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BevezetBevezetőő

A szA száámmííttóóggéépes kpes kéépfeldolgozpfeldolgozáásnak snak 
nincs egysnincs egysééges elmges elméélete. lete. 
A felmerA felmerüüllőő problprobléémmáákra eseti kra eseti 
megoldmegoldáásokat dolgoztak ki, sokat dolgoztak ki, éés csak s csak 
nemrnemréég van g van ááltalltaláánosnosííttáási tsi töörekvrekvéés.s.
Egy feladatra sokszor tEgy feladatra sokszor tööbb megoldbb megoldáás is s is 
lléétezik, melyek ktezik, melyek küüllöönbnböözzőő
szempontokbszempontokbóól ell előőnynyöösek.sek.
A gond a megfelelA gond a megfelelőő megoldmegoldáás s 
kivkiváálasztlasztáása.sa.



TTöörtrtééneti neti ááttekintttekintéés s 

A sajtA sajtóó hasznhasznáált ellt előőszszöör digitr digitáális klis kéépeket (peket (BartlaneBartlane rendszer 5 rendszer 5 
kküüllöönbnböözzőő szszüürke skrke skáála)la)
5050--es es éévek mvek máásodik felsodik feléében jelentek meg az irodalomban az ben jelentek meg az irodalomban az 
elselsőő cikkek, amelyek a kcikkek, amelyek a kéépi informpi informáácicióók feldolgozk feldolgozáássáával val 
foglalkoztakfoglalkoztak
Eleinte az optikai, majd az analEleinte az optikai, majd az analóóg jelfeldolgozg jelfeldolgozáás  ms  móódszereit dszereit 
adaptadaptááltltáák. Rengeteg konkrk. Rengeteg konkréét feladatra kidolgozott t feladatra kidolgozott 
heurisztikus mheurisztikus móódszer szdszer szüületett.letett.
A 70A 70--es es éévek mvek máásodik felsodik felééttőől hatalmas erl hatalmas erőővel megindult a vel megindult a 
specispeciáális clis cééllúú hardver eszkhardver eszköözzöök fejlesztk fejlesztéése. Egyidejse. Egyidejűűleg leg 
megjelentek az elsmegjelentek az elsőő rendszerek, amelyek az emberi rendszerek, amelyek az emberi 
llááttóórendszert prrendszert próóbbááltltáák megkk megköözelzelííteni, de ez a vteni, de ez a váártnrtnáál l 
bonyolultabb feladatnak bizonyult. bonyolultabb feladatnak bizonyult. 
A 80A 80--as as éévek elejvek elejéére re öönnáállllóó alkalmazalkalmazáási tersi terüülettlettéé fejlfejlőőddöött.tt.



Ez a digitEz a digitáális klis kéép 1921p 1921--ben kben kéészszüült, egy lt, egy 

telegrtelegrááffal kinyomtatvaffal kinyomtatva



Az elsAz elsőő digitdigitáális klis kéépek, melyek Eurpek, melyek Euróópa pa éés Amerika ks Amerika köözzöött tt 

kkáábelen lettek kbelen lettek köözvetzvetíítve, 1922 tve, 1922 éés 1929 ks 1929 köözzöötttt



KKéép p éés s éérzrzéékelkelééss

A kA kéépp-- éés alakzats alakzat--felismerfelismeréésben az ember sokkal sben az ember sokkal 
ttöökkééletesebb, mint a gletesebb, mint a géép. Nekp. Neküünk nnk nééha nagyon kevha nagyon kevéés s 
informinformáácicióó is elis eléég ahhoz, hogy felismerjg ahhoz, hogy felismerjüük embertk embertáársunkat, rsunkat, 
egy tegy táájat, utcarjat, utcaréészletet. Mszletet. Méég nem is lg nem is láátjuk tiszttjuk tisztáán sem az n sem az 
arcarcáát, sem az alakjt, sem az alakjáát, csupt, csupáán a kn a köörvonalait, a jrvonalait, a jáárráássáát, egy t, egy 
jellegzetes mozdulatjellegzetes mozdulatáát, s mt, s mááris felismerjris felismerjüük bark baráátunkat vagy tunkat vagy 
akakáárkit, akit nrkit, akit nééhháányszor lnyszor lááttunk, mttunk, méég akkor is, ha bizonyos g akkor is, ha bizonyos 
jellegzetessjellegzetesséégeik megvgeik megvááltoztak (szemltoztak (szemüüveges lett, megfestette veges lett, megfestette 
a haja hajáát, stb.). t, stb.). 
A gA géépnek ehhez sok informpnek ehhez sok informáácicióóra van szra van szüükskséége: az alak ge: az alak 
pontjainak egympontjainak egymááshoz viszonyshoz viszonyíított helyzettott helyzetéére, viszonyre, viszonyáára a ra a 
kköörnyezetrnyezetééhez, thez, téérbeli elhelyezkedrbeli elhelyezkedéésséére.re.
Mindezek leMindezek leíírráássáához rengeteg pont koordinhoz rengeteg pont koordinááttááit kell it kell 
megadni, s a szmegadni, s a szíínek, nek, áárnyalatok, a megvilrnyalatok, a megviláággííttáási si éértrtéékek kek 
jellemzjellemzéésséére az adatok tovre az adatok továábbi tbbi töömege szmege szüükskséégesges



A szA száámmííttóóggéépnek egy nem idepnek egy nem ideáális anallis analóóg kg kéépet kell pet kell 
ideideáális digitlis digitáális klis kééppppéé alakalakíítania. Az eredeti tania. Az eredeti 
dokumentum, amelyrdokumentum, amelyrőől le kell olvasni a l le kell olvasni a kküüllöömbmböözzőő
jeleket, njeleket, nééha piszkos, sokszha piszkos, sokszíínnűű, a jelek , a jelek íírróódhatnak a dhatnak a 
legklegküüllöönbnböözzőőbb eszkbb eszköözzöökkel, lehetnek vkkel, lehetnek véékonyak, konyak, 
halvhalváányak vagy vastagok, nyak vagy vastagok, öösszefolysszefolyóók stb., alakjuk k stb., alakjuk 
nagyon eltnagyon eltéérhet a szabvrhet a szabváánytnytóól. A feladat itt abbl. A feladat itt abbóól l ááll, ll, 
hogy a ghogy a géépnek el kell kpnek el kell küüllöönníítenie az egyes jeleket, tenie az egyes jeleket, 
vvéégigpgigpáásztsztáázva a felzva a felüületet pontrletet pontróól pontra el kell l pontra el kell 
ddööntenie, hogy a keresett jelhez tartoznakntenie, hogy a keresett jelhez tartoznak--e vagy sem. e vagy sem. 
Az eredmAz eredméényt azutnyt azutáán egybe kell vetni azokkal az n egybe kell vetni azokkal az 
elelőőzetes informzetes informáácicióókkal, amelyeket a szkkal, amelyeket a száámmííttóóggéép p 
memmemóóririáájjáában tban táároltak a keresett jelekrroltak a keresett jelekrőől. l. 



