Sziranyi Tamas és Czuni LaszIo

A kristalyracstol a képpontokig,

avagy amikor a képet “hiitjiik” és Kristalytiszta latvanyt kapunk

A szamitogépes képalkotas és  képfeldolgozas a képek értelmezésének és
manipuldldsanak szamtalan modjat teszi lehetévé. Igy példaul a fizikdban jél ismert
folyamatokat alapul véve a képanalizisben jol hasznialhaté modelleket alkothatunk.

A kristalyok atomokbdl allnak, a szamitogépen lathatd képek pedig képpontokbdl (angolul
pixelekbdl) épiilnek fel. Ez persze kevés lenne a cimben foglalt parhuzamhoz. A kristalyban hullamok
terjednek, homérsékletvaltozas esetén pedig fazisatalakulasok torténnek. Ezeket a torténéseket,
terjedéseket atomi szinten a kvantumfizika, magasabb szinten pedig az elektromossag, rezgéstan, hdtan
torvényei szabalyozzak.

Ebben az irasban azt mutatjuk meg, hogy a képi latvanynak ugyanugy lehet szerkezete, mint
egy kristalyracsnak, és a kristalyracsban zajlé fizikai folyamatok jol modellezhetik a szamitogépes
latvanykiemelés tobb alapfolyamatat. A f6 feladat tehat az, hogy a kamera altal felvett, szamitogépre
vitt képbdl - amely mar diszkrét képpontokbdl all - hogyan kapunk egy olyan képet, amiben a lényeges
részek jobban lathatova vallnak, mig a lényegtelenek kisziirddnek. Aki mar latott csiszolt kristalyt,
kovet, az észrevehette, hogy azok anyaga nem elfolyt, elmosoddott részekb6l, hanem tobbnyire
hatarozott kontaru fazishatarokbol, zarvanyokbol all. A kristalyosodas folyamata soran az §sszetartozd
részek eggyé valnak, a kiilonbozé részek pedig még jobban elhatarolodnak, elkiiloniilnek. Ezen
tartomanyok nagysaga jelentdsen fligg a hiilés sebességétol.

Célunk hasonl6 hatasok generalasa, viszont nem valamilyen fizikai kdzegben, hanem a szamitégépben
tarolt képeken: elinditunk egy matematikai folyamatot, ami a zajos, zavaros, Osszetett képekbdl a
Iényegi részeket , kikristalyositja”.

A szamitogépen megjelenitett képen elvileg barmilyen miiveletet végrehajthatunk. Ha a kép
zajjal van terhelve, akkor azt simitva, sziirve a zaj hatasat csokkenthetjiik. Ha a kép torzult, akkor
geometriai eljarasokkal egyenesithetjiik a gorbiilt vonalakat, korrigalhatjuk a kiilonb6z6 hibakat. Ha a
képen gyenge a kontraszt, akkor iigyes eljarasokkal jobban lathatova tehetjiik a szamunkra fontos
képrészleteket. Ezek a miiveletek részei az altaldban hasznalt szamitogépes képfeldolgozo
programoknak. Egyszerlien hasznalhato, latvanyos eredményt addo modszerek ezek, azonban nem
foglalkoznak a kép tartalmaval, azzal, hogy valdjaban mit javitanak. Elsimitjak a zajokat, de elsimitjak
a kontrasztos ¢leket is. Kiemelik az elhalvanyult részleteket, de a zavard hatteret vagy aprobb
részleteket is. Példaul egy tajképen a kiemelés utan jobban lathaté a foldut és a szanto kozotti hatar, de
ugyanaz az eljaras kiemeli a felhok finom rajzolatat is. Valojaban persze tigy gondoljuk, hogy az ut
szegélye létezik, de a felhd egy diffuz, foszlanyokbodl allo dolog, ami inkabb csak egy elmosodott
Ltinemény”, mint 1étez6 valami. Ilyenkor kézzel addig allitgatjuk a szamitogépes sziirGalgoritmus
paramétereit, amig valami olyasmit nem kapunk, amit szerettiink volna.

