Képfeldolgozas tobbdimenzids
rendszerelmélet segitségével
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Osszefoglalds:

A K. Kiipfmiiller dltal megalapitott hirkozlés rendszer-
elméletét lehet t6bbdimenzidés jelekre, mint példdul
all6 vagy mozgé képekre vagy képsorozatokra, alkal-
mazni. Itt a matematikai médszerekre utalunk. Sok
példdval illusztrdljuk az optikai képfeldolgozédsi maéd-
szerek alkalmazdsat.

1. Matematikai alapok

A hirkozlés rendszerelmélete [1] id&jelekkel, tehat
egydimenziés folyamatokkal foglalkozik. Az
egydimenziés Fourier-transzforméciét hasznalja
fel arra, hogy az wu(t) id6jelhez hozzérendelje az
U(f) spektruméat. Az 1. dbra a jelatvitel, valamint
a jeltranszformdcié alapszabalyait mutatja be a
hirkézlés két legfontosabb rendszertipusinil, azaz
a linedris és id8invarians rendszernél, illetve az
idealis moduldtornal [2]. Itt a * szimbdélum a kon-
voliciét jelenti, vagyis a kovetkezd miiveletet

a) b)
My (1) , Uy (t)=uyes u(t) —o uy(t)=u, :m
' s(t)
o~ —o
S(f)
N Up(f)=U, 5 Uy(n) U, (0)=U, oM

M(f)

1. dbra. Egydimenziés rendszerelmélet alapszabélyai
a. linedris idéinvaridns rendszer; b. idedlis moduldtor
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2. dbra. Koherens-optikai képfeldolgozé rendszer;
Fourier-transzformédcié részére

Forditotta: Koutny Ilona
Elhangzott az 1987. mdj. 6—7-én tartott VDE kon-
ferencidn.
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A linedris idSinvaridns rendszer atviteli fiiggvénye
(rendszerfiiggvénye) S(f), stlyfiiggvénye s(?).

Ezek s(t)0—eS(f) Fourier-pirok. Ugyanigy az
idedlis moduldtor tetszleges vivéfiiggvénye

m(t)o—e M(f). Ugyanezeket a matematikai mi-
veleteket 4t lehet vinni tébbdimenziés jelekre. Ezt
mutatja be a szerz8 az tin. ’homogén rétegek’ ese-
tén, melyek példaul az idegrendszer ingeriiletat-
viteléhez modellként szolgdlhatnak. A [3]-ban
talédljuk ennek a rendszerelméletnek a koncepcié-
jat és torvényszerliségeit. Az optikaban és képfel-
dolgozasban is lehet alkalmazni a tébbdimenziés
(itt kétdimenzibés) rendszerelméletet, kiilonssen a
koherens fény felhasznildsdval. A [4]-es munka
foglalja ossze az ehhez sziikséges szdmitdsokat és
médszereket. A tovibbiakban megadunk egy ko-
herens-optikai képfeldolgozé rendszert, melyet
rendszerelméleti médszerekkel le lehet irni és
melyen megfelel§ dimenziévilasztdsndl lokélis
Fourier-transzformiciét lehet végrehajtani.

A 2. abra fels§ részében egy képfeldolgozisban
alkalmazott Lkoherens-optikai elrendezés lat-
hat6. Az als6"rendszerelméleti modell linearis, tér-
invaridns részek (térbeli atvitel) és idedlis modula-
torok (filmek és lencsék) lancolatabél all. Egy
lencse moduléciéfiiggvénye megfelel egy kvadrati-
kus fézisfiiggvénynek. Ha a lencsék gyujtétavol-
sdgai a 2, és z, geometriai tdvolsignak felelnek meg,
a tér-lencse-tér hozzirendelés alkalmazisa Fou-
rier-transzformaci6ét valésit meg. Egy, kétlépesSs
Fourier-transzformalé szakaszbdl allé rendszer Ggy
hat mint egy lineéris térinvaridns rendszer, amely-
nek az S(f,, f,) atviteli fiiggvényét az miim
(x, y) modulacitfiiggvény adja meg. Amennyiben
S(fx, fy) komplex vagy bipolaris, holografikusan
eldallitott fiiggvényeket kell hasznalni a Fourier-si-
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3. dbra. Mattiiveg-korreldtor. f (x, y) bemendfiigg-
vény; k (z, y) rendszervélasz; f (v« h)korreldciéfiiggvény

Bere)

4. dbra. Nem koherens-optikai korrel4cié. a. bemend-
fiiggvény; b. korreldcié fiiggdleges csikokkal;
c. korreldcié vizszintes csikokkal; d. korreldeié A-
bettikkel; e. korreldcié a bemendjellel, ami az
autokorreldciés fiuggvényt adja.

kon. Egy ilyen hozzirendeléssel minden lineéris
szlirémiiveletet végre lehet hajtani. Tgy példaul
alkalmazni lehet a zajok jelenlétében torténd op-
timalis jelszlirést (Wiener-sziirg) is zajos képekre.

