 1 képponton beliilre esnek). A TM szenzor mar 7 savban mér, 30 méteres
felbontassal, 0-255 kozotti értékeket szolgaltatva. Az ETM+ ezeket egésziti ki egy 15 méteres
felbontasu pankromatikus szenzorral a 0,5-0.9 um tartoményban. Egy teljes kép elkészitése 25
masodpercet igényel, ami alatt a Fold keleti irdnyban elmozdul, igy a szélességi koordinatatol
fiiggd mértékben az elkésziilt képet geometriailag korrigalni kell.

A Landsathoz hasonld célt tolt be a Francia Uriigynokség altal inditott SPOT program?,
amelynek els6 holdja 1986-ban allt palyara. Jelenleg a SPOT 4 ¢és 5 holdak miikddnek. Ezek
is poléaris, napszinkron palyan mozognak 830 km magassagban, nyugatra tolodva, 26 napos
visszatérési idovel. A képalkotd berendezése elnevezése HVR (High Resolution Visible),
amely pankromatikus moédban 10 méteres, multispektralis médban (zdld, vords és kozeli-
infravords tartomanyokban) 20 méteres felbontasra képes. A SPOT holdak két kameraval
rendelkeznek, amelyek a fliggbleges iranyhoz képes 27 fokkal elforgathatok, igy lehetdség
nyilik egyrészt sztereo képparokat késziteni, masrészt egy-egy felszin teriilet a visszatérési
1d6énél rovidebb 1d6kozonként is fotozhato.

A technologia fejlédésével a térbeli felbontoképesség tovabb nétt. Az 1999-ben felbocsa-
tott IKONOS miihold a 0,45-0,90 um pankromatikus tartomanyban mar 80 cm-es, mig a kék,
z01d, voros és kozeli infravoros multispektralis tartomanyokban 4 méteres felbontassal ren-
delkezik és 11-bites mérési eredményeket ad. 2008-ban kdvette a GeoEye-1 miihold, ami mar
41 cm, illetve 1,65 m felbontassal készit képeket, a 2013-ra tervezett GeoEye-2 ezt 25 cm-
re csokkenti, de az Egyesiilt Allamok kormanyzata a fél méternél jobb felbontasokhoz nem
ad hozzaférést. A harom miihold egyiittesen képes lesz a foldfelszin szinte barmely pontjarol
naponta ij, 1 méter alatti felbontassal képet szolgaltatni. Erdekesség, hogy a GeoEye-1 mii-
holdban pénziigyi befektetOként a Google cég is szerepet jatszik, a mithold adatait térképészeti
céljaira hasznalja fel.

Meteoroldgiai alkalmazdsokhoz mar az 1960-as években palyara allitottak miiholdakat.
Az elso sikeres kisérlet az amerikai TIROS-1 volt 1960-ban, ami 78 napig miikodott. Po-
laris palyan keringve kb. 700 km-es magassabol 10 masodpercenként készitett és sugarzott
televizios felvételeket a 1égkor allapotardl. Polaris palya mellett in. geostaciondrius palyan
(egyenlito felett, mindig azonos pozicidn latszo) is talalhatok meteorologiai mitholdak. Ilyen
pl. az amerikai GOES vagy az europai EUMETSAT. 36000 km-es magassagbol a foldfel-
szin kb. negyedérdl készitenek kilométer nagysagrendl felbontasban képeket. Ezek a holdak
alkalmasak pl. a felh6- és jégboritottsag, id6jarasi frontok, 6zontartalom érzékelésére.

8.1.4. Mezogazdasagi felhasznalas

A felszin multispektrélis vizsgalata a reflektanciagorbék alkalmazéasaval lehetdséget biztosit-
hat a kiilonboz6 fajtakhoz tartozé ndvényzet osztalyozasara, betegségiik észlelésére, a talaj

Zhttp://www.spotimage.com/
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tipusdnak megallapitasara. A novények levelében talalhato klorofil erdsen elnyeli a kék és
vOrds tartomanyt, a zoldet pedig erdsen visszaveri. Az egészséges novényzet ezért altalaban
z0ld szinben lathatd. A barnas, sargas szinek betegség jelei lehetnek. A 0,7-1,3 um kozot-
ti kozeli infravords tartomanyban a visszaverddés jelentdsen megnd, a 40-50%-ot is eléri,
amely elsdsorban a levélzet belsd szerkezeti sajatossagaibol adodik. Mivel a bels6 szerkezet
fajtanként erésen eltérd lehet, igy ennek a tartomanynak a vizsgalataval még akkor is kiilon-
valaszthatok lehetnek ndvényfajok, ha a lathat6 tartomanyban a sziniikk nem valik el. Ismert
fajta esetében a beteg populaciot detektalhatjuk, amennyiben az a bels szerkezetre van hatés-
sal. Az 1,3 um-esnél nagyobb hullamhosszu infra tartomanyban a visszaverddés mértékébol
a levélzet nedvességtartalmara kovetkeztethetlink — az ardny kozottiik nagyjabol forditott. A
talaj visszaverd képességét tobbek kozott a nedvességtartalma, a szerkezete, a szerves anyag
tartalma ¢és a felszin egyenetlenségének bonyolult kapcsolati rendszere befolyasolja. Nyilt
vizfeliiletek az 1,4 és 2,7 um-es Un. vizelnyelési savok segitségével detektalhatok.

8.1.5. Térképészeti alkalmazasok

A légi- ¢és trfelvételek felhasznalasa nagy befolyassal van a térképészetre is. Segitségével
gyorsan ¢és egyszerlien gylijthetd adat nagy kiterjedésti, akar nehezen megkozelithetd helyszi-
nekrdl is; a sztereoképek készitésével pedig geometriailag pontos, Un. ortofotok készithetok
rektifikalo eljarassal, illetve a domborzat magassagardl nyerhetiink ki informaciot.

Mikrohullam (radar) segitségével a Fold domborzati viszonyai jol feltérképezhetok. A
NASA SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) programjanak a célja a Fold felszinének
mintegy 80%-4t lefedd digitalis domborzati térkép elkészitése volt®. 2000. februar 11-én bo-
csatottak fel az Endeavour Urrepiildgépet, fedélzetén a méréshez sziikséges berendezésekkel.
A mérés néhany centiméter hullamhossziisagl radarjelekkel torténd radarinterferometrian ala-
pult. Az interferenciat két, egymastol fix 60 méteres tavolsdgban elhelyezett vevo biztositotta:
a nyitott trrepilil6gépbdl egy 60 méteres rogzitett tartoszerkezet nyult ki, amelynek végén volt
amasik érzékeld. Az adatokat az tirrepiilogép fedélzetén rogzitették. Az tirrepiilogépek palya-
elhajlasa miatt az SRTM-program keretében feltérképezhetd teriilet a 60 fokos északi, illetve
az 57 fokos déli szélességi korok kozotti régiora terjedt ki.

A mérési folyamat 11 napig tartott. Az ezt kovetd adatfeldolgozas munkaigényét jol jel-
lemzi, hogy az els6 feldolgozasi fazis csak 2004 kozepére fejezddott be, a pontositott, javitott
masodik valtozat 2006-ban késziilt el. Gondot okozott a hidnyz6 adatok poétlasa (pl. nagy ma-
gassagkiilonbségii helyekrdl nem érkezett mérhetd adat), valamint a vizfelszinen megjelend
egyenetlenségek korrigalasa.

A magassagi adatok digitalis formaban barki szamara elérhetdk az interneten. Az adatok
1 foktrapéz teriileti darabokra vannak felosztva. Az Amerikai Egyesiilt Allamok teriiletén 1
szogperces (kb. 30 méteres), mig a vilag tobbi részén 3 szogperces a beosztas (kb. 90 méter).
Az SRTM magassagi adatait hasznalja fel domborzat dbrazolasra pl. a Google Fold programja,
valamint tobb navigacios szoftver is (8.1. abra).

Shttp: //www2.jpl.nasa.gov/srtm/
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8.1. abra. A Matra 3D domborzati modellje SRTM adatok alapjan. A felszinhadlo szinezése a
magassagi adatok értéke szerint egy szinskdla alkalmazasaval tortént. A képernydkép Perényi Tamds
diplomamunkajabol szarmazik.

8.1.6. Valtozaskoveto alkalmazasok

Ugyanarrd6l a teriiletrdl kiilonb6zo idépontokban, tobb honapos, akar éves eltéréssel késziilt
képek Osszehasonlitdo elemzése nagy segitséget nyujt a természetes és mesterséges felszini
elemek valtozasainak kovetésében. Megallapithatd példaul az urbanizacié (egy tertilet beépi-
tésének) folyamata, az esderddk pusztitdsanak iiteme, katasztrofak esetén a valtozas mértéke.
Ezekhez a feladatokhoz jellemzdéen nagy térbeli felbontasti képekre van sziikség — nagy te-
riletet lefedd vizsgélatok esetén ez hatalmas adatmennyiséget jelent. Képfeldolgozasi mod-
szerek segitségével a munkat hatékonyabba tehetjiik. Mivel 1égifelvételek esetén altalaban
nem biztosithatd a képek pontos geometriai illeszkedése, ezért képregisztracids modszereket
célszerli alkalmazni. Az osztalyozas el6tt sziikséges a képen talalhatod elemek szegmentélasa,
felismerése. Ezen miiveletek tobbsége jol automatizalhato, a felhasznaldnak csak a problémas
esetekben kell kozbeavatkoznia.

8.2. Mikroszkopia

Az emberi szem felbontoképessége — bar egyénenként nagy valtozatossdgot mutat — korla-
tozott, a targyak apro Osszetevait, illetve a nagy tavolsagban elhelyezkedd targyak részleteit
nem tudjuk érzékelni. 25 cm tavolsagbol kb. 1 tized mm méretli pontok kiilonboztethetok meg,

www.tankonyvtar.hu © Czuni LaszIld, PE, Tanacs Attila, SzTE


www.tankonyvtar.hu

8.2. MIKROSZKOPIA 103

amely méret a tavolsdggal aranyosan nd. Azokat az eszkdzoket, amelyek valamilyen fizikai
elv felhasznalasaval a vizsgalt targyak jelentdsen nagyitott képét allitjak eld mikroszkopoknak
hivjuk. A mikroszkdpok tobbféle fajtaja 1étezik.

8.2.1. Fénymikroszkopok

Torténetileg az Un. fénymikroszkop alakult ki eldszor az 1600-as évek elején, ami egy optikai
¢s mechanikai alkotorészekbdl allo Osszetett nagyitorendszer. A nagyitas eléréséhez fénytord
lencséket alkalmaznak, az elérhetd nagyitas mértéke kb. 1500-szoros. Mukodésének alapelve
az, hogy egy kiils6 fényforrés lathato tartomanyba esd elektromagneses sugarzasat a vizsga-
land6 — rendszerint vékony — targyon keresztiilvezetik, majd egy lencserendszeren keresztiil-
haladva a képe felnagyitodik. A fénymikroszkop d feloldoképességét a felhasznalt elektro-
magneses sugarzas (fény) hullamhossza korlatozza, amit az Abbé-féle képlet alapjan szdmit-
hatunk® :

a=—>_
n-sin o

ahol A a hullamhossz, n a targy és az objektiv lencséje kozotti kozeg torésmutatdja, o pe-
dig az objektiv nyilasszogének a fele. A feloldoképesség szabalyozasara legalkalmasabb igy
az n paraméter, vagyis a kitolté kozeg anyaganak megfeleld megvalasztasa. A levegében a
fénysugarak megtornek ¢és igy kisebb aranyban jutnak a lencsébe. Nagyobb siirtiségli anyagot
(desztillalt vizet, olajat) valasztva n ndvekszik, aminek hatdséara a feloldoképesség értéke (a
legkisebb méretli pont, ami még kiilonalloként jelenik meg) csokken.

A fénymikroszkép mechanikai alkatrészei a megvilagitdé rendszer, a talp, az oszlop, a
targyasztal, a tubustarto, a tubus, valamint a makro- és mikrocsavar [41, 49]. A talp U alaku
fémlap, amely csavarokkal a vizsgaldasztalhoz rogzithetd. Az oszlop a tovabbi mechanikai
alkatrészeket, a megvilagitas irdnyat szabalyzo tiikrot, a fénysugarakat a tdrgyra 6sszpontositd
kondenzort, a vizsgalando targyat tartd targylemezt tartalmazza. Az oszlop és a tubus kozott
az ives alaku tubustarto helyezkedik el. A tubus altalaban egy megtort cso, amelyben prizmak
segitségével torik meg a fény utjat. Felsé végéhez a szemlencse vagy okular, az alsé végéhez a
targylencsék csatlakoznak. Egy mikroszkop rendszerint tobb (3-5) kiilonbdz6 targylencsét is
tartalmazhat, ekkor egy Un. revolverfoglalat biztositja ezek elforgatassal torténd kivalasztha-
tosagat. A makro- és mikrocsavarral a targy €s a targylencse tavolsagat allithatjuk be, durvéabb,
illetve finomabb Iéptékkel.