A képeknek azonban ,,belsé szerkezetiik” van, egy az ember szdmara értelmezheté kép nem

csak véletleniil 6sszehanyt képpont-értékek halmaza. Ezeket a képpont-értékeket (a képpont arnyalatat:



sziirkeségét vagy szinét) most szinnek fogjuk hivni, fiiggetleniil attdl, hogy egy valodi szines kép
szineirdl, vagy csak egy egyszinll kép sziirke arnyalatairdl van sz6. Minden képpont szine fiigg a
szomszédaitol: ha az adott képi részlet egy vonal, akkor legalabb 2 szomszédja szintén vonal, a tobbi
viszont nem valoszinli. Ha a képrészlet egy homogén teriilet (pl. az ég kékje), akkor minden képpont
szomszédsagaban a tobbiek is valdsziniileg igen hasonléak. Ez persze nem szigoruan torvényszert,
hanem csak statisztikailag igaz: ha az égen vadkacsa hiz at, akkor a homogén ég-kékbe egy “V”-szerli
vonalzat keriil. Ugyanigy, a foldit szegélye is megszakadhat, példaul amikor elmeriil egy ut menti

tocsaban.

1. A kép szerkezete és a szerkezeti analizis, atalakulasok folyamata

Az egyes képpontokat a szomszédaik ,,majdnem jellemzik”. Ez azt jelenti, ha egy képpont
értékét (szinét) “elfelejtjiik”, akkor (tobbé-kevésbé) helyettesithetjiik a szomszédainak az atlagaval,
vagy a szomszédsagaban leggyakoribb értékkel. Ez a potolhatosag lehet rovidtava, amikor finom
vonalroél van szo, és lehet hosszi tava, amikor egy nagyobb homogén teriiletet vizsgalunk. Ez adja a
kép statisztikai szerkezetét. Sériilt vagy zajos kép esetén a javitgatasnal nem tudunk biztos ajanlast
tenni, de jo valosziniiséggel megbecsiilhetjiik a kérdéses képpontot. Mint latjuk, ez a becslés a
képpontot tartalmaz6 részlet atfogo tulajdonsagaitol fiigg.

Ha a képrészletet a tartalmatdl fiiggéen akarjuk kezelni, akkor becslést kell tenni erre a
tartalomra. Igen am, de a valtoztatas utan mas lesz a kép, valtozik a becslés (ti. a szomszédos teriiletek
hatassal vannak egymasra). Ezért a kép tartalmat valéban figyelembe vevo eljarasok soklépésesek,
folyamatosan korrigalnak, un. iteracios eljarasok. Egy ilyen iteracios folyamatot azonban valahol le
kell zarni. Ezt megtehetjiik egy majdnem stabil eredmény kivarasaval (konvergencia), vagy a folyamat
egyszeri lezardsaval egy bizonyos ido eltelte utan.

Ebben a képértelmezési folyamatban paramétereket kell definidlnunk, amelyek végiil majd
meghatarozzak a kép szerkezetét. Ilyen paraméterek lehetnek példaul: a kép részleteinek varhatod
Iéptéke, a részleteken beliil a teriiletek simasaga (homogenitasa), a kiilonb6z6é részek kozotti kontur
erdssége, az iteracios folyamat sebessége, stb. Ezeket a paramétereket két nagyon fontos csoportba
sorolhatjuk: a képpontoknak a szomszédaival vald kapcsolatara utaldo és a folyamat sebességére
jellemzo paraméterek. Minél lassabb a folyamat, annal stabilabbak, kiegyensulyozottabbak, simabbak a
kapott teriiletek és minél nagyobb a szomszédsagi kapcsolat, anndl nagyobb Osszefliggd teriileteket

kapunk.

Mint ahogyan err6l mar volt szo, egy kép felépitésében egy képpont valahogyan fiigg a
szomszédaitol, azok fliggenek az 6 szomszédaitdl, stb. Ez a fiiggés lehet direkt: pl. amikor a képet egy
rosszul fokuszalt optika torzitja, és az apro finom képrészletek a kdrnyezetiiktdl fliggden elmosodnak.
Ezt a hatast konvolucioés elkenddésnek hivjuk. Mas esetekben ez a fiiggés véletlenszerii: ilyenkor a
képpontok statisztikailag valamennyire a szomszédaiktol fiiggenek (bar direkt mddon nincsen
egyértelmii kapcsolat), és igy végiil minden pont minden masiktol fiigg a szomszédokon keresztiil.

