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1. Bevezetés

Az erdégazdalkodasban a sarangolt valasztékok mennyiségi meghatarozasa tirméterben
vagy tomor kobméterben torténik. A két mértékegység kozott atszamitdsi tényezok
segitségével valtjak at az értékeket (Stark & Schiberna, 2008). Az atszamitasi értékeket
a XIX. szdzad elso felében mérésekkel és statisztikai szamitasokkal alakitottak ki, majd
késobb a kiilonb6zé valasztékokra is megkiilonboztették. Az elmult évtizedekben a
valasztékok szama lecsdkkent, illetve a legtobb esetben a termeldk egyetlen valasztékot

allitanak el6 kiilonb6z6 hosszusagokban.

A magyarorszagi erdokbol kikeriilé hengeres faanyagok nagyon nagy aranyban — kozel
70%-ban — sarangolt valasztékok. A korabbi évek kifinomult gyakorlataval szemben
napjaink erdégazdalkodasi gyakorlata nem kiilonb6ztet meg tobb célti sarangolt
valasztékot, hanem csupan egyféle valasztékot készitenek a kordbbi anyagok véalogatasa
nélkiil. Az egységes valasztékra a korabban kidolgozott valasztékonkénti kobméter-
Urméter atszamitasi tényezok, gyakorlati mérések szerint, jelentds hibaval lehetnek

terheltek.

A XX. szazad els6 felében a sarangolt favalasztékok szaméra sok mérés alapjan
dolgoztak ki Girméter és kobméter kozotti atszamitasi tényezoket. A sok mérés ellenére a
természet sokszinlisége miatt a szords nagyon magas az egyes rakatok, fafajok,
termdhelyek kozott. Az akkori moddszer pontositasa érdekében differencialtdk a
fafajokat ¢és a valasztékokat. Kiilon atszamitasi értéket rendeltek a kemény- és
lagylombosoknak ¢€s kiilon a fenydknek. A vélaszték milyenségét illetden is
megkiilonboztettek rost, forgacs és tlzifat. Ezzel a differencidlassal hatarozottan
pontositani tudtdk a kobmétert €s trmétert 6sszekotd szamokat. Az eltérések t6bb
tényezOre vezethetdek vissza, mint a termohely adottsdgai szerinti gorbeségek, a
valaszték atmérd szorasa, az adgcsonkok levagasanak igényessége, vagy az Osszerakas

alapossaga.

Az elmult két évtizedben t6bb valtozds is modositotta a gyakorlatban alkalmazott
atszamitasi értékek pontossagat, szinte minden esetben negativ irdnyban. Az
erdéallomanyok ma nem tudjak azt a mindségi faanyagot biztositani, mint amit 50-100

évvel ez eldtt tudtak. Az atméré dimenziok csokkennek és a faanyag gorbesége is



gyakoribb lett. Sajndlatos, hogy az idéjarasi szélsdségek megjelenésével a biotikus és
abiotikus kdarositasok is gyakoribba valtak, ennek kovetkeztében a vagasforduld sem
minden esetben tarthatdé az 50-100 évvel korabbi szinten. Az idéjaras egyre
sz€lsdségesebb koriilményeket biztosit az erddknek, ma mar nem ritka szaraz nyarakkal,
esetenként pedig a hirtelen nagy mennyiségii csapadékok sokkoljak az erdoket. A
szEItorések kényszere kovetkeztében kitermelt faanyag mennyisége is megnétt az elmult
negyed évszazadban. Igy az akkor kidolgozott tényezék aktualizalasra szorulnak.
Vagyis a kozel egy évszazados erddgazdalkodasi gyakorlat tapasztalatain kiforrott ipari
faanyagvalasztékok szamba vételi technikdjdnak 1Uj — a technika mai 4lldsanak

megfeleld innovativ - modszerre cserélése a cél.

A sarang térfogatanak meghatarozasakor azzal a feltevéssel €liink, hogy a rakat végén a
fa biiti feliiletek olyan részaranyt foglalnak el a teriiletbdl, mint amekkorat a tomor
faanyag a térrészbdl. Ha a sarangot a biitlii feliiletre merdleges sikban metszenénk

hasonld részaranyt kapnank.

A matematikai ¢és informatikai eszk6zok fejlodésével lehetéség nyilik olyan
feldolgozasi algoritmusok és az ezt megvalositdo hardverek kialakitasara, amelyek
egyedileg képesek meghatarozni az adott rakat vagy rakomany atszamitasi tényezojét,
melyek a jelenlegi gyakorlatndl pontosabb ¢és gyorsabb anyagfelmérést tesznek

lehetové.

Az egyik lehetséges uj technoldgia fotoéanalitikus €és matematikai mdédszereken alapszik.
A nagy felbontasu képek szamitastechnikai feldolgozasa komoly szamitasi kapacitést és
hosszabb feldolgozasi idét igényel, emiatt az egyik fontos célkitlizés gyorsabb
feldolgoz6 algoritmusok kidolgozasa. Tudomanyos matematikai eszkdzok segitségével
a szamitasi igény ¢és a feldolgozasi id6 csokkenthetd. A biitii feliiletrdl elkészitett,
mérethelyessé transzformalt fotd, feldolgozott képpontjainak megadott algoritmus
szerinti csOkkentésével a feladat gyorsabban és kisebb kapacitasu gép segitségével is
elvégezhetd. A kutatds fo feladat a simit6 algoritmus kidolgozdsa ugy, hogy a

feldolgozasi pontossag is szabalyozhat6 legyen.

A digitalis fényképezés és a digitalis képfeldolgozas ma mar lehetévé teszi 10-12
megapixeles képek készitését és feldolgozasat. A nagy felbontas jelentdsége abban van,

hogy a valdjaban pl. 10 cm atmérdji biitlikorong hany pixellel foghat6 be. Ha a 10 cm-t
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minddssze 10 pixel fogja 4at, akkor pixelenként 1 cm-es felbontasunk van, ha azonban
20 vagy 30 pixel jut a 10 cm-re akkor 5- illetve 3,3mm-es felbontassal dolgozhatunk. A
nagy felbontast képek alapjan alkalmas algoritmusok segitségével le lehet tapogatni és
informéaciokat lehet kinyerni a képekbdl. Ennek az informacidnak a kinyerése igényli az
intelligens algoritmusok kifejlesztését, amely sok ellendérz6 mérésen alapul és

folyamatos finomitasokkal fejlédik. Ennek megvalositasat is célozza jelen kutatas.

Tovabbi lehetséges gyorsitasi lehetdség statisztikai modszerek alkalmazasaval érhet6 el.
A képpontok koziil szabalyozottan (mintaszam, eloszlas) kivalasztott mintabdl
kovetkeztetni lehet a teljes kép jellemzoire. A kivalasztott képpontok szamanak
valtoztatasaval meghatdrozhato, az elvart pontossagot biztositani képes mintaszam és a

feldolgozas soran csak ezt az elére kalkulalt pixel szamot kell feldolgozni.

Az algoritmusok kidolgozasa és miikodésének igazolasa jelentds szakmai és feldolgozas

pontossagi eldrelépést jelenthet a faipari €s erdészeti szakma szamara.



2. Iparagi hattér bemutatasa

2.1 Favalasztékok mértékegységei

A favélaszték a kiilonboz6 alakd, méretd, rendeltetést fa nyersanyagok gytjtéfogalma.

A fakitermelés helyén, a kidontott fatorzs darabolasaval, faragasaval, hasitasaval

készitett, kozvetleniil feldolgozhato fatermékek, illetve tlizifavalasztékok (Lugosi,

1976).

A favélasztékok mennyiségi meghatarozasara az alabbi mértékegységek hasznalatosak:

1 m’ (I erdei kébméter), ami 1,00x1,00x1,70 méter térfogatu famennyiséget
jelent, vagyis az a térfogat, ami 1,00 kobméter tomor fat ad ki. Az 1,70-s szorzét
az erdészeti kutatasok statisztikai -és tapasztalati eredményei alapjan dolgoztak
ki a szakemberek.

Pontosabban: a MSZ-08-0636:1992 az 1,70 m magassagot hatdrozta meg a
vastag kérgli keménylombos anyagra, igy keriilt ez a mérték a koztudatba
(Foldmiuveléstigyi, 1992).

A szabvany bevezetése elott 1,75-0s szorzot alkalmaztak, melyet helyenként
még napjainkban is alkalmaznak (FARM-KER Kft., 2014), (ELBIR, 2016),
(Energia.Ma, 2012).

1 niirm (1 normal virméter), 1,00x1,00x1,00 méter térfogatu famennyiség. Ez a
mennyiség azonban nem ad 1 kobméternyi faanyagot, a benne 1évo
famennyiség: 1 tirm = 0,588 m’. Ezen mértékegység reciprok viszonyban van a
tomor fa tartalomra vonatkoztatva az erdei Urméterrel, azaz szamszerlsitve
1/1,70 = 0,588235 =~ 0,588.

1 tirm (1 erdei tirméter), 1,00x1,00x1,35 méter térfogati famennyiség, ma mar

nem hasznélatos (Foldmuvelésiigyi, 1992).

2.2 Ertékesitési problémak, atszamitasok

Mint minden piaci kereskedelemben, itt is igaz, hogy minden érintett a jo iizletre hajt.

Az eladd ugyanazért az arért kevesebbet szeretne eladni, a vevd pedig tobbet szeretne

kapni. A favalasztékok eladasa soran az Urméter és a tomor kobméter kozotti

atszamitasi tényez6 tobb bizonytalansagot hordoz, mar csak az alaki tényezok miatt is.

Az eladd megprobalja a valds szerzddott mennyiséget minél pontosabban meghatarozni,
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mivel tisztdban van a vevoi oldal kételkedésében és a biztonsag kedvéért atadott tobblet

a sajat vesztesége.

Nyilvanvalé kovetkezmény, akkor helyette keriiljon alkalmazdsra mas pontosabb
modszer, ami az értékesités alapja lehet. Ilyen mdd lehetséges a suly és a tomor
kobméter kozotti atszamitasi tényezOk alkalmazasa, &m ezen esetben is a mindségi
jellemzdk sok mindent befolyasolnak, koztiik példaul a faanyag nedvesség tartalma,

stiriisége.

A felmérés soran nyilvan a legpontosabb eredményt az egyedi kobozés modszere
szolgaltatja, mely mddszert mar Bedd Albert megfogalmazta a XIX. szdzadban (Bedo,
1875). Ugyanakkor napjainkban fizikai képtelenség minden egyes darabot egyenként
felmérni a sarangban. A gyakorlatban a felmérés atlagolassal torténik. A rakomany vagy
sarang hosszat, illetve tobb helyen a magassadgat megmérik, és ezen adatokbdl kapnak
egy felliletértéket. Ezt a szamot a kivagott faanyag hosszaval szorozva kapjak az

trméter térfogatot.
2.3 Faatvételi modszerek

A faatvételi modszerek fontossagat mutatja, hogy az elsé magyar nyelvii dokumentalasa
egyetemiink jogeldd intézményében sziiletett. Dr. Wilckens Henrik David az erdészet
els6 magyarorszagi oktatoja 1808. december 16-an az udvari kamarahoz irt jelentésében
kiemelte az erdészeti oktatds fontossagat. Megalkotta ot kotetes erddismeret
(Forstkunde) jegyzetét, mely Nedeczey Ferenc kéziratdban maradt fenn (Wilckens,
1809), amely az NymE Konyvtaraban talalhatdo meg jelenleg is. A konyv III. kotetében

foglalkozott az erdégazdasag {6 dgazataival, koztiik a fabecsléssel.

A jelentés alapjan Ferenc Jozsef 1810. évi 811-es rendeletében kimondta az erdészeti
tanulmanyok fontossagat ¢s onallésagat, aminek hatdsara mar 1811. évben elindult a
felsobb erdészeti szakoktatds. A képzés 3. félévében 6nallo tantargyként szerepelt a

Fabecslés, a fa kobtartalménak meghatarozasanak modszertana.

A téma hazai tudoméanyos megkdozelitésében jelentés mérfoldkovet jelent Soltz Gyula és
Fekete Lajos Az erddbecsléstan kézikonyve (Soltz & Fekete, 1893), Fekete Zoltan

Erdébecsléstan cimii konyve (Fekete, 1951), és Lamfalussy Sandor erdei valasztékok



kobtartalmanak megallapitdsaval foglalkoz¢ cikkei (Lamfalussy, 1956), (Lamfalussy,
1961).

Az E. az erd6becslés mddjait ismertetd tudomény, melynek részeit
képezik: az egyes fak, farakéasok és allabok (l. 0.) fatomegének
meghatérozasa, fak €s allabok kordnak megallapitasa, a novedék
meghatérozasa €s viszonyainak felderitése és végre a fatermési tablak
felallitasa. V. 6. Soltz Gy. és Fekete L., Erdobecsléstan, Selmecbanya,
I. kiad. 1882. II. bovitett kiad. 1893. Baur, Holzmesskunde, IV. kiad.
Berlin 1891.

Az idézet a Pallas Nagy Lexikona 1893. évi kiaddsdban olvashaté (Pallas, 1893-97),
amely egyben igazolja a Soltz-Fekete munkdssaganak és koranak meghatarozo szerepét

1s.

A régéta fennallo tudomanyos igény mellet, mely mar t6bb mint 200 éve foglalkoztatja
az erdészet és faipar tudosait, napjainkban mar nincs érvényben szabvany az faatvételi

médszerek, illetve mértékegységeik kozott: iim —m’ — atro t.

Szokvany, illetve cégenkénti atvaltasi tényezok vannak hasznalatban, illetve szallitoi
szerz6dések a meghatarozoak (Id. 1. tablazat). Ezzel szemben szamos fontos tényezore

mar, mint példaul a nedvességmérésre, akkreditalt eldirdsok vannak.

Az értekezésben a késdbbiekben bemutatasra keriild fotéanalitikus mddszeren kiviil az

alabbi fontosabb fadtvételi mddszerek ismeretesek:

i) Urméterezés,

ii) xilometralas,

iii) atro-suly meghatarozas,
iv) nedves atvétel.



1. tablazat Ipari valasztékok, forras: (Stark & Schiberna, 2008)

Ipari valasztékok |. osztalyd minéségben

Késelési Hamozasi Farészronk | Farészronk |\ 40ae
lombos fenyd g
Hossz (m) 1.8 -tél 1.4 vagy 2,2 2060 2066 0,5-tél
0,1m illetve ezek 0,1m 0,25-0,3m 0,1m
ugrasokkal tobbszbrise ugrasokkal ugrasokkal ugrasokkal
Atmeérd (cm) 30-36-t0l fafajtol|  24-26-tol fafajtol
fiuggden fiiggden 16-tol 16-tal 10-16-t61
Aggics 3 cm-ig korlatlanul
egeszseéges 0,5 cm-ig 1 cm-ig 2 m hossz felett
korlatianul korlatlanul| meéterenként 1 db 4 cm-ig 3 cm-ig
5cm-ig 2 db 5 cm-ig 2 db 8 cm-es korlatlanul korlatlanul
Aggdics korhadt 2 cm mélységig 2cm-ig 1db nem lehet| 2cm-ig1db
korlatlanul 2 cm mely 1db meterenkent| kivéve lucfenyd| meterenkent
Hengeresseég 2 cm eltérés a legkisebb és legna-
gyobb atmérd kozott )
Sudarlossag 2 cm atmérdkii-
- lonbség méte-
renkent
Sikgorbeseg 2 cm meteren-| 2-4 cm méte-
1 cm méterenként 4 cm méterenkent kent renként
Fagyrepedés nem megengedett
Egészséges '
algeszt megegyezes alapjan
Csillagos algeszt nem lehet csﬂcséhnérﬁ nem lehet
25%-ig
Belkorhadas nem lehet max. 5-8. cm nem lehet
Egyéb valasziékok
Oszlop Papirfa Rostfa Tiizifa
Hossz (m) 1,8 felett felhasznalasi
cel flggvenyében 1 vagy 2 1 vagy 2 1
Atmert (cm) 5-t6l
10 cm felett felhaszna- 10-t6l 4-t6l| 25 felett egyszer, 35
lasi cél fuggvenyében 35 felett hasitva (kéregben)| felett kétszer hasitva
Egyeb aggécs 2,5 cm-ig
sikgorbeseg 4 cm korlatlanul max 18 cm hurma-
méterenként, csak| 5 cm-ig max. 5 db bélkorhadas nem gassag
egeszséges meterenként lehet| elagazas nem lehet




2.3.1 Urméterezés

A legegyszeriibb faatvételi modszer, amely a geometriai méretek felvétele alapjan
torténik. A rakat vagy felrakott hasab-, dorong-, rézse- vagy tuskdéfa esetén olyan
,kocka alakua” mérték felvétel, melynek minden éle 1 m. A ,.kocka alakt” mérték alatt
pontosabban egy befoglald téglatestet értiink, melyet az 1. abra jobb oldali képén
lathatunk.