Az optikai nagyitorendszer két f6 részbdl, a targylencsébdl és a szemlencsébodl all. A targy-
lencse kis gyujtotavolsagu, tobb tagbol allo dsszetett lencserendszer, amely a gyajtépontjan
kiviil es6 targyrol forditott allasu, valos nagyitott képet ad. Minél kisebb a frontlencse atméro-
je (igy a fokusztavolsaga), annal nagyobb a nagyitoképessége, vagyis a nagy nagyitas esetén
a targynak csak igen kis részérdl kapunk képet. A szemlencse a tubus felsé részében talalha-
to, altalaban két lencse (egy als6 gytijto €s egy felsd nagyitd) alkotja, €s a targylencse képét
nagyitja tovabb. Eredményiil forditott allasu, latszolagos képet kapunk. A targylencsével ma-
ximalisan 100-szoros, a szemlencsével tovabbi 5-25-sz0rds nagyitas érhetd el. A tényleges

“Ernst Karl Abbe (1840-1905) a modern optikai egyik alapitoja, szamos eszkoz fejlesztéje, a Carl Zeiss AG
egyik tulajdonosa volt.
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nagyitas a kettd szorzatabol all eld, viszont a gyakorlatban 1500-szoros nagyitas felett mar
nem novekszik a kép részletgazdagsaga, csak a targy pontjai valnak nagyobba.

8.2.2. Specialis vizsgalati modszerek

A fénymikroszkdpok feloldoképességét, mint lattuk, az alkalmazott fény hullamhossza kor-
latozza. Specidlis vizsgalati modszerekkel viszont lehetdség adodik a kontraszt fokozéasara.

A sejtszerkezet részeinek eltérd torésmutatdjat hasznalja ki az On. faziskontraszt mikrosz-
kopia. A kontraszt ndvelése festés nélkiil elérhetd, igy az alacsony kontraszttal rendelkezd €16
mintak jol vizsgalhatok a feloldoképesség jelentds csokkenése nélkiil. A minta optikailag sii-
rlibb részén athalado fény faziskésést szenved a ritkabb részeken athaladokhoz képest, majd az
objektivben ezek interferenciajat hasznaljak fel a kontrasztos kép elkészitéséhez. Feltalaloja,
Frits Zernike 1953-ban kapott Nobel-dijat’.

A fluoreszcens mikroszkopia azt az elvet hasznalja ki, hogy bizonyos anyagok kis hullam-
hosszu sugarzassal (UV fénnyel) torténd megvilagitasa esetén nagyobb hullimhosszu, lathatd
fényt bocsatanak ki. Néhany mintatipus dnmagaban is rendelkezik ilyen fluoreszcens tulaj-
donséaggal, az esetek toObbségében azonban festéssel, fluoreszcens fehérjékkel, molekulakkal
kell a mintat ellatni. A festés alkalmazasakor az €16 minta elpusztul, viszont a fehérjék segit-
ségével az ¢l6 sejt vizsgalhato, mivel a genetikailag mddositott fehérje funkciojat a fluoresz-
cens rész nem befolyasolja. Kiilonféle anyagok hasznélatdval mas-mas részletek emelhetok
ki. Megvilagitasra higanygézlampat vagy fémelektrodokkal miikodé ivlampat hasznalnak,
amely fényébdl a lathatd fényt teljesen kisziirik.

A pasztazo lézer konfokalis mikroszkopia esetén egy fokuszalt 1ézersugarat iranyitanak a
minta egy pontjara, majd a szorddott fényt, vagy fluoreszencia esetén a kibocsatott fényt tiikor
segitségével egy masik pontban 0sszegytjtik és mérik. Az esetlegesen szorodott sugarakat két
diafragmaval® sziirik, amelyek azonos tavolsagra helyezkednek el az objektivtdl. Ezen tech-
nika legnagyobb eldnye, hogy a targyfelszine helyett képes annak belsejében egy kivalasztott
sikot vizsgalni. A sikszelet képét pasztazassal, sorfolytonos bejarassal kapjuk meg. Egy vizs-
galat soran tobb sik leképezésével 3D informacidt nyerhetiink a mintarol. Feloldoképessége
nagyjabol a hagyomanyos fénymikroszkopéval egyezik meg.

8.2.3. Elektron- és pasztazoszondas mikroszkopok

Az elektronmikroszkopok esetén a vizsgélathoz elektronsugarakat hasznalnak, amelynek a
hullamhossza 5 nagysagrenddel kisebb, mint a lathato fényé, igy joval nagyobb mértékii na-
gyitas érhetd el (kb. 2 mill6-szoros). A transzmisszios elektronmikroszkop esetén —a fénymik-
roszkdpokhoz hasonléan — a mintan athaladé sugarzast mérik. A pasztazé elektronmikroszkop
a minta felszine és a ra bocsatott elektronsugar kolcsonhatasat méri.

Pasztazoszondas mikroszkopok esetében egy fokuszalt sugarzast kibocsatd szondat vezet-
nek végig a targy folott sorrdl sorra, és mérik a fellépd kolcsonhatas erdsségét. A vizsgalt
kdlcsonhatas alapjan tovabbi csoportositdsok végezhetdk, a két leggyakoribb tipus az atom-

SFrits Zernike (1888-1966) holland fizikus.
¢ Atlatszatlan, fekete lemez optikai eszkozokben, amely a lencsékre esé széls6 sugarak visszatartasara szolgal.
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eré mikroszkop (AFM) és az alagutelektron-mikroszkop (STM). Mivel a mozgatas precizitasa
atomi méretli, igy a nagyitas mértéke is ennek megfeleld lehet.

Elektronmikroszkopok és pasztdzoszondas mikroszkopok esetében a mért értékek a magas
hullamhossz miatt nem szin-jellegli informaciok, igy képként alszinezéssel jelenithetok meg.
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9. fejezet

Ipari képfeldolgozo rendszerek

Az ipari képfeldolgoz6 rendszerek célja, hogy szigort elvarasoknak megfelelden biztositsak
a gyartas soran elvart miiszaki paramétereket a termékek vizudlis jellemzdinek folyamatos
monitorozasaval. Lehet sz6 bizonyos alkatrészek formai, szinbeli mindségének ellendrzésé-
esetben fontos elvaras, hogy mostoha koriilmények kozott, gyakran napi 24 6raban kell meg-
felelni a technologiai elvarasoknak. Amennyiben az ellendrzé rendszerben tizemzavar fordul
eld, a lehetd legrovidebb idén beliil el kell haritani a problémat, ellenkez6 esetben a gyartas
leallasa magas koltségeket vonhat maga utan. A gépi ellendrzés alkalmazasaval:

— a human munkaerd megkimélhetd a tilzottan monoton munkafolyamatoktol,
— avéletlen, figyelmetlenségekbdl adodo hibak szama minimalizalhato,
— szubjektiv értékelési szempontok helyett objektiv mérések végezhetok,

— az adatgyiijtés automatizalhato €s a termelés-iranyitasi rendszerbe integralhato.

9.1. Az ipari alkalmazasok komponensei

Egy optikai mindségellendrzést végzd rendszer a kdvetkezd f6bb komponensekbdl épiil fel:
kamera (vagy kamerak), a kamerahoz illesztett lencse, allvanyzat, megvilagitas, szamitogép,
mérést ¢és adatgylijtést végzd szoftver(ek). A mérési mddszer megtervezésekor figyelembe
kell venniink minden olyan informéaciot, amit a termékrdl tudunk és hatassal lehet a mérés
kimenetére. Amennyiben iizemi koriilmények kozott kell a méréseket végezni, vegyiik figye-
lembe, hogy a kornyezeti hatasoktol megfeleléen védeni kell a méroberendezést. igy a ka-
merat, annak optikajat, a szamitogépet ill. az egyéb elektronikai berendezéseket védeni kell a
froccsenésektdl, portol és egyéb szennyezddésektol.

Mivel sok képfeldolgozoé algoritmus érzékeny a megvilagitas valtozasara, célszerli allando
megvilagitasi koriilményeket biztositani a mérésekhez, kizarva a napsugarzas vagy egyéb
fényforrasok zavar6 hatasat.

Az objektivek razkodas hatasara elallitodhatnak, célszerli csavarral rogzithetd objektiveket
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alkalmazni. A megfeleld teherbirasu és stabilitasu allvanyzat szerepet jatszhat a vibracio ki-
kiiszobolésében, csokkentve a mechanikai sériilések eléfordulasanak esélyét és hozzajarulva
a stabil képmindséghez.

9.2. Optika és kamera kivalasztasa

Altalaban elmondhaté, hogy a kamera ldtémezdjébe a vizsgalandé targynak kb. 10% raha-
gyassal kell beleférnie, gondolva a targy esetleges elmozdulésara, elforduldsara, a kamera-
objektum tévolsdg megvaltozasara. A munkatavolsag (working distance) — a vizsgéalandd
targy és a kamera tdvolsaga (nem beleértve az optikat ill. kozgytriit) — lehetdleg ne haladja
meg az 50cm-t, ezzel biztositva a megvilagitas egyenletességét €s zavartalansagat, ill. elke-
riilve tulzott teljesitményigényét.

Kamera

Munkatavolsag

Termek &2 s

9.1. abra. A munkatavolsag a kamera és a targy tavolsagat jelenti, altalaban nem haladja meg az
S0cm-t.

A fizikai mérések szempontjabol a kép fizikai felbontasat a vizsgalt targy legkisebb, a ké-
pen még megkiilonboztethetd részlete hatdrozza meg. A kérdés tehat most az, hogy a vizsgalt
targy adott méretli (pl. Imm-—es), az ellendrzés szamara fontos részletei a képen hany pixelen
jelennek meg. A felbontas fligg:

— az érzékeld pixelfelbontasatdl,

— a munkatavolsagtol,

— a latomezd méretétdl (ezt meghatarozza a lencse nagyitésa, 1atoszoge),

— alencse torzitasatol (1asd szférikus aberracid és geometriai torzitas a 2.4.2. fejezetben),

— az optika pontos beallitasatol (lasd a 2.6. és 2.7. egyenleteket),
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de valdjaban a képek elemzését végzo algoritmusnak is jelentds szerepe van, pl. interpolacid
segitségével lehetséges a pixelnél nagyobb pontossaggal méréseket végezni (lasd 3.4. feje-
zet).

Ipari alkalmazasoknal a sziikséges mérési pontossag meghatarozza, hogy normal lencsére,
macro objektivre, esetleg ipari mikroszkdpra van sziikség. Amennyiben az objektum mélysé-
gében is kell pontos méréseket végezni, célszerli un. telecentrikus lencsét alkalmazni.

9.2.1. Telecentrikus optikak

Optikai méréseknél gyakran okoz problémat, hogy a tdvolabbi objektumok kisebbnek 14tszod-
nak ¢€s a vizsgalt targy bizonyos részei takarasba keriilnek a kozelebbi részek altal. A pers-
pektivikus vetités ezen problémait képesek kikiiszobolni az ortografikus projekciodt alkalmazo
telecentrikus lencsék. Az apertura fokuszpontban valo elhelyezésével elérhetd, hogy a lencse
ugy viselkedjen, mintha fokusztavolsdga a végtelenben lenne és a tdvolsagtol ne fiiggjon a
nagyitasa (9.2. abra). (Megjegyezziik, hogy itt is csak egy bizonyos tavolsagra 1évo targyak
lesznek ¢€lesek a képen.)

A telecentrikus képalkotas hatranya, hogy nagyméretii lencséket kell hasznalni és a normal
lencsékhez képest draga az eldallitasuk, beszerzésiik. A 9.3. abra egy hagyomanyos ¢€s egy
telecentrikus kamera altal készitett kép kiilonbségét illusztralja.

Apertira

Targy Optika F Kép

9.2. abra. A fénysugarak utjat a fokuszpontban erdsen lekorlatozva elérhetd, hogy csak az optikai
tengellyel kézel parhuzamos sugarak vegyenek részt a képalkotdsban.

Termékek

képe

Normal

kamera

[ ]
[ ]
[ ]
Telecentrikus
kamera

Termékek L ! ]

9.3. abra. Telecentrikus lencsék alkalmazasaval a leképezés utan a tavolabbi objektumok mérete a
képernyon megegyezik a kozelebbi targyakéval.

<l D
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9.2.2. Ipari mikroszkopok

A mikroszkopok ipari felhasznalasa igen jelentds, a nyomtatott aramkorok gyartasaban, a fém-
ipari megmunkaélasban, az anyagtechnoldgiaban sok esetben tobb tizszeres vagy akar szaz-
szoros nagyitéasra is sziikség van. A mikroszkopok elvi felépitésérdl és miikodésérdl az el6zo
fejezetben olvashattunk bovebben.