2. Kisérletek és illusztracidk

A linedris rendszerelmélet alapotletét nagyon
szépen be lehet mutatni a régen ismert mattiiveg-
korrelator segitségével (3. 4bra): a bemend képsik
minden képpontja ugyanazt, a rendszert jellemzs
vildgosségeloszlast hozza 1étre a kimend képsikon,
a hozzarendelt helyen. A bemeneti pontok vilagos-
sagéval silyozott silyfiiggvények osszege a kime-
neti jelet konvoliiciés szorzatként adja. A matt-
iiveg-korreldtor, melyet = Meyer-Eppler - [5]
vezetett be, megengedi a helyi sdvszélesség szorza-
tot 10%-ig[6,7]. - S - >

Tllusztracidként az f bemend fiiggvény legyen az
'OPTICAL IMAGE ANALYSIS bettisorozat
és korreldljuk ezt néhany fiiggvénnyel, melyeknek
az eredményét konnyen - lehet interpretélni.” Az
eredményeket a 4. dbra foglalja ©ssze. Meg kell
jegyezniink, hogy nemkoherens-optikai feldolgo-
z4s esetén mind a jel, mind a felbontés magja
egypolusi fiiggvény. ‘ S

A nemkoherens-optikai feldolgozdsnak egy to-
vabbi, érdekes alkalmazisa az a modell [8];
amely a tengelyentiliftomografidban a képelalli-
tast szemlélteti:Tebben a technikdban a¥réntgen-
atvilagitdsbdél nyert vetiiletekbsl szémoljaék ki a
rétegképeket [9, 10]. Rendszerelméletileg - ez
azt jelenti, hogy a leképezend§ targyrél csak
vonalintegralok ismertek, ahol is egy bizonyos
irdnynak a vonalintegriljai a centralis metszet
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elmélete alapjan a térgy Fourier-transzformalt-
jainak a lefedését adjak egy olyan egyenes meéntén,
amely erre az irdnyra merSleges és a frekvencia-
tartomény origéjan &tmegy. A mindenirdnyt
vetiiletek egyiitt teljesen Kkitsltik a frekvencia-
tartoményt, mégis a frekvencia értékével aradnyos
csillapitdssal, ami viszont koénnyen javithaté.

fgy nemkoherens optikai titon elegdnsan meg
lehet mutatni az tsszes vetiilet visszavetitését és
Osszegzését: egy szokésos optikai leképezéshez
betesziink egy hengerlencsét, igy vonalas pontva-
laszt kapunk, amivel szimulaljuk a vetitést és
visszavetitést. Ha 'a hengerlencsét folyamatosan
forgatjuk, akkor a visszavetitések osszegzédnek az
4n. ’layergram’-ban, melyet ha a :

H(fz, fy) = k-(fa+[;)""tel

linedrisan és helyinvaridnsan megszfiriink, a
rétegképek ideélis rekonstrukeiéjahoz jutunk. Az
5. abra mutatja a layergramok létrehozésat.

Az adatatvitel fizikai korlatai miatt a tomogra-
fia abban a helyzetben van, mint egy fényképész,
akinek csak hengerlencséi vannak a felvételhez.
Mivel egy gémbfeliilettel hatérolt lencsének pont-
szer(i leképzése van, ezért a végtelen sok pontsoro-
zat Osszetételével és az azt kovet$ szliréssel meg-
felels vonalas leképezést kapunk. A szamitégépes
tomogréfidsban megneheziti a dolgot az, hogy a
vetiileteknek csak véges halmazat lehet mérni, ami
bizonyos korlatozasokhoz vezet. Ezek'specialis kép-
bonté elméletekkel kezelhetSk [8, 11].

Mint a cikk els§ részében megmutattuk, a kép-
fiiggvények Fourier-transzformaltjait koherens
fény segitségével el lehet &llitani. A koherens-
optikai Fourier-transzforméacié pontossiga altala-
ban nagyon nagy. A 6. d4bra egy részletet mutat
egy teljesitményspektrumbél a 340. nullabely

" [H293-
5. dbra. Layergramok létrehozdsa visszavetitésekbol:
a., b. két killonbozd visszavetités; c. layergram
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6. dbra. Egy oszlop Fourier-transzforméltja, részlet
a 340. nullahelynd] :

Hiraddstechnika XXXVIII, évfolyam, 1987, 4. szdm




H29577

7. dbra. Textilszévet szdlegyenesség-mérése:
a. normalis szévet (mozgé); b. torzult szévet (moz-
g6); c. a. teljesitményspektruma (staciondrius);
d. b. teljesitményspektruma (staciondrius).

a ‘ b

HZ9378)

8. dbra. Tengerfelszin légi felvételének a teljesit-
ményspektruma: a. kép; b. teljesitményspektrum.

kornyezetében. A kisérletileg kozolt intenzités-
lefolyadsb6l meg lehet becsiilni, hogy az eltérés
legaldbb 7 nagysagrenddel- van a nulla alatt [2].

