SZN

Erosen ajanlott az eloadasdiakkal, orai abrakkal egyiitt olvasni!
I A 2D KEPFELDOLGOZAS ALAPJAI

1. Szamitogépes latas alapok

1. Ismertesse a kép fogalmat: mire vagyunk kivancsiak? Mit neveziink képnek? Milyen képleirdsi lehetiségek
dllnak rendelkezésiinkre? Mit jelent a videofolyam?

Kép: Vizualis informaciokat tartalmazo dsszefliggd adathalmaz.
Leiras altalaban pixel/voxel tombként torténik. 2 (pixel) vagy 3 (voxel, volume pixel) dimenziés képpontokat hasznalunk,
vonalkamera esetén 1 dimenziosakat.
Egyéb leirasi formak:

e Lancok (pl. RLE)

e Topolodgiai leirasok (grafok)

e Rel4cios struktarak

e Hierarchikus leirasok
Video6folyam: Tipikusan képek sorozata, mozgésleiras (pl. MPEG4 tomorités) cimesemények sorozata. Altalaban ezt
dolgozzuk fel, van (a priori) ismeretiink az el6z6 képrol, valtozast elemezziik.

2. Ismertesse a fényérzékelés fontosabb eszkozeit. Részletezze a CCD és a CMOS érzékeldk miikodését, tipusait,
eldnyeit és hatrdnyait.

Fényérzékelés eszkozei:
e Fotodidda
o CCD
o CMOS (Féként APS)
e Fotoellenallas
e  Kvantumeszkozok
e Kémiai érzékelok
e  Homérsékletmérésen alapuld eszkdzok
CCD
1969-ben fejlesztették ki a Bell Labsnal, analog 1éptetéregiszternek. Mitkodésének Iényege, hogy adott orajel hatasara a
bemeneti oldalon levé t6ltést mozgasra lehet birni, azaz 1éptetni lehet a kimeneti oldal fele. Gyorsan kideriilt, hogy nem csak
elektronikusan lehet feltdlteni a regisztereket, hanem a fény fotonjaival is. 1970-re képesek voltak képet 1étrehozni az j
eszkozzel, s igy megsziiletett a CCD. A fent leirt eszkoz hivatalos neve a Full-Frame Transfer (FFT) CCD. Gyakran a
sebesség novelése érdekében nem egy kiolvasasi vonalat (kiolvaso regisztert) hasznalnak, hanem tobbet, ennek neve a Frame
Transfer CCD. Ezeknél az érzékeloknél nincs lehetdség elektronikus zar alkalmazasara. A masik, elterjedtebb CCD tipus az
interline CCD. A f6 kiilonbség a kettd kozt, hogy a Full-Frame Transfer CCD nem tud addig Gjabb képet késziteni, amig a
kiolvasas végre nem hajtodik, ami azért id6be telik. Ez egy tiikorreflexes, él6kép nélkiili gépnél még nem probléma, de mi
van akkor, ha folyamatos képet szeretnénk latni, pl. kompakt fényképezdgépeknél vagy videokameraknal? Ilyenkor jon az
interline CCD a képbe.

Osszefoglalva:
o Fullframe-Transfer CCD: pixelenként olvasas (kiilsé zar sziikséges, amig shiftelgetiink)
e  Frame-transfer CCD: kiilon fényérzékeld és CCD réteg (draga), fotoérzékeldk egyszerre dobjak at a CCD-re
o Interline CCD: egy Si-réteg, CCD a fotoaktiv oszlopok kozott (olcsobb, de rosszabb felbontas)

e Nagy érzékenység

e Kevés zaj

o Interline felépités esetén elektronikus zar megvaldsithato (ezt ki is hasznaltak pl. a Nikon D70-nél is, ahol 1/500s-t61
mar nem a mechanikus, hanem az elektronikus zar mikdodik).

Hatranya

e  Bonyolult eldallitas, emiatt draga

e A kiolvasasi elektronikanak tobb kiolvasasi csatorna esetén tokéletesen megegyezdonek kell lennie, egyébként
sévosodas 1ép fel (banding)

e Konnyen létre johet az un. Blooming effektus: ha egy elektrodan til sok toltés halmozodik fel, egyszertien atfolyik a
mellette levd elektroda teriiletére (ez ellen szamos anti-blooming eljaras l1étezik, altalaban a CCD-k adatlapjan
szerepel ennek a hatékonysaga)

e Magas fogyasztas, emiatt nagyobb melegedés (és nagyobb termikus zaj)
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CMOS

A CMOS-nal a megnevezés csak és kizardlag a gyartastechnologiat jeloli. Ahogy a leirasbdl is latszik, az elsd esetben aktiv
pixelekrol beszéliink, azaz minden egyes képpont sajat erdsitovel rendelkezik (toltés-fesziiltség konverter, amely a CCD-nél a
kiolvasé egységben volt megtalalhatd). A kiolvasas matrix elven torténik, minden képpontot kiilon-kiilon meg lehet cimezni.
Mivel minden egyes pixel kiilon cimezhetd, illetve a vezetékhalozaton keresztiil barmilyen sorrendben dsszekapcsolhaté a
chip tovabbi erdsitéfokozataival, nagyon kdnnyti a kép egy részletét vagy éppen egy alacsonyabb felbontast képet is
kiolvasni. A CMOS érzékelSre nagyon konnyti integralni egyéb aramkori elemeket. Altalaban a CMOS érzékelék
tartalmazzak az analdg-digitalis atalakitokat is (mig ez a CCD-nél kiilon aramkor volt), s6t egyes esetben elé-feldolgozast is
végeznek (szenzor szintli zajszlirés példaul). A nagyobb integralasnak koszonhetden alacsonyabb az eldallitasi koltségiik,
mint CCD tarsaiknak.

Hatranyok:

e Nagyobb zaj: a pixelek egyedi erdsitéit nem lehet pontosan beallitani, ezért ezek extra zajt adnak a képhez
(pix-pattern noise). Erre a problémara a Canon talalt tokéletes megoldast hardver szinten (és lassan minden gyarto
alkalmaz hasonlé megoldasokat),

e Interferencia érzékenység: a nagyszamu aktiv elem sokkal érzékenyebb a kornyezetbol érkezé elektromagneses
zavarokra, mint a CCD,

o Az aktiv elemek csokkentik az érzékeld hatdsos méretét (mint az Interline CCD-knél), de itt is segitséget nyujtanak a
mikrolencsék,

e Az elektronikus zar nem, vagy nehezen valosithaté meg. Jol 1athaté a CMOS érzékeldkkel késziilt videofelvételeken
ennek a hatdsa: a kiolvasasi sebesség miatt jol érzékelhetéen elcstszik a kép (nem azonos idépillanatban torténik a
teljes kép kiolvasasa meg, mint a CCD-knél), és ha pl. egy mozgd autot fényképeziink, akkor az eredetileg kb.
téglatest forma szétcsuszik paralelogrammava.

Elényok:

e A nagy integralhatosag miatt alacsony ar,

o Kis fogyasztas, kisebb hétermelés (alacsonyabb termikus zaj).

o Kisebb késleltetés

e Nagyobb sebesség

3. Ismertesse a szinldtads alapjait. Milyen modszereket haszndalunk tobbmdodusu (szines) érzékelésre? Mit jelent a
Szinhomérséklet?

Az idegrendszer a retinn talalhato kiilonb6z6 tipusu csapok fényre adott valaszainak egylittes eredményeként kiiloniti el a
szineket, igy okozva a szinérzetet az él6lények szamara. A csapok a lathatd fénytartomany bizonyos szeleteire érzékenyek,
viszont csak a beérkezd fény mennyiségérdl adnak informaciot az idegrendszernek, a beérkez6 fény hullamhosszardl nem.
Az emberek szamara a lathatd szintartomanyt hozzavetélegesen a 380 - 740 nm hulldmhossza elektromagneses sugarzas
jelenti. Ezt a szintartomanyt az emberi szem harom kiilonb6z6 tipust csappal fedi le, mas fajoknal mind a lathato
szintartomany, mind a csapok szdma eltérd. Emberi szem: 3 szin szenzor + 1 fényerdsség szenzor.