Kialakitasukat tekintve a f6 kiilonbség a biologiai és az ipari mikroszkdpok kozott az, hogy az
ipari mikroszkopok tilnyomo esetében a megvilagitds nem alulrol, hanem feliilrdl torténik,
illetve a mikroszkdpot sok esetben egy jol mozgathatd (de stabilan rogzithetd) karon helye-
zik el, hogy a vizsgaland¢ targyakhoz koénnyen hozzaférjen. A bioldgiai mikroszkdpokhoz
hasonldan 1éteznek kameraval gyarilag felszerelt ill. hagyoméanyos okkularéval ellatott ipari
mikroszkopok is. Utdbbi esetben, ha nincs kiilon csatlakozasi pont kamerak részére, az okku-
laré helyére tudunk kamerat (esetenként tubus adapterrel) elhelyezni.

A 9.4, abran kameraval, megvilagité gytiriivel és LCD panellel egybeépitett ipari mik-
roszkopot latunk, a flexibilis kar lehetdvé teszi a mikroszkop konnytli pozicionalasat.

9.4. abra. LCD panellel felszerelt ipari mikroszkop. Az allithato kar konnyti hozzaférést tesz lehetéve
kiterjedt objektumokhoz.

9.2.3. Kamera és optika illesztése

A kamera ¢és optika illesztésére kiilonb6zd szabvanyok alakultak ki. A kamera és optika gyar-
tok tobb tucat csatolo tipust fejlesztettek ki fényképezogépek és filmes kamerdk részére, de
szerencsére az ipari alkalmazdsokban alapvetden kétféle tipus terjedt el, a C mount és a CS
mount:

— A C (Cine) mount csatol6 esetében az optika az "apa", a kamera az anya szerepét tol-
ti be. A menet colonként 32-t emelkedik, a képszenzor sikja és lencse 17.526 mm-re
van egymastol. Egy C mount objektiv egy CS mount kamerédval kozgytri segitségével
hasznalhato.

— A CS mount csupan a lencse és szenzor tavolsagaban tér el a C mounttol. Ez a tdvolsag
CS mount esetében 12.52 mm. CS mount objektiv csak CS mount kameréaval hasznal-
hato.
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CS-Objektiv CS-Kamera
C-Objektiv CS-Kamera
C-Objektiv C-Kamera

9.5. abra. C mount kamera és objektiv, ill. C és CS mount lencsék és kamerdk lehetséges kombindcioi

Vizsgaljuk meg, hogy egy adott feladat esetén milyen nagyitast (azaz fokusztavolsagu)
lencsét és mekkora felbontasti kamerat kell alkalmazni. A képzelt feladat szerint egy kb. 25
cm-es négyzet alakll, nagyjabol sik targy méretét kell félmilliméteres pontossaggal megha-
tarozni. A feladat megoldéasara hattérvilagitast alkalmazunk. A kdvetkezd gondolatmeneten
kell végighaladnunk :

L.

II.

III.

IV.

VL

VIL

Néhany szazalékos rahagyassal szamolva a latémezo (Im) legyen 30 cm-es €lhosszusa-
gu.

A munkatavolsag (mt) legyen 50 cm-es, igy szlikség esetén a munkaasztal és az optika
kozott kényelmesen elfériink.

Valojaban a fénysugarak a targy szélén — annak a kialakitasatol fliggéen — valdszinii-
leg sz6rodni fognak, ill. elképzelhetd, hogy az optika is torzit valamelyest a képen.
Ennélfogva nem fogjuk a targy hatarvonalat feltétleniil élesnek latni, igy a hatarvonal
detekci6 soran elképzelhetd, hogy interpolaciot kell alkalmaznunk. Ha 0.5 mm a mérés
elvart pontossaga €s Im = 30cm, akkor legyen a szenzor minimalisan 30 x 10 x 2 x 2
pixelméretii, azaz legalabb 1200 pixeles legyen a kisebbik dimenzioja.

A kamerabeszallitotol kapott adatok szerint a felbontasban megfelel sziirkeskalas kép-
szenzor mérete (szm) 6,6 mm (2/3” a szenzor magassaga), felbontasa ebben az iranyban
1500 pixel és C mount a kamera csatolofeliilete.

A gylijtéoptika kép- €s targytavolsaganak osszege C mount esetén:

t+k=mt+17,526. 9.1)

Hasonl6 haromszogek alapjan k kifejezhetd:

fo= 2" 9.2)

Im’
A fentiek alapjan a képtavolsag meghatarozhat6:
_ mt+17,526

szm
lm—i_1

= 506,39. (9.3)
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VIII. A #-bdl immar 9.2 segitségével megkaphatd, hogy k=11,14, majd pedig az optika alap-
egyenletébdl kovetkezik, hogy

1
=—=10,9. 9.4
el ©4)

=

IX. A megfeleld optika kivalasztasanal a fokusztavolsagon kiviil igyelni kell arra, hogy a
lencse felbontdsa megfeleljen a 2 megapixeles szenzor-felbontasnak, illetve érdemes
egy probat tenni, hogy a lencse-kamera parositas igényli-e kdzgytiri alkalmazasat.

9.3. Megvilagitasi technikak

A megvilagitas igen nagyban befolyasolja a képalkotast és ezaltal azt, hogy a termék milyen
tulajdonsagait milyen mindségben tudjuk mérni. A vizsgalando6 targy megvilagitasa sokféle
lehet:

— megkiilonboztetiink feliilrdl (elérdl) vagy alulrol (hatulrol) torténd megvilagitast,
— a fénysugarak lehetnek parhuzamosak, vagy diffuzak,

— a beesési szog lehet kicsi vagy nagy, ennélfogva (ill. a kamera pozicidjatdl fiiggden) a
latomezo lehet vilagos (bright field) vagy sotét (dark field).

Természetesen a fenti esetek kombinacioéit is hasznalhatjuk a legjobb eredmény elérése érde-
kében. Roviden tekintsiik at, hogy mit is jelentenek ezek a beallitasok és milyen hatast tudunk
elérni veliik.

9.3.1. Fels6 megvilagitas

Amennyiben feliilrél vildgitjuk meg a vizsgélando targyat, a ldmpa és targy helyzete szem-
pontjabol alapvetden kétféle eset lehetséges:

— Sotét latomezo : Ha a kamera optikai tengelye kozel merdlegesen all a targy feliiletére,
de a fényforras irdnya kicsi szdget zar be azzal, akkor a fény energiajanak nagy része
nem jut a kameraba és igy sotét képet kapunk. Ha azonban a feliileten egyenetlenségek,
pl. kitiiremkedd szennyezddések vagy forrasztdsok vannak, azok a képen vilagosnak
fognak latsz6dni.

— Vildagos latomezd : Ha a fényforrasbol visszaverddod fénysugarak jelentds része a kame-
raba tiikkrozddik, akkor a 1atdmezd vilagos lesz. Csak azokon a helyeken lesz sotét a kép,
ahol a fény iranya eltéritodott valamilyen feliileti hiba, pl. karcolas vagy szennyezddés
miatt.

A megvildgitas fénysugarai haladhatnak parhuzamosan vagy szorddva, diffuz tényt alkotva.
A diffuz fény konnyen behatol a repedésekbe, mélyedésekbe, és csokkenti azok detektalha-
tosagét, de egyuttal a festett mintazatok, feliratok olvashatosagat javitja.
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9.3.2. Als6 megyvilagitas
Als6 megvilagitast tobb esetben célszerli hasznalni:

— avizsgalando objektum atlatszo, és a belsejében 1évo részek az atvilagitas altal jol lat-
hatova valnak,

— avizsgalando objektumon lyukak vannak, azok meglétét, méretét szeretnénk ellendriz-
ni,

— az objektum korvonalan, sziluettjén szeretnénk méréseket végezni.

Tubs () / [eomr) (1952.0:8239) / (0000
L M08 (2 T Ange D087

Gimtanca: 185881 o P S fberbremsi iy oy

9.6. abra. Felso-oldalso megvilagitassal, diffuz hatso megvilagitassal és kamera allvannyal ellatott
labor munkaasztal. Békalencse és fém alkatrész hatulrol megvildgitott képe.

A hatulrol jovo fény lehet diffuz, vagy kollimator hasznélataval a fénysugarak parhuza-
mosithatok. Utobbi esetben joval egyszeriibb az alakra vonatkozd pontos méréseket végezni a
képfeldolgoz6 algoritmusoknak, mivel a fénysugarak nem szér6dnak a vizsgaland6 objektum

sz¢élén (lasd 9.7. ébra).
Néhany tipikus megoldast a 9.1. tablazat tartalmaz.

il

9.7. abra. Kondenzator képe normal hattérmegvilagitas és kollimator hasznalataval
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9.1. tablazat. Nehany tipikus feladathoz a megfelelo megvilagitas kivalasztasa

Termék/feladat Megvilagitas tipusa

ives feliiletli termékek diffuz megvilagitas
kozel sima, de megbillenthetd, fényes feliiletek | diffuz megvilagitas

karcok detekcioja kozel sima feliileteken koaxialis vagy

sOtét latomezos megvilagitas
termék meglétének detekcioja als6 megyvilagitas vagy

sOtét latomezds megvilagitas

atlatszo termék vizsgalata als6 megvilagitas,
esetleg kollimatorral

feliratok detekcigja diffuz megvilagitas

9.4. Ipari szamitogépek, intelligens ipari kamerak

A mindségellendrzés sordn elvégzendd mérési/szamitasi feladat lehet viszonylag egyszerti €s
lehet nagyon komplex is. Ennek megfelelden a felhasznalt szamitogép lehet egy kisfogyasz-
tasu, de csak egyszeriibb miiveletekre képes beagyazott rendszer vagy egy kiilonallo, nagy-
teljesitményli munkaallomas is. Az ipari gyakorlatban a kdvetkezd szamitasi platformokat

kiilonboztethetjiik meg:

— PC alapu rendszerek: Az irodai felhasznalasban alkalmazott olcsd, de meghibasodas

esetén konnyen és gyorsan pdotolhatd PC architekturdk megfeleld kortiltekintés esetében
ipari kornyezetben is hasznalhatoak.

Ipari PC-k: A kiilonboz6 ipari PC tipusok koziil az egyik legelterjedtebb a PC/104-es,
illetve ennek kiilonboz6 busszal épitett valtozatai (a PCI-104-es PCI buszos, a PC1/104-
Express PCI és PCI Express buszos, a PCle/104 pedig PCI Express busszal szerelt). A
kisméretli (90.17 mm x 95.89[Imm) lapra integraltak a leggyakoribb periférias inter-
fészeket, tobb alaplapi modul egymas tetejére €pithetd. A PC/104-es ipari PC anyag-
felhasznalasat, csatlakoz6 feliileteinek anyagmindségét, mechanikai és elektromos tu-
lajdonsagait szabvanyban rogzitették.

Intelligens kamerak : T6bb gyarto készit ipari kornyezetben hasznalhato6 intelligens ka-
merakat, mint pl. a Sony vagy az Omron. A Sony XCI-100-as sorozata 1 GHz VIA
Pentium processzorral, legalabb 512MB RAM-mal, Gigabit Ethernet és USB 2.0 csat-
lakozoval van ellatva. Az Omron cég ipari feladatokra meniibdl tanithaté kamerakat,
tobbprocesszoros operacids rendszert és 3D-s szenzorokat is gyart.
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9.5. A méréseket, kiértékeléseket végzo6 programok, algorit-
musok

A kiilonboz0 ipari algoritmusokat egyedileg fejlesztett keretrendszerbe, vagy valamilyen al-
talanos platformra implementalhatjuk. Az egyik leginkdabb elterjedt altalanos keretrendszer a
National Instruments altal fejlesztett LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engine-
ering Workbench), amely vizudlis programozasi nyelvvel rendelkezik (ennek neve G) [52].
A LabVIEW adatfolyam programozasi paradigmat hasznal, a grafikus interfészek a program
alapvetd részei. Un. virtudlis eszkozok (VI-k, Virtual Instruments) képviselik a programokat,
szubrutinokat, a VI-k blokk diagrambdl, front-panelbdl és konnektor panelbdl allnak (lasd
9.8).
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This Vi conti generate: two signals: a pure sine wave of variable frequency and amplitude
and a white noise signal of variable amplitude. The noise is then added to the pure sine. The sine|
wave with and without the noise are then shown in a time domain graph. Additionally an FFT is
calculated for both signals and the results are then shown in the frequency domain graph. Note
that the square shaped functions are in the form of subVis.
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9.8. abra. A LabVIEW G forraskodja és egy front-panelje

A kiilonb6z6 mindségellendrzési alkalmazasok soran gyakran el6forduld meérési feladatok
sokrétiiek lehetnek, mint pl.:

— képi jellemzok geometriai mérése: tdvolsag- és terliletmérés,
— objektumok szdmanak meghatdrozésa,

— feliratok megléte, értelmezése, optikai karakterfelismerés,

— sériilések, karcok, szakadasok, egyenetlenségek detekcidja,
— formak, alkatrészek meglétének ellendrzése,

— stb.
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Ezeket a feladatokat a digitalis képfeldolgozés és képelemzés alapveté modszereibdl (hisz-
togram miiveletek, ¢ldetekcid, morfoldgia, szegmentdlas, mintaegyezés, stb.) felépitett algo-
ritmusokkal végezziik el, ezért targyalasuktol jelen esetben eltekintiink, fejezetiinkben késébb
egy-egy példat mutatunk be.

