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0. Bevezetés

Ez a dolgozat az MTA SZTAKI-ban folydé intelligens robot kuta-
tads keretében késziilt. A kutatds célja egy olyan szem-kéz rendszer
kifejlesztése, amely ipari targyak felismerésére és szerelésére
alkalmas. A dolgozat a targyak felismerésének elsd lépéseit mutat-
ja be.

A dolgozatban targyalt feladat megfogalmazadsdhoz definidlnunk
kell a latvanygraf fogalmat.

Definicidé: A latvanygraf egy sikbeli rajz. A latvanygraf csucsai
a sik pontjai, élei pedig egyenesszakaszok, vagy kori-

vek a csucsok kozott.

A latvanygraf tehat egyfeldl egy sikbarajzolhatd graf, amely-
nek éleit kétfajta cimkével /egyenes vagy k&riv/ lattuk el, mas-
feldl a latvanygrafbdél a rajz siktopoldgiai tulajdonsagai is ki-
olvashatok.

A targyak felismeréséhez elsd részcélul a kovetkezd feladatot
tiiztiik ki: Allitsunk eld egy olyan latvanygrafot, amelynek élei
optimalisan k&zelitik az input képen lathaté targyak lapjainak
hatdrvonalait, csucsai pedig a targyak csucsait. Ennek a latvany-

grafnak az éleit konturvonalaknak nevezzik.

A dolgozat a latvanygraf eldallitasahoz sziikséges algoritmu-
sokat 3 fejezetbe csoportositva targyalja. Az egyes fejezetek be-
vezetdjében [/a O. pontokban/ exponaljuk a vizsgadlandd részfelada-
tokat, és Attekintjiik az idevonatkozdé irodalomban fellelhetd £fdbb
eredményeket.

Az 1. Fejezetben egy uj élkeresd algoritmust mutatunk be. Az
élkeresésben négyzetes ablakokat hasznalunk a képben. Képezzlink
az ablak atlds kettéosztasaval két lépcsOsfiiggvényt. Az ezekkel
kapcsolatos konvolucidk hédnyadosa az ablakot atszeld éldarab i-
ranytangensét adja. /l.l. pont. Allitds/. EbbOl a ténybdl kiin-

dulva dolgoztuk ki az élkeresd algoritmust.



A 2. Fejezetben egy "naiv" konturkeresd algoritmust irunk le,
amely a latvanygraf eldallitasanak problémajat a lehetd legegy-
szeriibb uton kezeli. Egyszeriibb és kevéssé zajos képek esetén ez
az algoritmus is kielégitd eredményt ad, de erdsen zajos képek
|£6leg TV-képek/ esetén erbGsen megmutatkozik az algoritmus "naiv-
sadga", a matematikai modell hianya.

A 3. Fejezetben el0szdr egy uj csombépontkeresd eljarast muta-
tunk be, majd a csomdépontok k&z&tti optimalis élsorozatokra egy
matematikai modellt adunk meg /3.2. pont/. Ezutan leirunk egy al-
goritmust, amely a matematikai modellt kielégitd élsorozatokat
4llit eld, és ebbdl kapjuk meg a latvanygrafot.

A 4. Fejezet az algoritmusok szamitdgépes implementalasat, és
a kisérleti eredményeket mutatja be. Ez a fejezet a dolgozat-
nak az eldzdekkel egyenértékiien fontos része, hiszen a hasznalt
matematikai modellek és algoritmusok adekvat voltat csak a kisér-
leti tapasztalatok bizonyithatjak.

Ha az olvasd csupan vazlatos attekintést akar nyerni az él-
és konturkeresd eljarasokrdl, elegendd a nulladik pontokat elol-
vasnia.

A vizudlis input /szem/ ligyében parhuzamosan kisérleteziink
lézeres és televizids eszkbzzel. A TV késziilék [181, vagy egy
144 x 192 pontbdl &116 képmatrixot tud 16 szlirkeségi szinttel k&z-
vetleniil az R-10-es szamitdgépbe bevinni, vagy egy 288 x 384 pon-
tos felbontdsu képet oly médon, hogy minden sorban csak a szlirke-
ségi szint valtozasok koordinatdit és a megvaltozott sziirkeségi
szintet adja meg. A két képtarolasi méd informacidtartalom szem-
pontjabél ekvivalens, de egy adott feldolgozasi algoritmus haté-
konysadga a két esetben kiilénbdzd lehet.

Mas a helyzet a lézerkép esetében. A szerkezet miik6dési elve
a kbvetkezd: egy szamitdgéppel vezérelt akusztooptikai deflektor
dltal kibocsatott fény visszaverddésének intenzitasat mérik kii-
16nbdzd helyeken elhelyezett fotoszenzitiv elemek, amelyek az in-
tenzitads bizonyos kiiszdb f816tti valtozasat jelzik. A kibocsatott

fény végigtapogatja /szkenneli/ a szinteret. A visszavert fény



intenzitasa ott valtozik, ahol a fény a szintéren 1évso targyak
élein athalad, igy a kapott kép a szintéren lathatdé éleket &b-
razolja. Ennek a képnek mar mads az informacidétartalma, mint a
TV-képnek, hiszen a szlirkeségi szintekrdl nem mond semmit, csak
az élpontokat tartalmazza, viszont sok hibaval /zajosan/.

Mivel csak egyiranyu letapogatas esetén a szkennelés iranya-
val &onos, vagy ahhoz k&zeli iranyu élek nem, vagy nagyon zajo-
san. jelennek meg, két egymas utani, egymasra merdleges iranyu
/pl. vizszintes, ill. fliggdleges/ szkennelésre van sziikség.

A lézerszem legnagyobb eldnye az, hogy csak a targyak éleit
detektalja, fliggetleniil a megvilagitas korililményeitdl. Hatranya
viszont az ara, valamint az, hogy nehezen mozdithatd és zoomoz-
hato.

Feladatunk az, hogy a most leirt input eszkdz8k altal szol-
galtatott digitalizalt és zajos képekbdl allitsuk eld a latvany-
grafot. A felismerés tovabbi lépéseiben az igy kapott latvany-
grafban heurisztikus grafelméleti és matematikai nyelvészeti
modszerekkel {}4, 15, 16, 27, 28] az eleve adott targyakrél
nyert elméleti latvanygrafokkal azonos strukturdkat keressilink,
és igy azonositjuk a szintéren lathatdé targyakat.

E helyen szeretném megk&szénni Vamos Tibornak, csoportunk
vezetdjének, és csoportunk tagjainak: Kovacs Erikéanak, Galld Va-
lentinanak, Bathor Mikldésnak és Siegler Andrasnak a sokrétii se-
gitséget, Otleteket és biztatast, amit a dolgozat elkészitésé-
hez kaptam. Kiilén szeretném kiemelni Vassy Zoltan k&zremiikbdé-
sét, aki elinditott a téma irodalménak tanulmadnyozasaban és sok
hasznos gondolattal segitett. K&szdndm Csibi Sandor professzor-
nak a segitségét és szakmai tanacsait, amelyek nagy mértékben
hozzajarultak ahhoz, hogy ez a dolgozat jelen formadjaban elké-

sziljon.



l. Elek és rdvid_egyenesdarabok__detektalasa

1.0. Bevezetés

A kép fogalma t6bbféle matematikai reprezentaciodt tesz
lehetdvé. Leginkabb az elméleti ihletésii képfliggvény és a szami-
tastechnikai ihletésii képmatrix fogalmadt szoktdk hasznalni.

A képfiiggvény egy kétvaltozds f(x,y) valds fliggvény, amely-

nek értelmezési tartomanya az X-Y sik egy D tartomanya /pl. az
egységnégyzet/ és értéke D minden x, y pontjaban egy valdés szam,

a fényesség értéke abban a pontban, azaz a szlirkeségi szint.

A képmatrix egy matrix, amelynek szintén minden eleme egy
szlirkeségi szint. Feltehetjiik, hogy a matrix minden eleme termé-
szetes szam, ugyanis a képmatrixot azonositani szoktadk a digita-
liza4lt input képpel. Ugy fogjuk fel, hogy a képmatrix a képfligg-
vény egy véges kozelitése.

Feladatunk ezutdn felfoghatd ugy is, mint egy informaciodre-
dukcids feladat. Egy 142 x 192-es képmatrix minden pontban 16
szlirkeségi szinttel kdzel 200 000 bit informéacidt tartalmazna
abban az esetben, ha az egyes pontok, mint valészinliségi valto-
z0k filiggetlenek, és a lehetséges szinteket tekintve egyenletes
eloszlasuak lennének. Egy értelmes /valamit abrazold/ kép eseté-
ben azonban ez messze nem all fenn, sOt ellenkez®leg: nagyon is
szoros a filiggdség a pontok k&zdtt. A szintérnek egy nagy pontos-
sdgig megfeleld leiradsa is alig par tucat bitet igényel /mely
targyak vannak jelen az adott valasztékbdl, milyen allasban és
hol/. Egy ilyen leiras értéke azonban mar nem informacidétartalma-
ban van, hanem abban, hogy a szintérrdl nyujt lényeges tajékozta-
tast, feltéve, hogy az egyes targyak /geometriai, topolégiai, stb/
strukturdjat eleve ismertnek vehetjiik. Ez indokolja, hogy a kép
felismerésénél elsd célnak az input képbdl a latvanygraf eldalli-
tasat tiliztik ki.



Az emlitett informacidredukcid elsd lépéseként a képben révid
egyenesdarabokat [éleket/ keresiink, amik a kép kis darabjan
/"ablakokban"/ optimadlisan k&zelitik a konturvonalakat. Ebben a
fejezetben ennek a feladatnak a megoldasaval foglalkozunk.

Vegylik észre, hogy a lézerkép nem tesz eleget a képmatrix de-
finiciéjanak, mert a matrixban az értékek nem szilirkeségi szintet
jelentenek. Az ilyen, csak az élek helyét tartalmazd képmatrixot

gradiens képnek szoktdk nevezni.

Szamos médszert dolgoztak ki arra, hogy a képmatrixbél jé mi-
noségli [/azaz kevéssé zajos/ gradiens képet nyerjenek. A kdvetke-
zO0kben bemutatjuk néhdny ilyen eljaras alapgondolatat, majd a
fejezet tovabbi részeiben olyan algoritmusokat ismertetiink, ame-
lyek az input képbdl kdzvetleniil az egyenesdarabokat allitjak e-
15. Az utdbbiak eldnye, hogy lényegesen gyorsabbak, mert nem kell
az input kép minden pontjara elvégezni egy élpontdetektaldé algo-
ritmust.

A legkézenfekvObb médszer a gradiens kép eldallitasara kisza-
mitani maganak a képfiliggvény gradiensének az értékét, hiszen él
ott van, ahol a gradiens értéke nagy. Roberts [BI] a gradiens
nagysaganak kézelitésére a kovetkezd egyszerii és logikus formuléat
hasznalta: Jeldlje g(i,j) a képmatrix (i,j)-edik elemét, és le-
gyen:

1/2
"Vg(i,j)nz([( g(i,3)- g(i+l, §+13]% + [g(i,3+1) - g(i+1,j>‘_]2) = R(i,3)

Szokas R(i,j) helyett a kovetkezd formulat is hasznalni:
F(i,9) = [g(1,3) - gGi+l, 3+1) | + [g(i, 3+1) - g(i+l, 3)|

F(i,j) szamitdsa sokkal egyszeriibb, és meglehetdsen hasonldéan vi-
lekedik, mint R(i,j). Egyébként lathatd, hogy

R{1,3) < F(i,3) < BR(,30/2 :



A gradiensnek ez a szamitasa nagyon zajérzékeny. Ezért pl.
Sobel [76] a pontok 3x3-s, Persoon [56] pedig egyenesen 6x6-0s
kérnyezetében ad meg formuldkat a gradiens nagysaganak kdzelité-
sére.

Bonyolultabb differencial-k&zelitd moédszereket irnak le
Kasvand [hd], Wechsler és Kidode [Bﬂ , Frei és Chen [26], Pingle
[57] , valamint Brooks [20] .

Duda és Hart [4] a Fourier-analizis segitségével irnak le
médszereket az élpontok detektdlasara. Eljarasuk alapeszméje az,
hogy a tényleges, a szintér targyairdl szarmazd éleket felfog-
hatjuk magas frekvenciaju zajoknak, mig az igazi zajok alacsony
frekvenciajuak. Igy alkalmas szilir6fiiggvénnyel az alacsony frek-
venciaju zajok kiszlirhetdk, a magas frekvehciéjuak pedig detek-
talhatok.

Egészen mas hozzdallast valasztott az éldetektalas problé-
méjahoz Chow [21]. Abbél indult ki, hogy ha valahol a képen é1
van, akkor ott a k&rnyéken véve fel az ablakot, a szlirkeségi
szintek eloszladsa bimodalis lesz, hiszen az egyes szlirkeségi
szintek eldfordulasainak szama az él két oldalara jellemzd két
sziirkeségi érték koriil csucsosodik ki /2.1.1. abra/. Ezért igyek-
szik megtaldlni a két csucs k&zdtt a volgy mélypontjat és az ab-
lakokban mindeniitt élet detektal ott, ahol a szilirkeségi szintek

atlépik ezt a kiliszObértéket.
?

eldfordulasok

szama

v

szlirkeségi szintek
2.1.1. abra
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Ezt a kiliszObértéket Chow azzal a feltevéssel keresi meg,
hogy az adott ablakban az f képfiliggvény fa(x) szlirkeségi szint-
-eloszlasa két normdlis eloszlas keverésével adddott, amelyek
varhatd értéke, ill. szorasa TR ill, MO, -

Legyen az él altal elvalasztott két terililet aranya §,:$
(8, + 8,= 1), ekkor belathatd, hogy

- (% '/"k)’- /2. 5:
o (X1 = Z

5. (1T)h =
k=4
Ennek alapjan meghatarozhatd az fa(x) fenti eldallitasaban sze-
repld 6 paraméter optimalis értéke ugy, hogy az ilyen paraméte-
rekkel kapott fa(x) fliggvény L2 - normadban minimalisan térjen el
a képfliggvénybol kapottdl /azaz a négyzetes hibat minimalizalja/.
Ezutan definidl egy "hegy-vdlgy-aranyt", ami azt fejezi ki, hogy
tényleg eléggé bimodalisnak tekinthet®-e az eloszlas, és ha ez
egy kiiszd6bdt nem halad meg, akkor abban az ablakban egydltalan
nem detektal élet.

Igen szellemesen alkalmazta a most bemutatott médszert Ya-
chida és Tsuji [85} konturvonalak k&vetésére. Hasonld elven mii-
kddé éldetektald algoritmust dolgozott ki Weszka, Nagel és Ro-
senfeld [82].

Ismét egészen masképp fogjdk meg a problémat Montanari [49]
és Martinelli [4i] heurisztikus grafelméleti élkeresd algoritmu-
sai.

Hozzaallasuk lényege a kdvetkezd: Fogjuk fel a képmatrix
minden elemét egy graf csucspontjainak, mindegyik a mellette, a-
latta és f6l6tte 1évd pontokkal legyen &sszekdtve. A graf minden
éléhez egy kOSltségérték is van rendelve, méghozza az él altal
bsszekdtdtt két csucs szlirkeségi értékei kiilénbségének abszolut
értéke, levonva a maximdlis szlirkeségi szintbdl. Ez azt jelenti,
hogy a grafnak egy éle annal "olcsdbb", minél inkébb valtozik
ott a szlirkeségi szint, azaz minél inkabb éle az eredeti képnek.
Tehat két adott pont k&zdtt a minimalis kdltségili ut valédészinilileg
a kép élei mentén fog haladni, méghozza f6l1l&sleges kitérdk nél-

kiil, azaz régtdn "zajt is sziirve". A minimalis kdltségii ut meg-
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keresésének problémajat Martelli heurisztikus grafelméleti algo-
ritmussal oldja meg, Montanari pedig dinamikus programozassal
ugy, hogy az optimalis ut hosszara eleve igyekszik egy ésszerii
korlatot talalni.

Ezzel a médszerrel igen j6 minGségli gradiens képeket lehet
eldallitani. A mdédszer alkalmazasanak f3 problémdja, hogy az op-
timadlis ut megtaldlasahoz alkalmas peremfeltételeket kell bizto-
sitani. Vagy kezdd- és végpontot kell valahogyan taldlni, vagy
pl. csak egy ablakra alkalmazni az eljarast, ahol eleve tudni,
hogy az él az ablak tetejétdl az aljdig megy. Nem biztos azonban,
hogy két ablakban kiilén-kiilén talalt optimalis ut a két ablak e-
gyesitésében is optimalis utat alkot.

A gradiens kép keresésénél altaladnosabb feladat az, hogy a
kép egy adott darabjan /egy "ablakban"/ keressiink egy, az ablak-
ban atmend konturvonalat legjobban k&zelitd egyenesdarabot. Az
ilyen egyenesdarabok t&bbet mondanak a képrdl, mint a gradiens
kép, hiszen mindeniitt a konturvonal lokalis iranyat is kézelitik.
/A tovabbiakban ezeket az egyenesdarabokat is éleknek fogjuk ne-
vezni./

Ilyen egyenesdarabok keresésére a legkézenfekvObb mddszer
az un. template matching /mintaillesztés/. Ahelyett, hogy meg-
hataroznank a keresett éldarab pontos helyét az ablakban, megte-
hetjik azt, hogy felvessziik néhany, éppen az adott ablakban cent-
ralt optimalis €l képét, és megvizsgaljuk, hogy az ablakban ta-
1alt, f filiggvény melyikhez hasonlit legjobban. A hasonlésagot
mérhetijlik az ll_ vagy 12_beli tavolsaggal. Az eleve kivalasztott
optimalis élmintdkat nevezziik template-oknak. Holdermann és Kaz-
mierczak f34] példaul 8 ilyen mintat hasznal az élek kivalaszta-
sara.

Rosenfeld és Thruston [67] szélesk6rii empirikus vizsgalatot
folytatott a kiilénb6z0 template mdédszerek hatékonysaganak megis-
merésére. A mintakeresd médszerek élkeresésre vald alkalmazasa-
nak f6 akadalya az, hogy ha a kép nem pontosan valamelyik mintat
tartalmazza, igen nagy a tévedés valdoszinilisége, sOt gyakran eld-
fordul, hogy egy-egy, nem az ablak k&zepén atmend élet teljesen

kihagyunk. A masik baj az, hogy a prdébalkozasok nagy részének e-
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redménye negativ, hiszen a sok élmintabél csak égy az, amit ke-
resiink. Ez nagymértékben lelassitja az ilyen algoritmusokat.

Nagyon szellemes és széles kOrben haszndlt élkeresd eljarast
dolgozott ki Hueckel [36]. Eljarasanak lényege, hogy az ablakban
a képfliggvény Fourier-egylitthatdéinak segitségével kiszamitja
a képet négyzetes hiba szerint legjobban k&zelitd egyenes para-
métereit. Hueckel algoritmusat a fliggelékben részletesen ismer-
tetjlk.

A Hueckel-operator egy megfeleldjét dolgozta ki O’Gorman
[Si]. A Fourier bazis helyett a Walsh-féle fiiggvénysort hasznal-
ta bazisnak. Ez az eljaras kb. feleannyi gépiddt vesz igénybe,
mint az eredeti Hueckel-operator.

Véglil emlitsiik meg a Griffith [29] dltal kidolgozott, mate-
matikai statisztikai ihletésli élkeresd eljarast. A médszer a-
lapeszméje az, hogy egy pont koriil elvileg minden lehetséges i-
dealizalt élfiliggvényre [és gyakorlatilag is nagyon sokra/ kisza-
mitja, hogy mi a valdsziniisége annak, hogy - normalis eloszlasu
zajt feltételezve - épp az adott input képet kapja az illetd él-
fliggvénybdl. Ezutadn ezek segitségével kiszamolja, hogy mi a va-
l6szinilisége egyaltalan a szodobanforgd ponton atmend €l jelenlété-
nek az adott input kép esetén. Griffith szép eredménye, hogy si-
keriilt erre a valdsziniliségre egy, csak a pont kdrnyezetében 1évo
szlirkeségi szintektdl fliggd, zart képletet kapni. Ezek utdn élet
detektal azokban a pontokban, ahol az él jelenlétének valdészinii-
sége meghalad egy kiisz8bértéket.

Griffith algoritmusaval nagyon szép éleket kapott poliéde-
rekbdl 4116 szinterekben, de az eljaras, még szamos k&bzelitd lé-
pés utan is, nagyon sok szamitast igényel.

Erdekes visszfényt vetnek az eddig elmondottakra Hubel és
Wiesel [35] neurofiziolégiai kutatédsai. Vizsgalataik azt mutat-
tak ki, hogy az emldsdk szemének retinasejtjei elvégzik a rovid
egyenesdarabok, élek kiemelését, még mieldtt a vizualis informa-
cid6 egyaltalan eljutna az agyba és oda mar maguk az élek tovabbi-
toédnak.
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Noha az emberi agy miik6désének algoritmusairdél vajmi keveset
tudunk, egy szamitdgépes algoritmusnak kiildn érdekessége lehet,
ha nincs ellentétben az emberi agyrdl sz61l6 neurofizioldgiai is-
meretekkel, tehdt nincs kizarva, hogy az agy megfeleld funkciod-
jédnak modellezésére is alkalmas. Természetes szamunkra jelenleg
az algoritmusok szamitdgépes hatékonysaga mérvadod.

Végilil idézzlik ezzel kapcsolatban Hueckel [36] megjegyzését:
"Lehet, hogy az élfelismerés problémaja kisiklik az emberi tuda-
tossadg hatarai k&zilil: az, hogy az élek eleve 'ott lévoknek’ lat-
szanak, hajlamossad tesz minket arra, hogy a probléma bonyolult-

sagat alabecsililjik."

