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Összefoglalás: 

A K . Küpfmüller által megalapított hírközlés rendszer
elméletét lehet többdimenziós jelekre, mint például 
álló vagy mozgó képekre vagy képsorozatokra, alkal
mazni. I t t a matematikai módszerekre utalunk. Sok 
példával illusztráljuk az optikai képfeldolgozási mód
szerek alkalmazását. 

1. Matematikai alapok 

A hírközlés rendszerelmélete [1] időjelekkel, tehát 
egydimenziós folyamatokkal foglalkozik. Az 
egydimenziós Fourier-transzformációt használja 
fel arra, hogy az u(t) idő jelhez hozzárendelje az 
U(f) spektrumát. Az 1. ábra a jelátvitel, valamint 
a jeltranszformáció alapszabályait mutatja be a 
hírközlés két legfontosabb rendszertípusánál, azaz 
a lineáris és időinvariáns rendszernél, illetve az 
ideális modulátornál [2]. I t t a * szimbólum a kon-
volúciót jelenti, vagyis a következő műveletet 
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1. ábra. Egydimenziós rendszerelmélet alapszabályai 
a. lineáris időinvariáns rendszer; b. ideális modulátor 
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2. ábra. Koherens-optikai képfeldolgozó rendszer; 
Fourier-transzformáció részére 
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A lineáris időinvariáns rendszer átviteli függvénye 
(rendszerfüggvénye) S(f), súlyfüggvénye s(t). 
Ezek s(t)0—»S(f) Fourier-párok. U g y a n í g y az 
ideális modulátor tetszőleges v ivőfüggvénye 
m(t) O—• M(f). Ugyanezeket a matematikai mű
veleteket át lehet vinni többdimenziós jelekre. E z t 
mutatja be a szerző az ún. 'homogén rétegek' ese
tén, melyek például az idegrendszer ingerületát
viteléhez modellként szolgálhatnak. A [3]-ban 
találjuk ennek a rendszerelméletnek a koncepció
ját és törvényszerűségeit. Az optikában és képfel
dolgozásban is lehet alkalmazni a többdimenziós 
(itt kétdimenziós) rendszerelméletet, különösen a 
koherens fény felhasználásával. A [4]-es munka 
foglalja össze az ehhez szükséges számításokat és 
módszereket. A továbbiakban megadunk egy ko
herens-optikai képfeldolgozó rendszert, melyet 
rendszerelméleti módszerekkel le lehet írni és 
melyen megfelelő dimenzióválasztásnál lokális 
Fourier-transzformációt lehet végrehajtani. 

A 2. ábra felső részében egy képfeldolgozásban 
alkalmazott koherens-optikai elrendezés lát
ható. Az alsó*rendszerelméleti modell lineáris, tér
invariáns részek (térbeli átvitel) és ideális modulá
torok (filmek és lencsék) láncolatából áll. E g y 
lencse modulációfüggvónye megfelel egy kvadrati
kus fázisfüggvénynek. H a a lencsék gyújtótávol
ságai a z1 és z2 geometriai távolságnak felelnek meg, 
a tér-lencse-tér hozzárendelés alkalmazása Fou
rier-transzformációt valósít meg. Egy , kétlépcsős 
Fourier-transzformáló szakaszból álló rendszer ú g y 
hat mint egy lineáris térinvariáns rendszer, amely
nek az S(fx, fy) átvitel i függvényét az rnmm 
(x, y) modulációfüggvény adja meg. Amennyiben 
8(fx, fy) komplex vagy bipoláris, holográfikusan 
előáll ított függvényeket kell használni a Fourier-sí-
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S. ábra. Mattüveg-korrelátor. / (x, y) bemenőfügg
vény; h (x, y) rendszerválasz; / (x * h) korrelációfüggvény 

í 
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4. ábra. Nem koherens-optikai korreláció, a. bemenő-
függvény; b. korreláció függőleges csíkokkal; 

c. korreláció vízszintes csíkokkal; d. korreláció A-
betűkkel; e. korreláció a bemenőjellel, ami az 

autokorrelációs függvényt adja. 

kon. E g y ilyen hozzárendeléssel minden lineáris 
szűrőműveletet végre lehet hajtani. í g y például 
alkalmazni lehet a zajok jelenlétében történő op
timális jelszűrést (Wiener-szűrő) is zajos képekre. 