Amennyiben guldba rakott farol van szo, Ggy az alapteriilet és magassag szorzatanak

harmada adja a térfogatot.
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1. dbra Urméter meghatarozasa forrds: (Pasztory, 2009)

A korabbi szokvény, majd szokvény szerint 1,70 m® normal tirméter fa mennyiség felel

meg 1 m’ tdmor fa mennyiségnek, melyet mas néven 1 m’ erdei kobméternek neveznek.

A 16 probléméja ezen atvételi modszernek, hogy a rakat kiilsé méretei alapjan torténik a
mennyiségi becslés, ami jelentdsen fiigg a lerakds maddjatol. Példaul homora alaka a

rakat teteje, rakatban keresztbe allé darabok, sok gérbe fa egymasra hatasa.



2. abra Urméterezési problémak

forras: felsé képek: (Pasztory, 2009) , alséd képek: (Jorgesen & Kristiansen, 2008.)
2.3.2 Xilometralas

A xilométer a fanak vizbe siillyesztése altal vald kobozésre szolgald edény fizikai
értelemben. Elve az Arkhimédesz-torvényen alapul, azaz a vizbe nyomott test helyébol

sajat térfogatanak megfelel6 vizmennyiséget szorit ki.

Elsdsorban hasabfanak, gocsds dorongfanak, de Olaszorszagbam ipari fanak (3. abra)
pontos kobozésére hasznaljak, foként az Grmérték tomorfa tartalmanak meghatarozasa

végett.



3. dbra Xilometralas forras: (Pasztory, 2009)

Legegyszeriibb kialakitasa egy 1,5 m. magas és mintegy 50 cm. széles kad, mely felsd
részén csappal van ellatva €s csordultig toltetik vizzel. Az atfolyd ala egy masik nagy
edény keriil, azutan a kobozendd anyagot a vizbe nyomjuk s a kiszoritott és a csapon

kifolyo viz litereinek szama adja kobdeciméterekben az illeté anyag kobtartalmat.

A xilometralas iparban elterjedtebb véltozata, amikor a vizbemadrtast végzd gép egy
mérlegen all, és a bemartas elotti és utani suly kiilonbozetébdl hatarozzak meg a

kiszoritott viz mennyiségét, illetve ebbdl annak térfogatat.

2.3.3 Atro-sily meghatarozas

Amig az erdétulajdonosok szamara a legegyszerlibb €s legkézenfekvobb fadtvételi
modszer az GirméterezEs a sarangolt valasztékok értékesitése soran, addig a faipari cégek

szamara az abszolut szaraz tomeg jelenti a legobjektivebb mennyiségi felvételt.

A problematik4jat viszont jol megfogalmazza az alabbi idézet: ,, 4 sarangolt valasztékok

3

térfogatanak tomor m’-re és (tonndaban kifejezett) ,, atrosulyra” valo dtszamitdasa tobb

évtizedes szakmai vita targya.” (Varga, et al., 2007)

Az atro-sulyozas' soran mintavétel alapjan meghatirozzak a valaszték, illetve a
szallitméany szarazanyagtartalmat, majd ezek utan a nettd szaraz tomegre atszamitjak a
teljes mennyiséget, melynek ismeretében az atvétel, majdan a szamlazas alapja az Un.

atrotonna.

' Az atro elnevezés a német absolut trockenes Holz szokapcsolat roviditésébél szarmazik.
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2.3.4 Nedves atvétel

A nedves atvétel 1ényege, hogy az adott famennyiséget nem térfogatra, hanem sulyra

adjak el. Ezt az eladasi modot példaul a tiizépek alkalmazzak, tlzifak esetén szinte

mindig. Fontos tisztdban lenni evégett a két mérték, a térfogat és a suly kozotti

Osszefiiggéssel.

A frissen kivagott fa nedvességtartalma igen magas, 50-80 % koriili, vagy akar még

magasabb is lehet.

A légszaraz fa mennyiségi meghatarozasara vezették be a lutro sily fogalmat®. Mivel a

fa higroszkopos anyag, siirlisége erésen fligg a nedvességtartalmatdl. Evégett fontos

tudni, hogy egy adott érték

- nyers (€lonedves) anyagra,

- légszaraz (12%—18% nedvességtartalmil) vagy

- abszolut szdraz anyagra

vonatkozik-e?

2. tdbldzat 1 m® tlizifa siirlisége (tapasztalati széls6értékek és atlag: kg/m’)

forras: http://www.hmbp.webzona.hu/hu/tuzifa/vasarlasi-tanacsok

fafaj élonedvesen légszarazon abszoltat szarazon
tolgy 1000-1050-1100 697-720-746 640-665-690
biikk 820-1070-1270 540-720-910 490-680-880
cser 1000-1060-1100 720-770-810 570-690-850
akac 800-900-950 580-770-900 540-740-870

> A légszaraz fara gyakran a lutro rovidités utal, amely a német lufitrockenes Holz szokapcsolat
roviditésébol kapta nevét.
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3. Sarangolt faanyagok fotéanalitikus atvétele

A modszer lényege, hogy a sarangokrdl a biitii-feliiletre merdlegesen fényképeket
készitenek, melyeket szamitogépen, fotdanalizadldo program segitségével elemeznek.
Tulajdonképpen a faanyag biitii-feliileteinek és az treges részeknek a teriiletaranyat
hatarozzak meg, és ennek ismeretében lehet kiszamitani a tényleges kitoltési tényezot.

A moédszer az informatika elmult hasz évben tapasztalhatd gyors fejlddésének
koszonheti 1étét, de a moddszerben kordhoz képest szdmos tudomanyos eredmény
sziiletett (Knyaz & Sibiryakov, 1998), (Knyaz & Viziliter, 2000), (Knyaz, 2002), (Fink,
2004.), (Knyaz, et al., 2004), (Varga, et al., 2007), (Pasztory, 2009), (Boros, et al.,
2013). (Pasztory, et al., 2013), (Dralle, 2014.), (Dralle, 2015), (Pasztory & Polgar,
2016).

3.1 A médszer vizsgalatainak menete

A sarang térfogatanak meghatarozasakor azzal a feltevéssel élnek, hogy a rakat végén a
fa biitii feliileti oldalan a fa korongok feliileti részaranya teriiletbél akkora, mint a tomor
faanyag aranya a rakatban. Tovébbi feltevés, hogy ha rakatot a ronkokre merdleges
sikban metszenénk hasonl6 részaranyt kapnank, azaz a képzeletbeli vagas ugyanolyan

metszeti képet ad.

A feltételezésekre alapozva kidolgozasra keriilt egy digitalis optikai modszer, amely
egyben elvégzi a sziikséges szamitdsokat a feliileti részarany kalkulacidjara, ezaltal a
tomor faanyagtartalom meghatarozasara is, illetve az eszkoz els6 tovabbfejlesztése

(Boros, et al., 2013).

A modszerrel eloszor egy nagyfelbontasu fényképet készitenek megfeleld bedllitas
mellett a rakat biitli fel6li oldalarol. Ennek a lépésnek kulcsszerepe van a tovabbi
1épésben torténd részarany kiszamitasaban, mivel a felbontas mindsége nagymértékben
befolyasolja a szamitds pontossagat, azaz a felvétel altal eldol, hogy egy pixel mekkora

feltiletnek feleltethetd meg a valosagban.

Masodik 1épésben a felvett fénykép alapjan a mddszerrel automata vagy félautomata
modon elvégezhetd a részarany szamitas. Félautomata tizemmod esetén a kezeld tobblet

informaciok megadasaval és egyéb beallitasokkal pontosithatja a kalkulalt eredményt.
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Harmadik 1épés az eredménykozlés, azaz a tomor faanyag mennyiség kalkulalt

értékének kiirasa, dokumentalasa.
3.1.1 A képfelvétel

Az els6 lépésben megtorténik adott bedllitdsi viszonyok mellett a nagyfelbontasu

digitalis fénykép felvétele.

4. abra Nagy felbontasu digitalis fénykép a rakomany biitii feliiletérdl

A digitalis fénykép adatai valamilyen képformatumban mentésre keriilnek. A képfajlban
mar szamszerlsitett formaban megjelennek a kép adatai: a pixelek helye, szine, a kép
mérete egyéb tulajdonsagai, amelyek a feldolgozas szempontjabol egyben lényegesek

is.

A képfeldolgozas ezutan tobb 1€pésben torténik:

a kép léptékhelyessé¢ formaldsa, azaz transzformdlds egyszert linearis algebrai
1épésekkel,

- akép lényeges tartomanyanak kijelolése, szerkesztése,

- tovabbi szerkesztési lehetdségek, azaz a manudlis beavatkozas,

- elindul a szamitasi algoritmus, majd utdna az eredménykozlés kovetkezik.
3.1.2 A kép transzformalasa

A szamitasok megkezdése el6tt az egyik legfontosabb feladat a fénykép 1éptékhelyessé

tétele.

A [éptékhelyessé transzformdldsdhoz ismerni kell legaldbb négy rogzitett pontot a
képen, tovabba egy X €s Y iranyu tdvolsagot, azaz a képen lathatd felvétel valos méreteit

vagy méretezeset.
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5. dabra A transzformalashoz sziikséges tajékozasi pontok

A felvett képen még a lencse optikai tulajdonsdgai miatt a fokuszpont kivételével
minden pontra hat kisebb-nagyobb mértékii torzitas, melynek mértéke a fokuszponttol
1év6 tavolsagtol fiigg. A fotosok a jelenséget gyakran hordohatasként emlitik. Erdemes
megjegyezni, hogy a kép téglalap alaku, mig a lencse kor alakd, aminek hatdsaként még

az emberi szem szdmara tovabbi optikai csalds is fellép.

A kifejlesztett képfeldolgozo rendszerben a valésagban mért pontok megjeldlhetoek és
a pontok koordinatai egy adatbeviteli panel segitségével megadhatéak. A szoftver a
képet, mint egy gumilepeddt az ismert pontokhoz igazitja, igy hogy a pixel méreteket a

teljes képen kiszamolja.

A transzformaciot a linearis algebraban ismert matrix transzformacio biztositja. A kép
minden egyes pontjat, mint egy vektort, a transzformacidés matrixszal szorozva,
megkapjuk az 0j helyvektort, azaz a képpont torzitatlan, vagy masképpen léptékhelyes
pozicidjat. Az eljaras végén keletkezik egy uj, 1éptékhelyes digitalis kép. Ezt az eljarast
alkalmazzak ortofotd készitésénél is, ami az erdészeti térinformatikdban altalanosan

elterjedt megoldas.

A transzformalt képen a méretek mar valdsag hiiek és a torzitasok is eliminalva vannak,
ezaltal pontosabb szamitasok lesznek elvégezhetdek az 0j képen. Az eljarast ugy is
felfoghatjuk, mintha egy idealis fényképezdgéppel készitettiink volna képet, ahol a
sarang minden pontja veliink szemben talalhatd, az eredeti képpel ellentétben, ahol csak

a fokuszpontban 1€v6 pont van a helyén.

Fixen telepitett kamerarendszer esetén a tovabbi szdmitdsok soran konnyebb helyzet

adodik, mivel rogziteni lehet a fokuszpont €s a viszonyitasi pontok adatait, illetve a

14



transzformacids matrix sem valtozik. Elviekben ez egy tokéletesen idealizalt eset, mely
a gyakorlatban nem valosithatd meg konnyen. Az emberi tényez6t nem szabad
kifelejteni: igaz, hogy a kamera rogzitett, de a szallitdjarmi beallasat a képfelvétel
elkészitésének helyszinére mar a sofér végzi, és ettdl rogzitett beallitasi paraméterek
esetén 2-3% tobblet hiba adddhat. Ezt a problémat viszont orvosolni tudja egy jo
telephely vezet6, mivel a soférok hibahataron beliil is képesek jol beéllni, megfeleld

0sztonzés mellett.
3.1.3 A biitii feliillet meghatarozasa manualis kivalasztassal

A mérethelyes képen a kovetkezd 1épés a faanyag biitiit takar6 pixelek kivalogatasa a
kép pixelei koziil. A vélogatds a minta megadassal torténik, ami azt jelenti, hogy a
mérést végzo személy rakattint a képen egy olyan pontra, amely biztosan biitii feliiletet
jelent. A program rogziti a kijelolt pixel RGB szinkoordinatajat (a 4.1.2 részben
részletesen ismertetésre keriilnek a digitalis szinek €s szinkeverések). A kezeld beallit
egy tolerancia szintet, mely alapjan kivalaszthatéak azok a pixelek, amelyek e tolerancia
tartomanyban benne vannak. Az igy kivalasztott pontokat az j megoldasu technoldgia

mar szinezéssel jeloli.

6. abra Minta megadassal kivalasztott, biitii feliiletet jelz6 pixelek

A toleranciahatar a kijelolést kovetden is véltoztathatd, és az algoritmus ujboli
lefutasaval az aktualis kivalasztas lesz lathat6. Ha a tolerancia allitasaval nem jeldlhetd
ki kell6 pontossaggal az dsszes biitii pixel, akkor Gj minta pontot kell megadni. Az igy

kivalasztott pontok a kordbban kivalasztottakhoz hozzaad6dnak.

A rendszer a kivélasztott pixeleket a transzformdlds sordan meghatarozott feliiletiik
aranyaban integralja és eredményként megadja az Osszes biitii feliilet nagysagat. A
kapott értéket a valaszték hosszdval beszorozva az algoritmus a tomor faanyag

mennyiségét adja ki.
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3.1.4 Az eredménykozlés

A biitti feliilet beszinezése utan az eredmény konnyen kiszdmithatd. A kijelolt teriileten
1évé szinezett pixelek szamat (SZP) el kell osztani a kijel6lt teriileten 1évo pixelek
szamaval (K7P), ami alapjan megkapjuk a szinezés striiségét. A kezelé szamara ez
szazalékos formaban jelenik meg a programban. Az X és Y értékek (méterben, 1d. 3.1.2)
¢s a fadru atlagos hosszanak (L; méterben) ismeretében pedig ismerté valnak a tertileti

¢s térfogati mérdszamok:
Biitiifeliilet teriilete (BFT) = SZP / KTP * X *Y (m?) (3.1)

Becsiilt térfogat = BFT * L (m?) (3.2)

7. abra Biitiifeliilet teriiletének meghatarozasa; a képen SZP / KTP =110/220 = 50%
3.2 A médszer hasznalata soran szerzett elsé tapasztalatok, modositasok

A tesztelés alatt allo eszkoz el@szor hordozhaté formaban keriilt kivitelezésre. A
tesztelés soran tapasztaltak szerint az eszkoz ki van téve iddéjarasi viszonyoknak, a
mozgatas révén tobbszor kell kalibralni, stlyanal fogva pedig cipelni és tartani kell. A
kezeldének folyamatos feladatot jelent a biitiik alapjan a minta pixelek manualis
kivéalasztasa. Mar csak ezen tényezok is két tovabbi fejlesztési utnak adnak iranyt,
egyrészt kiiltéren is elhelyezhetd rogzitett eszk6z megalkotasa, mésrészt automata vagy

félautomata biitii feliilet kivalaszto eljaras kidolgozasa.
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3.2.1 A megvalositas lehetséges eszkozei

Az eszkoz ¢életében egy fontos célkitlizése a fixen felszerelt kamera rendszer
kifejlesztése volt. A tapasztalatok azt mutattak, hogy kamerat olyan helyre lesz célszerti
felszerelni, ahol rendszeresen elhaladnak a szallitojarmuvek, és ez a hely varhatdéan
kiiltéren lesz. Ennek a célnak az elérése csak egy idojardsi viszontagsagokat bird

eszkozzel lehetséges.

,» Technikai kérdés, hogy milyen tipusu, digitalis képet késziteni tudo, kamera alkalmas
az év minden szakdban megfeleld6 mindségii nagyfelbontast képet biztositani a
felméréshez. A kamerdk kiiltéri elhelyezése a kameraval szemben komoly feltételeket
tamaszt, hiszen ki kell allnia a nagy hémérsékletingadozasokat, csapadéktol védettnek

kell maradnia és a lencse parasodasat is meg kell akadalyozni.” (Boros, et al., 2013)

A térmegfigyeld kamerak ki vannak képezve a kiiltéri koriilmények elviselésére, de a
felbontasuk nem felel meg a c€l altal megkivantnak. A digitalis fényképezod gépek jabb
generacidja nagy felbontdssal rendelkeznek, de nem tartds kiiltéri hasznalatra tervezték
Oket és a tavvezérlést sem teszik lehetdové. Az ipari elemzé kameraknak magas

bekertilési koltsége van, ami az eszkdz rentabilitasat veszélyezteti.