1.1. Egy uj élkeresd algoritmus

Hueckel eredeti interpretacidéjaban a cél az volt, hogy
az input-képben a legjobban illeszkedd- egyenes-fliggvényt /élda-
rabot/ megtaldlja. A k&vetkezd allitas azt mutatja, hogy mar két
mintafiiggvény segitségével is egy Hueckel-féle értelemben vett,

optimalis él iranyardl mindent megtudhatunk.

Allitas: Legyen I az egységnégyzet, az fl fliggvény legyen +1 I mel-
Ekatléja folétt és -1 alatta, az f2
I féatléja fo6lott és -1 alatta. /1.1.1. abra/. Legyen tovab-

fliggvény pedig legyen +1 az

ba f egy olyan fliggvény, amelynek értéke I-n b+d egy I-t metszd
e egyenes foldtt és b alatta. [/Két jellegzetes eset az 1.1.2.
abran lathaté./ Jeldlje o az e egyenes és I mellékatldjanak a

szbgét [/az 1.1.2 abra szerint definidlva/. Ekkor

jg-& M dy

= tg o

(442 Axdy
T
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fl f2
+1 £1
-1 -1
1.1.1. abra
£ )
N N
% \\ b+d
b+d\ . \\

L.l.2. abra

Bizonyitads: Szimmetria-okokbdl feltehetjiik, hogy 45° < o < 90°.

El8sz6r tegyiik fel, hogy e athalad I jobb felsd csucsan /1.1.3.

abra/. Ebben az esetben az abra jeldléseit, valamint £, fl és f2
definicidéjat hasznalva, ha Tl az ACDA és T2 az ABDA teriilete,
[ §5a Ml
I Tz"' T4
-

.’f‘&}"- “&‘J T1. _T4

Mivel I egységnégyzet,

y:th:tg(a—45°)=£ﬂ—_l

1l + tga
igy (4+9)m
T, + 15 LA A+ Yy
T, — Ta (A=9) W 4-4



K 8 e
|T1 \ T,,'
ﬁ{f. ' ____}'“ i i
D e’
% €
1.1.3. abra 1.1.4. abra

Most tegyiik fel, hogy az e’ egyenes az eldbb vizsgalt e egyenes
f516tt van, és vele parhuzamos /1.1.4. abra/.

Ekkor a parhuzamossag miatt

{ (A { AR
Tl = le ' T2 = kT2
Tr.' - Ve Ty = Ta

Harmadszor, tegyiik fel, hogy e’ szintén e-vel parhuzamos, de e

alatt fekszik, masrészt viszont I k&6zéppontja f6lott /1.1.5. ab-

ra/.
A H 3 8
¥
Ay GG/
1
F
e 4
D
é
c

1.1.5. abra



Az 1.1.5. abra jeldléseivel legyen

T =1

1 T, = Ty = T X=T

’ ’ r
ADEA 2 AEFJ 3 FGJA JGBA

és akkor, mivel e és e’ parhuzamos, és a bizonyitas els® része
nemcsak egység-, hanem tetszdleges | AB| élhosszusagu négyzetre

is igaz,
T, +T +X+T,
TeTy* X=T

= tga

Tehédt csak azt kell bebizonyitani, hogy
(€3°< \TL+T3+X+T1 ”) T-,‘ +T’_ —'Ts (= g*qu(“% >
!i"f\.“d"ﬂ

¥ AT, %X =T Ty — N
Vonjunk le az egyenldség mindkét oldalabdél 1-t, vegyilk a recip-
rokat és adjunk mindkét oldalhoz l-et, akkor azt kapjuk, hogy

T-l_ +T3 +x - T,_
T T-T,
azaz
T« _T3 T.,_
j ¥ T, +T, =X

ismét l-et levonva, atszorzas utan kapjuk, hogy

T, T3
T + Ty «X Te &K

Ehhez viszont mar csak azt kell megmutatni, hogy

DE _ FG
EB FB



- o X . FG _ CD 5 ;
Az FJBA és a CABA hasonldésaga miatt FB - CB ' tehat csak annyi
DE _ CD ep _ CB . foma
kell, hogy FB - CB ’ 3%2% D T BB - Mivel AD a CAE sz6gfe
a5 Ch . CA . . e o .
lezdje, DE - A ©S @ CABA és az EHBA hasonlésaga folytéan
CB . CA

¥B - FH ° Mivel az AEH, egyenldszaru, AE = EH , és ezzel ebben
az esetben is bebizonyitottuk az allitast.

A bizonyitds soran sehol sem hasznaltuk fel, hogy d pozi-
tiv, igy ha az egyenes I k&ézéppontija alatt van, vagy ha a két
felén a sziirkeségi szint-értékeket felcseréljiik, a bizonyités
érvényes marad, tehat az allitast bebizonyitottuk. m

A most bizonyitott allitas szamunkra kiildntsen fontos érde-
kessége, hogy a két integral hanyadosa nem fligg sem az egyenes
két oldalan a szlirkeségi szintektdl, sem az egyenes tényleges
helyétdl, csakis az iranytangensétdl. Kiilén 6rdm szamitdstechni-
kai szempontbdl, hogy nem kdralaku ablakban kell szamolnunk
/mint a Hueckel-operéatornal/, hanem négyzet alakuban.

f1 és f2 felfoghatdé ugy is, mint egy ortogonalis filiggvény-
sorozat els® két tagja, amely filiggvénysorozat azzal az érdekes
tulajdonsaggal rendelkezik, hogy a Hilbert-tér minden "egyenest
abrazolo" filiggvényének irdnytangense mar az ortonorméalt bazis
elsd két tagjaval vett Fourier-egylitthatdk alapjan meghatarozha-
0,

A két integral a képmatrixbdl nagyon gyorsan szamithatd, és
mivel az integradlas nagy terilileteken t&rténik, a mdédszer zajérzé-
kenysége is igen csekély. I mérete az input kép zajossagatél flig-
gden valaszthatd. Mi 5 x 5-6s és 9 x 9-es négyzet kézdtt valtoz-
tattuk. /Minél nagyobb az ablak, annadl pontosabbak lesznek az e-
gyenesdarabok, viszont annal kevésbé tudunk finom részleteket
megkiilonbdztetni a képben. /

Kovetkezd feladatunk az, hogy ha madr ismerjik az él irany-
tangensét, akkor taldaljuk meg az él pontos helyét is az ablakban.
Mint az algoritmus végén majd kideriil, szimmetria-okokbdél egyen-
16re feltehetjiik, hogy az él az 1l.1.6. abran mutatott siknegyed-

ben van /azaz az iranytangens eldjele pozitiv/.



Az él elhelyezésének modszere a kovetkezd:

Megbecsiiljlik eldszdr is, hogy mennyi lehet az adott ablak-
ban a b és a b+d érték, és az egész ablakban vett sziirkeségi
szintek Osszegéb®l kiszamitjuk, hogy ha az €l vizszintes lenne,
hol haladna, feltéve, hogy a kép alsd fele sttétebb, mint a fel-
sO. [Azaz a négyzetet alulrdl "meddig lehetne megtdlteni" a b+d-
kkel./ Ezutédn ezt a vizszintes élet a szilikséges szdggel elfordit-
juk a kozéppontja koriil. Ha az igy kapott &€l nem "1l6g ki" a
négyzetbdl, akkor készen vagyunk, ha pedig kildg, akkor még any-
nyira lejjebb kell tolni, hogy a b+d-s és b-s terililetek aranya

ne valtozzon.

ﬁ/ / e T

/ / Foy N

l1.1.6. abra 1.1.8. :abra
B> d
b+d
C -~
b
b L e
b+
1.1.7/a. abra 1.1.7/b. abra

Ezutadn még meg kell &llapitani, hogy a 1.1.7. abra két e-
sete k&zilil melyik &l1, azaz, hogy helyes volt-e az a feltevés,
hogy a kép az él f&l6tt vilagosabb, mint alatta. Most mar latha-
té, hogy ha az iranytangens negativ volt, akkor ezek utan a ka-

pott élet egyszeriien tiikrdzni kell a négyzet mellékatléjara.



Mivel viszonylag kis ablakokkal és digitalizalt képekkel
dolgozunk, az eldbb vazolt algoritmust egyszerli kdzelitd 1lépé-
sekkel hajtjuk végre. ElGszOr is az iranytangens abszolut ér-
tékébsl kapott szdg értékét ugy adjuk meg, hogy kiszamutjuk t
értékét ugy, hogy ha az él egyik vége az n x n-es ablaknégyzet
/0,0/ pontjadban van, akkor a masik vége az ablak /t,n/ pontja-
ban legyen. /-n < t < n/. t tehat azt fejezi ki, hogy ha az él
két végpontjanak x-koordinataja kozotti kiilonbség n, akkor az
y-koordinatak kiilénbsége mennyi.

A b és d mennyiségeket az 1.1.8. abran lathatd terliletek-
bd1l becsiiljliik /ezeket az Osszegeket az iranytangens kiszamita-
sahoz mar ugyis megkaptuk/.

A kbvetkezd kozelitést hasznaljuk:

3 4 ( M;N{TL‘S*ZA)]
b =

n'l.

n

4 = [ 4 (mox (:’:’1 +Z-):(

—

ahol n x n-es az ablak, és [-]1 az egészrész-filiggvény jele.
Ezutdn az €l bal ill. jobb végpontjanak y-koordinatait

igy szamdjuk /az x-koordinatak egyenPre O ill. n/: ¥1= g % ,

= S’ +

N et

v
'

[ §dedy —bnt
ahol g! = I

dn

Ha y, vagy vy, negativ, akkor egyszerii kbzelitéssel /ez mar csak
igen kis hibat okoz/ pl. y; < © esetén

| 94 ! i‘_ x'an
&.ﬂ:-.-.o Yy = Yy~ 3 X4=7_ 4

végpont-koordinatdkat szamolunk. Ezuté&n mar csak azt kell el-

dénteni, hogy az 1.1.7. &bréan mutatott a/ vagy a b/ eset all-e



fenn. Ezt igy dontjiik el:

Tl > T2 ———— akkor A
tga > O
T1 < T2 akkor B
Ha
\\ ///, Ty 2 Ty akkor B
tga< O
\T3< T, — akkor A

ahol A az él helybenhagyasat, B pedig az I k&zéppontjara valod
tlikr6zését jelenti. Ezutédn még ha tga negativ volt, akkor az
élet tilkrdzziik I fBatldéjara és megkaptuk a keresett élet az ab-
lakban.

Algoritmusunk hibadja, hogy minden kériilmények kozott ta-
141 élet, akkor is, ha nincs és akkor is, ha nem egyenes €l van
az ablakban, hanem példaul a kontur épp ott tdrik, vagy t&bb él
fut G6ssze.

Az elsd probléman kdnnyen segithetlink, hiszen természetesen
nem kell, hogy élet keressiink, ha d nem ér el egy kiliszéhdt. A
kiiszdb allitasaval kereshetiink finomabb vagy durvabb éleket.

A masodik problémara az algoritmuson beliil nem tudunk meg-
oldast talalni, de ha valahol nem igazi élet talaltunk, az a
k8rnyezd egyenesdarabokbdl kideriil, igy ennek felderitését ké-
sO6bbi algoritmusainkra bizzuk.

Ha viszont van egyenes €l az ablakban, azt algoritmusunk
igen j6 hatasfokkal és pontossadggal mutatja ki: ebben nem marad
el hatékonysaga a Hueckel operatortél.

Az eljaras zajérzékenységére példaul binaris képek esetén
egyszerii és durva szamolassal alsd becsléseket kaphatunk a ko&-
vetkezd uton: tegylik fel, hogy egy o szdgli egyenes [/O<a & 450/
idedlisan digitalizalt valtozatdban k pont képét megvaltoztat-

juk. Ekkor kiszamithatdé, hogy mi a valdszinilisége annak, hogy

§ 5t dndy

_'—<
{fo-f dedy
> 8

a - e < arcty o+ €



ahol f’ a megvaltoztatott kép, € lehet pl. 10°. A szamolas azért
végezhetd el, mert a két integralt csak az befolyasolja, hogy a

k pontbdl hany esik az 1.1.8. abra Tyr Tyr Ty : by 5 I T, terililetére.
Felhasznalva, hogy

il Il 1

Z—x<arctgx<zx+z
elég pl. O és 45%-0s egyenes esetén € = 7%-ra szamolni, és be-

lathatd, hogy abbdél minden méas esetre is kovetkezik az egyenlot-
lenség ¢ = 10° -ra. A hdnyados érzékenysége a hibakra annal na-
gyobb, minél inkabb az ablak szélén megy at az egyenes, igy fel
kell tenni, hogy az egyenes altal az ablakbdl lemetszett mindkét
rész teriilete legaldbb az ablak teriiletének 1/3-a. Ilyen koriil-
mények k&z6tt viszont madr kdénnyen meghatarozhaték a hibas pon-
toknak olyan eloszlasai, amelyeknél az okozott hiba biztosan €
alatt lesz. A hosszu, de egyszerii szamolasokat nem részletezzik.
k = 6 hibapontra egy 8 x 8-as ablakban pl. azt kapjuk, hogy mi-
nimum 94% valdésziniiséggel a hiba 10° alatt lesz. Még k = 9 -re
is 80% folétti értéket kapunk.

Az input eszk®zdkkel kapott képek azt mutattdk, hogy a za-
jok eloszlasa messze nem egyforma a képen: az élek koriil inkabb
vannak zajok, mint a homogén régidkban. Igy a szamitasoknal ér-
dekesebbek, és tdbbet mondanak azok a kisérletek, hogy egy zajos
ablakban hova tenne az ember élet a szemével, és hova tesz az
operatorunk. Az igy kapott eredmények sem rosszabbak, mint a sza-
mitdsokbdl kapottak. Az algoritmus miikddésérdl nyert tapasztala-
tokat bOvebben a 4. fejezetben ismertetjiik.

Az 1.1.9. abran néhdny példat mutatunk be, az elsd példa
azonos Hueckel a filiggelékben idézett prdobaabrajaval, csak sar-
kokkal kiegészitve. A kapott €1, mint latjuk, lényegében azonos.
A binaris képekben az lires helyekre O értendd.

Az emlitett hidnyossdgokat az algoritmus sebessége ellen-
sulyozza. Az algoritmus 250-350 gépi kédu utasités végrehajtasa-
val talal élet, és ez t8bb, mint l6-szor kevesebb, mint amennyi

a Hueckel-operdtorhoz sziikséges. Raadasul lebegdpontos miivelete-



ket egyaltaldn nem haszndl, és igy kdnnyen hardweresithetd.
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1.1.9. &abra

Jegyezziik még meg, hogy az él centraltsdgara az ablakban,

/ha van él jelen/, kdnnyen kaphatd mérdszam az algoritmusbdl:

S’-nek % -t51 valdé eltérése épp ezt méri. Ha S' - % = 0, az él



épp az ablak kdzepén megy at és S’ - % minél nagyobb, anndl in-
kabb az ablak szé&lén halad az é€l. Ebbdl az él "jdésagara" kapott

W méroszamot
\ n Z
W o= 4 — l S - _i.!. =

alakban definidltuk, igy mindig O ¢ Wg 1, és W annal nagyobb,

minél "biztosabb" az él.

1.2. Egyenesdarabok a lézer-képben

A lézer-inputbdl kapott gradiens képre is ugyanazt a
feladatot tiizziik el®szdr ki, mint a TV-bdl kapott képmatrixra:
kisebb ablakban optimdlis egyenes éldarab megtalalasat. Ha ez
megvan, akkor a felismerés tovabbi lépései mar teljesen hason-
léan végezhetdk, az input valasztasatdl filiggetleniil. Itt is csak
azt szeretnénk elérni, hogy ha van egyenes éldarab a képben, ezt
kapiuk meg; ha nem egyenes €l van az ablakban, akkor most is a
késdbbi feldolgozasra bizzuk a hiba korrigalasat. FO szempontunk
tehdt most is a gyorsasdg és az egyenes élek pontos eldallitasa.

Hueckel [37] kiterjesztette operatorat erre az esetre is:
sikeriilt a megoldd tételét altalanositania olyan alaku filiggvé-
nyekre, ahol a szilirkeségi szint értéke két parhuzamos egyenes
10t bl koztik b2, alattuk b3 . Lathatdé, hogy épp ilyesmi ér-
dekel minket is. Vékony vonalak esetén viszont, /és minket els®-
sorban ez az eset érdekel/, Hueckel a jobb eredmény érdekében
kénytelen volt a figyelembe vett bazisfliggvények szamat megndvel-
ni, ami tovabb lassitotta az eljarast. Masrészt esetlinkben a-
mugyis csak az fordulhat eld, hogy bl = b3 = 0, b2 =1, ami lé-
nyegesen leegyszeriisiti dolgunkat.

Ennek fényében fogalmazhatjuk ugy is a feladatot, hogy a

négyzetben az adott pontokhoz illesszlink egy egyenest. Minima-



lizdlandé mennyiségnek valaszthatjuk vagy a pontoknak az egye-
nestdl vald tavolsagaik négyzetdsszegét, vagy valamelyik koor-
dinata iranyaban vett tavolsagok négyzetdsszegét. A masodik méd-
szer eldnye, hogy sokkal gyorsabban végrehajthatd, hatranya vi-
szont, hogy olyan pontokra, amelyek egy az adott koordinataval
parhuzamos egyenes mentén helyezkednek el, nagyon hibas ered-
ményt tud adni /1d. 1.2.1. abra/. Ezt a nehézséget viszont at-
hidalja az a tény, hogy a lézer-inputunk amugyis kétszeres képet
ad: egyet a vizszintes, egyet pedig fliggdleges letapogatassal.
Igy tehdt ha a vizszintes letapogatasbdl kapott képnél a vizszin-
tes koordinata szerinti tavolsagok négyzetét minimalizaljuk, a
fliggblegeseknél pedig a fliggdlegesekét, akkor teljesen elkeriil-
hetjlik ennek a joval kevesebb szamolast igényld mddszernek a
hatréanyait.

A pontoknak az egyenestdl vald tavolsaganak négyzetdsszegét
minimalizald /tehat: "korrektebb"/ egyenes a kdvetkezOképpen kap-

hato meg:

Legyenek az élpontok iranyvektorai ¥y = (xi,yi). ElGsz6r is be-
lathatd, hogy az optimadlis egyenes atmegy az élpontok sulypont-
jadn. Ezutan bebizonyithatd, hogy az optimdlis egyenes iranya

parhuzamos az
57 t
s> WY
t=A

szimmetrikus matrix legnagyobb sajatértékéhez tartozd sajatvek-
torral. Ebbdl madr az optimalis egyenes kdnnyen megkaphatdé. Az em-
litett eljadras bizonyitdsa megtaldlhatd Duda és Hart [4] kdnyvé-
ben. :

A masik, altalunk is haszndlt eljaras pedig a kdvetkezdkép-
pen miikédik: Legyen (0,0) a bal alsdé sarka az n x n -es ablakunk-
nak, és

1, ha van input jel az (i,j) pontban

i] O, ha nincs.



Azt az y = ax+b egyenest keressiik, amely minimalizalja a

nd a4

2
-2 Z kg (atebiky)
(=0 |[=°
kifejezést, azaz amelyre %g = %ﬂ =0 .

A gyors szamolads érdekében hasznaljuk a kovetkezd jelslé-

seket:
P ned o wed wt oA
s=2£‘<c5 s=225‘<c5 s, = 2 £ iky
1 is0 ™ 2 izo j*o 3 =0 )*°
e a4 wn-d

s, = 2.2 il S5 = 55 itk

Lo jIO
Ekkor azt kapjuk, hogy

5,5, — S, 5, | Sg 8. = 8, 8,

a = b =
‘SA 'S_f - ‘S;z S‘ SS - Szz

Az optimdlis €l kiszamitasa igy koriilbellil ugyanannyi ideig
tart, mint a TV-kép esetén.

Mindkét emlitett legkisebb négyzetes mddszer hatranya, hogy
nagyon érzékeny egyedi, de nagyon kirivd zajokra. Az 1.2.2. ab-
ran lathaté pontokra példaul mindkét algoritmus az abran latha-

t6, nyilvan nagyon hibads egyenest adja eredményiil.

1.2.1. abra 1.2.2. abra

Ezen a probléman ugy probalunk segiteni, hogy az ablakban
eldszbris megprobaljuk elhagyni azokat a pontokat, amelyeknek
nincs legaldbb két szomszédjuk az ablakban. /Mind a 8 szomszé-

dos négyzetet figyelembe véve/. Ha az n x n -es ablakban ezutéan



még marad % + 1 pont, akkor csak ezekre végezziik el a legki-
sebb négyzetes illesztést. Ha tul kevés pont maradt igy meg, ak-
kor eldsz8r megprdbaljuk csak azokat a pontokat elhagyni, melyek-
nek nincs szomszédjuk, és ha igy is kevés pont marad, akkor mé-
giscsak az eredeti pontokkal dolgozunk.

Mindezek a bajok abbdél addédnak, hogy a legkisebb négyzetes
illesztés egy hibas pontot annal nagyobb sullyal vesz, minél hi-
badsabb. [Méghozzad a hibaval négyzetes nd a suly./ Szamunkra ez
semmiképp sem szerencsés Jjelenség, mert esetiinkben egy bizonyos
hiba f616tt mar teljesen mindegy, hogy a zajpont hol van. Ezért
szoktak olyanfajta optimalizalasi kritériumokat is felvenni,
hogy pl. legyen 1 a hiba, ha a tavolsag az egyenestdl bizonyos
eldre adott €-ndl nagyobb, és O, ha nem. Sajnos azonban ezek a
kritériumok analitikusan teljesen kezelhetetlennek bizonyultak,
és bar késziiltek ilyenfajta kritériumokat minimalizald keresd al-
goritmusok, ezek &ltaldban igen lassuak, mert csak prébalgatas-

sal tudnak dolgozni.