2. Kísérletek és illusztrációk 

A lineáris rendszerelmélet alapötletét nagyon 
szépen be lehet mutatni a régen ismert mattüveg-
korrelátor segítségével (3. ábra): a bemenő képsík 
minden képpontja ugyanazt, a rendszert jellemző 
világosságeloszlást hozza létre a kimenő képsíkon, 
a hozzárendelt helyen. A bemeneti pontok világos
ságával súlyozott súlyfüggvények összege a kime
neti jelet konvolúciós szorzatként adja. A matt-
üveg-korrelátor, melyet Meyer-Eppler [5] 
vezetett be, megengedi a helyi sávszélesség szorza
tot 105-ig [6, 7]. 

Illusztrációként az / bemenő függvény legyen az 
'OPTICAL IMAGE ANALT818' betűsorozat 
és korreláljuk ezt néhány függvénnyel , melyeknek 
az eredményét könnyen lehet interpretálni. Az 
eredményeket a 4. ábra foglalja össze. Még kell 
jegyeznünk, hogy nemkoherens-optikai feldolgo
zás esetén mind a jel, mind a felbontás magja 
egypólusú függvény. 

A nemkoherens-optikai feldolgozásnak egy to
vábbi, érdekes alkalmazása az a modell [8], 
amely a tengelyentúlijtomográfiában a képelőállí-
tást'szemlélteti Rebben a technikában afröntgen
átvilágításból nyert vetületekből számolják ki a 
rétegképeket [9, 10]. Rendszerelméleti leg ez 
azt jelenti, hogy a leképezendő tárgyról csak 
vonalintegrálok ismertek, ahol is egy bizonyos 
iránynak a vonalintegráljai a centrális metszet 

elmélete alapján a tárgy Fourier-transzformált-
jainak a lefedését adják egy olyan egyenes mentén, 
amely erre az irányra merőleges és a frekvencia
tartomány origóján átmegy. A mindenirányú 
vetületek együtt teljesen kitöltik a frekvencia
tartományt, mégis a frekvencia értékével arányos 
csillapítással, ami viszont könnyen javítható. 

í g y nemkoherens optikai úton elegánsan meg 
lehet mutatni az összes vetület visszavetítésót és 
összegzését: egy szokásos optikai leképezéshez 
beteszünk egy hengerlencsét, így vonalas pontvá
laszt kapunk, amivel szimuláljuk a vet í tés t és 
visszavetítést. H a |a hengerlencsét folyamatosan 
forgatjuk, akkor a visszavetítések összegződnek az 
ún. 'layergram'-ban, melyet ha a 

H(fx,fy)=k.(fl+fy)»*-te\ 

lineárisan és helyin variánsán megszűrünk, a 
rétegképek ideális rekonstrukciójához jutunk. Az 
5. ábra mutatja a layergramok létrehozását. 

Az adatátvitel fizikai korlátai miatt a tomográ
fia abban a helyzetben van, mint egy fényképész, 
akinek csak hengerlencséi vannak a felvételhez. 
Mivel egy gömbfelülettel határolt lencsének pont
szerű leképzése van, ezért a végtelen sok pontsoro
zat összetételével és az azt követő szűréssel meg
felelő vonalas leképezést kapunk. A számítógépes 
tomográfiában megnehezíti a dolgot az, hogy a 
vetületeknek csak véges halmazát lehet mérni, ami 
bizonyos korlátozásokhoz vezet. Ezek'speciális kép
bontó elméletekkel kezelhetők [8,11]. 

Mint a cikk első részében megmutattuk, a kép
függvények Fourier-transzformáltjait koherens 
fény segítségével elő lehet állítani. A koherens
optikai Fourier-transzformáció pontossága általá
ban nagyon nagy. A 6. ábra egy részletet mutat 
egy teljesítményspektrumból a 340. nullahely 
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5. ábra. Layergramok létrehozása visszavetítósekből: 
a., b. két különböző visszavetítés; c. layergram 
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6. ábra. Egy oszlop Fourier-transzformáltja, részlet 
a 340. nullahelynól 
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7. ábra. Textilszövet szálegyenesség-mérése: 
a. normális szövet (mozgó); b. torzult szövet (moz

gó); c. a. teljesítményspektruma (stacionárius); 
d. b. teljesítményspektruma (stacionárius). 