Megoldasként az STP cég ,logipix” kamerdja keriilt alkalmazasra az eszkdzben. A
kamera 9,2 megapixeles felbontassal rendelkezik, egyuttal a kiiltéri feladatokra is
alkalmazhatd. ,,Az STP cég kiilon ehhez a fejlesztéshez készitett egy segédprogramot,
mely a folyamatos képek koziil levalogatta a kezel6 altal kivant képet.” (Boros, et al.,
2013) Ezen segédprogram segitségével torténik a kép konvertdldsa a szamitasokat

elvégzo programba.

A rendszer tizembe allitasdhoz a kamerat fel kell szerelni, olyan helyen ahol zavartalan
ralatasa van a gépjarmiivon elhelyezett rakat biitii feliiletére. A kamera felszerelésekor
figyelembe kell venni néhany alapvetd szempontot annak érdekében, hogy a rendszer az
elvart pontossagot biztositani tudja. A kovetkezokben ezeket a szempontokat vessziik

szdmba: tdvolsag, megvilagitas, tajolas.

A tavolsag megvalasztasaban segitséget ad a kamera elé felszerelt optika. T6bb

fokusztavolsagi optika valaszthatd, ezzel tagithatdé a kamera képsik tavolsag
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tartomanya. Kisebb fokusztavolsagu optikdk nagyobb latoszoget biztositanak, szemben
a nagyobb fokusztavolsaguakkal, melyek szlikebb nyilasszogliek. A nagy latoszog a kis
tavolsagra szerelt kamerakhoz alkalmas. Geometriailag a sziikebb nyilasszogl optikaval
nagyobb pontossag érhet6 el a transzformalas ellenére is. A kép kdzepét és széleit érintd
vetitd sugarak szogeltérése kisebb, ellenben egy nagy nyilasszogli optikanal a vetitd
sugarak szogeltérése nagyobb. A kisebb szogeltéréssel a pixelek kozotti méret
kiilonbségek is kisebbek. Kovetkezésképpen célszeriibb a kamerat a képsiktol messzebb

elhelyezni és nagy fokusztavolsagu optikat alkalmazni.

A téli id6szakban a reggeli és délutani idépontban, tovabba borus idében a rakomany
megyvilagitast igényel, a megfeleld mindségli képek elkészitéséhez. A rakatban 1évo
anyagok biitii fellilete esetenként nem sikban helyezkedik el, igy célszerii t6bb
fényforrast alkalmazni és azokat is tavolabb elhelyezni. Az arnyékos biitii feliiletek igy
kikiiszobolhetéek. A fényforrdsok megvalasztasanal célszerti a be- és kikapcsolasok
gyakorisagat figyelembe venni. A fényforrdsok folyamatos tlizemeltetése koltséges
eleme lehet a rendszernek, mert a megfeleldé megvilagitashoz nagy teljesitményti
lampakra van sziikség. ElonyOs, hogy a bekapcsolast kovetéen a fényforrds minél

hamarabb érje el a sziikséges lux értéket.

Elénytelen lehet t4jolasi szempontbol, ha a nap a kameréaval szembe siit. Ilyen esetben a
kép mindsége gyengébb ¢s a kontrasztok is gyengébbek, jelentdés pontossagi romlast
okozva. Van lehet6ség a kamerat vezérlé szoftverben ugynevezett maszkoldsra. A
maszkolas sordn a képnek bizonyos részeit ki lehet takarni, hogy az automata
fénybedllité rendszer ezeket a ki nem takart helyeket vegye figyelembe. A maszkolas
problémadja, hogy az eltéré méreti gépkocsik esetében eltéré6 maszkolast kellene
alkalmazni. Azonban, ha egy fix referencia feliiletre allitjuk be a maszkolast, kozel

azonos mindségi jo képet kapunk.
3.2.2 Kép léptékhelyessé tevé modszerek transzformacio

A fix kamera mikodési gyorsasagahoz jarul hozza, hogy megfeleld bedllitasok esetén a
kezelének nem kell minden egyes szallitmanyon elhelyezni a t4jékozasi pontokat. A
kamera telepitésekor egy altaluk kifejlesztett tajold eszkozzel, pontos tajékozasi
pontokat allitunk fel és a tdjékozast ezen pontok alapjan elvégezziik. Az 0 rendszer

fejlesztése soran alapvetd szempont volt a fix bedllitdsi paraméterek elmentési
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lehetdsége. A tajékozasi paraméterek lementhetdek egy konfigurdcios fajlba, ahonnan a
késobbi transzformaciok soran a rendszer behivja és automatikusan alkalmazza. A
kezelének a késObbiekben csak egy gombnyomassal kell parancsot adnia a
transzformalasra, anélkiil, hogy személyesen ki kellene mennie az irodabdl a
rakomanyhoz. Mindebbdl az is kovetkezik, hogy a gépkocsiknak ugyan abba a képsikba

kell beallniuk, a pontossag biztositdsdhoz.

Amennyiben e sikbol barmely irdnyban kitérnek a rendszer felmérési pontossaga

romlik, melyet a kovetkez6 abra mutat be.

8. dbra A képsik eltolodasa felmérési hibat okoz, forrds: (Boros, et al., 2013)

Szamitasokat végeztek a sikbol vald kitérés pontossagrontd hatasara vonatkozdan. Az

eredményeket a 3. tdblazat mutatja be.

A tablazatban szereplé szamok szdzalékban adjak meg a feliileti hiba eltérést a fejlécben

mutatott gépkocsi beallasi hiba és a kamera tavolsaganak fiiggvényében.
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3. tablazat Gépkocsi beallasi hiba, forrds: (Boros, et al., 2013)

FELULET % Gépkocsi beallasi hiba, oldal iranyban [cm]
Kamera tavolsag a
képsikté] [m] -30 -20 -15 -10 10 15 20 30
10 5.9 4,0 3,0 2,0 2,0 -3,0 -4.0 -6,1
15 4,0 2,6 2,0 13 -1,3 2,0 2,7 -4,0
18 3,3 2,2 1,7 1,1 -1,1 -1,7 22 3,4
20 3,0 2,0 1,5 1,0 -1,0 -1,5 2,0 -3,0
25 2.4 1,6 12 0,8 -0,8 -1,2 -1,6 2,4

A szamitas tobb fontos dologra is ravilagit.

A gépkocsi bedllasi hiba a képsikhoz kozelebb felszerelt kamerdnal jelentésen nagyobb
ugyanazon eltérés esetén, mint a tavolabb felszerelt kamera esetében. Példaul a 10 cm-
es hibaval beallo gépkocsi 2%-os hibat eredményez 10 méterre szerelt kamera esetében,
ellenben csak 0,8%-ot a 25 méter tdvolsagban 1évé kameranal. A 10 cm hiba a 10 méter
tavolsag szazad része, a 25 méter tavolsagnak csak kettdszazotvened része. Az aranyok

miatt a 10 cm hibat a nagyobb tavolsag jobban ,,elnyeli”.

A 25 méterre elhelyezett kamera vetitosugarai sziikkebb nyilasszoggel birnak, mint a 10
méteresnél. A szikebb nyilasszognél a kép kozepére mutatd sugar és a kép szélére
mutatd sugar kozott sokkal kisebb a szogeltérés, mint a 10 méteres tavolsagban. A

transzformacio sordn a szogeltérésbol szarmazd pixel méret matematikailag ki van
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egyenlitve, de a kisebb tavolsag esetében a transzforméacios algoritmus érzékenyebb a

hibara mint a nagyobb tavolsagli kameranal.

A szamitas arra is valaszt ad, hogy a kamerahoz kozelitd képsik hiba noveli a felmérés
eredményét, a kameratol tdvolodo gépkocsi beallasi hiba pedig csokkenti. Ugyanaz a
rakomany tobbnek tiinik a felmérés sordn, ha a gépjarmi a kamerahoz kozelebb 4ll be,
mint a valésagban. 30 cm-el nagyobb tavolsag a kameratdl a pontos képsikhoz képest
pedig 6,1%-kal kisebb felmérést ad, a 10 méterre elhelyezett kameraallasnal, mint a

pontos képsikba allaskor.
A nagyobb kamera képsik tavolsag ezt a hibat is csokkenti.

E két dologbol kovetkezden eldnydsnek mutatkozik a kamerat messzebb szerelni a

képsiktol.
3.2.3 Rakodas eltérésége

A felmérési rendszerben tovabbi hibat okozhat a gépjarmtre rakodas eltérései és

pontossaga.

Az eltérések adodhatnak abbol, hogy ugyanarra a gépjarmire az egyes rakomanyok akar
10-15 cm eltéréssel keriilnek fel. Még ha a gépkocsi milliméterre ugyanoda all is t6bb
esetben, a rajta 1év0 rakomany eltoloddsai miatt tovabbi hiba kertilhet a rendszerbe. Az
egyes hibak dolgozhatnak egymads ellen is valamilyen mértékben csokkentve egymas
hatasat és ezen keresztiil pontosabb felmérési értéket eredményeznek. Szélsdséges
esetben azonban Osszeadddhatnak és a felmérés eredménye nagyobb mértékli hibat is

rejthet.

Eléallhat olyan eset is, amikor a felrakott anyag biitii végei nem egy sikot képeznek,
hanem egymashoz képest 10-15 cm-es eltolédassal szerepelnek a rakatban. A sikfeliilet
diverzitasa kedvezden tudja kiegyenliteni az anyagok elhelyezkedési hibajat, ha a valodi

képsik a biitli végek kozott helyezkedik el.

Szerencsés, hogy a soférok a szallitds biztonsaga érdekében is igényesek a gépkocsin
elhelyezett rakatra. Az eddigi felméréseink soran nem tapasztaltunk durva eltéréseket a

rakomanyoknal.
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4. A fotoanalitikus elemzés szamitasi algoritmusanak fejlesztése

Célunk az eszkdz — mint mérdeszkdz—, €s egyben, mint szamitdsokat végzd eszkoz
tovabbi fejlesztéséhez sziikséges elméleti alapok lefektetése. Ennek eléréséhez két-

harom féle 1t jarhato:

- a hardver oldal fejlesztése, ami jelen eszkdz esetén jobb optikat és jobb
processzort, tobb memdriat jelent. Ennek jelentds koltség oldala van, hisz a
korabbi eszk6zok részben vagy teljes egészében cserére szorulnak, ami a

hasznalonak nagyobb kiadast jelenthet;

- a szoftver fejlesztése, amivel ugyanazon hardveren jobb eredményeket lehet
elérni, vagy akar idében gyorsabban lehet megkapni ugyanazt az eredményt. A
jobb eredmény eléréséhez nélkiilozhetetlen, hogy a kiértékelési moddszer
tudomanyos alapjai is fejlesztésre keriiljenek, illetve mas tudomanyagak
eredményei is beépiiljenek. A programozds soran hasznalt algoritmusok
optimalizdsaval elsdsorban a gyorsabb futast, azaz rovidebb szamitdsi id6t lehet

elérni. Ez a mddszer — mint jelen esetben is— elméleti fejlesztést igényel.

- harmadsorban az el6z6 kettd eset kombinacioja, amire altalaban akkor van
sziikség, ha szoftver fejlesztése soran bonyolultabb algoritmus futtatisa vagy
nagyobb szamitasi igény lép fel, amellyel viszont a kordbbiakhoz képest jelentds

pontossagot lehet elérni a korabbi allapotokhoz képest.

Az értekezésben a masodik uton haladunk tovabb, de egyidejii cél a kiértékelést végzo

program futasidejének csékkentése és a szamitdsok pontossaganak novelése.

A cél eléréséhez sziikséges a kovetkezd tudomanyagak és azok részteriileteinek

ismerete:
1) digitalis képfeldolgozas (pixel grafika, szinezési eljarasok),
i1) geometria (simité spline-ok, korelhelyezések),
iii) statisztika (mintavételezés),
iv) funkcional analizis (spline-ok alkalmazhatdsaga),
V) programozas (algoritmusok optimalizalasa).
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Az értekezésben fontossadganal fogva fentiek koziil az elsé pont keriil bemutatasra az
elsd alfejezetben, mig a masik négy pontra lokdlisan az adott téménal hivatkozok,

illetve ott keriilnek szik kortien bemutatasra.

Az értekezés kovetkezd harom alfejezete a mérd- és kiértékeld eszkoz szoftverének
tovabbfejlesztését mutatja be, amely kifejezetten a kiértékeld algoritmus

automatizalasara és gyorsitasara fokuszal, a kovetkezd sorrendben:
i) automatizalt szinezési eljaras,
ii) gyorsitas statisztikai modszerekkel,
i) geometriai mértékekkel torténd pontositas.

4.1 Képfeldolgozasi médszerek alkalmazasa

A modszer tovabbfejlesztéséhez sziikséges részletesebben megérteni a képfelvételi

modokat €s képfeldolgozasi eljarasokat, a szinképzések kozotti konverzidkat.
4.1.1 Digitalis képek alapveté jellemzoi

A digitalis képeket két fo6 csoportba soroljuk, egyik csoportot a vektor grafikus
(helyvektorokkal jellemzett) abrazolasmdd jellemzi, mig a masik csoportba a raszter
grafikus képek tartoznak, amelynek elemi alkotoi a képpontok (pixelek). Vektorgrafikus
rendszerek esetében az objektumok kiterjedését helyvektorokkal irjdk le. Eldnye a
rasztergrafikus képekkel ellentétben, hogy kiértékelésének erdforrasigénye sokkal

kisebb, masrészt képesek relacids adatkapcsolatok kiépitésére.

A digitalis fényképek rasztregrafikus képek. A rasztergrafikus kép pixelekbdl all. A
pixel (picture element) a kép tovabb nem bonthaté tigynevezett elemi része. Raszteres

képfajlok adathordozon torténd tarolasakor a kovetkezd részekbdl épiilnek fel:

1) fejléc — tartalmazza a kép formatumat, palettajat €s dimenzidjat (X, V)
pixelekben,
i1) adatrész — pixelek helyét és szinkodjait tartalmazza (altaldban RGB érték
formaban).
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A digitdlis kép egyik meghatarozé jellemzdje a megapixel, amely a digitélis
fényképezdgépek, webkamerdk €s egyéb képdigitalizalo eszkoz felbontoképességének
jellemzésére szolgdld mutatoszam. Azt mutatja meg, hogy az adott eszkézben hany
darab fényérzeékeld elem talalhato, vagyis milyen maximalis felbontasban tud digitalis
képet alkotni. A hasznalatban 1év6 késziilékek tobbsége tobb millié képpontra (pixelre)
bontja a digitalizdland6 képet, ezért valt kozkeletlivé a ,,mega” prefixummal ellatott
egység, mintha mértékegység lenne: 1 megapixel, azaz egymillidé képpont. A
megapixelben megadott felbontoképesség vagy képpontszam meghatarozhaté a
digitalizald6 matrixban 1évé fliggdleges oszlopok és vizszintes sorok szamanak

Osszeszorzasaval.

A felbontas a képalkotd eszkozoknek az egyik legfontosabb paramétere, melyben
megkiilonboztetjiik a geometriai és a radiometriai felbontast. A felvételt készitd
rendszer egyik legfontosabb jellemzdje a geometriai felbontas, hiszen az egymashoz
kozeli objektumok megkiilonboztethetdéségének mértékét szolgaltatja. Informatikai
szempontbol a leglényegesebb vonatkozéasa, hogy a felbontas novelésével a rogzitésre
kertild adatmennyiség négyzetesen novekszik. Mértékegységei a dot per inch (dpi),

lines per inch (Ipi), pixels per inch (ppi).
4.1.2 A szinek és a radiometriai felbontas

Szemiink az elektromagneses sugarzas kb. 380 és 780 nm  kozotti
hullamhossztartomanyat képes érzékelni. A kiilonb6z6 hullamhosszi fénysugarakat
finoman valtozo szivarvanyszineknek latjuk (Id. 8. abra). A lathaté fény hullamhossz

tartomanyat alulrol az ultraviola, feliilrdl az infravords sugarzas hatarolja.
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A fény ember szamara lathatd tartomanya
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9. abra A szemiink altal érzékelt szinek a hullamhossz fliggvényében

forrds: http://www.energiacentrum.com/mas-energiak/hullamok-hatan/

A fényképezdgépet az emberi szem mintdjara alkottdk meg. A fényképezogép
sotétkamraja a szem belsejének felel meg. A fény a pupillan keresztiil hatol a
szemgolyo belsejébe. Ennek atmérdje a fény intenzitdsanak fliggvényében valtozik,
szabalyozva a szembe jutd fény mennyiségét. A fényképezdgép fényrekesze (blende)

hasonld funkciot 1at el.