Megjegyezziik, hogy amennyiben a mérési pontossag igényli, kalibralt kamerat kell alkalmaz-
ni, igy korrigalhatok a leképezés és az optika geometriai hibai (a kamera kalibracié emlitésre
kertil a 10.3.1 fejezetben is, az elméletét részletesen a [48] segitségével is megismerhetjiik).
Kalibralt rendszer esetében a képfeldolgozas egyik elso 1épése a korrekcios algoritmus alkal-
mazasa, ami a kép geometriai transzformaldsaval lehetové teszi, hogy a képen alkalmazott
mérések pontosan megfeleljenek a fizikai valésagnak.

A mindségellendrzési alkalmazasok kimenetét egy osztalyozasi feladatnak lehet tekinteni,
ahol a termékeket a hibas vagy a mindségileg megfelelt osztalyba kell sorolni. Természetesen
a képelemz6 algoritmusok is hibazhatnak: elmulaszhatjak egy hibanak a detekciojat (hibas
negativ dontés, masnéven elséfaju hiba), illetve olyan esetben is hibat jelezhetnek, amikor
az valdjaban nem fordul el6 (hibés pozitiv dontés, masodfaju hiba). Eléfordul, hogy nincs
lehetdség minden egyes termék mindségét leellendrizni, ilyen esetben a mintavétel modszerét
kell alkalmazni, és bizonyos megbizhatosdggal tudunk majd megallapitdsokat tenni a hiba
aranyarol.

A kiilonb6z0 alkalmazasok esetén a képelemzést végzo rendszereknek kiilonféle elvarasoknak
kell megfelelni, mint példaul:

— valds-idejli feldolgozas, ami bizonyos idokritikus esetben valos-idejii operacidsrend-
szert igényel, ahol garantdlva van az azonnali beavatkozas lehetdsége;

— egyéb perifériak és folyamatok vezérlése, kamerdk szinkronizalt hasznélata;

— adatgytijtés, statisztikak készitése €s elemzése, kapcsolodas vallalatiranyitasi rendsze-
rekhez;

— felhasznalok, operatorok hozzaférésének szabalyozasa, adatok hitelesitése.

9.5.1. Néhany ipari példa

A kovetkezOkben két egyszeriibb ipari feladat megoldéasat fogjuk toémdoren ismertetni. Mindkét
esetben objektumok szamolasat kell elvégezni. Az elsé esetben a problémat a csomagolas
eltéro atlatszosaga jelenti, mig a masodik feladatban nem csak szamlalast, hanem kiilonb6z6
alaka objektumok felismerését is el kell végezni, s mivel a kiilonb6zo objektumok mérete
eltéro, ezért az elsé modszer nem alkalmazhato.

Csavarszamlalas

Gyakori feladat az ipari mindségellendrzésben, hogy adott alkatrészek szamat kell meghata-
rozni - tipikusan hattérvilagitas alkalmazasaval. Megfelel6 optikai kalibracio esetén ez egy-
szer(i teriiletméréssel kivitelezhetd, természetesen ehhez az sziikséges, hogy a képpontok szi-
ne alapjan az objektumok képe jol detektalhatd legyen. Ez alapvetden a hisztogram kiiszo-

© Czuni Laszld, PE, Tanacs Attila, SzTE www.tankonyvtar.hu


www.tankonyvtar.hu

116 9. IPARI KEPFELDOLGOZO RENDSZEREK

bolése altal lehetséges. Azonban sok esetben nem biztosithatdak az allando fényviszonyok,
ill. a munkatertileten is lehetnek zavar6 hatdsok, mint pl. az, hogy a termékek kiilonb6z6 at-
latszosagl csomagolasban vannak. Az ezek kikiiszobolésére alkalmas adaptiv modszer f6bb
1épései:

I. ¢élkép meghatarozasa (pl. Previtt vagy Sobel konvoltcios operatorral);
II. vagasi kiiszOb meghatarozasa un. egyiittes-hisztogram szamitasaval :

— az egyiittes-hisztogram megmutatja, hogy adott szlirkeségi kodu pixelhez milyen
atlagos élerdsség tartozik;

— a hisztogram balrol elsé csticsanak megfeleld sziirkeségi értéke jelenti a vagasi
kiiszobot ;

III. vagés (binarizalas);
IV. zajok, tul kicsi binaris foltok eltiintetése (bindris morfologiai szlirés méret alapjan);
V. fekete pontok szamlalasa.

Ha a rendszert megfelelden kalibraltuk, akkor a fekete pontok szamabol kovetkeztethetiink a
csavarok szamara.

Une 0 ne |

Expected count in & pockage: O Tran 4 Tran
Train by examgles - curent counk: |4 Tran | [+ Tran
Diect configuration - Areajscrew: [ 420 Aoy | [&2 Aoty

9.9. dbra. Atlatszé csomagokban 1év6 csavarok szamldldsa adaptiv kiiszoboléssel

Algoritmus objektumok szamlalasara és felismerésére

Az 0sszefiiggd teriiletek vagy komponensek (connected components) szdmlalasara, azonosi-
tasara tobb elvi mddszer is 1étezik. Egy ilyen modszer a rekurziv bejaras modszere, amely so-
ran a teriilet egy kijelolt (tetsz6leges) kezddpontjabol indulva a szomszédos targy-képpontok
vizsgalataval és feljegyzésével haladunk mindaddig, amig a felderitend¢ teriilet minden pont-
jat be nem jarjuk. A bejaras soran a komponensrdl térképet (olyan kép, amely csak az éppen
vizsgalt Osszefliggd teriiletet tartalmazza) készithetiink és kiilonbozd statisztikakat vezethe-
tiink, mint pl. a befoglal6 téglalap vagy a teriilet (képpontok szama).
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Az alaki vizsgalat esetén ligyelni kell arra, hogy az alaki jellemzés ne fiiggjon a komponens
elhelyezkedésétdl (elfordulasatol) vagy a nagysagatol. Utdbbira akkor lehet sziikség, ha a
rendszernek kiilonb6z6 nagyitasu optikakkal, vagy kiilonb6zé kamera-targy tavolsagokkal is
utanallitas nélkiil kell miikodnie. Ilyen alaki jellemzést érhetiink el a Hu momentumok méré-
sével. A Hu momentumok a komponens legfeljebb harmadrendii centralis momentumaibol,
zart képlettel szamolhat6 hét érték, amelyek az eltolasra, elforgatasra és skaldzasra is invari-
ansak, ezen felill a tiikr6zés is jol azonosithato a haszndlatukkal, mert ez esetben a hét érték
egyike fog eldjelet valtani. Osztalyozas céljabol a hét értéket vektorként kell 6sszehasonlitani
valamilyen vektornorma (pl. maximalis abszolut eltérés) hasznalataval. Az eljaras 1épései:

I. Binarizélas (hasznalhat6 az el6z0 pontban leirt modszer)

II. Binaris objektumok bejarésa és felcimkézése rekurziv algoritmussal

ITI. A példa objektum és a felcimkézett objektum Hu momentumanak szamitasa

IV. Hu momentumok dsszehasonlitasa.

\

9.10. dbra. Binaris objektumok felismerése : bemeneti kép, felismerendo objektum, a felismerés
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10. fejezet

Biztonsagi kamerarendszerek

Fejezetiinkben attekintjiik, hogy napjainkban mi a video alapu tavfeliigyeleti rendszerek sze-
repe, az elmult néhany évtized soran milyen fejlddés volt megfigyelhetd, és mik az Gjabb
varhato fejlesztési irdnyok. Bemutatjuk a biztonsagi kamerarendszerekben torténd képfeldol-
gozas kiilonboz6 szintjeit, alapvetd eszkdzeit, algoritmusait.

10.1. Alkalmazasi teriletek

A biztonsagtechnikaban kiilonb6zo szenzorok szavatolhatjak a védendd teriiletek biztonsagat:
pl. infra mozgasérzékelok, tiiz— és fiistjelzok, nyitasérzékeldk, Iégnyomasvaltozas detektorok,
mikrofonok, kamerdk; az integralt rendszerekben rendszerint ezek kombinaciojat alkalmaz-
zak. A vided alapti mddszerek — bar aruk nem szamit a legalacsonyabbnak — azzal tudnak
igazan versenyképesek lenni, hogy a kép és esetleg hang segitségével sokrétli informéciot
tudnak szolgaltatni, és igy nagymértékben tudnak hozzajarulni az események felismerésé-
hez és rekonstrukcidjahoz. Egyediilallo modon segitségiikkel lehetséges — akar egyidejlileg —
mozgasok detekciodja, személyek azonositasa, tliz vagy fiist detekcidja, specialis események
felismerése. A kép— és videdfeldolgozas, elemzés, mintafelismerés eszkozeivel bonyolult,
Osszetett folyamatok lokalizacioja is lehetséges.

A megfigyeld kamerarendszerek felhasznalasi teriilete egyre széleskoriibb : eleinte legin-
kabb azokon a helyeken alkalmaztdk 6ket, ahol fontos volt a biztonsagi szint magasan tar-
tasa (katonai, allami, kiemelt vagyonvédelmi alkalmazasok), napjainkra azonban a katonai,
kormanyzati és vallalati alkalmazasok mellett egyre gyakoribbak — elsdsorban a kdltségek
csokkenésének kovetkezményeként — a kozosségi ill. otthoni (civil) alkalmazasok. Felsoro-
lasszertien lassunk néhany jelentsebb alkalmazasi tertiletet:

— Kereskedelem (iizletek, bankok) és kozosségi szervezetek (hivatalok, korhazak, isko-
lak) : személyek, futd személyek, tomeg detekcioja, személyek szamlalasa, bejart titvo-
nalak felfedezése, sorban all6 emberek detekcioja, targyak eltiinésének vagy elveszté-
sének detekcidja.

— Ipar: folyamatok elemzése, rendhagyd események jelzése, mindség monitorozasa, ob-
jektumok szadmlalésa, tiltott teriiletekre vald behatolas.
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— Kozlekedés: savokban halado gépjarmiivek szamlalasa, sebesség becslése, tiltott terii-
leteken vald mozgas jelzése, rendszamfelismerés, rendhagyd események jelzése.

A video-feliigyeleti rendszerek szerepének felértékelddése tobb okra vezethetd vissza,
mint pl.:

— alacsonyabb aron elérhetd technologia,

— novekvd funkcionalitas,

— fokozott igény a biztonsagra,

— ¢lomunka koltségének relativ novekedése,
— tomegtermelési technologiak elterjedése.

Konyviink szempontjabol legfontosabb annak megértése, hogy milyen modon képesek a
modern megfigyeld rendszerek a kiillonb6zo videdelemzo feladatok elvégzésére, hogyan val-
tak a zartlancu televizids rendszerekbdl (closed circuit television system - CCTV) automati-
kus, intelligens feliigyeleti rendszerek.

10.2. A rendszerek osszetevoi és azok fejlodése

Az els6 videdmegfigyeld rendszert Németorszagban telepitette a Siemens AG a V-2 raké-
tak inditasanak megfigyelésére 1942-ben [23]. Néhany évvel késObb az elsé kereskedelmi
rendszer Vericon néven jelent meg az USA-ban [81]. A korabeli ismertetések szerint ipari
folyamatok kozeli megfigyelésére ill. orvosi miitétek didkok altali megfigyelésére ajanlottak
a készitdi.

A CCTV rendszerek eleinte analdog kamerakat, analog jelatvitelt, analog képmegjelenitést és
rogzitést alkalmaztak, napjainkban azonban minden komponens digitalis valtozatban is meg-
vasarolhat6 €s szamitogépes halozatok segitségével Osszetett, kiterjedt halézatokban Gssze-
kapcsolhatok. Az analog technikdnak természetesen jelentds mindségi €s mennyiségi korlatai
vannak a digitalissal szemben, az elmult évtizedben megfigyelhetd funkcionalis fejlddés is
egyértelmiien a teret hodito digitalis technika kdvetkezménye.

A kovetkez6kben eldszor a kamerakat majd a rendszer tobbi elemét (halozat, képrogzitok,
felligyeleti rendszerek, kisegitd berendezések) mutatjuk be.