DigitDigitáális Klis Kéépp

DigitDigitáális klis kéépnek nevezhetpnek nevezhetüünk olyan pontok nk olyan pontok 
sokassokasáággáát, melyek kt, melyek kéét dimenzit dimenzióóban ban 
elhelyezkedve (selhelyezkedve (síík), jk), jóól meghatl meghatáározott rozott 
helyen tarthelyen tartóózkodnak zkodnak éés rendelkeznek egy s rendelkeznek egy 
adott intenzitadott intenzitáással (ssal (áárnyalat), szrnyalat), száámossmossááguk guk 
jjóól meghatl meghatáározhatrozhatóó éés vs vééges.ges.
A A legelterjetteblegelterjetteb megnevezmegnevezéése egy ilyen se egy ilyen 
rréészecskszecskéének a knek a kéépp--rréészecske, mszecske, máás ns nééven ven 
pixel.pixel.



LLááttáás s éés s éérzrzéékelkelééss

A lA lááttáás az s az éérzrzéékeink kkeink köözzüül a legfontosabb l a legfontosabb éés a s a 
legkomplexebb.legkomplexebb.
MMííg az emberi szem g az emberi szem éérzrzéékelkelőő kkéépesspesséége korlge korláátozva tozva 
van a spektrum skvan a spektrum skáála egy tla egy tööredredéék rk réészszéére, addig re, addig 
mestersmestersééges ges éérzrzéékelkelőők a teljes skk a teljes skáálláát befoghatjt befoghatjáák.k.
Az ember szinte magAz ember szinte magááttóól l éértetrtetőőddőőnek veszi, hogy nek veszi, hogy 
kkéépes alakokat, formpes alakokat, formáákat, stb. megkkat, stb. megküüllöönbnbööztetni, ztetni, 
de ennek mestersde ennek mestersééges rekonstruges rekonstruáálláása igencsak sa igencsak 
nehnehéézkeszkes
Fontos lenne, hogy az ember Fontos lenne, hogy az ember ááltal nem ltal nem éérzrzéékelhetkelhetőő
skskáálláán ln léévvőő dolgokat is fel lehessen ismerni (ez dolgokat is fel lehessen ismerni (ez 
mmááskskéént nt úúgy tgy töörtrtéénik hogy nik hogy áátalaktalakíítjtjáák a spektrumot k a spektrumot 
az ember szaz ember száámmáára ra éérzrzéékelhetkelhetőő hathatáárok krok köözzzzéé))
Ehhez hasznEhhez hasznááljljáák fel a mestersk fel a mestersééges intelligencia ges intelligencia 
ááltal nyltal nyúújtott lehetjtott lehetőősséégeketgeket



SpektrumSpektrum



KKéép tp táárolroláás s éés tovs továábbbbííttááss

Egy mEgy máásik problsik problééma az optikai berendezma az optikai berendezéés s ááltal kltal kéészszíített tett 
kkéép pontjainak binp pontjainak binááris kris kóódba valdba valóó ááttíírráása sa éés tovs továábbbbííttáása.sa.
PPééldakldakéént idnt idéézzzzüük a Voyagerk a Voyager--2 2 űűrszonda ez irrszonda ez iráánynyúú
tevtevéékenyskenysééggéérrőől szl szóóllóó beszbeszáámolmolóót.t.
–– Egy Egy VoyagerVoyager ááltal kltal küüldldöött ktt kéép 800 sorbp 800 sorbóól, s minden l, s minden 

sor 800 ksor 800 kéépelembpelembőől l ááll, azaz a teljes kll, azaz a teljes kéépet pet öösszesen sszesen 
640.000 k640.000 kéépelem alkotja. Az egyes kpelem alkotja. Az egyes kéépelemek pelemek 
fféényessnyesséége 256ge 256--ffééle (ez le (ez ééppen 2ppen 288), a feket), a feketééttőől a l a 
fehfehéérig terjedrig terjedőő éértrtééket vehet fel. ket vehet fel. 

–– Ennek a fEnnek a féényessnyesséégtartomgtartomáánynak az nynak az áátviteltvitelééhez hez 
binbinááris kris kóódban egy nyolcjegydban egy nyolcjegyűű szszáámra van szmra van szüükskséég. g. 
EnnEnnéélfogva egyetlen klfogva egyetlen kéép tovp továábbbbííttáássáához, nem hoz, nem 
szszáámmíítva a ktva a küüllöön hibakeresn hibakeresőő éés hibajavs hibajavííttóó biteket, biteket, 
5.120.000 (800*5.120.000 (800*800800*8) bit kell.*8) bit kell.



A kA kééppáátvitelhez sztvitelhez szüüksksééges bitek szges bitek szááma tma tööbb mint a bb mint a 
felfeléévelvel cscsöökkenthetkkenthetőő, ha kihaszn, ha kihasznááljuk, hogy az ljuk, hogy az 
egymegymáással szomszssal szomszéédos kdos kéépelemek pelemek ááltalltaláában kban köözel zel 
azonos fazonos féényessnyessééggűűek.ek.
Ez kEz küüllöönnöösen azokra a pontokra igaz, amelyek nem sen azokra a pontokra igaz, amelyek nem 
az egyes taz egyes táárgyakat hatrgyakat hatáárolrolóó kköörvonalak mentrvonalak mentéén n 
helyezkednek el. Ha a fhelyezkednek el. Ha a féényessnyesséége helyett csupge helyett csupáán a n a 
szomszszomszéédos kdos kéépelemek fpelemek féényessnyesséégkgküüllöönbsnbsééggéét t 
tovtováábbbbíítjuk, akkor szemben a kortjuk, akkor szemben a koráábbi nyolccal, bbi nyolccal, 
kkéépelemenkpelemenkéént hnt háárom bit is elrom bit is eléég lenne. g lenne. 
–– ( kiindul( kiindulóópontkpontkéént ekkor is meg kell adni az egyes sorok nt ekkor is meg kell adni az egyes sorok 

elselsőő kkéépelempeleméének abszolnek abszolúút ft féényessnyessééggéét.)t.)