A radiometriai felbontas a digitalizalas soran hasznalt mérési szintek szamat adja meg,
amely altaldban 2 valamely hatvanydnak feleltetheté meg. Egy 256 szinttel jellemzett
felvétel tarolasahoz képpontonként 8 bitre van sziikség. A mai felvételek altaldban 16
bites szintmélységgel rogzitenek (65536 arnyalat), illetve az RGB teljes szinskalat (16
777 216 arnyalat) kihasznalandé legalabb 24 bites kodolas is elterjedt. Ertelemszertien a
nagyobb radiometriai felbontdshoz, nagyobb adatmennyiség tartozik. Mértékegysége:
bit per pixel (bpp).

Minden egyes pixel szinét kiilon adatként tarolja a digitalis képallomany. Minden
szinnek sajat értéke van. A szinmélység a pixelek szinét meghatarozo értékek (bitek)
mennyiségét jelenti, amik egy-egy képpontot hataroznak meg. A kép mindségét
befolyasolja, hogy a szin hany bites értékkel van meghatdrozva. Minél tobb bittel

hatarozzuk meg egy pixel szinét, annal tobb szin jelenithetd meg a képen.

Megjelenitheté szinek mennyisége alapjan négyfajta raszteres képtipus kiilonboztethetd

meg:

1) bittérképes (bitmapped),
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i1) sziirkearnyalata (grayscale),
iii) szinpalettaval indexelt (indexed color),
1v) valodi szinezetl (true color).

4.1.3 Szintér fogalma, nevezetes szinterek

A képek elemzése soran nemcsak a felbontassal és a szinmélységgel fogunk taladlkozni,

hanem a kiil6nb6z6 szinterekkel is.

A szinterek a szinek abrazolasara hasznalt virtualis terek, koordinatarendszerek, ahol az
egyes szineket azok koordinatai fejezik ki. A szin koordinatai arra utalnak, hogy az

adott szin milyen mennyiségben tartalmazza a szintér alapszineit.
RGB

Az RGB szintér a voros (red), zold (green), kék (blue) alapszinekbdl kikeverhetd
szineket tartalmazza. A szinrendszer alapelemei az emberi szemmel is lathaté vorés 700

nm, zold 546nm, kék 435nm hullamhosszu fénysugaraknak felelnek meg.

A szintér harom alapszinét elsddleges szinvegyértéknek hivjuk. Az RGB szintér
esetében ez a voros a zOld és a kék elsoédleges szinek ugynevezett szin-

vegyértékharmast alkotnak.

Egy tetszdleges szinvegyérték eldallithato az alabbi szinegyenlettel:
C=rR+g-G+b-B (4.1)

ahol, 0 <r, g, b <1 az alapszinek keverési aranya.

Szamitastechnikaban 3x8 bites szin adattarolas esetén a vords szin koordinatai a (255;
0; 0), vagyis a vords szint maximalisan tartalmazza, mig a t6bbi alapszint nem. Az
értékek normalasaval, azaz a koordinataértékek 255-tel t6rténd osztasaval,

megfeleltethetdk az (4.1) egyenletben szerepl6 r=1, g=0, b=0 keverési aranynak.
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255

White

(255, 255, 255)

10. abra Az RGB szintér

forras: https.//www.medialooks.com/mformats/docs/CK%20Advanced. html

CMY, CMYK

Az RGB szinrendszerrel szemben — ahol az alapszinek valamelyikében szerepld
Osszetevd az ereddnek is része — a CMY ereddjébdl hidnyozni fog, ami valamelyik
alapszinb6l hianyzik. Ezért nevezik kiilonbségi (szubtraktiv) szinrendszernek. A CMY
szinrendszer a festékkeverés szinrendszere. A festék altal fedett teriiletrdl — fehér
megvilagitas esetén — az a fény jut a szemiinkbe, amit a festék nem nyel el. A
szubtraktiv szinkeverés tehat azt jelenti, hogy amit az egyik komponens elnyel, azt az
ered6 is el fogja nyelni. A CMY szinrendszer is az alapszineirél kapta a nevét:
kékeszold (cyan), bibor (magenta), sarga (yellow). Az RGB szinrendszer alapszineinek
kiegészité szinei a CMY szinrendszer alapszinei (és forditva), igy egymadsba igen

egyszerlien atszamithatok.

C 255 R
M| =|[255]|— |G 4.2)
Y 255 B

Modositasat, a CMYK szinteret a nyomdatechnika hivta életre, megegyezik a CMY
szintérrel, azzal a kiilonbséggel, hogy az alapszineihez hozzdadjuk a fekete szint is.
Ennek az az oka, hogy a CMY alapszinek keverésével csak sotétsziirke szint tudunk

eloallitani.
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CMYK RGB

11. dbra Az RGB és CMYK szintér §sszehasonlitisa

forras: https://picsart.com/blog/post/introduction-to-photo-color-theory

Erdemes megemliteni, hogy az RGB és CMY szinrendszerekb6l hoztak létre a
televizios musorszorasok kiilonb6z6 szabvany szintér rendszereit: YUV —Pal/Secam,
YIQ — NTSC, YCbCr — digitalis rendszerek. Minden esetben az emberi szem 4éltal
érzékeny ¢és kevésbé érzékeny komponenseket vizsgaltak, ezaltal a kiilonb6zo
musorszorasok mindségét tudtak-tudjak javitani, nem beszélve a technikai hattér
mondhatni rohamos fejlodésérdl. Az adatok konvertdlds egyszerlien leirhatd linedris

algebrai eszkozokkel:

U=0492(B-Y),

V = 0,877(R - Y). (4.3)
vagy masképp
Y 0,299 0,587 0,114 ][R
Ul=1]-0,147 -0,289 0,436 ||G]|. (4.4)
|4 0,615 -0,515 -0,10011lB
CIE, LAB

Emlitésre mélto az LAB szintér, amely a CIE elméleti szintér modositasa.

A CIE szinteret 1931-ben fejlesztették ki, a szinek szabvanyos mérési lehetéségére. A
munkit a Nemzetk6zi Szakbizottsdg (Commission Internationale de [’Eclairage)

végezte. (CIE, 1931)
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A modell feldllitdsa az emberi szem latasara alapszik. A szem harom féle szinérzékeld
receptort tartalmaz, melyekb6l a hdrom un. tristimulus fliggvényeket szarmaztattak,
ezeket rendre X, Y, Z-vel jelolik. Ezt harom dimenzidban lehetne abrazolni, azért

szétvalasztottak a szinességet (x, y) €s a vilagossagot (V).

12. dbra A CIE szintér
forras:

https://hu.wikipedia.org/wiki/Sz%C3%ADnt%C3%A9r#/media/File:CIExy1931.svg

A CIE szinteret 1976. évben tovabbfejlesztették, ebbdl sziiletett a LAB vagy Lab
szintér. A roviditésben az L betli a fényességet jelenti (Luminance), mig az A ¢és B
betiik a zold és vords, illetve a kék és sarga kozotti atmenet jellemzik. A Lab-modellt

olyan specidlis feladatokra hasznaljak, ahol a fényerdsség valtozasa lényeges szerepet

kap.

a=+l

13. abra Lab szintér ab szinsikja
forras: http://centroszet.hu/tananyag/multimedia/129 lab_sznmodell.html
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Az értekezés szempontjabdl 1ényegi szempont a szinek vizsgalata mellett a fényesség,

de sajnos nem elégséges, mivel nem vizsgalhat6 vele kozvetleniil a szintelitettség.
HSV, HSL

A kutatas célja szempontjabdl a legfontosabb a HSV szintér. A HSB, illetve HSV
szintér, nevét a H (Hue) szinarnyalat, az S (Saturation) szintelitettség ¢és a B
(Brightness) vagy V (Value) vilagossag, angol kifejezések roviditésébodl kapta. Ezt a

szinteret egy hengerkoordinata-rendszerben abrazolhatjuk legszemléletesebben.

14. abra A HSV szintér

forras: https://en.wikipedia.org/wiki/HSI. and HSV

A HSV szinrendszernek rendkiviil fontos szerepe van a digitélis képfeldolgozasban.
Egyrészt a feladatok egy része egyetlen komponens mddositasaval elvégezhetd. Példaul
a szemmel érzékelhetd vilagossag novelése-csokkentése, konturélesités, kontraszt
novelés és csokkentés, illetve mas vilagossag transzformaciok csak a V komponenst
érintik. Ezen tény lényege nem csak abban rejlik, hogy kevesebb szadmitast igényel,
hanem ennél fontosabb, hogy bizonyos miveletek az RGB szintérben szintorzulashoz
vezethetnek, és ezek kezelhetok és kikiiszobolhetok a HSV szinrendszerben végrehajtott

transzformaciokkal.

Egy masik modosulata a HSL szintér, ahol a H és az S ugyanaz, mint az el6z6ekben
ismertetett HSV modellben, de az L (Lightness) a fényerot jelenti. A HSV modelltol
annyiban kiilonbozik, hogy a maximalis szin telitettséget akkor kapjuk, ha az L értéke
normalva 0,5 értéket vesz fel. L=0 esetén a feketét, L=1 esetén a fehéret kapjuk a tobbi

paraméter értékétdl fliggetlendil.
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15. abra A HSV és HSL szinterek dsszehasonlitasa

forrdas:

https://ece.uwaterloo.ca/~nnikvand/Coderep/colorspace pascal/colorspace/colorspace.ht

ml

Az RGB és HSV kapcsolatat a kovetkezo transzformacio (algoritmus) irja le:
1, 1épés: Min = min(R, G,B),Max = max(R, G, B)
2. 1épés: ha Min = Max, akkor S =0, H=0, V = Max,

kiilonben

3. 1épés: ha R = Max, akkor H = 60 ——=> (4.5)

Max—-Min’

ha G = Max, akkor H = 120 + 60 ——

Max—-Min’

ha B = Max, akkor H = 240 + 60 ——¢

Max—Min’

Max—Min

ésS = .,V = Max.

Max
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HSV szinmodell

Sirgu(€0") HSV szinmodell
: 3 Pszichofizikal szinjellemzfket vezénd
Fehér (100) henger koordinata-rendszer.
2 Hue = szin
Saturafion = tel tetlség
Value = vildgossédg
(300%) Szinterjedelem (gamut, szintest)

hatszbglet( gula alaku, az RGB
kocka 2D-s vetlllete.

Cidn (1807)

Fekete (0)
Telitettseg (0-100)

Szininterpolécit a z8ld és viirlis kiiztt a HSV
68 az RGB szinrendszerben.

Telitettség: 0 - 100
Vilagossag: 0 -100

16. dbra HSV szinmodell

forras: http://slideplayer.hu/slide/2060881

4.2 A fotoanalitikus elemzés szinezési eljarasanak automatizalasa

A sarangolt valasztékrol késziilt digitalis kép valosaghelyes transzformaldsa utan a
kovetkezo legfontosabb feladat a kép alapjan megallapitani a faanyag térfogatat. A
tovabbiakban is azzal a feltétellel éliink, hogy a ronkok hossza konstans, azaz a biitii
feliiletekrél merdlegesen késziilt képen egy adott eljaras keretében kijelolhetd biitii

feluiletek Osszteriilete egyenesen aranyos a valaszték térfogataval.

A moddszer a kordbbiakban ismertetettek szerint mar alkalmas a kezeld operator
bevonasaval meghatarozni az §ssz biitii feliiletet: a képen kijelolt egy pixelnyi teriiletet,
ahol biztosan fat vélt felfedezni a képen, majd az RGB szinkdd alapjan egy szoftver
beszinezte egy bizonyos tolerancia tartomanyon beliil a hasonlé szineket. Ha nem lett
elég pontos a szinezés, akkor Gjabb referencia pont kertil kijelolésre és ez alapjan indult
az ujabb szinezés. A folyamat addig tart, amig az operator kelld pontossaginak nem

talalja az eredményt.
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Ezen eljaras hibgja legjobban az operator személyétdl fiigg: mit vél fanak felfedezni,
mennyire hagyja ,,lyukacsosan™ a képet, stb., de nem szabad figyelmen kiviil hagyni a
szinkod rendszerbdl fakadd hibakat sem: az emberi szem és a digitalis szin kozotti

kiilonbségek, €észlelési modok kozotti kiilonbség.

Adott tehat a feladat, hogy az emberi tényezd kiiktatdsa mellett, hogy lehet eljutni a
biitii feliiletek Osszteriiletének meghatarozasdhoz. Elsddleges cél a valdsaghelyesre
transzformalt digitalis képen biitii feliiletek automatikus kijelolése, illetve az

értekezésben a tovabbiakban ,,szinezés”-nek nevezve.

A felhaszndlok szamara a szinezési eljards segitségével szemléletessé, konnyen
érthetévé valik a digitalis kép elemzésének eredménye. A modszer fejlesztése soran
olyan szin keriilt kivalasztdsra, amely biztosan nem =zavarja meg az eredmény

kiértékelésének szemléltetését (sotét kék).

17. abra Valosaghelyes és szinezett kép (K4-p_cut mérés)

A kovetkezokben bemutatasra keriil, hogy valosaghelyes transzformalt (szinezetlen)

képbol milyen tton jutunk el a szinezett, azaz kiértékelt képhez.
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4.2.1 A szinkod konvertalas

A digitdlis kép RGB szinkdd segitségével kertil rogzitésre valamilyen digitélis
formatumban, ami esetiinkben jpg formatumot jelent. Amig operator segitségével, azaz
kézi kivalasztas mellett torténik a ,,kvazi-automatizalas”, mivel az elkésziilt képrol az
emberi elme €s a kdrnyezeti paraméterek ismeretének segitségével torténik a referencia
pontok kivalasztasa: napstitésben vagy felhés idoben, fak arnyékaban, stb. késziilt a kép.
A referencia pontok RGB koordinataihoz meg lehet hatarozni egy sugarat, hogy melyik
szin kozel azonos vele, €s ezeket be lehet jelolni. Fentiekben mar emlitett modon addig
lehet ismételni a referencia pontok kivéalasztasat, mig pontos, vagy kelléen pontos

megoldas lesz eredményiil.

Az automatikus eljardas kidolgozasanal figyelembe kell venni, hogy fenti
segédinformaciok mind hianyoznak, csak pixelek allnak rendelkezésre, azaz digitalisan

tarolt hely- és szinkoordinatak.

Elsd problémaként felmertil, mit jelent ,.fa - biittifeliilet” szintinek lenni a képen? Mikor
lesz két pixel szine azonos, illetve kelléen pontosan azonos? Milyen arnyalatok felelnek
a természetben ugyanannak a biitiifeliiletnek (ugyanazon ronk napos és arnyékos képe)?

Mitdl lesz egy képen kivalaszthato a vilagos vagy sotét barna, okker, stb. szin?

Az automatizald algoritmus eldtt el6z6 kérdésekre kell valaszt kapni. Tényszeriien a

kovetkezo problémak allnak fenn:

- az RGB szinkdd 16 777 216 (digitalis szint, helyesebben) szinarnyalatot kiilonboztet

meg. Nyilvanvalo, hogy ennyi szint nem lehet egyszerre kezelni és 6sszehasonlitani

- az RGB skalan egy adott r sugart tavolsagot egy referencia értéktdl miképp vesziink
fel? Matematikai, vektoralgebrai értelemben 1-es (cstcsara allitott kocka), 2-es
[euklideszi] (gomb) vagy oo-normat (kocka) hasznaljunk? J6 lenne a 2-es norma, de

nehezebb szamitani. Kompromisszumos megoldas a co-norma. Vektoralgebrai leirdsban:
Il —¥ll, = Ei1(x; — y;)P)/P, ahol

p=1.2, oo (ami az un. Csebisev-metrika) és (4.6)

%,y € RGB c N3 c R3, ahol R,G,B €{0;1;..,,255}.
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- a szinlatasi probléma, azaz a barna szin kb. 650 nm hulldmhosszon érzékelhetd, mint
a sarga €s voros szin keveréke, de a barna szin 6néalléan nem létezik. Az RGB szintér
miként jeleniti meg egy szin arnyalatait, miként a barnat? Ha linearis vagy egyéb
egyszerli fliggvénykapcsolattal irhatdo le, akkor az megkonnyitheti egy elemz6
algoritmus elkészitését. Ehelyett a valosagban érzékelhetd fizikai (emberi) latas és az
RGB szintér kapcsolatat a kovetkezd grafikon mutatja, melyet Wright és Guild mérései

alapjan ismertink (Wright, 1928) (Guild & Smith, 1931).

0.40 ; T T T T
0.30 i
0.20 é
0.10 i

0.00 =

-0.10E.

18. abra RGB szininger megfelelteto fliggvények

forras:
https://hu.wikipedia.org/wiki/RGB_sz%C3%ADnt%C3%A9r#/media/File: CIE]9
31 _RGBCMF .png

Az elézdekben felsorolt harom tény is elég ahhoz, hogy szembesiilni lehessen azzal,
miszerint az RGB szintérrel nem lehet jol vagy konnyedén megvaldsitani egy

automatizalo eljarast.