10.2.1. Biztonsagi kamerak

Napjainkban, a 2010-es évek elején a meglévd biztonsagi rendszereknél leggyakrabban ana-
l16g, szines vagy fekete-fehér kamerakat alkalmaznak, amelyeknek felbontasa jé esetben eléri
a PAL vagy NTSC szabvany felso hatarat, de a vildgszerte lizemben 1év6 kamerak nagyon
nagy része csak 320 x 240-es pixelfelbontasra képes. Természetesen ennek stlyos kovetkez-
ményei vannak: amennyiben az alacsony felbontds nem parosul kicsiny latomezdével (azaz
nagy nagyitassal), a személyek azonositasara igen csekély esély marad. A kisfelbontast kép
mindségét tovabb fogja rontani a termikus zaj (elsésorban ¢éjszakai felvételek esetén) ill. a
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tomoritési eljaras kodolasi hibaja. (A korabbi rendszereknél az analdg rogzitésnél is mind-
ségi romlas jelentkezett, ma pedig az analog jeleket digitalizaljdk és veszteségesen tomoritik
a tarolashoz, mig a digitélis jelek eleve tomoritve keriilnek tovabbitasra, bar meglehet, hogy
a tarolas soran jratomoritik azokat.) A tomdoritési hibaval biro felvételek felbontasanak ja-
vitasara ismertek elméleti modszerek (pl. [73]), a gyakorlatban azonban ezek egyeldére nem
terjedtek el széles korben.

D)

Al
ox LT
Infra LED-ek A :§ —g

Kamera

Arnyékolas

Fényérzékeld szenzor

10.1. abra. PTZ (Pan-Tilt-Zoom) kamera, PTZ iranyito egység, dome kamerahaz radios kapcsolattal,
infra megvilagitoval felszerelt kamera

A rendszerek tervezése, telepitése soran gyakorlott szakemberek valasztjak meg az optika
latoszogét ill. azt, hogy sziikség van-e a teriilet infra megvilagitdsdra. Mig a hagyomanyos
fényképezdgépek esetén a képérzékeld lapka elé infra sziir6t szerelnek (1asd 2.3. ébra), ezzel
szemben a biztonsagtechnikaban ezek a szlir6k ki-be kapcsolhatok. Ugyanis nappali fényvi-
szonyok kozott szini hibat okoz a kozeli infra tartomany (amire a fényérzékeld lapkak érzéke-
nyek), mig gyenge megvilagitas mellett — kisegitd infra ldmpak hasznélatakor — az informacié
legnagyobb része ebben a tartomanyban gytijthetd. Az els6 infra kamera megalkotasa Tihanyi
Kalman' nevéhez fiizddik.

Fontos megjegyezniink, hogy az infravords (Infra Red - IR) tartomanyt (0,7-1000 mikromé-
ter) tobb keskenyebb savra lehet osztani. A felosztas tartomanyainak hatarai €és elnevezései
attol fiiggenek, hogy a technika milyen tertiletérél van sz6, igy a CIE (International Com-
mission on Illumination), az ISO 20473 szabvany, a csillagaszat, a telekommunikaco ill. a
szenzorgyartok szerint kiilonbozo kifejezéseket és tartomanyokat kiilonboztetliink meg.

A digitalis IR kamerédkat durvan harom f6 csoportba lehet besorolni az érzékenységi tartoma-
nyuk szerint:

— A rovid-hullamu infra kamerak 0.9-1.7 mikron k6zott érzékenyek, ez a lathat6 tarto-
manyhoz igen kozel van, gyakran hasznaljak a kozeli infra kifejezést rajuk (Near Infra

ITihanyi Kalman (Uzbég, 1897. aprilis 28. - Budapest, 1947. februar 26.) fizikus, villamosmérndk 1929-
ben dolgozta ki és szabadalmazta kiilonleges, infravords sugarakra is érzékeny kamerajat, melynek prototitusat
repiilékben val6 felhasznalasra az angol Légiigyi Minisztérium szamara készitette el.
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Red - NIR) . Az aktiv LED-es infra megvilagitast hasznald biztonsagi kamerak legin-
kabb ide sorolhatdak, bar érzé¢kenységiik inkdbb csak a NIR tartomany szélét érinti.

— A ko6zép-hullamu kamerak tipikusan 2-5 mikron kozott érzékenyek, a 1égkor elnyeld
hatasa miatt ebben a taromanyban nem adnak tilsagosan részletgazdag képet. Tipikusan
nagy homérsékletek esetében hasznaljak ezeket a kamerakat.

— Az egyre népszeriibb hosszu-hullamu kamerak érzékenysége valahol 7-12 mikron ko-
zOtt van, ahol a légkor elnyelése minimalis. A kdzéphullamu kamerdkhoz hasonléan
pontos hdmérsékleti adatokat lehet meghatarozni veliik akar kicsi, akar nagy hémér-
sékleti tartomanyokrol van szo.

A PAL ¢és NTSC szabvanyok nytjtotta képfelbontas lehetdségeit jelentésen meghaladjak
napjaink korszerli, nagyfelbontast biztonsagi kamerai: 1, 2 de akar 5 megapixeles kamerak
is elérhetdk a piacon. Természetesen a pixelszam novekedésével az adatatvitel korlatai miatt
—a modern videotomoritd eljarasok ellenére — az idébeli felbontas (frame per second - FPS)
nem feltétleniil éri el a PAL (25FPS) vagy az NTSC (30FPS) szabvany éltal eldirt szintet.
Megapixel kamerdk esetén mar nem analog szabvany szerint kiildik 4t a jeleket a képrog-
zitd vagy feldolgozo egység felé, hanem USB, FireWire vagy Ethernet csatolot hasznalnak.
Praktikussagi okokbol videdémegfigyelé kamerarendszereknél szinte kizardlag az utobbit al-
kalmazzak, ill. ennek PoE (Power over Ethernet) valtozatat, ahol a kamera tapellatasa is a
halézati kabelen keresztiil torténik.

Bar viszonylag koréan elérhetéek voltak széles latoszogii, halszem vagy mas tipusu pa-
norama optikak, az elégtelen érzékeld felbontas miatt alkalmazasukra csak ritkan keriilt sor.
Az érzékeld lapkak felbontasanak novekedésével ill. az arak csokkenésével varhatéan no a
szereplik a biztonsagtechnikaban [19], a kozeljovoben felhasznalasuknak két esetben lehet
szamottevo jelentdségiik :

— Amikor egy nagyobb teriilet egyidejii megfigyelésére van sziikség, akkor a pasztazo ka-
merak kivalthatok egy panorama kameraval, amely az egész teriiletet egyszerre megfi-

gyeli.

— Pasztazd kamerakkal kombindlva elérhetd, hogy az egész teriiletet belaté kameran de-
tektalt mozgasokra iranyitsuk a pasztazo, nagyithatd kamerat, részletgazdag képet kap-
va a mozgd objektumokral.

Egy épiilet sarkara felszerelt halszem optika képét lathatjuk a 10.2. abran a kép geometriai
transzformacidja el6tt és utan.

A kamerak és a megfigyel6 rendszer tobbi komponense kozti digitalis kommunikéciora
valo attérés nem jelenti automatikusan a képmindség javulésat ill. a funkciok boviilését. Di-
gitalis biztonsagi kamera® esetén csupan arrdl van sz6, hogy nem analdg protokollal keriil a
kamera képe a képrogzitébe, képmegjelenitdbe, hanem digitalis kodolas altal, digitalis tomo-
ritést alkalmazva. Bar egyre jelentdsebb a digitalis kamerak aranya az értékesitésekben, egyes

ZA digitélis biztonsagi kamerakat gyakran illetik IP kamera, Internet kamera vagy hdlozati kamera néven
gyartotol fiiggden.
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Virtudlis perskeptivikus képek

10.2. abra. Halszem optikaval rogzitett panordama kép és transzformalt valtozatai

korai elorejelzések szerint [45] 2011-ben az ) kamerak kozel harmadat még mindig analog
kamerdk fogjak kitenni, mig mas frissebb piaci felmérések még konzvervativabb képet fes-
tenek [39]. Természetesen a mar lizemben 1évo egységek dontd tobbsége még hosszl évekig
analog rendszer(i lesz. Az analog-digitalis &tmenetet konnyitik meg a hibrid rendszerek, ami-
kor tobbféle komponens egyiitt keriil felhasznalasra egy nagyobb rendszerben.

Intelligens kamerdknak azokat a digitalis kamerakat hivjuk, amelyek képesek a képek
valamilyen eldfeldolgozasara vagy magasabb szintli értelmezésére. Ilyen funckio lehet pl.
rendszamfelismerés, arcdetekcid vagy példaul tiltott teriileten vald mozgas jelzése. Magyar-
orszagon tobb cég is készit intelligens biztonsagi kamerakat [35].

10.2.2. Egyéb komponensek

Bar a megfigyel6 rendszerek mindségének és hasznalhatosaganak kulcsfontossagu elemei ma-
guk a kamerdk, a képi jel tovabbitasaért, megjelenitéséért €s tarolasaért felelds tovabbi esz-
kozok is jelentdsen befolydsoljak a képi mindséget és a rendszerek funkcionalitasat. Napja-
inkban egylittesen vannak jelen az analog és digitalis rendszerkomponensek, réviden ezeket
tekintjiik at a kovetkezokben:

— Halozat: Az analdg elektromos jelek atvitelét tilnyomorészt BNC kabelen oldjak meg,
digitalis atvitel esetén Ethernet ill. Power over Ethernet hal6zaton tovéabbitjak a kamerak
képeit és az egyéb kommunikécios adatokat.

— Digitalizalok: Az analog jeleket ma mar a legritkabb esetben rogzitik analdg tarolora
(azaz videdbmagnora), tehat analog halozatok esetén is a tarolas el6tti fazisban digitalis
atalakitasra van sziikség. Sok esetben a tarolast végzo digitalis taroloba vagy a video-
feldolgozast végzo szamitogépbe vannak a digitalizald aramkorok beépitve (lasd 10.3.
abra). Ezek a berendezések altalaban nem csak az analdg vided jel, hanem hang di-
gitalizalasara, kamerak vezérlésére is alkalmasak, ill. egyéb digitalis ki- és bemeneti
csatornakkal is el vannak latva.

— Video szerverek : A hibrid miikddést segitik elé az un. video szerverek, amelyek analog
fix vagy PTZ (Pan-Tilt-Zoom) kamerak analdg jeleit konvertaljak IP hal6zaton tovab-

www.tankonyvtar.hu © Czuni LaszIld, PE, Tanacs Attila, SzTE


www.tankonyvtar.hu

10.3. BIZTONSAGI KEPEK FELDOLGOZASA 123

bithato jelekké. Tehat itt mar a halozat egy része biztosan digitalis. Nem csak a képek
analog—digitalis atalakitasa, kodolasa a feladatuk, hanem a PTZ kamera vezérlését is
lehetdvé teszik az Internet segitségével.

— Kvadok, multiplexerek (képatalakitok): A kvadok az analog képet lekicsinyitik és négy
negyed méretli képbdl egy teljes méretiit raknak ossze. Igy egy monitor segitségével
egyszerre négy kamera képét lehet megjeleniteni. A multiplexerek (idéosztasos mul-
tiplexelés) tobb bemend analdg képbdl egy analog videdfolyamot allitanak eld, amiben
egy-egy idészegmens egy-egy kamera képeit tartalmazza. Mindkét eszkoz tobb analog
kamera képének gazdasagos megjelenitését €s tarolasat teszi lehetdveé az iddbeli felbon-
tas vagy a pixelfebontas rovasara.

— Vide6 rogziték : Az analdg képeket eleinte videdbmagnokkal (VCR — Video Casette Re-
corder) rogzitették, késobb az analdg jeleket is fogadd, de digitalis kodolast alkalmazo
digitalis videorogzitok (DVR — Digital Video Recorder) jelentek meg. A hélozati vide-
orogzitok (NVR — Network Video Recorder) mar IP-n képesek a jeleket fogadni és a
DVR-ekhez hasonldan tavolrol elérhetdk és karbantarthatok.

— Egyéb komponensek: Az integralt biztonsagi rendszerekben hasznalhatok még: infra-
, tliz-, flist-, gaz-, és nyitas érzékeldk, ill. beavatkozast végzd eszkozok, mint példa-
ul elektromos zarak, sorompok, vészleallitok, oltoberendezések. Az eseménydetekcio
megbizhatosagat jelentdsen lehet novelni a tobbféle szenzor egy célbol valo felhaszna-
lasaval Un. jelfuzio segitségével.

10.3. abra. 8 csatornds DVR, 16 csatornds szamitogépbe helyezhetd PCI digitalizalo kartya és a
hozza valo VGA-BNC atalakito

10.3. Biztonsagi képek feldolgozasa

Az elsd analdg videdmegfigyeld rendszerek nem voltak képesek a képek feldolgozésara, a
feladatuk egy tertilet tdvoli megfigyelése és a képek archivalasa volt. Azonban a kamerak
szdmanak novekedése, a magas éldmunka koltségek nyilvanvaldva tették, hogy a képek au-
tomatikus feldolgozasa a hatékony miikodés érdekében elengedhetetlen.