Képjel teljesitményspektrumanak az elGallitasa
hasznos transzforméci6é, ha a képrsl globélisan
akarunk valamit megtudni [13]. A 7. dabra egy
mérési médszert mutat be textilszovet szdlegye-
nességének a megallapitasara [14]. A szovetet e
célbdl 1ézerrel dtvilagitottik. Mivel ehhez meg kell
oldani nagy feliilleten a pontos sz0gmérést, és
rdadasul az anyag dllandéan mozog a gyartésoron,
digitalis (soros) megvaldsitdsndl hatalmas adat-
folyamokat kellene kezelni.

Egy tovabbi példa (8. abra) tengerfelszin légi
felvételeinek a kiértékelését mutatja [15, 16].
- A minta nagysagfiiggetlen jellemzésére szolgils

fiiggvényt megkapjuk a vonalak integraljabél,
fiiggetleniil ezeknek az irdnyitisatol, a teljesit-
ményspektrum origéjan keresztiil [13]. A 9c abra
ezt a jellemzSfiiggvényt (s gorbe) abrazolja a
K mintdhoz. Az altalanos Parseval-tétel alkalma-
zésa azt mutatja, hogy ez a fiiggvény ugyancsak
megkaphaté az autokorrelaciés fiiggvényben a
megfelel6 centralis vonalintegraljabdl (a gorbe).
Egy misik lehetSség, hogy ezt a fiiggvényt helyi
tartomanyban meghatdrozzuk, a minta kvadralt
vetiiletei (p gorbe), a centralis metszet tételének
a segitségével [17]. A hadrom gorbe kozotti eltérések
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a kisérleti felépités illesztési pontatlansiginak
tulajdonithatdk.

A képelemzés 1j tvitjat annak a technikanak a
kifejlesztése jelentette, amely lehetSvé teszi egy
kép leirdsat annak helyi teljesitményspektrumai-
val. Ezt a négydimenziés fiiggvényt egy azonos,
olyan holografikusan elSallitott lencsékbdl allé
lencsetomb hozza létre, melyek egy-egy, altalaban
egymast atfed§, megszabhaté ablakfiiggvényi
Fourier-csatorndt valdsitanak meg. Az egyes helyi
teljesitményspektrumok 4tfedését globalis sav-
korlatozassal lehet elkeriilni. A 10. dbra egy elmé-
leti prébalkozast mutat [16, 18].

Rokon négydimenziés jelabrazolasok a tobb-
szorosen savsziirt képkivonatok [18]. Ezen az

37 &
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9. dbra. Szbgjellemz8-fiiggvény vonalas integrdl-
mérésekbdl:
a. a K-minta autokorreldciés fiiggvénye; b. a K-
minta teljesitményspektruma; c. szogmérték az a.-bél
(‘a gorbe), b.-bél (s gorbe) és metszetekbdl (p gorbe).

10. dbra. Egy légi felvétel helyi teljesitményspekt-
rumai: a. képfiiggvény; b. helyi teljesitményspekt-
rumok
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11. dbra. Anyagtorzuldsok dbrazoldsa: a. & munka-
darab interferogramyja; b. gradiensmezd; c. hibahe-
lyek detekeibja

H293-12

12. dbra. Tébbesatornds sziiré: a. jel; b. eredmény;
c. sziiréhologram (nagyités)

alapon fejlesztettek ki egy optikai-digitalis kép-
kiértékelS-rendszert “az interferogramok részére,
amely egy munkadarabnak nagysadg és irdny sze-
rinti helyl’deformalodasalt allapitja meg gradiens-
mez&-dbrazoldsban. Minden savsziir6kivonatot
helyi letapogatdsban ébrazolnak, ahol is a kelet-
kez6 gradiensképben minden képpontndl annak a
savszlir6nek a paraméterei (a kozépfrekvencia és a
sz6g nagysiga) vannak megadva, amelyikre ott
legnagyobb a kimendjel [19]. A 11. dbra egy tipi-
kus interferogram gradiensképét mutatja a hiba-
helyek detekcidjanak a tovabbfejlesztésével.