Az eldz6 alfejezetben szdmos szintér rendszer keriilt bemutatésra, ezek koziil a feladat
megoldasara a valasztas a HSV szintérre irdnyult, mivel az eszkozvezérld rendszerek
szamitogépes grafikai elemzéséhez ez a legalkalmasabb. Figyelembe veszi a digitalis

szin tulajdonsagai koziil
- aszinezetet (Hue),

- a telitettséget (Saturation), vagyis egy feliilet sajat vildgossagahoz viszonyitott

szindussagat, illetve
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- arelativ vildgossagot (Value), azaz a feliilet kevesebb vagy t6bb fényt bocsat ki.

4.2.2 Szinezési eljaras, szinkép elemzés — az automatizalas felé tett elso elemzési

feladat és eredménykiértékelés

Az értekezés tovabbi részében a szinezési eljaras a Wood Spectrum Analysis (roviditett
neve: WSA) nevll szoftver, egy Java programozéasi nyelven irt sajat fejlesztésii
célprogram segitségével keriil bemutatasra. A program bemenetelét a valosadghelyesre
transzformalt digitalis kép adja, kimeneteleit a szinezett kép, annak analitikus jellemzoi

és azok értékei.

A kidolgozott eljaras nemcsak fa rakatok szinképének elemzését tudja elvégezni, hanem

tetszolegesen megadott digitalis formatumban adott képét.

Az elemzési eljaras kidolgozasakor alapfeltételnek tekintettiik, hogy az adott képen a
vizsgalt objektum képpontjainak a szama a leggyakoribb. Példaul, a vizsgalt rakatrol

készitett képen elsddlegesen a rakat a ,,f6szerepld”.

Az eljaras lépései egy mintapéldan keresztiil, egy tesztkép elemzésén keriilnek

bemutatasra.
0. Iépés: az inditas

A WSA program a 3. fejezetben bemutatott eszkéz automatizalt elemzési eljarasat
hivatott szolgdlni, ezért az elemzés kezddlépéseként beolvasunk egy analizélni kivant
digitalis képet, a WSA szerepe a mérd- és kiértékeld eszkdzben a valdsaghelyessé

transzformalt digitalis kép megléte utan kezdddik.
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Selected Setting

|Ia_vimg_qr_1 | - |

HName of setting

|Ii|a_vira g_gr_1 |

Image

@iragm.an | - |
Image size div.  Grid size Random samples
o5 | [1 | O
Histogram width Histogram height
[1000 | [200 |

Avg filter radius ~ Max diff from max value (percent)

[15 | [18 |

valueMin valueMax

lo | [ |

satMin satMax

lo | [1 |

| Save | | Delete | | Duplicate

19. abra SWA nyitdpanel

A nyitopanelen talalhatd bedllitasi lehetdéségek az elemzd eljaras egymast kovetd

1épéseinél keriilnek bemutatdsra.

20. abra Tesztkép

forras: https://pixabay.com/hu/lila-vir%C3%A1 g-lila-vir%C3%A 1 g-debrecen-739346/

A vélasztott lila virdg digitalis képe, mint tesztkép két célt hivatott bemutatni: egyrészt
a kifejlesztett eljaras nem csak faanyagok elemzésére alkalmas, masrészt egy szemmel

is konnyen lathaté szindominencia fedezhet6 fel a lila szin kiilonb6z6 arnyalataiban.
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1. 1épés: csoportositas

A program futds elsé 1épéseként elkésziil a kép RGB szinterének HSV szintérre vald
leképezése, és HSV adatok statisztikai rendszerezése. A méréeszkozzel készitett képek

kb. 4 millio pixelt tartalmaznak.

Mind a H 0-360, mind az S és V 0-1 kozotti értékeit 28, azaz 256 osztalyba soroljuk. A
csoportok szamanak Onhatalmi meghatarozasa nem a statisztikdban klasszikus elveket

koveti, azaz sem az N db javasolt
¢ = [log,N] + 1, 4.7)

sem az altalanossagban a nagyobb mintdkra javasolt 10-20 nagysagrendli osztalyok

szamat.

Két okbdl tortént onkényes valasztas: egyrészt a nagy mennyiségli digitalis adatot gépi
feldolgozas esetén nem probléma sok csoportba osztani, azaz a futdsi idot jelentdsen
nem befolyasolja, masrészt a kevesebb csoportba osztassal a kiértékelés pontossaga

keriilne vesz¢lybe.

21. abra A tesztkép H értékeinek eloszlasa

22. dbra A tesztkép S értékeinek eloszlasa
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23. abra A tesztkép V értékeinek eloszlasa

Az oszlopdiagramok alatti savok a kovetkezd szimbolikus jelentéssel birnak:
i) H — egy adott oszlop helyzete a hozzatartoz6 pixelek H értelemben vett ,,szinét”,
szinezetét jelenti;
i1) S — az adott oszlop helyzete milyen szintelitettségi értéket jelent (miként megy at
szlirkébe); a piros szin tetszélegesen valasztott;
ii)V — egy oszlop helyzete milyen a vilagossagi aranya; a fekete és fehér (a

lathatdsag kedvéért pirossal jelolve) kozott.
2. 1épés: mozgoatlagolas

Az elemzés egyik legfontosabb eleme a H értékek eloszldsanak vizsgdlata. A H
értékekrol késziilt diagramrol két informaciot olvashatunk le:

- a fekete palcikakbdl allé oszlopdiagram a H értékek csoportositott gyakorisagat
mutatja abszolut skaldzassal (a legmagasabb értékhez aranyositva a tobbi
értéket),

- a zo6ld palcikabol allo oszlopdiagram egy ,,mozgoatlagot” mutat, szintén

abszolut skalazas mellett.

Histogram width Histogram height
1000 400 |

Avg filter radius™y Max diff from max value (percent)

1 |

115

m

valueMin valueMax

0 | 1 |

24. abra A mozgoatlag szélességének értékadasa
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A mozgdatlag kifejezést elsdsorban idésorok elemzése soran hasznalni. Esetlinkben két

okbdl keriilt ezen sz hasznalatara:

- a H értékek a szintérben tulajdonképpen egy ,.korén” vagy ,,zart poligonon”
helyezkednek el, igy formalisan az értékeket tekinthetjiik az egymast kovetd
elemeknek, igaz nem idd szerint indexelve,

- avizsgdlat targya miatt nem a leggyakrabban el6forduld elemre van sziikségiink,
hanem arra a szintartomanyra, amely a képen a legtobb azonos jellegli szint
tartalmazza. Ez a jelenség tesztkép vizsgalatakor a grid size = 15 véalasztas jol
értelmezhetd: a szemmel alig lathato piros (pontosabban H értelemben piros)
szinbdl van a legtobb, mig a szemet gyonyorkoddtetd lila virdg szamos lildhoz
kozeli szinen eloszlik. (A racsozassal — angolul: grid — a 4.3 fejezetben kiilon
foglalkozunk. A moédszer Iényege, hogy nem minden pixelt hasznalunk fel az
elemzés sordn, hanem csak egy / 1€péskoz tavolsagu négyzetracs pontjaira esd

pixeleket.)

25. dabra A tesztkép H értékeinek eloszlasa (grid size=15 valasztas mellett)

A tesztkép lila tartomanyba esé legmagasabb értéke jol leolvashatdéan kisebb, mint az
oszlopdiagram maximumat ad6 pirosnal lathato gyakorisagi érték, de a

mozgoatlagolassal kapott oszlopdiagram mar jol mutatja a lila szin dominancigjat.

Erdemes megfigyelni, hogy a H oszlopdiagramjardl is kénnyen latszik a tesztkép mésik
jellemz6 szinvilaga: a sarga és zold kozotti tartomany. Aranyait tekintve a lilahoz képest

kb. 1:2-hoz szemmel érzékelhetden.

A mozgdatlagolds szélességét 5-21 kozott érdemes valasztani a csoportok nagyobb

szamara valo tekintettel.
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3. 1épés: hasznos szintartomany meghatirozasa

A mozgdatlagolassal kapott gyakorisdgok maximuma kornyezetében helyezkednek el
azok a H értelemben vett szinek, melyek a képen legnagyobb szamban helyezkednek el.
Ebben a Iépésben hatarozzuk meg, melyek azok a szinek amelyekre sziikség van. A

vizsgalat ezen szakaszaban még nem kapnak szerepet az S és V értékek.

Altalanossagban kimondhato, hogy a természetben késziilt fotok esetén, mint a
rakatokrol készitettekrol is, a maximum érték koriil Gin. Gauss eloszlas lesz jellemzd. A
maximumbhely koriili hasznos tartomany megallapitasa statisztikai modszer segitségével

torténik.
Kétféle modszer segitségével késziilt elemzés.

I. modszer: elészor is valasztunk egy konfidenciaszintet (pl. 95%) vagy egy megfelel
szignifikancia szintet egy kétoldali probahoz, majd a maximumbhely koriili helyek
iteracids eljaras soran 1épésrol 1épésre bevonjuk. Minden iteracids 1épésben kiszamitjuk
a bevont csoportok gyakorisagok atlagat és szorasat, majd az iteraciot addig folytatjuk,
mig az egymast kovetd 1épések Osszehasonlitott értéke hibahataron belil keriil. Az

eljaras egy a maximumbhely kézéppontu szintartomanyt ad eredményiil

II. modszer: az I. modszer vizsgalati tapasztalatai alapjan meghatarozhato egy
empirikus Osszefliggés, hogy a keresett szintartoméany peremén taldlhato gyakorisagi
értékek milyen nagysagrendi viszonyban vannak a maximumértékkel. Az analitikus
jellegli 6sszefiiggést a két mddszer kozott a fénykép készités fényviszonyai €s a fafajtak
szintulajdonsagai befolyasoljak. Az WSA program fejlesztése ebbe az irdnyba

folytatddott.

Histogram width Histogram height

[1000 400 |

Avq filter radi Max diff from max value (percen
[15 15

valuehin valueMax

o | [1 |

26. dbra A hasznos szintartomany meghatarozasahoz torténd empirikus érték
megadasa
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A megadott értéknek megfeleléen kijelolésre keriil egy Osszefliggd szinintervallum,
amelynek nem feltétlentl a kozéppontjdban helyezkedik a maximumhely. A
maximumhelyrél kiindulva mind csokkend, mind novekvd iranyban addig tart a
tartomany hatarainak kijel6lése, amig teljesiil, hogy a mozgoatlagolt csoportositott
gyakorisagi értékek nem kisebbek, mint a maximum gyakorisdgnak a bedllitott %-os

értéke, de a kovetkezd helyen 1évo gyakorisagi érték mar kisebb.

27. abra A kijelolt H tartomany

4. 1épés: szinezés és kiértékelés

Az el6z6 1épésben meghatarozott szintartomanyhoz tartozé pixeleket az eredeti képen
megjeloljiik egy olyan szinnel, ami varhatéan a feldolgozott képen nem lehet jelen. A
programban a RGB szinskala kék szinére esett a valasztas, mivel a program {6 célja
elsddlegesen fa rakatok biitii feliileteinek elemzése, €s a barna szint és arnyalatait varjuk
eredményiil. A H skalan, mint kérbefuto szinintervallumon, a barna szin ellentett szine a

kék.

28. abra A szinezett tesztkép; a lila viragbol kék lett

A program segitségével szamos adatot lehet megkapni az eredmény kiértékelésére. Ezen

adatok koziil a f6 célt szem el6tt tartva, miszerint rakatok biitii feliileteinek nagysagat
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kell megéllapitani, a legfontosabb érték a beszinezett teriiletnek a digitalis kép

Osszterliletéhez viszonyitott szdzalékos értéke.
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29. dabra A kiértékelés numerikus eredményei

A tesztképen a szazalékos értékre kozelitdleg 59.775% jott ki, amely a szinezett pixelek
szamanak és kép Osszes pixelének a hanyadosabol adodik. Amennyiben rendelkeziink
metrikus értékekkel a kép méretérol, ugy egyszerli algebrai miivelettel at lehet valtani

tertilet értékre, illetve ha a ronkok hosszat is ismerjiik, akkor térfogat értékre.
+1 l1épés: ut az automatizalashoz és az optimalis eredményhez

A WSA programba beirt, kézzel beallitott két paraméter segitségével eljutottunk a
kivant célig: a digitalis képen kijelolésre keriiltek a legnagyobb gyakorisaggal jelenlévo

szinek. Pontosabban egy szin és annak kiilonb6z6 arnyalatai.
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A két paraméter értékének megadasa kisérlet sorozat tapasztalatai utjan kerilt
meghatarozasra, melynek alapjat statisztikai elemzéseknél ismert eljarasok és

nagysagrendi becslések adjak.

30. abra A tesztkép és a szinezett kép

Az els6 eredmények utan rogton felmeriiltek tovabbi kérdések a digitalis kép elemzése

soran:

- minden kép esetében jol mikodnek-e a két ismertetett paraméterre az elméleti és
tapasztalati értékek, azaz ,,mozgdatlagolas szélességének” és a ,,Gauss gorbe
hasznos értékeinek” megadasaval kapcsolatban? Létezik optimalis paraméter,
vagy létrehozhato-e a ,,paraméterek nagy konyve”, ahol adott kdrnyezeti és képi
ismérvek ismerete mellett kiolvassuk az optimélis valasztast?

- a faronkokrol készitett képekhez elégséges-e vizsgalni csak a szinezetet, azaz H
értékeit a két fenti paraméter ismerete mellett?

- ha szikség van mas paraméterek bedllitasara, akkor azon tényezoket mi
befolyasolja?

- megvaldsithaté-e, hogy a mérdeszkoz altal a kép készitésekor lenyomott
Lfelvéte]” gomb lenyomasaval teljesen automatikusan fut le az elemzés,
optimalis és automatikus paraméter valasztasok mellett?

- ha mar mikodik a félautomata (néhany paraméter kézi megadédsa) vagy az
automata elemzgs, akkor annak eredménye megegyezik-e a valos adatokkal?

- miként lehet gyorsitani vagy optimalizalni az elemzési algoritmust, hogy akar a
szamitogépekhez képest kisebb teljesitményii tableteken is véges id6 alatt

lefusson?
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Az értekezés tovabbi részében ezekre é€s ezekhez hasonld kérdésekre keresiink és adunk

valaszokat.
4.3 Az elemzéshez sziikséges paraméterek

A sziikséges paraméterek szamanak ¢s azok optimalis értékének meghatarozasa t6bb

szalon folyt egyidejtileg.

Az egyik ut kitért olyan képek vizsgalatara, amelyen mar megjelennek a fak biitiiinek

szineihez hasonlos szinek. Egy ilyen példa egy Oryx antiloprol késziilt sivatagi kép.

31. abra A ,faszini” sivatagi hattér

forras: bal oldali kép:
http://jupiter.plymouth.edu/~rgkleinpeter/PSDemos/Album/pages/Oryx%20Antelope ip

g.htm

Ezen az uton szerzett észrevételek szerepet kaptak az eljaras finomitasaban, de mivel tul
altalanos feladatrdl van szd, ezért inkabb csak fobb tanulsagok keriiltek megallapitasra.

Bizonyitasuk a lehetségek szertedgazasa miatt nem lett ezen értekezés része.
Néhany megallapitas, amely altalanossagban kijelenthetd:

- a H értelemben két-harom jol elkiiloniil6 szintartomanyra bonthaté képek esetén
nem sziikséges tovabbi paraméter beallitas, az elvi statisztikai értelmezés és az
empirikus tapasztalati értékek elégségesek a szinezéshez,

- a szemmel nehezen észrevehetd részeket is bejelol az algoritmus (a lila virdg

esetén a zold novényzet kozott megbuvo ,,pamacsok™, az antilop nyakan 1évo
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sivatagi homokszemek), azaz nem feltétleniil alkalmas konttrok
meghatarozasara (erre a ronkok vizsgalatanal még kiilon kitériink)

- ugyanarr6l a képrol kiilonb6z6é napszakokban késziilt digitalis kép esetén a kép
készitd eszkoz digitalizacios eljarasa a képben ,,szennyezddéseket” okoz. Borus,
esti idészakban az objektum adott részérdl késziilt pixeleknek nem csak a
szinmélysége, hanem darnyalatai, ezéaltal H értékei is eltolddnak, ami

nyilvanvaloan befolyasolja a kiértékelés pontossagat.
4.3.1 Faronkok biitii feliileteinek két paraméteres szinelemzése

A masik, mely vizsgalddasunk targyaként a fontosabb tt, a faronk modellek és a roluk

készitett digitalis képek vizsgélata.

a) Eloészor is nézziink egy idealizalt fa biitii feliiletet. Egy egyszertien készitett
grafikus rakat (Paint program segitségével), mely két szint hasznal, egyet a szimbolikus

ronk, masikat a hattér jelolésére.