2.0. Bevezetés

Feladatunkat, a latvanygraf felépitését igy viszonylag
kevés szerz® tilizte ki kozbiils® célnak. Tébbnyire csak azok tet-
ték ezt meg, akik a poliéderek vilagaban terveztek felismerd al-
goritmusokat. Akik bonyolultabb szinterek /f61di vagy holdbéli
tdjak, emberi arcok, ujjlenyomatok, bioldgiai képek/ felismerésé-
vel foglalkoznak, azok inkabb jellegzetes egyenes vagy gdrbe vo-
nalak keresnek a képben /mint pl. Shirai [72, 7ﬂ , vagy a homo-
gén terililetek alakja alapjan koévetkeztetnek [/pl. Duda és Nitzan
[24] /.

Az eddigi intelligens szem-kéz rendszerek tervezdi vagy e-
leve tudtdk, hogy a targyak milyen nézetbdl latszanak és onnan
milyen alakuak /mint pl. az edinboroughiak [;i], Ishii és Nagata
[3@ , vagy Uno, Ejiri és Tokunaga [36]/, és azutan a templat méd-
zsereket tudtdk hasznadlni, vagy csak arra hasznaltdk a szemet,
hogy helyesbitsék az egyébként vak, de intelligens kezet, ha e-
setleg mellényult /pl. Perkins és Binford [55]/. Ez utdbbi eset-
ben egyszerli jellegzetességek megkeresésére egyszeriis6détt a
feladat, mint példaul bizonyosfajta specialis csucsok helyének
meghatarozéasa.

Mi nem mondunk le arrd6l, hogy pontos tudomasunk legyen a
felismert targyak milyenségérdl /pl. épp nem lathatd részeikrol
is/. Ezért keriiliink hasonld vaganyra azokkal a kutatdkkal, akik
a poliéderek vilagat akarjak felfogni szamitégéppel. Mig azonban
Ok a poliédereket, vagy azok egy osztalyat altaladban igyekeznek
megérteni, mi nem feltétleniil poliédereket ugyan, de konkrét tar-
gyakat akarunk leirni.

Roberts[bi] a kdvetkezd algoritmussal &dllitja eld a [persze
csak egyenesekb®l allé/ latvanygrafot: az 1.0. pontban emlitett
€élkeresd eljarasaval kapott gradiens kép pontjait addig filizi fel



egy egyenesre, amig a mindenkori utolsdé 6t pont egy egyenesre
esdbnek mondhatdé. A pontokat akkor mondja egy egyenesre esdnek,
ha eltérésiik a rajuk fektetett optimadlis egyenestdl egy korlat
alatt van. Igy kap egyenesdarabokat. Az egyenesdarabok végpont-
jait, mindig a legk&zelebbieket, Osszehuzza. Ha két igy Ossze-
huzott egyenes vehetd egy egyenesnek, egyesiti Oket. Azokat a
rovid egyenesdarabokat, amelyek nem illenek hosszabb egyenesek-
be, eliminélja.

Roberts nagyon szép latvanygrafokat kapott, algoritmusa a-
zonban igen lassu, hiszen minden egymasuténi pont&tdsre ki kell
szamitani az illeszkedési kritériumot, és az egyenesdarabok Osz-
szeillesztésénél is sokat probalgat.

Sokkal hatékonyabb algoritmust hasznal Shirai [75], bar td&bb
megszoritdst is tesz a targyakra. Csak konvex poliéderekbdl allé
szinterekkel dolgozik és feltételezi, hogy a targyakat a hattér-
t6l eleve k6nnyen el lehet valasztani, pl. mert a hattér sotét.

Ezutan egy, Roberts algoritmusdhoz hasonld eljarassal meg-
hatdrozza a kiilsd kontur egyeneseit. Shirai az egyenesek kdveté-
sénél nemcsak az utolsd néhédny pontot hasznalja, mint Roberts,
hanem minél hosszabb darabon taldlt jél egy egyenesre illeszkedd
pontokat, annal "tlirelmesebb" a késObbi hibakkal szemben. A kiil-
s® konturok alapjan /tudva, hogy csak konvex poliéderekkel dolgo-
zik/ javaslatokat tesz az egyeneskeres®nek, hogy hol sejthetd
belsd é1. A kiilsd kontur konkav csucsainadl megkisérli egyenesen
folytatni a kiils® éleket. Ha ez nem sikeriil, akkor megprébal e-
gyéb belsd élet keresni abbdl a csucsbdl kiindulva. Igy tovabb,
hierarchikusan egymads utan kbvetkezd proébalkozasokkal keresi meg
a teljes konturt. Az eljarads eldnye, hogy mivel mindig csak olyan
éleket keres, amelyek biztosan elképzelhetdek, semmi esetre sem
kaphat eredményiil ellentmondasos latvanygrafot. Bizonyos szingu-
laris esetekben azonban eldfordulhat, hogy egy-egy belsd élet
nem kap meg, mert meg sem prdbalja keresni.

Hasonldé gondolatokat hasznal Griffith [36] is, bar keresési



stratégidja lényegesen kiilénb&zik Shirai mbédszerétdl.

A mi feladatunk az eddigieknél valamivel egyszeriibb, ne-
kiink ugyanis egyenesdarabokkal kell dolgoznunk és nem egy gra-
diens kép egyes pontjaival. Egyenesdarabokbdl hosszabb egyene-
sek Osszedllitasara igen szellemes médszert ir le Duda és Hart
(25], a Hough-transzformacid [}] egy valtozatanak alkalmazasa-
val. Moédszeriik &6tlete az, hogy az X, Y sikban 1évo mindegyik e-
gyenesdarabhoz hatarozzuk meg a &,it paramétereket ugy, hogy
az egyenes egyenlete éppen

g. 0 Git B & 3:it~9‘.;
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legyen és minden egyenesdarabot feleltessiink meg a¥,8 sik Gi,
2. pontjanak. Ekkor kolinedris egyenesdarabok a 4,4 siknak u-
gyanabba a pontjaba fognak leképezddni. Mivel az egyenesdarabok
nem pontosan kolinedrisak, valdéjaban az egymashoz kdzeli pontok
fognak egy hosszabb egyenesnek megfelelni. Most tehéat egy
cluster-analizist kell végrehajtani a 4,8 térben az egyenesda-
raboknak megfeleld pontokon, és igy Osszeallithatjuk a kontur
hosszabb egyeneseit.

Természetesen az egyenesek végpontjait az egyenesdarabok-
bél kell meghatdrozni, vigyazva arra, hogy az abran lehet t&bb,
nem csatlakozd kolinedris egyenes, és azokat is kiildn kell va-
lasztani.

A Hough-transzformacidé moédszert Shapiro [70] tobbféle gbrbe
azonositisira is kidolgozta, és vizsgalta az eljaras pontossagat
zajos képekre.

A tovabbiakban ebben a fejezetben leirunk egy ' igen
gyors direkt algoritmust az egyenesdarabok egymasutéani generéala-
sdra és a csomdpontok detektalasara. Algoritmusunk mindig fel-
hasznalja az eldzdleg kapott élek eredményeit. Ezutan a kapott
egyenesdarabokbdél allitjuk Ossze a latvanygrafot. Ez az eljaras
gyors és célratdrd, igy alkalmas arra, hogy egy R-10 szamitogé-
pen real-time médon /néhdny mésodperc alatt/ eldallitsa a lat-
vanygrafot. Ez az egyszerii médszer azonban csak nagyon kevéssé

zajos képekre miik&dik eléggé megbizhatdan, zajosabb képek esetén



biztosabb, t&bb 8nkontrollal rendelkezd algoritmust kell kidol~-
gozni. Ahhoz, hogy egy ilyen algoritmus is real-time médon mii-
kédhessen, ugy kell azt megtervezni, hogy a végrehajtédsan egy-
idejilileg t8bb processzor dolgozhasson. Ezt a feladatot oldjuk
meg a dolgozat 3. fejezetében.

2.1. Elsorozatok 8sszefllitlsa, csombébpontok keresése

Az algoritmus milkbdésének lényege, hogy mindig specifi-
k4l egy ablakot, amiben egyenesdarabot [élet/ keresiink /az él
és egyenesdarab szavakat ebben a részben szinonimékként hasz=-
ndljuk/. A kdvetkezd ablakot mindig ugy vessziik fel, hogy az e~
1528 é1 vArhaté folytatdsa oda essen. Minden megtaldlt &l utén
kériilnéziink, hogy nem jutottunk-e egy kordbban talalt él k&ze-
lébe, és igy taldljuk meg a csombdpontokat.

Az egyes ablakokban az egyenesdarabokat az 1l.1. ill. 1.2.
pontokban leirt algoritmusokkal keressiik. A TV masodik /csak
élpontokat adé/ tizemmédjaval kapott kép és a lézerkép feldolgo-
z4s&nak médja ezek utln teljesen azonos. A TV elsd lUzemmdbdja-
nal kapott képmétrix feldolgozésa is csak az algoritmus 1. 1lé-
pésében kiil¥nb8zik enyhén, a tovédbbiakban arra is érvényes min-
den lépés.

Az algoritmusban n x n képpontb6él 4116 ablakokban keresfink
egyenesdarabokat, gyakorlatilag a lézerképnél n =8 volt, a TV=-
képnél 5< n$ 9 értékkel prbébalkozunk, a kép zajossagatdl
fliggGen.

1. lépés: Keressllk meg az elsd olyan ablakot, amelyikben
egyenesdarab taldlhaté.

A TV masodik lizemmédjabdél kapott kép és a lézerkép esetén
elég csak az inputbél kapott pontok kdré &allitani ablakokat, és
azokban vizsgdldédni. Ezt ugy tarthatjuk sz&mon, hogy mindig
egy pointert &llitunk az utolsd mar vizsgdlt input képpontra.



Ebben az esetben minden olyan ablakra, amelyben egyenesdarabot
talalunk, az inputbél kapott képbdl az ablakban 1évd képponto-
kat kihuzzuk, igy elkeriiljik azt, hogy egy kordbban mar megta-
lalt élet még egyszer vizsgaljunk.

A képmatrixban sajnos nem &ll médunkban a "hasznalt" kép-
pontokat kihuzni, hiszen ez uj éleket okozna az ablak hatéaréan.
Ezért a képmatrixban az 1. l1lépésnél mieldtt egy ablakban egye-
nesdarabot keresnénk, meg kell vizsgdlni, hogy a vizsgalandd
ablak nem metsz-e egy kordbban mar feldolgozott ablakot. Ez a
vizsgalat a 4. lépésben leirt mdédon tdrténik. A képmatrix ese-
tén tehdt ablakokkal szkenneljilik végig a képet, igy keresilink
kezdd egyenesdarabot. Ezért algoritmusunk gyorsabban miikédik a
TV masodik lizemmddjéabdél kapott képekre, mint a képmatrixra. Ha
mar nem taldlunk t&bb uj élet, a 6. lépés kovetkezik.

2. lépés: Az utoljdra taldlt egyenesdarabot fellistazzuk a
kdvetkezd médon: minden egyenesdarabnak 5 szd6 felel meg az e-
gyenesek listdjdban. Az elsd két sz6 annak az ablaknak a k&zép-
pontjadnak x-, ill. y-koordinadtdja, amelyikban az élet talaltuk.
Ezzel fogjuk helyettesiteni az egyenesdarab végpontjait, ami
ugyan enyhe pontatlansdg, de nem zavard, és sok helyet takarit
meg. A harmadik szd az €l iranytangensét tartalmazza, az 1l.1l.
pontban leirt transzformdlt alakban. A negyedik sz6 egy jelzo-
bit-gylijtemény, amelybdl bizonyosokat mar most értelmeziink, ma-
sokat késGbb. Az elsSbit/all azt jelzi, hogy az €l uj élsorozat
kezdete-e, vagy folytatdsa az eldzd élnek. A kdvetkezd bit/aé/
azt mutatja, hogy az él csomdpontba vezet-e. [Ennek jelentése a
4. lépés leirasanal valik vilagossa./ Ha ez a bit igaz, akkor
az 5. sz6 egy pointert tartalmaz arra az egyenesdarabra, amelyik-
nél a csomdét talaltuk. A harmadik:bit/a3/azt jelzi, hogy ez az
él egy olyan ablakban van-e, amelyik csomépontot tartalmaz /1d.
5. lépés/. Az a, bit azt jelzi, hogy ez az él folytatdédik-e,
vagy az utolsé eleme egy élsorozatnak. A tovabbi biteknek a 6-8.
lépésben adunk értelmet.



3. 1lépés: A gyors keresés érdekében kiilén, specidlis médon
is fellistazzuk azoknak a négyzeteknek a k&zéppontjat, amelyek-
ben élet taldltunk. A lista szervezését a 2.1.1. &bra mutatja. E-
16sz6r minden x-koordinata szamara rezervalunk négy helyet, és
minden elsd helyre -l-et irunk végjelként. /-1 abszurd lenne y-
-koordinatéanak./ Megjegyezziik, hogy egy ablak k&zéppontjdnak x-
és y-koordinatajat mindig a képfelbontéds koordindtarendszerében
mérjik, és mindig egész szam - ha az ablak oldala paratlan hosz-
szu, lefelé kerekitlink. A lista végén rezervidlunk még vala-
mennyi lires helyet. Az Xi0 ¥y koordinataju kozéppontot ugy
jegyezziik fel, hogy az X, koordinata szamara rezervalt helyek
kozlil az elsd liresre irjuk yi—t, a -1 helyébe. A -l-est a ko-
vetkezd helyre toljuk. Ha a -l-es éppen a rezervalt helyek ne-
gyedikén volt, akkor arra a helyre nem az ¥y keril, hanem egy
pointer a lista végén rezervalt helyek ko&zilil az elsd liresre, és
ugyanott még lefoglalunk 4 ujabb helyett a szdébanforgd Xy koor-
dinadta szamara. Ezek els® helyére keriil most Yy és a masodikra
a -1. Igy teh&t az egyenesre rezervalt négy hely csak 3 olyan
ablak feljegyzésére elegendd, amelynek x-koordinataja X;s, @ ne-
gyedik annak jelzésére szolgal, hogy kiterjesztettiik-e tovabb
az xi-hez tartozd listat. Ha 6-nal is t&bb X, koordinataju ab-
lak jon le, a listat ugyanigy terjesztjiik tovabb.

Ezzel a listaszervezéssel elpazarolunk a kép felbontasa-
t6l1l fiiggben 1-2,5 k szd helyet, viszont annak ellendrzése, hogy
egy adott (xo, yo) pont koriil talaltunk-e mar korabban élet /cso-
moépontkeresés!/ az ablak 2. lépésnél szililetett leirdsat hasznal-
va k2 nagysagrendlii keresést igényelne /k éldarab esetén, mivel
minden élre kell ilyen keresést végrehajtani/, igy pedig k3/2
nagysagrendi keresés elegendd, és a konstans faktor is kisebb.
Egyszeriibben: 512 x 512-es képfelbontas esetén atlagos bonyolult-
sagu képre az els® esetben az egész algoritmus ideje 70-80%-at

a kovetkezd, 4. lépésnél toltené, mig igy kevesebb, mint 10%-4t.
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2.1.1. abra

4. 1lépés: Megvizsgaljuk, hogy az utoljara talalt éldarab
csomépontba fut-e be, azaz hogy egy kordbban taladlt élhez vezet-
-e. Az utolsd éldarabot ugy iréanyitjuk, hogy elfele mutasson az
utolsd eldttitdl /tehat az utolsd élnek az utolsd eldttihez ko-
zelebbi végpontjat tekintjiik elejének, és a masikat a végének/.
Ha az utolsd él egy uj élsorozat elsd tagja, /tehat az 1. lépés
eredményezte/, akkor mindkét lehetséges irdnyitdssal prdobat te-
sziink. Legyen A az a négyzet /2.1.2. abra/, amelynek, ha az utol-
sé él egyenesen folytatédna, épp a k&zepén menne &t /A szintén

n x n-es ablak/, és a 3. lépésnél leirt listat hasznalva vizs-



galjuk meg, hogy a 2.1.2. &bran mutatott B négyzeten beliil ta-
ldlhatbé-e olyan ablak k&zéppontja, amelyben kordbban élet ta-
laltunk. [Kivéve az utolsd eldtti €1 ablakanak k&zéppontjat,
hogy egészen pataldgikus zajok se okozhassanak végtelen ciklust./ A
2.1.2. abraval értelmezett Tl’ T2, T3, T4 paraméterek valaszta-
sa, mint a gyakorlati kisérletek mutatték, igen lényeges, ugyan-
is ha_ tul nagyra valasztjuk Oket, akkor egymast valdéjadban nem
metsz® vonalakra kijelenthetjiikk, hogy metszik egymdst, ha pedig
a Ti—k tul kicsik, akkor esetleg létezd metszéspontokat nem ész-

leliink. A legjobb eredményeket

valasztassal kaptunk. /n az ablak oldalhossza./

Ha a B négyzetbe tdbb korabbi ablak k&zéppontja is beleesik,
valasszuk ki azt, amelyiknek az utolsd €l egyenesétdl vald ta-
voltsadga a legkisebb. A B-ben talalt ablak k&zéppontjat fogjuk
kijel6lni csomépontnak, igy billentsiik be ennél az élnél a 2.

lépésben leirt a, bitet. Ekkor az utolsd egyenesdarabndl bebil-

3

lentjlik az a, bitet, és a listdban az eleve iliresen hagyott 5.

helyet kitélijﬁk a megfeleld pointerrel. Ha csomépontot talal-
tunk, az utolsd élsorozatot nem is probaljuk folytatni, /noha
esetleg lehetne, ugyanis, ha magasabbfoku csucsba jutottunk, de
ekkor a tobbi idefutd élet késdbb talaljuk meg/, hanem uj élso-
rozatot prdébalunk kezdeni: az 1. lépésnél megylink tovabb. Ha
nem futottunk csomépontba, az 5. lépés kovetkezik.

Az élsorozatok elsd elemeinél /azaz mindig az 1. lépés u-
tan/ ha az él mindkét végén csoméponthoz jutunk, akkor az élet
két példanyban jegyezziik le és mindkét végén értelemszeriien el-
végezziik a szlikséges adminisztracidkat. /Tehat, ha az a; és a,
bit is igaz, az azt jelenti, hogy az élsorozat régtdn csomdbol
indul/. Ez az enyhe megfejelés a késObbiekben semmi zavart nem
okoz, és egységes listakezelést tesz lehetdvé. Ha élsorozatot

kezdd élnek csak az egyik végpontjanal taldlunk csombdt, azt



adminisztraljuk, és a masik iranyba folytatjuk az 5. lépéssel.
Ha az egyik végén sem taldlunk csomdét, akkor az 5. lépés kdvet-
kezik, az él tetszbleges iranyitéasaval.

5. lépés: Megprobaljuk folytatni az élsorozatot. ElSszdr is
a 2.1.2. abran mutatott A ablakban keresilink uj egyenesdarabot.

Ha az A ablakban nem taldltunk élet, atfedd ablakokkal ko&r-
bejarjuk az utolsd él ablakjat, igy keressiik meg a folytatast.
/Természetesen a képmatrix esetén vigyazva arra, hogy nehogy az
utolsd eldtti élet talaljuk meg ismét./

Ha sikeriilt folytatast talalni, a 2. l1lépés jon, ha nem, ak-
kor az utolsd €l a, bitjét bebillentjik, és az 1. lépéssel me-
gylink tovéabb.

ok

"A csillagocskak is pihentetik az olvasd szemét,
értelmét, nem kell mindig az uj szamjegy erodtel-
jesebben tagold hatasa."

(Thomas Mann: Doktor Faustus)

s

Az eddigiekben megtaldltuk az input képben az Osszes élet,
és fellistaztuk Oket ugy, hogy a csatlakozd egyenesdarabok egy-

mas utan vannak.

kiinduldé /ill. benne végzddd/ élsorozatok szamat nevezzik.

A tdréspontoknak egyenldre listédinkban semmi nyoma, ezeket
csak a kdvetkezd pontban taldljuk meg. A csomépont-gyanus helyek
viszont benne vannak listdinkban: azok az ablakok, amelyeknél az

a,, ay vagy az a, bit igaz. Ezek azonban még nem a végleges cso-



mépontok: mint 1latni fogjuk még valtozhatnak.
6. lépés: Megvizsgadljuk, hogy az egyenldre elstfokunak tii-
igaz, de a, és a,nem/ nem vezet-

4 2 3
nek-e esetleg mégis csomdhoz. Ezekre az élekre tehat megismé-

nd csomdépontok /ahol a; vagy a

teljiik a 4. lépést, joval nagyobb Ti—ket véve. [Pl. Ty =T, F
=Tty = n+l valasztassal./ Ez a lépés alkalmas arra, hogy
az input képen lathatd konturnak a zajokbol addédd kisebb foly-
tonossagi hibait kijavitsa.

7. lépés: Azokat az élsorozatokat, amelyek egyetlenegy e-
gyenesdarabbdél allnak, és legalabb az egyik végilik elsdfoku, zaj-
nak nyilvanitjuk, és tdrdljik az élek listajardl. A torlést a
bitgylijtemény 6tddik bitje /a5/ jelzi.