SzSzéétvtváálasztlasztóó egysegyséégg

ÁÁltalltaláában a szban a széétvtváálasztlasztóó egysegyséég egy olyan modellg egy olyan modell--
listlistáát (halmazt) hasznt (halmazt) hasznáál fel, amire ml fel, amire máár megtr megtöörtrtéént a nt a 
szszéétvtváálasztlasztáás, illetve felismers, illetve felismeréés, ezt nevezzs, ezt nevezzüük a k a 
tanultanulóó mintmintáának nak éés ezt felhaszns ezt felhasznáálva lva ééppüül fel egy l fel egy 
felfelüügyelt tanulgyelt tanuláási startsi startéégi (a cgi (a céélnak megfelellnak megfelelőően).en).
LehetsLehetsééges a felges a felüügyelet ngyelet néélklküül tanull tanuláás is, abban az s is, abban az 
éértelemben, hogy bizonyos statisztikai adatok rtelemben, hogy bizonyos statisztikai adatok 
alapjalapjáán (pl. eln (pl. előőfordulforduláás, intenzits, intenzitáás...) a rendszer s...) a rendszer 
ddöönti el hogy mik is legyenek az osztnti el hogy mik is legyenek az osztáályok.lyok.

A dA dööntntéés hozatal lehet statisztikai megks hozatal lehet statisztikai megköözelzelííttééssűű , , 
szintaktikai, avagy szintaktikai, avagy neuronneuronáálislis..



SzakSzakéértrtőői rendszerek i rendszerek 

SzakSzakéértrtőői rendszernek olyan mestersi rendszernek olyan mestersééges ges 
intelligenciintelligenciáán alapuln alapulóó szoftverkszoftverkéészletet szletet --
specializspecializáált, komplex programcsomagot lt, komplex programcsomagot 
neveznevezüünk , melynek tudnk , melynek tudáásbsbááziszisáát jt jóól l 
kköörrüülhatlhatáárolt, viszonylag szrolt, viszonylag szűűk szakterk szakterüület let 
ismeretanyaga alkotja, s amely a ismeretanyaga alkotja, s amely a 
felhasznfelhasznáállóó ááltal szolgltal szolgááltatott adatok alapjltatott adatok alapjáán n 
kkéépes viszonylag bonyolult problpes viszonylag bonyolult probléémmáákat kat 
megoldani, dmegoldani, dööntntééseket hozni, tanseket hozni, tanáácsot adni, csot adni, 
vváálaszolni a felhasznlaszolni a felhasznáállóó kkéérdrdééseire. seire. 
Ismeretalapjukat az esetek tIsmeretalapjukat az esetek tööbbsbbsééggéében a ben a 
szabszabáályalaplyalapúú leleíírráások ksok kéépezik pezik 



SzakSzakéértrtőői rendszer feli rendszer felééppííttéésséének vnek váázlatazlata



A szakA szakéértrtőői rendszerek nagy ri rendszerek nagy réésze sze úún. szabn. szabáályalaplyalapúú
rendszer. rendszer. 
Mivel azonban a tudMivel azonban a tudáás szabs szabáályokba foglallyokba foglaláása nagy sa nagy 
nehnehéézszséégekbe gekbe üütktköözik (nincs erre kialakult mzik (nincs erre kialakult móódszer), dszer), 
olyan szakolyan szakéértrtőő rendszereket is hoztak lrendszereket is hoztak léétre, amelyek az tre, amelyek az 
öösszegysszegyűűjtjtöött adattt adatáállomllomáánybnybóól l öönmaguk alkotjnmaguk alkotjáák meg a k meg a 
szabszabáályokat. lyokat. 
Ezek az Ezek az úún. szabn. szabáályllyléétrehoztrehozóó rendszerek.rendszerek.
A felhasznA felhasznáállóó szempontjszempontjáábbóól a kl a kéét rendszer kt rendszer köözzöött nincs tt nincs 
lléényeges knyeges küüllöönbsnbséég. Kiindulg. Kiindulóó pontjuk azonban pontjuk azonban 
kküüllöönbnböözzőő..
MMííg a szabg a szabáályalaplyalapúú rendszer lrendszer léétrehoztrehozáássáához nagy tudhoz nagy tudáássúú
szakemberekre van szszakemberekre van szüükskséég, addig a szabg, addig a szabáályllyléétrehoztrehozóó
rendszerek adatbrendszerek adatbáázist igzist igéényelnek, s ebbnyelnek, s ebbőől hatl hatáározzrozzáák k 
meg a szabmeg a szabáályokatlyokat..



MintafelismerMintafelismerééss

A kA kéép vagy minta (image p vagy minta (image andand patternpattern) ) 
felismerfelismeréés cs céélja, hogy csoportoslja, hogy csoportosíítsa, tsa, 
elkelküüllöönníítse a ktse a küüllöönbnböözzőő kkéépeket, mintpeket, mintáákat kat 
egy elegy előőzetes tudzetes tudáás vagy valamilyen s vagy valamilyen 
statisztikai adatok alapjstatisztikai adatok alapjáán.n.
Egy mintafelismerEgy mintafelismerőő rendszer rendszer ááll: egy ll: egy 
adatbegyadatbegyűűjtjtőő szenzorbszenzorbóól, egy kivl, egy kiváálasztlasztóó
egysegyséégbgbőől ami kl ami kéépes a szenzor jeleit pes a szenzor jeleit 
feldolgozni, valamint egy osztfeldolgozni, valamint egy osztáályozlyozóó vagy vagy 
leleíírróó egysegyséégbgbőől ami maga a szl ami maga a széétvtváálasztlasztáást st 
vvéégzi.gzi.