32. abra (Tul)idealizalt rakat, szinezése és H diagramja

A megallapitas nyilvanvalo: tokéletesen idealis vilagban, tokéletes megoldas adodik. A

H dominans szine egyértelmiien meghatarozhato, akar mozgoatlagolas nélkiil is.

b) Masodik példaként megvizsgalunk egy kozel idedlis rakatot, homogén hattérrel,

egy rakat digitalis képébdl kivagott €s nyujtott biitii feliilet segitségével (szimuldlva a
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valdsaghelyessé transzformaldst, de igazabdl a folyamat ellenkezdjét, torzitast

e
e

33. abra Az idedlis rakat, a szinezett kép, a mozgoatlagolt H diagram ¢és a
szinezett H tartomany

alkalmazva).

Fontos megemliteni, hogy a hattérben nincsenek zavar6d tényezok, amik az erdei
kornyezetben és faipari atvételi helyeken a valosagban jelen vannak. A fényképkészités
torténhet akar erddben is, ahol a hattérben is fak, illetve mas rakatok lehetnek.

Ezenkiviil az idealizalt hattérrel kikertiltiik a zavar6 napszaki és id6jarasi viszonyokat.

¢) Harmadik példaként pedig egy rakatrdl készitett valosdghelyessé transzformalt

digitalis képet nézziink meg, amely mar a képelemzes problémait is magéaval hordozza.

Egy teherauton megérkez6 rakatrol latunk képet:
- afak mar 6ssze-vissza helyezkednek el
- a felrakds ¢és szdllitas folyaman szennyezddtek a biitii feliiletek; sarpsak vagy
olajosak is lehetnek (mas képek vizsgalatanal az emberi tényez6 is kozrejatszott:

a ronkokon krétas jelzések, szamozasok is szerepeltek)
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34. abra A rakatrol készitett valosaghelyessé transzformadlt kép (felsd), a
tobblet paraméter beallitdsok nélkiili szinezett kép (k6zEpsod), és egy sokkal
elfogadhatdbb eredmény (alsé kép)

A kozépsé kép, mint szinezett kép alapjan egyértelmtvé vaélik, hogy az eddigi
moddszertan nem elégséges a digitalis kép megfeleld elemzéséhez. Biztosan sziikségessé

valik a H értékek vizsgalatan kiviil figyelembe venni egyéb sziirési feltételeket.
A kozEpso képrol a kovetkezo észrevételeket tehetjiik, mint fellépd problémak:

- aszallitéjarmi rozsdas alkatrészei H értelemben fanak latszanak,
- a szemmel jol elkiiloniild felhds hattér (bal felsé sarok) H értelemben a fa
szinéhez kozeli barnéas-sziirke arnyalata,

- afakérgen megtord fények is barnas arnyalatot vetnek digitalis képrogzitéskor
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35. abra A rakatrol készitett kép H értékeinek eloszlasa (felsé kép), a két
paraméteres szinezett kép H értékei (kozépsd kép), illetve az egyéb
paraméterek (S és V) figyelembe vételével késziilt szinezett kép H eloszlasa
(also kép)

A két als6 H eloszlas Osszehasonlitasardl két dolgot érdemes megemliteni. Az els6
eloszlasahoz képest a masodik
- alakja ,.letisztultabb”, a gyakorisagi értékek kisebbek,

- H tartomanya sziikebb.

A két kép kozotti kiilonbséget az adta, hogy a WSA programban az S és V értékeit is
engedtiik valtozni, melynek masodlagos hatasaként visszacsatolodott a H tartoméanynak

szukiilésére.

Felvetddhet ezaltal rogton egy kérdés, akkor miért nem probalkozunk jobb

beallitasokkal a két eddigi paraméter esetén. Ennek tobb oka van:
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- a legfontosabb, hogy olyan felhaszndlé barat program keriiljon kialakitsra,
amely az barmely felhasznal6 szamaéra is konnyen hasznalhat6 legyen. Mas szoval
automatizalt, ne kelljen t6bb oldalas ,kézikonyvvel” rendelkezni mellette.
Legfeljebb néhany ikonos beallitasi lehetoség elég legyen a program

hasznélatdhoz (pl. borts id6 van);

- a ,,kézi” beavatkozas altal a H gyakorisagi értékei nem valtoznanak meg, azaz
egy adott szin kiilonbozo telitettségei és vildgossagai még mindig szinezésre

kertilnének (rozsda, felhok);

- mozgdatlagolds elméleti modszertana jol megalapozott, adott nagysagu
mintahoz jol behatarolhaté értékeket lehet megadni. A program felhasznaldsa egy
méréeszkdzben keriil megvalositdsra, ahol pontosan ismert fényképészeti
paraméterek allnak rendelkezésre (hany megapixeles kép késziil, azaz mennyi

adat feldolgozasat jelenti).

4.3.2 Az S és V értékeinek paraméterezése

Az S paraméterrel tudjuk a szintelitettséget (angolul: saturation) figyelembe venni, azaz

hogy egy adott szin miként sziirkiil el, adott vilagossagi szint mellett. A V paraméter

segitségével vilagossag (angolul: lightness) értékét (angolul: value) vessziik figyelembe,

azaz hogy egy szin a fehér és fekete kozott hol helyezkedik el, adott telitettségi érték

mellett’.

Avg filter radius  Max diff from max value {percent)

N
| WDelete | | Duplicate

36. abra Az S és V értékek paraméterezési lehetdsége a WSA programban

? Ertelmezésiik részletesebben a 4.1.3 fejezetben van kifejtve
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Mind

valos

az S, mind a V értékei 0 és 1 kozotti valos szamok lehetnek. A programban a

intervallum 256 részintervallumra lett bontva a statisztikai elemezhetdség

céljabol. Mint a korabbiakban, itt is elmondhatd, hogy nem a klasszikus osztalyba

sorolasoknal alkalmazott csoportszam keriilt megallapitasra. A célja tovabbra is a

részletesebb informacidgytijtés lehetdsége.

A paraméterek ,helyes” értékeinek meghatdrozasra szamos képelemzés elvégzése

tortént meg. A tesztelések alatt a kiilonb6z0 iranyokba tortént tanulmanyozas:

a)
b)

c)

rakatrél, annak részérol,

kilon az S és kiilon a V értékeinek részintervallumra bontdsaval (pl. tized
hosszisagu részintervallum bontasra)

vizsgalva lett ugyanazon rakat tobbféle fényviszonyban: kiilonb6zo

napszakokban, illetve idéjarasi viszonyok kozott.

Az eredmények tdblazatos forméban lettek rogzitve az adott paraméter bedllitadsok

mellett.

4. tablazat Részlet az elemzési vizsgalatok adatrogzitésbdl (a bedllitasi értékek a
tablazat alatt talalhato felsé képre vonatkoznak)

K3_h_cut.jpg Im. size div. 2,5
Hist. Widht 1000
Hist. Height 400
Avg filter radius 15
Max diff from max value
(%) 15
valueMin 0,225
valueMax 0,95
satMin 0,1
satMax 0,95
colored % 58,48
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37. abra Tesztképek rakatokrol, rendre a K3, K2 és K1 elnevezésliek

A vizsgalddasok soran sikeriilt olyan empirikus paraméterezési csomagokat
Osszedllitani, amelyek kiilonb6zé viszonyok ismeretében jo megoldast adnak. A
korabbiakban is emlitésre keriilt, hogy a kivant cél a valdés kobmétertartalom minél

pontosabb kozelitése.

Célunk olyan automata eljaras kidolgozéasa, amely 3%-os hibahatér alatt ad eredményt.
Ebben a fejezetben az automatizalas megvalosithatdésagaval foglalkoztunk, de célszerti

egyidejlleg kezelni a két feltétel egyideju teljesiilését is.

A modszer kidolgozasban elérkeztiink oda, hogy a mérd- és kiértékeld6 moddszer és a

WSA program 6sszekapcsolasara térjiink.
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Az eszkoz els6 verziojaban a kezeldre volt bizva, hogy a faronkokon kijelsljon kontroll
pontokat, amelyek segitségével az akkori szoftver kivalogatta a koézel azonos szineket.
fgy kaptdk meg a szinezett képet és annak szazalékos telitettségi értékét, azaz

atszadmitva a rakat kobtartalmat.

A WSA programhoz kapcsolodva be lehet allitani olyan tapasztalati paraméter
csomagot, amely alkalmas alapbedllitdsokra, illetve a kezeldére bizva olyan ,.ikonos”
beallitasi lehetoségeket (pl ,.felh6é” ikon borus id6 esetén), amelyekre szintén a
statisztikai elemzések soran jutottunk. Az ,ikonok™ mogott egy-egy specidlisan

Osszedllitott paraméterezes bujik meg.

A napszaknak €s kornyezeti viszonyoknak megfeleld beallitas mellett az eszkdz mar

automatikusan képes az eredmény vizualis és analitikus megadasara.

A program még automatizaltabbd tételérdl, tovabbfejlesztési lehetdségérdl az 5.

fejezetben tesziink emlitést.
4.4 A racsozas

A méréeszkoz mobil verzidja, azaz tabletes megvaldsitdsa nem csak a program helyes
¢s automatizalt futasat igényli, hanem az eszkozben talalhaté hardverek is korlatosabb

szamitasi teljesitményeket jelentenek.

Célszerli megvizsgalni annak lehetdségét, hogy lehet a szamitdsi algoritmus

egyszerlibbé tenni, hibahataron beliil azonos megoldasi eredmény mellett.

Az egyik lehetdség a programozasban rejlik. Nagy mennyiségi adatot kell feldolgozni,
ehhez megfeleléen kell tarolni az adatokat, illetve az adatfeldolgozéds szamitési

algoritmusét kell optimalizalni.

Ha feltételezziik, hogy a program mar optimalizalva lett, akkor milyen lehet6ség van

tovabb gyorsitani az adatfeldolgozast?

Egy lehetséges megoldads a racsozas (angolul: grid), mely alapja a mintavételezésen
alapul. Az adott nagy mennyiségli adatbol kivesziink egy — lehetdség szerint
reprezentativ— mintat, és a minta elemzésével dontést hozunk meghatarozott biztonsagi

szint mellett a nagy mennyiségii adatra, mint populaciora.
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A mintavételezésnek tobbféle modja van, ezek koziil a rdcsozasos modszer lett elsd
korben kivalasztva. A téma tovabbi kutatdsaban szerepelnek statisztikai (sztochasztikus)

mintavételi eljarasokkal torténd elemzések, errdl az 5. fejezetben lesz emlités.
4.4.1 A moédositott algoritmus

Racsot késziteni sokféle technikédval lehet a feladat jellegétdl fiiggden. A legjellemzdbb

racstipusok a téglalap-, négyzet-, haromszog- €s véletlen racsok.

A feladat szempontjabdl a legegyszerlibbre, a négyzetracsra esett a valasztas, mivel
fénykép elemzésérél van szo6. Eldszor valasztanunk kell egy 4 1épéskozt, majd a
fénykép kezddpontjabol kiindulva minden 4. oszlop minden 4. sordban létrejonnek a
racspontok. A digitalis fényképek adattarolasanal altaldban a bal felsd sarokban van a
kezddépont. A h 1épéskozzel azt az egész szamot adjuk meg, amekkora tavolsagot
szeretnénk két kijelolt, egymashoz legk6zelebb 1€vo pixel kozott. Pixelek tavolsaga alatt

a két pixel kozotti pixelek szdma plusz egyet értiink.

Image

|Iilavirag1a.png ‘V|
Image size div/{dsi_ze mndom samples
0.5 LR

Histogram width Histo ight

[1000 | 400 |

38. abra A 1épéskoz megadasa

A WSA programba egy modositott négyzetracs keriilt megvaldsitasra, eldkészitve a
program  véletlenszeri mintavételezésének lehetdségét, az un. egyenletesen

véletlenszerli mintavételezést.

Image

|Ii|avirag1a.png hd
Image size div. Grid size ( Random samples
bs | O

Histogram width Histogram height

[1000 | 400 |

39. dbra A véletlenszeri mintavételezés lehetéségének kapcsoloja
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A kezddpontbol kiindulva az elsd racspont a (4/2). oszlop (h/2). sordba keriil, majd

innen szamitva tobbi racspont mar 4 1épéskozli négyzetracsot ad.

40. abra A valasztott mintakép és a négyzetracs halo (grid size=150)

A kivalasztott racspontokban szerepld pixelekkel elvégezzik a 4.2.2 fejezetben
ismertetett eljarast, kiegészitve a 4.3.2 fejezetben megismert ujabb paraméterek

egyidejt hasznélataval.
A 1épések a kovetkezoképp mdodosulnak:

0. 1épés: bedllitjuk a vizsgalandd képet és megadjuk a kép elemzéséhez tartozo
paramétereket (mozgodatlagolas szélessége, maximumhelyhez tartozo kozeli elemek

meghatarozasdnak mértéke, S és V minimum, illetve maximum értékei, racstavolsag).

1. 1épés: a kivalasztott racspontokra esé pixelekre vonatkozoan elkésziilnek a HSV

szintérben torténd adatgytjtések.
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41. abra A mintakép H, S és V diagramjai (rendre fontrol lefel¢)
2. 1épés: elkésziil a mozgoatlagolds, de mar csak az S és V megadott hatdrai k6z¢ eso

racspontra esé pixelek szerepelnek benne.

3. Iépés: a mozgdatlagolds utan elkésziil az elemzés: a maximumérték helyének

kornyezetében 1évo hasznos tartomanya

42. abra A szinezendo pixelek H tartoméanya
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43. abra A négyzetracsbol azon pontok, melyeket a WSA program
»fanak” vélt a megadott paraméter beallitdsok mellett

4. 1épés: a kép Osszes pixeljére vonatkozdan megtorténik a szinezés, az eldzd 1épések

mintajanak elemzése alapjan

44. abra A racspontok, mint minta alapjan elemzett €s szinezett kép

Az analitikus eredmények is egyidejlileg elkésziilnek, legfébb mutaté kozottik a

telitettségi-szinezési arany.
4.4.2 Az optimalis racs megvalasztasa

A récsozas soran felmeriil a kérdés: milyen h értéket valasszunk, hogy az elemzés

értékét érzékelhetd mdodon ne befolydsolja?

A megfogalmazas finoman arnyalt: ,.érzékelhetdé modon”. Oka egyszer(i: mihelyst egy
populacidébdl mintat vesziink, €s azon végezziik el az elemzést, biztosan hiba lesz benne
(Korpas, 2004.). Ennek ellenére kijelenthetd, hogy vannak kidolgozott eljarasok és
mintavételi nagysagra vonatkozo irodalmi adatok, amik bizonyos hibakorlatok mellet jo

kozelitést adnak.
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A h értékének megadédsaval ardnyos lesz a kivalasztott minta nagysaga. Mivel

négyzetracsrol van szo, ezért

n= [%] illetve h = l \/gl (4.8)

ahol N jelenti a vizsgalt kép pixeleinek a szdmat, mig » a minta nagysagat jeloli. Az

Osszefliggéseket alkalmazhatjuk az altalunk hasznalt racs esetén is.

A minta nagysaga az adatfelvétel pontossdgaval és megbizhatésagaval van
Osszefiiggésben. Gyakran hasznaljak, hogy a jo mintanak reprezentativnak is kell lenni,

de errdl tudni illik:

., A minta reprezentativitdsa viszont nem a mintaelemszdm, hanem a minta kivalasztds

modszerének fiiggvénye.” (Koves & Parniczka, 1973)

A minta nagysadganak meghatdrozasanak modszertana feladatunk miatt a piackutatashoz
hasonlatos: amennyiben az alapsokasag — esetlinkben a pixelek szama— kelléen nagy,

ugy a minta nagysaga fiiggetlen az alapsokasag terjedelmétdl (Sandorné, 1978).

