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0. BEVEZETES.

A digitalis kepelemzés (kepfeldolgozas, képfelismerés) a ki-
bernetika egyik lendiiletesen fejlodo, a szamitastechnikan alapuld
tudomanyaga. A fejlett tarsadalom "komputerizalddasa", a
szamitogépes, elsosorban digitalis képeket feldolgozo
érzékelOeszkozok kifejlesztése lehetové tették az intelligens
robotok és szém{tGgéprendszerek megjelenését, a szém{tégépes
latas megalkotését. Ennek a folyamatnak tudoményos, muszaki és
gazdasagi (alkalmazasi) oldala is van. A digitalis képelemzés
alkalmazasi kore gyakorlatilag korlatlan és magaba foglalja az
ujabb és Ujabb teriileteket, ahol televizios képek vagy mas, egy-
vagy ketdimenzios jelsorozatok vizsgalatara van szikség. A
kutatasok soran mély és eérdekes matematikai, kibernetikai,

szamitastechnikai és biofizikai problémak meriilnek fel.

E téma tudomanyos Kkutatasi és fejlesztési  munkaiba

Magyarorszag is bekapcsolédott és a Neumann Janos
Szamitastudomanyi Tarsasag egyik szakosztalya - Vamos Tibor
akadémikus kezdeményezésére - 1983-ban belépett a Nemzetkdzi

Alakfelismerési Tarsasagba (IAPR).

Az MTA Szamitastechnikai és Automatizildsi Kutaté Intézetében
mar a hetvenes évek kézepén létrejétt a Mesterseges Intelligencia
laboratorium, amely késobb Robot és Alakfelismerési osztallya
alakult at. A jelen kandidatusi értekezés az osztalyon folyo
szém{tégépes latas kutatas keretében késziilt. Az értekezés
témaja, a texturavizsgalat a digitalis képelemzés fontos részét

képezi.

A textira olyan nonfigurativ kép, amely statisztikailag
ismet16do, szabalyszeri vagy véletlenszeri mintat tartalmaz.
Példaként hozhatunk fel kiildnféle anyagok feliiletét abrazolo

képeket. A kutatok textura iranti erdeklodeset a kdvetkezo okok
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magyarazzak:

- A képek geometriai elemekbol, texturalis elemekbol, valamint
a kettdo kombinacidjabol allnak. Ezért a textiraelemzés a
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szamltogepes latas szerves resze.

- A textiravizsgalat lehet0oséget nyujt az emberi latas
kutatasara: a textura eérzékelése kiilénb6zik az alakzatok
érzékelésétgl, mikézben az emberi alakérzékelésnél a textura
hatterkent és az egyik, mélységpercepciot biztosito

tényezoként szolgal /1,2/.

- A digitalis textura Onmagaban egy érdekes matematikai objek-
tum. Az eddig javasolt textiramodellek matematikai eredete
igen wvaltozatos, pl. véletlenszeru mozaikok /3,4/, szto-
chasztikus mezok /51 , szabalyos felosztasok /6/ és
fraktalhalmazok /7/.

- Végiil, de nem utolsosorban fontosak az alkalmazasi szempon-
tok is, mivel a texturas képek kiértéekelésével az orvosi
tudomanyokban, az iparban, a légi- és urfelvételek elemzésénél
és tobb mas teriileten taldlkozunk (sok alkalmazasi példa
talalhaté /8/-ban és /9/-ben).

Jelenleg texturaelemzésben az alapfogalmak tisztazatlansaga
tapasztalhatG. Ezen kiviil, eleg nagy az elmélet és a mukddo
textdravizsgalati algoritmusok kozbtti rés. Sziikkséges tehat, hogy
a texturak alaptulajdonsigaival foglalkozzunk, nem tévesztve szem

elol a lehetséges alkalmazasokat sem.

Ez a dolgozat a kdrvonalozott témakdrben végzett kutatasaimat
ismerteti. Munkam eredménye tobb Uj textiraelemzési modszer. A
médszerek kidolgozésa soran ﬁj fogalmakat vezettem be. A
médszereket felhasznaltam az altalam keszitett texturavizsgalati
programcsomagokban. Ezeket, valamint a velik folytatott
kisérleteket 1irja le a jelen ertekezes. A dolgozat felépitése az
alabbi:



Az 1.Fejezetben kiséreletet tesziink arra, hogy tisztazzuk és
formalizaljuk a textura fogalmat. ROvid kritikai attekintést
adunk az emberi percepcichoz kotott texturajellemzok feltarasara
iranyulo torekvesekrGl. Ezek utan bevezetjiik a hasonldsagi
relacic szerinti homogén textira fogalmat /10/ és elemezzik a
homogén textdrak fobb tulajdonsigait: finomsagot, szabalyossagot
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es anizotropiat.

A 2.Fejezetben felsoroljuk a texturavizsgalat feladattipusait
és fazisait, az elofeldolgozastél a kozepszintu leirason at
egészen a tobb fajta texturat tartalmazé kép homogén képrészekre
valé automatikus bontasaig, valamint attekintjik a homogén
texturak alaptulajdonsagainak vizsgalatara kifejlesztett f£obb

statisztikai és strukturalis eljarasokat.

Az altalunk javasolt texturaleirasi mddok és algoritmusok
ismertetésére terink ra ezutan. A 3. és a 4.Fejezet egy-egy uj,
a homogén texturak elemzésére alkalmas modszert ir le, m{g a

5.Fejezet uj tipusu texturaszegmentalassal foglalkozik.

A 3.Fejezetben a texturaelemzés egyik alapproblémajat
targyaljuk. Jelenleg koncepcionalis rés tapasztalhato a sta-
tisztikai és strukturalis megkdzelitések  kozdtt. Egyik
megkbzelités sem képes egységes modon leirni véletlenszeru és
szabalyos texturakat. E rés athidaldsira javasolunk egy uj
eljarast, amely egy bizonyos textiraosztaly esetén megoldja a
problémat és ezenkiviil tartalmazza tébb  Gj, a textura
szabalyossaganak kiértékelésére alkalmas jellemzo definicicjat
/11-13/.

A 4.Fejezetben a texturak struktirajanak egy masik fontos
aspektusaval, az anizotropiaval /14/ foglalkozunk. Bevezet jik az
anizotropia ‘indikatrix fogalmat, amely egységesen leirja a
homogén  texturak anizotropiajanak egy széles osztalyat és

definialjuk az indikatrix alakjat jellemzo altalanos



méroszamokat . A forgatas-invarians jellemzok mérik az
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anizotropia merteket es szimmetriajanak fokat (ertelemszeruen a
textura elforgasara gondolunk). A fejezet végén egy gyakorlati
szempontbol is  erdekes problémaval, a forgatas-invarians

texturafelismeréssel foglalkozunk /15/.

Az 5.Fejezetet egy uj, altalunk megfogalmazott texturaelemzési
feladatnak /10/ szenteljilkk. Texturabeli hibak automatikus
észlelésérol lesz sz6. Ez a feladat, amely a feliileti
minoségellendrzésben igen gyakori, eltér a hagyomanyos értelemben
vett textira szerinti Kképszegmentalastol, amikoris az Osszes
szegmens (homogén képrész) bizonyos texturalis tulajdonsagokkal
rendelkezik. Osszehasonlitva a ket feladatot, attekintiink néhény
specifikus, konkrét minoségellenorzési feladat megoldasara alkal-
mazott eljarast. Ezek utan matematikailag megfogalmazzuk a
torzulaskiemelési problémat. Befejezésiil leirjuk az 1j,
torzulasok észlelésére kifejlesztett algoritmusunkat és a vele

végzett kisérletek eredményeit.

A magyar nyelvi szakkifejezések kialakulatlansdga miatt
alkalmankent zarojelben a fogalmak angol nyelvd megfeleldit is

megadjuk.



1. ALAPFOGALMAK ES ALAPTULAJDONSAGOK.

A textura fogalom tartalmat illetden nincs egyetértés a
teriileten dolgozo szakemberek kozbtt, és ez hatraltatja a
texturavizsgalat fejlodéset. Ha megnézziik, hogyan értelmezik ezt
a fogalmat, felfedeziink egy k6z0s vonast, amelyet "statisztikai
ismét10désnek" vagy "dnhasonlosagnak" fogunk nevezni. Eszerint
egy veletlenszeri vagy szabalyos textiras kép Osszes részképe

valamilyen értelemben hasonlg.

Ennek a hasonlosagnak a jellegét ketfélekeppen itélik meg a
szakemberek. Az egyik csoport (pl.Gagalowicz /16/) "embercen-
trikus" nézeteket vall: szerintiik Kkét textiras részkép akkor
nevezheto azonosnak, amikor az ember annak latja. Ez a hozzaallas
feltételezi az "abszolut" texturajellemzok létezését, vagyis a
"teljes" texturaleiras lehetGségét. Az alternativ, operacionalis
(azaz kizardlag szamitogép altal mérhets mennyiségeket hasznald)
szemlélet lényege az, hogy megallapit juk azokat a jellemzoket,
amelyek fontosok egy adott texturaelemzési probléméban és azoknak

a segitségével definialjuk a hasonldésagi kritériumot.

Az utobbi megkdzelitést sokan, 1igy Pavlidis /17/ is
hasznaljak, bar burkolt formaban. Ahhoz, hogy ez a szemlélet
lét jogosultsagot  kapjon, szilkség van az alapfogalmaknak

P - £
operacionalis szellemu kdrvonalazasara.
-
A textura fogalma.

A  statisztikai ismétlodés  vagy onhasonlosag  az az
alaptulajdonsag, amely megkiilénbézteti a homogén textirakat min-
den mas jellegu képtol. Az Onhasonlésag azt jelenti, hogy a
textdiras kép Osszes elég nagy mérety részképe hasonldnak tekin-

tendo fiiggetleniil a részképek helyzetétol, alakjatol és

”~ s ~»
meretetol.




A részkép méretére szabott feltétel a mintavételezés
problémajara wutal. Texturalis tulajdonsagokat csak olyan
részképekhez lehet hozzarendelni, amelyeknek a mérete lehetove
teszi a szilkséges statisztikai jellemzok meghatarozasat. Ezt
minimilis méret feltételnek fogjuk nevezni. Amint a minimalis
részkép meg lett allapitva, elvarjuk, hogy az Osszes nala nagyobb

részkép hasonlo jellemzokkel rendelkezzen.

De mit eértiink két texturas részkép hasonlosaga alatt ?
Példaul, hasonlé-e vagy vagy nem két fakéreg minta ? Mit kell

bsszehasonlitani ? Lehet-e teljes leirasrol beszélni ?

Jelenleg harom csoportra oszthatdk az alapleiras felfedezésére
iranyulo  torekvesek: texturamodellek, analizis és szintézis
(synthesis-by—-analysis) és az emberi texturaészlelés
tanulminyozasa. A létezo, matematikai szempontbol kezelhetd
modellek /3,4/ csak nagyon szuk képosztalyok leirasara alkal-
masok. Az analizis és szintézis célja az, hogy texturaelemzés
ut jan talaljunk olyan paramétereket, amelyek segitsegével
szarmaztatni lehet az eredetihez szemre hasonlc képet. Gagalowicz
/16/ és Tomita /18/ néhany véletlenszerd illetve szabalyos
textira sikeres reprodukalasarol szamolnak be. Sajnos, fi-
gyelembe véve az ehhez szﬁkséges paraméterek szamat és a sikeres
reprodukélésok egyeni jellegét kevés esélyt latunk arra, hogy ez
az egyébkent erdekes eés hasznos megkbzelités valaha is le tudna
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egysegesen 1rni a valodi texturak egy jelentos reszet.

Julesz nyoman komoly erofeszitéseket tesznek az  emberi
texturapercepcié modellezésére is. A Julesz-féle (kesobb
pontositandonak bizonyult) feltételezés /1/, miszerint a spontan
textirapercepcidban az elso- és a masodrendu képstatisztika a
meghatarozo, befolyast gyakorolt a szamitogépes texturaelemzésben
kialakult nézetekre. Tovabbi izgalmas eredmények is varhatdk ezen
a teriileten. Nem vitas viszont egy, a mi szempontunkbol doénto

koriilmény : a dontés, amelyet az ember texturamintak



hasonlosagarol hoz, szubjektiv. Egyarant befolgésolja a ta-
pasztalat, a kiilvilagrol szerzett tudas és az Osszehasonlitas
celja. Csak akkor tudunk donteni két minta azonossagarol, ha meg
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van adva, explicit vagy 1implicit modon, egy Osszehasonlitasi
kritérium. Egyes esetekben, mint példaul az eldbb emlitett
fakéreg mintak esetén is, a kritérium a mintdk fizikai

szarmazasanak az azonossaga lehet, amely aligha algoritmizalhato.

A gyakorlati problémak tulnyomé tdbbségében a jellemzok és a
hasonldsagi kritérium vagy meg vannak adva a priori, vagy ki-
alakulnak a vizsgalt képanyag interaktiv elOzetes elemzése soran.
Ennek megfeleloen egy adott kepleird segitsegével definialt

hasonlosagi kritériumrol fogunk beszélni.

Legyen X egy digitalis kép és Xy azon négyzetes reszképek
halmaza, amelyeknek a mérete nagyobb mint egy bizonyos minimalis
méret, D. Tovabba, legyen F egy, az Osszes Xp ~hez tartozo
részképen definialt tetszgleges képlefré:

R TR
ahol S bizonyos t {pusu képleirasok halmaza
(pl.jellemzsbektorok). Legyen SF egy, az F seg{tségével
definialt hasonldsagi relacio X, felett:

28 y £=> S(F(x) , F(y)) = 1

x’y é X”
ahol 2
§ 1, - o]
egy szimmetrikus leképezés, és vwsSLS( ) i) =] S¢
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szimmetrikus, reflexiv, de nem tranzitiv binaris relacio.

Dl.l. Definicic.

Ha az .xb halmaznak 1ega15bb ket eleme van, és minden
részképparra x,y & Xg XSF y teljesiil, akkor az X keépet F

{ 4 - . L4 -~ L . .
es S szerinti homogen texturanak fogjuk nevezni.

Hangsulyozzuk, hogy F(x) akarmilyen képleiras, igy maga a



sziirkeségi fiiggvény is lehet. Ha Xn ires vagy csak egy elembol
all, vagyis ha a képméret tal kicsi a képle{rés és a hasonléségi
relacié meghatarozasahoz, az X képet nem tekintjik homogén

L d ”
texturanak.

Az SF relaciot gyakran egy folytonos hasonlosagi fiiggveny,

6}(x,y) seg{tségével hatarozzak meg:

xS.y , ha GF(x.g) = 0

mMin
ahol
GF(x,y) = QO (F(x), F(y))

z ”
0 :52 > IR ( G szimmetrikus fliggveny)

és Gmhn a hasonldsagi kiiszoberték.
A definicidnk értelmében adott F és S esetén ugy lehet egy
képrgl meggllapftani, hogy homogén textura vagy sem, hogy minden

részkepparra ellendrizziik az xS_ y feltétel teljesitését. Erthetd

F
médon, az operacionalis megkdzelités keretében ugyanaz a kep
lehet textura vagy nem textira a képleiro és a hasonlosagi

A LA .~
relacio valasztasatol fiiggoen.

A D minimalis részképméret olyan méret, amely meg lehetove
teszi az F képleiro meghatarozasat, mégpedig olyan pontossaggal,
amely az adott texturaelemzési feladat megoldasahoz sziikséges.
Kiszamitasahoz a jellenggrtékeknek a részképmérettsl vald
fliggosegét kell megvizsgalni figyelembe véve a konkret feladat

altal tamasztott kévetelményeket.

A textirak f3 tulajdonsagai.

A digitalis texturak kvalitativ leirasara sok, tényleges tar-
talmat nélkiilézo jelzot szoktak hasznalni, pl. finom (fine), vo-
nalas (linear), érdes (rough), stb. Ha csak a sima, nem erdes

fizikai feliiletek képeit akarjuk vizsgalni, a finomsagot (vagy



durvasagot), a szabalyossagot (vagy véletlenszeruseget) es az
anizotropiat tekinthetjiik harom olyan tulajdonsagnak, melynek ed-
dig a legtobb figyelmet szenteltek. Ha a felileti erdesseg is
érdekel minket, kénytelenek vagyunk a harmadik, a feliiletre
mercleges dimenziot is figyelembe venni és ennek megfelelden
kivalasztani a képintenzitas matematikai modelljét. Ehhez jelen-
leg csak a fraktalelmélet /7/ all rendelkezésiinkre, amelynek a
texturaelemzési alkalmazasai azonban még nincsenek kellGképpen
kidolgozva. Ezért a tovabbiakban csak a sima feliileteket abrazold
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texturas kepekrol lesz szo.

A harom felsorolt tulajdonsag ko6ziil a finomsag es a
szabalyossag elemzésére Osszpontosult a textiravizsgalati és
felismerési modszerek tobbsége /8/. Késobb, a forgatas—invarians
texturafelismeréssel kapcsolatban a kutatok felismerték az
anizotropia fontossagat is /19,14/. Bar a legfontosabbnak tartott
tulajdonsagok kore mar kétségteleniil kialakult, nemigen torodtek
azzal, hogy kielégito médon definialjak Gket, mert ugy gondoltak,
hogy az emberi latashoz kotétt jellemzokrol van szo. Valdsagban
csak a sztochasztikus mezok elméletén alapuld texturamodellek
keretében (Schachter /5/) prdbaltak pontos matematikai definicidt
adni. Ezek a modellek azonban, amint mar mondtuk, csak nagyon
szﬁk, idealizalt textﬁraosztélyokat irnak le és inkabb elméleti

fontossagiak.

- - . -
a. Texturaelemek es finomsag.

A texturak finomségét vagy durvaségét (coarseness)
sokféleképpen definiéljék, de mindig feltételezik, hogy a képen
bizonyos texturaelemek (tonalis primitivek /8/) kiilénithetok el,
és a jellemz3 ezeknek a méretét tiikrdzi. A textiraelemek

- - " ~ F' P . s, 4 -
meghatarozasa a kovetkezo lepessort teszi sziiksegesse:

l. Lényegkiemelés, azaz a vizsgalt képnek az "alakzathoz"

(figure) és a "hattérhez" (background) tartozé képelemekre



Rt -

. . -
torteno osztasa.

2. Csoportositas (grouping), azaz az "alakzat" osztalyba eso
képelemek elore megadott (pl.percepcics vagy topoldgiai)

szabalyok szerinti csoportositasa.

A lényegkiemelés leggyakoribb modja a képvagas, de léteznek
mas eljarasok is. Koziiliik néhanyat Haralick /8/ sorol fel. Az
elemkiemelés masodik szakasza, a csoportositas tobbszintd is
lehet az un. hierarchikus textdrak esetén, amikor alacsonyobb
szintu elemek magasabb szinten csoportosulnak. Mi  azonban

egyszintd mintakra szoritkozunk.

A csoportositas utan a keép texturaelemekbol all. A
texturaelemes reprezentacid természetes alapot szolgaltat a
hasonldsagi relacio meghatarozasahoz. Es valéban, az a nézet,
hogy a textdirak szabélyszerﬁén vagy véletlenszerten elhelyezkedg,
egyertelmien meghatarozhaté elemekbol allnak sokaig dominalt a
szakteriilleten. Az elemek kiemelése azonban nem mindig lehetséges,
vagy nem egyértelmi. A texturaelem fogalma inkabb az emberi
textiraészleléshez kapcsolodik. A percepcickutatok fel is fedez-
tek néhany olyan alakzatot ("texton"-t, /1/), amelyekre az ember
spontan texturamegkiilénbdztetés soran leginkabb felfigyel. Ez
azonban nem valtoztat azon a tényen, hogy a szamitogepes
textiraelemzésben nincsen "természetes" leirasmod, csak egy adott
feladat megoldasara alkalmas vagy kevesbe alkalmas leirasmodok
vannak. Noha a tovabbiakban illusztracids célbol hasznalni fogjuk
az elemes modellt, szem elott kell tartani a korlatozott

mivoltat.