A szinérzékeldk sotétben rosszul miikodnek, ilyen fontosak a fényerdsség érzékeldk. Periférian alig latunk szint, az agy
kompenzal, ahogy a vakfoltnal is. A szamitogépes rendszerek erre még nem képesek.
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Szinhémérséklet: A 1athato fény egy jellegzetessége. Egy fényforras szinhdmérsékletét az altala okozott szinérzet €s egy
hipotetikus feketetest-sugarzo altal 1étrehozott szinérzet alapjan hatarozzak meg. 1zzolampak esetében, 1évén, hogy a fény
izzasbol szarmazik, a szinhdmérséklet jol egybe esik az izz6szal hdmérsékletével. A nem hémérsékleti sugarzas elvén
muikodo fényforrasok, mint példaul a fénycsovek esetében kozvetlen fizikai jelentése nincsen. Ezért ilyenkor inkabb korrelalt
szinhémérsékletrdl beszéliink. Elterjedt jelolése: CCT (Correlated Color Temperature)
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4. Ismertesse a képi tartalom fontosabb jellemzdit, korldtait: felbontds, bitmélység, interlace, mozgds, digitdlis zaj,
tomaoritési problemadk.

Felbontas:

A képfelbontds megmutatja, hogy a képiink hany pixelbdl all (pl. 1920x1080).
Nagyobb felbontas esetén jobb a kép mindsége, azaz tobb részlet jelenik meg rajta.
A megjelenitett kép mindsége viszont fiigg a megjelenito feliilet nagysagatol.
Ugyanaz a kép sokkal élesebbnek tlinik, ha kisebb méretben jelenitjiik meg. A
képernydk pixelslirliségének mértékegysége a képpont/hiivelyk.

1080p

DCI 4K

szininformaci6 all rendelkezésre. Minél tobb a képpontonkénti informaciod, annal tobb szin jelenitheté meg a képen, €s annal
pontosabb a szinmegjelenités. Az 1-es bitmélységgel rendelkezd képhez példaul két lehetséges érték tartozik: a fekete és a
fehér. A 8-as bitmélységgel rendelkez6 kép lehetséges értékeinek szama 28, vagyis 256. A 8-as bitmélységgel rendelkezé,
szlirkedrnyalatos képen 256 sziirkearnyalat szerepelhet. A RGB rendszerti képek harom szincsatornabol allnak. Egy
(csatornanként) 8 bites RGB-kép esetén 256 érték tartozik minden csatornahoz, ami azt jelenti, hogy a kép tobb mint 16
millié lehetséges szinértékkel rendelkezik. A csatornanként 8 bites (8 bpc) RGB képeket szoktak 24 bites képeknek is hivni.

Bitmélység: A bitmélység adja meg, hogy a kép egyes képpontjaihoz mennyi

Interlace: A televizi6zasban a savszélesség kihasznalasa, optimalis kit6ltése nagy feladat. A savszélesség igény
csokkentésének egyik megoldasaként hoztak 1étre az interlaced (sorvaltott, dsszefiizott) megjelenitést. Az eljaras célja, hogy
mindségvesztés nélkiil (vagy minimalis veszteség mellett) a lehetd legkisebb savszélesség felhasznalasaval lehessen az
adasokat tovabbitani. Az elgondolas azon az alapon nyugszik, hogy amennyiben egy teljes képkockat (keret, frame)
felbontunk két fél keretre, igy egy id6egység alatt csupan egy fél keretet kell atvinni, amit aztan a vevé késziilék tobbszori
villogtatassal épit egybe a masodik fél kerettel, igy szemiink nem veszi észre az eltérést €s egészként érzékeli a képet. Elsd
korben csupan minden paratlan pixelsort kiildenek at, majd a parosakat. A hagyomanyos CRT TV -k, monitorok képesek
megjeleniteni az ilyen jeleket, atlagosan 50-60 félkép/masodperc sebességgel, igy a teljes kép 25-30 fps sebességii lesz.

Mozgas: Idében egymas utan kovetkezd képeken bekdvetkezd elmozdulas, pixelvaltozas?

Digitalis zaj: A digitalis fényképez6gépek érzékeldinek alapvetd épitéeleme a photosite. A szenzornak ezen része érzékeli
valdjaban a fényt. Minden pixelre legalabb egy photosite jut (van ahol kettd). Ezek az elemi egységek a fényt olyan modon
érzékelik, hogy az expozicio ideje alatt rajuk esd fotonokat elektronokka (t5ltéssé) alakitjak. Ez a toltés az expozicio ideje
alatt halmozddik fel és meg6rzédik az expozicié utan. Ha az expozicié befejezodott, akkor minden egyes photosite toltését
megmérik, majd a mért értéket digitalis értékké alakitjak (digitalizaljak). Ezt a mérési folyamatot nevezziik kiolvasasnak.
A digitalis fényképezogépekkel készitett képek zaja tobb kiilonbozo forrasbol ered:

o Sotét zaj: A Sotét Zaj (Dark Noise) a szenzorban (pontosabban a szilicium-sziliciumdioxid atmeneteknél) a h6t6l
keletkezett szabad elektronok felhalmozodasa a szenzor photosite-jaiban. Ez jellegzetes "grizes" zajként jelentkezik a
képen. Az ehhez kapcsolodo kifejezés még a "dark current”, amely ezeknek az elektronoknak a keletkezési sebességét
jelenti.

o Kiolvasasi zaj (Bias Noise): Ahhoz hogy képet alkossunk a szenzor photosite-jaiban tarolt toltésekbdl, minden egyes
photosite toltését meg kell mérni és a mért értéket digitalizalni kell. Ez a mérés a szenzor kiolvasasi folyamatanak
része. Azonban az eljaras tavolrol sem tokéletes. Az egyes photosite-ok toltése tulsagosan kicsi ahhoz, hogy erdsités
nélkiil meg lehessen mérni, €és ez az erdsités a probléma (zaj) forrasa. A kiolvasast végz6 erdsiték valamennyi zajt
elengedhetetleniil hozzaadnak a photosite altal tarolt és altaluk felerdsitett toltéshez.

o Foton zaj: A foton zajt a szenzorra érkez6 fotonok egyenetlen "érkezési ideje" okozza. Ha a fotonok konstans ratadban
érkeznének, (mintha csak egy szallitdszalag szallitana 6ket a photosite-okba) akkor nem lenne foton zaj. Azonban a
valosagban a fotonok rendszerteleniil érkeznek. Az egyik photosite elég szerencsés ahhoz, hogy az expozicio ideje
alatt 100 foton talalja el, addig elé6fordulhat, hogy a mellette 1év6t, ugyanazon id6 alatt csak 80 foton éri el. Ha egy
egyenletesen megvilagitott feliiletet fényképeziink, akkor a foton zaj, a szomszédjahoz viszonyitva, rendellenesen sotét
pixelek formajaban jelentkezik.

e Véletlen zaj: Az eldbbi harom okon feliili zajt altalaban a fényképezégép elektronikajaban fellépd fesziiltség vagy
aramingadozasok, elektromagneses interferencia és még sok mas tényez6 okozhatja. A véletlen zaj képrol képre mas
és mas. Azonban barmi is okozza, altalaban elenyészden kicsi.

A fenti zaj tipusok Gauss zajok, mivel lényegében korrelalatlan valdsziniiségi valtozokbol erednek. Erdemes még
megemliteni a s6-bors zajt, amely véletlenszerii helyeken fekete vagy fehér pixeleket jelent. Nem Gauss jellegii hiba, nem is
javithat6 azokhoz hasonl6an, hanem median sziirdvel érdemes. Jellemzdéen az ADC ¢és az atvitel hibai okozzak.
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Tomoritési problémak

Tomoritési hiba: A veszteséges tomoritése soran fellépd észreveheté mindségromlas. Altaldban a veszteséges tomorités
kvantalasi 1épése sordn fellépd probléma. Transzformacids kodekeknél altalaban a kddolo transzformacios terének bazisara
jellemzo a hiba. A blokk-alaptu DCT transzformacid soran, amit példaul az elterjedt JPEG tomorités hasznal, tobbfajta
tomoritési hiba szokott eléfordulni. Ezek k6z¢ tartozik az elmosodott teriileten konturosodas megjelenése, a gdrbe vonalak
mentén l1épcsdzetes zaj megjelentése, ,,1égypiszkok™ a szélek mentén, sakktablaszer(i hiba (masképpen blokkossag) a kép
»,mozgalmas” részein.