FeldolgozFeldolgozáás szintjeis szintjei

MegkMegküüllöönbnbööztetztetüünk hnk háárom szintetrom szintet
–– ElElőőfeldolgozfeldolgozáásonson (Alacsony szint(Alacsony szintűű feldolgozfeldolgozáás) a digits) a digitáális lis 

kkéép lp léétrehoztrehozáássáát, valamint a lekt, valamint a lekéépzpzéési hibsi hibáák kijavk kijavííttáássáát, t, 
a jellemza jellemzőő kkééptulajdonsptulajdonsáágok kiemelgok kiemeléésséét (kontraszt t (kontraszt 
kiemelkiemeléés, s, éélesslesséég javg javííttáás) s) éés a ks a kéépnek a tovpnek a továábbi bbi 
feldolgozfeldolgozáásra kedvezsra kedvezőőbb, adekvbb, adekváát t áátalaktalakííttáássáát t éértjrtjüük. k. 
Mind a be s kimenet kMind a be s kimenet kéép.p.

–– A A kkééposztposztáályozlyozááss (K(Köözzéép szintp szintűű feldolgozfeldolgozáás ) sors ) soráán n 
megkeressmegkeressüük a kk a kéépen elpen előőfordulfordulóó alakzatokat, illetve a alakzatokat, illetve a 
kkéépet jellemzpet jellemzőő kküüllöönfnfééle sajle sajáátosstossáágokat. Az ezekhez gokat. Az ezekhez 
mindig rendelhetmindig rendelhetőő numerikus numerikus éértrtéékekkel vagy a kkekkel vagy a kööztztüük k 
lléévvőő relreláácicióókkal lekkal leíírjuk, majd osztrjuk, majd osztáályozzuk a klyozzuk a kéépet, pet, 
illetve egyes rilletve egyes réészeit. Fontos megjegyezni, hogy ez a szeit. Fontos megjegyezni, hogy ez a 
leleíírráás ls léényegesen eltnyegesen eltéérhet a grafikus rendszerekben rhet a grafikus rendszerekben 
emlemlíített letett leíírráásoktsoktóól, hiszen a sajl, hiszen a sajáátstsáágok sokszor nem is gok sokszor nem is 
geometriai jelleggeometriai jellegűűek. Bemenet kek. Bemenet kéép, kimenet p, kimenet ááltalltaláában ban 
elemek (kelemek (kéépi).pi).



FeldolgozFeldolgozáás szintjei 2s szintjei 2

–– A A kkéépfelismerpfelismerééss (Magas szint(Magas szintűű feldolgozfeldolgozáás ) s ) 
ccéélja a klja a kéépen rpen röögzgzíített valtett valóós vils viláág leg leíírráása, a sa, a 
ttáárgyak felismerrgyak felismeréése se éés azonoss azonosííttáása, egy sa, egy --
tanultanuláás s úútjtjáán bn bőővvüüllőő -- tudtudáásbsbáázisbzisbóól ml máár r 
ismert alakzatokkal. Ennek alapjismert alakzatokkal. Ennek alapjáán n 
valamilyen feldolgozvalamilyen feldolgozáási csi céélkitlkitűűzzéés s 
teljesteljesííttéése. A vse. A véégsgsőő ccéél a ll a lááttáás s 
automatizautomatizáálláása, a vizusa, a vizuáális informlis informáácicióót t 
kköözvetlenzvetlenüül megl megéértrtőő, ezzel vez, ezzel vezéérelt relt 
robotok/automatrobotok/automatáák elk előőáállllííttáása.sa.



A A kkééposztposztáályozlyozááss
bbőővebbenvebben

A kA kééposztposztáályozlyozáás ls lééppéései sei ááltal a kltal a kéépbpbőől l 
leleíírráás ks kéészszüül, ami a gyakorlati l, ami a gyakorlati 
megvalmegvalóóssííttáás fizikai ks fizikai köövetelmvetelméényeinek nyeinek 
megfelelmegfelelőő paramparamééterek halmazterek halmazáát t 
jelenti.jelenti.
BeszBeszéélhetlhetüünk nem felnk nem felüügyelt gyelt éés s 
felfelüügyelt kgyelt kééposztposztáályozlyozáásrsróól.l.



Nem felNem felüügyelt osztgyelt osztáályozlyozáás s 

A nem felA nem felüügyelt osztgyelt osztáályozlyozáásnsnáál (l (unsupervisedunsupervised
classificationclassification) a digit) a digitáális klis kéépet pet spektrspektráálislis
adatosztadatosztáályokra bontjuklyokra bontjuk
A felvA felvéétel oszttel osztáályozlyozáásakor ksakor kéép pixeleit p pixeleit 
tematikus kategtematikus kategóóririáákba soroljuk. kba soroljuk. 
Ezeket az adatcsoportokat Ezeket az adatcsoportokat klasztereknekklasztereknek
((clustercluster) nevezz) nevezzüük.k.
A gyakorlatban hasznA gyakorlatban hasznáált lt klaszterezklaszterezőő eljeljáárráások sok 
a a klaszterklaszter kköözzééppontjppontjáát keresik meg t keresik meg éés a s a 
pixeleket a legkpixeleket a legköözelebbi zelebbi klaszterklaszter--
kköözzéépponthoz soroljpponthoz soroljáák (k (ááltalltaláában Euklideszi ban Euklideszi 
ttáávolsvolsáág alapjg alapjáán).n).



A A klaszterezklaszterezééss

A A klaszterezklaszterezééss leggyakrabban hasznleggyakrabban hasznáált lt 
eljeljáárráásai: sai: 
–– ISODATA eljISODATA eljáárráás s 
–– SzekvenciSzekvenciáális lis klaszterezklaszterezééss
–– TTööbbdimenzibbdimenzióós s hisztogramhisztogram elemzelemzéése se 



ISODATA eljISODATA eljáárrááss

A A klaszterezklaszterezééss menete:menete:
1.1. KivKiváálasztunk megfelellasztunk megfelelőő szszáámmúú

kköözzééppontot az intenzitppontot az intenzitááststéérben rben 
egyenletesen vagy megyenletesen vagy máás ms móódszerrel. dszerrel. 