Ugyanez vonatkozik a textﬁradurvaségra is. Annak dacara, hogy
ez a fogalom a digitalis textdravizsgalatban legsurubben
eloforduld kifejezesek egyike, eddig még a texturamodellekben sem
tudtak tisztazni. Az értekezeésben targyalt modszerek nem foglal-
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koznak a texturaelemek meghatarozasaval. Nem szandekozunk meg-
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fogalmazni a texturadurvasag pontos definiciéjat, de képek
kvalitativ jellemzojékent hasznalni fogjuk e kifejezést, értve
alatta a keépvagas utjan szarmaztatott elemek atlagméretét.
Hasonloképpen hasznalni fogjuk a "suru texturak" kifejezést is,
mely arra utal, hogy az elemek atlagmérete lényegesen nagyobb,

mint a szomszédos elemek hatarai koézdtt mért atlagos tavolsag.

b. Szabalyossag.

Egy elemekre bonthato térbeli rendszer strukturaja alatt az
elemek kOlcsonhatasabol adddé tulajdonsagokat ertik, azaz olyan
tulajdonségokat, amelyekkel maguk az elemek nem rendelkeznek,
csak az altaluk 1létrehozott rendszerben fedezhetok fel. A
szabalyossag eés az anizotropia a térbeli strukturak két fontos

aspektusa.

A texturalis szabalyossagrol akkor beszélnek, amikor a képben
egy ismetl10do determinisztikus intenzitasminta talalhato. A
textura képleird (F) es hasonlosagi reldcic (S)  szerinti
definicidjanak (D1.1) értelmében a szabalyossag annyit jelent,
hogy a hasonldsagi reldcié meghatarozasahoz mar magat az I(m,n)
sziirkeségi fiiggvényt, vagy ennek bizonyos tartomanyait is lehet

kepleiraskent hasznalni.

Természetesen, nemcsak olyan szigoru szabalyossagra gondolunk,
amikor a textura periodikus és az egész kép szarmaztathatl egy
részkép szabalyszert sikbeli ismétlésével. A szabalyossagnak tébb
szintje és fokozata van. Elemekre bonthato textdrak esetén a
globélis és a lokalis geometriéban, valamint az intenzitas-
eloszlasban mutatkozd szabalyszeruségrol lehet beszélni. Ezt a
terminologiat a véletlenszeri mozaikok elméletébdl /3/
kOlcsOndztik, ahol a globélis geometria a mozaikrészek sikbeli
elhelyezéséért, a lokalis geometria az alak jukert és az
orientacié jukért, az intenzitas-eloszlas pedig a sziirkesegiikert

felelos. Mindharom komponensnek sajat véletlenszeruségi fokozata
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van, de a kiilénbdzo komponensek kozott k6lcsonhatas is

lehetséges.

A szabalyossag igen bonyolult és sokoldald fogalom. Ennek
kévetkeztében eddig senki nem vallalkozott arra, hogy javasoljon
a szabélyosségra egy altalanos mértéket. Vannak viszont
eljarasok, amelyek kiilonb6z0 , szabalyossagra vonatkozo
paramétereket szamitanak ki. Az ilyen eljarasok kore szuk. A
3.Fejezetben javasolt eljarasunk t&bb Uj szabalyossag-meroszam

4 - -
meghatarozasara alkalmas.

. 7.
c. Anizotropia.

A texturalis anizotrdpia a struktira egy masik fontos

vonatkozasa. Mondhat juk, hogy az anizotropia  egy, a
szabalyossagnal alacsonyobb szinten torténo  struktdraleiras.
Minden, globalis geometriajaban szabalyos minta anizotrop, azaz
vannak benne kiemelt iranyok. A texturalis anizotropia fontossaga
azzal magyarazhato, hogy ez a tulajdonség kapcsolatban all a
textirak szimmetriajaval. Mint tudjuk, a szimmetria a
természettudoményokban gyakran kulcsszerepet jétszik és lehetove
teszi bonyolult objektumok matematikai leirasat. Julesz /20/
észrevette, hogy a szimmetria jelenléte megkdnnyiti az emberi
texturaészlelést is. Az anizotropiakutatas gyakorlati
szilkségességét alatamasztja az, hogy a kiilénbdzo sikbeli
iranyokban végzett képvizsgalat elengedhetetlen a  forgatas-

. 4 L4 . -
invarians texturafelismeresben.

Az anizotrdpia meghatarozasara az altalunk javasolt
operacionalis szellemu definicidot /14/ fogjuk hasznalni. Legyen
W egy olyan texturalis jelleng, amelynek az értéke régz{tett
textira orientacié mellett fiigg a raszterhez viszonyitott sikbeli
iranytol, e-tél (ee€ [0,2] ). A W jellemzot  iranyfiiggo

texturaleirdnak fogjuk nevezni. Jel6élje W(B) a W leirc O iranyban

kiszamitott eértékét. A W(8) fiiggvényre mint  iranyfiiggd
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texturaleirasra fogunk hivatkozni.

Ha egy, a texturahoz viszonyitott iranyt rogzitink és valtozo
textira orientacid mellett kiszamit juk erre az iranyra a W leird
értéket, akkor a kép digitalis jellegébol kifolydlag kiilénbozo
eredményeket kapunk. Ezért az anizotrdpia definicicjaban fi-

gyelembe kell venni az iranyfiiggo leiro szorasat.
D1.2. Definicioc.

Ha egy texturara a [0,2] tartomanyban meghatarozott W(8)
fliggvény valtozasa nagyobb, mint a W leird pontatlansaga,
amely a texturanak a raszterhez viszony{tott valtozo
orientacicjabol adodik, akkor azt mond juk, hogy a textura a W

. - P -~ £ . . -
1ran1fuggo leiro szerint anizotrop.

A w(e) fiiggveny segitségevel t5bb altalanos
anizotropiamerteket lehet definialni. Ezekkel a 4.Fejezetben

foglalkozunk.
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2. A TEXTURAVIZSGALAT FELADATTIPUSAI ES MODSZEREI.

A képfelismerés harom szintje.

Méro eés Vamos elemzése [21/ szerint a digitalis
képfelismerésben harom szint kiilénithetG el: az alacsony, a

-« -~ - *
kOzepso es a magas szint.

A texturavizsgialat esetében a kiinduld kép tobb tipusd
textirat is tartalmazhat. A felismerési szintek funkcidi a
kovetkezok:

- Az alacsony (elofeldolgozasi) szint bemenete a kiinduld kép,

a kimenete pedig a feldolgozott (atalakitott) kép. Ide tar-

toznak, példaul, elkiemelés, képvagas, zajszurés, valamint

geometriai korrekciok és mas képtranszformacidk. Az atalakitas
utan a kiindulo kép altalaban nem allithaté vissza, de az
informacioveszteség korlatozott mértéku és vizsgalhatd. Az
alacsony szint hardver-fiiggo. Az elsodleges célja a kép
minGségének a javitasa, illetve a kovetkezd szinten térteénd
texturalis ertelmezéshez szilkséges képatalakitas elvégzése.

Maga az alacsony szint nem tartalmazza az ilyen ertelmezést.

- A ko6zépss szint bemenete az elofeldolgozasi szinten

atalakitott kép, kimenete egy tomdr képleiras. Tipikus
kozépso szintu feladatok kozé tartozik a képszegmensek kozotti
hatarok, valamint a leiré  fiiggvenyek, strukturak,
jellemzovektorok, stb. meghatarozasa. Az informacioveszteség
az esetek tObbségében nem vizsgalhaté. A kozépsd szint
kevésbe hardver-fiiggd. A szint f0 célja a lényegkiemelés, Itt

tortenik a kép texturalis értelmezése.

- A felsG szint bemenete egy tomor képleiras, a kimenete az
osztalyozott, azaz osztalybasorolasi cimkékkel ellatott,

szegmentalt kép. A felsG szint feladat-fiiggs.
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A szintek kozdtt bonyolultabb kapcsolat és egyiittmiikodés 1is
lehetséges, amitol a felismerés folyamata elagazd és iterativ

lesz.

A kozépso szint, amelynek az eredménye egy tomdr leiras, a
textdravizsgalati rendszer szive. A masik két szint, amely a
felismerési lanc két rogzitett végehez csatlakozik, sok esetben
jol bevalt, klasszikus eldfeldolgozasi vagy osztalyozasi algorit-
musokat tartalmaz, Az értekezésben ismertetett feladatok és
modszerek tobbsége a kozépso szinthez tartozik, bar a 4.,Fejezet-—
ben 520 lesz a textﬁramegkﬁlénbﬁztetésrgl is; amely

- - . ”
osztalyozassal jar.

Az elobb felsorolt tipikus kozépso szintu feladatok sorat
kiegészithet jik egy uj, altalunk megfogalmazott feladattal /10/,
a lokalis texturatorzulasok (hibak) kiemelésével. Ezzel az 1j
feladattal az 5.Fejezetben foglalkozunk reszletesen., Most
attekintjilk azokat a homogén texturak leirasara hasznalt
eszkdzOket, amelyek akar a homogén mintak vizsgalatanal, akar a
hagyoményos texturaszegementalas esetén, akar az 0j feladat
megoldasaban rendelkezésiinkre allnak. Kiilénds figyelmet forditumk
arra, hogy mennyire alkalmasak ezek az eszkdzdk a texturak

alaptulajdonsagainak az elemzésére,

” ” ” 4 ’ . - o~ - . . -
A homogen texturak elemzesere iranyulo modszerek kritikai

attekintese.

Davis /22/ nyoman a kovetkezo harom heurisztikus textiraleiras

tipust kiilonbdztet jik meg:

- A képelem alagﬁ (pixel-based) leirastipus, amely a

képintenzitasok statisztikait hasznalja.

- A lokalis intenzitasminta alapu (local feature-based)
leirastipus, amely jellegzetes lokalis intenzitasmintak (pl.

élek) statisztikait alkalmazza.
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- A tartomany alapi (region-based) leirastipus, amely az
elozetes képszegmentalas soran kiemelt elemi tartomanyok
(textiraelemek) alakjanak és elhelyezésének a statisztikait

hasznalja.

Mivel az elemi tartomanyok egyértelmi meghatarozasa
nehézkes és nem mindig lehetséges, a leghatékonyabb és leg-
gyakrabban alkalmazott textiravizsgalati médszerek az elso ket
kategoriaba esnek. A nagyon finom, illetve sirun valtozo
intenzitasd mintak elemzésére a képelem alapi eljarasok a
legalkalmasabbak (az élek ilyenkor kevés informaciot hor-
doznak). Durvabb texturak eseten lehetove valik a jellegzetes
intenzitasmintak: élek, lokalis maximumok, stb. megbizhato
kiemelése, és az ezeken alapuléd algoritmusok sikeres

felhasznalasa.

A texturaszabalyossag vizsgalat szempont jabol ket
modszercsoportot szokas elkiiléniteni, nevezetesen a statiszti-
kai és a strukturalis csoportot /8/. Az elnevezés nem
szerencsés, mert a strukturalis mddszerek t6bbs§ge szintén
képstatisztikakat alkalmaz, de igazodva a mar kialakult

gyakorlathoz, megtartjuk.

. . . s - - -~
A statisztikai modszerek kereteben olyan szamszeru

jellemzoket szamitunk ki, amelyek leirjak az intenzitasok vagy
intenzitasmintak eloszlasat, de elhanyagoljak a  térbeli
osszefiiggésiiket., A statisztikai eljarasok ereje abban rejlik,
hogy robusztusak, viszonylag egyszerﬁék, a szém{tésigényﬁk
altalaban alacsony. Ezek a modszerek esetenként specialis
hardverben is megvaldsithatdk, és véletlenszeru és szabalyos
textirakra egyarént alkalmazhatdk. érthetg, hogy a gyakorlat-
ban az ilyen eljarasok dominalnak. A térbeli k&lcsoénhatasok
azonban nem mindig elhanyagolhaték, és ez korlatot szab a sta-

tisztikai megkdzelitésmodnak.
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A statisztikai modszerekkel ellentétben a strukturalis

médszerek a texturaelemek, intenzitasmintak vagy intenzitasok
k6zotti térbeli Osszefiiggesekre koncentralnak. Szabélyos
texturak elemzésénél ezek a modszerek hatékonyabbak az el6zo
modszercsoportnal. A textiramegkiildnboztetésben Zuckernek /23/
ezt sikeriilt is meggy6z0 kisérletekkel igazolnia egy igen el-
terjedt eljaras esetében. Az eddig kidolgozott strukturalis
eljirésok fo gyengeseégét abban latjuk, hogy sokszor csak
szabalyos mintakra hoznak érdemi eredményt és képtelenek
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egysegesen leirni szabalyos es veletlenszeru texturakat.

A tovabbiakban a képelem alapu és az intenzitasminta alapd
médszercsoportra szoritkozunk. Kritikai attekintest adunk e
két tipusu textiravizsgalati eljarasokrol, kiilonds tekintettel
a szabalyossag és az anizotrépia elemzésére, hogy lehetGséget
adjunk a késObb ismertetésre keriild azonos célu modszereinkkel
valo bsszehasonlitdsra. Az attekintés sziikségszerlen nem
atfogo jellegu: kihagytunk bellle kevésbé elterjedt vagy az
alaptulajdonsagok leirasara alkalmatlan médszereket, és csak
futSlag érintjiik a texturavizsgalat felso szintu feladatait,
pl. az osztalyozast. Figyelembe vessziik azt is, hogy a magyar
nyelvﬁ szakirodalom meglehetgsen hiényos, ezért szikségesnek
érezziik, hogy esetenként a médszerek szaraz ismertetésén
tilmenden valamivel bovebb, nem formalis magyarazatot is
fizzink hozza. Szamos tovabbi, itt nem targyalt digitalis
texturavizsgalo médszer attekintése Hajnal Miklds egyetemi

doktori értekezéseben /24/ talalhatd.

a. Képelem alapu modszerek.

Az egyiitt-elofordulasi matrixot (co-occurence  matrix)

Julesz Béla hasznalta el0szdr percepcidkutatasai soran. Haral-
ick munkaja /25/ utdn a matrixot széles korben kezdték alkal-

mazni a digitalis texturavizsgalatban is.
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Legyen N, a szirkeségi szintek szama, L a kepmeret,
N =12 a képelemek szama és 0 < I(m,n) < Ng -1 a kep
sziirkeségi fiiggvénye, ahol m,n E,{O,l,...,L—I}. Legyen tovabba
(Am, An) az eltolasvektor ( Am és An egész szamok) és (d,®)

a polarkoordinatas abrazolasa (lasd l.abra).
D2.1. Definicic.
Az egyiitt-elofordulasi matrix

Céj(Am, On) =

_ card {{(mn), (m+am,neam) | I(mn)zi, I(meam, ntany e}
cacd {((m, n),(m+om nean))[mn,m+am, nesnc o 1,-,L-1}}

ahol cardZﬁ} az S halmaz elemeinek a szamat jelenti.

A D2.l.definfcié kevésse attekinthetd, de viszonylag
egyszeru dolgot takar. A Céj(d,e) matrix megadja a becsiilt
valészinﬁségét annak, hogy egy d hosszﬁségﬁ és © irényﬁ, a
képen veéletlenszerien elhelyezett szakasz (eltolasvektor) ket
végen bizonyos i és j sziirkeségi szintek taldlhaték. A matrix
gyorsan és egyszerien kiszamithato, a sziikséges muveletek

- - - e O & .
szama N-nel aranyos. Leteznek hardver megvalositasok is.

Un+Arn) n+An)

(m n) %)

i AN

l.abra. Az egyiitt-elofordulasi matrix és a sziirkeség—-atmeneti

hisztogramm eltolasvektora.
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Fontos, hogy a digitalis raszter esetén d és O diszkrét es
nem fiiggetlen egymastol. Példaul, ha képelemhosszban mérve d =
1, akkor © csak 0,90,180 és 270 fok lehet. Hosszabb vektorok
esetén a szogpoziciok szama nagyobb, ami lehetdvé tesz
finomabb irénybeli vizsgalatot. A leggyakrabban a 45 fok
tobbszordseit hasznaljak. Ez a szogbeli felbontds azonban nem
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elegendo az anizotropia megbizhato elemzesehez.

Minthogy a C(j(d,e) matrix mérete Ng x Ng » és ez finom
sziirkeségi felbontds esetén tobb tizezer matrixelemet tesz ki,
felmeriil az igény arra, hogy tovabbi informacidtoémoritést
hajtsunk végre. A tOmbrités a matrixon definialt jellemzok
segitségével érhetd el. Haralick /25/ egy sor jellemzot
javasolt, amelyek koziil szamunkra a momentumok a legfontosab-

bak:

D2.2. Definicid.

i M
M, (d,8) = t ZC (d,e)- |1—Jl

iso =0
ahol 0 = 0,2, 000 o
Az My (d,8) elsorendd momentumot, azaz a (d,8) eltoldssal mert
intenzitas-atmeneteknek az atlagat kontrasztnak (CON) fogjuk

nevezni:
CON(d,®) = M, (d,0)

Az Mz(d,e) masodrendd momentumra mint “inerciara" fogunk
hivatkozni, mert a matrix a fodiagonalisdhoz képesti

inercianyomatékat jelzi (lasd /25/).

A bevezetésiik utan az egyiitt-eldfordulasi jellemzoket
elsosorban texturafelismerésre alkalmaztak ﬁgy, hogy emp{rikus
meggondolasok alapjén elozetesen kivalasztottak és rogzitették
az eltolasvektor paramétereit. Késobb Weszka /26/ kisérleteket

végzett  kiilonbozo eljarasok felismeroképességenek az
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osszehasonlitasara es megéllap{totta, hogy az altala vizsgélt
képanyag esetén az egyiitt—elofordulasi jellemzok tel jesitménye
volt a legjobb, és a kis eltolasok (d = 1,2) a legalkalmasab-
bak. Megjegyezte azonban, hogy a textﬁradurvaség és
anizotropia elemzéséhez figyelembe kell venni a matrixnak az

eltolasvektortol valo fﬁgggségét.

Weszka kifejti, hogy durvabb texturak esetén, ha a d
eltolas kisebb, mint a texturaelemek jellegzetes mérete, az
egyméstél d tavolsagon levo képelemek sziirkesegi szintje
hasonld, ezért a matrixon beliill a magasabb értékek tobbnyire a
fodiagonalis kdrnyékén talalhatok. Az ellenkezG esetben a
matrixelemek értékei koriilbeliil egyforman oszlanak el. A
szoras mértékeként Weszka az inerciat javasolja: minél nagyobb
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a szoras, annal nagyobb az inercia is.

A fenti gondolatmenet csak akkor érvényes, ha surd, mo-
zaikszeru - »xtdrakrol van szo. Egyébként, a momentumok inkabb
az intenzitds-valtozasok kozGtti atlagos tavolsaggal fiiggnek
6ssze (vagyis az élek vonalmenti surusegeével), mert ezek a
valtozasok hatarozzak meg a szﬁrkeség—étmeneteket. Az
egyiitt-eldforduldsi matrix Onmagaban "nem tudja", hogy hol az
alakzat és hol a hattér. Ez a tobbi képelem alapu modszerre is
vonatkozik, noha nem ritka az a vélemény, hogy ezek a
médszerek minden kiegészitso feltételezés nélkiil is kepesek a

. , Y
finomsag elemzesere.

Periodikus textirak esetén eldfordulhat, hogy d a pericdus
tobbszorose, a pérokat alakito intenzitasok kozel egybeesnek,
és az inercia érteéke alacsony, mikdzben a vizsgélt minta
finom. Végiil, az elobb emlitett, d és @ kozotti osszefiigges
miatt a kis eltolassal d = 1,2 végzett részletes
anizétropiavizsgalat nem lehetséges, pedig a kis eltolasok,
amint késobb latni fogjuk, igen fontosak. Ezek a tényezok

megmutatkoznak  az egyiitt-eloforduldsi matrixon  alapuld
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szabalyossag- es anizotropiaelemzo eljarasokban.

Conners /6/ megfigyelte, hogy periodikus texturak esetén az
egyiitt-elofordulasi jelleszk, {gy az inercia is, d szerint
periodikusok, ha az eltolasvektor iranya egybeesik a
periodicitas iranyaval. Elvégezte a szabalyos mintakra
meghatarozott inerciafiiggvény periodicitas—analizisét és meg-
mutatta, hogy az blz(d,e) d szerinti periocdusa egyenld a
textura pericdusaval. Ez az eljaras eleve nem alkalmas a
véletlenszeru texturak kezelésére, és nem tesz kiilonbséget
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szigoruan szabalyos es kevesbe szabalyos mintak k6zdtt sem.