Lehet, hogy egy tomoritett kép az ember szdmara még teljesen szép, de az algoritmusok megbolondulnak tdle

(pl. jpeg tomoritett képen élkeresés). Lehetdleg ne tomoritett képet dolgozzunk fel!

5. Mit jelent a szintér? Miért van sziikség tobbféle szintérre? Mit jelent a sziirkedrnyalatositds? Roviden ismertesse
a fontosabb szintereket, azok feladatat.

Szintér: A szinterek a szinek abrazoldsara hasznalhat6 virtualis térbeli koordinata-rendszer, ahol az egyes szinek
tulajdonsagait azok koordinatai fejezik ki. Szinességi koordinatakbol épiil fel a CIE XYZ szintér. Valamennyi tovabbi szintér
kiilonbozik ettol; koordinatai altalaban:

e  cgy szinezeti

e cgy vildgossagi

e egy szintelitettségi jellemzd.
A szintérben az abrazolhato szinek valamilyen rend szerint keriilnek elhelyezésre (példaul az alapjan, hogy a szintér
alapszineinek milyen aranyu keverésével allithatok eld), és a pozicidjukat meghatarozé koordinatakkal keriilnek azonositasra
(példaul az RGB szintérben a (255,0,128) koordinatan a maximalis voros, nulla zold, és a maximalis felének megfeleld kék
komponensek dsszeadasabol keletkezd szin talalhato).

A kamerak altal rogzitett szines kép altalaban RGB szintérben késziil, mivel az eltérd hullamhosszokhoz tartozo érzékelés
gyartastechnologiailag megoldhat6. Az emberi szem az R, G és B komponenseket nem azonos stllyal/felbontassal érzékeli.
Ezt tomoritési és adatatviteli eljarasok eldszeretettel ki is hasznaljak.

A szamitogépes képfeldolgozas tipikusan nem RGB-ben oldhaté meg. A (fényesség, szinezet, telitettség) leképezések az
alkalmazasok jelentOs részében jobban hasznalhatok. A leképezést tobbféleképpen meg lehet valositani, ezért 1étezik HSL,
HSI, HSV, L*u*v stb.

A mai TV-k tartalmazzak az alkalmazott LED-ek/LCD stb karakterisztikainak megfeleld transzformaciohoz sziikséges
adatokat (Chromaticity coordinates), hogy a bemen6 jelet a forrds minden kijelzén a lehetGségekhez mérten azonosan
jelenithesse meg. Ehhez is sziikséges tobbféle szintér, minden kijelzd tipushoz 1ényegében sajat.

Sziirkearnyalatositas: Pixelenként az RGB komponensekbdl intenzitast, vilagossagot képeziink. Az egyes szincsatornak
kiilonboz6 slyozasuak lehetnek, igy egy szines képbdl tobbféle sziirkearnyalatos is eldallithatd. Leggyakoribb a 0.30 0.59
0.11 sulyozas, ebben az esetben [=0.30R+0.59G+0.11B.

Szinterek

o A televizidés technikaban az RGB komponenseket veszi fel a kamera, ebbdl egy olyan vilagossagi értéket (jele Y, neve
luma) képeznek, amely kompatibilis a fekete—fehér televizid vilagossagi értékével. Ezek utan képezik az R-Y és a B-Y
szinkomponenseket. igy az analog televizio egy vilagossagi és két szinességi (chroma) jelet tovabbit (ez harom
merdleges térbeli vektor). Megjegyzés: a szinkomponenseket magasabb frekvencian modulaljak a vilagossag folott, ami a
fekete-fehér megjelenitén nem latszik). Az alapotlet egyébként a mai digitalis rendszerekben is hasznalatos, pl. YCbhCr
szintérnél a szinezeti adatokat 2-4 pixelre sszevonhatjak, hogy csdkkenjen a sziikséges savszélesség (az emberi szem
pedig alig veszi észre az eltérést).

o A képfeldolgozas technikajaban a HSL, a HSV (fényerd, szinezet, telitettség) és még tovabbi szinterek 1970 utan.

e Szamitastechnikaban: RGB és valtozatai (SRGB, AdobeRGB). A digitalis fényképezdgépek legtobbje az sSRGB
(standard RGB) rendszert hasznalja. Az ADOBE virtudlis alapsziningerek segitségével kiterjeszett szinteret (wide gamut)
hasznal. Az RGB additiv szinkeverési eljaras, amely azzal definialja a szint, hogy a 3 alapszint fényb6l mennyit kell
Osszekeverni a kivant szin eléréséhez. Alapbol s6tét van és fényeket adok hozza.

e Nyomdatechnikiban: CMYK. Négy alapszinnel dolgozoé szubtraktiv szinkeverési technika.

o  Tomoritési szinterek: pl. YCbCr-t hasznal a JPEG


http://en.wikipedia.org/wiki/Extended_Display_Identification_Data#EDID_1.3_data_format
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6. Mit jelent a szinkorrekcio? Ismertesse a fontosabb szin és fényességkorrekcios eljarasokat: Gamma korrekcio,
kontraszt, fényesség. Miért van ezekre sziikség, mire jok?

Szinkorrekeid: A kép szineinek mddositasa, valamilyen szempontbdl jobba tétele, tipikusan az emberi szem szdmara és nem a
gép szamara. A szamitdgépen tarolt kép szineivel, telitettségével, kontrasztjaval, az egyes szindsszetevok aranyaival torténd
miveletek sorozata, melynek soran kikiiszobolik a digitalizalaskor keletkezett szineltéréseket és szinegyensulyi eltéréseket az
eredeti képhez képest.

Gamma korrekeié: Nemlinedrisan latunk, de linedrisan tdrolunk, kompenzalni kell. A kontraszt értékeket optimalizalo
eljaras. A Gamma-korrekcioval a kép fényessége és szineinek élessége szabalyozhat6. Ezaltal a pontos részletek a sotétben
jatszodo jeleneteknél jobban lathatok, és a kép mélysége is megmarad. Ha a Gamma korrekcid értéke magas, a kép vilagosabb
tonusu lesz kevésbé telt szinekkel, mig ellenkezd esetben sotétebb arnyalatok és valamivel teltebb szinek jellemzik a képet.

Kontraszt: A kép vilagos és sotét részei kozotti tonuskiilonbség. Ha két kép azonos motivumot abrazol és az egyiken két adott
részlet tonusanak kiilonbsége nagyobb mint a masikon, akkor ennek nagyobb a kontrasztja. A leggyakrabban hasznalt
algoritmus a hisztogram kiegyenlitése (histogram equalization- HE). A mddszer az intenzitasok eldfordulési gyakorisaganak
fiiggvényében ugy nyuljtja a hisztogramot, hogy az kitoltse a rendelkezésére alld intenzitastartomanyt és a szomszédos
intenzitasok tavolsaga azok el6fordulasi gyakorisaganak fiiggvényében alakuljon. Bal oldali kép.

Magyarul, nagyobb lesz a kontraszt, ha a vildgosabb szineket tovabb vilagositjuk, a sotét szineket tovabb sotétitjiik.

Fényesség: Relativ vilagossagérzet, a feliilet becsiilt reflektanciaja vagy transzmittanciaja. Ha noveljik egy kép fényességét,

akkor minden szint egyforman vilagositunk. Jobb oldali kép.
R \ i
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7. Ismertesse a képi tartalom taroldsanak fontosabb problémadit, lehetdségeit, modszereit. Hogyan haszndljuk a képi
adatbazisokat?

Képek tarolasa
e  ToOmoritetlen: BMP, PNM
e  Veszteség nélkiil: GIF, JPEG-LS/2000, PNG, TIFF, H.264 lossless...
e Veszteséges: JPEG, PNG, H.264...
o Konténer formatumok: (PNG), TIFF, AVI, MOV, MP4, OGG, WMV...
A konkrét tomoritési eljaras a fejlécben tarolva, a codec az, ami dekodolni tudja.