8. ábra. Tengerfelszín légi felvételének a teljesít
ményspektruma: a. kép; 6. teljesítményspektrum. 

környezetében. A kísérletileg közölt intenzitás
lefolyásból meg lehet becsülni, hogy az eltérés 
legalább 7 nagyságrenddel van a nulla alatt [2]. 

Képjel teljesítményspektrumának az előállítása 
hasznos transzformáció, ha a képről globálisan 
akarunk valamit megtudni [13]. A 7. ábra egy 
mérési módszert mutat be text i lszövet szálegye
nességének a megállapítására [14]. A szövetet e 
célból lézerrel átvilágították. Mivel ehhez meg kell 
oldani nagy felületen a pontos szögmérést, és 
ráadásul az anyag állandóan mozog a gyártósoron, 
digitális (soros) megvalósításnál hatalmas adat
folyamokat kellene kezelni. 

E g y további példa (8. ábra) tengerfelszín légi 
felvételeinek a kiértékelését mutatja [15, 16]. 

A minta nagyságfüggetlen jellemzésére szolgáló 
függvényt megkapjuk a vonalak integráljából, 
függetlenül ezeknek az irányításától, a teljesít
ményspektrum origóján keresztül [13]. A 9c ábra 
ezt a jel lemzőfüggvényt (s görbe) ábrázolja a 
K mintához. Az általános Parseval-tétel alkalma
zása azt mutatja, hogy ez a függvény ugyancsak 
megkapható az autokorrelációs függvényben a 
megfelelő centrális vonalintegráljából {a görbe). 
E g y másik lehetőség, hogy ezt a függvényt helyi 
tartományban meghatározzuk, a minta kvadrált 
vetületei (p görbe), a centrális metszet tételének 
a segítségével [17]. A három görbe között i eltérések 

a kísérleti felépítés illesztési pontatlanságának 
tulajdoníthatók. 

A képelemzés új útját annak a technikának a 
kifejlesztése jelentette, amely lehetővé teszi egy 
kép leírását annak helyi teljesítményspektrumai
val. E z t a négydimenziós függvényt egy azonos, 
olyan holografikusán előállított lencsékből álló 
lencsetömb hozza létre, melyek egy-egy, általában 
egymást átfedő, megszabható ablakfüggvényű 
Fourier-csatornát valósítanak meg. Az egyes helyi 
teljesítményspektrumok átfedését globális sáv
korlátozással lehet elkerülni. A 10. ábra egy elmé
leti próbálkozást mutat [16, 18]. 

Rokon négydimenziós jelábrázolások a több
szörösen sávszűrt képkivonatok [18]. Ezen az 

+90° 
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9. ábra. Szögjellemző-függvény vonalas integrál
mérésekből : 

a. a .K-minta autokorrelációs függvénye; b. a K-
minta teljesítményspektruma; c. szögmértók az a.-ból 
( a görbe), 6.-ból (s görbe) és metszetekből (p görbe). 
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10. ábra. Egy légi felvétel helyi teljesítményspekt
rumai: a. kópfüggvóny; 6. helyi teljesítményspekt

rumok 
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11. ábra. Anyagtorzulások ábrázolása: a. a munka
darab interferogramja; b. grádiensmező; c. hibahe

lyek detekeiója 

12. ábra. Többcsatornás szűrő: a. jel; b. eredmény; 
c. szűrőhologram (nagyítás) 

alapon fejlesztettek ki egy optikai-digitális kép
kiértékelő-rendszert az interferogramok részére, 
amely egy munkadarabnak nagyság és irány sze
rinti helyi^deformálódásait állapítja meg grádiens-
mező-ábrázolásban. Minden sávszűrőkivonatot 
helyi letapogatásban ábrázolnak, ahol is a kelet
kező grádiensképben minden képpontnál annak a 
sávszűrőnek a paraméterei (a középfrekvencia és a 
szög nagysága) vannak megadva, amelyikre ott 
legnagyobb a kimenőjel [19]. A l i . ábra egy tipi
kus interferogram grádiensképét mutatja a hiba
helyek detekciójának a továbbfejlesztésével. 