Tekintsiik az 1. abrat. A szomszédsagi kotddésben egy képpont kiilonbozd ,,vegyértéki” lehet.



Kotodhet 4, 8 avagy 12 kornyezetbeli képponthoz is. Ezekt6l valamilyen modon fligg, de masoktol
kozvetleniil mar nem. Ezt a fiiggdséget Markov Véletlen Mezonek (MVM) nevezik. Mindezt jol
szemléltetd fizikai példa a kristalyok olvadékbol torténd hiitése: ha elég gyorsan hitjiik, akkor a kapott
anyag nem lesz homogén, hanem kiilonb6z6 fazisok maradnak benne. Ha valahol elkezd kialakulni egy
fazis, akkor ennek szomszédsaga részben hasonulni kezd ehhez, vagy éppen a szomszédsag erdsebb
egységesiilo hatasa forditja at a fazist, és lesz beldle masfajta, nagyobb &sszefiiggd teriilet. Hogy hol
alakulnak ki a fazishatarok, az véletlenszerii. Csak azt tudjuk, hogy lesznek, és hogy kb. mekkora lesz a
méretiik. A tobbi a kezdeti allapotoktol és véletlen folyamatoktodl fiigg.

A mi esetiinkben viszont a kezdeti allapot egy kameraval felvett kép. Ebbdl szeretnénk olyan

latvanyt csinalni, amely kiemeli a Iényegi részeket, a 1ényegtelen dolgok pedig belesimulnak ezekbe.

2. Amikor a kép diffundal: kiegyengetés hoaramlassal

A képbol kiemelendé lényegi latvany fiigg a kép nagyitasatol is. Mas modszert kell
alkalmaznunk, ha a képen egy haz korvonalait ismerjiik fel, és megint mast, ha a haz falan futo
borostyan leveleit. Az elsé esetben a borostyan levelei csak a fo latnivald egy mintazata, vagyis a
latvany értelmezése fiigg a nagyitastol is.

A képfeldolgozasban az elmult tiz év egyik fontos 0j eredménye a képfeldolgozas tn. tér-
mérték elmélete volt, ami a kép kiilonb6z6é nagyitasaiban (zoom) vizsgalja a kép részleteit. Ha egy
kontar a finom felbontasban nem tiinik el a kicsinyités soran, akkor valdszinilleg fontos részletr6l van
sz0. Az egyes kicsinyitések kozotti atmenetekben a képet atlagolni kell, hiszen sok szomszédos
képpontbol lesz egy uj. Ezt az atlagolast matematikai értelemben a legkorrektebben a hédiffuzios
egyenlettel lehet elérni. Ekkor a képpont szinei hdmérsékleteknek felelnek meg, és a diffuzid utan a
finom részletek kisimulnak, de a fébb dolgok megmaradnak. Ugyanigy, ahogy az anyagban a
héaramlas kiegyenliti a kezdeti hdeloszlas egyenetlenségeit. Igazabdl nem is kell kicsinyiteni, csak
diffundalni, ugyanis a kicsinyités szerepét atveszi a diffiizi6 idétartama, vagyis a kép szétmosodottsaga.

Az 2a abran lathatdo Csontvary kép (“Maganyos cédrus™) elkenése ilyen diffizioval tortént
(2b). Mint latjuk, a finom részletek a diffazié soran elkenddtek, kisimultak, de a fobb részletek
megmaradtak. Azonban a fontosabb kontirok is elmosoédtak. Lehetne-e olyan modon simitani a képet,
hogy a fontos kontirok megmaradjanak, a kevésbé fontosak pedig eltiinjenek? Igen, ez lehetséges
mégpedig az un. anizotrop diffuzidval. Ebben eldszor megkeressiik a kép azon részeit, ahol erds
kontirok vannak, majd a képre raengediink egy diffuziot Ggy, hogy ez csak ott hat igazan, ahol gyenge
a kontar. Ennek egy egyszerii megvalositasa lathato a 2c. abran. A finom részletek itt is eltiintek, de a
fontos részek konturjai élesen kirajzolodtak.

Ebben a folyamatban a kép tigy diffundal széjjel, ahogy a ho terjed az anyagban. A folyamatot
lokalisan ott kell befagyasztani, ahol a legfontosabb részletek még jol latszodnak, de a 1ényegtelenck
mar elmosodtak. Anizotrop diffiizio esetén tehat egy €les, de zajoktol mégis megtisztitott képet kapunk.