Képek és foleg a videok tomoritetlen tarolasa hatalmas tarteriiletet igényel, igy rendkiviil draga és néhany specialis esetet
leszamitva folosleges is. Egy 24 bites 1920x1080 felbontast tomoritetlen kép kb. 6 MB helyet foglal, masodpercenként 60
képkockaval szamolva egy 1 oras video tarhely igénye 1 TB felett van, valamint mar a hattértar irasi sebessége is sziik
keresztmetszet lehet.

A veszteségmentes tomorités a képben levd sok pontosan azonos szinii pixel jelenlétét hasznalja ki, azok helyett egy
"roviditést" alkalmaz, igy a képfajl mérete jelentdsen csokkenthetd lehet. A tomorités lehetdvé teszi a tomdritett adatbol az
eredeti adatok pontos rekonstrukcidjat. A vesztes€gmentes tomorités nem tud valamilyen tomoritési aranyt garantalni minden
lehetséges bemeneti adatra. Mas szavakkal kifejezve, barmely (veszteségmentes) adattomoritési algoritmus esetében lesz
olyan bemeneti adathalmaz, aminek a méretét az algoritmus nem képes csokkenteni, s6t akar novelheti is.

A veszteséges tomorités nem teszi lehetové a tomoritett adatbol az eredeti adatok pontos rekonstrukcidjat, am

(az emberi szem szamara) egy ,.elég j6” rekonstrukciot igen. Videdk esetén akar 1:100 tomdoritési arany is elérhetd lathato
mindségromlas nélkiil. Az emberi szem nem képes tobb millié szinarnyalat megkiilonboztetésére, igy altalaban csokkentik a
bitmélységet. A veszteséges prediktiv kodekekben az adott mintat megel6z6 és/vagy kdvetd mintak segitségével probaljak
megjoésolni az aktualis hangmintat vagy képkockat. A megjosolt adat és a valos adat kozti eltérést (a joslas reprodukalasahoz
sziikséges egyéb informaciokkal egylitt) kvantaljak és kodoljak. Ha egy videdban csak a kép kdzepén van mozgas, felesleges
az egészet eltarolni Ujra. A gépnek nem mindig jo, pl. hibasan éleket talal a tomoritési négyzetek szélén.

Képi adatbazisok

A képekhez rendelhetdk kiilonb6z6 adatok, melyek megkdnnyitik az utélagos rendezést, keresést. Ilyen adatok:
o Alapadatok: méret, felvétel/modositas idopontja, felvétel helye, kamera beallitasok (metadata)

Meéréseken alapuld adatok (pl. objektumok szama, szinek, méretek)

Intelligens felismerés (pl. ember, virdg, gépjarmii)

Jogosultsagok

Felhasznaloi kulcsszavak (google)

Miniatirok
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2. Javitas képtartomanyban

8. Mit jelent a hisztogram? Ismertesse a hisztogramtranszformdcio miikodését és felhaszndldsi lehetdségeit.
Hisztogram: A kép hisztogramja a fényességértékek vagy az egyes szincsatornakon felvett értékeinek eloszlasat
(stirGiségfiiggvényét) mutatja. A lehetséges szinértékek tengelyére az egyes szinértékek gyakorisagat viszik fel. Minél
magasabb ez, annal tobbszor fordul eld az adott szinérték a képen.

A digitalis képfeldolgozasban a hisztogram a kép szinértékeirdél vagy sziirkeségi fokozatarél késziil. Ez alapjan adatok
nyerhetdk az eléforduld szinekrél, kontrasztokrol és fényességekrol. Egy szines képrdl tobb hisztogram is készithetd az egyes
szincsatornak, vagy az dsszes szin szerint. Mivel a legtobb eljaras a fekete-fehér képeket tAmogatja, ezért inkabb az egyes
szincsatornak hisztogramjat hasznaljak, ami lehet6vé teszi a kép feldolgozasanak azonnali folytatasat. A szincsatorndk szama
az alapszinek szamatol fiigg: RGB estén harom, CMYK esetén négy.

A digitalis fényképészet gyakran hasznal hisztogramot. A jol felszerelt digitalis fényképezdgépek valds idoben mutatnak
hisztogramokat, hogy igy segitsék a képi egyensuly megtalalasat. Ez pontosabb képszerkesztést tesz lehetévé, mint ami a
kamerakép alapjan tehetséges lehetne. Felismerhetok és javithatok példaul a vilagitas hibai, ha a kép tal sotét vagy til vilagos
lenne. A kép késobbi feldolgozasaban sokat szamitanak a rajta levé kontrasztok és a fényességek, ezért érdemes a
hisztogramokat figyelni.

A hisztogramok egy klasszikus felhasznalasa a szinegyensily beallitisa (equalizing), 1asd az abrat. A hisztogramot és a
megfeleld szineket egy alkalmas fliggvénnyel transzformaljak. Jobban kiegyensulyozza a szineket, mint a kontrasztok
erbsitése. Az abran bal als6 sarokban lathaté néhany szin a korrekcio paramétereinek beallitdsahoz hasznalhaté referencia, az
errdl késziilt fényképet ugy kell korrigalni, hogy a képen az eredeti értékeket kapjuk vissza (persze ilyen komolysagnal mar
arra is vigyazni kell hogy a minta megfakul iddvel stb.).
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9. Milyen fontosabb zajok jellemezhetik a képeket? Sorolja fel a lehetséges eljardsokat ezek eltiintetésére?
Ismertesse a konvolucios ablakkal torténd képjavitdas modszerét.

Gauss zaj: Az er6sité képzaja. Gyenge megvilagitis, magas hdmérséklet és a fényképez6 elektronikaja altal okozott zaj.
S6-bors zaj: A kép fekete és fehér pixelekkel van "megszorva". A/D konverzid, atviteli hibak okozzak.

Eljarasok a zajok eltiintetésére
Egyszert atlagolas
Konvolucio

Gauss sziirés

Simit6 sziir6k

Elesitd sziirék

Rank sziir6k

Median

Konvoliiciés ablak

A kép adott pixelét a kornyezetében 1évo pixelek fiiggvényében modositjuk. Pixelrdl pixelre haladunk.

Az ablak (kernel, maszk) egy matrix, elemei a sulyok. Linearis esetben minden pixelt a kornyezetének linearis
kombinaciojaval helyettesitjiik. A linedris kombinacidval torténd leirast konvolucios kernelnek nevezziik.

A képjavitas menete:

1. Az input minden pixelére egy ablakot/kernelt helyeziink ugy, hogy annak origdja az adott pixelre essen.
2. Az input kép kernelében 1év6 pixeleit megszorozzuk a kernelben szerepld sulyokkal.

3. Az eredmény: az input helyzetének megfeleld pixel értéke a sulyozott értékek 6sszege (esetleg skalazva).

10. Hogyan tudunk simito sziirdt késziteni? Hogyan hat a képre a konvolicios kernel mérete és a kernelen beliili
értékek elrendezése? Milyen eldnyei vannak az alabbi kernelnek: [121;2 42 ;121 ]? Ismertesse a Gauss sziiré
lényegét.

Simité sziiré: A simitas 1ényege, hogy a képpontok kdzelebb keriilnek koérnyezetiik atlagahoz, azaz a kép ,,simabb” lesz.

Vessziik a sima atlagolo sziir6 kernelét, de kiilonb6z6 stlyozasokat hasznalunk. A kernel elemei pozitivak.
Konvolicios kernel mérete: Minél nagyobb a kernel, az aprobb dolgok annal inkabb eltiinnek, elmosddnak.

[121;242;1 2 1]Kkernel elonyei
FPGA-ban nagyon konnyl megvalositani, mivel 2-vel és 4-gyel kell szorozni, 16-tal kell osztani a végén. Ezek a miiveletek a
2-hatvanyok miatt eltolasok, FPGA-ban csupan huzalozassal megoldhatok, gyors!

Gauss sziiré

Kernelméret 3c. Kernel: [1 4 1;4 16 4;1 4 1]. Egyenld suly helyett érdemesebb a kdzelebbi pixeleket nagyobb sullyal
szamolni. A Gauss sziir6 simit6 jellegii. Szépen elkeni a képet, viszont nem tal gyors (36-tal osztas). Algoritmusokban van
szerepe, pl. a Canny-féle éldetektorban hasznaljuk.
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11. Hogyan miikddnek az élesitd sziirok? Miben kiilonbozik egy élesitd és egy élkeresd sziird? Milyen viltoztatast
hajt végre a képen az alabbi sziivé: [-2-10;-111;012]?
Elesité sziiré: Kiemeli a kornyezeti atlagtol valé eltérést (azaz az éleket). A kernelben vannak pozitiv és negativ siilyok is.
Minél nagyobb a kdzéps6 érték annal inkdbb hasonlit az eredeti képre az 0j. Hatrany: a zajokat is kiemeli.