Zucker /23/ a f%-prc;bét alkalmazta a Cij (d,8) matrixra,
hogy megtalélja azokat az eltolasokat, amelyek a minta
szabalyossagat leginkabb  tiikr6z6 matrixokhoz vezetnek.
Feltételezi, hogy az egymastol d tavolsagban levd intenzitasok
filiggetlenek, és a fz-préba segftsége’vel ellengrzi, hogy a
vizsgalt kép statisztikaja mennyire mond ellent ennek a
feltevésnek. Ily médon minden d-re kap egy szémot, ‘X%d)-t,
amely akkor maximdlis, amikor d egybeesik a minta
periddusaval, vagy ennek a tobbszdrdse. Tekintve, hogy
‘xz(d)—nek akkor 1is van eértelme, amikor a vizsgélt textira
véletlenszeri, ez a filiggvény lehetne egy természetes
szabalyossag-meérték alapja is. Zucker azonban nem tett
kiserletet a kiilénbdzo mintakra kiszamitott ‘xz(d) fiiggvények
osszehasonlitasara. A dolgozaténak erényét abban létjuk, hogy
megmutatta azt, hogy a szabalyos textdrak felismerését a
mintak struktﬁréjénak megfelels, adaptiv eltolassal kell

- .
vegezni.

Davis /19/ volt az elsG, aki megvizsgalta a Caj(d,e) matrix
szogtol wvald fiiggoseget és bevezette a polarogramm fogalmat,
amely a polarkoordinatak felhasznalasaval abrazolt egyltt-
elofordulasi jellemzok jeldlesere szolgal. Megmutatta, hogy

- 2 & > o . . s
ez a szemleletes reprezentacio lehetove teszi az anizotropia
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fobb vonasainak az elemzéset és a felismerésre alkalmas, a po-
larogramm alakjat leiro jellemzok bevezetését, Mivel Davis
munka ja szorosan kapcsolodik a 4.Fejezetben targyalt
modszeriinkhoz, abban a fejezetben még egyszer visszatérink a
polarogrammokhoz. Most csak annyit jegyziink meg, hogy a Davis
altal elﬁégzett 45 fokonkénti anizotropia-vizsgalat pontatlan
és nem biztositja a polarogrammok stabilitasat, ha a minta

. - A - ,
orientacioja valtozik.

A D (d,8) sziirkeség-atmeneti hisztogramm (gray-level

difference histogram, /26/) az egyiitt-elofordulasi matrix
gyakran hasznalt egyszerusitett valtozata. A Dy (Am, & n)
értekei a (Am, An) eltolassal mért szirkeség-atmenet,

k € {0,1,...,N3 -1} gyakorisagat jelentik:
D2.3. Definicid.

DK(Am, An) =

_ card {((mn), (m+am,n+am)| | 1tmn)- Tem+am, nean)| = K3
T card {((m n),(mtam, n+on)) Imn, miam nian€ fo,1,. .. L-1}]

Ez az informacio nyerhetg az egyﬁtt-elgfordulési matrixbol is,
igy D ¢ (d,8) eleve nem nyujthat tobbet, mint Ctj(d,e). A
hisztogrammot azért alkalmazzak, mert kezelése egyszerubb,
tarolasa kevesebb memdriat igényel, és a rajta alapuld
texturamegkiilonboztetd eljarasok teljesitménye egyes esetekben
eléri az egyiitt-elofordulasi eljarasoket /26,27/. Ez részben
annak tulajdonithato, hogy az inercia jellemzot a t&bbi momen-
tummal egyiitt D|((d,9)-b51 is meg lehet hatarozni. Szintén en-
nek a kdvetkezménye, hogy a Conners-féle periodicités—analfzis
és a Davis-féle inercia alapu anizotropia-vizsgalat
elvégezhets a sziirkeség-atmeneti hisztogramm segitsegevel is.
Zucker médszerének alkalmazasahoz a hisztogramm mar nem

elegendg.
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Az I(m,n) képfiiggvény nem normalizalt autokorreldcids

fiiggvényet /28/ a kovetkezd képlet hatarozza meg:

D2.4. Definicio.

L=t L-4

R(u,v) = 7. . I(m,n)-I(m-u, n-v) ,

Mm=0n=0

ahol L a képméret, u,v'é.I—L,-L+l,...,L], és I(myn) = 0, ha m
vagy n & [0 O 5 |

A texturavizsgalat fejlsaésének kezdeti szakaszan az
autokorrelacics fiiggvény a Fourier—transzformacidhoz hasonldan
a textura természetéhez jol igazodé eszkdznek szamitott. Az
R(u,v) fiiggvény elvben lehetové teszi az élsiruség szerinti
anizotropia-kiértekelést, valamint a periodicitas-elemzést. A
kiszamitasa azonban ido- és memoriaigényes, kezelése és
modellezése pedig nehézkes. Haralick /8/ észrevétele szerint
az egyﬁtt—elgfordulési matrix tobb lényeges és kevesebb
f6l6sleges informaciot tartalmaz, mint az R(u,v) Ffiiggvény.
R(d,8) kifejezhetd C;j(d’e)'béla és a kis autokorrelacidju,
Markov-féle mintak esetén az egylépéses (d = 1) egyiitt-
elofordulasi valoszinusegek tetszoleges tavolsagra

- - , e
meghatarozzak az autokorrelaciot.
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Az autokorrelacios fliggveny es a Fourier-transzformacio

spektralis surusége kozbtt egyértelmi kapcsolat 1étezik,
P le v oy o, 2 ol b ’
nevezetesen a spektralis suruseg az autokorrelacios fiiggveny
Fourier-transzformaltja (lasd /8/). Ezért a fenti észrevétel
a spektralis sdruségre is vonatkozik. Ebben latja Haralick a
Fourier-eljaras t6bbszor bebizonyosodott gyengebb
texturafelismerd képességének egyik okat. A  kétdimenzids

diszkrét Fourier-transzformacic /26/ definicidja a kovetkezd:
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D2.5. Definicid.

L-4 L-4 .
__lmu+ﬂV)
F(u,v) = E l E I(m,n)-€ ® >
m=0 n=0

ahol u,v & {0,1,...,L—1}.
A spektralis suruseg

2
P(u,v) = |Fu,n]

A P(W ,8) polarkoordinatas surusegben ugy nyilvanul meg a
suru texturak finomséga, hogy durvabb mintaknal az alacsony
frekvenciak dominalnak es P( @ ,0) az origd kdrnyékén vesz fel
nagyobb értékeket. Egyébként, P(W ,8) az élek teérbeli
surusegébol és orientacidjabol adodd anizotrdpiara érzékeny.
A periodikus mintikra meghatarozott P(& ,8) fiiggvény kiugro

lokalis maximumokkal rendelkezik.

D Astous /29/ a spektralis surusegi jellemsok két uj
csoportjat vezette be. Az egyik csoport leirja a spektrum
lokalis maximumait, jellegzetes frekvenciait, vagyis a
szabalyossaggal foglalkozik. A masik csoport a frekvenciak
irdnybeli eloszlasat vizsgalja. Tobb kutato (lasd, peldaul,
/26,27/, /30/) tapasztalata szerint azonban a spektralis
reprezentacios mod kevésbé alkalmas a digitalis
texturaelemzésre. A modszerrel szemben emelt kifogasok kozott
szerepel a tulzott zajérzékenység, a drasztikus lokalis eés
lassi globalis intenzitas-valtozasbol szarmazo, a spektrumot
befolyésolé magas, illetve alacsony frekvenciak megjelenése, a
periodicitassal kapcsolatos peremfeltételekbol adodo
nehézségek és a nagy szamitasigény. A D Astous altal javasolt
spektralis szabalyossag- és anizotropiamértekek ezzel egyiitt
hasznosak lehetnek olyan kﬁrﬁlmények kozott, amikor a
Fourier—transzformacio alkalmazasa mégiscsak elonyds.

- - @ -~ - -~ . .
Velemenyem szerint ez elsosorban hullamszeru, periodikus,
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kevesbé zajos texturamintakra vonatkozik.

b. Lokalis intenzitasminta alapi modszerek.

Nagyobb elemekbol allo textirak esetén a képelem alapu
modszerek alkalmazisa nem mindig eldnyds, mert az intenzitasok
statisztikai néha tul nagy mértékben filiggnek az elemeken beliil
mért, percepcios szempontbol nem fontos véletlenszeru
intenzitas-valtozasoktol. Ezért ebben az esetben  tobb
képelemet magaban foglald, jellegzetes intenzitasmintak
statisztikait eérdemes hasznalni. ElsGsorban élekre és lokalis
maximumokra gondolunk, de elképzelhetok mas intenzitasmintak
is (lasd, peldaul /8/). Ezek a mintak kevésbé érzékenyek a
zajra, és rajtuk keresztiil vizsgalhatd a textdraelemek alakja

és elhelyezése.

Az intenzitasmintakat hasznald modszerek kozdtt eddig az
élkép alapu eljarasok bizonyultak a leghatékonyabbaknak. Ez
megfelel annak a meghat5r026 szerepnek, amelyet az élek az em-
beri latasban jatszanak. A Julesz-féle textdrapercepcids

texton-modell /1/ sziirke képek esetén szintén az élekre épiil.

Az intenzitasmintak keresése onmagaban sem trivialis fela-
dat, ezért az ezeken alapu15 modszerek kevésbeé elterjedtek,
mint a képelem alapu eljarasok. Egy altalanos jellegu modszert
ismertetiink, amelynek a tanulmanyozasa elosegiti majd az

anizotropiaelemzo algoritmusunk megértéset.
Az egyiitt-elofordulasi matrix lényegét tagabb értelemben a
kovetkezokeppen fogalmazhat juk meg:

- az egész képre meg van hatarozva egy szamban kifejezhetg

lokalis intenzitas-tulajdonsag (pl. sziirkeségi szint);

- definialva van egy térbeli viszony (relacid), amely a

térben paronként bsszekapcsolja az intenzitas-
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tulajdonsagokkal rendelkezd pontokat (pl.eltolasvektorral);

- ekkor az egyiitt-elofordulasi matrix kifejezi annak a
gyakorisagat, hogy ket, bizonyos tulajdonsagokkal ren-

delkezo pont kodzdtt fennall a megadott térbeli viszony.

Az igy felfogott egyiitt-elofordulasi matrix
altalanositasa mar kdnnyu feladat, és ezt Davis /31/ meg is

oldotta. Az altalanositott egyiitt-eloforduldsi matrix

(generalized co-occurence matrix) fogalma harom pilléren
nyugszik, ezek a lokalis intenzitasminta, valamint az eldbb
emlitett lokalis intenzitas-tulajdonsag (local property) és

a térbeli viszony (spatial relation).

Legyen Q a kép lokalis intenzitasmintainak (pl.éleknek) a
halmaza, T a lokalis intenzitas-tulajdonsagok halmaza, és f
egy olyan leképezés, mely minden intenzitasmintahoz

hozzarendel egy-egy tulajdonsagot:
£.5VQ =¥ T

- td 2 . - . - « ” . . .
Legyen tovabba S € Q egy binaris relacio, mely kifejezi,
hogy keét intenzitasminta koézdtt fennall az adott térbeli

viszony:
(q1 ’qZ)és:

ahol 9, » 4 E Q.

2

D2.6. Definicic.

Az altalanositott egyiitt-elofordulasi matrix

card [ (91, .)€ S [ 'f(‘h)=tuf(71)=t2}

GCt”tz( ) = Gard 351

’

i, L, 8T
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Davis /31/ tobb intenzitas-tulajdonsagot és térbeli
viszonyt targyal. Az intenzitas-tulajdonsagok koziil a
legelterjettebbre, az elorientaciora szoritkozunk, amelyet
. vagy j3 betuvel fogjuk jelélni. A térbeli viszonyok
k6ziil kettot emlitiink meg (lasd 2.abra).

a h

2.abra. Két peéelda az altalanositott egyiitt-elofordulasi
matrix definiciéjaban  szereplG térbeli  viszonyra:

(a) izotrop; (b) anizotrop.

Az elsC esetben a kiindulo él és a tole r sugarﬁ kOron
beliil levo mas élek kozdtt teremtiink kapcsolatot és ennek
megfeleloen definialjuk a GCd.p(r) altalanositott egyiitt—
elofordulasi matrixot. Ezen keresztiil megvizsgalhatjuk a
texturanak az elorientacio szerinti lokalis anizotrépiajat:
ha minden €1 koriil van véve az ovetol eltero, kiildénbozo
iranyu elekkel, akkor a minta ebbol a szempontbdl izotrdp.
Az élek iranyitottsaganak a mértéke az un. altalanositott

kontraszt (generalized contrast) /31/ lehet:



O .

D2.7. Definicic.

GCON(r) = E GC&P(I)' Isin(d—P)‘
d.,F
Az izotrdp mintakra kiszamitott GCON(r) értéke magas.

A masodik esetben k&r helyett korcikket hasznalunk és
ezzel anizotroppa tessziik a térbeli kapcsolatot létrehozo
operatort, hogy megvizsgaljuk az élek vonalmenti
suruségének a valtozasabol eredo anizotrépiat. Az 1igy
definialt GCdF(r,G,Q) altalanositott matrixnak harom
térbeli  paramétere van. A paraméterek jelentése a
2b.abrabol leolvashaté. GCO‘P(r,O,Q) segitségével a
textirak periodicitdsa ugyanugy elemezhetd, mint a
szokvényos egyﬁtt—elSYordulési matrix segitségével, azzal a
kiilénbseggel, hogy a sziirkeségi szintek helyett az

élorientaciok szerepelnek /32/.

GCd_ (r,0,Q) nem oldja meg az r és @ Bsszefﬁggésével
kapcsolatos problémat. Felmeriil viszont az igény arra, hogy
a pontos anizotrépiavizsgélat érdekeben biztositsuk az
éldetektalé operator izotropiajat azzal, hogy az Osszes
el

orientacic "egyenjogui" legyen.

Davis dolgozata /31/ tovabbi, kevésbe elterjedt
altalanositasokat is tartalmaz, és ezenkiviil lefrja az ﬁj
jellemzokkel végzett texturafelismerési kiserletek
eredményeit. E  munka folytatasakent Osszehasonlitasi
kisérletek is tortentek /33/, amelyek kimutattak, hogy dur-
va texturak esetén az el alapu egyﬁtt-elgfordulési
jellemzok felismeroképessége néha meghaladja a klasszikus
egyiitt-clofordulasi jellemzoket. Zucker megallapitasa /34/
szerint 1 sznkvanyos és az altalanositott jellemzok
parhuzamos alkalmazasa tovabb javithatja a

textﬁramegkﬁlbnbéztetg rendeszerek teljesftményét.
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Az atfogo szabalyossag—- és anizotropiaelemzd eljardsok
kidolgozasa még mindig az aktualis feladatok egyike. A
képelem ¢és az intenzitasminta alapd mddszerek  dénto
tobbsége az élstiruseggel és az élorientacidval kapcsolatos
tulajdonsagokat vizsgalja. A kovetkezd két fejezetben ket
ﬁj, a homogén texturak leirasara irényulé médszeriinket
ismertetjiikk, amely szintén ezeket a tulajdonsagokat elemzi.
A médszereink masik ko6zds vonasa, hogy valtozo iranyu

digitalis egyenesek mentén végzik a textiraanalizist.
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3. A TEXTURAK SZABALYOSSAGA.

Az el3z5 fejezetben attekintettilk a fobb  heurisztikus
texturavizsgald modszereket és lattuk, hogy jelenleg nincs olyan
dltalanosan elfogadott, a texturalis szabalyossagot kiértékeld
eljaras, amely képes lenne egységesen leirni mind véletlenszeru,
mind szabalyos képeket, és athidalni a strukturalis és a sta-
tisztikai megkozelitésmod kozott tapasztalt koncepcionalis rést.
Egy ilyen eljarasnak tobb, lokalis és globalis  geometria
szempontjébél értelmezhetd szabélyosségmértéket kell tartal-
maznia. Elemes textirak eseteén sziikség van az elemek

%3 & P - - ~ ¢ s .
szirkesegeben mutatkozo szabalyszerusegek leirasara is.

Mielott elkezdenénk a szabélyosségeleng modszeriink
. s - s _® . - . o - T Y P
ismerteteset, rovid pillantast vetiink a texturak generalasara es
elemzésére alkalmazott mozaik modellekre /3/, amelyekben mind a
harom felsorolt komponens megvan. Azért is tartjuk fontosnak,
mert a modszeriink bizonyos értelemben k6zbiilso helyet foglal el a
tisztan heurisztikus és a texturak matematikai modelljén alapulo

médszerek kozdtt.
Mozaik modellek.

A felosztasos (cell structure) mozaikok ugy alakulnak ki, hogy
elosz6r felszabdalunk egy sikbeli tartomanyt, eés ezek utan az
elore megadott valoszintségek szerint minden cellat
véletlenszerien kifestiink, azaz hozzarendeliink egy szinnek
(color) nevezett intenzitas-eloszlast. A lefedéses (coverage)
mozaikok elkészitésénél kivalasztunk egy véletlenszerien Kki-
festett alakzatkészletet és ezekkel az alakzatokkal szintén

véletlenszeruen lefedjiik a sikbeli tartomanyt.
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A természetes texturageneralasi folyamatoknal az elobb

emlitett harom fokomponens - lokalis és globalis geometria,
valamint a "festési fiiggveny" (painting function) - nem mindig
fiiggetlen egymastol. A mozaik modellek matematikai

kezelhetoségének a kedvéert azonban kénytelenek feltételezni a
fﬁggetlenséget, ami sokszor ellentmond a valosagnak. A modellek
mas, hasonld eredetd nehézségekbe is iitkdznek. A legsilyosabb
koztik az, hogy nagyon nehézkes az olyan modellek kezelése,
amelyek meg akarnak tartani bizonyos mértékd szabalyossagot a
sztochasztikus komponensekben, vagy bevezetni korlatozott
véletlenszeruséget a szabalyos komponensekbe. A szabalyszeruseég
és a véletlenszeriség kombinidlasa a statisztikai osszefiiggések
szamanak a noveléséhez és a kezelhetGség drasztikus romlasahoz

vezet.

A mozaik modellek korrelacios tulajdonsagait az un. modell
variogramm, V(d,®) irja le, amely azonos az altalunk mar hasznalt
inerciafﬁggvénnyel. Ezért a variogrammra is vonatkozik mindaz,
amit az inerciardl korabban megallapitottunk, példaul az, hogy a
regularis textdrak esetén V(d,8) d szerint periodikus lesz. A
mozaikok elméletében bebizonyitottak /5/, hogy a kis eltolasokra
kiszamitott variogramm fontos, az intenzitas-valtozasok

~y N
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surusegere vonatkozo informaciot tartalmaz.

T6bb tipusu izotrop mozaikra sikeriilt mar a variogrammot
meghatarozé elméleti  képleteket levezetni, Az elmeleti
variogrammok paramétereit varialva, Schachter /35/ elvégezte az
elméleti és a kisérleti variogrammok illesztéset, amelynek a
mingéége egyes fajta texturaknal elfogadhatdnak bizonyult. A
tipikus elméleti variogramm monoton ndvo, egy vizszintes
asszimptotahoz tartd gorbe. Az eltolas novekedésével Kkezdetben
no a kiilénb6z5 celldkhoz tartozd, az egymést61 d tévolségban levo
pontok széma, és ez a fﬁggvény monoton novekedeset eredményezi.
Nagy eltolasoknal a d értéke mar nem befolyésolja az atmenet-

valoszinuségeket, emiatt a variogramm ellaposodik. Ez a /3/-ban



- 30 =

ismertetett bsszes elméleti variogrammra jellemzo, tipikus
viselkedés; az elterések csak a részletekben tapasztlahatok.
Vilagos, hogy a szabalyos mintak leirasara ezek a fiiggvenyek nem
alkalmasak, mert benniik nyoma sincs a periodicitasnak: a matema-

tikailag kezelhets mozaikokbdl hianyoznak szabalyos komponensek.