A kombindlt négydimenziés hely- és frekvencia-
tartomanyban a képjel egy altalinos dbrizoldsa az
un. Wigner disztribuciés fiiggvény [20]; ebb6l mi
az el6bb egy specidlis esetet mutattunk be. Ezt a
fiiggvényt is elegdnsan el6 lehet allitani koherens-
optikai médon [21].

A koherens-optikai feldolgozis leghatdsosabb
lehet&sége a komplex helyi frekvenciasziirés sz{ir6-
hologramok segitségével. Ezeket mint a jeldetek-
cihoz médositott, illesztett szilir6ket [22], vagy
pedig mint a jelvisszadllitdshoz jel/zaj viszonyra
optimalt inverzsziir6ket [23] lehet alkalmazni.
Holografikus sztir6ket 4ltaldban mint tobbesator-

a
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na]u szlir6ket lehet megvalésitani. A 12. abra, egy
négycsatornds szir6t mutat, mely 1ranyok meg-
hatarozasira alkalmas [24].

J. Hofer-Alfeis kisérlete a koherens- optlkal
szlirésre ad hatédsos eredményt [25, 26]. Az inverz-
szlir6t, Stroke moédszere szerinti, U-alakd to6rlé-
fiiggvényként allitottak els; 5 ilyen U-ivbél allé
jelet megsziirtek, és az eredményt kiilonbozé
megvildgitisi id6kkel regisztraltdk. A 13. 4bra
eredményei illusztriljik a nagy szdmitési pontos-
sagot. ,

Msds specidlis sz(ir§ pl. a Lanzl-féle gradiens-
Osszeg-sziir§ [28], mely a 6/6x+i6/8y operatort
valésitja meg, természetesen Altaldban targytél
fiigg8 savkorlatozassal.? A 14. dbra egy ilyen példat
mutat szdmitégépes hologramként [29] megvalési-
tott pontvalasszal [8].

A képvisszasllitis wieneri kritériumainak meg-
felel6 optimalis sziirést [30, 31, 32] mutat a 15.
abra nukledris orvosi képanyag feldolgozdsa terén.

Egy koherens-optikai processzor tényleges
feldolgozéképességének a mindenkori hely- és
frekvenciatartomanyban -el6fordulé 107 jelértéké-
nek csak egy részét mutatjik a példik.

A jelek  koherens-optikai  feldolgozisandl
rendelkezésre 4ll6 magas helyi sdvszélesség-szor-
zatot fel lehet hasznalni arra, hogy tébb képet
egyidejlileg egymastél kiilon vagy pedig egyiitt
kezeljenek. Ezek a képek lehetnek példdul maga-
sabb dimenziéju jelekbdl metszetek, mint pl. mozi-
filmnél; fel lehet sorakoztatni a hidromdimenziés
(z—y—t) fiiggvény ekvidisztdns id&szeleteit.
Ha a bemeneti fiiggvény és a pontvalasz pontsoro-
zat formdjaban adott, akkor szimulilni lehet egy
hiromdimenziés konvoliciét. Ebben az esetben
ugyanis a szlir6 eredménye éppen az a sorozat,
ami tulajdonképpen a kivint haromdimenziés
felbontast reprezentalja. [33, 34]. Ehhez a sorozat-

13. dbra. Stroke szerinti inverzsz{irés: a. torléfiigg-
vény; b. szlireredmény kiilonboz6 megvildgitasi
idékkel

A BB &

b
14. dbra. Egy légi felvétel grdadienssziirése: a. bemend kép; b. eredmény; c. a pontvala,sz szamitégépes
hologramja (erés nagyités)
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15. dbra. Szeintigram optimaélis sziirése: a. sziirés
nélkul; b. szlirve

H293-16

16. dbra. Sorozatfelbontds: a. a z-modell pont-im-
pulzus-vélasz sorozata; b. bemené sorozat; ¢. kimend
(eredmény) sorozat

felbontdsos moddszerhez példaként egy modellt
implementaltunk az emberi vizudlis rendszer hul-
lamszert jelfeldolgozasdhoz. Ez az tn. ’z-modell’
[35] gombszimmetrikus hiromdimenzidés sivszii-
r6t igényel a Lkovetkez§ (nem szeparilhatd)
atviteli fiiggvénnyel (egy idGbeli fazisfaktort el-
hagytunk):

H(z): Zz-e_zd, ahol 22= fn:2+fy2+f-72

Egy koherens-optikai filtert 4llitottunk el§, mely-
nek a pontvéalasza a z-modell pont-impulzus-va-
laszanak a sorozatdbrizoldsa (16a dbra). A beme-
neti jelet is sorozatként abrazoltuk (16b 4bra).
A 16c¢ 4dbra mutatja a kisérleti sziirési eredményt.
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