Elesité és élkereso: Elkeresd sziir esetén a kernel sulyainak osszege nulla, mig élesiténél nem. A nullaval nem osztunk,
hanem eltoljuk egy félsziirkedrnyalattal.

[-2-10;-111;01 2]sziiré
Ez térbeli kiemelésre hasznalatos. Gyakorlatilag azonban ez is élkiemelés. Csak dnmagaban, mint élesités nem hasznaljak.

12. Milyen rank-sziirdket ismeriink, ismertesse ezek haszndlatdat. Milyen elonyei vannak a median sziirének.
Hogyan hat a sziirésre a kernelméret és a kernel tobbszoros végrehajtdasa?

Rank-sziirék
A simit6 szlir6k a zajhatasokat csak szétosztjak (szétkenik, kiatlagoljak), ezzel szemben a Rank-sziir6k szinte teljesen képesek
megszabaditani a képet ezektdl a pontszeri hibaktol.

Miikodési elv: Vessziik minden pixel meghatarozott kdrnyezetét. A pixel és a kornyezet intenzitasértékeit nagysag szerinti
novekvo sorrendbe allitjuk. E sorbdl vegyiik az n-edik elemet; ez lesz a pixel 01 vilagossagértéke.

Ha n=1, akkor mindig a minimalis értéket valasztottuk, ha n=k, akkor mindig a k-adikat. Median szlirésr6l akkor beszéliink, ha
n=k/2, vagyis a sorba rendezett vilaigossagértékek koziil éppen a kdzépsot valasztjuk. A vizsgalt pixelkérnyezet mérete, alakja
sokféleképpen valaszthato.
o  k-adik szomszéd

e  Minimum sziird

e  Maximum sziiré

e  Median sziird

Median sziiré elényei

Ez a sziirés a kiugro zajcsucsokat teljesen eltiinteti,

és nem csak elkeni, mint a linearis sziirés. (pl. s6-bors)
Az ¢élek megmaradnak, a hibak elsimulnak.

Kernelméret, kernel tobbszoros végrehajtasa

Altaldban 3x3, 5x5-0s kernelméreteket hasznalnak. Van 7x7-es is, de ez valos idében nem mindig hasznalhatd, lasst.

A nagyobb kernelmérettel végrehajtott sziirés hasonld eredményt okoz, mint egy kisebb méretii kernel egymas utani tobbszori
végrehajtasa, viszont utdbbi gyorsabb. A medidn sziirét példaul sokszor egymas utan hajtjdk végre, igy teljesen eltiinnek a
zajcsucsok.

Olimpiai sziiré

Az olimpiai sziird, a median szlir6hdz hasonldan, a kiugroé intenzitas értékeket zajforrasbol szarmazonak tekinti. Egyes sportok
olimpiai pontozasi modszerét koveti. Sorba rendezi a kernel alatti elemeket, majd a kdzépsotol legjobban eliitéket eldobja.
Paraméterként megadhato, hogy a legnagyobb és legkisebb elemekbdl mennyit hagy figyelmen kiviil.

9



SZN

13. Ismertesse az élkeresés alapvetd modszereit: DoG, elsd és masodik derivaltak, Canny, Frei & Chen (a konkrét
kernelek nem sziikségesek). Hogyan lehet az élkeresés eredményén javitani ha tobb-féle eljardsra is lehetdségiink
nyilik (pl. Sobel)? Hogyan hat a kernelméret az élkeresésre?

DoG(Gaussok kiilonbsége)

Az eredeti képen két kiilonbdzo Gauss sziirést végziink. (Az egyik nagyobb
mértékben simit, mint a masik.) A végso képet ugy kapjuk meg, hogy az eredeti
képben minden pixelt a két Gauss sziirt kép kiilonbségével (pixelenként
természetesen) helyettesitiink. A nullatmenetek (ahol a pozitiv értékekbdl negativ
lesz és forditva) fontosak a szamunkra, ezek gyakorlatilag az élek.

Derivaltak
Ha a derivalt nagy — ¢él

Elsé derivalt: éInél cstics
o [XXX;-101 ;XXX]
o [-IXX;X0X;XX1]
Masodik derivalt: élnél dupla cstcs
o [XXX;-12-1;XXX]
o [-IXX;X2X;XX-1]
X: don't care

Canny éldetektor
Elsdsorban 1épcsds élekre, a kép Gauss zajjal terhelt.
Lépések:
1. Gauss sziirés
2. Derivativ sziirés két/négy iranyban
3. Nem maximumok torlése (gradiens iranyban)
4. Kiiszobozés: erds élek, gyenge élek

Pontatlanabb eredmény, nem szubpixeles. Kénny(i megtalalni rajta az éleket, sokan hasznaljak.

Frei & Chen
Tobbféle élkeresési modszert atlagol. Kevésbé érzékeny a zajokra mint mas élkereso eljarasok.
Osszesen 9 konvolticiés ablakot/kernelt hasznal(3x3 méret), ezek a legfontosabb irdnyu kernelek.

Tobbféle élkeresési eljaras
Sobel
Tobb modszer eredményébdl:
- maximum kivalasztasa
- eredmények Osszegzése
- eredmények normadja (négyzetdsszegbdl vont négyzetgyok)
PI: adot képen horizontalis és vertikalis derivalas, majd ezek maximumanak meghatarozasa, végiil a valasztott 6sszegzési
moddszer hasznalata.

Kernelméret és az élkeresés
A kernelméret fiigg a keresendd objektum méretétdl. A kernelméret csokkenése lehetdséget ad az aprobb targyak €leinek
meghatarozasara is. Novekedésével az apro targyak eltlinnek az éldetektalas soran.
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14. Milyen jellegii geometriai torzitdasok terhelhetik a képet? Ismertesse a perspektiv ill. a radidlis és tangencidlis
torzitds hatasadt és kezelésének modjat. Hogyan tudjuk visszadllitani az eredeti ardnyokat egy ferde kamerdval
kovetett sikbeli képen?

Perspektiv

Gyakorlatban: Ha egy épiiletet az utcan allva fotézunk, gyakran azt tapasztaljuk, hogy a képen a fligg6leges vonalak
Osszefutnak. Ez a perspektivikus torzitas, ami altalaban hibanak szamit. Még erdteljesebb a hatés, ha nagy latoszogi
objektivvel, viszonylag kdzelrdl fényképeziink. Bar az utdbmunka sordn ezt a hibat elvben korrigalni lehet, de az ijabb
torzulasokkal jarhat. Ezért a legjobb a felvételkor elvégezni a korrekciot.

A gép nem tudja jol elkiiloniteni az eldl és hatul 1évé dolgokat.

Radialis (hordo)

Ezt a fajta torzitast az okozza, hogy az eszkdzokben az olcsobb kivitelezhetdség miatt idealis parabolikus lencsék helyett
gombszerii lencséket alkalmaznak, valamint a képalkoto altalaban nem a lencse fokuszpontjaban helyezkedik el. Ez a torzitas
okozza az tn. hordo, vagy halszem effektust. A lencse kozepétdl tavolabb es6 fénysugarak jobban elhajlanak, mint a lencse
kozepén. Ez olcsd webkamerak esetén jol megfigyelhetd, draga, csucskategorias eszkdzoknél igyekeznek a matematikailag
idealist jobban megkozelitd lencsét eldallitani, illetve a képalkotot a fokuszpontba helyezni. A radidlis torzitas a kép kdzepén
0, és a kép szélei felé¢ haladva novekszik.

Tangencialis
Ez a fajta torzitas a gyartas hibaibol adodik, a lencse nem parhuzamos a képalkotoval. Ez a torzitas két paraméterrel adhatod
meg.

15. Milyen interpoldcios technikdkat ismer? Ismertesse a legkozelebbi szomszéd, a bilinedris és a bikobos
interpoldcios technikadk alapelvét (képletek nem sziikségesek).