2.2. Minden pixelt a hozzMinden pixelt a hozzáá legklegköözelebbi zelebbi 
kköözzéépponthoz sorolunk. pponthoz sorolunk. 

3.3. KiszKiszáámmíítjuk az tjuk az úúj kj köözzééppontokat (a ppontokat (a 
besorolt pixelek besorolt pixelek áátlagvektora). tlagvektora). 

4.4. MegvizsgMegvizsgááljuk a kljuk a köözzééppontok mozgppontok mozgáássáát, t, 
ha ez nagy, akkor folytatjuk a 2. ha ez nagy, akkor folytatjuk a 2. 
llééppééssel. ssel. 

5.5. Kialakultak a Kialakultak a klaszterekklaszterek. . 



SzekvenciSzekvenciáális lis 
klaszterezklaszterezééss

Az eljAz eljáárráás ls léényege, hogy a nyege, hogy a klaszterezklaszterezééss egy egy 
menetben kermenetben kerüül vl véégrehajtgrehajtáásra. Az sra. Az 
algoritmus menete:algoritmus menete:
1.1. A pixeleket egymA pixeleket egymáás uts utáán olvassuk. n olvassuk. 
2.2. Az aktuAz aktuáális pixelt a legklis pixelt a legköözelebbi zelebbi klaszterhezklaszterhez

soroljuk, ha a pixel soroljuk, ha a pixel klasztertklasztertőőll valvalóó ttáávolsvolsáága ga 
egy megadott, az intenzitegy megadott, az intenzitááststéérben rben éértelmezett rtelmezett 
ttáávolsvolsáágngnáál kisebb. Majd a l kisebb. Majd a klaszterklaszter
kköözzééppontjppontjáát a besorolt a besoroláás uts utáán n úújraszjraszáámmíítjuk tjuk 
(az (az öösszes besorolt pixel sszes besorolt pixel áátlagvektora). tlagvektora). 



3.3. Ha az aktuHa az aktuáális pixelt a 2. pontban nem tudtuk lis pixelt a 2. pontban nem tudtuk 
besorolni egyik besorolni egyik klaszterhezklaszterhez sem, akkor a sem, akkor a 
pixelbpixelbőől ll léétrehozunk egy trehozunk egy úúj j klasztertklasztert. . 

4.4. Ha kHa kéét t klaszterklaszter kköözzééppontjppontjáának tnak táávolsvolsáága a ga a 
megadott tmegadott táávolsvolsáágon belgon belüül van, akkor a l van, akkor a 
klasztereketklasztereket öösszefsszefűűzzzzüük. Az k. Az úúj j klaszterklaszter
kköözepzepéét a kt a kéét t klaszterklaszter kköözzééppontjppontjáának pixelek nak pixelek 
szszáámmáával sval súúlyozott lyozott áátlagaktlagakéént hatnt hatáározzuk meg. rozzuk meg. 

5.5. Vissza az 1. lVissza az 1. lééppééshez, ameddig van shez, ameddig van 
feldolgozatlan pixel. feldolgozatlan pixel. 



TTööbbdimenzibbdimenzióós s hisztogramhisztogram
elemzelemzéésese

Az eljAz eljáárráás sors soráán eln előőszszöör a pixelek r a pixelek 
elelőőfordulforduláási gyakorissi gyakorisáággáát kell meghatt kell meghatáározni. rozni. 
A gyakorisA gyakorisáágok meghatgok meghatáározrozáása utsa utáán a n a 
ttööbbdimenzibbdimenzióós s hisztogramhisztogram minden egyes minden egyes 
cscsúúcsa (lokcsa (lokáális maximuma) egy klis maximuma) egy küüllöönnáállllóó
spektrspektráálislis adatosztadatosztáályt jelent. A lyt jelent. A 
ttööbbdimenzibbdimenzióós s hisztogramhisztogram kezelkezeléése se 
kköörrüülmlméényes, eznyes, ezéért az eljrt az eljáárráás 1s 1--4 dimenzi4 dimenzióó
esetesetéén mn műűkköödik hatdik hatéékonyan. Tovkonyan. Továábbi bbi 
hháátrtráányknykéént mondhatnt mondhatóó el, hogy az el, hogy az 
egymegymáással ssal áátfedtfedőő osztosztáályok elklyok elküüllöönnííttéése se 
nem mindig sikeres.nem mindig sikeres.



TTööbbdimenzibbdimenzióós s hisztogramhisztogram
elemzelemzéése (folytatse (folytatáás)s)

A A spektrspektráálislis adatosztadatosztáályok lyok éés a s a 
tematikus kategtematikus kategóóririáák kk köözzöötti viszony a tti viszony a 
kköövetkezvetkezőő lehet: lehet: 
–– a a spektrspektráálislis adatosztadatosztáály megfelel egy ly megfelel egy 

tematikus kategtematikus kategóóririáának nak 
–– ttööbb bb spektrspektráálislis adatosztadatosztáály ly ééppííti fel a ti fel a 

tematikus kategtematikus kategóóririáát t 
–– egy egy spektrspektráálislis adatosztadatosztáály tly tööbb tematikus bb tematikus 

kategkategóóririáában is fellban is felléép. p. 



FelFelüügyelt osztgyelt osztáályozlyozáás s 

A felA felüügyelt osztgyelt osztáályozlyozáás cs céélja, hogy a klja, hogy a kéép p 
minden egyes pixelminden egyes pixeléét a tematikus kategt a tematikus kategóóririáák k 
valamelyikvalamelyikééhez soroljuk be a tematikus hez soroljuk be a tematikus 
kategkategóóririáák mintk mintááibibóól kigyl kigyűűjtjtöött adatok tt adatok 
felhasznfelhasznáálláássáával. A kategval. A kategóóririáák k 
mintatermintaterüületeinek kijelleteinek kijelöölléése tse töörtrtéénhet terepi nhet terepi 
bejbejáárráás alapjs alapjáán, vizun, vizuáális interpretlis interpretáácicióóval val 
vagy korvagy koráábbi informbbi informáácicióók felhasznk felhasznáálláássáával. A val. A 
mintatermintaterüületek egyik rletek egyik réészszéét az osztt az osztáályozlyozóó
tantanííttáássáára hasznra hasznááljuk, a mljuk, a máásik rsik réészszéét pedig t pedig 
tesztelteszteléés cs cééljljáábbóól elkl elküüllöönníítjtjüük. k. 