Egyes becslések szerint 20 milliot is meghaladja a nyilvanos helyeken elhelyezett kamerak
szama a vilagban, csak Nagy-Britannidban tobb mint 4 millid6 kamera van tizemben [60]. A
stiribben lakott teriileteken — pl. Londonban — kénnyen el6fordul, hogy naponta 300 esetben
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kertil rogzitésre egy személy atlagos, hétkdznapi tevékenysége [61].

Ezzel szemben a rengeteg kép megfigyelése lassan megoldhatatlan feladatot r6 az operatorok
szamara. Megfigyelések szerint kb. 20 perc utan a képzett megfigyeld személyzet figyelme
annyit lankad, hogy igen nagy valdsziniiséggel nem vesz észre jelentds mozgasaktivitast sem
[28].

Mindennek kdszonhetden természetessé valt, hogy egyre tobb képelemzd funkciodt épitenek be
a megfigyelO rendszerekbe. Természetszertiileg a kozponti egységek intelligencidjat célszerii
megndvelni, hiszen igy a rendszer tobbi része valtozatlan maradhat. Azonban egy bizonyos
hataron tul — amikor a kamerak szama eléri a tobb szézat vagy ezret — ez a modell egyre
nehézkesebbé valik, mivel tilzottan megnd a képatvitel savszélesség igénye, tul nagy sza-
mitasi teher harul a kdzponti szamito egységekre. Ezeknek a problémaknak a kikiiszobolését
elosztott halozati architektiraval, elosztott szamitasi modellel lehet elérni, ahol bizonyos sza-
mitasokat maguk a kamerak végeznek (lasd 10.4. abra). Ilyen esetekben n6 meg a beadgyazott
rendszerek, az intelligens kamerak szerepe.

Mozgas- | | Metaadat

Kép Halézati detekeio kinyerése
érzékelése [T atvitel ¥ i
Képek Riasztasi

B mentése esemeny

Kézponti egység

Kép Mozgas- Képek
érzékelése [T]  detekcid mentése
¥
Metaadat Halozati Riasztasi
kinyerése atvitel esemény
Kamera Kozponti egyseg

10.4. abra. Kozpontositott és elosztott képfeldolgozasi strukturak a megfigyeld rendszerekben

A kovetkezékben a megfigyeld rendszerekben alkalmazott képfeldolgozasi 1épések elmé-
leti megkozelitését vazoljuk fel. A gyakorlatban ettdl jelentsen eltérhetnek a kiilonbozo ke-
reskedelmi rendszerek megoldasai, mivel sokszor specidlis, egyedi szempontokat (szamitasi
architektura, memoria korlatok, energia fogyasztas, szamitasi komplexitas, stb.) kell figye-
lembe venni. A feldolgozas célja, hogy a képeken megfigyelhetd jelentés mozgasokat vagy
jelenségeket megtaléljuk, azok jellegét, tulajdonsagait elemezziik és ezaltal meta adatokat ge-
neraljunk, ami alapjan az operator vagy biztonsagi rendszer valamely komponense megfeleld
beavatkozast tesz (pl. elinditja a videok rogzitését, riasztast tesz, stb.).

Valtozas és Objektumok Objektumok
- -

mozgasdetekeio detekcisja kovetése -+ HKovetkeztetesek

10.5. abra. A képelemzés tipikus szekvencialis lépései videomegfigyeld rendszerekben
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10.3.1. Kamera kalibracio

A teret megfigyel6 kamera leképezése egy matrix-szal egyértelmiien reprezentalhatd: Ha is-
mert az Un. kamera matrix, akkor egy tetszéleges 3D-s pont képének koordinatait el lehet
allitani, illetve egy képpontbol visszavetitést is tudunk végezni (egy kamera esetén természe-
tesen bizonyos korlatokkal).

Xi:Xl'P, (101)

ahol x; egy pont képerny6 koordinataja, X; pedig a vilagi pont koordinataja. P kamera mat-
rix meghatarozasadhoz egy tulhatarozott egyenletrendszert kell megoldani, amihez minimum 6
pontpar koordinatainak ismerete sziikséges. Ehhez kalibracios mintat hasznalunk, ahol kénnyen
detektalhatok biz. karakterisztikus pontok, amelyeknek ismerjiik a geometridjat. Amennyiben
pontos kalibraciot szeretnénk végezni, a kamera optikdjanak torzitasat is figyelembe kell ven-
ni, amire az un. Gold Standard algoritmus a leggyakrabban hasznalt modszer [32].

Amennyiben kalibralt kamera képeit dolgozzuk fel, lehetdségilink van az objektumok tény-
leges méretének meghatirozéasara, tavolsag €s sebesség mérésre (lasd [16]), illetve tobbka-
meras rendszerekben konnyen elvégezhetd a kiilonbozé kamerdk képein 1évé objektumok
egymasnak vald megfeleltetése. A gyakorlatban azonban kamera kalibraciot csak igen ritka
esetben végeznek biztonsagi rendszereknél, mivel koltséges miiveletrdl van sz6 (kiilondsen a
kamerak nagy szdmat tekintve), ill. a kamerdk a hosszu lizemidd soran nagy eséllyel elalli-
todnak ¢és igy a kalibraciot idonként meg kellene ismételni.

A probléma megoldésara kiilonb6z6 automatikus tér-geometria meghataroz6 modszereket
dolgoztak ki [34], illetve olyan robosztus képelemzd eljarasok alkalmazasara torekednek,
amelyek nem igénylik kalibralt kamerak alkalmazasat.

10.3.2. Valtozas- és mozgasdetekcio

Egy biztonsagi kamera képpontjainak értéke szamos okbol valtozhat meg anélkiil, hogy tény-
legesen objektumok (személyek, jarmiivek, allatok) mozognédnak a képen. Példaul gyakran
eléfordul a fényviszonyok megvaltozasa, mint pl. lampak ki-be kapcsolasa, felhdk, arnyékok
megjelenése, zajt okozhat a csapadék (esd, ho), kddfoltok, ill. fiist megjelenése. Ezek olyan
jelenségek, amik zavarjak a képen torténd objektumok mozgasanak detektalasat, kovetését,
ezért olyan eljarasokra van sziikségiink, amelyek képesek a zavard tényezoktdl fiiggetleniil a
Iényegi tartalom kiemelésére.

Alapvetden megkiilonboztetiink valtozasdetekcios €s mozgasdetekcios eljarasokat: az eléb-
bi célja a 1ényegi valtozas megtalalasa a képen, mig a mozgasdetekcids modszereknél azt
szeretnénk, hogy csak a mozgasbol adodo eltéréseket vegytik észre. E kettd jelenség megkii-
16nboztetése nem trivialis feladat, egyszeriibb szadmitasi modellek esetén olyan hattérmodellt
alkotnak, ami magabafoglalja az aprobb valtozasokat, a nagyobb vagy szokatlanabb eltérése-

crer

tulajdonsagairol (pl. iranyardl, a mozgasvektorok nagysagarol) is gyljtiink informéciot.

Tekintsiik at a valtozasdetekcio alapvetd modszereit - egycsatornas képekre megfogalmaz-
va. Ezeknél a modszereknél végeredményiil egy olyan binaris képet szeretnénk meghatarozni,
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ahol a valtozo részek (eldtér) és a statikus részek (hattér) vannak megjeldlve:

— Két egymast koveto kép abszolut kiillonbsége egyszertien megkaphat6:

d(t) =|f(t) = fe=1). (10.2)

d(t) kiiszobolésével tudjuk eldonteni, hogy adott pozicioban volt-e valtozas avagy sem:
1 had(t) >k

v(t) = adt) (10.3)
0 had(r)<k

ahol a binaris v(¢) maszk értékére k elére meghatarozott kiiszobolési konstans jelentés
hatassal van. A moédszer eldnye, hogy egyszerlien implementalhatd és gyors eljaras,
legnagyobb hibdja, hogy az apertra problémara nagyon érzékeny, hiszen a homogén
szinli mozg6 részeknél nincs jelentds kiilonbség két egymast kdvetd képkocka kozott
¢s ennélfogva ott nem detektal mozgast.

— Detekci6 hattérkép tanulasa altal:

d(t) =|f@)=n@)l, (10.4)

ahol
h(t)=of(t)+(1—o)h(t—1). (10.5)

Itt v(¢) meghatarozasara d(r) kiiszobolését az el6z6 modszer szerint végezziik, de alap-
vetd kiilonbség, hogy egy id6ben frissiil /() hattérmodelt hasznalunk. o-val tudjuk
szabalyozni, hogy milyen gyorsan tanulja meg a rendszer a hatteret. Probléma akkor
jelentkezik, ha a hattér bizonyos része gyorsabban, masok lassabban valtoznak...

— A hattér Gauss fiiggvénnyel valo modellezése azt a célt szolgalja, hogy a kép minden
pixelének ingadozasat is modellezni tudjuk:

h(t) = N (u(1), 6(1)%). (10.6)

Természetesen u varhatdérték és ¢ szorasnégyzet frissitését folyamatosan végezziik :

lr) = of (1) +(1— u(t — 1)

o(t)” = a(f(t) —u()*+ (1 - o)o(r —1)% (10.7)

A kiilonbséget a hattérmodell varhato értéke és a pixel aktudlis értéke alapjan szamitjuk
ki:

d(t) = f(t) —u@)l, (10.8)

mig a kiiszobolésnél figyelembe vessziik a szorasnégyezet értékét is:

o) = {1 ha d(t) > ko(t)

0 had(t) <ko(t) (109

azaz ha az aktualis eltérés a megszokott értéktdl nagyobb mint a szokdsos szorés k-
szorosa, akkor a pixel az el6térhez tartozik.
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— Nagyon sok esetben az vehetd észre, hogy egy pixel értéke nem egy Gauss fiiggvény
varhato értéke koriil ingadozik, hanem tobb, jelentdsen eltérd értéket is felvehet, €s leg-
inkéabb ezen jellemz0 értékek koriil tapasztalunk ingadozast. Pl. egy hullamz6 vizfeliilet
meg-megcsillan, a sz&él mozgatja egy fanak a levelét. Ilyen esetekre az ad megoldast, ha
tobb Gauss fliggvénybdl allitjuk eld a "potencialis” hattérmodellt:

N
h(t) =Y o N (ue(t), on(t)?). (10.10)
k=1

Ebben az esetben  jelenti az egyes Gauss fiiggvények stlytényezojét, u(t), ox(t)?
frissitését is a korabbiaknak megfeleléen végezziik, de csak azokra a fiiggvényekre,
amelyek egyeznek az aktualisan megfigyelt értékkel. Egyezésrol akkor beszéliink, ha
f(t) és u(r) tavolsaga kisebb mint 2.50(z).

A "tényleges" hattérmodellbe azok a Gauss fliggvények tartoznak, amelyek adott T
esetén az elsd b valamelyikének megfelelnek:

k=1

b
B; = i T 10.11
¢ = argmin (Z Wpr > ) ) ( )

Végiil pedig egy adott pont akkor tekinthetd a hattér részének, ha van ra egyezo tény-
leges hattérmodell. Ellenkezd esetben a pontot - mint mozg6 objektumot - jelezni kell.
Ezt a megkozelitést eloszor [79]-ben olvashattuk, azota szdmtalan varidnsa jott 1étre.

Az utébbi modszer mar meglehetdsen jol sziiri a pixelek értékének véletlenszerli ingadozasait,
valtozasait, ezért ezt a modszert mar nevezhetjiik mozgasdetekcionak. Mindegyik modszer
esetében igaz, hogy az eredmény tobbé-kevésbé zajos lesz, ahhoz, hogy az apr6 pontokat
vagy lyukakat ki tudjuk sziirni, kézenfekvo a binaris morfologia [65] alkalmazésa:

— az izolalt pontok torlésével az 6nallo, egy pixelbdl allo objektumok térdlhetok ;

— az erozio alkalmazésaval az egy vagy néhany pixelbdl all6 objektumokat tudjuk a bi-
naris maszkrol eltavolitani;

— az un. zaras muveletével pedig az aprobb lyukakat tudjuk betomni.

A szakirodalom a fenti modszerek rengeteg variansat targyalja, mivel szamtalan olyan prob-
Iéma van, amire ezek a mddszerek sem adnak kielégitd valaszt. Ilyen példaul a kitakarasok
és arnyékok kezelése, a tanulasi paraméter beallitasa, vagy az eldtér apertura probléma. Ezek
ismertetésétol terjedelmi okokbol eltekintiink.

Hasonloan nem targyaljuk azokat az eseteket, amikor nem allo kamerak képén, hanem mozgd
kamerak (ill. mozgd objektumra, pl. gépjarmiire szerelt kamerak) képén kell mozgasdetekciot
végezni.