Ebben az értelemben az adott mennyiségli képpontbol nagyobb (vagy kisebb) felbontasu, tobb (vagy kevesebb) képpontot
tartalmazo képet allitunk eld. Motivalhatja példaul a kép nagyitasanak igénye. Nagyitasnal egyértelmiien hidnyzé informaciot
potolunk, kicsinyitéskor viszont a pixelek elhelyezkedésének valtozasa miatt sziikséges interpolalni (azonos képtartalmat
kevesebb, jellemzden mas pozicidba keriil adatponttal dbrazolunk).

o Legkozelebbi szomszéd: A nagyitott kép egyes pixeleinek értékeit az alapjan hatarozzuk meg, hogy melyik eredeti
pixelhez vannak legkdzelebb, azzal tessziik 6ket egyenlévé. Pixeles képet eredményez.

o Bilinearis: Az uj pixelek értékét mindkét iranyban linearisan interpolaljuk (név innen), azaz egyenest illesztiink a két
kozeli eredeti pixel érték kozé, és a keresett érték az egyenes pixelnek megfeleld helyén felvett értéke lesz. Az
egyenesillesztést tehat a legkozelebbi 4 pixel alapjan hajtjuk végre. Furcsa artifact-okat tud okozni, viszont nagyon
gyors. Grafikus kartyak ezt tamogatjak.

o Bikobos (bicubic): Lassabb a bilinearisnal, de szebb eredményt is ad. A legkdzelebbi 16 pixel alapjan szamol.
Figyelembe veszi a szomszédos pixel értékeket, az x-y iranyu derivaltakat és kereszt derivaltakat, az ezekbdl kovetkezo
meredekségi kényszerekre felirt egyenleteket oldja meg.

e Lanczos (jol kozeliti a vonalakat)

e Komplex megoldasok

o Gorbeillesztés
o  Fraktal
o Scale 2x, 3x, 4x

16. Mit jelent a képi matematika? Milyen miiveleteket alkalmazhatunk a gyakorlatban? Adja meg, hogy melyik
eljaras milyen feladatra haszndlhato.

Képi matematika esetén végezhetiink miiveleteket kép-érték vagy kép-kép kozott.
Lehetséges miiveletek

0sszeadas/kivonas/atlagolas

szorzéas/osztas/normalizalas

maximum/minimum

logikai miiveletek (féleg binaris képeknél)

Gyakorlati alkalmazas

Kép-értek esetben az dsszeadas fényerd allitast jelent, a szorzas brightness/contrast allitast.

A szorzas miivelet hasznalhato textirazasra (maszkolasra).

Az §sszeadas/atlagolas hasznalhato zajcsokkentésre.

A kivonas hasznalhato kiilonbségképzésre, a hattér eltavolitasara (mozgo/elmozdult objektumok keresésére).
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3. Frekvenciatartomany

17. Mutassa be, hogy mit jelent egy kép frekvenciatere, hogyan kell értelmezni? (Képletekre nincs sziikség).
Hogyan hat egy objektum pozicidja és orientdacidja a frekvenciatartomdnybeli képre?

A kép frekvenciatere megadja azon komplex exponencialis komponensek egyiitthatdjat, amelyekbdl a kép eldallithato. Két
dimenzios kép esetén a frekvenciatartomany is két dimenzids lesz. Mivel egy kép diszkrét pontokbdl all, ezért a
frekvenciatartomany periodikus lesz, azonban ennek csak az els6 peridodusat abrazoljuk, mivel a tobbi nem tartalmaz plusz
informaciot. Tovabba mivel a pixelek a képen nyilvanvaldan valos értékiiek, ezért a frekvenciatartomanyban komplex
konjugalt parokat kell kapnunk. Egy kép frekvenciaterében az egyes komponensekhez hasonléan az egy dimenzids esethez két
jellemzd tartozik: a fazis és az amplitidd. Lényeges kiilonbség azonban, hogy egy komponenst mar két koordinata azonositja
tengelyiranyn), illetve periddusat. Eltolas a képtartomanyban nincs hatassal az amplitidokarakterisztikara a
frekvenciatartomanyban (csak a fazisra). A forgatas mar hatassal van mind a két jellemzore, de az amplitadoé karakterisztika
esetén egy képtartomanybeli forgatas az amplitido karakterisztikaban is egy forgatasként jelenik meg.

18. Mit jelent az FFT? Hogyan miikiodik az algoritmus? Mi a DCT, miben kiilonbozik a DFTt61? Hogyan miikodik
a FCT? Miért lehet jol alkalmazni ezt az algoritmust tomorités sordn és hogyan?

FFT: Fast Fourier Transformation

Algoritmus miitkdodése: 2N méretli adathalmazon miikddik. Lényegében a problémat mindig megfelezi a paros és paratlan
komponensek mentén, egészen addig, amig mar csak egy par marad, amire mar trividlisan szamolhato a feladat. Az igy kapott
eredményeken azonban minden fokozat végén pillangé miiveleteket kell végezni. Két dimenzios esetben eldszor vizszintes,
majd fiiggdleges iranyban.

Megjegyzés az értelmezéshez: Fourirer transzformalni csak periodikus jeleket lehet, ezt ugy biztositjuk, hogy a képet
végtelenszer ismételjiik az x és y iranyokban (pusztan elméleti értelemben, nyilvan).

DCT(Discrete Cosine Transform) vs DFT(Discrete Fourier Transform):

Koszinusz transzformacio esetén olyan, mintha a kép tiikorképe lenne a kép utan x és y iranyban, ennek megfeleléen,
nincsenek olyan hirtelen ugrasok, mint DFT esetén (ez energiatomorités, kisebb lesz a spektrum integralja). Tovabbi elénye,
hogy valds értékeket kapunk, jobb tomoritést tesz lehetdvé (kevesebb nagyfrekvencias komponens a szélek miatt), illetve
egyszerlbb is.

FCT: Fast Cosine Transform

1. Szimmetrikus fiiggvény
2. DFT(2N)
3. Pozitiv tartomany

Adattomorités

Joval kisebb intenzitasu nagyfrekvencias komponensek, mivel nincs hirtelen atmenet a kép széleinél, mint DFT esetén.
(kevesebb informaciot vesztiink el a nagyfrekvencias komponensek eldobasaval)

19. Hogyan lehet frekvenciatartomdanyban sziirést végezni? Mit jelent az alul- és feliil- dtereszto sziirés? Milyen
jellegii zajok kisziirésére van lehetdség frekvenciatartomdnyban, és hogyan?

Sziirés frekvenciatartomanyban: Az egyes frekvenciatartomanybeli komponenseket meghatarozott értékekkel szorozzuk
meg, attol fliggden, hogy milyen ezeknek az értékeknek az eloszlasa (milyen frekvenciakon csillapit, atereszt, erdsit) az egyes
szliroket csoportosithatjuk. A sziirés frekvenciatartomanyban egy egyszerii szorzassal valdsithaté meg, ellenben a
képtartomannyal, ahol az konvolucidval szdmithato.

Alulatereszto sziiré: Ebben az esetben alacsonyabb frekvencias komponensek sulya nagyobb, mint a magasabb
frekvenciasoké.

Feliilatereszto sziiré: Ebben az esetben magasabb frekvencids komponensek stlya nagyobb, mint az alacsonyabb
frekvenciasoké.

Zajsziirés frekvenciatartomanyban: Periodikus zajok nagyon jol kisziirheték, mivel frekvenciatartomanyban jol
koriilhatarolhaté komponensek okozzak 6ket. Elméletileg ez megoldhato lenne képtartomanyban is, de tul koltséges lenne,
mert nagyon nagy kernel kellene hozza a szlir6 jellege miatt (lyuksziir6). Alulateresztd sziirdvel a nagyfrekvencias zaj is jol
kisziirhetd. Feliilateresztd szlir6vel az élek, korvonalak jol meghatarozhatok.
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20. Ismertesse a konvolucio és a frekvenciatartomanybeli miiveletek kapcsolatdt. Mit jelent a dekonvolucio? Mit
jelent a Wiener dekonvolucio és mikor haszndljuk?