Az alabbi tablazatban 1évé adatok r=2, vagyis 95,5%-0s megbizhatdsagi szintre
vonatkoznak. A tablazatbol kiolvashato, hogy egy meghatarozott hiba esetén mekkora

mintara van sziikség, illetve az adatfelvétel eredményei milyen hibahatar mellett igazak.
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3. tablazat Mintavétel nagysaganak becslése, forrds: Sandorné, 1978

Az ismérvelosztas varhato értékei

jahgi\?:éga 10% vagy  20% wagy  30% wvagy  40% vagy 50%
(%) i 90% 80% 70% 60%

0,1 360 000 6540 000 340 000 960 000 1000 000
0,5 14 400 25 600 33 600 38 400 40 000
1,0 3600 6 400 8 400 9 500 10 000
1,5 1600 2 B44 3733 4 267 4 444
2,0 900 1600 2 100 2 400 2 500
2,5 576 1024 1344 1536 1600
3,0 400 711 933 1067 1111
4,0 225 400 525 600 625
5,0 144 256 336 384 460
6,0 100 178 233 267 278
8,0 56 100 131 150 156
10,0 36 654 24 96 100

Feltételezésiink igazolasara kiilonbozd, rakatokrol késziilt képek alapjan kétféle

Osszehasonlito elemzést végeztiink.
I. elemzési mod: Kiilonb6zo / értékek mellet torténo telitettség vizsgalata

Az egyik moddszer szerint ugyanazon paraméter bedllitasok mellett, a 4 kiilonbozo
értékeire vizsgaltuk a szinezés telitettségi mértékét és annak valtozasat. A vizsgalat

modszertanat és részeredményeit a 6. tablazat tartalmazza.

A vizsgalat eredményeképp igazolddott, hogy a relativ eltérés az 5. tablazatban talalhato
értékeknél is kedvezébb eredményt mutat. Kijelenthetd, hogy a méréeszkoz rakatokrol
készitett digitalis képeinek elemzésénél, ahol néhany milli6 pixel adott, a #=100-ig
minden mérési eredmény 1% alatti relativ eltérést okozott a minden pixelt felhasznalo
elemzéshez képest. Megjegyzendd, hogy a mintdk dontd tobbségében h értékét néhany

szazig (3-4-5) valasztva is 1% alatt maradt a relativ hiba.
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6. tablazat Adott beallitasok mellett a h valtoztatasaval a szinezés telitettsége

kép neve beallitasok neve / érték | Grid size 2D % (szinezett/teljes) rel. eltérés (%) minta nagysaga

K2-p2_cut Im. size div. 2,5 1 63,8777301 0,000000% 3564704
Hist. Widht 1000 10 63,8777301 0,000000% 35739
Hist. Height 400 25 63,8777301 0,000000% 5760
Avg filter radius 15 50 63,45733054 -0,658132% 1440
Max diff from max value
(%) 15 100 64,0990388 0,346457% 360
valueMin 0,225 250 63,28618028 -0,926066% 56
valueMax 1 500 63,26373803 -0,961199% 14
satMin 0,05 750 65,46521114 2,485187% 5
satMax 0,95 1000 63,13968846 -1,155397% 4

K2-g_cut Im. size div. 2,5 1 57,07285492 0,000000% 3249897
Hist. Widht 1000 10 57,07285492 0,000000% 32400
Hist. Height 400 25 57,07285492 0,000000% 5184
Avg filter radius 15 50 57,14639572 0,128854% 1296
Max diff from max value
(%) 15 100 57,14639572 0,128854% 324
valueMin 0,2 250 57,07285492 0,000000% 56
valueMax 1 500 56,98986768 -0,145406% 14
satMin 0,05 750 56,74958314 -0,566420% 5
satMax 0,95 1000 56,45711233 -1,078871% 4



Ez azt jelenti, hogy egy 4 millio pixelt tartalmazé képen elég az osszes pixel 1/h’=
0,0001-ed részét vizsgalni, azaz 400 pixelt (!), hogy a kiértékelés ne okozzon 1%-nal

nagyobb hibat.

Erdemi észrevétel még a vizsgalt mintak alapjan, hogy #=25 valasztas mellett 0%-os
relativ eltérés 1épett fel. Ha ezt altalanos értelemben igazolni lehetne, akar csak a
faronkok vizsgalatdnak eseteire, akkor mar ez maga egy jelentds eldrelépés lenne: 4
millio pixel helyett elég lenne 6400 pixelt vizsgalni a gyakorlatilag relativ hiba-mentes

eredményhez. Konkluzioként levonhatjuk, hogy a #=25 optimalis valasztasnak tiinik.
II. elemzési mod: A szem vagy a program hitelesebb?
A masik modszer egy monumentélis §sszehasonlito eljaras.

Az egyik adatcsomagot szemrevételezéssel kapjuk: egy altalunk meghatarozott valos
mértéknek megfeleld 1épték valasztasa mellett a racsozott digitalis képen meg kell
szamolni, hogy mely racspontok esnek ronkre. Ez a szam kiilonb6z6 1éptékek mellett a
kiilonboz6é képeknél kertil felirasra (1d. 7. tablazat ,,racsk6z” sora) az Gsszes racspont
szamaval egyetemben. (MegjegyzEs: a mdodszer monumentalitasat egy nagy elemszamu
racs esetén lehet megtapasztalni.) Igy megkapunk egy kitoltottségi értéket, amelybol
kovetkeztetéseket kivanunk levonni:
- mekkora a hasznos kit6ltottség ardanya?

- milyen racsozas mellett lehet pontos eredményt kapni?

A leolvasas hibaforrasat nyilvanvaloan tobb tényezé okozza, ezek kozill az emberi
tényezd az egyik legjelentdsebb, a masik pedig a minta nagysagdnak megvélasztasa.
Ezen két szempont forditott aranyossagban all: minél nagyobb a mintavétel nagysaga,
annal konnyebb elszamolni a rénkdkre esé pontok szamat. A kis elemszdmu minta
esetén pedig nagyon nagy a leolvasas eredményébdl addédd hiba, amely latszik a 7.

tablazatbdl is.

Az Osszehasonlitas masik oldalanak adatait a WSA program segitségével hatarozzuk
meg. A h érték megaddsa utan a programbol ki tudjuk olvasni hany darab racspontot
jeloltetett ki a képelemzés alapjaul, illetve az elemzés 3. fazisdban mennyi racspont

kertilt ,,ronkre esoként™ kijelolésre.
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7. tablazat A szabad szemmel végzett €s a WSA porgrammal torténd racsozasi eredmények dsszehasonlitdsa (részlet) — a hivatkozott képek
betlijelzése megegyezik a 4.3 fejezetben lathato rakatok betiijelzéseivel

Racsvonal siiriiség képpontban

sorszam 1. 2, 3. 4. 5. 6. 7.
racskoz 567 283,5 141,75 70,88 35,4 17,72 8,85
Ossz. 12 52 216 864 3654 14 322 57 288
K1-p_cut szemrevételezéssel Rénk 4 25 101 414 1530 6 108 21768
% 33,33 48,08 46,76 47,92 41,87 42,65 38,00
o filter; 15 15 )
képméret: diff ' h (grid) 613 295 145 72 35 18 9 1
3847*1174 | program | value 0,25-1 képpontok (db) 12 52 216 848 3740 13 910 55937 | 4516 378
(képpont) sat 0,05-0,95 telitettség (%) 59,72 60,02 59,95 60,02 60,19 60,10 60,10 60,10
4516 378 rel.hiba | a teljes képhez(grid 1) | rel.h.(%) -0,6323| -0,1331| -0,2496| -0,1331| 0,1498 0,0000 0,0000 0,0000
Ossz. 6 36 150 600 2525 10 150 41412
K2-g_cut szemrevételezéssel Rénk 2 20 78 301 1160 4618 18 264
% 33,33 55,56 52,00 50,17 45,94 45,50 44,10
-y filter; 15: 15 .
képméret: diff ' h (grid) 736 300 147 74 36 18 9 1
3599*903 | program| Vvalue 0,2-1 képpontok (db) 5 36 144 588 2500 10 000 40 000 | 3 249 897
(képpont) sat 0,05-0,95 telitettség (%) 56,61 57,07 57,22 57,03 57,07 57,07 57,07 57,07
3 249 897 rel.hiba | a teljes képhez(grid 1) | rel.h.(%) -0,8060 0,0000 0,2628 | -0,0701| 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ossz. 6 36 150 663 2754 11275 45 210
K2-p1_cut szemrevételezéssel Rénk 3 19 79 320 1301 5076 20 328
% 50,00 52,78 52,67 48,27 47,24 45,02 44,96
-y filter; 15:15 .
képméret: diff ' h (grid) 771 315 154 73 36 18 9 1
3643*980 | program | _Vvalue 0,25-1 képpontok (db) 5 36 144 650 2727 10 908 44 145| 3570 140
(képpont) sat 0,05-0,9 telitettség (%) 60,45 61,71 62,40 61,92 61,80 61,85 61,74 61,74
3570140 rel.hiba | a teljes képhez(grid 1) | rel.h.(%) -2,0894 | -0,0486 1,0690| 0,2915| 0,0972 0,1782 0,0000 0,0000




45. abra A K1-p_cut nevli minta 8. tablazat 1. sorszamu elemzése WSA-val. A 12
mintavételi pontbol 7 pont (z61d karikaval jelolve) esik ronkre, melyek a tovabbi
elemz¢s alapjat képezik

A szemrevételezésbol és a WSA programbol kapott adatok 6sszehasonlitasabol az
alabbi észrevételek tehetok meg:

- a WSA-bol szarmazd adatok esetén a racspontok szamanak novelésével a
szinezett (ronkre esd) racspontok és az Osszes racspont hanyadosanak az értéke
konvergal az WSA elemz6 algoritmusabdl szdrmazo6 eredményekhez;

- kis elemszamu minta esetén jelentds eltérések adodnak mind a szemrevételezes,
mind a WSA altal a racspontokra vonatkozo eredményeinek a WSA elemzd
algoritmus értékeihez képest;

- aszemrevételezés eredménye a WSA eredményeitdl jelentdsen eltér.

Fentiek oka:

- a szemet konnyebb becsapni, sokkal nehezebb az darnyalatokat
megkiilonboztetni, ezaltal eldonteni, hogy valamelyik racspont ronkre esik vagy
sem;

- slrl racs esetén szemrevételezésnél nagy a szamolasi tévedés lehetdsége;

- kis elemszamu racs esetén nem mérvaddak sem a szemrevételezésbol, sem a

WSA réacspontozasi aranyabodl szarmazé adatok;
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a WSA récspontozasi aranya statisztikai értelemben jol konvergél az elemzési
modszer adataihoz, mely alapjan a mintavételezés modszertana analog az 5.
tablazatban talalhaté mintavétel nagysaganak becsléséhez (1d. WSA tel. - kék
kereszt/képpontok sz. (%) sor);

nem érdemes haszndlni a szemrevételezés mddszerét, til nagy hibaforrast jelent:
1d. a tablazat szemrevétel - kék kereszt./képpontok sz. (%) sora;

a WSA program futds idejét nem érdemes a racspontok aranyositasanak
modszerével gyorsitani, mivel tovabbi hibaforrast jelent (annak ellenére sem,

hogy statisztikai értelembe vett hibahatdron beliil maradnak a relativ hibak).
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8. tablazat A szabad szemmel végzett €s a WSA porgrammal torténd racsozasi eredmények tobbszintli §sszehasonlitasa (részlet) — a
hivatkozott kép betiijelzése megegyezik a 4.3 fejezetben lathato rakatok betlijelzéseivel

Racsvonal siiriiség képpontban
sorszam 1. 2, 3. 4. 5. 6. 7.
racskoz 567 283,5 141,75 70,88 354 17,72 8,85
Ossz. 12 52 216 864 3654 14322 57288
K1-p_cut szemrevételezéssel Rénk 4 25 101 414 1530 6108 21768
% 33,33 48,08 46,76 47,92 41,87 42,65 38,00
képméret: filter; diff 15; 15 h (grid) 613 295 145 72 35 18 9 1
3847*1174 value 0,25-1 képpontok (db) 12 52 216 848 3740 13910 55937 4516 378
(képpont) sat 0,05-0,95 telitettség (%) 69,72 60,02 59,95 60,02 60,19 60,210 60,10 60,10
4 516 378 [ program | rel.hiba  a teljes kephez(grid 1) |rel.h.(%) -0,6323 -0,1331 -0,2496 -0,1331 0,1498 0,0000 0,0000 0,0000
kék keresztszam 7 35 135 518 2255 8331 33676 2716469
kék ker./képpont (%) 58,33 67,31 62,50 61,08 60,29 59,89 60,20 60,10
|WSA tel. - kék kereszt  /képpontok sz. (%) 139 -729 -255 -106 -010 021 -0,10 0,00
szemrevétel - kék kereszt./képpontok sz. (%) -25,00 -1923 -1574 -1317 -1842 -17.24 -22721
Ossz. 6 36 150 600 2525 10150 41412
szemrevételezéssel Rénk 2 20 78 301 1160 4618 18 264
K2-g_cut % 33,33 55,56 52,00 5017 4594 4550 44110
képméret: filter; diff 15; 15 h (grid) 736 300 147 74 36 18 9 1
3599*903 value 0,2-1 képpontok (db) 5 36 144 588 2500 10000 40000 3249 897
(képpont) sat 0,05-0,95 telitettség (%) 56,61 57,07 57,22 57,03 57,07 57,07 57,07 57,07
3249 897 | program | rel.hiba  a teljes képhez(grid 1) |rel.h.(%) -0,8060 0,0000 0,2628 -0,0701 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
kék keresztszam 3 29 79 334 1448 5768 22922 18543809
kék ker./képpont (%) 60,00 8056 5486 56,80 57,92 57,68 57,31 57,07
|WSA tel. - kék kereszt  /képpontok sz. (%) -3,39 -23,49 2,36 023 -085 -061 -023 0,00
szemrevétel - kék kereszt./képpontok sz. (%) -26,67 -2500 -286 664 -1198 -1218 -13,20




4.5 Eredmények dsszehasonlitasa

A mérési eljards sszehasonlitdsa, ugynevezett etalonnal — annak nem léte—, vagy mas
mérések (pl. Knyaz és munkatarsai) azonos mintdival nem lehetséges. Ennek okan egy

teszt sor kertilt vizsgalatra a mddszer helyességének ellenérzésére.

Harom kép késziilt egy ronk belsé téglalap alaka keresztmetszetérdl, kiilonbozo

képszerkesztési fazisban.

Az elsd 1épésben homogén hattérben idealizalt, homogén ronk keriilt megrajzolésra,
majd egy ronk biitii feliiletébol azonos méreti téglalap kertilt beillesztésre. A harmadik
képen a homogén hattér keriilt kicserélésre a természetben talalhato szinekkel és

formakkal.

A WSA programmal végzett vizsgalat eredményeképp az eldallitott digitalis mintdk
mindegyikén 100%-o0s egyezés mutatkozott a szinezés nagysagrendjére, azaz téglalap

alaku biitii feliilet aranyara a kép teljes méretéhez képest (a pixelek aranyaban).

46. abra A vizsgalt mintasorozat mindegyik eleme 52,42%-0s hasznos
tertileti ardnyt ad a WSA programmal torténd elemzés utan

4.6 Ronkok hatarvonalanak meghatarozasa spline alkalmazasaval

A szinezési eljarassal nagyon jo kozelitésben lehet meghatdrozni a ronkok biiti
Osszfeliiletének aranyat a kép teljes méretéhez képest, de az idedlis paraméterek

keresése esetén gyakran taldlkoztunk ,,szennyez¢si” problémaval a biitii feliileteken.

Ezek tobb mddon johetnek létre:
- afelrakas, szallitas soran szennyezés éri a ronkoket; példaul foldes lesz;

- mesterségesen szennyezOdnek; példaul krétaval jelzést irnak ra;
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- afénykép készités soran a lencsérol, vagy a digitalis kép 1étrehozasaval; példaul
egy arnyékban 1évo ronkot milyen alapszin arnyalatdhoz kozeliti a digitalis

konvertalast végzo szoftver.

47. abra Szennyezésbol szarmazo pixel szinezési hibak lathatok a szinezett teriileteken
beliil

A szamitogépes grafika és képfeldolgozas soran szamos eljarast kidolgoztak a hibak —
az ugynevezett zajok— javitasara. A legismertebb eljarasok a szlirések ¢s az élkeresés,
melyek segitségével tobbféle képjavitd eljarast dolgoztak ki, példaul a Roberts-, illetve

Laplace-operatorral.

Esetiinkben az élkeresési moddszerek egy modositott valtozatat dolgoztuk ki. A
feltételezés és elképzelés szerint a ronkok kor- vagy ellipszisszeriiek, ezaltal ha sikertil
megtaldlni a ronkok kozéppontjait, akkor ebbdl a pontbdl adott sugdr irdnyokba —
példaul a teljes kor 12 vagy 16 egyenld részre osztasaval keletkezé iranyokba—
kijelolhetok a ronk keriiletén elhelyezkedd kontroll pontok. Ezen eljarast, ugynevezett

parkettazos-modszert, az NymE Innovacios Kozpont munkatarsai dolgoztak ki.