8. 1épés: Minden csomépont-gyanus ablakrél ellendrizziik,
hogy valéban csomdépont-e. TObb okbdl eldfordulhat ugyanis, hogy
ez nem all:

a/ a 7. lépésnél kitdrdltiik azt az élet, ami &t harmadfoku

csuccsa tette;

b/ a 6. 1lépésnél kideriilt két végpontrdl, hogy egymasba
futnak /s igy egyiknél az a,, masiknal az aj bit igaz
lett/;

c/ a 4. vagy 6. lépésnél két élsorozat-kezdetrol kiderilt,
hogy egyik a masikba fut /és ettdl szintén bebillentek a

5 ill. a, bitek/;

d/ hasonldan Osszekdtddott egy kezdet és egy vég. Ezen be-
1l
‘d.1l/ a kezdetnél billent aj
d.2/ forditva, a kezdetnél a

megfeleld a

és a végnél ay,
5 billentés és a végnél as.
Célunk az, hogy listankbdél kénnyen é€s egyértelmiien kiolvas-
haték legyenek a csomdépontok és az Oket Osszekdtd élsorozatok;
ennek megvaldésitadsa még némi gondossagot igényel.
Az ag bit jelezze azt, hogy azokon a helyeken, ahol aj all,
valéjaban masodfoku csomdépont van-e. Ennek ellendrzéséhez annyi-

szor, ahanyszor a, igaz, végig kell szaladni az élek listajan,

3
és vizsgalni az 5. helyen all6 pointereket. Szerencsére egy szd-
bajdhetd dbran nincs nagyon sok csomdpont, igy ez nem vesz el

szamottevd idot.



Ahol a6.igaz, és sem a;r sem pedig Ay ott a felsorolt ese-

tek ko&zil csak a/ allhat, igy a, és ag visszabillentése utan a
lista nyomban korrekté valik.

Ha valahol a,r, a, és ac is igaz [/és persze igy aj is/, ak-
kor ott ezt az élet egyszeriien kitdr&ljilik, és ugy irjuk at a
listat, mintha az ebbe belefutd €l rdgdtn oda futott volna, a-
hova ez futott bele. [Ez az eset csak igen nagy zaj kdvetkezté-
ben johet létre, igy régtén azt is kiszlirjiik./

Most mar azokon a helyeken, ahol a, igaz, az 5. helyen biz-

tosan nincs pointer. /Ezeken a helyekeg persze vagy a,, vagy a,
igaz./ Az 5. helyre &llitsunk be ezeknél az éleknél olyan poin-
tereket, amelyek a b/-d/ eseteknek megfelelden az élsorozat foly-
tatasara mutatnak. Az ag bit jelezze azt, hogy ha_a pointer sze-
rint akarjuk folytatni az élsorozatot, akkor onnan eldrefelé,
vagy hatrafelé kell-e olvasni egymasutan az élek listajat, hogy
az élsorozat folytatésat sorban megkapjuk. Végiil ezeken a helye-

ken is allitsuk wvissza O-ra a3—at, hogy a., csak a tényleges cso-

moék helyét jelezze. ’
9. lépés: Most mar tetszOleges élsorozat egyenesdarabjai
egymas utan kiolvashatdék a listabdél, csombéponttdl csomdpontig.
Utolsd problémank az, hogy ha valahol az élek egyetlen zart
hurkot alkotnak, akkor /mivel épp az eldbb sikeriilt kiirtani be-
161le az alcsomépontot/ csomdépont hijadn nem tudjuk honnan elkez-
deni az élsorozat olvasasat. Ezért az ilyen eldgazasmentes zart
hurkokba mégis belerakunk egy alcsombépontot, ezt az esetet je-
lezze bitgylijteményilink utolsdé tagja, ag-
Az igy kapott listastrukturabdél az abra csombépontjai és az

Oket Osszekdtd élsorozatok kiolvashatodk.

2.2. A konturvonalak meghatarozasa

A konturvonalakat [azaz a latvanygraf éleit/ egyenes sza-
kaszokbol és ivekbdl allitjuk Ossze. Ivnek nevezilink a tovabbiak-



ban egy olyan gdrbe vonalat, amely vagy végig konvex, vagy vé-
gig konkav. /Nincs "inflexids pontja"/. Egy ivet ha&rom pontja-
val: kezdOpontjaval, végpontjaval és egy tetszdleges kdzblilsd
pontjaval irunk le, és a késObbi feldolgozasra bizzuk annak a
meghatarozasat, hogy az iv a targy milyen kériv-é&lének a képe.
Két csomébpont k&zdtt az eldzd pontban megkapott egyenesdarabok
ki k=1,2, ..., nl}, ezek az éllistankbédl
sorban kiolvashatdék. /n tehat a két csomépont k&zdtti élsoro-

sorozatdt jeldlje {s

zatban az élek szama./ Legyen @ az s egyenesdarab iranyszdge

k
g SO FOy s A konturvo-
nalak Osszedllitasat harom lépésben végezziik.

az 1.1. pontban leirt formaban, és A

a/ Legyen T egy eldre meghatarozott kiliszébérték. /2 és 4
k6zdtt valtoztatgattuk, pl. T=3 megfelel 7 x 7 —-es ablakméret

esetén./ Legyen K, az élsorozat kezdd csomébja, K, = O és

.= paax kl z— 4; <T mawnd.ewn mlk En —w
)
y J=Kieq :

Igy az utolsd ky = n. Legyen tovabba K, az s, €l ablakanak ko-
zéppontja, /ezzel a ponttal reprezentaltuk az élet/, és Ky az
élsorozat végén 1évd csomod.

b/ Legyen lO = 0, és sorra minden r-re

it B A,

2 A e g€ n-3 ) 5;-3"‘ AQ ‘5(30\ Atu‘slt’k AC*I*O}
"+

IN

(z’r*z = o)X {2, 1‘7.«-04 €L En ) S(Ok A! ssiﬂ\'\- Atzq-qq }

Eldfordulhat, hogy ilyen r # O nem is létezik. Legyen LP az

s él reprezentans pontja, ha lp # O és lp # n . Ha 1p = 0,

1
P

Lp legyen az élsorozat kezdd csombéja, ha pedig lp = n, akkor
Lp az élsorozat végén 1évo csomd.

c/ Téréspontnak /1ld. 2.1l. 5. lépés eldtt/ vessziikk az Osszes
Li pontokat és az &sszes olyan Kj pontokat, melyekre

ey
; € U i

T e



Az L2r+l' és L2r+2 pontok kozétt iveket észlelilink, az iv

k6zblilsG pontjanak egy s

-

és s Se s e
o2r+1 12r+2 ko6zotti €l reprezen-

tdld pontjat tekintjik. A tSbbi egymasutani todréspont kézott e-

1

gyenesszakaszokat veszilink fel, immar a kész latvanygraf elsd
valtozataban. Egy ivet konvexnek, ill. konkavnak mondunk, asze-
rint, hogy a hozza tartozd egyenesszakaszoknal Ar > 0 vagy
Ar<< (@ I

Az algoritmus értelme rdviden a kdvetkezd: egyenesszakaszo-
kat allitunk Ossze az élekbdl mindaddig, amig iranytangenseik
kiilénbsége egy kiiszobérték alatt van, és azért vessziik végig a
kiilénbségek Osszegét, hogy egy-egy hibas /[zajos/ €l korrigaldd-
hasson. /Ezzel persze nagyon tompa sz8gli egyeneseket egybeol-
vaszthatunk./ Ivet észleliink akkor, ha legaldbb négy egymasuta-
ni egyenesszakasz ugyanarrafelé hajlik, azaz, ha a konturvonal
masodik derivaltjanak eldjele huzamosabban azonos.

Bizonyos esetekben még emberi megfigyeld is nehezen dénti
el egy élsorozatrdl, hogy az tdrbtt vonal-e, vagy koriv [zajos,
tehat kicsit hibas élek esetén/. Egy ilyen esetet mutat be pl.
a 2.2.1. abra. Nehéz eldénteni, hogy mi a helyzet: AC és CE is

- D E

2.2.1. Aabra

egyenes, vagy AB és DE egyenes, és BD kdriv. Ez a kétség az al-

goritmusba is beépithetd, ha a signum-fliggvényt a koévetkezd mddon

definialjuk:
(0] ha -2 < X& €
sign x = 1 ha X > B
-1 ha X < -¢

ahol € lehet pl. 1/2 vagy 1.



Ez az algoritmus azonban még igy is tulsadgosan determinisz-
tikus, sok esetben jobb a késObbi feldolgozasra hagyni annak
elddntését, hogy pl. egy bizonytalannak értelmezhetd élsorozat
valdéjaban kér-e, vagy egyenes, vagy hogy egy egyenes-e, vagy
kettd. A felismerés soran ugyanis késObb, a kérnyezd vonalak
ismeretében ezek a kérdések sokkal kénnyebben eldénthetdk. A
3.4. pontban egy olyan algoritmust ismertetilink, amely az egyes
élsorozatok vonalakként vald értelmezésére bizonytalan esetben

alternativakat is képes szolgaltatni.



3.0. Bevezetés

Parhuzamos algoritmusoknak olyan eljarasokat neveziink,

ahol bizonyos /Onmagukban is szamitdgépszeriien miik6dsd/ elemek,
amelyek &ssze vannak kotve mas elemekkel /szomszédaikkal/, az
uj értékiiket a szomszédaik aktudlis értékeinek filiggvényében,

egyidejlileg veszik fel. Ezzel szemben, soros algoritmusnak o-

lyan eljaréasokat nevezilink, ahol az elemek egymas utan veszik
fel szomszédaiktdl fliggd uj értékeiket, ahol tehat a szomszédok
k6zlil némelyek mar atestek a feldolgozas szdbanforgd 1lépésén,
masok pedig még nem. Soros algoritmusok implementdlasara termé-
szetes eszkOzbk Jjelenlegi szamitdgépeink, mig a parhuzamos al-
goritmusok hatékony implementalasa merSben uj architekturaju
szamitodgépeket igényel. Ilyen ujfaita szamitdgépek épitésének
lehetdségét eldszdr Neumann Janos vetette fel hires sejtautoma-
ta tanulményaban [52].

Hatékony parhuzamos algoritmusok tervezése altaldban igen
nehéz feladat, mert az egész megoldandd feladatot egyszerre kell
kezelni, wugyanis, /mivel minden elem egyszerre valtozik/, ne-
hezen definidlhatdok egyszeriibb részfeladatok. Masrészt parhuza-
mos algoritmus implementdlasara alkalmas hardware épitésének
nehézsége az, hogy nagyon sok, onmagédban is szamitdgépszeriien
mikodd elemet kell Osszeépiteni. /Pl. mar a 3.2.1. vagy 3.2.2-
ben leirt algoritmusokhoz 256 x 256-os képmatrixra is kb. 65000
darabot./ Ilyen kifejezetten képfeldolgozasra épitett kisérleti
hardwareket irnak le Kruse [41], Shi-Kuo Chang [7£1, togébbé
Ramesh és Fu [59] .

Definialunk egy olyan algoritmus-tipust, amely alkalmas
kompromisszum a soros és parhuzamos eljarasok kozdtt. Kvazi-

parhuzamos algoritmusnak nevezzilk az olyan algoritmusokat, ame-

lyek lehetdvé teszik, hogy bizonyos miiveleteket egyidejiileg,



egymastol filiggetleniil /ebben kiilénb&zik az igazi parhuzamos al-
goritmustdl/ hajtsunk végre kiilénb6zd elemeken. Ez azt jelenti,
hogy n processzor alkalmazasa az egyidejlileg végrehajtott miive-
letek egylittes idejét n-edrészére csbkkentheti, de nem szilikséges
annyi processzor, ahany elemre a miiveletet el kell végezni.

n = 1 processzor esetén a kvazi-parhuzamos algoritmusok sorossa
fajulnak. A kvazi-parhuzamos médszerek nem tartalmazzak azokat
az izgalmas lehetOségeket, ahogyan a parhuzamos gépekkel az agy
miikédését probaljak szimulédlni, viszont ilyen hardware sokkal
egyszeriibben és olcsdobban megvalésithaté.

A képfeldolgozas terililetén kiilondsen sok lehetdség adddik
parhuzamos és kvazi-parhuzamos feldolgozéasa. Az 1.1. és 1.2.
pontban leirt élkeres® eljaras példaul egyidejlileg elvégezhetd
a kép kiilonb6zd részeire, a 2.1. pontban leirt algoritmus azon-
ban szigoruan kihasznalja, hogy az éldarabokat sorosan, egymas
utédn kapjuk meg. Azt az algoritmust ugyanis egy soros miikédésii
szamitogépre terveztiik, és éppen az volt a cél, hogy ezen a gé-
pen mikddjon gyorsan. A parhuzamos feldolgozas jovobeli sziiksé-
gességét mutatja az is, hogy a 2.1. pontban leirt algoritmus i-
deje 90%-at az éldarabok detektalasaval to6lti, ami kvazi-parhu-
zamosan is végezhetd. [Az emberi agy retinasejtjei is kvazi-
-parhuzamosan miikédnek./ A soros feldolgozasnal viszont az al-
goritmus tervezését megkdnnyitette azt, hogy a kdvetkezd élet
az eldzdk ismeretében kereshettilkk, amit az élek parhuzamos ke-
resése esetén nem tehetilink meg. Ebben az értelemben tehat a par-
huzamos eljaras "butabb", mint a soros, viszont a tetemes ido-
nyereség egy részét felhasznalhatjuk ennek ellensulyozasara,
s6t ezzel a parhuzamos algoritmus hatékonysaga sokkal nagyobb
mértékben ntvelhetd. Nem kell ugyanis elfogadni mindig az elsd
addéddé éldarabot, hanem az Osszes élek ismeretében kivalasztha-
tdék /alkalmasint tovabbra is kvazi-parhuzamos algoritmusokkal/
a konturvonalakat optimdlisan k&zelitd élsorozatok.

Kvazi-parhuzamos képfeldolgozd eljarasra Stefanelli és Ro-
senfeld [7{] vékonyitd algoritmusa lehet példa. Itt a feladat
az, hogy vonalszeri binaris képeket /pl. nyomtatott karakterek
vagy kromoszomdk képeit/ vékonyitsunk le ugy, hogy eredményiil



egyetlen képpont szélességii vonalat kapjunk. Stefanelli és Ro-
senfeld [7il, ill. Rosenfeld és Davis [641 olyan operacidkat
definiadlnak egy pont 3 x 3 négyzetnyi kdrnyezeteiben, amelyek
bizonyos esetekben eltlintetik a képpontot, és amelyek eredménye-
ként /mint azt bebizonyitjak/ az eredeti kép valdéban 1 pont szé-
lességii vonalakra vékonyodik le. Bizonyitasukat megvizsgalva ki-
deriil, hogy algoritmusuk kvazi-parhuzamos médon is miikddik, ope-
racidikat barmelyik pont kdrnyezetén, tetszdleges sorrendben,
akadr részben vagy teljesen egyidejlileg végrehajtva az abra le-
vékonyodik, és a vonalak Osszefliggése nem szakad meg.

Négyzetracson digitalizalt binaris képen egy S halmaz Ossze-
fliggGségére két kiilénb$zd definicid is adhatdé: egy S halmazt 4-
Osszefliggbnek neveziink, ha barmely két pontja k&z&tt megadhatd
S-beli elemeknek egy olyan sorozata, amelynek elsd, ill. utol-
s6 tagja a két szdbanforgd pont, és barmely két egymasutéani

(i,3) és (h,k) pontra
d4 [(i,j), (h,kﬁ] = |i-h| + 13-kl = 1

S-et 8-8sszefliggbnek nevezziik, ha fenti definicidban a d4 ta-

volsagot a kdvetkezd d8 tavolsaggal helyettesitjik:

dy Tes,at, (h,k)| = max {1i-hi, 13-kI)

Hozza kell azonban tenni, hogy ha az l-esek koz6tt a 4-6ssze-
fliggGséget tekintjiik definicidnak, akkor a O-sok kozdtt a 8-
-8sszefliggdséget kell tekinteni és forditva. Erre azért van
sziikség, mert ellenkezd esetben kellemetlen ellentmondasokra
juthatunk: nem lesz igaz pl. az Euler-tétel, sem a Jordan-tétel.
Az adott definicidk mellett viszont mindkét fontos tételnek meg-
van a digitdlis megfelelSje, ha a zart gbrbe fogalmat értelem-
szeriien difinidljuk. Diszkretizalt terek topoldégiai tulajdonsa-
gait Mylopoulos és Pavlidis [5d] vizsgaltak, sikeriilt egy kon-
zisztens dimenzidéfogalmat is definidlniuk ilyen terekre.

Valdédi parhuzamos képfeldolgozdé algoritmusra /aholis minden

operacidét egyszerre minden képponton el kell végezni/példa Levi-



aldi [ﬁé] Osszehuzé algoritmusa. Itt a feladat az, hogy egy bi-
naris képben, ahol l-esek abrazoljak a targy, O-k a hattér
pontjait, szamoljuk meg az Osszefliggd l-esekbdl 4116 komponen-
seseket, azaz masképp fogalmazva, minden &sszefiiggd targyat
reprezentdljunk egy ponttal /huzzuk &ssze pontta/.

Egy &sszehuzé algoritmust példaul ugy tervezhetiink, hogy
sorra t6roljlik azokat az l-eseket, amelyek tSrlése kdvetkezté-
ben az illetd pont kdrnyezetében az l-esek Osszefliggdsége nem
valtozik. Izzo és Coles [35] megmutatjak, hogy elég minden l-es
toérlésénél a pont 3 x 3-as kdrnyezetét vizsgdlni, és leirnak o-
lyan logikai szabalyokat, hogy ha azok szerint a szabalyok sze-
rint sorra tor&ljlik a t6rd8lhetd l-eseket, akkor végiil minden
Osszefliggd komponens egyetlenegy izoldlt l-esre huzddik &ssze.
Algoritmusukat kidolgoztak a 4- és 8-Osszefliggd esetre is. A
tovabbiakban mindig a 4-Osszefliggd esetet vizsgdljuk, azzal a
megjegyzéssel, hogy a komplementerre attérve minden atvihetd a
8-6sszefliggd esetre is.

Parhuzamos Osszehuzé algoritmus tervezése mar nagyobb k&riil-
tekintést igényel, hiszen egy parhuzamosan elkalmazott &sszehu-
z6 operacid kdnnyen eltilintethet egyszerre minden l-est az &abra-
bél. Rosenfeld [63] bebizonyitotta, hogy egy parhuzamos 6sszehu-
z6 algoritmusnak minden pontnak legaldbb 5 x 5-8s kdrnyezetét
figyelembe kell vennie, feltéve, hogy az algoritmus csak bizo-
nyos képpontokat tdr&l, de uj l-eseket nem generdl. Nagyobb
kdérnyezet vizsgalata kell példaul azért, hogy nehogy két, csupa
O-kal koriilvett, szomszédos l-es egyszerre kitdr61lddjén. Rosen-
feld 5 x 5-6s ablakokat hasznalva konstrualt is egy parhuzamos
O0sszehuz6 algoritmust. :

Levialdi [42] észrevette, hogy ha azt is megengedjiik, hogy
uj képpontok is generalddjanak az algoritmus soran, akkor mar
2 x 2-es kOrnyezetet vizsgalva is megadhatd /méghozza igen egy-
szeri/ Osszehuzd algoritmus. Leviaidi algoritmusa a kdvetkezO:
Legyen az (i,j) képpontban a kép értéke az n-edik 1lépés utén A

i,]
és minden (i,j)-re egyszerre legyen
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y i ha X =0

Ekkor a ¢ fliggvény parhuzamos alkalmazadsardél bebizonyithatd, hogy
korrekt parhuzamos Osszehuzd algoritmus.

Rao, Prasada és Sarma [bd] olyan, Levialdiéhoz hasonld algo-
ritmust irt le, amely ugyan 3 x 3-as kOrnyezeten dolgozik, de az
Osszefiliggd komponensekbdl kapott izolalt l-esek a tovabbi lépé-
sekben sem tiinnek el, és minden komponenst a széle feldl a kbze-
pe felé huz Ossze. [Levialdi algoritmusa minden komponenst a bal
alsdé sarkdra huz Ossze./ Levialdi algoritmusa valdodi parhuzamos
eljaras, ugyanis egyszerre minden elem /képpont/ értéke valtoz-
hat minden lépésben.

Ha az eljarast sorosan, vagy kvazi-parhuzamosan akarnank vé-
gezni, azaz nem egyszerre minden elemre, akkor példaul a 3.0.1.
adbran lathatd képbdl a k6zépsO elemet kitdrdlhetnénk, tehat a
komponens OsszefiliggGsége megszakadna. & parhuzamos alkalmazasa

a 3.0.1. abrara a 3.0.2. abrat eredményezi.

Alolo 0|0]|0
= O A O
0|lo| 4 o| 4|0

3.0.1. &bra 3.0.2. abra

Rosenfeld 5 x 5-0s ablakokon miik6dd algoritmusa CGi] vi-
szont, noha parhuzamosan is végezhetd, sorosan, vagy kvazi-par-
huzamosan alkalmazva is korrekt Osszehuzast ad, /bar az Ossze-

fliggd komponensek esetleg més pontra huzddnak Ossze/, igy ez az



eljaras valdjaban kvazi-parhuzamos.
Igazi parhuzamos algoritmusokra egy masik példa a relaxa-
cids operacidk. A relaxacids operéacidk alapgondolata a kdvet-

kezo:

Legyen A = {al, e if an} objektumok egy halmaza,
= {K:fn,luj pedig minden i-re az a; objektumhoz rendelhetd

cimkék halmaza. /Az a; objektum lehetséges szemantikus értel-
mezései. / g Ty
1 .
Minden )j cimkéhez legyen hozzarendelve egy O < &;(hj)<

valésziniliség, ugy, hogy

Legyen minden i,j parra definialva egy r, (A A") kompatibi-
litasi fliggvény ugy, hogy

rigOy M : Ay x AgP =2, z] ¢ ek, X ehy

Ezek az rij szamok azt fejezik ki, hogy a kiilénb8dzd cimkék

|azaz értelmezések/ valdsziniisitik, vagy éppen kevésbé valdszi-
niivé teszik egymast.