Konvolicié a frekvenciatartomanyban: A sziirés frekvenciatartomanyban egy egyszerli szorzassal valosithatdo meg, ellenben
a képtartomannyal, ahol az konvolucioval szamithato.

Dekonvolicié: A dekonvolucio soran adott egy kép, amely valamely kernellel végzett konvolucio eredménye. A cél az eredeti
kép meghatarozasa. A feladathoz elengedhetetlen a kernel nagysagrendi ismerete vagy sejtése. Tipikus felhasznalasi teriilet:
defokuszalt kép élesitése.

Wiener-dekonvolicio: Annyiban nehezebb problémat old meg, hogy feltételezi, hogy a konvolicid soran eléallo kép zajjal
terhelt. Tehat nem a konvolucid eredményén dolgozik, hanem annak egy additiv zajjal terhelt valtozatan. Egy
frekvenciatartomanybeli eljarasrol van sz6, amely azokon a frekvencidkon jobban csillapit, ahol a jel-zaj viszony rosszabb.

4. Binaris képek

21. Mit jelent a bindaris kép? Mit jelent a kiisz0bozés? Milyen lehetoségeink vannak? Mit jelent a dupla-
kiiszobozés?

Binaris kép: Minden pixel csak két értéket vehet fel (megjelenités tipikusan fekete/fehér szinnel). A pixelekhez
hozzarendelendd értéket valamilyen képi tulajdonsag (fényerd, szinintenzitas stb.) kiiszobdzésével hatarozzuk meg.

Kiiszobozés (thresholding): A legegyszeriibb eljaras, aminek segitségével egy szegmentalast (objektum(ok) és a hattér
szétvalasztasa) végezhetiink. Egy tulajdonsaghoz hozzarendeliink kiiszobértéket, majd a vizsgalandé kép minden pixelén
végigmegyiink és 6sszehasonlitjuk az értékeket. A végeredmény egy binaris kép.

Példaul fényintenzitas alapjan bizonyos érték f616tt és alatt szétvalasztom a képet.

Hisztogram egy kép egy adott tulajdonsagardl (eléfordulés: az adott értékkel ennyi szamu pixel rendelkezett):

eléfordulas kiiszéih
objektum

ertek
Szegmentalasi lehetéségek

e  Hisztogram alapti -> KUSZOBOZES
e  Osztalyozas alapt

o Szinek

o Formak: pl.:egyenes, kor
o Kornyezetfiiggd

o Lokalis: inhomogén hattér esetén

Dupla-kiiszobozés

Mas néven hiszterézises kiiszobdzés. A probléma az, hogy elkiilonitend6 objektumok mellett mas hasonld (kinézeti, szini stb)
objektumok is vannak, melyek kiisz6b6zés utan megmaradnak. Ezért kettd kiiszob hasznalataval 1étrehozunk két képet, melyet
aztan ES kapcsolatba helyeziink.

Példa

Eredeti kép

Eredeti kép kiiszobozése

Eredeti képen ¢élkeresés

Elkeresett kép kiiszobozése

,,4” maszkolasa ,,2”-vel

agrONE

eléfordulas

érték
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22. Ismertesse a binaris képen végezhetd logikai miiveleteket és azok fontosabb feladatait. 1smertesse az objektum
alapu logikdt és felhasznaldsi lehetdségeit.

Adott két kép: A, B
e Negalas: példaul konturkeresésnél
e AND: fdleg képek maszkolasanal van jelentsége, két kép atfedésének megjelenitése (metszet)
e OR:uni6 (két kép altal az adott képpont matrixbol egylittesen elfoglalt képpontok)
e XOR: csupan egyikiik altal elfoglalt képpontok

Objektum alapu logika?

23. Mit jelent az erozio és a dilatacio? Hogyan végziink nyitast és zdrdst? Mire jok ezek a miiveletek, mitol fiigg,
hogy melyiket alkalmazzuk? Hogyan tudunk e miiveletekkel konturt keresni? Mi az olvasztasmentes dilatdcio?
Sziirkedrnyalatos képen hogy lehet értelmezni ezeket a miiveleteket?

Ero6zid: Csokkentés (fehér teriiletek csokkentése fekete-fehér atmeneteknél). A pixelszerii zajok csokkentése.
Dilatacié: Szélesités (fehér teriiletek novelése fekete-fehér atmeneteknél) A valtozas mértéke fiigg a felhasznalt kernel
nagysagatol. Nagy szamitasigény. A nulla zajokat tiintetem el, cserébe megnd az objektum mérete.
Zaras
Dilatacio + er6zio: nullzajok kiszedése (fekete pottyok)
Nyitas
Er6zi6 + dilatacio: fehér pixelhibak kiszedésére
(Gyakran egyiitt hasznaljak a kett6t.)
Felhasznalas
o pixelhibak, pixelszer(i zajok eltiintetése binaris képrol
o  kontirkeresés: Img AND INVERSE( dilate(Img) )
o ¢lkeresés és lyukak kitoltése

Olvasztasmentes dilatacio
Egymassal érintkezd objektumok éldetektalasanal segit ez a modszer.

Sziirkearnyalatos képen:
e  erdzid: minimum szird (sotétit)
e dilatacié: maximum sziird (vilagosit)
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24. Mit jelent a 4- és 8-szomszédu tavolsag? Mik az eldnyei és hdtranyai az euklidészi tavolsaghoz képest?

Kernelek esetén a kernel kdzéppontjatol a pixelekben mért tavolsag a szélek felé haladva.

4 szomszéd: csak akkor tekintjiik szomszédnak, ha van k6zos €1, atlosan 2 a tavolsag.
8 szomszéd: a csucsnal érintkezot is szomszédnak vessziik

euklidészi: pontos tavolsag (pitagorasz)

e 4/8 szomszéd: gyors, pontatlan

e EDM: pontos, szamitasigényesebb

25. Ismertesse a csontvadz definicidjdt és a csontvazasitds egy lehetséges megvalositdsat.

Definicio: Maximalis korok origoja mely egy adott objektumba helyezhetd.

=5

Megvalésitas: iterativ er6zio, de nincs erdzio, ha kettészakadna az objektum vagy ha az objektum végén vagyunk.
Lehet 4/8 szomszéd vagy EDM. Felhasznalas: ujjlenyomat ellenérzés

oo
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26. Hogyan tudunk bindris képen objektumokat keresni és megszamldlni? Ismertesse az eljardsokat.
Objektumkeresés

Egy 2x2-es ablakkal végigpasztazunk minden pixelt és indexeljiik az egyes pixeleket.

ol
1)1
|1
21=2[1 1111 "
33|33 3 3=2
1o
ol

Objektumszamlalas

Egy 2x2-es ablakkal végigpasztazunk minden pixelt és ndveljiik, vagy csdkkentjiik (hogy az algoritmus ne szamoljon egy
objektumot t6bbszor) a szamlalonk értékét.
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5. Mérések
27. Hogyan definidlhatjuk egy objektum pozicidjdat a képen (pixeltartomanyban)? Ismertesse a poziciomérés
lehetoségeit. Mutassa meg, hogy lehet a pozicio értékét meghatdarozni bindris és maszkolt sziirkedrnyalatos
képeken.
Egy 2D-s képet abrazolhatunk egy derékszogii koordinatarendszerben, ahol az egyes pixelekhez hozzarendelhetiink
egy (x,y) egész koordinatapart. A koordinatarendszer kdzéppontja tetszélegesen, feladattol fiiggéen megvalaszthato,
de altalaban a bal fels6 sarokban 1év6 pixelhez rendeljiik hozzé a (0,0)-t. Egy objektum pozicidja az objektum egy
jellegzetes koordinataparjaval jellemezhetd. Ez a koordinatapar lehet:
- geometriai kozéppont (az objektumot befoglalé téglalap/kor kdzéppontja)
- tomegkdzéppont
Tomegkozéppont (xc, yc) meghatarozasa
A kép mérete: M*N pixel (M az oszlopok szama, N a soroké)
o px(X) az x koordinatajti oszlopban a vizsgalt objektum pixeleinek szama
o py(y) az y koordinataji sorban a vizsgalt objektum pixeleinek szama

a) Bindris képekre
M-1
Y pulx)x
e —
c~ M1
2. pa(x)
x=0

b) Sziirkedrnyalatos képekre
I(x,y): intenzitasfiiggvény

X

N—-1
> p,(y)y
s e
> p,(y)
y=0

M-1N-1 M—-1N-1

D 2 I(x,y)x > > Ixy)y
X =N R e

Y. 2 I(x,y) I(x,y)

x=0 y=0 x=0 y=0

Geometriai kozéppont (Xg, Yg) meghatarozasa

a) Meghatarozas a befoglalo téglalap alapjdn
Xmin, Xmax, Ymin, Ymax: az objektum legsz¢éls6 pixeleinek koordinatai

x _Xmin+xmax _ymin+ymax
b) Meghatdrozas a befoglalo kor alapjan
e egyértelmi, ha 3 ponton érinti a kort
e  kor atlojaig egyértelmi, ha 2 ponton érinti a kort.