Feladatunk onnan kezdddik, miszerint adottnak tekintjiikk, hogy a parkettazos-
modszerrel kijelolésre keriiltek a ronkok kozéppontjai, illetve a keriileteken a kontroll
pontok. A feladat a koérvonal, pontosabban a ronk kertiletének, megrajzolasa a kontroll

pontok segitségével, majd ezutan mar egyszerien csak be kell szinezni a ronkot.
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X=Xy, X,

| i > .
t=4
A

48. dbra A parkettazds-moédszerrel meghatarozott kontroll pontokra
illesztett gorbe a ronk keriiletének kijelolésére, illetve az idealis kor
alaka ronk korvonala. A ¢ paraméter az dramutatd jards szerint
korbefut, ennek segitségével indexeljiik a kontroll-pontokat: ( x(?), y(t)

)= (x4 Y1)

vy

A kontroll pontokra spline fliggvényt illesztettiink. Spline-on szakaszonként
polinomokkal leirt gorbét értiink, amely egyszeri szamitdégépes grafikai szerkesztést
tesz lehetové, de pontossaga és stabilitdsa miatt nagyon jol lehet komplex formakat is

kozeliteni.
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A feladat megoldasaban harmadfoku spline-ok keriiltek alkalmazasra. Mivel a kontroll-

pontok hibaval terheltek lehetnek, ezért az daltalanositott spline modszer kertilt

alkalmazasra.

A kontroll-pontok hibajanak egyik oka, hogy a parkettdz6-mddszer a ronk
kozéppontjabol kiindulva a teljes kor, azaz a 360°, 12 vagy 16 egyenld részre

osztasanak adott irdnyaiban keresi a kontroll-pontot, amelyeknél eléfordul, hogy az

adott ronkhoz tartozik.

v

49. abra Hibaval terhelt kontroll-pont

4.6.1 Altalanositott spline approximacio

Az altalanositott spline approximacié® (Polgar, 2004) (Polgar, 2010) lényege, hogy
0tvozi az approximacios spline-ok elméletét a robosztus becsléseknél és kiegyenlitd

szamitasoknal megismert technikakkal, azaz a

* A modszer tobbvaltozos fiiggvények elemzésére is alkalmas. A 3D-s térben értelmezheté 2D-s
fiiggvényszerii feliiletek bilinearis modellezése 2006-ban keriilt kidolgozasra (Polgar, 2006) (Polgar,
2010).

A modszer elsd gyakorlati alkalmazasa soran magasabb rendii mozgasgeometriai jellemzok vizsgalata lett
elvégezve vasuti palyagorbéken. A vasuti palyaépitésben gyakran hasznalt klotoid palyaiv magasabb
rendii mozgasjellemzoinek elemzése annak definicija miatt nem volt a korabbiakban lehetséges, de az
altalanositott spline approximacioval torténd leirasaval mar elemezhetdvé valtak (Andor & Polgar, 2004a)
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5(g) = 2 [N(3%g)? dt + T, pi(g(t) — f)? =min (4.9)
W4
funkcional megoldasat adja. A funkcional elsé tagja a spline approximdciét biztositja
(Sard, 1971), azaz olyan megoldast biztosit, ahol n < N esetén a g;t), i=1,....,n
polinomok d-ik derivaltban is folytonosak. Sard tétele alapjan minden g;(#) fliggvény
egy-egy m = (2d—1) -ed foka polinom.

A (4.9) masodik tagja a Gauss-féle legkisebb négyzetek elméletét (Stoyan Gisbert &
Tako, 2005.), (Mészéaros, 2011) 6tvozi a robusztus becslések (Fegyverneki, 2011)
(Kemény & Dedk, 2000) és kiegyenlité szamitasok (Detrekoi, 1991) alapfeladataval,

azaz a kiugro értékeket ki tudja sziirni a p; paraméterek helyes megvalasztasaval.

A funkciondl minimum feladatdinak megoldasa egy linedris egyenletrendszert ad,

melynek programozésa konnyt, €s egyuttal gyors megoldast eredményez.

Kiilonb6z6 paraméter beallitasok mellett mas-mas megoldasi lehetdségeket kaphatunk a

(4.9) variacios feladatra:

1) ha minden i =1, ..., N esetén a p; sulyok értéke 0, akkor spline interpoléaciot
kapunk.
i1) hal =0¢és mindeni=1, ..., N esetén a p; sulyok értéke konstans 1, akkor

polinomialis regressziot kapunk. A regresszios polinom fokszama Sard
tételébol kovetkezéen m = 2d — 1.
Ez a mddszer egy 1€pésbdl all, iteracidra nincs sziikség.

ii1) ha A = 0 és p; sulyok értékét a funkcional minimum keresésének minden
egyes algoritmus 1épése utan ujra sulyozzuk, akkor sulyozott regresszids
gorbét kapunk. A modszert a robusztus becsléseknél, illetve kiugrd értékek
(outlier-ek) esetén érdemes hasznalni.

iv) ha A # 0 és p; sulyok értéke 1, amely a vizsgalat sordn nem valtozik, akkor
spline approximacidt, mas néven simito spline-t kapunk.

Ezen beallitasok mellett két uton lehet megoldast kapni:

(Andor & Polgar, 2004b) (Polgar & Andor, 2004) (Andor & Polgar, 2005) (Andor & Polgar, 2014)
(Andor & Polgér, 2015).
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a) ha nagyszamu adatrdl van, akkor az adatok részintervallumokra torténd
osztasaval, azaz részcsoportokra szedéssel, ahol az intervallumok
hatérain irjuk el6 a csatlakozasi feltételeket, illetve

b) kisszamu adat esetén klasszikus simito spline approximacioval, azaz
minden pont helyébe igazodé spline darabokkal.

A minta nagysdganak segitségével donthetiink, hogy melyik moddszert

valasszuk.

Ahhoz, hogy az a) eset stabilan megoldhat6 legyen, a részintervallumokon

legalabb 2d darab adat kell legyen, azaz nagysagrendileg legfeljebb N / (2d)

csoportot hozhatunk létre, illetve legaldbb harom csoportra van sziikség a

megoldhatosaghoz.

Osszegezve, ha az adatok szama legaldbb a mddszer valasztott rendjének

kétszeresének haromszorosanal t6bb, akkor az a) modszer valaszthato, azaz

2d -3 = 6d < N esetén. Példaul masodrendben folytonos (d =2) megoldas
esetén legalabb 12 pontnak kell adottnak lenni.
V) amennyiben A # 0 és és p; sulyok értéke valtozhat, akkor eljutunk az

eljarasban felhasznalt kertil6 altalanositott spline approximaciohoz.
4.6.2 A variacios feladat megoldasa

A ronkok korbe rajzolasdhoz elégséges a hatarolo gorbe gorbiiletének folytonossagat
biztositani, ezért (4.9) varidcids feladat megolddsa d = 2 valasztds mellett tortént. A
variacios feladat minimumanak megoldasa ekkor szakaszonként harmadfoku

polinomokat eredményez.

Tegyiik fel a tovabbiakban, hogy adott az [a, b] intervallumon® egy nagy elemszamu

minta, melynek szdmossiga N, illetve a keresett fj,(t) figgvény® adatai a ¢t

paramétereknél f; = fp,,(t;) + & hibaval torzitottak lehetnek.

Vegyik az [a, b] intervallum a =715, <71y <+ <71, =b felosztdsat ugy, hogy a

[Ti—1,T;] részintervallumokban legyenek a minta részhalmazai, azaz minden olyan

> A feladat megoldasanal @ = b, mivel zart gérbérél van szo.
®Az Jne j€l0lés alsé indexe a feladat alapjat képezd hatérolé gorbe keresésre utal
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(ti,j,fi,j), Jj =1, ..., N;, mérési pont, amelyre t; ; € [T;_4,T;) minden =1, ..., n -1 ¢&s

Xnj € [Tn-1, Tp] esetén, illetve ekkor Y7Ly N; = N.

Tehat g(t) fiiggvény eloallithatd P;(t) harmadfoku polinomokkal, azaz minden i =1,

..., nesetén
9:i(t) = Pi(6) = Xi—ocip(t — 1i-1)F (4.10)
alakba irhato.

Ezen feliras mellett a feladatot atfogalmazva, a Lagrange-féle multiplikatorok

segitségével oldjuk meg, azaz a

FunC(Cl’O, CZ,OI ey Cn,Ol C1‘1, ey Cn‘g, Al, 'An—l, 01, 'En—l ) =

Nj

2
i=1 22 Pij (fi,j - g(ti,j)) +2 X A (9is1 () — 9:(z) +
2 310; (91{+1(Ti) - gf(Ti)) + X1 E (gl{fl-l(ri) - gfl(Ti)) = n‘/”]n/lzn 4.11)

szélséérték feladat megoldasat keressiik, azzal a jelolésbeli megkdtéssel, hogy

Gn+1(t) = g1(t), amely feltétellel biztositjuk a gorbe zartsagat.

A felirasbol latszik, hogy az c;; ismeretlen paraméterek szdma 4»n, mig a multiplikatorok
miatt 3n, ezért 0sszesen 7n fliggetlen linearis egyenletre van sziikség a megoldésra,

amiket analitikus szélséérték keresési modszerrel kapunk a funkcionalbol.

A feladat megoldasanak problémajat a linedris egyenletrendszer megoldésa jelenti,
viszont algebrai atalakitasokkal egy n méretii egyenletrendszerre elimindlhatd, ami igaz,

hogy mar nem ritka a mas spline eljarasok egyenletrendszereihez képest.

A masik problémét a p;; sulyok meghatdrozasa jelenti, de erre van alkalmas iteracids
eljaras. Elészor egyensulyokkal oldjuk meg az egyenletrendszert, majd a kapott
megoldasgorbe segitségével a robosztus becsléseknél megszokott gondolat alapjan djra

sulyozunk, majd a kivant iteracios feltétel teljesiiléséig ismételjiik az eljarast.
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Az iteracid egy lehetséges megallitasi feltétele lehet, hogy elészor is valasztunk egy
kilépési kiiszobértéket (legyen ez ¢ ), majd az eljaras lefuttatisa utan kiszamitjuk a
megadott pontok és az eredményiil kapott spline fliggvény eltéréseinek négyzetosszegét,

ami a k. iteracios lépésben legyen

e =30 220, (fu - g(t”)) (4.12)
Ezutan vizsgaljuk meg, hogy teljesiil-e az

|ek—3k—1|

< g (4.13)
€k

relacié. Ha igen, akkor leallunk, ha nem, akkor Gjra sulyozunk.
Az ujra sulyozas egy lehetséges modja:

Minél nagyobb az eltérés egy megadott (ti, il j) pont és a spline kozott, a p;; suly

értékét annal kisebbre érdemes valasztani. Példaul

1 i
Dij = m ha |f” - g(ti'j)| > € (4.14)
' = ha|fy; —g(ti)| <&

&

ahol €' > 0 elég kicsi szam (pontosabban a vizsgalt adatok nagysagrendjéhez képest

tobb nagysagrenddel kisebb).

T BN

&

50. abra Az eljaras soran alkalmazott sulyfiiggvény alakja

A mozgasok fliggetlenségének elvét (Budd, 1981) (Nagy, 1993) kihasznalva — a
szamitasi algoritmus gyorsitdsa végett— a két dimenzids feladat x és y koordinataira
kiilon-kiilon lett az altaldnositott spline modszer lefuttatva (Janossy & Tasnadi, 1980),
igy a (4.9)-es egyenletben szerepl6 keresend6 g fiiggvény és f; értékek helyébe rendre az
x(1), illetve y() fiiggvények és X; .illetve Y, értékek keriiltek behelyettesitésre.
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51. abra Képjavitas eldtt és utan
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5. Osszegzés, eredmények értékelése

5.1 Osszefoglalas

Az értekezés célja bemutatni egy olyan digitalis képfeldolgozd6 modszert, amellyel
favalasztékok biitii feliileteirdl késziilt kép elemzésével meghatdrozhaté a vizsgalt

favalaszték tomor térfogata, feltételezve, hogy azonos hosszusaguak a ronkok.

A moédszer kidolgozasanak célja a mar meglévd eszkozok és eljarasok (Knyaz &
Sibiryakov, 1998), (Varga, et al., 2007) tovabbfejlesztése volt. A korabbi eredmények
jelentésen fiiggtek a kezel6tdl, azaz a mérést végzd egyén szakmai felkésziiltségétol.
Célként fogalmazddott meg ezért egy automatizalt elemzd eljards, amely a kezeld

szakmaisagatol nem, vagy csak kis mértékben fligg.

A mddszer kidolgozasanal kiilonb6z6 tudomanyagak ismeretei keriiltek felhasznalasra:
statisztika, matematika, fizika, szamitdgépes grafika. Az ismertetett eljaras tobb
Iépésben meghatarozza egy digitdlis kép esetén a leggyakrabban eldfordulo
szintartomanyhoz tartozé pixeleket, melyeket eredménykozléskor egy semleges szinnel

megjelol.

A modszer tesztelésére egy JAVA programnyelven, az Eclipse integralt fejlesztoi
kornyezetben megirt program keriilt kivitelezésre, amely a WSA (Wood Spectrum

Analysis) nevet kapta.

A kisérleti mérések soran igazolodtak a kezdeti feltételezések, miszerint egy biitiirdl
késziilt fénykép alapjan a rakomany vagy rakat biitli 6sszfeliilete, atszamitassal a tomor
térfogati ardnya meghatarozhat6. Optimélis esetben a rendszer képes a hagyomanyos
felmérési hiba toredékét elérni. Ehhez jo felbontast, jo fényviszonyokkal rendelkez6

képre, minimalis tavolsagi hibara van sziikség.

A felmérés pontossagat egyrészt a faanyag biitii feliiletének szine és tisztasaga
befolyasolja. Bekoszolodott (példaul foldes), besziirkiilt és megjelolt (példaul krétaval)
vagasfeliiletek esetében a szin szerinti elkiilonités sokkal nehezebb feladat. Az elemzést
befolyasold tényezok masik csoportjat a kép készitésekor fennallo fényviszonyok

alkotjak (napszak, id6jaras: napsiités vagy boruas ido).
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5.2 Tovabbi kutatasi feladatok

A kovetkezokben néhany fontosabb jovObeni kutatdsi irdny keriil bemutatasra. A
modszer tesztelése és azok eredménye alapjan harom olyan teriiletet érdemes

megemliteni, amely a mddszer hatékonysagat tovabb javithatja.

i)  akialakitando mérdeszkozbe fényerdsség mérd beépitése.

Az elemzések soran az egyik 6 probléma a ronkok biitii feliileteirdl késziilt digitalis kép
mindségébdl adodott. Az optikai felbontoképességet lehet jobb paraméterekkel
rendelkezd lencsével megoldani, de a kép elkészitésének mindségét ez egy szinten tul
nem tudja megoldani.

Nagyobb gondot a rakat biitii feliiletének mindsége (példaul beszennyezddott), illetve a
kép készitésének fényviszonyai jelentik. Utobbit fényerdsség mérd beszerelésével
tudnank mérni, ezaltal tovabb Ilehetne pontositani a 4.3 pontban ismertetett
paramétereket, melyekkel még konnyebbé lehetne tenni a felhasznalok szamara a

program haszndlatat, illetve nagyobb pontossagot lehetne elérni.

i) a WSA program véletlen racsokkal vald tesztelése.

A 4.4 fejezetben foglalkoztunk a moddszer statisztikai elveken alapuld gyorsitasi
lehetdségével. A téglalap- (négyzet-) rdcson végzett elemzések azt mutattdk, hogy a
modszer hibahataron beliil gyorsithato.

Ahhoz, hogy ne csak kimutatdsra keriiljon az analogia a mintavételi nagysagok
becsléseivel, célszerli tobbféle véletlen mintavételezés mellett is alatamasztani az

eredményeket.

iii)  élkeresés.

A 4.5 fejezetben emlitett parkettdzds-moddszer alternativajaként kidolgozhaté a WSA
program tovabbi tesztelésével és a paraméterek valtoztatdsaval egy élkeres6 algoritmus.
A ronkok kertiletének meghatarozasa utan a szinezési eljaras tovabb egyszertisodne.

Az elézetes vizsgalddas soran olyan linedris vagy nemlinedris sszefliggéseket lehetett
megallapitani a H-S—V értékek kozott, amelyek arra utalnak, hogy létezik a ronkok

vizsgélata esetén élkereso eljaras.
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Megoldast jelenthet mas élkeresd eljarasokkal valo Osszevetése ¢&s esetleges

kombinécioja is.

E - [ X
Selected Setting
| ujronk_ronkok | - |
HName of setting

|ujr0nk_r0nk0k |

Image

|ujronk.png | - |
Image size div.  Grid size Random samples
|25 | s0 | O

Histogram width Histogram height
[1000 | [400 |

Avg filter radius  Max diff from max value {percent}

|s | s |

valueMin valueMax

o8 | [o7 |

satMin satMax

[0,1 | |03 |

| Save | | Delete | | Duplicate

52. abra A WSA programmal végzett élkeresd algoritmus kisérlete
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