A relaxacids operacidé egy F operator, amely mindig az eldz0

(k)
() ) valészinﬁségek és az rij kompatibilitasi filiggvények

(ked) &
alapjan meghatarozza a kovetkezd p‘ A)valosz1ndsegeket Az e-

redmény a hatarértékként kapott p‘ () )va10521nusegek. Ezek
altalaban jobb lehetBséget adnak az eredeti cimkék értelmezésé-

re, mint a kiinduldé /esetleg ellentmondéasos/ p:;(a;)valészinﬁ—
ségek.

A relaxacids operacidk hasonld gondolatot valdsitanak meg,
mint a sztochasztikus approximacidé k&zismert esetei, de mig

az utdbbiak a fliggvényértékeket valtoztatjik 1épésrdl-lépésre,



a relaxacidés operéacidk a kiilénbozd értelmezések valdsziniliségének
értékeit valtoztatgatjak.

A relaxacids operacidk gondolatat eldszdr Waltz [éd] vetette
fel, és Rosenfeld, Hummel és Zucker [65] dolgozatukban adtak meg
korrekt matematikai leirasukat. Ugyandk [84] dolgozatukban tobb
javaslatot tettek a relaxacids operacidk felhasznalasara a kép-
feldolgozasban.

Példaul Schachter, Lev, Zucker és Rosenfeld [bi] az egyenes-
darabokbdl a hosszabb egyenesek Osszeadllitasara javasoljak a re-
laxacids operacidk hasznalatat. Itt az a; objektumgs az éldarabok,
minden j&& a lehetséges iranyszdgek halmaza, a P:,; valdszinii-
ségeket az élek "jbésaganak" mérdszamabdl kapjak, a kompatibili-
tasi fiiggvényeket pedig minden éldarabhoz csak a szomszédaira és
azok szomszédaira értelmezik ugy, hogy a k&zeli iranyszogi élda-
rabok erdsitsék a hasonld iranyszdg-cimkék valdsziniliségeit, a
nagyon eltérd éldarabok pedig gyengitsék egymas valdszinliségeit.
A hatarértékként kapott PJ;J(A;) értékek koriil minden i-re a
maximalisat valasztjak az a; egyenesdarab iranyszogének. Ezzel a
médszerrel, mint kisérleteik mutatjak, szépen "ki tudjak simita-
ni" az egyenesdarabokat.

A relaxacidés operacidk hasonldé felhasznalasahoz kapcsolédik
Herman, Lentz és Lutz [3%] és Haralick Céé] munkaja is. A re-
laxacids operacidk konvergacidjat Zucker, Krishnamurthy és Haar
[85] bizonyitotta.

A relaxdcids operacidk tipikusan parhuzamos algoritmusok,
hiszen minden elem uj értékét az Osszes elem régi értéke alapjan
kell kiszamolni. Ha valahol az uj értékkel szamolnank, eldfor-
dulhatna, hogy két cimkérdl, amelyek semlegesitik egymast azt
kapnadnk, hogy az egyik semlegesedik, mig a masik /emiatt/ nem.

Szamos parhuzamos képfeldolgozdé algoritmus hatékonysagat vizs-
galja Cordella, Duff és Levialdi [22].

A 3. rész tovabbi pontjaiban egy kvazi-parhuzamos algoritmust
dolgozunk ki a latvanygraf eldallitasara. A 3.1. pontban egy kva-
zi-padrhuzamos csomdépontkeresd algoritmust irunk le. Hasonldé fel-

adatot old meg Perkins és Binford [Si], de Ok adott tipusu csomb-



pontokat kerestek a képben. Freeman és Davis [éi] elagazas nél-
kiili konturok t&réspontjainak meghatarozasara adnak meg egy al-
goritmust.

A 3.3. pontban optimalis élsorozatok eldallitasara dolgo-
zunk ki egy kvazi-parhuzamos eljarast. Ramer [ﬁé] dolgozatéaban
szintén optimalis élsorozatok keresésével foglalkozik, de algo-
ritmusa szigoruan soros, és célja nem latvanygraf eldallitasa,
hanem a képben minél hosszabb &sszefliggd optimalis élsorozat ke-

resése.

3.1. Csomdpontkeresés

Csomépontokon a latvanygraf legalabb harmadfoku, vagy

legfeljebb elsGfoku csucsait értjiik. A csombépontok megkeresésé-
re egy soros eljarast leirtunk a 2.1l. pontban. Most egy kvazi-
-parhuzamos algoritmust mutatunk be legaldbb harmadfoku csomd-
pontok keresésére.

Fedjiik le az n x m-es képmatrixot k x k méretii ablakokkal
ugy, hogy két szomszédos [egymas melletti vagy alatti/ ablak gl
pontnyira fedje at egymast. Ilyen médon az ablakok egy s x t
elemii rendszert alkotnak, ahol

& [n_-q_-__l] % o [_‘9;_]
k -g k =-g

Minden ablakra egymastdl filiggetleniil /tehat kvazi-parhuzamos
médon/ végezziik el az 1.4. ill. 1.5. pontban leirt élkeresd al-

goritmust. Definidljuk az élmatrixot és a sulymatrixot a kdvet-

kezBképpen: mindkét matrix s x t elemli, és az i-edik sor j-edik
eleme az élmatrixban az ablakok i-edik soréanak j-edik elemében
talalt egyenesdarab iradnyszdge, ha abban az ablakban talaltunk
egyaltalan élet, és egy specialis jel, ha nem. A sulymatrix meg-
feleld eleme legyen az itt talalt él "jdésagara" kapott W mérSszam.
/[W-t az 1.1. pont végén definialtuk./



Csomdpontkeres® algoritmusunk alapgondolata a k&vetkezd: Ve-
gylink fel az (XO'YO) pont egy U kérnyezetében egy (xo,yo)-on
athaladd e egyenest és jeldljilik Sé(xo,yo)-lal azon egyenesdara-
bok iranyszdgének szobrasat, amelyeket az e egyenes egyik oldala-
ra esd Uo-beli ablakokbél nyeriink, Sé(xo,yo) pedig legyen ez e
egyenes masik oldalara esd® Uo—beli élek iranyszdgének szodrasa.

Legyen

B 1 2
S ,yo) = max {Se(xo,yo) ; Se(xo,yo)}
Tegylik fel, hogy az (xo,yo) pontban legaldbb harom kiilonb&zd
szilirkeségi szintii homogén terililet taladlkozik a képben, /azaz az
elkészitendd latvanygrafnak itt legaldbb harmadfoku csucsa lesz./
Ekkor Se(xo,yo) > 0, sbt az

S(xo,yo) = mén {Se (xo,yo)}

mennyiségre, ahol a minimumot az &sszes olyan e egyenesre tekint-
jiik, amelyik athalad (xo,yo)-on, és S (xo,yo) > 0. /Itt hasznal-
juk ki, hogy (xo,yo)-ban legalabb harom homogén régid talalkozik./
Ha minden (x,y) pontban meghatarozzuk az S(x,y) fliggvényt, akkor
az S(x,y) figgvénynek a csomdépontokban lokalis maximumhelyei van-
nak. Erre az észrevételre alapul csombépontkeresd algoritmusunk.

Mieldtt az algoritmus tényleges végrehajtasat leirnank, ve-
gylik észre, hogy a gondolatmenetben az iranyszdgek szérasanak fo-
galma nem vildgos, mivel az iranyszdgértékek kozotti kiildnbséget
értelemszeriien modulo I kell érteni, azaz, mivel az l.4-beli ér-
telmezés szerint iradnyszdg-értékeink -k és k k6zé esnek, modulo
2k. Ezért ujra definidljuk a szdéras fogalmat, hogy erre az esetre
is értelmes legyen. Az egyszeriiség kedvéért essenek az iranyszdg-
-értékek 0 és 2k kozé.

Az Sl’ Sz, ss Sr szamok szdérasanak tekintsiik azt a o szamot,
amelyre
LS . -
" Z“ (s =s:)
B = min E (1)

S r~-A



ahol = a modulo 2k vett kiildnbséget jeldli. Ismeretes az alabbi
egyszeri allitéas:

1. 4llit8s: Ha Syr +-- s Sp valdés szamok a szamegyenesen, akkor
L 2 -
. Z (s'-5) S (s-s)°
6 = — = min { —=2
. s ~ =4
| A— 54*"'*“"
ahol s’ = =

A tovabbiakban megmutatjuk, hogy az (l)-ben szerepld minimum

kiszamitasa r+l féle szdorasérték minimumanak meghatarozasaval

megoldhaté /1d. 3.1.1. abra/. Legyen minden 1< i< r -re
s.+k , ha 0.< 8y € Kk
go i L : 4 i
= s.-k , ha k< s, < 2k
3 i
Legyenek tovabba az a; indexek olyanok, hogy
t = 0.5 t Se wae sta < 2k = ta fennalljon. /Itt az irany-
4 = ! r r+l

sz6gekbbl kapott ty értékeket még két szammal kiegészitettiik,
hogy az indexelés egységes lehessen./

2. allitas: Ha 0O K< ta < k, akkor a [ta i tai] intervallumon
i_

i 1 i
L.
: |
2 .i (s('-so)
min § (5) 222 r =6y .
. sk, Al
L ¢
ahol
~ %
. = [semg)
6, = =
S ~ -4
L 7
|
s ha s.<s 2{ S '
e i 2% és s_ = = :
si-2k, ha s, > g = T:



Egyenldség akkor és csak akkor all fenn, ha t < s, < ta
i-1

Bizonyitds: Egy, a tekintett intervallumba esd s-tdl mindegyik S;-

nek a = szerint vett tavolsaga éppen s’'-s, ezért az allités az 1.
allitasbol koévetkezik. m

G s, helyett s + 2k és s, helyett

I 2

So* 2k veendd

i, S| helyett s

| + 2k veendd

itt a szdrast az eredeti S;

értékekkel szamol juk

itt Sg helyett sg—Zk veendd
4t S
(4 't-* 3
3.1.1. &bra
3. allitas: Ha t < k< t_, akkor
a. a.,
i-1 i r %
b3 5 (SC R ‘So) 2
min ® (g) = 1= =%
r -A a
ﬁatésékat 4
ahol ™
-
Se
5. s
4. allitas: Ha 2k > ta > k, akkor a fta i taj intervallumon
i-1 i-1 3.

2
T (‘S\'.'- So)

min b (g) > —%=24 =§

£, €sct w =4 .

C-a <




ahol

S 1y ha S, = 8

si+2k, ha s. < s

Bizonyitds: A 3. és 4. allitas ugyanugy lathatdé be, mint a 2. al-

litds. Egyenl®ség itt is akkor és csak akkor all fenn, ha az ak-
tudlis s'-értékek szerinti atlag beleesik a szoébanforgd interval-
lumba. ®m

5. allitéas: Ha a o(s) fliggvény valamelyik [fa ; ta-] interval-
i-1 i

lumon felveszi minimumdt, akkor ott a 2., 3., ill. 4. allitas ko-

zil annal, amelyik erre az intervallumra vonatkozik

min &) = GLLQ;)
t, €3¢ £,

=4

all.

Bizonyitas: Ha a [ka ’ ta-] intervallumnak megfeleld So érték
i=1 i

valamelyik masik {ta 7 ta-] intervallum belsejébe esne, akkor
3=l J

a [ta ’ ta intervallumhoz tartozd si értékkel szamitott
=1 g

2 2 2 2 .

g- =~re - < @ allna, ami . L (2

ay %3 By mee § (s) 2 Gq_{

I

(=4 L

miatt ellentmond annak, hogy &) a [%a . ta ] intervallumon
i-1 i

veszi fel a minimumd&t. Ha viszont t < Sq < ta , akkor a
i-1 i

2-4. allitasokbdl kovetkezik az 5. allitas.m



A 2-5. allitasokbdl koévetkezik, hogy

AL A g (S) = maiw o (=)
3 0giL ¢

tehat az iradnyszdg-értékek szorasa O(r2) miivelettel kiszamitha-
t6, és az allitadsokbdl a kiszamitds algoritmusa is kiolvashatéd.

A csombépontkeresd algoritmust a szamitdgéppel ugy hajtjuk
végre, hogy az s x t elemi élmatrix minden (x,y) pontjara ki-
szadmitjuk s(x,y)-t a kbvetkezOképpen: Az (x,y) pont egy 5 x 5
pontos kdrnyezetében a 3.1.2. abréan abrazolt Tu,v terilileteken
/1< ug 4, 1< v € 2/ taldalhatd iranyszdgeknek kiszamitjuk a

2
u,v

o} szbrasat, és s(x,y)-t az

’ = : 2
|¥e .yl = min {mgx bu,v}}

mennyiséggel kozelitjik.

. 7 -
- 3. ‘i‘

41 “'r_ ! ,.4- T
6.

l? t

3.1:2. abra

Ezutadn megkeressiik az S’ (x,y) lokdlis maximumhelyeit az (x,y)
pontok 3 x 3 -as k&érnyezetein ugy, hogy egyenld értékek kozil a
baloldalit, ill. a felsdt tekintjiik nagyobbnak. Végilil csombéponto-
kat detektdlunk az eredeti képen a lokalis maximumhelyekhez tar-
tozd ablakok kdzéppontjaiban.

Az algoritmus egymdstdl legfeljebb kb. 10-12 képpont tavolsag-
ra 1évd csombpontokat gyakran egybemos, de ennél tavolabbi csomd-
pontokat szépen megtaldl. A kisérleti eredményeket a 4. fejezet-
ben mutatjuk be, az ottani Abrakon lathatdak a csombkeresd algo-

ritmus eredményei is.



Az eljaras folyamadn az éldarabok detektalasa, az S’'(x,y)
értékek kiszamolasa és a lokalis maximumhelyek meghatarozasa is
az abra kiilénbbzd részein egyidejlileg, egymastdl fliggetleniil vé-

gezhetd, ezért ez a csomdpontkeresd algoritmus kvazi-parhuzamos.

3.2. Matematikai kritériumok az optimdlis élsorozatokra

Tegyliik fel egyenldre, hogy az eldzd pontban leirt algo-
ritmus segitségével az input kép Osszes csombépontjat sikeriilt
megkapnunk. Ennek fenndllasat a kdvetkezd pont végén ellendriz-
ziik, és a hibas esetek kezelését is ott irjuk le.

Az eddigiekben megkaptuk az input képb®l az élmatrixot és a
sulymatrixot, és az élmatrix bizonyos elemeit kijeldltlik csomd-
pontoknak. Kovetkezd feladatunk az, hogy keressilink a csomépontok
kdz8tt olyan élsorozatokat, amelyek a legjobban k&zelitik a kép
konturvonalait, méghozza ugy, hogy minden konturvonalat k&zelit-
sen élsorozat, és mindegyiket csak egy. Ebben a pontban az ilyen
élsorozatokat jellemezziik néhdny matematikai kritériummal.

Transzformdljuk a sulymdtrix minden elemét ugy, hogy az uj
> 0 és ¢

sulyérték €1 és €, k6zé essen | > el/ és az uj suly-

3

i § 2
érték annal kisebb legyen, minél "biztosabb" az é€l. A régi " suly
alapjan az uj W’ érték lehet pl.

W' = e, W + 82(1-w)

1l
Az optimalis élsorozatokat a csomdépontok k&zdtti, késdbb de-
finidlandd értelemben minimalis Osszsulyu utakként keressiik az
élmatrixban. Az € > O feltétel azért sziikséges, hogy a minimalis
Bsszsulyu élsorozatok a legrdvidebbek is legyenek, tehdt minél
kevesebb kitérdvel kdvessék a konturt. €1 és €, aranya azt feje-
zi ki, hogy az élsorozat rdvidsége illetve az azokat alkotd élek
"jésaga" milyen sullyal essen a latba az optimadlis élsorozatok

Osszedallitasanal.



Vezessiik be a kovetkezd jeldléseket és definicidkat: Legyen
G egy graf, amelynek csucsai az élmatrix azon elemei, ahol si-
keriilt élet talalni. G-ben legyenek élek azok k&zt a csucsok ko-
z0tt, amelyek az élmatrixban szomszédosak voltak, tehat amelyek

egymast atfedd ablakokbdél szarmaznak. Legyenek o o

g Bge waie
G-nek azok a csucsai, amelyeket csomdépontoknak mégjeibltﬁnk. Ac
G graf csucsait altaldaban B és y betilikkel fogjuk jeldlni. Minden
[ € G csucshoz hozza van rendelve a sulymatrix megfeleld WB ele-
me, ezt a csucs sulyanak, vagy k&ltségének nevezziik.

Az élsorozatok a grafban két csomdépont kézdtti (al, Bl, 82,...

sse B

at aj) utak lesznek.
Definicidé: Egy G-beli U = (Bl,...,Bn) ut kS6ltségének nevezziik a

c(u) = 82+ oo + Bn-l mennyiséget. G két csucsa, Bl és 82 kozott

a minimalis k&ltségli ut k&ltségét k(Bl,Bz)-vel jelsljik.
Természetesen a Bl és 82 pontok k&zdtt G-ben t8bb minimalis

ko6ltségli ut is eldfordulhat.

Definicidé: Legyen ay és oy két csombépont B pedig egy tetszdleges

pont G-ben. Azt mondjuk, hogy R k&zelebb van ai-hez, mint aj-hez,

ha k(ai,B) < k(aj,B), vagy k(ai,B) = k(aj,B) esetén, ha i < j. A

minimalis kdltségek kozott ezt a relaciot jelsljlik

k(ai,B) ¢ k(aj,B)-val.

A< relacié arra szolgal, hogy ha két szdébajdvd ut egyenld
k81ltségii, akkor is egyértelmiien tudjunk minimdlis k&ltségiit va-
lasztani.

Definicid: Legyen a, és oy két csombépont G-ben, és i < j.

Az U = (ai, Bl, — Bn’ aj) ut felezOpontjainak nevezzik a
Bm és Bm+1 pontokat, ha
W + oo + W < W + e + W
B1 Ba-1 Bl Bn
és
w +: 5 + W > W C S w
Bl Bm 8m+2 Bn
fennall.
Definicib: Az U1 és U2 utakat nem lényegesen kiildnb&zdknek nevez-
ziik, ha két végpontjuk azonos, c(Ul) = c(Uz)és a két utnak van

k6zbs felezdpontja.



Definicié: Az U és V utakat ekvivalensnek nevezziik /jele: U=V/,
ha talalhatdk olyan Ul'UZ’ < G 7 Un utak, hogy Uo = U, Un+l = V
jeldléssel minden O £ 1 £ n-re U, nem lényegesen kiildnbdzd Ui41™
tol:

Azonnal 1lathatdé, hogy egy ekvivalencia-reldcidt definidltunk
a G-beli utak kozott.

¢ i)

J

Most mar megfogalmazhatjuk a keresett (ai, Bl, . Bn

élsorozatokra vonatkozdé kritériumokat.

a/ kritérium: Minden 1 < s £ n-re

min {k(ai, BS),lcﬁj, Bs)} < m%n'{k(at, Bs)}
: t#i,3
alljon.
Ez a kritérium azt fejezi ki, hogy egy élsorozat nem halad-
hat mas csomépontok k&zelében. Pl. a 3.2.1. abran az ay és 05
csomépontok k&zdtt nyilvan nem akarunk élsorozatot talalni,
noha az oy és o
n. Szeretnénk viszont élsorozatot talalni ay és o, 111 a, és o
k6zott.

b/ kritérium: Minden 1 < s < n-re

k6zdtti minimdlis k6ltségli ut nem halad at 0y~

3

min {k(ai, Bs), k(aj, Bsﬂ = min {WB + v.. + WB . WB

alljon.

Ez a kritérium kizarja, hogy az ut valamelyik pontjabél az
utat "olcsdébban" be lehessen fejezni. Ez jelenti azt, hogy az ut
minden pontja optimadlisan kdvesse a konturt.

c/ kritérium: Az ut B_ és B felezGpontjaira a < relacié
m m+1

szerint

min {k(a

o Bm)} =k (a;, Bp)

tl

alljon, és a Bm—tél aj—hez vezetd minimdlis k8ltségli utak koziil



legalabb egy haladjon at B el €0- Ugyan ez alljon fenn i és j,
valamint By €S Bps1 ko6z6tti szerepcserével is.

‘Ez a kritérium a b/ kritérium kiegészitése. A b/ kritérium
ugyanis a felez®pontokndl nem kényszeriti ki, hogy az ut minima-

lis kOltségli legyen. Példaul a 3.2.2. abréan a Bm és B -en at-

m+1
haladdé ut kielégiti a b/ kritériumot, holott a y-n &t haladd ut
kisebb k&ltségli lehet. /A 3.2.1-3.2.3. abran minden csucs sulyat

egyenldnek vessziik. /

> v > >

- |

bl‘s -
——o—o o “

N s
,0(‘ =<, s \
3.2.1. abra //_

3.2.3. abra
ﬁ“ ﬂp\#l 0(.'_

&———'—Ar

1

3.2.2. abra

d/ kritérium: Minden olyan ekvivalencia-osztalybél, amelyik

tartalmaz az a/, b/, c/ kritériumoknak eleget tevd utat, ponto-
san egy ut tartozzon az élsorozatok k&zé.

Ez a kritérium biztositja azt, hogy a kép minden konturvo-
nalat kOvesse élsorozat, é€s mindegyiket csak egy.