Az egyetlen altalunk ismert kivételt Modestino texturamodellje
/36/ képezi. Ebben a modellben a mozaik a sik derékszdgu
felszabdalasaval épiil. A felszabdalasi algoritmusnak
szabalyszeruségi paramétere is van, ami egyarant lehetOvé teszi a
véletlenszeri és a szabalyos globalis geometriajui  képek

Pq ® -
generalasat.

A szabalyszeruségi paraméter bevezetéséért magas arat kell
fizetni. A Modestino-féle modell keretében létrehozott mozaikok
deréksz6gu strukturaja nem jellemzo a valodi textdrakra, és ez
meg is nyilvanul a dolgozatban leirt kisérleti eredményekben.
Szamunkra ennél is lényegesebb az, hogy a matematikai
bonyolultsag miatt Modestino kénytelen egyszerusiteni a
modelljét, amikor sor keriil a valddi texturak paramétereinek a
becslésére. A becslési eljarasban mar nem szerepel a
szabélyszerGSégi paraméter, {gy az egész modszer alkalmatlanna

P ” &, > P
valik a szabalyos texturak leirasara.

Kontrasztgorbe.

Bar az elbzGekben csak a mozaik modellekrol esett sz6, a
felvazott helyzet mas modelltipusokra is jellemzo. A
texturageneralasban a véletlen és a szabalyos kombinaldsa igen
nehéz feladat, amelyet eddig senkinek nem sikeriilt igazabol
megoldania. Ezért elonydsebbnek tart juk, hogy a modellezést
alacsonyabb szinten vegezzik. Nem a képeket, hanem az ezeket

leirg fiiggvényeket kivanjuk modellezni. A lefird fiiggvenykent a

mar tobbszor emlitett kontrasztfiiggvényt (ldsd a D2.2.definicidt)

valasztjuk. A kontrasztfiiggvény és az inerciafiiggvény (vagy
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variogramm) kozott sok a hasonlosag, a szabalyossagvizsgald
médszeriink szempontjabol a koztiik levo kiilénbseg lényegtelen. A
valasztasunk oka, hogy a kontrasztfiiggvény hasznalata meg fogja

kdnnyiteni a modelliink egyik paraméterének a becsléseét.,

Mivel ebben a fejezetben a kontrasztfﬁggvénynek csak a d
argumentumt51 valo fﬁgggségét fogjuk térgyalni, az egyszerﬁéég
kedvéért kihagyjuk a masik argumentumot. A CON(d) fiiggvenyt
abrazold gorbét kontrasztgdrbének fogjuk nevezni. Nem szabad
azonban elfelejteni, hogy az anizotrop texturak vizgalatanal a
fejezetben leirt analizist t&bb iranyra kell elvégezni. A
szabélyosség mértéke valtozik az irénnyal, ezt Zuckernek a valddi
textirakkal végzett kisérletei /23/ 1is alatamasztjak. Az
ismertetésre keriild szabélyosségeleng modszeriinket a
kisérletekben csak a vizszintes irényra alkalmazzuk, mert az
elsodleges célunk a kontrasztgérbék modellezése. Az eljérésunk
minden valtozas nélkiil a 45 fok tobbszdréseire is alkalmazhatd. A
tobbi iranyra torténd kiterjesztés lehetOségével a fejezet vegen

foglalkozunk.

A 3.abran lathato az egyszeru texturak esetén kiemelhets harom
szabalyossagfokozatnak megfelelg hiarom kontrasztgdrbe tipus. Egy
szabalyos képet leird kontrasztgérbe (a) periodikus. Minél
szabalyosabb a kép, annal lassabban csokken az amplitudo. Egy
nagyon gyenge szabalyossagot mutatd textura kontrasztgdrbéje (b)
gyorsan ellaposodik. Vegiil, a véletlenszeru mintakra a monoton
névo, egy vizszintes asszimptotahoz tarto gorbe (¢) a jellemzd,

amely hasonlit az el6z6 pontban targyalt tipikus mozaik
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variogrammra.

CON (d) CoNtd)

CON(d)

3.abra. Harom kisérleti kontrasztgérbe tipus: (a) szabalyos;

(b) nagyon gyengén szabalyos; (c) véletlenszeru.

Valamivel realisztikusabb gorbeket kapunk, ha ezen feliil
bevezetjilk az esetleges vilagitas—egyenlotlenségekbol eredd lassd
kontrasztndvekedest. Amikor a periodikus textirak elemein beliil
drasztikus intenzitas-valtozasok vannak, a CON(d) periodusanak az

alakja bonyolultabb lesz.
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Zebra jelsorozat.

A feladatunk tehat az, hogy a 3.abran bemutatott egydimenzics
CON(d) kontrasztgdrbékhez hasonlo gorbéket tudjuk generalni.
Ehhez bevezetjik a zebra jelsorozat (sztochasztikus folyamat)

fogalmét.

Legyen Z(Lgy ,A, ,Lg JAy ) a 4.abran lathaté binaris, azaz
nullakbol és egyesekbol allo digitalis jelsorozat. A sorozat min-
den jelsziinete egy allando és egy valtozo szakaszbdl 4all. Az
allando szakaszok hossza mindeniitt Lo a vz;ltozé,
véletlenszeruen generalt szakaszok atlagos hossza A, . Hasonldan,
legyenek Ly és Ay a megfelelg jelszakaszok hosszai.
Ertelemszerten Lg 3Ly € {0,1,2,..J i Az egyszerﬁéég kedvéért
feltételezziik, hogy minden véletlenszeri szakasz legalabb egy

lépésbol all, azaz A,2 1 es Ay 2 1.

I_ll-——-l ...... DI_J— A

4.abra. A zebra jelsorozat.

D3.1. Definicid.

A Z(Ly ,Ag ,Lg LAy ) néegyparaméteres binaris jelsorozatot ze-

bra jelsorozatnak nevezzik.

A zebra jelsorozatot egy olyan egydimenzios texturageneralasi
modellnek tekinthetjiik, amikor bizonyos mértékig kézben tartjuk a
textiraelemek méretét és az elrendezési szabalyokat. Példaul, ha
A° >> Li és by 2By o egy ma jdnem azonos méretg, de

véletlenszeriuen elhelyezett elemekbol 4113 mintat kapunk.



-3 =

Ahhoz, hogy meghatarozzuk a tetszgleges zebra jelsorozat
kontrasztgorbéjét, formalisan tdbbszintuve alakitjuk at az erede-
ti kétszintu sorozatot. A jelsziinet konstans részének minden
eleméhez hozzarendeliink egy-egy szintet (allapotot) ugy, hogy az
i-ik elem szintje i lesz, i = 0,1,e00,Ly-1. A jelsziinet
véletlenszeru része az i = L, szintet kapja. Hasonld médon a jel

szintjei Lg +1, Lg 42,440, Ly +Ly illetve i = K = +Ly +1

LO
lesznek.

Feltételezziik, hogy a véletlenszeri szakaszokat két egymastdl
figgetlen folyamat generélja ugy, hogy a valtozo szakaszok
elsorendu negativ binomialis eloszlast kovetnek. Szemléletesen
ez azt jelenti, hogy 1/Ao illetve 1/A1 valosziniséggel torténik
0l illetve 10 atmenet. Ekkor a t&bbszintd sorozatot elsbrendd
Markov lancnak tekinthetjiik. A lanc Péj(l) egylépéses atmenet-

’ . ~ . L . L4 e -~ Lo .
valoszinusegi matrixanak a koOvetkezo nem nullas elemei vannak:

Bisg(1) =1, id1l,: 1K

Piote(Ld = 1--5;

Bkl = 4 (3.1)
Pox (1) = 1- -Ai;

Pyo (1) =—£; ’

ahol K = Ly +L, +1 és A2 1, Az 15 a matrix mérete (K+1)x(K+1).

A Pij(d) tSEPlépéses matrix fontos tulajdonsaga az, hogy
P'Lj (d4) = mzso: P (1) Pm_,' (a-1) (3.2)

”

A (3.1)-bol és (3.2)-bol kovetkezik, hogy Ps.(d) tetszoleges
)
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eltolasra (d > 1) rekurzivan meghatarozhato:

Pi*hj(d-l) , i#Lly,i#K
p, (@) o Jebp . ciemy s AL, @), Wt O
I-J AO LO,J Aa L."{’J ’ (-] '
A." - ‘_i__ - £ s
: Pij (d-1) + AL Po,j (d-1), i =K

. ~ P . . A # e
A szintek elofordulasi valoszinusegei

- 4 0 i<Lg
-rl
Ao , i=1L,
Ta
P, = ﬂ i i Ly< i K-1 (3.4)
Tz
.lii s 3= Ky
I

ahol az alabbi jelGlést hasznaltuk:

D3.2. Definicioc.

TZ=L°+A0+L£+A(

A 0,1,...,L, szintek a jelsziinetekhez tartoznak, tObbiek pedig a
jelekhez. Kihasznalva az egyiitt-eldforduldsi matrix es az

”, s . o, - . s ee > ’
atmenet-valoszinusegi matrix kozott fenallo

CEj(d) = P, ng(d) , (3.5)

osszefiiggést, Osszeadjuk a megfelelo C,.(d) értékeket és meg-
L)

kap juk a kovetkezo kepletet a  CON (d) zebra alapd

kontrasztfiiggvényre:

CONg(d) = CON, (d) + CONy, (d) (3.6)



ahol
{ —{ K
CONg (d) = -"—I"_ ( ?Z Z B (d) + A E P :(d) )
2 (=0 j;u{ J=LH
1 K“ Lo Lo
oMo () = = ¢ 2o DR @ A 20 @)
2 i=y j=o J=°

A (3.6) képletben szerepld Péj(d) értékeket a (3.3) rekurziv
formula adja meg. A képletet csak a d > 1 esetben hasznaljuk,
mert CON,(0) = 0 és, amint a (3.1) és (3.6) képletekbol egyenesen
kovetkezik,

couz(l) = 3.7

.,
'T;

A 5.abran lathato négy, a modszerunk segftségével generélt
kontrasztgdrbe. A zebra paramétereket ugy valasztottuk, hogy
szemléletessé tegyik a szabélyosség és a véletlenszeruseg kozotti
fokozatos atmenetet, amelyet a kisérleti gorbéknél (lasd 3.abra)

is tapasztaltunk.,
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CON(d)

05+

04

03

02

01

5.abra. Zebra alapJ kontrasztgérbék. Paraméterek:
€1)7€2; 1:00; 9, 1.00)5 €2) (2, 1500, 5 5:00);
(3) (2, ¥.00, ¥, 9.00); (&) (0, 3:00510; 10,00);
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Kisérleti és elméleti gorbék illesztése.

Ebben a pontban a kisérleti és a mestersegesen generalt
kontrasztgdrbék 6sszehasonlitasaval foglalkozunk. Az
osszehasonlitas ceélja annak a igazolasa, hogy a zebra gorbek
hasznalhaték a valddi textdrak leirasara, valamint szabalyossagi

- ” L4 L4
mertekek bevezetesere.

Ahhoz, hogy 0ssze tudjunk hasonlitani egy kiserleti (CONe(d))
és egy elméleti (CON,(d)) fiiggvényt, a kisérleti fiiggvényben el
kell elGsz6r tiintetni az esetleges egyenetlen megvilagitasbdl és
mas, textdrahomogénitast ronto  tényezokbol szarmazé lassd
kontrasztnovekedést. Mivel a kontrasztndvekedés szurése csupén
technikai kérdés, az erre kifejlesztett heuriszrikus algorit-

musunk leirasat az A.Fiiggelékben adjuk meg.

A kontrasztgbrbék generalasanal eddig csak a geometriai aspek-
tusokra koncentraltunk és nem ford{tottunk figyelmet a
textiraelemeken beliili intenzitas-eloszlasokra. A zebra jelsoro-
zatok binarisak, mik6zben sok valddi kép leirasahoz a két szint
nem elegendd. CONe(d) értéke akar (N3 -1) 1is 1lehet, CON,(d)
értékkeészlete pedig a [0,1] tartomany. Normalizalhatniank a
kiserleti kontrasztfﬁggvényt is, de ezek utan sem lennénk bizto-
sak abban, hogy egy kisérleti gdrbet egy olyan elméleti gdérbe ir
le a legjobban, amely minimalizalja az eltérések abszolut
értékeinek  Gsszegét, hiszen tobb tényezo, 1igy a zaj 1is

befolyasolja a kisérleti gdrbék atlagszintjét.

A gorbek Osszehasonlitasanal benniinket nem az  abszolit
eltérés, hanem az alakhasonldsag erdekel, ezen beliil is foleg a
lokalis maximumok (periodicitasok) és az amplitudécsokkenési
itemek (szabalyossagfokozatok) egybeesése. Ennek megfelellen,
hogy kompenzaljuk a zebra jelsorozatok kétszintuseégét, bevezet jiik

az 0tddik modell paramétert, a H kompenzdldsi egyiitthatdt. Egy
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adott Coqe(d)—re olyan H értéket és olyan CONi(d) filiggvenyt
fogunk keresni, amelyek minimalizaljak a CONe(d) és H- CON4(d)

kdz6tti négyzetes elterest:

D(H,Lg,A,,L,,A,) =
& (3.8)
= ; ( CONe(d)-H-CON?_(d) ) = minimum

A D(H,Ly,Aq,L,,A,) minimumara
0 D(H, Loy Aosls, As)

=0,
?H
ezért
i iBes.
Sez
ahol
See = Z CONg(d) CONg(d) ,
d
Seg = dZ‘ CONg(d) CONp(d) ,

Szg = dz CON(d) CONz(d)

Visszahelyettesitve (3.8)-ba, azt kapjuk, hogy ez a feladat

egyenértékﬁ az alabbival:

Maximalizaljuk a

(5
:See E;Ii

korrelacids méttéiet.

(3.9)

Az 6todik parameter bevezetése nem noveli az illesztés soran
meghatérozandé paraméterek szamat. A paraméterek lehetséges
értékeire olyan feltételeket réhatunk ki, amelyek felgyorsitjak
az illesztés folyamatat. Ezeket a B.Fiiggelékben targyaljuk. Itt
csak annyit emlitink meg, hogy az illesztés ket lépésben

torténik. El8sz6r becslést adunk a paraméterek ertékeire, ma jd
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bizonyos feltételek mellett tovabb finomitjuk oket.

A kompenzalasi egyiitthato bevezetése lehetove teszi modszeriink
alkalmazasat, de csak egyszerusitett megoldast jelent. Ezt az
egyszerusitést azonban igazoljak a kdvetkezo pontban ismertetett

kisérleti eredmények.

Kisérleti eredménvek.

A 6.abra mutatja a kisérleteinkben hasznalt négy textdramintat
(forrasuk a texturakutatok altal kedvelt Brodatz-album /37/).
Koztiik van két kiilonbozo szabalyossagi periodikus textdra (hald
és 1affia), egy nagyon gyenge, az elemek alakjéban rejlg
szabalyossagot mutato textura (kavé szemek), és egy veéletlenszerd

textura (borjubor).
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6.abra. Az illesztési kisérletekben hasznalt négy texturaminta:

(a) Halo; (b) Raffia; (c) Kave szemek; (d) Borju bor.
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CON(d)

05+

7.abra. A kisérleti és a hozzajuk legjobban illeszkeds, szagga-

tott vonallal abrazolt modell gorbek. (a) Halo; (b) Raffia.
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CON(d)
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7.abra (folytatas). A kiserleti és a hozzajuk legjobban il-

leszkedo, szaggatott vonallal abrazolt modell gorbék. (c) Kave

szemek; (d) Borju bor.
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A digitalis mintavetel elGott a képeket kiilonb6zo mértékben
kinagyitottuk. A 16 sziirkeségi szintu digitalis képek mérete
144x192 képelem volt. A képek minoségét az un. sziirkeségi
hisztogramm kiegyenlités [24/ szabvanyos muveletének a
segitségével javitottuk. Ezek utan a vizszintes iranyban
kiszamitottuk a négy kiserleti kontrasztfﬁggvényt ugy, hogy az
eltolas d E,{O,I,Z,...,43} volt. Végﬁl, meghatéroztuk a
korrelacios kritérium (3.8) szerint legjobban illeszkedd modell
gorbéket. A kisérleti és a hozzajuk legjbbban‘ illeszkedo

H- CON z (d) gdrbek a 7.abran lathatok.

Az illesztés minosege jonak tekintheto, kiillondsen, ha fi-
gyelembe vesszik, hogy az elméleti gbrbeket egy binaris modell
keretében generaltuk. Sikeriilt egységesen, elfogadhato
pontossaggal leirnunk mind szabalyos, mind véletlenszerd
kontrasztgdrbéket. A modszeriink nagyon gyenge szabalyossagra is
reagal, amint a Kavé minta kontrasztfiiggvenyének sikeres

approximalasa igazolja.

Az l.tablazat tartalmazza a legjobban illeszkedo zebra gorbek
paramétereit. A szabalyos Hald minta esetén Lo és Ly
dominalnak, mig a véletlenszeri BGr minta esetén Ag és Ay
értelemszeruen nagyobb, mint Lg és Ly « A tablazat azonkivil
lehetGséget nyujt a texturaperiddus keétféleképpen meghatarozott
értekeinek az bsszehasonlitasara. Te a Conners-féle
periodicitas-analizis eredménye, azzal a kiegészitéssel, hogy az
ilyen analizisre nem alkalmas BOr minta esetén a Csetverikov
altal javasolt un.karakterisztikus hossz /l1/ szerepel, amely
megbecsiili a képvagassal szarmaztatott texturaelemek kozotti
atlagos vonalmenti tavolsagot:

2(Ng- 1)
® Cowe (1)

A zebra alapu Tz értekét a D3.2.definfcic adja meg. Figyelembe

(3.10)

veve a (3.7) Osszefiiggést, ezt a kiovetkezoképpen fejezhetjik ki:
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L™ (3.11)
Z  Cowmy(4)
1.TABLAZAT
A legjobban illeszkedo elméleti gdrbék paraméterei
és a texturaperiodus becslései

Textura Lo Ay Li A1 T* Te_
Halo 1 7 2.0 11,0 165
Raffia 0 . 6 2.0 10.0 10.0
Kavé szemek 0 4.0 8 4.0 16.0  14.7
Bor jubor 0 . 0 7.6 11.6 11.4

A Tg és Tz megfeleld értékei kozel egybeesnek; ez arra utal,
hogy Tz a periodushossz ésszeru becslését adja. Véletlenszeru
textirak esetén Tz nem tekintheto periodushossznak, de megorzi a
texturaelemek kozdtt mert atlagos vonalmenti tavolsag jelentését.
A (3.11) képlet szerint CONy (1) megbecsiili a  vonalmenti
élsuruseget, ami jol Osszefér Schachter /5/ mozaikelméleti
kovetkeztetéseével, miszerint a kis eltolasokra meghatarozott
variogramm kapcsolatban all a vonalmenti élsiruséggel. A
kovetkezo fejezetben az élsiruseg meghatérozésénak egy masik
modjat targyal juk.

Az Ly , Ly és Ap » Ay aranya jellemzi a vizsgalt textura
szabalyossag-fokozatat. A tovabbiakban harom olyan mértékek
vezetiink be, amely a szabélyosség két tipusanak a kiértékelésére
alkalmas. Minden zebra alapu jellemzonek az alabbi feltételt
kell kielégitenie. A zebra gdérbék invariansok a jelszint
inverziora (0 €«>1), ezért a kontrasztgdrbék alapjan nem lehet
kiilénbséget tenni az (Lg »Ag sLg ,Ag ) és az (Ly ;A4 Lo sAg )
paraméterkészletek k6z6tt. Ennek kovetkeztében kizarolag

inverzio-invarians jellemzdket vehetiink figyelembe. A kiegészito
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feltételezések nélkiil nem tudjuk elddnteni, hogy hol az alakzat
és hol a hattér. Amint mar mondtuk, ez a tobbi keépelem alapu

- . 5 ~
modszerre is jellemzo.

. ’ = .. w » ’ . & . & € _F i .

Tobb szabalyossagot tiikr6zo parameterkombinacio elegiti ki az
- .’ - - . . ’ ” - .. ~ - -
inverzio-invariancia kovetelmenyet. Mi a kdvetkezo szabalyossag

jellemzoket javasoljuk:
D3.3. Definicic.

R _ Lo*i -+ Lj."i
X Lo-“'Ao - L1+A4

Ry a textﬁraszabélyosség altalanos mértéke, m{g R-
kiertékeli a globalis és a lokalis geometria

szabalyossagfokozatai kozdtt fennalld kiildnbseget.