A tematikus osztA tematikus osztáályozlyozááststóól l 
megkmegkíívváánjuk, hogy az:njuk, hogy az:
–– matematikailag megfogalmazhatmatematikailag megfogalmazhatóó
–– szszáámmííttóóggéépen megvalpen megvalóóssííthatthatóó
–– pontos pontos éés megbs megbíízhatzhatóó
–– gyors gyors éés olcss olcsóó
–– objektobjektíív v éés s ááltalltaláánosnosííthatthatóó eljeljáárráás legyen. s legyen. 



NNéégy gy ááltalltaláánosan hasznnosan hasznáált lt 
osztosztáályozlyozóó::

1.1. A legkA legköözelebbi kzelebbi köözzééppontppontúú
osztosztáályozlyozáás (minimum s (minimum distancedistance toto
meanmean classifierclassifier) sor) soráán az n az áábrbráán n 
llááthatthatóó pixel az egyes cpixel az egyes céélkateglkategóóririáák k 
áátlagvektorainak tlagvektorainak éés a pixel intenzits a pixel intenzitááss--
vektorvektoráának knak küüllöönbsnbséégekgekéént a homok nt a homok 
ccéélkateglkategóóririáához sorolhoz sorolóódik, holott dik, holott 
intuitintuitííve a telepve a telepüüllééshez rendelnshez rendelnéénk. nk. 



A legkA legköözelebbi szomszzelebbi szomszéédd

2.2. A legkA legköözelebbi szomszzelebbi szomszééd (d (nearestnearest
neighbourneighbour classifierclassifier) oszt) osztáályozlyozáásnsnáál a l a 
pixelt nem a kpixelt nem a köözzéépponthoz, hanem a pponthoz, hanem a 
legklegköözelebbi szomszzelebbi szomszééd osztd osztáálylyáába ba 
soroljuk, de ekkor is lsoroljuk, de ekkor is lééphetnek fel phetnek fel 
hibhibáák: vk: véékony osztkony osztáályok, lyok, áátfedtfedéések sek 
éés his hiáányok esetnyok esetéén. n. 



MegjegyzMegjegyzéés:s:

Az elAz előőbbi kbbi kéét eljt eljáárráás hibs hibáája, hogy ja, hogy 
sem a ksem a köözzééppontok, sem a ppontok, sem a 
kategkategóóririáák egyes pixelei k egyes pixelei 
öönmagukban nem reprezentnmagukban nem reprezentááljljáák a k a 
tematikus oszttematikus osztáályt az lyt az 
intenzitintenzitááststéérbenrben..



TTéégla osztgla osztáályozlyozááss

a (a (hiperhiper) t) téégla osztgla osztáályozlyozáásnsnáál l 
((parallelepipedparallelepiped classifierclassifier) a burkol) a burkolóó, , 
koordinkoordináátata--tengelyekkel ptengelyekkel páárhuzamos rhuzamos 
oldaloldalúú ttééglalapot tekintjglalapot tekintjüük az osztk az osztáály ly 
intenzitintenzitáástersteréének. A felvnek. A felvéételek stelek sáávjai vjai 
kköözzöött viszont ttt viszont tööbbbbéé--kevkevéésbsbéé szoros szoros 
korrelkorreláácicióó van van éés ezs ezéért a tematikus rt a tematikus 
osztosztáályok eloszllyok eloszláásai ferdsai ferdéék, elnyk, elnyúúltak ltak 



Legnagyobb valLegnagyobb valóószszíínnűűsséég g 

Legnagyobb valLegnagyobb valóószszíínnűűsséég (g (maximummaximum--
likelihoodlikelihood classifierclassifier) oszt) osztáályozlyozáásnsnáál l 
megrajzoljuk az egyes osztmegrajzoljuk az egyes osztáályokban az lyokban az 
azonos valazonos valóószszíínnűűsséégek szintvonalait, gek szintvonalait, 
éés a pixelt abba az oszts a pixelt abba az osztáályba soroljuk, lyba soroljuk, 
ahol magasabb ahol magasabb éértrtéékkűű szintvonalon szintvonalon 
belbelüül van.l van.





A felA felüügyelt osztgyelt osztáályozlyozáásnsnáál tehl teháát a t a 
tematikus kategtematikus kategóóririáák meghatk meghatáározrozáása sa 
ututáán osztn osztáályozzuk a klyozzuk a kéépet, mpet, mííg a nem g a nem 
felfelüügyelt osztgyelt osztáályozlyozáásnsnáál a l a klaszterezklaszterezééss
ututáán az egyes n az egyes klasztereketklasztereket feleltetjfeleltetjüük k 
meg a tematikus kategmeg a tematikus kategóóririáák k 
valamelyikvalamelyikéének.nek.



TovTováábbi osztbbi osztáályozlyozáási eljsi eljáárráásoksok

hierarchikus oszthierarchikus osztáályozlyozáás s 
texturtexturáálislis osztosztáályozlyozóók k 
neurneuráálislis hháállóózat alapzat alapúú osztosztáályozlyozáás s 
SzegmentSzegmentáálláás ( specis ( speciáális lis 
osztosztáályozlyozáási eljsi eljáárráás )s )



NeurNeuráálislis hháállóózat alapzat alapúú
osztosztáályozlyozááss

A mestersA mestersééges ges neurneuráálislis hháállóózatot tzatot tööbb bb 
rréétegbe szerveztegbe szervezőőddöött neuronok tt neuronok ééppíítik tik 
fel. A neuronok a rfel. A neuronok a réétegen beltegen belüül l 
nincsenek nincsenek öösszeksszeköötve, de ktve, de kéét egymt egymáás s 
melletti rmelletti rééteg minden neuronja teg minden neuronja 
kapcsolatban kapcsolatban ááll a mll a máásikkal. sikkal. 