A kombinált négydimenziós hely- és frekvencia
tartományban a képjel egy általános ábrázolása az 
ún. Wigner disztribúciós függvény [20]; ebből mi 
az előbb egy speciális esetet mutattunk be. E z t a 
függvényt is elegánsan elő lehet állítani koherens
optikai módon [21]. 

A koherens-optikai feldolgozás leghatásosabb 
lehetősége a komplex helyi frekvenciaszűrés szűrő
hologramok segítségével. Ezeket mint a jeldetek-
cióhoz módosított , illesztett szűrőket [22], vagy 
pedig mint a jelvisszaállításhoz jel/zaj viszonyra 
optimált inverzszűrőket [23] lehet alkalmazni. 
Holografikus szűrőket általában mint többcsator-

nájú szűrőket lehet megvalósítani. A 12. ábra egy 
négycsatornás szűrőt mutat, mely irányok meg
határozására alkalmas [24]. 

J , Hofer-Alfeis kísérlete a koherens-optikai 
szűrésre ad hatásos eredményt [25, 26]. A z inverz
szűrőt, Stroke módszere szerinti, U-alakú törlő
függvényként állították elő; 5 ilyen U- ívbő l álló 
jelet megszűrtek, és az eredményt különböző 
megvilágítási időkkel regisztrálták. A 13. ábra 
eredményei illusztrálják a nagy számítási pontos
ságot. 

Más speciális szűrő pl. a Lanzl-féle gradiens
összeg-szűrő [28], mely a 8/dx+iő/dy operátort 
valósítja meg, természetesen általában tárgytól 
függő sávkorlátozással.' A 14. ábra egy ilyen példát 
mutat számítógépes hologramként [29] megvalósí
tott pontválasszal [8]. 

A képvisszaállítás wieneri kritériumainak meg
felelő optimális szűrést [30, 31, 32] mutat a 15. 
ábra nukleáris orvosi képanyag feldolgozása terén. 

E g y koherens-optikai processzor tényleges 
feldolgozóképességének a mindenkori hely- és 
frekvenciatartományban előforduló 107 jelértéké
nek csak egy részét mutatják a példák. 

A jelek koherens-optikai feldolgozásánál 
rendelkezésre álló magas helyi sávszélesség-szor
zatot fel lehet használni arra, hogy több képet 
egyidejűleg egymástól külön vagy pedig együt t 
kezeljenek. Ezek a képek lehetnek például maga
sabb dimenziójú jelekből metszetek, mint pl. mozi
filmnél; fel lehet sorakoztatni a háromdimenziós 
(x—y — t) függvény ekvidisztáns időszeleteit . 
H a a bemeneti függvény és a pontválasz pontsoro
zat formájában adott, akkor szimulálni lehet egy 
háromdimenziós konvolúciót. Ebben az esetben 
ugyanis a szűrő eredménye éppen az a sorozat, 
ami tulajdonképpen a kívánt háromdimenziós 
felbontást reprezentálja. [33, 34]. Ehhez a sorozat-

13. ábra. Stroke szerinti inverzszűrós: a. törlőfügg
vény; b. szűrőeredmény különböző megvilágítási 

időkkel 
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14. ábra. Egy légi felvétel grádiensszűrése: a. bemenő kép; 6. eredmény; c. a pontválasz számítógépes 

hologramja (erős nagyítás) 
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15. ábra. Szcintigram optimális szűrése: a. szűrés 
nélkül; b. szűrve 

IH293-16I 

16. ábra. Sorozatfelbontás: a. a z-modell pont-im
pulzus-válasz sorozata; b. bemenő sorozat; c. kimenő 

(eredmény) sorozat 

felbontásos módszerhez példaként egy modellt 
implementáltunk az emberi vizuális rendszer hul
lámszerű jelfeldolgozásához. E z az ún. 'z-modell' 
[35] gömbszimmetrikus háromdimenziós sávszű
rőt igényel a következő (nem szeparálható) 
átviteli függvénnyel (egy időbeli fázisfaktort el
hagytunk) : 

H(z) = z2-e-*, ahol z*= fx* + fy* + fg* 

E g y koherens-optikai filtert áll ítottunk elő, mely
nek a pontválasza a z-modell pont- impulzus-vá
laszának a sorozatábrázolása (16a ábra). A beme
neti jelet is sorozatként ábrázoltuk (16 b ábra). 
A 16c ábra mutatja a kísérleti szűrési eredményt. 
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