Az altalanos szabalyossagmérték egy masik lehetséges valtozatat

az alabbi definicio adja meg:
D3.4. Definicid.

= L°+L1+2
Ao'l’ Ay -

R

A 2.tablazat bemutatja az Ry és R kisérleti értékeit. A

texturamintakat az R 4+ és R seg{tségével meghatérozott
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szabalyossagfokozatuk szerint rangsoroltuk.
2 .TABLAZAT

A harom szabalyossagmérték kisérleti értéke

Textdra By Bo R

Hald 1.88 0.11 10.00
Raffia 1.38 0.38 4.00
Kavészemek 1.00 0.50 1.67
Bor jubor 0.38 0.12 0.21

A négy minta rangsorolasa konzisztens a szabélyosség emberi
érzékelésevel. Erdekes megfigyelni, hogy a Kavé esetén az R_
értéke kiugroan nagy. Ez jol illusztralja azt a tényt, hogy a

szemek alakja szabalyos, mig az elhelyezésiik véletlenszeru.

Tovébbfejlesztési lehetgéégek.

Ebben a fejezetben négy paraméter segitségével sikeresen
kézelitettik a valddi textdrakra jellemzd kontrasztfiiggvényt.
Modszeriink erényeként emlithetjﬁk, hogy egyszerﬁéége és
pontossaga mellett szemléletesen értelmezhetd. A Dbevezetett
szabalyossagi mértékek jo Osszhangban vannak a vizsgalt mintak
intuitiv megitélésével. Az eljaras, a kisérletek tanusaga sze-
rint, egyarént alkalmazhato szabalyos és véletlenszeru texturak
kezelésére, feltéve, hogy a vizsgalt kontrasztgdrbe a 3.abran
vazolt gﬁrbet{pusok valamelyikéhez tartozik. Ha a texturaban
ismét16d6 mintan beliil jelentds, szabalyos intenzitas-valtozasok
vannak, a kontrasztgdrbe egy periodusanak alakja bonyolultabb
lesz. Az ilyen bonyolult goérbék approximalasat a modszer nem

teszi lehetove.
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Természetesen, tovabbi finomitasokra van mdd és szﬁkség. A
7.abran meg lehet figyelni, hogy a kisérleti és az elmeleti
gorbek kozott jellegzetes eltérések vannak. Ez annak a jele, hogy
a binaris zebra modell nem 1ir le adekvat modon egyes
dekorrelacids tényezoket, pl. zajt, képelmosédast, stb. A rovid
eltolasoknal a valodi dekorrelacié altalaban nagyobb, a nagy
eltolasoknal pedig kisebb, mint a modell dekorreliacid. A probléma
megoldasa az intenzitas-eloszlasok komolyabb figyelembe vétele
lenne. Ez esetleg modot adna a bonyolultabb alakd  gbrbék

”~ L4 .
kezelesere 1is.

Az eljarasunk a 45 fok tObbszordseire minden valtozas nélkiil
alkalmazhaté. Ki kellene terjeszteni a modszerunket tetszoleges
iranyokra is. A tobbi, digitalis raszter altal engedélyezett
diszkrét iranyokra torténo kiterjesztés sziikségessé tenné a
kontrasztgdrbék interpolalasat. Egyes iranyoknal az
eltolasndvekmény nagysaga miatt ez nehézségekkel jarna, kiildndsen

~ ’ -, - ’ -
a surun valtozo mintak eseten.

A probléma egyik lehetséges megoldasat a kép digitalis
forgatasaban latjuk, feltéve, hogy erre elegendd idd és memdria
all rendelkezésre. Egy masik megoldas az egyiitt-eldfordulasi

- " ~ « . M2 . . ’
matrix tetszoleges iranyokra torteno kiterjesztese lehetne.

Végiil, meg lehetne vizsgalni, hogy a bevezetett szabalyossag
jellemzok alkalmasak-e a texturamegkiilonbGztetésre. Most azonban
csak az elsC kiserletet tettiik a veéletlenszeru és a szabalyos

- ” e 'd Ld - - 4 - .
texturak egyseges leirasara, es ez a kiserlet sikeres volt.
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4. A TEXTURALIS ANIZOTROPIA.

Az anizotropia a térbeli strukturaknak a szabalyossagnal ala-
csonyabb szinten torténd leirasa. Zucker /38/ dgy veli, hogy a
valédi textirak az eszményi szabalyos mintak geometriai és
intenzitasi torzitasa eredményenek tekinthetok. Egyes
szabalyossagvizsgalo modszerek elemzese /l14/ azt mutatja, hogy
amikor a torzitas mar teljesen elrontja a szabalyossagot, ezek a
strukturalis eljarasok még mindig szolgaltatjdk az anizotropiarol
$z616 informdcidt. Ilyen értelemben a texturalis anizotrdpia
Osszekapcsolja a veletlenszeru es szabélyos texturaleirasokat eés
egy masik lehetoséget nyujt a statisztikai és a strukturalis

szemleletmod kdzdtti rés athidalasara.

Anizotropia indikatrix.

Az altalunk megfogalmazott Dl.2.definicid szerint
anizotropiar6l csak akkor lehet beszélni, ha meg van adva egy
iranyfiiggd leiré. A Davis-féle polarogramm /19/ esetén egy
egyiitt-elofordulasi jellemzo volt az iranyfiiggo leirs. Az
egyiitt-eloforduldsi matrix - kozonséges vagy altalanositott -
csak az egyik lehetséges leirasmod, amelynek az a hatranya, hogy
az iranybeli felbontasa korlatozott. Ezért a polarogramm fogalma
altalanositasra szorul, mégpedig Ugy, hogy megszabaduljunk ettol
a kellemetlen vonasatol és biztositsuk a forgatas-invarianciat,
vagyis a polarogramm alakjanak a textura elforgasatol valo

fﬁggetlenségét.

Davistol fiiggetleniil a /14/ dolgozatunkban az anizotropia-
definicié szerves folytatasakent bevezettiik az anizotropia indi-

katrix fogalmat.
D4.1. Definicio.

Legyen W(®) egy iranyfiiggdo texturaleiras. A W(®) fiiggveny
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polarkoordinatas abrazolasat W tipusu anizotropia indikatrix-—

nak, vagy W-indikatrixnak fogjuk nevezni.

Az iranyfiiggo leiro fogalma specialis esetkent magaban foglalja
az egyiitt-elofordulasi jellemzoket is, i1gy az anizotrdpia indika-
trix tObbet takar, mint a polarogramm. A szokatlan indikatrix
megnevezessel azt akarjuk elérni, hogy a fizika és a geologia
/39/ utan a digitalis képelemzésben is a hasonld objektumok

ugyanazt a nevet kapjak.

Az anizotropia indikatrix zart gorbe, amelyet az origobol ki-
induléd tetszgleges sugér egy pontban metsz. Az alakja a kép
digitalis jellegébol adddé  fluktuaciok erejéig forgatas-
invarians, mig az orientacicja koveti az anizotropiatengelyek
orientacicjat. Emiatt a kétdimenzios alakfelismerésben elter-
jedt, sikbeli alakzatokat vizsgals modszereket (lasd, peldaul,
/40/) alkalmazhatjuk, hogy meghatarozzuk a forgatas—invarians
anizotropia jellemzdket, és elemezziik a textira orientacicjat és

. T Bd
szimmetriajat.

Anizotrdpia jellemzok.

Az indikatrix alakjanak a leirasara a kovetkezo forgatas-

invarians jellemzoket javasoljuk:

D4.2. Definicid.

“‘min
l1=1- o
i Wrmax
S Imax = Imin J‘;(-E ‘-Y_i)z-l- ‘I()-(—Y):l
Im.; + I'N'ﬂ ? + .Y.—z

MM = £i==. ——
27 (X2 + 72)

ahol W_. —es W,  a W(e) fiiggveny minimuma, illetve maximuma, S
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az indikatrix teriilete, Irnax es I ., pediE ag_ind1kéff1x ket
inerciatengelyéhez viszonyitott nyomatékok. ) & g Y2 és XY az

indikatrix altal hatarolt tartomany, Q masodrendd kozponti

nyomateékai:

2
xz =J'Z(X’Xc)
S
2 -4 Y
L s {9=)

XY L (X"Xc)(y-jc)
Az anizotropia jellemzoket ugy normalizaltuk, hogy Al, A2,
w € [o0,1] .

Al értéke akkor minimalis, amikor a textura az adott
irdnyfiiggd leird szerint izotrop. Mivel Al nem integralis jel-
legli, a valddi alkalmazasoknal az indikatrix fiiggvenyt elozetesen

- 14 . d -~ ~y ~
"le kell simitani" alulatereszto szurovel.

A2 jellemzi az anizotrdpia indikatrix elnydjtottsagat. Ha nagy
az elnydijtottsdg, a textiraban van egy kiemelt irany, amely egy-
beesik a f6  inerciatengely iranyaval. Ez  utobbit o

anizotrdpiatengelynek fogjuk nevezni. Ennek az crientacidjat a

kovetkezo képlet hatarozza meg (lasd /40/)

Y2 - x2 _
\f o % arctg Yz__x # .7_-’. sign(XY) (4.1)
XY Y

A gyakorlatban a (4.1) képletet akkor lehet hasznalni, amikor az
Imax_Imfn kiilonbség nem tul kicsi, kiildnben N4 megb{zhatatlan
lesz. Az  utobbi  esetben \f nem alkalmas a textura

0] W g AP rd s - 4 - T -~
orientaciojanak a meghatarozasara, es a w'n erteket eredmenyezo

ax
textirabeli irany orientacidjaval helyettesithetd.
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MM az izotropia integralis mértéke. Ez a jellemzo a teljesen
izotrop minta esetén veszi fel a maximalis értékét. Az A2 és MM
k6zti kiilonbseg eérthetove valik, ha egy négy szimmetriatengellyel

rendelkezo texturat vizsgalunk. Ilyenkor A2 = 0, de MM > 0.

Meg kell jegyezni, hogy a bevezetett anizotropiamértékek
nagyitas-invariansak. Ez azért fontos, mert az anizotopia a
nagyftéstél filiggetlen tulajdonség.

o -~

s ESD 1r5nyfﬁggo leirok.

(12BN

Az LD

Ket irényfﬁggg leirot fogunk tirgyalni, egy Gjat és egy
hagyoményosat. A célunk az, hogy pérhuzamosan 1efrjuk a
texturaelemek sikbeli elhelyezésébol adodo, valamint az elemek
alakjabol és orientaci¢jabol szarmazo anizotropiat. Ennek a két
komponensnek dontG szerepe van az emberi texturapercepcicban és a
szamitogépes texturavizsgalatban egyarant. Az iranyfiiggo leirok
kivalasztasanal el akarjuk keriilni az elemek meghatarozasaval
kapcsolatos nehézségeket, ezért intezitasminta alapu, élképeket
hasznalo modszereket vesziink igénybe. Az élképek alkalmazasa az-
zal jar, hogy durvabb texturak vizsgalatara szoritkozunk. Ezen
beliil, csak homogén mintakkal foglalkozunk, bar a mddszeriink
bizonyos atalakitasok utan a texturalis gradiens kiértékelésére

is alkalmas.

L - ” -
a. Az elkep szarmaztatasa.

A nyers élkep szarmaztatasara a Méro-Vassy eldetektaldt /[4l/
hasznéljuk, amely a kozismert Hueckel-féle integralis templat
- ~ ¢ - Ve e ’ P T
operator egyszerusitett es gyorsitott valtozata. Az eldetektalas

eredménye az ol élmatrix. A matrix (m,n)-ik eleme az (m,n)-ik

m,n
negyzetes ablakban talalt é1 orientacidja: 0Lk, n< (a
fejezetben szereplo Osszes szogmérték modulo o szerint

értendo). Ezen kiviil, minden élhez tartozik a megbizhatosagi

értéke (reliability value), R A megbizhatdsagi érték fiigg

mn



N

az ablak kbzeppontjatol a benne talalt élig mért tavolsagtol,
valamint figyelembe veszi az intenzitas-valtozas nagysagat, va-

gyis a kontrasztot.

Az ablakok atfedése miatt a nyers elkép még sok foldsleges elt
tartalmaz. Az élkép feldolgozasa a képfeldolgozasban elterjedt
gyakorlat szerint két 1lépesben térténik, ezek az eleve
megbizhatatlan élek globalis kikiiszobdlése és a nem maximalis
megbizhatosagu elek lokalis szurése (non-maxima suppression). A
Davis /34/ 4ltal elfogadott élfeldolgozasi eljarashoz hasonlo

modszert hasznaltuk, amelynek az alabbi a lényege:

1.1épés. Kiszamitjuk a megbizhatosagi értékek hisztogrammjat.
Ez rendszerint kétpupu lesz idgy, hogy a baloldali, az alacso-
nyabb megbizhatosagi értékeket tartalmazo pﬁp a megbizhatatlan
éleknek felel meg. Ezeknek a kikiiszobolésére a ket pup kozott
levd vblgyben megkeressiik a élkepvagashoz sziikséges
megb{zhatéségi kiisz6bérteket (ennek az algoritmusét Rosenfeld

/42/ irja le), és e kiiszObertek szerint elvagjuk az élkepet.

g.lépés. Az elso lépés utan a képben még vannak olyan
folosleges elek, amelyeknek a megbizhatdsagi eértéke viszonylag

nagy. Ezek az élek az "igazi" élek mellett talalhatok, és

parhuzamosak  ezekkel. Ezért minden é1bol kiindulva az
olmn+71'/2, illetve d'm,n -7M/2 iranyba lépiink, és ha a kiin-

duld €1 szomszédsagaban egy, az ovénel nagyobb megbizhatosagi

értéku élt talalunk, akkor a kiindulo élt kitordljik.

A 2.1épés részletei Persoon /43/ cikkében talalhatok. Csupan
annyit fuziink hozza, hogy mindket lépésre sziikség van, mert,
peldaul, a lokalis szirés egymagaban nem tiinteti el a
textiraelemeken beliill és a hattérben megjelenc kiskontrasztd za-

jos eleket.
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b. Az LD-indikatrix.

Az elso iranyfiiggo leiro kiértékeli a kiilénb6z6 iranyokban
mért vonalmenti suruséget (Linear Density). Az LD indikatrix
meghatérozéséra a feldolgozott élmatrixon elvegezzik az un.
vonalmenti analizist. Az  élkép (élmatrix) kozeppont jaba

helyezziik a koordinatarendszer origdjat. Legyen

OL ) %T'.i
egy irénysorozat, ahol M az irényok szama, i = 0,1,...,M-1, é€s
0£ 6, <7 . Minden iranyban generalunk egy parhuzamos

digitalis egyenessorozatot (savot, strip-et) ugy, hogy mindegyik
sorozatban Ngyo darab pérhuzamos egyenes van, és a sorozatok
k6zépso egyenesei atmennek az origon (lasd 8.abra). Jeldlje

J 6;{1,2,...,NSTQ} az egyenesnek a savon beliili sorszamat.

8.abra. A vonalmenti analizis. Minden vonal egy parhuzamos

digitalis egyenessorozatot kepvisel.

Ezek utan minden digitalis egyenesre meghatarozzuk az egyenes
altal keresztezett elek szamat. A keresztezés kritériuma a

kdvetkezo :
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1. Az élmatrixon generalt digitalis egyenes atmegy a megfeleld

- .
matrixelemen.

2. Az egyenes és az el kGzotti orientacickiilénbseg meghaladja

a programban megadott A kiiszdbérteket ( A << 7 ):

DIF( L, 40 & ) > A
ahol
|a-b]| , ha |a-bl & T /2,
DIF(a,b) =

T - |a-b| , ellenkezileg,

& . P el ” -~
es az Osszes sz0g modulo Ji ertendo.

Legyen N. (i,j) a ® szdgu, j savon beliili sorszami egyenes
dltal keresztezett elek szama. Konvex texturaelemek esetéen
Ne (4,3) aranyos az egyenesen levo texturaelemek szamaval. A
2.feltétel biztositja, hogy az egyenes valcban keresztezi az
elemet és kizarja azt az esetet, amikor az egyenes egy hosszukas
elem mentén hizddik és tobbszdr megérinti a hatarat. A A

kiiszobertek az elozetes kiserletek soran alakul ki.
D4.3. Definicio.

Az (i,j)-ik egyenes mentén meghatarozott élsuruseg
Ne(6,J)
L))

ahol L(i,j) az egyenes hossza.

LD(i,]) = )

Egy savon beliil minden egyenesre kiilon kiszém:’.tjuk az LD eérteket,
ezek utan az Ngrpg  darab siruségérték koziil kivalasztjuk a
maximalis értéket, és ez lesz a © iranyban meghatarozott vonal-

menti élsuruség, LD(e,; ):



D4.4. Definicid.

LD(8; ) = max LD(i,j)
J
A sorozatok hasznalatara és a maximalizaldasra azért van
szikség, mert meg akarjuk akadalyozni a félrevezetoen kicsi
sﬁfﬁségértékek keletkezéset, amikor laza texturak esetén egy
egyenes az elemek koze esik. Az egyenessorozatokat hasznalo
eljaras ilyenkor a valddi suruseget méri, ha Nero elég nagy az

elemek kdz6tti res atfedesehez.

Ngrp @ vonalmenti analizis egyik parametere. A kiserleteink
sordn az értékét 10-re allitottuk be. Egy masik fontos paraméter
a vizsgalt iranyok szama, M. Az eérteke 36 volt, vagyis 5
fokonként vizsgaltuk a mintakat. Az iranybeli felbontas sokkal
finomabb volt, mint a Davis-féle polarogrammoké. A 9.abra bemu-
tat harom, a modszeriink segitsegevel szarmaztatott LD tfpusﬁ

. (3 . . . . - . . . . L4 ’
anizotropia 1indikatrixot. A forgatas-invariancia biztositasa

érdekében az LD—eljérés utan alkalmaztunk egy korrekcios algorit-

||||||||||!I|[!!!!::‘|||
: N

must is, amelyet késobb fogunk targyalni.

77

\

&

%%

9.abra. Az LD és az ESD tipusu anizotropia indikatrixok.

(a) Téglafal;

N
N

N
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9.abra (folytatas). Az LD és az ESD tipusi anizotropia indika-

trixok. (b) Szdvetkép; (c) Csillam.

¢, Az ESD-indikatrix.

A masodik iranyfiiggd leiraskent a kozismert

hisztogrammot (Edge Slope Density) valasztottuk:
D4.5. Definicic.

card {(mn) [ol; & olmn < Li+g]
card {(m,n)}

ESD(ol; ) =

”~ Py L4 o P
elorientacio

ahol O(-L =.Kl-i, i€ {O,l,...,l(—l}, és K a 1ehetséges diszkret

- . - o ® ”
elorientaciok szama.
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ESD(ol ) azon élek aranya, amelyeknek az orientacidja o
k6riil van; a texturaelemek alakjanak az "ol -komponensét"
kepviseli. Zucker /44/ a texturamegkiilonbbztetésre alkalmazta az
élorientacié hisztogrammot, Tamura /45/ pedig arra hasznalta,
hogy definialja az emderi érzékelésnek megfeleld iranyitottsag-
mértéket. Mi a hisztogramm polarkoordinatas abrazolasat vessziik
igenybe, hogy az ESD-indikatrixot nyerjiik és kiszamitsuk erre az
anizotropia tipusra az altalanos esetre definialt anizotropia
jellemzoket. A 9.abran lathato harom ESD-indikatrix, amelyre
szintén alkalmaztuk a kovetkezd pontban ismertetésre keriild

0./ o b
korrekcios eljarast.

- . . . . L. &
A forgatas—invariancia biztositasa.

Az  anizotropia  indikatrixokat olyan feladatokban is
szandékozunk hasznalni, amelyekben a vizsgalt mintdk orienticidja
tetszoleges, s az orientaciéra vonatkozéan semmi a priori
informacié nem all a rendelkezésinkre. Ez merdben eltér a
hagyomanyosan kialakult gyakorlattol, miszerint a vizsgalt
texturakat elozetesen olyan pozicioba hozzak, hogy a jellegzetes
iranyaik egybeessenek a koordinata tengelyek iranyaval. Egyes
alkalmazasi feladatok esetén, pl. a légi felvételek
kiértekelésénél, vagy a nagy képsorozatok automatikus elemzésenél
az ilyen jellegi emberi beavatkozas vagy nehézkes, vagy teljesen

lehetetlen.