NeurNeuráálislis hháállóózat alapzat alapúú
osztosztáályozlyozáás (folytats (folytatáás)s)

A neuronok a beA neuronok a beéérkezrkezőő jelek sjelek súúlyozott lyozott 
öösszegsszegéét egy t egy áátviteli ftviteli füüggvggvéényen nyen 
eresztik eresztik áát a kt a köövetkezvetkezőőkkééppen:ppen:

kimeneti vektor=kimeneti vektor=
áátviteli ftviteli füüggvggvéény(sny(súúlymlymáátrix* bemeneti vektor+ktrix* bemeneti vektor+küüszszööbvektor)bvektor)



NeurNeuráálislis hháállóózat alapzat alapúú
osztosztáályozlyozáás (folytats (folytatáás)s)

A sA súúlyly-- éés ks küüszszööbbéértrtéékek kek 
meghatmeghatáározrozáása a tanulsa a tanuláási folyamat si folyamat 
sorsoráán tn töörtrtéénik, ahol a sznik, ahol a szüüksksééges kell ges kell 
éés a kapott van s a kapott van éértrtéékek kkek köözzöötti elttti eltéérréés s 
minimalizminimalizáálláása a csa a céél. Az osztl. Az osztáályozlyozáás s 
eredmeredméénye vetekszik a legnagyobb nye vetekszik a legnagyobb 
valvalóószszíínnűűsséég osztg osztáályozlyozóóval kapott val kapott 
eredmeredméényekkel. nyekkel. 



LevLevéél felismerl felismerőő

CCééll
–– ez egy neuron hez egy neuron háállóó alapalapúú java program java program 

ami ami „„BackpropagationBackpropagation”” hháállóóra ra ééppüül, l, 
kküüllöönfnfééle levelek felismerle levelek felismeréésséére re éés s 
osztosztáályozlyozáássáárara

–– KKéépes valamilyen formpes valamilyen formáában a levban a levéélszlszéélek lek 
éérzrzéékelkeléésséére re éés bizonyos mints bizonyos mintáát t áállit elllit előő, , 
ami alapul szolgami alapul szolgáál egy neuron hl egy neuron háállóónak, nak, 
ami majd eldami majd eldöönti a levnti a levéél kl küüllöönbnböözzőő fajhoz fajhoz 
valvalóó tartoztartozáássáátt



SzSzéélek felismerlek felismeréésese

Az elsAz elsőődleges feladat a levdleges feladat a levéél szl szééleinek leinek 
a felismera felismeréése. Ehhez a se. Ehhez a „„PrewittPrewitt EdgeEdge””
algoritmust hasznalgoritmust hasznáálja fel a programlja fel a program
Ez az algoritmus a szEz az algoritmus a szüürkerke--áárnyalatot rnyalatot 
((graygray--levellevel) haszn) hasznáálja kilja ki
–– Egy 3x3Egy 3x3––asas áábrbráán (rn (réészszáábrbráán) a n) a 

nnéégyzetgygyzetgyöökköökbkbőől szl száámolja ki ezt az molja ki ezt az 
éértrtééketket



PrewittPrewitt EdgeEdge

--1 0 1 1 0 1 1  1  1 1  1  1 
--1 0 1 1 0 1 0  0  0 0  0  0 
--1 0 1 1 0 1 --1 1 --11 --11

xx yy

ÉÉs tekintss tekintsüük a kk a kööv. kv. kéépetpet
++------------------------+ + 
| a1 a2 a3 || a1 a2 a3 |
| a4 a5 a6 || a4 a5 a6 |
| a7 a8 a9 || a7 a8 a9 |
++------------------------+ + 

--Ahol:Ahol:
--a1...a9 a1...a9 –– a megfelela megfelelőő szszüürke rke áárnyalatokrnyalatok

--X = X = --1*a1 + 1*a3 1*a1 + 1*a3 -- 1*a4 + 1*a6 1*a4 + 1*a6 -- 1*a7 + 1*a91*a7 + 1*a9

--Y = 1*a1 + 1*a2 + 1*a3 Y = 1*a1 + 1*a2 + 1*a3 -- 1*a7 1*a7 -- 1*a8 1*a8 -- 1*a91*a9

-- Prewitt Prewitt gradigradiáánsns = SQRT(X*X + Y*Y)  = SQRT(X*X + Y*Y)  



A A lléévvéélformalforma

A levA levéél szl szééle elegendle elegendőő ahhoz, hogy a ahhoz, hogy a 
levlevéél hovatartozl hovatartozáássáát megadja (nem t megadja (nem 
rréészletezzszletezzüük itt)k itt)
Ahhoz hogy a levAhhoz hogy a levéélminta a neuron hlminta a neuron háállóó
ááltal felhasznltal felhasznáálhatlhatóó legyen, a legyen, a 
mintmintáában lban léévvőő szinusz, illetve szinusz, illetve 
koszinusz szkoszinusz szööggéértrtéékeket tekinti majd a keket tekinti majd a 
felismerfelismeréési minta kritsi minta kritéériumriumáánaknak



PPééldalda

A A zzööldld vonal jelvonal jelööli a sikeres li a sikeres 
levlevéészszééll felismerfelismeréés uts utáán a minta n a minta 
vonalvonaláátt
A A pirospiros kockkockáák jelk jelöölik azon lik azon 
pontokat ahonnan majd vonalat pontokat ahonnan majd vonalat 
huzunkhuzunk a a kköövv kockkockááigig
A A kkéékk vonal jelvonal jelööli kli kéét kocka t kocka 
kköözzepezzepe kozkozöötttt huzodhuzodóó vonal vonal 
feldolgozfeldolgozáássáát, amibt, amibőől a szinuszl a szinusz-- éés s 
coszinuszokatcoszinuszokat fogjuk szfogjuk száámolni; molni; 
vagyis ez adja meg a levvagyis ez adja meg a levéél l 
reprezentreprezentáácicióós mints mintáájjáátt