Ez az eljaras tehat a kép tartalmahoz sok szempontboél igen jol idomuld képsziirési modszer.



3. Amikor a kép kikristalyosodik: véletlen folyamatok a stabil
fazishatarok kialakulasaban

Sok esetben nem csak sziirni, hanem szétvalasztani is akarjuk az egyes képi részleteket.
Ilyenkor a képet véges szdmu szinnel akarjuk beszinezni, akar csak egy térképet.

Fizikai példaval élve: egy kristalyosodasi folyamat végén véges szdmu fazis alakul ki, ahol az
egyes fazisok kiilonbozé kristaly-modosulatokat jelentenek. A képen is végrehajthatunk valami
hasonlét: egy sokszinii képbdl egy csupan mondjuk 4 szint tartalmazo képet kivanunk el6allitani. Sok
ilyen gyakorlati feladat van, ilyen pl. az egymastdl elkiiloniild részek szétvalasztasa orvosi képeken,
automatikus térképkészités miitholdfelvételekbol, stb. Egy hasonlé feladatot illusztralnak a 3. dbra
képei. Egy mesterséges képet lathatunk (3a), ami igen nagy zajjal lett terhelve (3b). Mégis, a zajos kép
feldolgozasa utan (természetesen a bemend kép ismerete nélkiil) a 3¢ abran lathaté eredményképen
szinte tokéletes a szegmentalds, a képpontok az eredetihez valdo megfeleltetési hibdja 40%-ro6l 1%-ra
csokkent. Egy zajos, sokszinii képbdl majdnem tokéletesen szegmentalt 4 sziniit kaptunk. Hogyan lehet
ezt elérni?

A 4. abran lathat6 folyamatabra szemlélteti a megoldas fobb lépéseit. Ez a megoldas a Geman
és Geman 1984-ben publikdlt MVM algoritmusan alapul, viszont az eredeti modellen jelentds
valtoztatisok torténtek hogy lehetségessé valjon az eljards parhuzamositasa (Sziranyi, Budapest és
Zerubia, Nizza). Erre a parhuzamositasra azért van nagy sziikség, mert az ilyen és hasonld iteracios
képfeldolgozasi eljarasok nagyon nagy szamitasi igényt tamasztanak, hiszen sok képpontot kell
egyszerre megvizsgalni és esetleg megvaltoztatni tobb iteracids lépésen keresztiil. Egy parhuzamos
megoldas viszont lehetdvé teszi, hogy a sok hasonld miiveletet egy parhuzamos miikddésre alkalmas,
rendszerint sok processzorbdl allo szamitogép egy idében végrehajtson, igy lerdviditve a feldolgozas
idejét — szemben a lényegében soros miikodésti hagyomanyos PC-kkel. A parhuzamos megoldas
alapjat a Chua (Berkeley) és Roska (Budapest) éltal kifejlesztett in. Cellularis Neuralis Halozat (CNH)
adja, amely kifejezetten alkalmas ilyen jellegli adatok parhuzamos feldolgozasara.

A algoritmus lényegében egy sztochasztikus optimalizalasi folyamat, ami soran a képpont
értékeket véletlentll valtoztatgatjuk és kozben azt vizsgéaljuk, hogy mennyire teljesiilnek bizonyos
lokalis feltételek. Ezeket a feltételeket azok a torvényszeriségek szabjak meg amiknek teljesiilniiik kell
ahhoz, hogy megkapjuk a kivant eredményt. Ilyen lokalis torvényszeriiségek hasonloak az 1. és 2.
fejezetben leirtakhoz: a kimend kép legyen zajtol megtisztitott, kevés (pl. esetiinkben négy) szinbdl,
homogén foltokbol allo, de valamennyire hasonlitson a bemeneti képre is. Tehat az Gjonnan generalt
véletlen allapotokbodl azokat fogadjuk el, amik minél jobban teljesitik a fenti feltételek mindegyikét.
Mivel olyan feltételeket szabtunk miszerint az egyes képrészek hatassal vannak a szomszédos
teriiletekre (legyenek homogén foltok, tehat a szomszédok nagy valoszinliséggel hasonlitsanak
egymasra) ezért egy 1j lokalis allapot felvételének a hatdsa tavolabbi részekre joval késobb, csupan
néhany iteraciés 1épés utan érvényesiil. Igy ahhoz, hogy globalisan optimalis megoldast kapjunk nem
elégséges az, hogy az iteraciok soran az ijabb és ujabb felmeriil6 esetleges véletlen allapotokbol csak a
lokalis szabalyok altal megallapitott jobb értéket fogadjuk el. Meg kell engedni annak az esélyét is,