A textura orientacidra szabott korlatozasokrol vald lemondas
azzal jar, hogy biztositanunk kell az iranyfiiggo leiras
forgatas—invarianciajat. Ez Ujszerd probléma, amivel tudomasunk

szerint eddig senki nem foglalkozott.

Az élkép alapl leirasok esetén a forgatas soran jelentkezd
indikatrix-torzulas f0 forrasa az éldetektalas. A élképet
szarmaztato algoritmus szabalyosan elhelyezett ablakokat hasznal,

ez pedig a kiemelt irdnyok keletkezését vonja maga utdn. Az
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elofeldolgozo eljaras belso anizotropiaja abban nyilvanul meg,
hogy ugyanaz a hosszukas texturaelem kiilonb6z0 szamu él
megjelenését okozhatja, a textura orientacidjatol fiiggoen.  Emi-
att az izotrdp mintak indikatrixai nem teljesen kéralakdak, hanem
jellegzetes, az elofeldolgozo eljarastol fiiggo eltéréseket mutat-

nak.

Figyelembe véve az eljarasok Osszetettségét es nem linearis
jellegét, nem tartjuk lehetségesnek a torzulasok analitikai
leirasat. Ehelyett egy heurisztikus korrekcios modszert dolgoz-
tunk ki, amely azon a feltevésen alapszik, hogy létezik az un.
korrekcios indikatrix, Wa (@), amely biztositja a Wieq(e) idealis
és a Wy (0) torzitott (distorted) indikatrixok alabbi alaku

6sszefﬁggését:
W, 4 (8) =We(B) Wy(B) (4.1)

Ezt a feltételezést alatamasztjak a kOvetkezs pontban ismertetett
kisérleti eredmények. A kisérletek soran kideriilt az is, hogy a
kiilonb6z6 mintakra meghatarozott korrekcics gdrbék  nagy
hasonlésagot mutatnak. Ez lehetGvé teszi az egységes, vagyis

csak a leiro tfpusétél fﬁggg korrekcios gﬁrbék alkalmazasat.

A korrekcios gdrbéket szarmaztatasara kidolgozott interaktiv
eljdrasunk alapotlete az, hogy nagy szaml mintaorientacidra
meghatarozzuk az anizotropia indikatrixot, ezeket a kiilonb6zo
orientacidkra meghatarozott gorbéket szuperponaljuk és megnezziik,
hogy a szuperpozfcié mennyire nem koralaku, az eltérést pedig a
korrekcios célbol hasznaljuk. Az eljaras pontos leirasa az

alabbi:

1. Valasszunk egy, az adott W leiro szerint lehetdoleg izotrop
mintat (az izotropia csak az iteracick  gyorsabb

konvergenciajat szolgalja).

e . . T O - . . PGP
2, Valtoztassuk a minta orientaciojat es minden orilentaciora

hatarozzuk meg a W-indikatrixot. Legyen W(K)(OL) a kiilénbozo
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mintaorientacidkra kiszamitott indikatrix-sorozat, ahol
k€ {},2,...,P} az indikatrixoknak a sorozaton beliili sorszama, P
a mintaorientacick szama és 8, a raszterhez viszonyitott
irénysorozat, i€ {1,2,...,M}.

3. Néveljiik az orientacick szamat, P-t, addig, amig nem teljestil

az alabbi feltetel:

M
2 ‘P, )¢ . )| << ; (4.2)
LT 6P, Ot

ahol

p
Progr = 25w )
P k=4

,.— - . L - - we s Ld ”
L az iterativ folyamat befejezeset meghatar026 kiiszobertek,
amelynek az ertekét kisérleti dton allitjuk be. Jeldlje P’ azt

az orientacicoszamot, amelyre a (4.2) feltétel eldszér teljesiil.

- g - 4 : (P
4., A (4.2) feltetel teljesiilese jelzi, hogy a G )

(8, )
indikatrix-szuperpozicic stabilizalddott és gyakorlatilag nem
valtozik az orientacioszam novelésével. Mivel a vizsgalt minta
izotrop, de egyébkent is az esetleges anizotropiat a
szuperpozicioval kompenzaltuk, elvarjuk, hogy G‘PO(GL_) koralaku
legyen. Ha G(P.)(OL ) eltér a kortol, ezt az elofeldolgozasi
eljaras anizotropianak tulajdonitjuk és a (4.1) képletnek

megfelelgén a

A =
G e,)

korrekcios indikatrix segitségével korrigaljuk, ahol C egy

tetszoleges konstans, amely csak a gorbek nagyitasat
befoljasolja. Az anizotrépia jellemzok nagyitas-invariansak,
ezert kiszamitasuknal a C értéke tetszés szerint valaszthatd.
Egyébkent Wele, ) a végsc szuperpozicié atlagértékevel

% - ”
normalizalhato:
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M
{ (P')
C = = G (L) (4.4)
M'LZ=1

A 10.abra bemutatja a kisérleteinkben alkalmazott LD es ESD
tipusu korrekcids indikatrixokat. Az ESD-gdrbe szemmel lathato

. o e (. . I
aszimmetriajat a kameratorzitas okozta.

10.abra. Az LD és az ESD tipusu korrekcids indikatrixok.

e . « ” - . . . ~
Forgatas—invarians texturamegkiilonbdztetes.

A fejezet befejezo részét az elobb bevezetett anizotropia
jellengk segitsegevel vegzett texturamegkiilonbdztetési
kisérleteknek szenteljiik. Ezeknek az ismertetése a /15/ dolgoza-
tunkon alapul. Tudomasunk szerint ez volt az elso, forgatas-
invarians texturafelismerésre tett kozvetlen kisérlet, amely
soran az osztalyozott mintak orientacid valoban valtozott a
kamerahoz kepest. Davis /19/ emlitést tett az altala bevezetett
polarogramm alapd anizotrépia jellemzok forgatas-invarianciajarol
és az ebbol adddo osztalyozasi lehetgségekrgl, de a dolgozataban
leirt megkiilénbozteteési kisérletekben megis a probléma
hagyoményos megfogalmazését valasztotta, vagyis nem varialta a

mintaorientaciot. Kévetkezésképpen, nem foglalkozott a
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forgatas—-invariancia biztositasaval kapcsolatos kérdesekkel sem.

Az, hogy tesziink-e kiilonbseget egy texturanak a kiilénb5zo
orientacickban felvett kepei kdzétt, vagy egy osztalyba soroljuk,
csupan a megoldandd alkalmazasi feladattdl fiigg. Tobb olyan
gyakorlati feladat létezik, amelyben a forgatas—invarians
osztélyozés természetes és elengedhetetlen. Ez a probléma azonban
lényegesen bonyolultabb, mint a hagyomanyos

textﬁramegkﬁlénbéztetés.

g L Sl e . - [ I
Az osztalyozasi kiserleteinknek harmas celja van:

- meg akarjuk vizsgalni, hogy a bevezetett anizotropia

jellemzOk alkalmasak-e a forgatas—invarians osztalyozasra;
- Ossze akarjuk hasonlitani a jellemzok felismeroképesseget ;

- meg akarjuk vizsgalni a korrekcios eljarasunk hatékonysagat.

- L . . ” ~
a. Az osztalyozasi eljaras.

Az osztélyozési kisérleteket kétszer végeztﬁk el, egyszer a
korrekcios eljarassal és egyszer az eljaras nélkiil, hogy
osszehasonlitsuk az anizotropia jellemzok felismeroképességét eb-
ben a két esetben. A 16 sziirkeségi szintd digitalis képek mérete
144x192 képelem volt. A vizsgalt képanyag 5 természetes
texturabol allt, koztiik négyet (téglafal, gyik bor, csillim és
kave szemek mintakat) a /37/ albumbsl valasztottunk, az otodik
pedig egy fémszerkezet mikroszkopos szovetképe volt. Igyekeztiink
kiilonb6zo fokozatu LD- és ESD-anizotropiaval rendelkezd mintakat
talalni. A Téglafal és a Szovetkép mintak kifejezetten ESD-
anizotropok, az LD-anizotropiajuk szintén elég magasfoku. A Gyik
bor és a Csillam mintakat csak gyenge LD-anizotrdpia és valamivel
erosebb ESD-anizotropia jellemzi ugy, hogy az utébbi minta
anizotrépiaja kissé erOsebbnek latszik. A Kave szemek texturaja

majdnem teljesen izotrop.
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Mindegyik eredeti képet 4 részkepre osztottuk, ezek utan min-
den részkepet 5 kolonb6zo orientacioban vizsgaltunk meg. Az
adathalmazunk tehat 5 osztalybol allt, es minden osztalynak 20
tagja volt, vagyis bsszesen 100 digitalis textdramintat
vizsgaltunk. Osztalyozasi eljarasként az un. "leave-one-out"
probat /31/ alkalmaztuk egy kis valtoztatassal, amelyre azert
volt szilkség, hogy elkeriiljiik a "betanitasi mintan tortend

ellendrzést" (testing on the training set, lasd /46/).

Az osztalyozasi eljaras menete a kovetkezo. Az adathalmaz
minden texturamintajarol tudjuk, hogy melyik osztalyba tartozik.
Vesziink egy texturamintat és az erre a mintara es elforga-
tottjaira vonatkozo adatokat kizﬁriuk az adathalmazbdl, az
adathalmaz maradé részét pedig betanitasi mintanak tekintjik., A
kivalasztott textiramintat ismeretlennek tekintjik és a
betanitasi minta alapjan meghatarozott statisztikak szerint
osztalyozzuk. Ezek utan a textUramintat visszahelyezzik az
adathalmazba és helyette egy masikat valasztunk Kki. Ennek
megfelelden modositjuk a betanitasi minta statisztikait és ujra
osztalyozunk. E folyamatot addig ismételjiik, amig az Osszes
textiramintat osztalyba nem soroljuk, a végén pedig ellendrizziik
az osztalybasorolasok helyessegeét. A statisztikai
szignifikancidra nézve a "leave-one-out" proba tdbb elonyds

tulajdonsaggal rendelkezik /31/.

A felismerendd mintat a jellemzotérben kialakult legkozelebbi
klaszter altal meghatarozott osztélyba soroltuk. A felismerendo
mintat leirs jellemzovektor, F. » és a k-ik osztaly atlagvektora
k6z6tt mert normalizalt tavolsagot az alabbi képlet szerint

hataroztuk meg:

4R - M
Z: O

Dy, = =T 5 (4.5)
i=4 L

ahol d a jellemzoter dimenzioja, /" es Si pedig a k-ik

osztaly atlag- illetve szérdsvektora (kisérleteinkben
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k=1,2,...,5; d=1,2). Ezt a normalizalasi eljérést, amely fi-
gyelembe veszi az osztalyon beliili szérasok nagysagat, Davis is

hasznalta az osztalyozasi kisérleteiben /31/.

b. Kisérleti eredmények.

-

Az osztalyozasi kisérletek fG eredményeit a 3. és a
4.tablazatban foglaltuk Ossze. Az 3.tablazat tartalmazza az
egyediilalld jellemzok segitségevel elert osztalyozasi
pontossagot, vagyis a helyesen osztalyozott mintak aranyat
(szazalékban), mig a 4.tablazatbol leolvashatok a jellemzdparok
altal elért osztalyozasi eredmények. A kisérletekben szerepld
Al, A2 és MM forgatas-invarians jellemzoket a Dé&.2.definicid
hatarozza meg. Az 3. és a 4.tablazat minden eleme két szambol
all., A jobboldali szam a korrekcios eljaras alkalmazasaval elért
osztalyozasi pontossagot jelenti, a baloldali szam a korrekcid

nelkiil elért pontosségot.
3.TABLAZAT

Az egyediilallo jellemzok altal elért

osztalyozasi eredmények (%).

LD ESD

Al A2 MM Al A2 MM

45 53 40 44 43 57 72 87 62 63 83 94
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4 . TABLAZAT

Az jellemzoparok altal elért

osztalyozasi eredmények (Z).

ESD

Al A2 MM

Al 66 84 56 165 824091
LD A2 67 87 6% 70 78 90
MM 69 84 62 60 84 87

Csak az egymastol eltérd tipusu (LD és ESD) jellemzok altal
alkotott parokat vettiik figyeleﬁbe, mert meggydzddésiink szerint
mindkét tipusra sziikség van a texturamegkiilonboztetésben, annak
ellenére, hogy az egyediilallo ESD-jellemzok atlagos teljesitmenye
lényegesen jobb volt, mint az LD-jellemzoké. Az LD-jellemzok
altal mutatott gyengébb eredmények oka az, hogy a LD-
statisztikakat csak nagyon kis mintakon tudtuk elkesziteni. Az
egyik képméret csak 144 képelem volt, emiatt a vonalmenti
analizis soran egy digitalis egyenes legfejebb 20-30 darab elt
keresztezhetett., Az ESD-statisztika sokkal mnagyobb szamokbo 1
adodott. A megfeleld LD-statisztika hianya elsosorban az A2,
valamint az Al jellemzoket érinti, mert ezek érzékenyek leginkabb

. . - . L -~ td L4
az indikatrix kisebb meretu torzulasara.

Az osztalyozasi Tablazatokban csak egy olyan elemet talalunk,
az (MM.L, A2.E) part, amikor a korrekcioval elért eredmény
rosszabb volt, mint a korrekcio nelkiili, és ott sem statiszti-
kailag szignifikans a kiilonbség. Az eredmények donto tobbsége a
korrekcio bevezetése utan hatarozott  javulast mutat, ami
egyertelmuen igazolja a forgatas—invarianciat biztosito

eljarasunk hatékonysagat.
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Mindket anizotropia tipus esetén az MM jellemzo latszik a
legigéretesebbnek. MM.E érte el a legmagasabb osztalyozasi
pontossagot (94%), és MM.L volt a legjobb az LD-jellemzOk kdzdtt.
Al teljesitménye némileg elmaradt az MM teljesitményétdl, az A2

altal elert eredmény gyengébb volt a jellemzd nagy szorasa miatt.

A jellemzGparok kozdtt a legjobb osztialyozdsi eredményt az
(Al.L, MM.E) par érte el. Az Osszes Al- és MM-kombinacid jo
eredményt mutatott (atlagosan 87%), és ezeket a fentebb emlitett,

tul nagy szorasu LD-statisztika miatt nehéz Osszehasonlitani.

Oszzefoglalva a 4.Fejezetben elmondottokat, megallapithat jiik,
hogy az indikatrix alapu modszeriink egységesen leirja a homogén
textdrak anizotropiajanak egy széles osztalyat és lehetové teszi
0j forgatas-invarians anizotrdpia jellemzOk definicidjat. Az
anizotropia elemzésén tdlmenGen, a jellemzdk egy ujszeru és
bonyolult feladatra, forgat5s~invari5ns texturafelismeresre is
alkalmazhatok. A felismerési kisérletek eredményei egyértelmﬁén
igazoljak a forgatas-invarianciat biztositd korrekcids eljarasunk
hatékonysagat, valamint a bevezetett jellemzok  jelentds

megkiilonboztetd erejét.
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5. A TEXTURATORZULASOK KIEMELESE.

E fejezet témaja egy ujszeru, és gyakorlati szempontbol igen

fontos texturavizsgalati feladat, a textdratorzulasok kiemelése.

Az ipari mindségellendrzés a digitalis képelemzés egyik
legigéretesebb alkalmazasi kdre. A feliileti minGségellendrzésben
mar évek ota folynak kisérletek a  kiilénb6zo feladatok
szamitogéppel segitett automatizaldsaval. A feladatok tGbbsége
nem a hagyoményos értelemben vett homogén textﬁravizsgélat vagy
textira szerinti szegmentalds, hanem a kettonek specifikus
kombinacicja, amely uj problémakdrt jelent. Ezt sokaig nem
ismerték fol és a feliilleti mindségellendrzésben felmeriilo konkrét
feladatokat kiilénféle ad hoc modszerekkel probaltak megoldani
anélkiil, hogy altalanos formaban megfogalmaztak volna a felada-

tot.

A /10/ dolgozatban a feladat formalizalasara vallalkozunk. Az
alabbiakban ismertetjiik az ott eldszOr bevezetett texturatorzulas
fogalmat, ezutan javasolunk egy Uj, adaptiv torzulaskiemelési al-
goritmust. Az algoritmus keretében az elGzo fejezetekben
targyalt, a homogén texturak leirasara alkalmas jellemzok is

hasznalhatodk.

” ” e L d
H&g yomanyos texturaszegmenta las.

Ahhoz, hogy  jobban megértsik az Uj feladat - a
torzulaskiemelés - sajatossagat, tekintsiik eloszor a hagyomanyos,
textira szerinti képszegmentalast. T6bb textdrabol alld kep
(texturamozaik) esetén gyakran felmeriil az a feladat, hogy
diszjunkt, homogén képrészekre (szegmensekre) osszuk fel a képet.
A szegmentalasi probléma klasszikus megfogalmazasa feltételezi,
hogy minden képelemrol meg tudjuk allapitani, hogy melyik szeg-

menshez tartozik.
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Legyen X a mozaik kép. Jelélje tovabba X; a topoldgiailag
6sszefiiggo mozaik szegmenseket (i = 1,2,...,N, ahol N a szegmen-
sek szama), QC X pedig egy tetszoleges képrészt. Legyen

H(Q;F,S) a texturalis homogenitasi predikatum:
H(Q;F,S) = TRUE
azt jelenti, hogy
"Q homogén textira F és S szerint",

ahol F és Sg az X képen definialt képleird illetve hasonldsagi

relacio. A szegmentalasi feladat klaszzikus megfogalmazisa /47/ a

kdvetkezo .

Osszuk fel az X képet X, képrészekre 6gy, hogy teljesiiljen az
alabbi négy feltétel:

L. U % =% 3

20 v x- n X‘ o ;
ek v X

3. V H(X,;F,S) = TRUE;

t

4, ng H(’f" U X;;F,8) = FALSE ,

ha X; es %i szomszeédos reszképek.

A felsorolt feltételek koziil az elso kifejezi, hogy minden
képpont valamely homogén szegmenshez tartozik, az utolsd pedig
hatart szab a szegmensek feldarabolasanak. A negy feltétel nem
hatarozza meg egyértelmﬁén a megoldast, azaz egy keépet
tbbfeleképpen feloszthatunk ﬁgy, hogy a feltetelek
teljesiiljenek. Ezért az l.-4.alapfeltételeken kiviil hasznalnak
mas, alkalmazas-fiiggo feltételeket is, amelyek szukitik a
lehetséges megoldasok korét. Ilyen feltétel peldaul az, hogy a

szegmensek szama (N) minimalis legyen.

A klasszikus megfogalmazas nem veszi figyelembe a textdra

Y SN Y - Pd -~ 7 o e - AR X
definiciojanak szerves reszet Kkepezo minimalis reszkepmeret
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feltételt, amely szerint a minimalisnal kisebb méretd
részképeknek nincsenek texturalis tulajdonsagaik: nagyon kicsi
részképekre, pl. a keppontokra ezek a tulajdonsagok egyaltalan
nem értelmezhetok. Ez utébbi kériilmény a felosztas szilkségszerd
pontatlansagahoz vezet, mivel a szegmensek hatarmenti pontjaira
kiszamitott jellemzok értékei bizonytalanok és nem alakitanak

klasztert a jellemzotérben (lasd pl. /48/).

A hatarmenti savot szakadasi tartomanynak kell tekinteni, ahol
a jellemzok  értéke meghatarozhatatlan. A bizonytalansagi
tartomanyban elhelyezkedd képelemek nem tartoznak egyik homogén
szegmenshez sem. Ezt figyelembe veszi a szegmentalasi feladat

dltalam javasolt uj megfogalmazasa , amely a kovetkezo:

Osszuk fel az X képet X; -re és a B hatarmenti tartoményra

Ugy, hogy teljesiiljenek az alabbi feltetelek:
1. (X)) DB =X ;
L [

5. V. % N %,
"*J (8 J
inn B =6
“

=g;

3. V H(X_;F,s) = TRUE;
<
WV H(Y ;F,S) = FALSE;
Yes
4, LYH H()fi_ U x_,-;F,s)’= FALS'E; ’
ha X; es Xj szomszedos reszkepek.