10.3.3. Optikai aramlas szamitasa

A kamera latomezdjében 1év0 pontok tényleges mozgasat jellemzd, a kép 2D-s sikjara ve-
titett mozgasvektorok altal alkotott vektormezdt mozgdasmezonek nevezzilk. A levetités altal
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meghatarozott 2D-s u = (u,, my,) mozgasvektorok az adott pontok elmozdulasat irjak le ¢ és
¢t +1 idépontok k6zott. A mozgasmezd egy idedlis vektormezot jelol, altalaban ennek csak
egy kozelitd becslését tudjuk mérni, mivel a 3D tér nem minden pontjanak mozgasat tudjuk
meghatarozni csupan a vetiileti képek alapjan. A gyakorlatban az Un. optikai aramlast tudjuk
megmérni. A tovabbiakban a mozgésbecslés alapvetd feltételezéseit és modszereit tekintjiik
at. A szamitasok tjdn meghatarozott optikai aramlas lehet:

— pixel alapt, ekkor a kép minden pixeléhez rendeliink vektort (siiri mozgasmezd),
— blokk alapti, amikor bizonyos méretli blokkokhoz tartozik egy-egy vektor,
— tulajdonsag alapu, amikor csak kitiintetett pontokhoz rendeliink mozgésvektorokat

— objektum alapt, amikor a képen lathat6 objektumok teriilete felett hatarozzuk meg a
vektorokat.

Igen sokféle modszert dolgoztak ki az optikai aramlés becslésére. A modszerek alapvetden
az intenzitas-megmaradas elvén alapulnak.

Az intenzitas-megmaradas elve

Ahhoz, hogy a képkockak kozott megfeleltetést tudjunk tenni, alapvetden azt kell hogy fel-
tételezziik, hogy a 3D-s térben 1évé objektumok kameraba vetiild szine két egymast kovetd
felvétel soran nem valtozik, a pontok csupan elmozdulnak kockarol kockara. Ez természetesen
csak egy durva kozelitése a valosagnak, hiszen akar a kdrnyezeti megvilagitast, akar az ob-
jektum sajat fényét, akar a feliiletek iranyat, akar a takarasokat vagy az objektumok alakjanak
valtozasat tekintjiik, mind sérti szigoru feltételezésiinket. Azonban mégis ebbdl az egysze-
ru feltételbdl kiindulva olyan szamitasi modellek alkothatok, amelyek alkalmasak lesznek a
mozgéasmezd kozelitd becslésére. Az intenzitas megmaradasanak elve tehat igy irhato fel:

fey.t) = flxtuy, ytup, 1+1), (10.12)

ahol u, illetve u;, (az optikai dramlas vizszintes ¢és fliggdleges komponense) a pontok elmoz-
duléasat adja meg ¢ €s 1+ 1 id6pillanatok kozott.

Az intenzitds-megmaradas elvét felirhatjuk a kovetkez6 egyenlettel is:

Jx(0),y(t),t+1) =, (10.13)

azaz egy c intenzitasu pont pozicidja x(t) és y(t) figgvények szerint valtozik az idében, mi-
kdzben az intenzitas konstans marad. Vegyiik az el6bbi egyenletnek iddbeli teljes derivaltjat:

_9fdx ofdy dfdt

0= %f(x(t),y(t),ﬂrl) _fdx,

oxdt dydt otdt (10.14)

Természetesen az x és y szerint derivaltak megfelelnek az adott pontban jellemzé mozgas-
vektor vizszintes és fliggdleges komponensének (u,, uy). A fenti 10.14. egyenletet mozgas-
gradiens megszoritisnak nevezik, és le lehet vezetni masfajta okfejtéssel is, amirdl a [48]-ban
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olvashatnak.

A mozgésdetekcios algoritmusok a kdvetkezd kategoéridk valamelyikébe sorolhatok:

— blokkegyezés alapt modszerek,

Horn és Schunck algoritmusa,

Lucas és Kanade modszere,
— tér-idobeli szlirok,
— fazis korrelacios modszerek.

Ezek koziil csak a blokkegyezés €s a Lucas és Kanade modszerérdl irunk roviden (boveb-
ben lasd [48]).

Blokkegyezés alapu algoritmus

A 10.12. egyenletben definialt intenzitds megmaradas elvébdl egyenesen kovetkezik, hogy
két képkocka pontjai kozti egyezOséget egyszerlien meghatarozhatjuk keresztkorrelacio vagy
négyzetes kiillonbség alapjan:

M/2  N/2
u(x,y,r)=argmax Y Y flxtiytj o) f(xtitu,ytjtu,,t+1),  (10.15)
Molth =M /2 j=—N /2
illetve
M/2  N/2

ulx,y, ) =argmax Y Y (Flxtisyt o) = fletituy, y+jrup,e+1))%, (10.16)
Mollh "M /2 j=—N /2

ahol M ¢és N a keresési ablak méretét jeloli.

Ezeknek a modszereknek elénylik az egyszerli implementacio, hatranyuk pedig az ablak-
méret, azaz a keresési tér ndvelésével négyzetesen ndvekvo szamitasi komplexitasuk, ill. hogy
nehezen viselik a kép kiilonb6zo6 torzulasait. Ezt elkertilendd, kiilonb6z6 tovabbfejlesztéseit
alkalmazzak, lehetdvé téve az eljaras invarians viselkedését az atlagos intenzitas valtozasa-

crer

tobbfelbontdsu reprezentaciotol kezdve kiilonbozo iterativ keresési megoldéasokig [ 13].

Lucas és Kanade algoritmusa

Lucas és Kanade népszerti modszere (LK) [55] szintén a gradiens megszoritasbol indul ki, €s
az el6z6 modszerhez hasonldan feltételezi, hogy lokalisan sima a keresett vektorfiiggvény. A
simasag azt jelenti, hogy egy tetszélegesen valasztott pont kornyékén is nagyon hasonlo u,, és
uy, értékekre szamitunk.
u-t megkaphatjuk:

u=—-M"!p, (10.17)
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ahol

M= (10.18)

d df d
cage rogy
2
YGia LG(%)

sv-| E05g

YGGar

G(x,y) egy atlagolo fiiggvény, ami tipikusan egy Gauss fiiggvény alakjat veszi fel, azaz a ko-
zépponttol tavolodva a tavolsag fliggvényében egyre kisebb sulyt alkalmazunk, mikdzben az
Osszeadast egy adott pont kdrnyezetében elvégezziik. Mindehhez természetesen feltételezziik,
hogy M invertalhatd. Belathato tovabba, hogy :

del’(M):}\,l)\Q:O, (10.19)

ZGdfd—f ]

azaz M nem invertalhato, ha egyik vagy mindkét (A; és Ao) sajatértéke 0. Ennek elkeriilése
miatt van sziikség erds simitdsra, azaz minél nagyobb teriileten valo 4tlagolasra.

A Lucas ¢és Kanade algoritmus f0 elénye a gyorsasdga — a blokkegyezés modszertdl eltéréen
nem igényel kereso eljarast. A modszer f6 korlatozasat az jelenti, hogy a derivaltak segitsé¢gé-
vel csak kisebb elmozduldsok becsiilhetok. Ennek a legegyszerilibb feloldasat az algoritmus
tobbfelbontdsos alkalmazasa jelenti, amikor kép-piramist (lasd 3.4.1) generalunk a képekbdl,
¢s a piramis kiilonb6z6 szintjeit mind felhasznaljuk a becslésre. A piramis magasabb szintjein
— ahol a kép kicsinyitve all el6 — egy-egy pixelnyi elmozdulés tobb pixelnyi tavolsagnak felel
meg az eredeti képen.

Mozgaskovetés

Az optikai d&ramlés szamitdsa sordn csupan néhany képkockat hasznalunk fel a mozgés meg-
becslésére, a legtobb modszer tipikusan csak 2 képkocka elemzését végzi. Ugyanakkor az
eddig ismertetett eljarasok alapvetden nyers adatok (blokkok, pixelek) hasonlosagat vizsgal-
tak a képkockak kozott, nem torekedtek objektum szintli elemzésre. A mozgaskovetés feladata
objektumok kozti kapcsolat megteremtése tobb képkockan keresztiil, azaz segitségiikkel le-
hetséges objektumok Utvonalanak végigkovetése egy videdszekvencian. Azonban a gyakor-
latban az objektumok elhatarolasa a kornyezetiiktdl, korvonaluknak pontos meghatdrozasa
sokszor igen nehéz feladat, a kiilonb6zd kovetd eljarasok nem csak a képpontok szinét, ha-
nem sebességét, az ivek alakjat és a képrészletek egyéb jellemzdinek paramétereit is beépitik
modelljiikbe. Alapvetden 1éteznek top-down modszerek, amelyek valamilyen — az objektum-
ra jellemz6 — template-et, modellt fognak kdvetni (pl. részecske kovetd) és vannak bottom-up
megkozelitések, amelyek a képet szegmentaljak, és a kiilonbozd foltok kdvetését végzik, igy
ezekbdl épitkezve kovetik a tényleges objektumokat.

A legeredményesebb kovetd eljarasok jelentds része vagy az un. Kalman® sziirét [47] [18] ,
vagy pedig valamilyen részecske sziir6 eljarast hasznal [62] .

3K alman Rudolf Emil (Budapest, 1930. majus 19.) amerikai-magyar villamosmérnok, matematikus. Munkas-
saganak fo eredményeit a folyamatiranyitasban, szabalyozaselméletben és operaciokutatasban érte el az USA-
ban. Sziiréssel kapcsolatos elképzeléseit eleinte erds kritika fogadta, ezért azokat eldszor a mechanika tertiletén
publikalta, kés6bb azonban igen jelentds sikert ért el a villamosmérnoki €s informatikai teriileteken.
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10.3.4. Az elemzés magasabb szintii feladatai

Az eddigiekben azokat a legalapvetobb képelemzo feladatokat ismertettiik, amelyek segit-
ségével meg tudjuk allapitani, hogy a biztonsagi felvétel mely részein volt mozgas és ezt
a mozgast milyen mozgasvektorok jellemzik. Igy lehetdségiink van pl. riasztast tenni, ha a
kép egy meghatarozott tertiletén mozgas torténik vagy egy adott zonaban nem megengedett
iranyt mozgast tapasztalunk. Ezek utan tekintsiik azokat eljarasokat, amelyek egyrészt a moz-
gaselemzés 1épéseire, masrészt egyéb képelemzo, felismerd algoritmusokra épitve novelik a
biztonséagi rendszerek funkcionalitdsat.

— Forgalomszamlalas: Amennyiben az utakat feliigyel6 kamerak képén nem tul jelentds
a gépjarmuvek takarasa, akkor az uttestbe épitett indukcios forgalomszamlalé beren-

dezések konnyen kivalthatoak kameras rendszerekkel. Ilyen modszert mutat be a [25]
cikk.

— Elhagyott objektumok, elmozdult objektumok detekcidja: Megfeleld hattérmodellel
konnyen fel lehet ismerni, hogy egy adott pozicidban 0j objektum jelent meg, vagy
valami elmozdult. Sok piaci alkalmazasba beépitett funkcio.

— Tomeg detekcidja ill. mozgasa: A kereskedelemben elérhetd rendszerek egy része mar
képes tomeg detekciodjara, a szakirodalom pedig bdségesen targyalja ezt a témat [88].

— Arcdetekci6 és arcfelismerés : Természetes igény, hogy a videdfelvételeken lokalizaljuk
az arcokat ¢s lehetdség szerint felismerjiik vagy azonositsuk azokat. A felismerés csak
akkor mitkodik hatékonyan, ha nem tul sok arc koziil kell kivalasztani a képen latott
személyt. Az azonositas feladata pedig csupan az, hogy leellendrizziik, vajon a képen
latott személy tényleg az-e, akinek mondja magéat (pl. egy beléptetd rendszernél). Bo-
vebben lasd [43].

— Rendszamfelismerés: A rendszamfelismerés kozeli felvételeken rutinszerii muvelet,
azonban tavoli, zajos, gyenge mindségli képeken a legtobb kereskedelmi termék fel-
hasznélésra alkalmatlan. A napfény zavar6 hatasdnak sziirésére ill. &jszakai hasznalat-
hoz sok esetben infra megvilagitast és infra sziiréket hasznalnak.

— Szenzor-fuzi6: Ahhoz, hogy egy nagyobb teriiletet tudjunk megfigyelni, ill. hogy no-
veljik a megfigyelés hatékonysagat tobb, esetleg kiilonbozd tipusti szenzor is hasz-
nalhatd. Kamerakon kiviil el6fordulhatnak mozgasérzékelk, mikrofonok, infra kame-
rék, ultrahang szenzorok, lidarok, radarok. A szenzor-fuzi6 feladata, hogy integralja a
szenzorokbol szerezhetd informaciot, ¢és ezaltal tobb és megbizhatobb adatunk legyen
a megfigyelt objektumrol.