Természetesen eldfordulhat, hogy két csombépont kozdtt t&bb
kiilénbbzd élsorozatot is ki kell valasztanunk és lehet, hogy ezek
kozlil egyik sem a minimalis kdltségli ut a két csomdédpont kdzott.
Ilyen eset lathatdé pl. a 3.2.3. abran.

A szamunkra szilikséges élsorozatokat legjobban felezdpontjaik-
kal tudjuk megfogni, ez az oka annak, hogy kritériumainkban ilyen

sokat szerepelnek az utak felezdpontjai.



Célunk az, hogy eldallitsuk élsorozatoknak egy olyan rend-
szerét, amely eleget tesz az a/-d/ kritériumoknak. A kdvetkezd
pontban erre a feladatra mutatunk be egy kvazi-parhuzamos al-

goritmust.

3.3. Egy kvazi-parhuzamos algoritmus optimdlis élsorozatok

megkeresésére

Az algoritmus lényegében egy potencialmezdt ndveszt a
csomdépontok koril a csucsok sulyértékei szerint. A keresett él-
sorozatok felezGpontjait azokban a pontokban talaljuk meg, ahol
két, kililonbdzd csomdpontbdl eredd potencidalérték szomszédos, €s
a két potencidlérték O6sszegének lokalis minimuma van. Ezutan a
felezOpontokbdl visszakdvetve a potencidlmezd ndvekedését meg-
kaphatjuk a keresett utakat a grafban.

A G graf minden B csucsadhoz jelenleg egy W, sulyérték van

B
rendelve. Az algoritmus soran minden csucshoz tovabbi négy sza-

mot, C S B, és P,-t fogunk rendelni. Kezdetben legyen minden

B “g* B B
oy csomopontnal Cai =0y Bai = Sai = Pai = 0, G minden mas csu-
csanal pedig legyen CB = BB = SB - PB = 0. A CB' BB és P8 szamok

pointerek lesznek a G valamelyik masik csucsara /itt tegyik fel,
hogy a O értelmetlen pointerérték/, méghozza CB pointer lesz ar-
ra a csomdpontra, ahonnan kiindulva a potencidlmezd eldszdr elé-

ri a B csucsot, B, G-nek arra a csucsara mutat, amelyen keresz-

B

tiil g-hoz jutott a potenciédlmezd, P, pedig a felezOpontoknal fog

az ut masik felezOpontjara mutatni.BAz SB szam a potencialmezd
R-beli értékét tartalmazza /1d. 3.3.1l. abra/.

Legyen K az algoritmus soran egy kiisz6bszam, kezdetben le-
gyen K = ;. Az algoritmus minden lépése utan K értékét el-gyel
megnoveljlk.

Az algoritmus minden lépésben minden olyan B € G-re, amely-
re még C, = O és van olyan B’ szomszédja, amelyre SB'+WB< K és

B
C # 0, legyen C = CB,; SB = SB' i WB és BB = B’ egy olyan

B’ B



g szomszéddal, amelyre SB' minimdlis. Ha t&bb ilyen B’ is van,
akkor egy olyan g ’'-t kell valasztanunk, amelynél a = CB' -re
i minimalis. A Ph értékeket egyenldre nem definialjuk. Ha min-
den g € G-re, amelyre lehet, elvégeztiik a fentieket, akkor no-
veljiik K értékét el—gyel és végezziik el ujra ezt az eljarast

mindaddig, amig minden g8 € G-re sor keriil.

W 1.1 W

B ¥

\ 5.4 S 3.0
B ¥

c, = ay /csomdépont /

A vastag vonal az Ni es ds k6z8tti
keresett ut. FelezOpontjai:f és Fp
3.3.1. abra

A kbvetkezd harom lemma az eddig leirt algoritmus és az azal-

tal létrehozott struktura néhany tulajdonsagara mutat ra.

l. lemma. Ha B, B’ € G és SB < SB' , akkor SB' nem kaphatta meg

értékét az algoritmus korabbi lépésében, mint S

8"
Bizonyitds: Azt bizonyitjuk, hogy az n-edik lépésben kapott é?
értékekre

(n - 1) g1 < S‘?snel
és hogy minden, ennek az egyenldtlenségnek eleget tevd é? érté-

ket a n-edik lépésben meg is kapunk. Ebbdl a lemma kovetkezik.
Ezt az allitast teljes indukcidval bizonyitjuk. n = l-re az
4llitds trividlis. Tegyik fel, hogy minden i < n-re igaz és te-

kintsilink egy, az (n+l)-edik lépésben beirt S(2+I)értéket. Egy-



részt az algoritmus definicidéja szerint Sén+l)<(n+l)el, és az

indukcidés feltevés szerint, ha Sén+l)—et csak az (n+l)-edik 1é-

pésben irtuk be, akkor Sén+l)> ne, . Masrészt, ha egy B pontra

ne, < SB < (n+l)€l,
= - > r=t - . - - -

SB SB' + WB és WB € v SB' t az indukcids feltevés szerint

akkor mivel valamelyik B’ szomszédjara

legkésGbb az n-edik lépésben megkaptuk, igy az algoritmus defi-

niciéja szerint S_-t is meghataroztuk az (n+l)-edik lépéssel.

B
Ezzel az 1. lemmat bebizonyitottuk. m

2. lemma. Ez a potencidlmez®-ndvesztd eljaras kvazi-parhuzamos,
azaz minden lépésben a B csucsok tetszdleges sorrend-
ben, akar /részben vagy teljesen/ egyidejlileg is meg-
kaphatjak CB'

nem valtozik.

SB és BB értékeiket, az eredményt ettdl

Bizonyitéds: Mivel minden B € G-re WB > g, az 1. lemma bizonyita-

sdhoz felhasznalt allitasbdl k&vetkezik, hogy az algoritmus egyik
lépésében sem fordulhat eld az, hogy valamelyik B csucs olyan B’
csucstdl kapja CB' SB és BB értékét, amelyik ugyanabban a lépés-

ben kapta értékeit. /Ezért kell a K-t csak €.-enként ndvelni./

L
EbbGl a kvazi-parhuzamossag kovetkezik.g

3. lemma. Minden B € G-re ami nem csomdpont, az 8sszes csomdpont-
- - - - ° - . - .
bd6l a B-ba vezetd utak kozil a < reladcid szerint egy

minimalis k&ltségi a
B, B

ut, amelynek k&ltsége SB - WB'

Bizonyitads: Tegyiik fel, hogy az allitas nem igaz, és valasszunk

ki azok koziil a B-k koziil, melyek ellenpéldék az allitasra egy

olyat, amelyre SB minimalis.

Ha a csomdpontokbdl B-hoz vezetd utak koziil egy minimdlis kolt-

ségli Bs-n at vezet, akkor mar BB—hoz is el lehet jutni



Sg = SB - WB< SB k6ltséggel, ami ellentmond S8 minimalis volta-

nak.
Ha pedig csak B-nak B’ # BB szomszédjan at vezet RB-hoz csomé-
pontbdl vezetd, minimdlis kdSltségii ut, akkor

SB' < SBB = SB - WB < SB - el miatt az 1. lemma szerint, amikor

SB értéket kapott, legkés®Gbb abhan a lépésben SB' is, és SB ad-
B

dig még nem kapott értéket. Eszerint viszont BB értéke ellent-

mond az algoritmusnak, hiszen SB-t nem SB , hanem pl. SB' alap-

8
jan kellett volna meghatédrozni. Ezzel a lemma bizonyitasat befe-
jeztik. g
Most kitdltjik a P8 értéket is. Minden B € G-re legyen PB = 0,

ha B minden B’ szomszédjara CB' = C Egyébként P_ legyen az a R’

B* B
szomszédja B-nak, amelyre SB' minimalis, és CB’ + CB.
Ha t6bb ilyen B’ is van, akkor valasszuk azt, amelyiknél

a -re i minimdlis. Ha ilyen B’ is tObb van, akkor ezek ko-

i = B
i B
zlil azt valasszuk, amelyik leginkdbb balra, és ezek ko&zilil azt,

amelyik leglejjebb van az élmatrixban. Természetesen a P, értékek

B
meghatarozasa is végezhetd kvazi-parhuzamosan, mert a PB—k egy-
mastol fliggetlenek.

4. lemma. Ha egy B €G pontra P_, # O, akkor az a, = C és a. = C
— B i PB j B
csombépontok k&ézotti alabbi UB utra:
UB &= (CP = BB._. r o . e r BB ’ BP r
B B P B
PB B
PB' B, BB' BBB, $hew BB% = CB)
Bg

teljesiil az a/ és b/ kritérium.

Bizonyitds: Az algoritmus konstrukciéjaboél koévetkezik, hogy az UB
g! = CP , és minden B utani B’

B
Ebbdl a 3. lemma szerint az a/ kritérium ko-

ut minden B eldtti B’ pontjéra C

pontjara C = C

B' B*
vetkezik. A b/ kritérium fenndlldsa szintén a 3. lemma egyenes

koévetkezménye. g



5. lemma. Ha egy &, ﬁl, "Vph' “j ut eleget tesz az a/ b/ krité-

riumoknak, akkor az ut barmelyik ﬁm felezOpontjara
P, # O .
r!'m

Bizonyitads: Az a/ kritériumbdl a 3. lemma miatt kdvetkezik, hogy

minden 1 £ g £ n-re vagy C = a, , vagy C = a. . Tegylk fel
Bq i Bq J
= a.. [Ha C = a,, akkor ugyanezt a bizonyitast
Bm J B i
az ut masik felére kell elmondani./

példaul, hogy C

Tegyiik fel, hogy a lemma nem igaz, és PBm = 0. A PB-értékek
definicid6jabdél kovetkezik, hogy ekkor CBm-l = aj . A 3. lemma
szerint ebbdl kovetkezik, hogy WBl + e + WBm-ézk(a
n-2 €9Y ut oy és Bm—l k6zott és mégis C = a

3" Tm~l
mivel 81, S

Mivel azonban Bm az ut felezOpontja,

W P sint W > W +ooot+ W > Wy tiset W 3 klo:: B
B B 81 Bm—l Bl Bm_2 % s &

m+1 n
ami ellentmond a b/ kritériumnak a Bm—l pontban, hiszen ha

m-l)

C = aj, akkor az algoritmus definicidéja miatt

W + ... + WB > WB + ... + WB is fennall. Ezzel a lemmat
m-1 m+1 n

bebizonyitottuk. g

6. lemma. Ha egy B € G pontra PB # O és PP = B, akkor a B-n ke-
B

resztiil a 4. lemmaban leirt mddon konstrudlt UB ut fe-

lezGpontjai B és PB , és az ut eleget tesz a c/ krité-
riumnak is.
Bizonyitas: Jeldljlik az U

ut elemeit CB' Bl, ee iy Bogp Be =val,;

R n PB
ahol B = Bm és PB = Bm+l . Az UB ut definici6jaboél kdvetkezik,
hogy az SB értékek g = m -ig szigoruan ndnek, és g = (m+l)-to1l

szigoruan csdkkennek. Ezért, mivel egyenlOség esetén mind a fe-
lezdpont definicidéjandl, mind a potencidlmezd ndvesztésénél a

csombépontok lexikografikus sorrendje dontétt, U, felezdpontjai

B



csak Bm és Bm+l lehetnek. Ezekre azonban a P, értékek definici-
6jabdl kdvetkezik a c/ kritérium a 2. lemma miatt, g

Készitsiik most el minden olyan B, B’ pontparra, amelyre
PB = B’ és PB' = B a 4. lemmaban leirt mdédon az UB = UB' utat.
Igy G-beli utaknak egy 4 rendszerét kapjuk, amire igaz a kdvet-
kezd tétel:

Tétel: 4L minden eleme eleget tesz az a/, b/ és c/ kritériumok-
nak, és minden olyan G-beli U uthoz, amelyik eleget tesz
az a/, b/, c/ kritériumoknak taldlhaté olyan U’'€ 4, hogy
U’ ekvivalens U-val.

Bizonyitds: A 3. és 5. lemmdbdl kovetkezik, hogy minden M-beli
ut eleget tesz az a/, b/ és c/ feltételeknek. Két B, B’ € G
csucs k6z6tt a <relacidt értelmezziik a kdvetkezdképpen: Ha B
az élmatrix xl-edik soraban az yl—edik elem, B’ pedig az élmat-
rix (x2,y2) elemének felel meg a grafban, akkor B —< B’ ha

x1 < X, vagy X, = x8 esetén, ha Yy < Y, - Tegylik fel, hogy az

Uo = (ai, Bl, o wiw Bno, aj) ut eleget tesz az a/, b/, c/ krité-
riumoknak, és U_ felezbpontjai legyenek g° &s g° . Az 5. lem-
o) mg mo+l
ma szerint tehat PBO # O .
m

o

Jelsljik a B; -on keresztil a 4. lemméban leirt médon kons-

o

g _ 3 1 I N g
trualt utat U1 = (ai, Bl' . w F Bnl, aj) vel. Az UO ra fennalld
¢/ kritérium és a PB -értékek definicidéja miatt ennek az utnak is

az aj csomépont a végpontja, és U, nem lényegesen kiilonbdzik U=

felezGpontjai B; és Bl A 6. lemma miatt

1 1 ml+l
, €és a P, értékek definicidja szerint Bl —<B
il " 8 ml+l

A 4. és 6. lemma szerint Uy is kielégiti az a/, b/, c/ krité-

t6l. Legyenek U

o)
m_+1
o

riumokat, ezért az 5. lemma szerint erre is PB4 # 0, igy
ml+l
Si +l-en keresztiil megkonstrualhatjuk a 4. lemma szerinti
1



G 2 2 et e o0 o
U2 = (ai, Bl’ ol w0 Bn " aj) utat. Ennek Bm és Bm £1 felezd
2 2 2
pontjaira Bi —<:B$ és P82 # 0 éll,és U2 sem kiilénb6zik Bnye-
2 1 m
2

gesen Ul—tﬁl. Most Bi -n keresztilil az eddigiekhez hasonldéan meg-
2

konstruadljuk az U3 majd az U4, U5 ... utakat. Minden i-re Ui nem
lényegesen kiildnbdzik Ui+l—t61, igy ha megmutatjuk, hogy taldl-
haté olyan j, amelyrelﬁjélk, akkor tételiinket bebizonyitottuk.

/|Akkor persze Uj = Uj+l = ... is fenndll ettdl a j-tol./
Az Ui utak felezOpontjaira sorra fenndllnak a kovetkezd re-

laciok:

2 =8l <82 =83 «gt ... és

o 0} 2 3 4
1 2 3 4
8BS <L = —<B = g "
mo+l ml+l m2+l m3+1 m4+l

Mivel G véges, és a << relacid olyan, hogy ha B # vy, akkor
vagy B <y vagy y=<B fenndll, mindkét sorban taldlhatd olyan r
ill. s index, hogy attdl kezdve mindig a—<£ jelek helyén is = all.
Jeldlje t r és s kozilil a nagyobbikat. Azt kaptuk tehat, hogy van

olyan t szam, amire B; i = B;+l +1 és B; = Bt+l , ami
t t+1 t M+l
azt jelenti, hogy az Ut ut definicidéja szerint, hogy Ut
E t+1 = - .
8mt’ Bmt+l felezOpontjaira PPBt = Bmt fennall, azaz e e AN
m
=

Ezzel a tétel bizonyitdsat befejeztiik. g

A tétel eredményeképpen tehat azt kaptuk, hogy ha leirt mé-
don megkonstrudljuk az a/, b/, c/ kritériumoknak eleget tevd
utak rendszerét, akkor 4l-ban minden ekvivalencia-osztéaly kép-
viselve van. Sajnos azoban az nem feltétleniil igaz, hogy minden
ekvivalencia-osztalyt csak egy ut képvisel h-ban. Erre a 3.3.2.
abran lathatunk egy ellenpéldat. Legyen az abran lathatd graf

minden csucsahoz ugyanaz a W sulyérték rendelve. Az ay és a, CsO-

mépontokat By és 82 felezbpontokon at, ill. a 83 és By felezo-
pontokon at Osszek6td utak ekvivalensek, de mindkettd szerepel

-ban, mert P_ = 82, P = Bl’ P

= B, és P = B, fennall.
B 82 83 4 84 3



A kbvetkezd algoritmus segitségével kiszilirjiik 4-bdl az egy-
massal ekvivalens utakat, amivel kitliz6tt célunkat elérjik.
S B’ és PB' =8 B
minden olyan 81 szomszédjat, amelyre CBl = CB' és SBl = SB’ je-

Az elsd olyan B, B’ parra, amelyre P

161jiik meg. Az igy megjeldlt csucsoknak minden olyan 82 szom-

szédjat is jeldljiik meg, amelyre CB = CB és SB =S Az utol-
2

g
2

jdra megjeldlt csucsoknak ismét jeldljlik meg azokat a 83 szom-

szédjait, melyekre CB

= CB' és SB = SB" Folytassuk ezt a

3 3
megjeldlési eljarast mindaddig, amig taldalunk uj megjeldlendd

csucsot. A C és S értékek Osszehasonlitasanal a B és B’ értékek

mindig felvaltva k&vetkezzenek. Ha a megjeldlt csucsok kozdtt

3.3+ 2. abra

-

van olyan Yyr Y, csucs, amelyre P =Y, es P = Yy akkor

71 Y2
UB%UY , mert a megjeldlési algoritmus szerint UB-tél eljutha-
1
tunk egymastdél lényegesen nem kiildnbdzd utak sorozataval U_ -hez.
a
Ezért az ilyen UY utakat nyugodtan elhagyhatjuk 4A-bdl, mert ma-

radt veliik ekvivalens ut 4Ak-ban /ugyanis U /.
Masrészt az ekvivalencia definicidjabol kovetkezik, hogy ez

az algoritmus 4A-b61 minden UB-val ekvivalens utat eltiintet.



A megmaradt B, B’ parokra, ahol PB = R’ és PB’ = B szintén
sorra végezzik el a fenti megjeldlési és tOrlési algoritmust. Az
igy megmaradt AL rendszer mar valdban minden ekvivalencia-osztaly-
bél csak egy utat tartalmazhat, igy ezzel célunkat elértiik.

A megjeldlési és torlési algoritmus standard backtrackelési
eljarassal implementdlhaté. Ez az algoritmus ugyan sorosan vég-
gezndd, viszont nagyon gyorsan lefut, mint azt a kévetkezd gondo-
latmenet is mutatja:

Minden Y € G csak olyan B, B’ parok kapcsan jeltlddhet meg,
melyekre y valamelyik Yy’ szomszédjaval CY = CB és Cy, = CB' vagy
CY = CB' és CB = CY' fennall.

Mivel az UB uttal ekvivalens utak a megjeldlési eljarasnak
csak egyetlen lépésében szerepelnek, a 2. lemmadbdél és a b/ krité-
riumbél kdvetkezik, hogy y minden szomszédja révén legfeljebb
egyszer keriilhet megjeldlésre. Mivel G minden csucsanak legfel-
jebb 8 szomszéda van, és minden megjeldlés utan azonnal ellend-
rizhetd, hogy ezaltal valt-e szilikségessé tdrlés, ez az egész al-
goritmus o(N) lépésben lefut, ha a grafnak N csucsa van. Valdja-
ban a sulyértékek kiilénb6zOsége miatt kevés ekvivalens ut van G-
ben, és a pontok t8bbsége sem felezOpont, igy az egész megjeldlé-
si és tdrlési algoritmus Adltaldban nagyon gyorsan /[néhany ezred-
masodperc alatt/ lefut.

A tétel alapjan és az imént leirt algoritmus segitségével e-
16allithatjuk a kivant élsorozatokat a csomépontok k&zdtt. Kény-
nyen beldlhatd, hogy az egész algoritmus k processzor alkalmaza-
sa esetén O(%% lépést igényel. N processzor hasznalata esetén
tehat algoritmusunk O(N) lépést végez. k = 1 processzor esetén a
kisérletekben kapott futasi iddket a 4. fejezetben targyaljuk.

Ezutan feladatunk mar csak annyi, hogy elddntsiik, hogy valo-
ban megtaldlta-e a csomdépontkeresd algoritmus az abra Osszes cso-
mépontjat, vagy kell még tovabbi csomdépontokat detektalni.

Tovabbi csomdpontok detektalasara a kovetkezd esetekben van
szlikség:

1/ Ha két nem ekvivalens élsorozat hosszabb darabon egylitt
halad, akkor csomépontot kell jelezni ott, ahol egymastdl el a-
gaznak.



2/ Ha két ekvivalens ut a graf valamely részén egymastél ta-
vol halad, akkor a kiilén nem észlelt utnak egy, a masik uttdl
tavoli pontjat kiilén ki kell jeldlni csombépontnak, hogy ezt az
utat is észlelhessiik. /Ez a csomdpont a latvanygrafban masodfo-
ku csucs lesz./

3/ Ha a készitendd latvanygrafban egy koérutnak legfeljebb
egy legalabb harmadfoku csucsa van, ezt az utat is ujabb /késObb
masodfokuva valdé/ csomdpont ideiglenes beillesztésével kell ész-
lelhetdvé tenniink.

4/ Detektalni kell a latvanygraf esetleges elsBfoku csucsait
és az odavezetd élsorozatokat is.

Algoritmusunk tovabbi lépéseiben ezeket a feladatokat oldjuk
meg. A lényegesen kiilénb6zd, a/, b/, c/ kritériumoknak eleget te-
vo utaknak a tétel alapjan vald meghatdrozasa soran G minden
pontjardl jeldljlik meg, hogy pontja-e valamelyik észlelt utnak.
Kilén jellel /J/ jeloljik meg azokat a pontokat, amelyek tobb ta-
141t utnak is pontjai. [Ezeknél jon szdbba az 1. eset/.