VW H(X_ U B ;F,S) = FALSE;
L
A 3.pontban foglalt feltételek koziil a masodik azt jelenti,
hogy a hatarmenti tartomany egyik  része sem tekinthetd
texturanak. A feltétel megakadalyozza, hogy ket vagy tobb
homogén tartomany egyesitéset hatarmenti tartomanynak tekintsiik.

Az 1. és a 4.feltételekbol azt kapjuk, hogy

H(X\B;F,S) = FALSE , (5.1)
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ahol "\" a halmazelméleti kiilénbséget jeldli. Az (5.1) formula

kifejezi, hogy minden mozaik legalabb két szegmensbol all.

Kiegeszito, alkalmazasfiiggo feltétel lehet az, hogy
minimalizaljuk a B teriiletét. A bizonytalansagi tartomany
szélessege sok tényezotol, 1igy a szegmensek texturajatol és
alakjatol, valamint a hasznalt felosztasi algoritmustél is fiigg.
A természetben eldforduld mozaikok hatarai inkabb elmosodnak, a
mesterségesen létrehozott mozaikokra a pontosabban hiuzhatd
hatarok a jellemzak. Nagyobb felosztasi pontossagot kaphatunk, ha
rendelkeziink a szegmensekre és hataraikra vonatkozd apriori
informacioval: példaul tudjuk, hogy a hatarok egyenesek. Ilyen
esetet  tanulmanyoz Verbeek /49/. A felosztasi pontossag
becslésércl lasd az /50/ dolgozatot. Tucker /51/ szerint a
bizonytalansagi tartomany explicit figyelembevetele  jobb

szegmentalast eredményez.
Texturatorzulasok kiemelése mint alkalmazasi grobléma.

Az ipari alkalmazasokban gyakran talalunk olyan feladatokat,
amikor egyszerre fordul eld a képszegmentélés és a
textiraelemzés. Ez a kombiniacid nem feltéleniil azonos a
szokasos, textura szerinti szegmentalassal. Ehelyett a homogeén
texturaban levo lokalis torzulasokat (hibakat) kell automatikusan
észlelni. Ez a feliileti minGségellendrzés egyik tipikus feladata.
A hibak mérete olyan kicsi, hogy normalis képfelbontas mellett
nem tekinthetok texturanak. Egyszerien a "jo" textura altal
koriilvett "rossz" tartomanyok. Masszoval, olyan kisméretd, nem
texturas képreszek, amelyek lokalisan rontjak a texturaminta

homogenitasat. Az ilyen torzulasok kiemelése nyilvanvaldan eltér

a hagyomanyos texturaszegmentalastél, sajatos specifikuma van.

A feliileti minoségellendrzésre, és ezen beliill a hibaészlelésre

mint az egyik igéretes alkalmazasi teriiletre mind gyakrabban
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forditjak a figyelmiket a képelemzési kutatok. A 7.Nemzetkdzi
Alakfelismerési Konferencia anyaga neégy ilyen vonatkozasu kutatas
eredményeit ismerteti. Dinstein /52/ egyszeru intenzitas-
kiilénbségi  operatort hasznal, hogy automatikusan észleljen
diszkfejeken talalhats hibakat, amelyek a texturas feliileten levo
vilagosabb vagy sotétebb foltok formajaban jelentkeznek.
Borghesi /53/ az egyiitt-eloforduldsi matrix segitségével probal
hibas (elszakadt, hianyzé, stb.) szalakat felfedezni szabalyos
abroncsmintaban. Conners /54/ leirja a faaru minoségellenorzésere
kifejlesztett kisérleti rendszerét, amely szintén egyiitt-
elSfordulasi jellemzoket hasznal. Vegiil Ade /55/ hibas textiliak
észlelésével foglalkozik és Osszehasonlitja az erre alkalmazott

digitalis szurok teljesitményeét.

A felsorolt alkalmazasi problémak matematikai természete azo-
nos, ennek ellenére egységes hozzaallas hianyaban kiilénféle ad
hoc modszerekkel igyekeznek oket megoldani. Tudomasunk szerint
eddig senki nem probalkozott azzal, hogy altalanositott formaban
megfogalmazza a torzulaskiemelési problémat és ilyen szemszdgbol
tanulmanyozza a textirabeli hibak tulajdonsagait, illetve
észlelésiik lehet3ségeit. A jelen fejezet tovabbi része ezzel
foglalkozik. Bevezet jik a korabban elfogadott
textiradefinicioval konzisztens textiratorzulas fogalmat. Ezutan
ismertet jik az Uj torzulaskiemelési eljarast és a vele veégzett

kisérletek eredményeit.

A grobléma matematikai megfogalmazésa.

Legyen F egy képle{ré és SF egy hasonléségi relacioc.
Tekintsiink egy digitalis képet, X-et, amely F és $ szerint nem

4 -
homogen textura.
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D5.1. Definicio.

Ha letezik olyan minimalis teriiletd, nem texturas 6sszefiiggo
képrész, IC X, amelynek kizarasa utan az X marado része, X\I,
mar homogén textira lesz, akkor az I tartoményt (F és S sze-

. . - * o
rinti) texturatorzulasnak nevezziik.

Az egyediilalld torzulas esetén a kiemelési probléma tehit a
kovetkezo:

Osszuk fel az X  képet egy topoldgiailag Osszefiiggo

tartoményra, I-re (I C X) és X\I-re ugy, hogy teljesiiljenek az

alabbi feltetelek:

1, B(I;P,8) = FALISE ;
2. H(X;F,S) = FALSE ;
3. H(X\I;F,S) = TRUE ;
4, card I = minimum ;

A 2.feltétel nem kévetkezik az elsobol, mert az I tartomany
amiatt is lehet nem texturas, mert mérete kisebb mint D (lasd a

Dl.l.definiciot).

- . -~ . Cd
Torzulaskiemelesi modszerek.

a. Lokalis és globalis eljarasok.

A létezo torzulaskiemelési eljarasok két nagyobb csoportra
oszthatok, ezek a lokalis és a globalis eljarasok. A lokalis
modszerek keretében minden eldre meghatarozott alaku képrészre
(pl. négyzetes ablakra) kiszamit jak az elozetesen kivalasztott
texturalis jellemzOket és kiugré jellemzoértékeket keresnek. Az
Osszes eddig emlitett gyakorlati eljaras ebbe a kategdriaba esik.
Ezekben az eljarasokban a tanitas soran kialakulnak az "eszményi"

(etalon) mintat képviseld referenciaértékek, amelyeket késobb
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bsszehasonlitanak az eppen vizsgalt képrész ertekeivel. Ha az
eltéerés mértéke meghaladja az elore megadott kiiszdbszintet, akkor
a képrészt hibasnak nyilvanitjak. Az ilyen eljarasokat az
intenzitas szerinti képvagashoz lehet hasonlitani. Akkor jelzik a
torzulas jelenlétét, amikor a pasztazo ablak raall a torzulas

a3 - Pl -~ -
belsejere; masszoval, a belso pontokra reagalnak.

A globalis mddszerek az egész képre egyszerre kiterjedo
képtranszformacickat hasznaljak. Alkalmazasukhoz a feltételezett
hibdk alakjardl vagy intenzitasarocl szolo, részletesebb
informdcid sziikséges. A globalis modszereknek egyik valtozata
az, hogy taldljunk meg egy bizonyos alakd hibat, példaul egy
pottys. felileten elhelyezkedg egyenesdarabot (karcolast, stb.).
Ez a példa jol illusztalja a ket modszercsoport  kozotti
kiillonbséget. Ebben az esetben a globalis jellegi eljarasnak te-
kintheto az, amikor az egyenesek kiemelésére alkalmas Hough
transzformacidval (lasd /42/) probalkozunk, amely az egész
egyenesdarabot egyszerre detektalja. Ezzel szemben egy lokalis
eljaras alkalmazasa esetén az egyenesdarab tobb, az ablakméretnek
megfelelo méretu kis szakaszbol allna 6ssze. Vilagos, hogy bar az
adott esetben a globalis modszerek alkalmazasa elonySsebbnek
latszik, mégsem tekinthetjiik altalanos eszkdznek, hiszen speci-
fikus feltételeket igenyelnek. Ezért a tovabbiakban kizarolag a

P Rk , -~ -
lokalis modszerekrol lesz szo.
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b. Torzulaskiemeles texturagradiens eseten.

Gyakorlati mingségellengrzési feladatoknal elofordul, hogy a
texturalis jellemzok értéke a hibaeszlelés céljabol vizsgalt
képben nem allandG, hanem a sikban lassan valtozik. Ezt a
valtozast globalis (textura)gradiensnek fogjuk nevezni.
Tekintsiik a késobb ismertetésre keriilo kisérleteinkben is
hasznalt, harom torzulast tartalmazd texturamintat, amely a
12a.abran lathaté, és amely hasonlit az /53/ tanulmanyban

vizsgalt hibas abroncsmintakra. A torzulasok a vonalak
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elszakadasabol adddnak, ezért kiemelésiikre egy intenzitas—
kiilénbsegi operatort hasznalhatunk. Legyen ez a 2.Fejezetben
bevezetett kontrasztfiiggvény, CON(d,®), amelyet vizszintes
iranyban vizsgalunk: ©=0 (liasd a D2.2.definicidt). Konnyd
belatni, hogy a vonalak elhajldsa miatt a kivalasztott jellemzd
globalis gradienssel rendelkezik. Ez lehetetlenné teszi a
hagyoményos, vagyis az etalon mintaval torténo bsszehasonlftéson_
alapulé eljaras alkalmazasat. A helyzetet illusztralja a
12b.abra, ahol ugyanis d=2 mellett minden 5x5-0s ablakra
kiszamitottuk a kontrasztfiiggvényt és az {gy kialakult kepet
intenzitas szerint elvagtuk. A sotét pontok a kiiszébszintnél na-
gyobb intenzitasu képelemeket abrazoljak. Lathat6, hogy a
hagyomanyos médszer alkalmaziasa kevés sikerrel jarna. Ha
noveljiik a vagasi szintet, a bal szélso defektus valamivel jobban

kirajzolodik, de a masik ketto eltdnik.

A probléma megoldasara harom ut javasolhaté. Az egyik az,
hogy a gradiensnek megfelelgén valtoztassuk (adaptéljuk) a
texturaleirast, adott esetben a kontrasztjellemzot. Ne rdgzitsiik
az eltolasvektor iranyat, hanem mindig az éppen vizsgalt ablakban
levo vonalszakaszokkal tegyiik parhuzamossa. A mar emlitett /53/
tanulmanyban ezt az utat valasztottak. A megoldas az adaptiv
képvagasra emlékeztet, amikoris a  kiiszdbszint a  koérnyezo
kepelemek intenzitasahoz igazodik. Ez az ut a gradiens
jellegetol fiiggo lokalis . képelemzéssel - /53/-ban a dominans
élorientaciok meghatarozasaval - jar. Hatranya az, hogy nem min-
den jellemzsf lehet kelloképpen adaptalni, eldnye pedig, hogy ex-

plicit modon figyelembe veszi a gradiens létezésének okat.

A masik dt egy olyan textiraleiras kivalasztasa, amely nem
érzékeny az adott tipusi gradiensre. A 12a.3bran lathatd kep
esetén ez egy izotrop intenzitas-kiilénbségi operator lehet,
példaul az Osszes lehetséges iranyban kiszamitott Kkontraszt
atlagértéke. A kiatlagolas azonban elnyomja a torzulaskiemeleés

szempont j&bg 1 egyediil fontos, bizonyos iranyokban mért
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intenzitas—kiilonbsegeket, ami az eredmeny romlasahoz vezet.

Az adaptivitas harmadik modja az, hogy lemondunk az etalon
mintarol. Az etalon jellemzsgrtékekkel valo Osszehasonlitas he-
lyett a szomszédos ablakokban meghatarozott értékeket hasonlitjuk
Ossze. Ha nagy eltérést talalunk, feltételezzik, hogy az egyik
ablak hibatlan, a masik pedig hibas mintat tartalmaz. Szemben az

Bsszes eddig felsorolt modszerrel, ez a megkdzelitésméd nem
kepvagas, hanem éldetektalds jellegi, mert a torzulas
hatarpont jaira reagal. A most ismertetésre keriild uj adaptiv

eljaras ebbe a kategoriaba tartozik.

Egy éi adaptiv eljaras.

w® & e 7
a. Az eljaras leirasa.

Legyen F egy texturaleird és Eﬂ:(x,y) egy F alapﬁ
kﬁlﬁnbazgéégi fﬁggvénz, amely mértéke annak, hogy az x és az y
képrész F szerint mennyire kiilénbdzik egymastol ( 8;(x,y) a
Dl.1. texturadefinicioc kapcsan bevezetett hasonlosagi fiiggvenynek
a "forditottja"). Legyen tovabba O egy tetszoleges, (i,j)
koordinataji képpont. Tekintsiik a lla.abran lathato 4-ablakos

konfiguraciot, amelynek O a k&zéppontja.

1 0
« | »

L /6

&N

7 N
s o
2 3

a b

1l.abra. Vazlat a javasolt torzulaskiemelési algoritmushoz.

(a) 4-ablakos valtozat; (b) 8-ablakos valtozat.
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(K)
Jeldlje W (i,j) a k-adik ablakot, k=0,1,2,3.

D5.2. Definicic.

(K+Z)

AYG,5) = max {8 (v, WXL )]

K=0,1

A lf:ki,j) fliggvény értéke akkor nagy, amikor az egyik ablak
hibas, a vele atellenes pedig hibatlan mintat tartalmaz. A
bevezetett kiilonbozoségi operator a Roberts /56/ altal javasolt
egyszeru elkiemeld operatorra emlékeztet. Foleg a diagonalis
valtozasokra érzékeny. Egyszerﬁéége miatt kevésbe rugalmas, nem
mindig tud kelloképpen alkalmazkodni a kiilénbozo iranyu
hatarszakaszokhoz és emiatt viszonylag kevés hatarpontot
detektal. Ezért tekintsik a llb.ibran vazolt, bonyolultabb 8-

ablakos valtozatot. Ebben az esetben k = 05l swwmnTs

D5.3. Definicio.

(K+u)

AVG5 = max {8 (w™ip L v P00 ]

K=0,1,2,3

A 8-ablakos kiilénb6z0ségi operator mind a diagonalis, mind a
vizszintes és a fiiggoleges valtozasokat észleli, rugalmasabb,
kevésbe zajérzékeny, t6bb hatérpontot eredményez. A tovabbiakban
ezt a valtozatot fogjuk hasznalni. A kovetkezo pontban
ismertetésre keriild kisérleteinkben a textdraleiras egy skalaris

jellemzobol all, ezért
D5.3a. Definicic.

AP, = max ] F%L5 - @01
K=04,2,3

ahol Fxﬂ(i,j) a k-adik ablakban meghatarozott jellemzoérték.
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A kiilonbbz0segi operator értéket minden képpontra kiszamit juk,
kiveve persze azokat, ahol a széleffektus miatt ez nem
lehetséges. Az igy kialakul kiilonbozosegi kép azon pontjai "hi-

bagyanusok", amelyekre

A‘;’(i,j) e

ahol Ammx a megengedett maximalis kiilonbbzoségi szint, amelyet
kisérleti dton allitunk be. Tehat a kiilénbbzoségi kép

kiiszobdleset kell elvégezniink.

A hibagyanus, azaz a torzuldsok hatarain detektalt keppontok
sokszor mnem alkotnak ﬁsszefﬁggg konturvonalakat, esetleg kissé
szétszortan jelenkeznek. Ezenkiviil eloallhatnak olyan
egyediilallo, kiugr6 kﬁlénbﬁzSQégi érteka pontok is, amelyek nem
textiratorzulasokbol erednek. Az ilyen pontok megjelenése a
texturak statisztikai természetébol adddik, valamint abbol, hogy
a éﬁg(i,j) operator kiilénbségeket hangsilyoz. A hamis pontok
eltiintetése és az esetleg hianyzo pontok potlasa nem nehéz fela-
dat, a Kkiilonbozoségi keép vagasa elott és utan egyarant
lehetséges. Kisérleteinkben erre a medidn szurot hasznaltuk,
amelyet a képvagas elott alkalmaztunk. A median sziro, amelyet
hagyomanyosan zajszurésre hasznalnak, esetinkben a magasabb
intenzitasd, nagyobb képpontcsoportok kiemeléset szolgalja, va-
gyis a "spot detector" szerepét jatssza (a median szurorol
részletesebben lasd /42/). Alkalmazasa utan a torzulas pontos
alakjar6l sz416 informacié a keépbol nagymertekben elvész, a
torzulas jelenléte azonban egyeértelmive valik. A gyakorlati
esetek tobbségében a hiba észlelése a fontos, pontosabb

hibaleirasra sziikség esetén késobb is sor keriilhet.

Amint 14t juk, a javasolt torzulidskiemelési eljarasunk magaban
foglalja a kiilonbGzoségi kép szarmaztatasat, a median szurest es
a képvagast. A modszer felgyorsitasa és a programok jobb

ittekinthetgsége és strukturéltséga érdekében az elso fazist ket
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lépésre bontjuk. ELGObb szarmaztatjuk a jellemzdértékeket tartal-
mazo képet, amit ez utan kiillénbSzoségi képpé alakitunk at. Ez
sziiksegessé teszi a vizsgalt képpel kozel egyenld nagysagu
jellemzokép tarolasat és kezelését, de azzal az elonnyel jar,
hogy minden jellemzoertéket csak egyszer kell meghatarozni.
Osszefoglaljuk tehat a modszer lényegét. Az eljaras a kovetkezd

lépésekbsl all:

l.lépés. A kiindulo, torzulasokat tartalmazé kép alapjan
kiszamitjuk a jellemzoertékeket tartalmazo képet, amelyet

jellemzoképnek neveziink.

2.lépés. A jellemzokép alapjan a [§g)(i,j) operator
segitségevel kiszamit juk a kiilonbGz0ségi értékeket tartalmazd

(kiilonbdzosegi) kepet.
3.lépés. A kiilénb3zoségi kepre alkalmazzuk a median szurot.

i.lépés. A szirt képet egy kisérleti uton beallitando

kiiszobszintnél elvagjuk.

A hagyoményos modszer nem tartalmazza a masodik és a harmadik
lépést, a képvagas (osztalyozas) kozvetleniil az elsd lépés utan
tortéenik. Kiserleteinkben a hagyomanyos modszert is
megvizsgaljuk, tovabba azt is, hogy mennyire hatasos a median
szuro - alkalmazasa. Ehhez a szures nélkiili valtozatot is

kiprobaljuk.

Mielott ratérnénk a kisérleti eredmények ismertetésére, egy
fontos megjegyzést tesziink. A modszeriink alkalmazhatéségénak
alapfeltétele, hogy a globalis mintavaltozas (textiragradiens)
lassu legyen. Jeldlje W a jellemzok meghatarozasara hasznalt ab-
lak méreteét. Megkdvetel jiik, hogy a képben a 2W tavolsagon ta-
pasztalhaté textdravaltozas elhanyagolhaté legyen. Ellenkezo

esetben az algoritmus a mintavaltozast torzulasnak tekintheti.
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b. Kisérleti eredmények.

A kiserletek fo celja, hogy megvizsgaljuk az elozo pontban
leirt eljaras hasznalhatosagat, vagyis azt, hogy a globalis gra-
dienssel rendelkezo textirak esetén hozhat-e eredményt akkor is,
amikor a hagyomanyos modszer erre teljesen  keéptelen.
Természetesen nem varhat juk, hogy az uj modszer mindig jobb, mint
a hagyomanyos, hiszen egy, tetszOleges texturaleirassal
hasznalhato eljaras teljesitokepessége sok tenyezotol, 1igy a
vizsgélt textira jellegétgl, a konkrét leirastol és nem
utolsdsorban a globalis gradiens mérteketol is fiigg. Peldat
fogunk mutatni olyan képre és texturaleirasra, amikor a modszer
alkalmazasa egyértelmﬁ elghnyel jér. A képet és a leirast ugy
vélasztjuk, hogy az eredmény konnyen elemezhets és tanulségos le-
gyen, ezért egy skalaris jellemzobol alle leirasra szoritkozunk,

a kép szintén egyszerd, modell jellegi (de nem trivialis !) lesz.