hogy habar egy 1j allapot lokalisan tekintve kevésbé is valdszinii, szomszédsagi kapcsolatain keresztiil



olyan tavolra haté folyamatokat indukalhat, amik a kép egészét tekintve kozelebb allnak egy globalisan

jo megoldashoz. A valdszinitlen lokalis kimenetelek esélyét viszont az egész optimalizalasi folyamatot

tekintve az id0 haladtaval csokkenteni kell. Hiek maradtunk tehat a kristalyosodasi folyamat

analogidhoz, hiszen mondhatjuk azt, hogy az optimalizalas legelején (azaz magas homérsékleten)

lokalisan valdsziniitlen allapotok is el6fordulhatnak, mig a homérséklet csokkenésével mar

ragaszkodunk az eldirt szabalyokhoz, csak a valdsziniibb allapotokat vehetik fel a képpontok. Ennek az

altalunk hasznalt sztochasztikus optimalizalasi folyamatnak az eredetijét mar 1954-ben Metropolis és

tarsai hasznaltak molekulék energiaallapotanak leirdsara, viszont annak egy lényegesen gyorsabb (bar

valdszinlileg kevésbé optimalis) Katd-féle (Nizza és Szeged) tn. MMD (Modositott Metropolis

Dinamika) valtozata alkalmas CNH-n val6 futtatasra.

Tekintsiik tehat a 4. abra 1épéseit:

1.

El6szor egy eldzetes szegmentalassal/osztalyozassal kivalasztjuk azt a néhany szint, amivel a

képet ki szeretnénk szinezni. Ezt megtehetjiik pl. a bemeneti kép szineinek el6fordulasi

gyakorisaganak (un. hisztogram) cstucsértékeinek kivalasztasaval.

A bemeneti képet egy rosszul fokuszalt objektivhez hasonldan, konvoltcioval elkenjiik, azaz

lokalisan kiatlagoljuk. Az igy kapott kép referenciaként fog szolgalni az optimalizalas soran,

ugyanis ett6l a képtdl nem érdemes nagyon eltérni.

Az els6 két pont (1-2) alapjan lokalis jellemzdket szamitunk (szoras, varhatd érték).

Elkezdddik az iteracios folyamat:

4.1

4.2

43

Az elbzetesen szegmentalt kép képpontjait probaként egyenként felcseréljik egy
tetszOleges (természetesen csak az 1-es pontban kivalasztott szinekbdl allo) véletlen
kép képpontjaival.
Megnézziik, hogy az uj képpontok mennyire engedelmeskednek a fentebb megadott
térvényszerliségeknek. Ez az un. AU, és AU, energiaértékek kiértékelését jelenti:
4.2.1  AU;: mennyire nétt a kiilonbség a 2. Pontban generalt referenciaképtol
(figyelembe vessziik a 3. pontban szamitott statisztikai jellemzoket is)

422  AU,: mennyire csokkent a hasonldosag a szomszédokhoz

A két energiaérték Osszegét minden pontra megvizsgaljuk és az MMD dontési
szabalynak megfelel6en dontiink arr6l, hogy a probaként vett j pont felcseréli-e az
el6z6 allapot pontjat (magasabb hdémérsékleten megengediink nagyobb
energiandvekedést is, mig ennek a lehetséges energiandvekedésnek az értéke egyre
csokken, mig egy bizonyos homérséklet alatt pedig mar csak energiacsokkenés

fogadhato el).

5. Ha szamottevl a valtozés, csokkentjiik a homérséklet paramétert, majd visszalépiink a 4.

ponthoz azzal a kivétellel, hogy nem az eldzetesen szegmentalt képet, hanem a 4.3 1épésben kapott

képet valtoztatjuk egy Gjabb véletlen képpel. Amennyiben nincs szamottevo valtozas, abbahagyjuk

az algoritmust.