Legyen T egy eldre meghatarozott kliszdbszam. T fejezze ki
azt a tirési hatart, ameddig nem tartjuk zavardnak azt, hogy két
ut egy legfeljebb T k&ltségii szakaszon egylitt fusson, vagy azt,
hogy egy észlelt uttdl legfeljebb T kdltségnyire 1évd élek ne
tartozzanak egy uthoz sem.

Definicidé: A B pont és R’ szomszédja S-értékeire azt mondjuk,
hogy SB? Sgr » ha S, < S,, vagy egyenl&ség esetén, ha B az él-
matrixban B’'-td1 jobbra vagy, itt is egyenldség esetén, félfelé
van.

Most ujabb csomdépontot detektalunk azokban a pontokban, ahol
J all, SB > T, é&s B minden B’ szomszédjara, ahol J all, SB':g SB'

A tovabbiakban még azt kell megvizsgalni, hogy melyek azok
a pontok, amelyek minden olyan ponttdl, amelyeket valamelyik ut-
nal felhasznaltunk, T-nél nagyobb tavolsagra vannak. E célbdl vé-
bezziik el potencidlmezd-ndvesztd eljarasunkat /ismét kvazi-parhu-
zamos mdédon/ ugy, hogy a csomépontok szerepét /aholis SB = 0O/ most
az Osszes olyan pont jatssza, amelyet valamelyik utnal felhasz-
nadlhatunk. Ezutédn ujabb csombépontokat detektédlunk azokban a B €G

o0 S

pontokban, ahol SB > T és g minden g' szomszédjéara SB’< g



Az eredeti és az ujonnan detektdlt csomépontokat vegylik ez-
utan ai—knek, és ismételjiik a leirt élsorozat-keresd eljarast ad-
dig, amig uj csomdépontokat mar nem tudunk detektdlni. Az algorit-
mus véges sok iterdcid utén véget ér, mivel a csomdépontok szama
minden lépésben nd. TObbnyire legkés®bb a masodik ismétlés utan
megkapjuk az abra &sszes csomdpontjat, és az Sket Osszekd6td kivant
élsorozatokat.

A szamitdégépes futtatadsoknal az algoritmus paramétereinek

értékét il = ¥; 22 = 2, T = 3,2-nek valasztottuk.

3.4. Az optimédlis élsorozatok értelmezése

A 2.2. pontban leirtunk egy algoritmust, amely az élsoro-
zatokbdl azokat kozelitd egyenesszakaszokat és kdriveket a4l1lit e-
16. Az az algoritmus, mint lattuk, a bizonytalanul értelmezhet®
élsorozatokra egyetlen egy értelmezést ad, és ezért az élsorozat-
ban mar egy-egy hibéds élre is nagyon érzékeny tud lenni. Itt le-
irunk egy algoritmust, amely az élsorozatokra alternativ értelme-
zést is tud adni. Ez az algoritmus felhaszndl a targyakrd6l bizo-
nyos a& priori ismereteket /ilyen szempontbdél tehat "intelligensebb",
mint a 2.2-beli/, és lehet®&séget nyujt kvazi-parhuzamos feldolgo-
zasra is.

Az algoritmus outputja a latvanygrafnak egy olyan valtozata,
mely a harmad- és magasabbfoku csucspontok k&zdtt tSbb, egymast
alternativan helyettesitd lehetsége latvanygrafbeli élsorozatot
tartalmaz /az illetd optimédlis élsorozat lehetséges értelmezése-
ként/. A 3.4.1. abréan egy példa lathatd egy élsorozatra /al és a,
a 3.1. pontban taldlt és a 3.3. pont algoritmusa utén is megmaradt
csomdpontok/; a 3.4.2. abran pedig ennek lehetséges értelmezései

lathatdék: vagy az a,.BC ivet és a Ca2 egyenest, vagy az oD egyenest

1
és a Do, egyenest tekintjlik eme élsorozat értelmezésének. [Termé-
szetesen a két értelmezés egymast kizarja/. Minden lehetséges ér-
telmezéshez egy valdsziniliségi értéket is csatol az algoritmus, ez

az érték azt fejezi ki, hogy a szdébanforgd élsorozatnak ez az ér-



telmezése mennyire valdszinli a t&bbi értelmezéshez képest. Min-
den élsorozatra a kililénb6z0 értelmezések valdsziniiségeinek Osz-
szege 1. A 3.4.2. abran pl. az elsO értelmezés valdsziniliségére
0,7, a masodikra 0,3 értéket kapunk. Ezek a valésziniliség-értékek

a késObbi felismerés ddntéseit segitik.
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B D y 2
/J'L-\
7 ~6 C
P R
%9 S %
e
e
\.
o3 -

3.4.1. abra 3.4.2. abra

Haszndljuk most is a 2.2. pont jelbléseit, tehat legyenek az
egyenesdarabok sorra {s ..., sn} ;. Az S iranyszége,
- o, (mod II).

k+1 k
Az algoritmus eldszdr megkeresi az élsorozatban azokat az é-

Ak = a
leket, amelyeknél egyaltalan a konturvonalaknak toréspontja el-
képzelhetd. Ehhez minden 3 & k £ n-3-ra legyen

a _ I lAR‘t‘ + ‘Ak-4( _ ‘Akl * l Ahca‘

Kyl 2 2

’ lAuq - Awal lAu - AkoJ

de,2 = 2 - 2
dk = max {dk,l 7 dk,2}
Legyenek {im; m=1l, ... , pl azok az indexek, amelyekre
di < di S di . Ezek kozil az im indexek koziil valasszuk
m-1 m m+1
ki azt a N darabot, melyekre di a legnagyobb. /Ha p< N, akkor

m
akkor mindegyiket kivalasztjuk/. Az igy kapott im—ekre azt mond-

C



juk, hogy az élsorozatban s; -nél toréspont lehétséges. Mi leg-
m
feljebb N=8 tdréspont lehetOséget vesziink figyelembe, mert N no-

vekedtével a késObbi algoritmusok iddsziikséglete exponencialisan
nd. N=8 azonban altaldban bOségesen elégnek bizonyult. Az algo-
ritmusok iddsziikségletét a 4. fejezetben fogjuk részletesen tar-

gyalni.

A tovabbi algoritmusban felhasznalunk a felismerendd tar-
gyakrdél annyi & priori ismeretet, hogy tudhatjuk, hogy barmelyik
latvanygrafban két legalabb harmadfoku csucspont k&z&tt a kontur-
vonalak legfeljebb 6t kiilonb&zd vonaldarabbdl /egyenesszakaszbdl
vagy kérivbol/ allnak, és ezek kozlil is legfeljebb egy lehet kor-
iv. Ennek a ténynek az ismerete nagymértékben megkdnnyiti az al-
goritmus tervezését és noveli biztonsagat. Természetesen, ha uj
targyakkal boviil a felismerendd targyak halmaza, akkor ez a fel-
tételezés értelemszeriien médosithatéo.

Ezek utdn madr minden élsorozat értelmezésére csak a kdvetke-
z0 lehetOségek képzelhetdk el: /L egyenesszakaszt, A pedig kori-
vet jelent/:

a/ L b/ A c/ LL d/ AL e/ LA £/ ALL
g/ LAL h/ LLA j/ ALLL k/ LALL 1/ LLAL m/ LLLA
n/ ALLLL o/ LALLL p/ LLALL g/ LLLAL r/ LLLLA.

Az a/ és b/ eset 0,..., végll az n/-r/ esetek négy tdréspontot
feltételeznek a latvanygraf eme élsorozatnak megfeleld részében.
Az algoritmus ugy mikddik, hogy kiildn-kiilén az a/-r/ esetek mind-
egyikéhez hozzarendel egy Wor eeer W sulyértéket, ami azt fejezi
ki, hogy az élsorozat mennyire felel meg az illetd esetnek, a
sziikséges t&réspontok optimadlis megvalasztasa esetén. A tOréspon-

tokat a di AT di toéréspontlehetdségek koziil valasztjuk, és
3 N
ezek minden /sziikség szerint l-es, 2-es, 3-as vagy 4-es/ kombina-

ciéja esetén megvizsgaljuk, hogy a tSréspontok kdz&tti éldarabok
mennyire felelnek meg az egyenesszakaszokkal ill. a k&rivekkel
szemben tamasztott kritériumoknak /2.2. pont/. Ezt a vizsgalatot

két eljaras végzi, amelyknek inputja egy Ppr +=+ 1 Py élsorozat,



/a teljes optimdlis élsorozat egy része/, outputja pedig egy-egy
sulyérték, ami azt fejezi ki, hogy ez az élsorozat mennyire te-
kinthetd egy egyenesnek, ill. egy korivnek. Ennek a két eljaras-
nak a miikédését késObb részletesen ismertetjlik. A Wt =es ¢ Wy
értékeket ezeknek a sulyoknak az Osszegeként szamoljuk, és végsd
értékiik az Osszes lehetséges tdréspontkombinacidkbdél kapott érté-
kek minimuma lesz.

Legyen most W = max {wa, Ny wr}, K pedig egy eldre adott
kiiszdbszam. Ekkor az algoritmus az élsorozat értelmezéseként a-
zokat az o alternativakat adja meg a a/-r/ lehetGségek ko&zil,
melyekre W, > W - K. Az ezekhez tartozd W sulyokbd6l kapott
W, = W + K szamokat 4-re normadljuk, igy kapjuk meg az egyes al-
ternativadkhoz rendelt "valdszinliség-értékeket". Altaldban az al-
goritmus az egyes élsorozatokhoz 1-4 alternativ értelmezést ad.
Ezek szinte mindig tartalmazzak az élsorozat helyes értelmezését
is, olyankor is, amikor a 2.2. pontban leirt algoritmus téved.

/A kisérleti eredményeket a 4. fejezetben elemezziik részletesen./

Hatra van még annak a két eljarédsnak a bemutatasa, amelyek
€9y Pyr +++ 1 Pp élsorozathoz az egyenes- ill. kOriv-értelmezés-
nek megfeleld sulyokat hozzarendelik.

Legyen most is a ceer G @ Pys oeee s Py éldarabok irany-

1’
i+l
ta az, hogy Pyr ==+ ¢ Py élek mindegyikéhez bizonyos mennyiségi

szbge, tovabba Ai = o - ai(mod M. Mindkét eljaras alapgondola-
jutalom, ill. blintetOpontot rendel, aszerint, hogy mennyire il-
leszkednek a t&bbiekkel egylitt egy egyenesre ill. ivre.

Definidljuk a kdévetkezd fliggvényeket: /Ezek rendelik az é-
lekhez a jutalom- ill. biintetdpontokat/

(5 , ha x<10° (5, ha 15°< x< 25°

3 » ha = <15o 3 , ha 7° < x vagy x < 30°

1, ha x<20° 1. ha 2°< x vagy x< 35°
1®)=1.3. ha x<25° alx)=1_ 3, ha -2°<x vagy x< 45°

-3, ha x <30° -3, ha -5% x vagy x< 55°

[—5, ha x >30° L-5’ ha x g -5° vagy x 2 55°



Ezek utén a Ppr =-+r Py élsorozat egy egyenesként ill. kdrivként
vald értelmezéséhez rendelt L ill. A szamok legyenek a kdvetke-
zOk:

L = min {é L(PL"'P;’) —l?_}

i=4, k J=4

-4 k-4
A=min{ ki G-(ij-u—P.i)—'n' ! z a(f’J‘Pi“)_Az}
=4 j=A
Mindkét esetben a 12 levonas azt fejezi ki, hogy mindig 12 biinte-
tdpontot adunk pusztdn azért, hogy egy vonalat elkezdhessiink. Igy
érjik el azt, hogy pl. ha az egész optimdlis élsorozat egyetlen
egyenest abrazol, akkor a két egyenesként vald értelmezés sulya
lényegesen kisebb legyen. A kifejezésekben szerepld konkrét bilin-
tetd- ill. jutalompont-értékek és kiiszdbszamok a kisérletezés so-
ran alakultak ki. Az L szam képletében a szumma értéke azt fejezi ki,
hogy az egész élsorozat egy P; irdnyanak megfeleld egyenesnek
mennyire tekinthetd. Az A kiszamitédsdban pedig kiilén vizsgdljuk,
hogy mennyire tekinthet® az élsorozat konkav ill. konvex ivnek.
Az A szamct csak k 7 3 esetben vizsgadljuk, 4-nél kevesebb élet
tartalmazd élsorozatot semmiképpen sem értelmeziink ivnek.

Lathatdé, hogy ezt az algoritmust egy-egy hibas éldarab az
élsorozatban lényegesen kevésbé zavarja, mint a 2.2. pontban be-
mutatott algoritmust. Részletes kisérleti eredmények a 4. fejezet-
ben talalhatdék. Az egyes t&réspontkombindcidkhoz tartozd sulyérté-

kek meghatarozasa természetesen kvazi-parhuzamosan is végezhetd.
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4.1. Az algoritmusok implementdléasa

A TV elsd lizemmdédjaboél kapott képmétrixot sorfolytonosan
taroljuk. A masik lizemmédbdél kapott képet ugy reprezentdaljuk a
szamitbégépben, hogy /n x m pontos képfelbontds esetén/ készitlink
egy n sz6bbél 4116 ROWS nevii listat és egy médsik, POINTS nevi lis-
tat. A POINTS listédban x,y szerinti lexikografikus sorrendben el-
helyezziik a szlirkeségi szintvédltédsok helyeinek y-koordindtait és
az onnantdl érvényes szlirkeségi szintet. /4.1.1.4bra/ A ROWS lista
minden a; eleme egy pointer, amely a POINTS listadban oda mutat,
ahol az i-edik sorban 1évd szlirkeségi szint-valtozasok felsorola-
sa kezdddik. A lézer-képet ugyanilyen formdtumban té&roljuk, de a
POINTS listéban csupan az y-koordindtédkat adjuk meg, hiszen a fé-

nyesség valtozasadnak mértékérdl itt nincs informécidnk.

POINTS
ROWS

a; .
”A =) .

Nt

a4

e ’J‘u N,
\» » .
- .
L PN - L

5“.““

4.1.1. &bra



Az algoritmusok outputjat négy /NODES1l, NODES2, EDGES és
ARCC/ lista formajaban kapjuk meg. A NODES1l lista tartalmazza a
latvanygraf Osszes legalabb harmadfoku csomdépontjat. A NODES?2
lista a latvanygraf masodfoku csucsainak tdréspontjait tartalmaz-
za. [Ha a 3.4. pontban leirt algoritmus utéan esetleg egyazon él-
sorozat tObb értelmezésében is szerepel ugyanaz a tdréspont, ak-
kor ezt is értelemszeriien mindig ujra felvessziik a NODES2-lista-
ba./ E két listadban a csucsok sorban egymads utdn &llnak, minde-
gyik a kovetkezd jellemzdkkel: x-koordinata, y-koordinata, fok-
szam és fokszamnak megfeleld szamu pointer a csucsban csatlakozd
élekre [/4.1.2. abral/

A latvanygraf élei, illetve az egymas alternativaiként szerep-
16 vonalsorozatok az EDGES-listdban vannak egymds utdn leirva.
Mindegyik vonalsorozat, ha n é€lbdl a4ll, 3n+3 szdban van leirva az
EDGES-listaban. Az els® szoban egy szamot helyezilink el, amely azt
hivatott jelezni, hogy a szdébanforgdé vonalsorozat melyik mésik vo-
nalsorozatnak alternativaja. [/Az alternativ sorozatokhoz azonos
szam tartozik./ A masodik szoéban azt irjuk le, hogy ez a vonalso-
rozat hany egyenes ill. ko&rivdarabbd6l a&ll. Ezutan mindegyik vona-
lat 3 szoéban irunk le, az els® sz0 els® bitje azt mondja meg, hogy
ez a vonal egyenes vagy koriv, a sz0 tovabbi része pedig egyenes
esetén az iranyszdget, koriv esetén pedig egy az ARCC listdba mu-
tatdé pointert tartalmaz.

Az ARCC listaban sorra minden kdriv egy-egy k&zbilils® pontja-
nak x- ill. y-koordinatajat irjuk be. Az egyes vonalak masodik és
harmadik szava a vonal két végpontjara mutatd pointert tartalmaz,
ezek a NODES1 ill. NODES2 listaba mutatnak. Végilil a vonalsorozat
utolsd szavaba ismét felirjuk az illetd vonalsorozat hosszat, ez
a lista bejarasat lényegzsen megkSnnyiti, ha a csomdépontokbdl kell
kiindulni.

Végiil mind a négy lista elejére odairjuk a megfeleld lista
hosszat. EbbOl a listastrukturébdél a latvanygraf minden tulajdon-
saga kénnyen kiolvashaté.

Az 1.1. pontban leirt algoritmust ugy implementaltam, hogy

egy adott ablakméretre program generdalja azt a programot, amely
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4.1.2. abra

magit az élkeresést végzi. Ez a programgeneraldé program a feldol-
gozas elején néhany ezredmasodperc alatt lefut, és eredményeként
az élkeresését egy, az adott ablakméretre specializalt /s igy
maximdlisan gyors/ program végzi.

A tébbi J1l.2., 2.2., 3.1., 3.3. €s 3.4.] algoritmust a leiréas
szerint implementdltam egy 24 k sz& memdéridju R1O gépen, a kvazi-
-parhuzamos algoritmusokat természetesen n = 1 processzor esetére.

Az input kép és az eredmények kijelzését egy Tektronix 613-as
256 x 256 képpont felbontadsu taroldécsodves displayen oldottuk meg.
Bathor Miklés [li] készitett egy programcsomagot, amelynek segit-
ségével tetszBleges pontokbdl, egyenesekbdl és kdrivekbdl allé



abrat ki lehet rajzoltatni a displayre. Az abra barmelyik részén

tetszOlages lineadris transzformacidét végre lehet hajtani.

4.2. Kisérletek zajos generdalt képekkel

A lézer képpel dolgozd algoritmusokat, egyenldre, miikddo
input eszk®&z hijan, szimulalt zajos képekre probaltuk ki. EbbGI
érdekes eredményeket kaptunk a soros eljaras zajérzékenységére.
Az input képet a kOvetkezOképpen szimulaltuk: El18szdr rajzoltunk
egy hibatlan rajzot az emlitett programcsomag segitségével. A
rajz minden pontjat Po valdésziniliséggel kitdr6ltiik az abrabdél. Ez-
utan minden pontbdél k pontnyi tavolsagra lefelé, felfelé, jobbra
és balra Py valdszinliséggel ujabb /zajos/ képpontokat generdltunk.
/k =1, 2, 3, 4-re/. Az &brabél kitdrlt pontok kériil p, helyett
pi valésziniliséggel vettilink fel uj pontokat, mivel a lézer képben
szakadas nemigen fordul eld. Ezutédn a display minden pontjaban pg
valdésziniliséggel felvettiink egy zajpontot, tehadt az egész abrat
"megséztuk" zajjal. /Ilyenféle hibakat okoznak a kabelzajok./ A
4.2.1. abra egy szintérnek az emlitett rajzold programcsomag se-
gitségével készitett képét mutatja. A 4.2.2. adbra a rajz
p. =0,3 p; = 0,25 pi =0,4 p, = 0,2 py = 0,05 Py = O

o
p. = 0,009 értékek szerint megzajositott valtozata. A 4.2.3. &b-

rg a 2.1. algoritmus 6. lépése eldtt kapott eredményeket [az &1-
darabokat és a csomépont-gyanus helyeket/ mutatja. A 4.2.4. ab:
a 2.2. algoritmus végeredménye lathato.

A 4.2.5. abréan egy satu rajza lathatd, ezt az abrat a dis-
play felbontdképességének ndvelése céljabol két részre vagtuk. A
baloldali részt [/4.2.6. abral/ Py 0,2 Py = 02 pi = 0,33
p, = 0,08 p;=p, =0 Py = 0,006
a jobboldali részt pedig /4.2.7. abra/ Pe = 0,15 p; = 0;25
pi = 0,4 P, = 0,25 Py = 0,08 Py = (o) pg = 0,004
értékek szerint zajositottuk. Az éldarabok és a csombépontjeldltek
a 4.2.8. és 4.2.9. abran lathatd. A 4.2.10. adbra mutatja az algo-



ritmus végeredményét, ujra egyesitva a kép két felét.

Az ilymédon generalt képekkel elvégzett kisérletek eredmé-
nyeit ugy Osszegezhetjik, hogy elég joé latvanygrafokat kaptunk, ha
Py =Py = 0, P, < 0,1 vagy tetszdleges P,-ra, ha pi > 0,33. Ba
Ps < 0,1 vagy Py > 0,2 és Py < 0,03 , akkor az eredmények erdsen
fiiggtek attdél, hogy hogyan valasztottuk meg az algoritmus paramé-
tereit. Ezekben az esetekben meg lehetett valasztani a paraméte-
reket ugy, hogy elfogadhatdé latvanygrafokat kapjunk. A bemutatott
példak azokkal a paraméterekkel futottak, amiket az algoritmusok
leirdsa soran megemlitettiink. Erdekes, hogy az algoritmus miikodé-
se szinten egyaltalan nem volt érzékeny pg-re [amig pg < 10,01/,

Ezek a példak igen jellemzdek a soros algoritmus miikédésé-
re, lathatdé, hogy hosszu és kiilénalld vonalakat jo6l tud kdvetni,
de ahol a folytatas nem egyértelmii, ott gyakran utat téveszt, vagy
hibas csombéponthoz k&ti az elkezdett utat /pl. a 4.2.10. abra bal-
oldalan, vagy a satu csavarjai koriil/. A 2.2. algoritmus gyengéi
is megmutatkoznak: pl. a 4.2.2. abréan egy-egy hibas éldarab fo-
1l8slegesen megtdrte az egybetartozd vonalakat. A kevéssé zajos ré-
szeken viszont jo6l kovette az algoritmus a konturvonalakat.