A vizsgalt kép a l2a.abran lathatd, harom torzulast tartalmaz.
A torzuldsokat ugy helyeztilk el, hogy megvizsgalhassuk a
textﬁragradienssel (adott esetben a vonalok fokozatos
elhajléséval) kapcsolatos effektusokat. Texturalis jellemzaként
a 2.Fejezetben bevezetett kontrasztot, CON(d,0)-t hasznéltuk,
amelyet a vizszintes iranyra hataroztunk meg: ©=0 (lasd a
D2.2.definicidt). Az eltolds ertéke d=2 volt, amely az eldzetes
kisérletek soran a kiemelési eredmények vizualis megitélése sze-
rint optimalisnak bizonyult minden szempontbol, tehat a
hagyomanyos eljarasra nézve is. A kivalasztott jellemzo értéke a

sikban fokozatosan valtozik.

A vizsgalt képre alkalmaztuk az uj, adaptiv torzulaskiemelo
eljarasnak median szureses eés szures nélkiili valtozatat, valamint
a hagyomanyos eljarast. A kontrasztjellemzo kiszamitasanal
hasznalt ablakméret (sorok*oszlopok) 5%5 és 12*5 keépelem volt.
Ezek az értékek is optimalisnak bizonyultak. A teéglalap alaku

ablak azért szilkseges, hogy megvizsgaljuk a torzulas alakjaval
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kapcsolatos hatasskat. A median szuro ablakmérete, Wy 13*13 és
15%15 képelem volt.
Ahhoz, 5y L. ititativan ki tud juk értékelni a

torzulaskicase.és eredményeit, bevezetjiik a (torzulads)kiemelési
tartomany fogalmat. Jeldélje T a képvagasra (osztalyozasra)
hasznalt kiiszobszintet, AT pedig a maximalis és a minimalis
lehetséges kiiszGbszint k6zotti kiilonbséget, vagyis az intenzitasi
tartomény széles ségét . Legyen tovabba C Te 3Ty ] a
kiiszSbszintnek az a tartomanya, amely mindhdrom torzulast
egyszerre es egyeértelmien kiemeli. Masszéval, ha Te [T, T,

akkor (és csak akkor) az elvagott képben mindegyik
torzulasnak legalabb néhany (a kisérletekben &t) pontja
talalhato, és nem torzulasbol szarmazo pontok pedig nincsenek. A

[Te , Tyl tartomanyt kiemelési tartominynak nevezziik.

D5.4. Definicio.

T, - Tp » ha a kiemelés lehetséges;

ATe =
0, ha a kiemelés nem lehetséges
Tu— Te
Te =Te+-T-——’

ahol ATg a kiemelési tartomany szélessége, T a tartomany

kozéppont ja.

A torzulaskiemelesi kisérleteket a 128x128 kepelem felbontasd,
64 sziirkeségi szintu digitalis képekkel vegeztiik. A 12.ibra es
az 5.tablazat Osszefoglalja a kisérletek . eredményeit. A
tablazatban ATe és AT aranya a kiemelési megbizhatosagot jel-
lemzi. A 12.abran a s6tét pontok a kiiszdbszintnél nagyobb

intenzitasu képelemeket abrazoljak.
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12.abra. Torzulaskiemelesi kisérletek:

(a) kiindulo kep;

(b) T=70 kiiszobszintnél elvagott jellemzokep (5%5-6s ablak);

(¢) T=63 kiisz6bszintnel elvagott kiilonbozosegi kep (5%5);

(d) T=To =33 kiiszobszintnél elvagott szurt kiilonbdzosegi kep
(5%5, Wy, =13);
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12.abra (folytatas). Torzulaskiemelési kisérletek:

(e) T=70 kiisz6bszintnél elvagott jellemzOkép (12%5);

(£) T=T, =39 kiiszdbszintnél elvagott kiilénbozdségi kép (12%5);
(g) T=To =45 kiiszSbszintnél elvagott kiilénbdz3ségi kep (12%5);
(h) T=Tg =26 kiisz6bszintnél elvagott szurt kiilénbozoségi kép

(12%5, W, =15);
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5 .TABLAZAT

Az Uj torzulaskiemelési eljarassal elvegzett kiserletek

-, %
eredmenyei.

ablakméret W,  ATe AT BTe / AT
5%5 nincs 0 70 0.00
5%5 13 5 46 0.11
12%5 nincs 12 66 0.18
12%5 15 12 39 0.30

Az 5.tablazat csak az Uj modszer segitsegevel elert
eredményeket mutatja, mivel a hagyomanyos eljaras egyik esetben
sem hozott pozitiv eredményt: a texturagradiens miatt az
egyértelmi kiemelés egyszer sem sikeriilt, LT, mindig zérus volt.
Ezen sem az ablakméret vagy mas paraméterek valtoztatasaval, sem
a median szires alkalmazasaval sem lehet segiteni. A hagyomanyos

médszer eredménytelenségét a 12b. és a l2e.abra szemlélteti.

A 12c.abran lathato az eljarasunk eredménye abban az esetben,
amikor a négyzetes ablakot alkalmaztuk, median szurés nélkiil.
Bir az egyértelmu kiemelés néhany hamis pont miatt nem érheto el
tovabbi feldolgozas nélkiil, a hamis pontok eltiintetése nem okozna
nehézséget, a defektusok elég jol kirajzolddnak. Ezt igazolja a
szuréssel végzett kiemelés eredménye (a 12d.abra, a 5.tablazat
masodik sora). Az abran lithaté kép a kiemelési tartomany

kbzeppont jara vonatkozik (T = Te )

A kiemelési megb{zhatéség tovabb nG, ha alkalmazkodunk a
torzulasok hosszikas alakjahoz és négyzetes ablakok helyett
téglalap alakd ablakokat hasznalunk. A biztos hibaészlelés ebben

az esetben szlrés nélkiil is lehetséges. A 12f.abra a kiemelési
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tartomany also hatarara vonatkozik (T = Tp ), amikor a defektusok
strukturaja legjobban 1lathatg. Erdemes megfigyelni, hogy a
kGzépso torzulas ket konturt eredményez, mig a bal szélsG csak
egyet. Ennek az okara késobb tériink ra. A 12g.abra a Te
kiiszobszintnél elvagott képet mutatja be. A torzuldsok alakja
valamivel kevésbe kovethets, de a kiemelési megb{zhatéség min-
denesetre elfogadhato. Ha a téglalap alakd ablak mellett a
szurést is alkalmazzuk (12h.abra), az észlelést nagyon biztosnak

minosithet jiik.

Vizsgaljuk meg kozelebbrGl, hogy vajon miért nem mukodik a
hagyomanyos eljaras es miért mukodik az dj ? Erre valaszt ad a
12f.abranak az elobb emlitett tulajdonsaga, miszerint a torzulas
a helyzetétgl filiggoen kﬁlﬁnbézg konturokat eredményez. A
kivalasztott jellemzo a vizszintes iranyban mért intenzitas-
kiilénbségeket tiikrézi. A kOzépsc és a jobb szélsd torzulas
kérnyékén a vonalok nagyabol vizszintesek, ezért a kis eltolassal
mért <dntenzitas-kiilénbségek nagy része a vonalok elszakadasabsl
adodik. (Vannak persze mas tényezok is, hiszen a vonalok
intenzitasa és vastagsaga is valtozik; ez kiilénésen a jobb szélso
defektus jobb oldalara vonatkozik). A bal szélsG torzulas
kérnyekén a vonalok ferdén haladnak, ez lényeges intenzitas—
atmeneteket eredményez vizszintes iranyban. A két esetben a kon-
trasztjellemzo "szemszogeébol" tehat kiilénb6zo a torzulas eredete!
Az elso esetben a vonalok elszakadasa képezi a torzulést, ezert
mindegyik folt két-két konturt eredményezhet. A masik esetben a

folt belseje képezi a torzulast, ezért csak egy konturt kapunk.

Az eljaras ilymédon 6t torzulast "lat", mert alkalmazkodik a
torzulas eredetének a text&ragradiens miatt felmeriild
valtozasahoz. Ebben nyilvanul meg az adaptivitasa. A
hagyomanyos modszer keretében az alkalmazkodas nem lehetséges,
mert kénytelenek vagyunk a képbol valasztani az etalon mintat, és

- & 3
az nem lehet egyszerre ferde vonal es vizszintes vonal.
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Kisérleteinkben bebizonyosodott a javasolt médszer
hasznélhatéséga, rugalmasséga, valamint az, hogy a
torzulaskiemelést a defektus alakjdhoz igazodé méretd és formaju
ablakkal kell végezni. Az optimalis ablakméret automatikus

kivalasztasa mindmaig megoldatlan, kulcsfontossagu feladat.
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6. OSSZEFOGLALAS.

Az értekezés témaja a digitalis texturavizsgalat. A textura
olyan kép, amely statisztikailag ismét13dd, szabalyszerd vagy
véletlenszert mintat tartalmaz. A témavalasztas aktualitdsat a

kovetkezok indokoltak.

- A képek geometriai elemekbsl, texturalis elemekbol, valamint
a ketto kombinacicjabol allnak. A textiraelemzés tehiat a

- L4 - - - -~ - -
szamitogepes latas szerves es fontos resze.

- A textdravizsgalat lehetGséget nyujt az emberi latas

- ”~
kutatasara.

- A digitalis textura érdekes matematikai objektum. A

texturamodellek matematikai eredete igen valtozatos.

- A texturas képek kiértékelése sok alkalmazasi teriileten, igy
az orvostudomanyban, az iparban, a légi- és urfelvételek

I, . 1 i
elemzesenel is sziikseges.

Munkam eredménye t6bb 6j texturaelemzési modszer. A mddszerek
kidolgozasa soran 1] fogalmakat vezettem be és egy Uj
texturaelemzési feladatot tiiztem ki, hozzajarulva ezzel a
texturaelemzés fogalmi rendszerének matematikai megalapozéséhoz.
Az uj modszereket felhasznaltam az altalam készitett
textiravizsgalati programcsomagokban. A programcsomagok
seg{tségével kisérleteket végeztem el, amelyek igazoljék a

javasolt modszerek hatékonysagat.

Vizsgalataim fobb eredményei
a kovetkezokben Osszegezhetdk:

Tl. Tisztaztam es formalizaltam a textiraelemzés tobb

alapfogalmat. Az operacionalis megkdzelitésmod keretében
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bevezettem a hasonldsagi relacié szerinti  homogén  textura
fogalmit. Az Uj texturadefinicid szellemében elemeztem a homogén
texturak fobb tulajdonségait: finomsagot, szabalyossagot és
anizotropiat. &tfogalmaztam a hagyomanyos (textira szerinti)
képszegmentélési feladatot. Osszehasonlitottam a hagyoményos
textiraszegmentalast és azt a minoségellenorzésben gyakran
felmeriilo képszegmentalasi feladatot, amely a texturabeli hibak
(torzulasok) automatikus észlelését tuzi ki célul. Megmutattam,
hogy ez utobbi sajatos, kiilonallo feladatnak tekintendd, és ma-

tematikailag megfogalmaztam a torzulaskiemelési problémat.

T2. Kidolgoztam egy uj eljarast, amely egy meghatarozott, szeles
texturaosztaly esetén képes egységesen leirni mind véletlenszeru,
mind szabalyos textirakat és athidalni a strukturalis és a sta-
tisztikai megkozelitésmod kozott jelenleg tapasztalt
koncepcionalis rést. Az eljaras a kisérleti és a mestersegesen
generalt kontrasztgdrbek illesztésén alapul. A  gorbék
generalasara egy Uj sztochasztikus folyamatot hasznaltam. A
folyamat paraméterein keresztil a szabélyosség mértékét lehet
vizsgdlni. Levezettem egy rekurziv képletet, amely segitségével
a kontrasztgodrbe tetszgleges paraméterekre generélhaté. A
legjobban illeszkeds mesterséges gdrbék parametereibol kiindulva
uj szabalyossagi jellemzoket definialtam. Illesztési
kisérleteket végeztem el kiil6nbdzo szabalyossagu
textUiramintdkkal. A kisérletek soran sikeriilt mind véletlenszerd,
mind szabalyos gorbéket egyarant approximalni. Az Uj
szabalyossagi jellemzok tapasztalt értékei konzisztensek a

“ d . - L4 - - - [ & ” ” -
vizsgalt mintak szabalyossaganak emberi erzekelesevel.

T3. Bevezettem az iranyfiiggo texturaleirason alapuld anizotrdpia
indikatrix fogalmat. Az  anizotropia  indikatrix olyan
polirkoordinatas gorbe, amely lehetoséget nyujt a kiilénb6zo
anizotropia tipusok egységes kezelésére. Definialtam az indika-

trix alakjat jellemzd 4altalanos méroszamokat. A  textura

. - - - - -~ - ” ” L
elforgatdsira invarians jellemzOk mérik az anizotrdpia mértéket
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és szimmetriajanak fokat. Egy uj korrekcios eljarast dolgoztam
ki az indikatrixok és a jellemzok forgatas-invariaciajanak a
biztositasara. Kisérleti indikatrixok szarmaztatasara és a
jellemzok meghatarozasara egy uj és egy hagyomanyos iranyfiiggo
leirast alkalmaztam, ezek az textura eélképebol szamithatdk ki.
Az anizotrdpia elemzésén tulmenden, a jellemzoket egy ujszeru es
bonyolult feladatra, forgatas—invarians texturafelismerésre is
felhasznaltam. A felismerési kisérletek eredményei igazoljak a
forgatas—invarianciat biztosito korrekcids eljaras hatékonysagat,

valamint a bevezetett jellemzok megkiilonbbzteto erejét.

T4. Kidolgoztam egy uj adaptiv torzulaskiemelési eljarast. Az
eljaras altalanos jellegl, vagyis kiilénb6zo texturaleirasokkal
alkalmazhato. Hasznalata elsGsorban a globalis textura gradiens
jelenléte esetén elonybs, azaz amikor a texturalis jellemzok
értéke a vizsgalt képben’_nem allando, hanem a sikban lassan
valtozik. Ez esetben, amely a gyakorlati alkalmazasoknal is
nemegyszer elGfordul, a hagyoményos, nem adaptiv eljaras
tobbnyire eredménytelen. Kisérleti Uton megmutattam, hogy az uj
eljaras hatékony, rugalmas, valamint azt is, hogy az eljaras
paramétereit, elsGsorban ‘az ablakméretet a defektus varhato

alakjahoz kell igazitani.

KOSZ ONETNYILVANYITAS.

E helyen szeretném megkdsz6nni Vamos Tibornak, akinek
meghat5r026 szerepe volt a témavélasztésban, a sokrétu seg{tséget
és biztatast, amelyet a munkam soran kaptam. Halas vagyok Nemes
Lasz1o foosztalyvezetonek és Bathor Miklds osztalyvezetonek, akik
ezt a munkat lehetové tették. Koszonom Brody Ferencnek a fontos
btletet, amelyet a &4.Fejezetben ismertetett kutatasaim soran
adott. Kiildon szeretném kiemelni Foglein Janos segitségét és
szakmai tandcsait, amelyek nagy mértékben hozzajarultak ahhoz,

hogy ez a dolgozat jelen formajaban elkésziiljén. Végiil de nem
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utolsésorban, halds vagyok Mérd Laszldonak, akitol igen sokat

tanultam.
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A.FUGGELEK. A LASSU KONTRASZTNOVEKEDEST KISZURO ALGORITMUS.

Az algoritmus mukddése a kdvetkezd feltevéseken alapszik:

l. A ndvekedés linearis, azaz a CON(d) atlagszintje (lasd

(A.1) képlet) linearisan nd az eltoldssal.

2. A nodvekedés lassi (a megengedett maximdlis novekedési

itemet egy programparaméter specifikalja).

3. A legnagyobb vizsgalt eltolas d nax elég nagy, masszoval:

a. Ha a gdrbe periodikus, akkor ennek legalabb két

periddusat tudjuk vizsgalni (T < 4 prax /205

b. Ha a gorbe exponencialis jellegi (véletlenszeru textura

esetén), akkor az eltolés-tartomény elso felében laposodik

el.

Tegyik fel, Thogy a def 0,1,2;000 i8nax} tartomanyra

kiszamitottuk a kisérleti kontrasztfiiggvenyt.

A

o - oy o, o, 3R - S i d .
kontrasztndvekedes szuresere iranyulo iterativ algoritmus hat

lepésben mukddik:

l.1lépés. Valasszuk ki az 4atlagszint meghatarozasahoz

szﬁkséges kezdgbontot, d, -t . Ha a gobrbe elso lokalis max-

o

imuma CON max

d, az a pont, ahol CON(d) eloszor éri el a

(CONppay +CON,;, )/2

és minimuma CONymin elegge kifejezett, legyen

szintet. Ellenkezoleg, (vagyis a véletlenszerid esetben),

hasznaljuk a

CON“(d) = CON(d+1)-CON(d)
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derivaltat: legyen d, az elsd olyan pont, ahol CON"(d)

kisebb, mint a programban megadott kiiszSbertek.

Ezzel a lépéssel elvagjuk a gérbe kezds, felmend szakaszat.

2.lépés. Szamitsuk ki az atlagszintet:

d
i
lev(d) = ——u—" CON(k) , d,<dg d (A.1)
L+d—do K=do = T

3.lépés. A legkisebb négyzetek modszerének a segitsegevel
kozelitsik a lev(d) gdrbe masodik felét (d» dpmey/2) az
y=ax+b egyenessel. A gdrbe elsd felét nem hasznaljuk, hogy

csokkentsiik a kezdopont valasztasanak a befolyﬁsét.

4.lépés. Legyen a gradiens (ndvekedes) ertéke grad = a és az

ellaposodasi szint loffg = b.

5.lépés. Ellenorizzik a gradiens abszoldt értéket. Ha
elhanyagolhato, fejezziik be az algoritmus mukddéset. Az el-

lenkezo esetben lépjiink a 6.ponthoz.
6.lépés. Szurjiikk ki a kontrasztnovekedést. Legyen

CON (d) = CoNotd (d) - grad'd s d - 0,1,...,d

new may ?

ezutan lépjiink vissza az l.ponthoz.
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Az 1A.abra illusztralja az algoritmus mukodését.

CON(d)
05+
04 +

03}

/—before drift removal

Ql

\—qfter drift removal

1A.abra. A kontrasztndvekedést kiszuro algoritmus hatasa. Felso

T o~ -~ & o ~ -
gorbe: szures elott. Also gorbe: szures utan.

B.FUGGELEK. A KONTRASZTGORBE-ILLESZTES FELGYORSITASA.

Az illesztés soran negy parametert kell meghatarozni. Ebben a
Fiiggelékben az illesztés felgyorsitasara alkalmas osszefiiggeseket

targyal juk.

A zebra paraméterekre érvényes, hogy

Ly nem negat{v egész szﬁm,

mig (B.1)

Azl valos szam (k=0,1).

A zebra gﬁrbék invariansak a jelszint-inverziéra, ezert a
paraméter tartomanynak csak a felet kell vizsgélnunk, igy csak

azokat az ertékeket vessziik figyelembe, amelyekre

L, +Ag > Ly + 4y (B.2)
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Meg tudunk becsiilni ezen kiviil két parameterkombinaciét. Az
egyikik

o, o) E
S T T
ahol T, =Ly +Ayg €8Ty =T, +T, , k = 0,1,

A zebra gorbe a

s

2T :
szinten laposodik el. Ebbol kovetkezik, hogy

loffy = 2 zc;z(l-cz)

% J1-210ff.
Gy = e (1- ¥ 1-210ff 4 )

Normalizalva a kisérleti gdrbét:

nloff, = Loffe
Ny -1
és feltéve, hogy loff; 2 nloffe (lasd az A.Fﬁggelék), kapunk

egy durva G-becslést:
¢, 41 «1-{T-2-aloff,") (B.3)
Z 2 €

A masik paraméeterkombinacic a 3.Fejezetben targyalt
pericdushossz T . Az (B.1), (B.2) és (B.3) osszefiiggések a
pericdushossz-becsléssel egyiitt alkalmasak az illesztési folyamat
felgyors{téséra. Megjegyezziik, hogy a felsoroltak koziil Tz a
legfontosabb.
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