A folyamat eredménye: a lokalis feltételek valamint az MMD dontési mechanizmus lehetdvé
teszi a megszabott feltételek egyiittes, egész képre kiterjed6 globalis teljesiilését. A lokalis szabalyok
pedig lehetévé teszik hogy az algoritmust lokalis Osszekdttetésekre épiild tdbbprocesszoros
architekturadkon, esetiinkben szilicium chipen realizalhat6 CNH aramkorokon implementaljuk. Az itt
lathato képeket ilyen chipek szimulaciés modelljével készitettiik, a chipeket az elkdvetkezd években
szeretnénk elkésziteni jelent6s nemzetk6zi egylittmitkodés keretében.

Az 5. éabran egy alkalmazashoz kozelebbi példat lathatunk: egy légi felvételt és ennek MVM
szegmentalasat: az Uj-Mexikorol késziilt 1égi felvétel szegmentélasa harom ill. négy tipusi szegmensre
(négy osztalyra) tortént. A képen egy folyo, azon ativeld hid, erdésav és lakott teriiletek lathatok. Ilyen
modszerrel példaul jol meghatdrozhatd a beépitett vagy kiillonbozo vegetaciokkal boritott teriiletek
nagysaga. A 6a. abran egy utcai foto 1athatd. A 6b. abran ezt szegmentaltuk a fenti MVM modszerrel.
Eles hatarokat kaptunk, de alig értelmezhetéen. Ha azonban a 6a. képen el3szor egy anizotrop diffiziot
futtatunk le, csak ezt kovetden hasznaljuk az MVM-alapt szegmentalast, akkor mar egész jol szét lehet

bontani a képet.

Mibdl is indultunk? A kristalyok folyamataibol. Hova érkeztink? A sziliciumkristaly

vilagaba. Mi keletkezett? Kristalyok gyonyorli zarvanyai helyett valodi képek kristalyosodtak ki.

A fenti munkakat az OTKA T-017248 ¢s a T-019062 szamu palyazatai tdmogattak.



A cikkben gyakran el6fordul6 kifejezések definicioi ABC sorrendben:

Anizotroép diffuzié: Olyan diffuzid, elkenés aminek mértéke helyenként, a kép tartalmatol (esetiinkben él
tartalmatol) fiiggden mas és mas lehet.

CNH: Cellularis Neuralis/Nemlinearis Halozat (ang. CNN, Cellular Neural/Nonlinear Network). Olyan
matrixszerkezetil, szilicium chipen realizalhato struktura, ahol a matrix elemei egymassal lokalisan

kapcsolatban 1év6 primitiv miiveletekre alkalmas processzald egységek - a szem retindjahoz hasonléan.

Diffazio: Hokiegyenlitddés a képen (csakiugy mint fizikai anyagokban). A kiegyenlitddés
differencialegyenletének megoldasa megfelel egy Gauss fiiggvénnyel valod konvolucionak, elkenésnek.

Hisztogram: Egy a képet felépitd képpontok szineinek eldfordulasi gyakorisagat abrazold grafikon.

Konvolicio: a kép elkenése, simitdsa, a képpontok szomszédos pontokkal valo kiatlagolasa valamilyen
sulytényezdvel (pl. Gaussi eloszlast sulyokkal).

MMD: Moddositott Metropolis Dinamika (ang. Modified Metropolis Dynamics). Sztochasztikus
optimalizalasi feladatokban jol alkalmazhaté dontési mechanizmus, egy lehetséges 1) allapot elfogadasarol

dont.

MVM: Markov Véletlen Mez6 (ang. MRF, Markov Random Field). Két vagy tobbdimenzios diszkrét
adathalmaz szomszédsagi kapcsolatait leiro valdszintiségi modellje.

Pixel: Egy képet felépitd, szinnel bird, matrixban elhelyezked6 adat, a diszkrét képnek egy pontja.

Szegmentalas: Az a folyamat, ami soran egy képet adott szinek segitségével ugy szineziink at, hogy az igy
1étrejovo szines pont-csoportok tobbé-kevésbé a kép altal reprezentalt valodi dolgoknak felelnek meg.