— Biometrika integralésa: Feltehetéen egyre nagyobb igény jelentkezik az irant, hogy a
videofelvételek elemzésébdl egyre magasabb szintli informaciot lehessen automatiku-
san kinyerni. gy az arcdetekcion és felismerésen kiviil a személyek magassaganak, ja-
rasmintajanak, hangjanak elemzése is varhatoan egyre tobb intelligens rendszer részét
fogja képezni.
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A fuggelék
Egy CT képszelet DICOM fejléce

(csoport,elem) VR Leirads (elem hossz): érték

(0008,0000) UL Group 0008 Length (4): 414

(0008,0001) UL Group 0008 Length to End (RET) (4): 525646

(0008,0008) CS Image Type (22): ORIGINAL\PRIMARY\AXIAL

(0008,0016) UI SOP Class UID (26): 1.2.840.10008.5.1.4.1.1.2

(0008,0018) UI SOP Instance UID (50):
1.2.840.113619.2.1.1698.3142413933.2.45.993574425

(0008,0020) DA Study Date (8): 20010626

(0008,0021) DA Series Date (8): 20010626

(0008,0022) DA Acquisition Date (8): 20010626

(0008,0023) DA Image Date (8): 20010626

(0008,0030) TM Study Time (6): 163523

(0008,0031) TM Series Time (6): 163838

(0008,0032) TM Acquisition Time (6): 165333

(0008,0033) TM Image Time (6): 164208

(0008,0050) SH Accession Number (0):

(0008,0060) CS Modality (2): CT

(0008,0070) LO Manufacturer (18): GE MEDICAL SYSTEMS

(0008,0080) LO Institution Name (22): 7772777777277777727277777

(0008,0090) PN Referring Physician's Name (0):

(0008,1010) SH Station Name (8): CT050CO

(0008,1030) LO Study Description (22): RESEARCH CISS PHANTOM

(0008,103e) LO Series Description (0):

(0008,1090) LO Manufacturer's Model Name (16): GENESIS JUPITER

(0010,0000) UL Group 0010 Length (4): 94

(0010,0010) PN Patient's Name (16): ?77?2?27?77772?277777
(0010,0020) LO Patient ID (8): 77?2?7777

(0010,0030) DA Patient's Birth Date (0):

(0010,0040) CS Patient's Sex (2): O

(0010,1010) AS Patient's Age (4): O00OM
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(0010,1030)
(0010,21b0)
(0018,0000)
(0018,0010)
(0018, 0050)
(0018,0060)
(0018,0090)
(0018, 1020)
(0018,1100)
(0018,1110)
(0018,1111)
(0018,1120)
(0018,1130)
(0018,1140)
(0018,1150)
(0018,1151)
(0018,1160)
(0018,1190)
(0018,1210)
(0018,5100)

(0020,0000)
(0020,000d)

(0020,000e)

(0020,0010)
(0020,0012)
(0020,0013)
(0020,0020)
(0020,0032)

(0020,0037)
(0020,0052)

(0020,0060)
(0020,1040)
(0020,1041)

(0028, 0000)
(0028,0002)
(0028,0004)
(0028,0010)

© Czuni LaszIlé, PE, Tanacs Attila, SzTE

DS
LT
UL
LO

Patient's Weight (8): 0.000000
Additional Patient History (0):
Group 0018 Length (4): 262

Contrast/Bolus Agent (4): NONE

DS Slice Thickness (8): 3.000000

DS KVP (4): 120

DS Data Collection Diameter (10): 480.000000

LO Software Versions(s) (2): 07

DS Reconstruction Diameter (14): 480.0000000000

DS Distance Source to Detector (16): 1099.3100585938
DS Distance Source to Patient (10): 630.000000

DS Gantry/Detector Tilt (8): 0.000000

DS
CS
IS
IS
SH
DS
SH
CS

Table Height (10): 203.000000
Rotation Direction (2): CC
Exposure Time (4): 2000

X-ray Tube Current (4): 140
Filter Type (12): BODY FILTER
Focal Spot(s) (10): 0.7 \0.9
Convolution Kernel (4): SOFT
Patient Position (4): HFS

UL Group 0020 Length (4): 364

UI Study Instance UID (48):
1.2.840.113619.2.1.1.322986825.674.993564792.356

UI Series Instance UID (48):
1.2.840.113619.2.1.1.322986825.674.993564792.358

SH Study ID (4): 1698 (0020,0011) IS Series Number (2): 2
IS Acquisition Number (2): 45

IS Image Number (2): 45

CS Patient Orientation (4): L \P

DS Image Position (Patient) (36):

-234.500000\ -240.000000\104.000000

DS Image Orientation (Patient) (54):
1.000000\0.000000\0.000000\0.000000\1.000000\0.000000
UI Frame of Reference UID (44):
1.2.840.113619.2.1.1698.993573323.1083601920

CS Laterality (0):

LO Position Reference Indicator (2): IC

DS Slice Location (14): 104.0000000000

UL
Us
CS
Us

Group 0028 Length (4): 168

Samples per Pixel (2): 1

Photometric Interpretation (12): MONOCHROME2
Rows (2): 512
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(0028,0011)
(0028,0030)
(0028,0100)
(0028,0101)
(0028,0102)
(0028,0103)
(0028,0106)
(0028,0120)
(0028,1052)
(0028,1053)

(7£e0,0000)
(7£e0,0010)

Us
DS
Us
Us
Us
Us
Us
Us
DS
DS

UL
0X

Columns (2): 512

Pixel Spacing (26): 0.9375000000\0.9375000000
Bits Allocated (2): 16

Bits Stored (2): 16

High Bit (2): 15

Pixel Representation (2): 1

Smallest Image Pixel Value (2): 0

Pixel Padding Value (2): 32768

Rescale Intercept (6): -1024

Rescale Slope (2): 1

Group 7FEO Length (4): 524296
Pixel Data (524288): Data starts at position 1382
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L1 norma, 52
atlagos négyzetes hiba, 35

Abbé-féle képlet, 103
ablakolas, 68, 86

adatbazis, képi, 47

aktiv kontur szegmentalas, 91
aktiv tavérzékelés, 98

aliasing hiba, 29

alulatereszt6 szird, 42
alulexponalt kép, 26
Anger-kamera, /dsd Gamma-kamera
arcfelismerés, 131

atlasz regisztracio, 81
atmoszférikus ablak, 98
atmoszférikus hatasok, 98
automatikus képregisztracio, 81

Bag of words, 56
Bayer sziir6, 20

belsé képjellemzd, 79
biztonsagi kamera, 119
BOLD effektus, 64

Canny ¢éldetektor, 91

CCD, 20

Chamfer-tavolsag, 84

ciklotron, ldsd elekrongyorsitd
CMOS, 20

Cornelius Lanczos, 30

csucs jel-zaj viszony, 35

CT, ldsd szamitdgépes tomografia

DICOM formatum, 67, 73
digitalis kép, 66
disszekcio

virtualis, 70
doboz sziiro, 39
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Dublin Core, 48

egymodalitasos regisztracio, 81
¢l hiszterézis, 90
¢l-alapu szegmentalas, 88, 90
elotér, 126
elektromagneses tartomany, 97
elektrongyorsito, 64
elektronmikroszkop, 104
elmozdulasi mez6, 79
endoszkopia, 58

virtualis, 70
energiaminimalizalo szegmentalas, 91
eroforraskutatdo miiholdak, 99
ETM+ kamera, 100
Euler-Lagrange egyenlet, 92
EUMETSAT f{irprogram, 100

faziskontraszt mikroszkopia, 104
fénymikroszkop, 103

feliilatereszto sziird, 42

felidézés, 53

felszin megjelenités, 69
felszinillesztés, 82

ferde orientacid, ldsd szeletorientaciod
fluoreszcens mikroszkdpia, 104
fMRI, /lasd funkcionalis MRI

foton emisszios tomografia, 58, 61, 63
Fourier transzformacio, 27

Foveon érzékeld, 20

frekvencia, 27

funkcionalis MRI, 58, 64

fuzzy szegmentalas, 89

Gamma sugarzas, 97
Gamma-kamera, 58, 63
Gauss fliggvény, 39, 126, 130
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Gauss piramis reprezentacio, 86 korives pasztazo rendszer, 99
GeoEye mtholdak, 100 kovetés, 130

geometriai transzformacio, 78 kiils6 képjellemzd, 79

GOES ftrprogram, 100 kiiszobolés, 88

gradiens (kép), 90 Kalman Rudolf Emil, 130
gradiens vektor folyam, 92 Kéalman sziird, 130

GVF, lasd gradiens vektor folyam kép-piramis, 30, 130

képfuzio, 64, 76, 77

képi hibak, 33

képillesztés, 76

képjellemzok tere, 78, 79

képpont, 66

képregisztracio, 76
atlasz, 81
automatikus, 81
felszin-alapu, 82
intenzitashasonlésag, 85
interaktiv, 81
kalapot a fejre, 84
kontur-alapti, 82
manualis, 81

halézati kamera, 121

halozati videordgzito, 123

hattér, 126

hodiffazio, 41

hokamera, 58

hétartomany, 98

halucinacio, 30

hasonlésagi mérték, 78, 80, 82, 83, 86
HIS, lasd kérhazi informacios rendszer
hisztogramkiegyenlités, 26
Hounsfield érték, 61

Hu momentumok, 117

HVR kamera, 100

ICP, lasd iterativ legkdzelebbi pont modszer pont-alapt, 82, 85
iddésorozat, 66 tavolsagtérkép-alapu, 84
IJK koordinata-rendszer, 67 képsziirés, 32
IKONOS muhold, 100 korhazi informaciods rendszer, 72
implantatum, 12 kalapot a fejre algoritmus, 84
indexstruktara, 47 kalibracio, 115, 125
Infra Red - IR tartomany, 120 kamerarendszer, 118
intelligens kamera, 113, 122 katadioptrikus, 17
intenzitas-megmaradas elve, 128 keresési stratégia, 78, 81, 86
intenzitasok abszolut kiilonbsége, 86 keresési tér, 78
intenzitasok hasonlosagan alaplo képregiszt- kereszt korrelacio, 86

racio, 85 keresztsavos pasztazas, 99
intenzitdsok négyzetes kiillonbsége, 86 kollimator, 112
interaktiv képregisztracio, 81 kolonoszkopia
interaktiv szegmentalas, 88, 91 virtualis, 70
Internet kamera, 121 konturillesztés, 82
IP kamera, 121 kontrasztérzékenységi fiiggvény, 36
ipari PC, 113 konvolucid, 28
iterativ kegkdzelebbi pont mddszer, 85 konvolucios maszk, 90

jel-zaj viszony, 35 konvolucios sziird, 39
- ’

JPEG2000, 49 koordinata-rendszer
1JK, 67
kolesonds informacidtartalom, 87 RAS, 67, 68
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WLD, 67
korai latas, 9
koronalis orientacid, ldsd szeletorientacid
korrelécios egytitthato, 86
kvad, 123
kvantalas, 24
kvantum-hatékonysag, 11

lathato fény tartomany, 97
LabVIEW, 114

Lanczos sziiro, 30

LANDSAT tirprogram, 99
Laplace operator, 90

level-set szegmentalas, 92
livewire szegmentalas, 91

LoG operator, 91
Lucy-Richardson algoritmus, 39
lyukkamera, 13

magneses rezonancia képalkotas, 58, 63—65,
84, 86

médian sziiro, 41

manualis képregisztracio, 81

manualis szegmentalas, 88

metaadat, 47

meteorologiai mitholdak, 100

MI, ldsd kolesonos informaciotartalom

mikrohullam, 98

mikroszkop, 103

mintavételezés, 24, 65

MIP vizualizacio, 70

modell-alaptl szegmentalas, 92

Moir¢é hatas, 29

morfologia, 127

mozgas-gradiens megszoritas, 128

mozgasdetekcio, 125, 129

mozgasmezo, 127

mozgasvektor, 128

MPEG-7, 50

MRI, lasd méagneses rezonancia képalkotas

MSS kamera, 100
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Nobel-dij, 57, 58, 104

nuklearis medicina, 58, 63, 65

Nyquist kritérium, 28
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optikai aramlas, 127
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pasztazé rendszer, 99
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particionalt intenzitas uniformitas, 86

passziv tavérzékelés, 98

PDM, lasd pont-eloszlasi modell
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régid-alapl szegmentalas, 88
régionovelés, 89

részecske szur6, részecske koveto, 130
radar, 98, 101

radiofarmakon, 58, 63, 64
radioizotop, ldsd radiofarmakon
Radon, 57, 60
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savkorlatolt jel, 28
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savszuro, 42
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sagittalis orientacio, ldasd szeletorientacid
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spektrométer, 99
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szamitogéppel segitett miitéttervezes, 62, 76,
78,79
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