Neuron HNeuron Háállóó

Ez alkotja a mEz alkotja a máásik lsik léényeges rnyeges réészszéét a t a 
programnakprogramnak
BemenetkBemenetkéént a mnt a máár fentebb emlr fentebb emlíített tett 
áátdolgozott minttdolgozott mintáák szolgk szolgáálnak, a megfelellnak, a megfelelőő
szinusz szinusz éés koszinusz s koszinusz éértrtéékekkelkekkel
A program egy elA program egy előő--bemenetes (bemenetes (feedfeed--
fowardfoward) ) backpropagbackpropagáállóó neuron hneuron háállóót hasznt hasznááll
A rendszernek csak egy bemeneti, rejtett A rendszernek csak egy bemeneti, rejtett 
(feldolgoz(feldolgozóó), ), éés kimeneti szintje van, a s kimeneti szintje van, a 
program felgyorsprogram felgyorsííttáása sa éérdekrdekéébenben



A bemenA bemenőő neuronok a mneuronok a máár r 
emlemlíített minta tett minta éértrtéékeket keket 
kapjkapjáák, mk, mííg a kimeneti g a kimeneti 
neuronok erneuronok erőősen fsen füüggnek ggnek 
a ka küüllöönbnböözzőő levlevéél l 
osztosztáályok szlyok száámmááttóóll
Minden mMinden máás megegyezik s megegyezik 
az ismert az ismert BackpropagationBackpropagation
hháállóó ááltalltaláános matematikai nos matematikai 
elveivelelveivel



Ujjlenyomat felismerUjjlenyomat felismerééss

Mint tudjuk az ujjlenyomata mindenkinek Mint tudjuk az ujjlenyomata mindenkinek 
mmáás, s, éés ez js ez jóó mmóódszer az egydszer az egyéének nek 
megkmegküüllöönbnbööztetztetéésséére, amit tre, amit tööbb helyen is bb helyen is 
elelőőszeretettel hasznszeretettel hasznáálnak.lnak.
Az ujjlenyomat felismerAz ujjlenyomat felismeréésnek is tsnek is tööbb bb 
vvááltozata lltozata léétezik de az egyik leggyakoribb az tezik de az egyik leggyakoribb az 
a mestersa mestersééges intelligenciges intelligenciáával valval valóó
kkéépfeldolgozpfeldolgozááss



ElElőő--feldolgozfeldolgozááss

A mA máár fentebb emlr fentebb emlíített ltett lééppéésekkel a szsekkel a szüürke rke 
kkéépet pet áátdolgozztdolgozzáák, kiszk, kiszűűrve a zajokat, rve a zajokat, 
homhomáályos rlyos réészeket, vszeket, váággáásokat, forradsokat, forradáásokatsokat



JellemzJellemzőő vonvonáások felismersok felismeréésese

Az Az íígy kapott vgy kapott vááz kz kéépen pen 
felkutatjfelkutatjáák az k az 
eleláágazgazóóddáásokat, sokat, 
vvéégzgzőőddééseket seket éés ezeket s ezeket 
megfelelmegfelelőő kkéépen kpen kóódoljdoljáák, k, 
ezek lesznek a kritikus ezek lesznek a kritikus 
pontok a felismerpontok a felismeréés s 
szempontjszempontjáábbóól, l, éés s 
szolgszolgáálnak bemenetnek a lnak bemenetnek a 
neuron halneuron halóónaknak



Ujjlenyomat mintaUjjlenyomat minta



ÖÖsszessze--egyeztetegyeztetééss

A kontrolpontok (A kontrolpontok (minutiaeminutiae= = aprolaproléékoskos
rréészlet) elemzszlet) elemzéése sorse soráán nemcsak azok n nemcsak azok 
xx--yy bbééli elhelyezkedli elhelyezkedééssüüket veszi ket veszi 
figyelembe a rendszer, hanem az figyelembe a rendszer, hanem az 
egymegymááshoz shoz éés a ks a köörnyezethez rnyezethez éés az s az 
egegéészhez valszhez valóó kapcsolatot iskapcsolatot is
Ez lehetEz lehetőővvéé teszi a hibteszi a hibáás, illetve rossz s, illetve rossz 
minminőőssééggűű bemenetek feldolgozbemenetek feldolgozáássáát ist is



TisztTisztííttááss

Mivel sok szennyezMivel sok szennyezőőddéés kers kerüülhet a klhet a kéépbe pbe éés s 
a vonalak sem folytonosak, eza vonalak sem folytonosak, ezéért ezeket egy rt ezeket egy 
intelligens intelligens „„tiszttisztííttó”ó” eljeljáárráással helyressal helyreáállllíítja a tja a 
rendszerrendszer



IrIráánynyíítottstottsáágg

A kA küüllöönleges feldolgoznleges feldolgozáásnak ksnak kööszszöönhetnhetőően en 
a minta mintáák irk iráánynyíítottstottsáága nem befolyga nem befolyáásolsolóó
ttéényeznyezőő



Ujjlenyomat minta Ujjlenyomat minta 
feldolgozfeldolgozáás uts utáánn



Minta feldolgozMinta feldolgozáás, illetve s, illetve 
felmerfelmeréés uts utáánn



FelhasznFelhasznáálláási tersi terüületlet

SzSzáámmííttóóggéépes grafikapes grafika
Ipari ellenIpari ellenőőrzrzééseksek
OrvostudomOrvostudomáányny
TTéérkrkéépeszetpeszet
ŰŰrkutatrkutatááss
BosztonsBosztonsáági rendszerekgi rendszerek
Stb. ...Stb. ...









KKöönyvnyvéészet szet éés utals utaláásoksok

Rafael C. Rafael C. GonzalezGonzalez, , RichardRichard E. E. WoodsWoods, , 
DigitalDigital Image Image ProcessingProcessing SecondSecond EditionEdition, , 
New JerseyNew Jersey
KKééposztposztáályozlyozááss
–– httphttp://://www.geo.uwww.geo.u--

szeged.huszeged.hu/~/~joejoe/fotogrammetria//fotogrammetria/GeoInfoGeoInfo/geoinfo3.htm/geoinfo3.htm

LevLevéél felismerl felismerőő
–– httphttp://://www.jenswww.jens--langner.delangner.de//lrecoglrecog//applet.htmlapplet.html

Ujjlenyomat felismerUjjlenyomat felismerőő
–– httphttp://://www.eastwww.east--shore.comshore.com//index.htmlindex.html

http://www.east-shore.com/index.html


ÉÉbresztbresztőő éés s kköösziszi a a 
figyelmet !figyelmet !
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