Sztochasztikus optimalizalas: Olyan algoritmus, ami soran részben nem determinisztikus (véletlen)
1épések segitségével keressilk meg egy probléma optimalis megoldasat.

Ajanlott irodalom ABC sorrendben:

1. S. Geman and D. Geman: Stochastic relaxation, Gibbs distribution and the Bayesian
restoration of images, IEEE Trans. on Pattern Analysis and Machine Intelligence,
Vol.6, pp. 721-741, 1984.

2. S. Kirkpatrick, C. G., M. V.: Optimization by simulated annealing, Science 220, pp.
671-690, 1983.

3. N. Metropolis, A.W. and M. N. Rosenbluth, A.H. Teller és E. Teller: Equation of
State Calculations by Fast Computing Machines, J. of Chemical Physics, Vol.21,
No.6, pp.1087-1092, 1953.

4. P. Perona, J. Malik: Scale space and edge detection using anisotropic diffusion, IEEE
Tr. Pattern Analysis and Machine Int.,Vol.12, No.7, pp. 629-639, 1990.

5. T.Roska, L. O. Chua: The CNN Universal Machine: An Analogic Array Computer,
IEEE Trans. On Circuits and Systems-11, Vol. 40, pp. 163-173, March 1993.

6. T. Sziranyi, J. Zerubia: Markov Random Field Image Segmentation using Cellular
Neural Network, IEEE Tr. Circuits and Systems 1., Vol. 44, pp. 86-89, January 1997.

Interneten talalhat6 forrdsok ABC sorrendben:
1. Analogikai és Neuralis Szamitasok Laboratoriuma, MTA SZTAKI, Budapest, Hungary
http://lab.analogic.sztaki.hu/
2. Inverse Problems in Earth Observation
http://www.inria.fr/Equipes/ARIANA-eng.html
3. Képfeldolgozok és Alakfelismerdk Tarsasaga
http://silicon.terra.vein.hu:80/~kepaf/
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(a) (b)
1. Abra:

Szomszédsagi (fliggdségi)modellek: (a) esetben egy képpont értéke négy
kozvetlen szomszédjanak fliggvénye, (b) esetben a kozépséd képpont értéke

12 szomszédtol fiigg.




(a)

(b)

2. Abra:
A Maganyos cédruson (a) végrehajtott diffaziok: (b) a fizikaban jol ismert
hodiffuzio, (c) anizotrop diffuzio: az elkenés mértéke fiigg a kép éltartalmatol



3. Abra:

Képsziirés MVM-mel: (a) eredeti kép, (b) eredeti kép nagy zajjal terhelve
(ez jelenti a nem kivant hatést, amit sziirni szeretnénk), (c) MVM

technikaval sziirt kép




Véletlen Bemeneti
kép kép

Elozetes Elkent kép
osztalyozas Ji

a7

H v H
A4 A4

Lokalis statisztika I

szamitasa

AU,

A 4

MMD dontési
szabaly

!

Uj kép I

4. Abra:
A szegmentalasra hasznalt CNH-MVM algoritmus folyamatabraja. A
szaggatott vonallal jelzett részek csupan egyszer hajtodnak végre, mig a
folytonos vonallal jelzett kapcsolatok egy iteracios folyamat részei.




(b) (c)

5. Abra:

Uj-Mexikorol késziilt 16gi felvétel (a) szegmentéalasa harom (b) ill. négy
(c) tipusu teriiletre CNH-MVM modszerrel. A képen egy folyo hiddal,
erddsav és lakott teriiletek lathatok. A mddszer jol alkalmazhat6 példaul a
mezOgazdasagi termdteriiletek allapotanak, nagysadganak
meghatarozasara, eldzetes termésmennyiség megbecslésére.




(b) (©)

6. Abra:

Egy utcarészletet abrazold kép szegmentaldsa 6 osztalyra CNH-MRF
technikaval: (a) bemeneti kép, (b) szegmentalt kép. (c) anizotrép CNH-
MREF technikaval tortént szegmentalas, ahol a kisebb szegmensek jobban
konzervalddtak. Ennek az a magyarazata, hogy a CNH-MRF algoritmus
soran, az input képbdl késziilt statisztikdk pontosabb informacioval
rendelkeznek az élekrdl, hiszen a felhasznalt anizotrop diffuzid kevésbé
veszti el ezt az él-informaciot.
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