Az algoritmus futasi ideje a 4.2.1. &brara 2,5 sec, a 4.2.5.

abrara 3,6 sec, a 4.2.6. abrara pedig 4,8 sec volt.

4.3. Az uj élkeresd algoritmus vizsgalata

Az 1.1. pontban mar bemutattunk néhany példat az élkeresd

algoritmus miikddésére.
A 4.3.1. abréan egy, a szintérre helyezett félgtmb l&thatd,

a 4.3.2. abrédn pedig ennek a TV-inputbél kapott digitalizalt képe.
/A TV képernydje a digitalizalt képet negativan jelzi ki./ A gobmb-
feliilet, mint a digitalizalt kép is mutatja, azért érdekes valasz-
tads, mert a fényesség folytonosan valtozik rajta, és ez a digitali-
zalt képen szintvonalszeri fényességvaltozasokban jelentkezik, és
a valtozasok hatdra meglehetOGsen zajos. A képet 3 pontnyira atfe-

dd 6 x 6-os ablakokkal fedtiik le, igy erre az egyetlen abrara is



mar az élkeresd algoritmust kb. 3000-szer kellett végrehajtani.

A 4.3.3. abran az algoritmus &altal taldalt élek lathatdék. Lathaté,
hogy az egyenesdarabok igen jo6l kdvetik a fényességvaltozasok vo-
nalat.

A targy felismerését azonban ezek a belsd vonalak nagymér-
tékben megnehezitik. Ezért az algoritmust ugy médositottuk, hogy
csak akkor talaljon élet, ha az ablakokban a szlirkeségi szint
valtozasa legaldbb 2, azaz a 1l.1l. pont jeldlésével d > 2. Az igy
kapott éleket mutatja a 4.3.4. abra. Algoritmusunknak ez a mdédo-
sitasa azt a feltételezést foglalja magaban, hogy a kiilénbdzd la-
pok talalkozasanal a szlirkeségi szint legaldbb 2-vel valtozik,
mig az 1 értéki valtozasokat a digitalizaléas esetlegességének te-
kintjik. Ez a feltételezés itt is, és a tovabbi kisérletek soréan
is helyesnek bizonyult.

A 4.3.5. abran ugyanezt a szinteret lathatjuk, de a digita-
lizalasnal minden masodik szlirkeségi szintet kikapcsoltunk, tehéat
minden arnyalatkililénbség 2 lépcs®s ugrast jelent. Az igy kapott
képben taladlt élek lathatdék a 4.3.6. abran.

Egy teljes képen az Osszes éldarabok megkeresése 6-8 masod-
percet vesz igénybe, természetesen ez az idd 1 processzorral vald
feldolgozasra vonatkozik.

4.4. TV-képek feldolgozasa

Ebben a pontban a 3. fejezetben leirt algoritmusokkal ka-
pott eredményeket tekintjlik at. A teljes feldolgozd algoritmust a
kovetkezd 6t szempont szerint vizsgaljuk:
a/ mennyire érzékeny a kép digitalizaléasanak esetlegessége-
ire, hibaira és zajaira;
b/ mennyire érzékeny a megviladgitds szingularitdsaira;
c/ adott képfelbontas mellett mennyire részletgazdag szintér
feldolgozasara képes;
d/ atlagos bonyolultsagu szintér és jo megvilagitas esetén

mennyire megbizhatéd;



e/ futasi ido.

Egy atlagos bonyolultsagu szinteret abréazol a 4.4.1. abra. A
4.4.2 abran ennek a digitalizalt képe lathatdé /ismét negativ kép/.
A 4.4.3. abran az élkeresd eljaras atlal talalt élek lathatodk, a
4.4.4. abra pedig a 3.1. pontban leirt eljaréassal kapott csomdkat
és a 3.3. pont algoritmusaval kapott optimdlis élsorozatokat mu-
tatja. A 4.4.5. abran a 3.4. pont algoritmusaval kapott vonal-al-
ternativadk lathatdok. A 4.4.6. abran ezek koziil kiilon kirajzoltuk
azokat, amelyek a felismerésben szerepet jatszanak. Ezek’egy kivé-
tellel egyben azok a vonalalternativak is, amelyekhez a legnagyobb
valdésziniliség-értékek tartoznak. /A kup alaplapja baloldaléanal a
kdriv-értelmezéshez rendelt érték 0,15, mig az egyenes-értelmezés-
hez 0,85/.

Ez a példa az algoritmus miikddésére jellegzetesnek mondhatd:
hasonldé bonyolultsagu és megvilagitasu szinterekre az algoritmus
az esetek tSbb, mint 80%-aban hasonldan jé eredményt ad. Ha a szin-
téren csak egy ilyenfajta targy van /[azaz arra a felbontas nagyobb,
mint az itteniekre/, akkor az esetek tdbb, mint 95%-aban kapunk i-
lyen jbé eredményt. Ez azt mutatja, hogy az a/ szempontban felve-
tett kérdésekre a valasz pozitiv: a feldolgozast az adott TV input
eszkdz zajai és digizalizalasi esetlegességei /pl. a szintvonalsze-
rii zajos szintvaltasok az egyes lapokon beliil/ szinte egyaltalan
nem zavarjak.

A b/ szempontban felvetett probléma vizsgalatat a lampak moz-
gatdsaval végeztiik. Azt tapasztaltuk, hogy a megvilagitas kétféle
problémat okozhat: az egyik az, ha két szomszédos lap szilirkeségi
szintje azonos, vagy kiildonbségiik csak 1; ebben az esetben a két lap
hatadrvonalat nem taldljuk meg. Ez a probléma megfeleld megvilagitas
esetén csak nagyon specidlis esetekben meriil fel, és természetesen
az algoritmusokbdl nem is varhatjuk el, hogy két egyforma szlirkesé-
gli lap k&zdtt élet taldljon. /Ez esetben a kés®bbi, felismerd algo-
ritmusoknak fog kelleni vagy hibat jelezni, vagy rajénni, hogy va-
lahol egy él hianyzik./

A mdsik probléma az, ha egy gorbe feliiletre ugy esik a fény,

hogy a fényességvaltozds gradiense valahol a felliletek belsejében



nagy, és ezért a "szintvonalak" a fellileten beliil valahol tul sii-
riin vannak. [Ez az eset akkor fordul eld, ha az erds fényforras
iranya a targyra a kameraéval nagy szoget zar be./ Ilyenkor a
slirli szintvonalak helyén az algoritmus f6l6sleges konturvonalakat
talal. A 4.4.7. abran lathatd input képen jdl tanulmanyozhaté,
hogy a szintvonalak milyen siirlisége az, ami még nem zavar, és mi
az, ami mar zavar. A szintéren a hatteret is meggdrbitettiik, hogy
csillogjon. A 4.4.8-4.4.10. abrak az egymasutani algoritmusok e-
redményeit mutatjak. '

A 4.4.10. abran a baloldali test bevagasédnal az algoritmus
Osszekotdtt két valdjaban diszjunkt konturvonalat. Altaldban az
algoritmus csak egymastdl legalabb 8-9 képpontnyi tavolsagra hala-
ddé konturvonalakt taldl diszjunktnak, a kO8zelebbieket Osszekdti,
vagy, ha huzamosabban egylitt haladnak, akkor csak az egyiket talal-
ja meg. Hasonld a helyzet a csomépontokkal is. A c/ szempontban
felvetett kérdés vizsgalatahoz egy tovabbi sokatmondd szintér 1lat-
haté a 4.4.11. abran. [A tovabbi abrakon sorra a digitalizalt kép,
az élek, a csomdok és az optimalis élsorozatok, végiil a vonalalter-
nativak lathaték./ Ennek a targynak a bonyolultsdga a 144 x 192-es
képfelbontas mellett meghaladja az algoritmus teljesitOképességét,
de a vonalak ttbbségét ennek ellenére megkapjuk. Ez a példa joél
illusztralja az algoritmusnak az emlitett tulajdonsdgait a megvi-
lagitas szingularitéasaival és a szintér részletgazdagsagaval kap-
csolatban.

A konturvonalak meghatarozasa a digitalizalt input képbdl
Osszesen altaldban 15-25 masodpercet vesz igénybe. /A 4.4.2. &bran
lathatd kép feldolgozasa 17, a 4.4.12. abréaé pedigg 22 sec volt./
EbbSl az élkeresés 6-8 sec, a csomdpontkeresés 2-3 sec, az optima-
lis élsorozatok keresése 7-12 sec, végilil a kontruvonal-alternati-
vak megkeresésének ideje 1-4 sec. Ezek az idbadatok természetesen
egy [/R1lO-es/ processzorral értenddk. Kiildén lemértilk a feltétleniil
egymasutan végzendd részalgoritmusok iddsziikségletét is, ez Ossze-
sen 0,8 sec volt. Ez tehat azt jelenti, hogy ha a processzorok sza-
ma korlatlan, akkor ennyire szorithatd le a feldolgozéas ideje. Pro-
baként kiszamoltuk, hogy mar 1O processzor is a végrehajtasi idot

kb. 2-2,5 sec-re cstkkentené. Ez indokolja azt, hogy az algoritmu-
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sok tervezésénél az is szempont volt, hogy azok kvazi-parhuzamosan
is végezhetdk legyenek.

A kapott konturvonalakat az intelligens szem-kéz rendszerben
ugy hasznaljuk, hogy segitséglikkel azonositjuk a szintéren 1évo
targyakra jellemzd, egy eldre elkészitett modellben meghatarozott
strukturdkat. Igy ismerjiik fel a targyakat és azonositjuk tényle-
ges pozicidéjukat. Igy a latvanygraftdél a kdvetkezd feldolgozasi
és manipuldcids lépések azt kdvetelik meg, hogy a felismeréshez
szlikséges vonalstrukturdkat tartalmazza, és olyan pontossaggal,
hogy a kéz a targyat kdzre tudja venni és meg tudja fogni. A

targy pontos helyzetét madr a megfogas utén a kéz ismert helyzete

alapjan hatarozzuk meg.

4.2.1. abra 4.2.2. abra







4..3..1t. dbra 4.3.2. &abra

4.3.3. abra 4.3.4. &abra

4,3.5. abra 4.3.6. abra



4.4,y abra 4.4.2. abra

4.4.3. abra 4.4.4. abra

4.4.5. abra 4.4.6. abra
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4.4.9. abra 4.4.10. abra



4.4.11. abra 4.4.12. abra

4.4.13. abra 4.4.14. abra

4.4.15,. abra
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FUGGELEK

A Hueckel operéator

Hueckel [361 az optimalis éldarab keresésének problémajat a
kovetkezOképpen fogalmazza: Keressiik meg az adott A ablakban a k&-
vetkezd alaku foggvények kézilil azt az F(x,y) fliggvényt, amelyiknek
az 1., norma szerinti eltérése az f(x,y) input fiiggvény A-beli meg-

2
szoritédsatdl minimdlis. F(x,y) alakja a kdvetkezd legyen:

b, ha cx + sy p
F(XIYIcIstIdIb) =
b+d, ha CxX + sy > p

Az F(x,y) fliggvényt tehat egy Otparaméteres filiggvényseregbdl
szeretnénk kivalasztani, ahol az 6t paraméter (c,s,p,b,d) jelenté-
se a kdvetkezd: F(x,y) legyen olyan, hogy A-ban a cx + sy = p
egyenes f616tt b, alatta pedig egy masik, b+d szlirkeségi értéket
vegyen fel, azaz F(x,y) legyen egy idealizalt élfiiggvény. A fela-
dat tehéat c,s,p,b és d meghatarozasa ugy, hogy

(S(C,S,p,b,d) =J(f(X,Y) = F(X,Y,C,S, ’b’d))z dX dy

A
minimalis legyen.

A c¢c,s,p,b,d paraméterek megvalasztasanak utja a kovetkezd
lesz: legyen {Ki}co az A-n értelmezett fliggvények Hilbert-terének
egy /késObb specifikalandd/ ortonormalt bazisa.

Legyen
a; = { Ki(x,y) f(x,y) dx dy

£, (c,s,0,b,d) - § K, (x,y) F(x,y,c,5,0,b,d) dx dy
A

ekkor azt kapjuk, hogy

o
5(c,s,p,b,d) =S (a

(=0

- 2
i fi(C,S, ’b,d))



§(c,s,p,b,d) ez utdébbi alakjanak minimaliz&dladsdhoz néhany k&zeli-
td lépést kényszeriiliink tenni.

Ahhoz, hogy az egyenesek helyét és iradnytangensét kellemesen
lehessen kezelni, célszerilinek bizonyult a poladrkoordindtds Fourier
-analizis bazisfliggvényeit valasztani, Ez az oka annak, hogy az
értelmezési tartomanyt kdrnek valasztjuk. A szamitdstechnikai vég-
rehajthatésdg érdekében a bazisnak csak az elsd 8 tagjat fogjuk
szamolni, igy az eddigi szummakban a « jel 7-tel helyettesithetd.
Legyen:

r =x%+y?, Q(r) = (1-r2)¥?

5 172
H (x,y) = (EH) Q(¥) (1 + 2r%)

1/2

H (x,y) = (2%) Glr) (5% = 2)

3, N2
H, (x,y) = (%) 0Q(r) (4r? - 1)x
2 Il
3,

2
H, (x,y) = () Q) (4r? - 1)y

3 1/2
H (x,y) = (ﬁ) Q(r) (3 - 4r?)x

3 1/2
H, (x,y) = () Q(r) (3 - 4r?)y
B feey) = (2R3 BtElet = ¥A)
d 3 i Y

H. (x,y) = (?) Q(r) 2xy
112

241
Ko (X'y) = (2_5) I'Io (X,y)
9 172
K, (x,y) = (5) H (x,y)
K, (x,y) = H,(x,y) + H,(x,y)
K, (x,y) = Hs(x,y) + Hs(x,y)
. 3
K, (x,y) = > H5 (x,y)
_ 3
K, (x,y) = 5 H, (x,y)
51[2
K, (x,y) = (E) Hz(x,y) =l (x,:¢v)
5 172
K, (x,y) = (Z) Ha(x,y) - R (x,y)

{Ki (x,y)}&A véglil is a Hilbert tér igért ortonormdlt bazisa. A

{Hi (x,y)};‘ fliggvények alkalmazasa sok szamitast takarit meg. A



bazisfiiggvények viselkedését az F.l. abra mutatja: a k&rdk hatar-

vonaldn, és a belilil jelzett vonalakon a bazisfliggvények értéke O,

< U
Ky Kh

‘ VA

=/

+
Ke

((

F.l. abra

masutt a jelzett eldjeliiek.

&5

§(c,s,p,b,d) minimalizadlasdnak végrehajtasa egy elegans tételen

K.

\
e

/
&

alapul, amelynek kimondasahoz még néhany mennyiséget kell defini-

alnunk: legyen

eo(c,s) =8,6 + a8
el(c,s) = a,c + a,s

- 2 o2
ez(c,s) - + ae(c 8*) + 2a.cs

_ €g(¢,8) . 5 1/2
U(c,s) = e,C,5) (e (c,s) + e (c,s))
A(c,s) = e,(c,s8) + U(c,s)

Most mar megfogalmazhatjuk a megoldd tételt:
Tétel: § (¢,s,0,b,d) globdlis és lokalis minimumainak helyei egybe-
esnek A(c,s) globalis és lokalis szélsbértékeivel.

Ezeken a helyeken:

e(c,s)
P = Tulc,s) + e (c,s))7/2




4 A(c,s)
& ==
(1-p%2(1+2p2)/31
2
b = ACc,s) (4+0(3+p (2+p)))d (1-p)

8

A tétel bizonyitasa megtaldlhatdé Hueckel idézett dolgozatdban

A(c,s) szélsOértékei mar nehézség nélkiil meghatarozhatdk,
igy a keresett optimalis élet megkaptuk. T8bb szélsBGérték esetén
valdészinlileg tSbb egyenes €l is van a képen, de ebben az esetben,
mint Hueckel megjegyzi, ha csak egy €l markans, azt még viszony-
lag pontosan megkapjuk, kiildnben az eredmény nem nagyon megbizha-
t6.

Szellemes, és az eddigi részeredményekbdl jél szamithatéd
médszerrel méri Hueckel a talalt él "josagat": az f és a talalt F

fliggvény Hilbert térbeli szdgének socinusaval:

£-F A(c,s)

k = .
2 2 2 2 2 2 12
NI £FHEN (6ai + 2(a; + al + af + al) + 3fa? =+ a2))

Ha f mar maga is idealizalt él, akkor k = 1. Az operator a taléalt
élet tul zajosnak nyilvanitotta k < 0,9 esetén.

Az 1.1.2. abra egy példa az operator miikédésére, az eredmény
ittece=-0,99, s =0,14, p =-0,28, b= 4,08, 4 = 3,80 k = 0,95
A képbe bejeldltiik az igy kapott &l helyét.
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IEEE Trans.Comp. C-26 /1977/, pp 384-393.

D.Waltz: Un?sﬁftanding Line Drawings of Scenes with Shadows,
15| =ben.,



[Bﬂ H.Wechsler-M.Kidode: A New Edge-Detection Technique and its
Implementation, IEEE Trans. on Systems, Man and
Cyb., SMC-7, /1977/, pp 827-836.

l?ﬂ J.Weszka-R.Nagel-A.Rosenfeld: A Technique for Facilitating
Threshold Selection for Object Extraction from
Digital Pictures, Univ. of Maryland, Tech.Report
283, 1913,

(33 M.Yachida-S.Tsuji: A Versatile Machine Vision System for
Complex Industrial Parts, IEEE Trans.Comp. C-26,
/1977/, pp 882-894.

@4} S.W.Zucker-R.A.Hummel-A.Rosenfeld: An Application of Re-
laxation Labeling to Line and Curve Enhancement,
IEEE Trans.Comp. C-26 /1977/, pp 394-403.

égl S.W.Zucker-E.V.Krishnamurty-R.L.Haar: Relaxation Processes
for Scene Labeling: Convergence, Speed and Sta-
bility, Techn.Report 477, Univ.of Maryland, 1976.

Tovabbi irodalom

Azriel Rosenfeld a Computer Graphics and Image Processing c.
lapban évrdl-évre ir egy Osszefoglald cikket, amelyben &sszefog-
lalja az adott év termését a képfeldolgozas teriiletén, nagyon sok
/|rendszerint 3-400/ irodalmi hivatkozassal. Ezeknek a cikkeknek
az alapjan a képfeldolgozas témakSrének irodalma 1973. o6ta igen
joél attekinthetd.
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A TANUTLEMANYOK sorozatban 1978-ban megjelentek:

74/1978 Vortriige iiber das graphische Display GD’71

75/1978 Vaskdvi Istvan - Galbavy Marta: Anyagszétvalasztasi
rendszerek tervezésének és optimalis lizemeltetésének
altalanos megkézelitése

76/1978 Somlé Janos - Nagy Judit: Mdédszer munkadarabok forga-
csoldé megmunkalasi folyamatanak optimalizalasara.

77/1978 Szaszné Turchanyi Piroska: Ontimalizalasi feladatok
csomagkapcsolt szamitdédgéphaldzatok tervezésénél

78/1978 Darvas Péter - Gallai Istvan - Hosszu Péter - Krammer
Gergely: Papers on Computer Graphics

79/1978 Dr. Adolf Kotzauer:

Beschriftung und Bemassung von automatisch erstellten
Zeichnungen unter Benutzung des graphischen dialogs

80/1978 Studies in Applied Stochastic Programming I.

81/1978 Peter Bonitz: Ein Beitrag zur Theorie des Entwurfs
doppelt gekriimmter Fldchen unter differentialgeomet-
rischen und rechentechnischen Aspekten.

82/1978 Tankd Jozsef: Szabalyos job-folyam parok iitemezésének
vizsgalata I.

83/1978 Tankdé Jozsef: Szabalyos job-folyam parok iitemezésének
vizsgalata II.

84/1978 Banyasz Csilla - Keviczky Laszld: Discrete Time
Identification of Linear Dynamic Process

85/1978 Dr. Hoffmann Péter: Szamitdgépes szerszamgépvezérlés

egy alkatrészprogramozasi modszere



86/1978

87/1978
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Ruda Mihaly:A SIS77 statisztikai informdcids rendszer
kialakitasanak szempontjai, alkalmazadsanak és tovabb-
fejlesztésének lehetdségei

Téli iskola - Operacids rendszerek elmélete

A TANULMANYO K sorozatban 1979-ben megjelentek:

88/1979

89/1979

90/1979

91/1979

92/1979

93/1979

94/1979

95/1979

Renner Gabor - Gaal Balazs - Hermann Gyula - Horvath
Laszld - Varady Tamas: Szoborszerii felliletek tervezése

és megmunkaléasa

Ruda Mihaly: A SIS77 statisztikai informacids rendszer
/]a felhasznalt szamitédstechnikai eszk®zdk, a rendszer

szerkezete és programjai/

Banyasz Csilla - Keviczky Laszl6: Optimum Insensitivity

of the Linear-continuous Transformation
Téli iskola /Szentendre/

Bolla M., Cséaki P., Fischer J., Herodek S., Hoffmann Gy.,
Kutas T., Telegdi L., Wittman I.: A balatoni &koszisz-

téma modellezése
Andor Laszld: Kisgépes adatbazis kezeld rendszer

Gertler Janos: Egy statisztikus sziirési eljaréas

szamitogépes folyamatiranyitasahoz

Bathory M.; Galld V.; Kovacs E,; Mérd L.; Siegler A.;
Vajta L.: FestOrobot vezérlésére alkalmas alakfelis-

merési berendezés
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