28. Hogyan definidlhatjuk egy objektum orientdciojdt a képen (pixeltartomdanyban)? Sorolja fel az orientdiciomérés
lehetoségeit, illetve roviden ismertesse ezek alapelvét.

s

objektumrél. Objektum orientacidja megadhatd a
e Dbefoglal6 téglalap aranyaival és méreteivel
e legnagyobb tavolsaggal az objektumon beliil
o kozépponttol vett legnagyobb tavolsaggal
e railleszthet legkisebb nyomatéku tengellyel

Orientaciomérés lehetdségei

Példaul: Az aut6 elektronikaban az 6njard autoknal a savkovetést és az autok kozotti tavolsagtartast is orientacidomérés alapjan
hatarozzak meg. Savkovetés: egyenes festett vonalakat élkereséssel keres az algoritmus és a vonalak a képen befelé haladva
sziikiilnek, ami iranyt ad az orientacionak. Tavolsagtartas: Befogado téglalap vagy trapéz aranyaival meghatarozhatd milyen
tavol van az eldl halad6 objektum.
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29. Mit jelent az Euler-szam? Mire haszndlhato? Adja meg a mellékelt abra Euler-szamat.

Az Euler-szam egyike a topologiai tulajdonsagoknak, melyek egy kép geometriai leirasat segitik el6. Fontos része az ilyen
tulajdonsagoknak, hogy rubber-sheet jellegli transzormaciokra invarians. Az ilyen jellegii tulajdonsagok jol hasznalhatok
formak keresésére, objektumok felismerésére, adatbazisbeli keresésre. Euler-szdm fontos szerepet jatszik példaul orvosi
képfeldolgozasban, fert6zott sejtek felismerésében.

Euler-szam = (egybefiiggd régiok szama) — (lyukak szama)

> R

30. Mit jelent a lanckod? Mire haszndlhato? Mi a kiilonbség a 4-szomszddos és 8-szomszédos lanckod kozott? Mik
az elonyei és a hatranyai az igy abrdzolt objektumoknak? Hogyan tudunk segitségével keriilet- és hossz-szamitdst
végezni? Milyen problémdak adodnak?

A lanckod egy veszteségmentes tomoritési algoritmus binaris képekhez. Lanckod segitségével alakfelismerést,
sarokdetektalast végezhetiink. (A kodbodl egyértelmiien latszik, hol vannak pl.: dudorok, bemélyedések.) Az objektum egy
sz¢€1s6 pixelétdl elindulva szomszédos, hatar menti pixelekre 1épkediink. Attol fliggden, hogy milyen irdnyba lépiink tovabb
a pixelhez egy szamot rendeliink hozza. Ez a szamsorozat alkotja a lanckodot.

e 4-szomszédos: csak azok a pixelek szamitanak szomszédosnak, amiknek van kdzos élitk

e 8-szomszédos: kozds €1, vagy kozds csucs

e 4-szomszédos lanckod maximalis hiba: 41% (45°-0s 4tlos egyenes)

e 8-szomszédos lanckod maximalis hiba: 7.9% (~18-27°-0s atlos egyenes)

Keriilet = kodhossz

Hossz szamitasnal keriil elé az a probléma, hogy négyzetes pixelek esetén egy atlos 1épés valdsagos hossza sqrt(2) egység.
4-szomszédos lanckod 2 egység hosszunak, mig a 8-szomszédos esetben 1 egység hosszunak veszi alapbdl. Ha sziikséges
akkor ezt kompenzalni kell.
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31. Ismertessen szubpixeles eljardsokat. Hogyan tudunk poziciot, keriiletet, ill. teriiletet mérni segitségiikkel?

Interpolacio alapt eljaras, mely segitségével pixel alatti pontossaggal illeszthetlink gorbét egy objektumra. Megfelel6
algoritmussal akar 0.1% pontossag is elérhetd.

Eljaras sziirkearnyalatos képekhez
1. Sziirkedrnyalatos képeket elszor is binarizaljuk.

2. Visszatérve az eredeti képhez (fekete-fehér kép alapjan) az atmeneteknél 1€v0 pixelekhez egy stlytényezot (értéke
lehet tort, megadja az interpolacié finomsagat) rendeliink attol fliggen, hogy mennyire vilagos/sétét az adott pixel.

3. Megfeleld ablakozassal (pl.: 2x2) végigpasztazzuk a hatarokat és siilyozasoknak megfeleléen felbontjuk (kijeloljiik a
hatarpontot/hatarpontokat) a két szomszédos fekete-fehér pixel kdzéppontjat 6sszekotd szakaszt.

Poziciészamitas soran a 3. 1épésben meghatarozott hatarpontok koordinatait hasznaljuk fel a képletekben. Keriilet, teriiletnél
hasonl6an.

32. Ismertesse az egyenesekre vonatkozo Hough-transzformdcio miikodéset.

Hough-transzformacio

A Hough-transzformacio segitségével a képen altalaban az f (x,y; a,, ay, ..., a,) = 0, ahol a;, as, ..., a,, paraméterekkel
explicit alakban megadhat6 gorbéket keressiik. A Hough-transzformacio alkalmazasa célravezetd, ha ismert alaku (és
méretll) objektumokat keresiink a képen. Akkor is célszer(i, ha az egyenesek részben takartak vagy zajosak.

Attérés a Hough-térbe
Az input (kép)tér egy (x;, y;) pontjanak az r = x; - cos + y; - sing szinuszos gorbe felel meg a Hough-térben. Az egy
egyenesbe esé pontokhoz tartozo szinuszos gorbék egy pontban metszik egymast.

Egyenesek meghatirozasa
e Egy (él)pont a képtérben megfelel egy szinuszos gorbének a Hough-térben. Két pontnak két gorbe felel meg.
o Két (vagy tobb) ilyen gdrbe metszéspontja altal reprezentalt egyenesre ekkor kettd (vagy tobb) szavazat esett.
e Azigy kapott egyenes valamennyi ra szavazo ponton atmegy a képtérben.
e A Hough-tér kiiszobolésével megkapjuk a képtér egyeneseit.

y r

/ oy 4 :
\ input kepter Hough-ter
a
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6. Szegmentalas
33. Mit jelent a szegmentdldas? Mikor van ra sziikség? Mik a f6bb nehézségei? Mit jelent a szegmentdlds sordn az
ido-konzisztencia? A Szegmentdlds paraméterterében milyen dsszetevoket alkalmazhatunk?

Szegmentalas: A képszegmentalas a képfeldolgozas egyik legfontosabb alapproblémaja, mely a hasonlo tulajdonsagu
pixelek homogeén teriiletekbe torténd csoportositasaval foglalkozik.

Sziikséges/Felhasznalas

Feliiletleiras

e  Sztereo latas (¢lek megfeleltetése => 3D rekonstrukcid)
o  Alakfelismerés

e Képi adatbazis indexelése, keresés

Nehézségek
e szinhasonlosag
e mozgas (elmosddott élek)
o defokuszaltsag
e hasonlé texturak

Egy vide6folyam sordn egy adott szegmens/alak formaja valtozhat, elfordulhat stb.

A Szegmentalas paraméterterében milyen sszetevoket alkalmazhatunk? r, ¢

34. Sorolja fel a fontosabb szegmentdldsi modszereket. Par szoban mutassa be dket.

e  Kiiszobozés, hisztogram alapu
e Eldetektalas alapt
o Klaszterezés:
o szincsatornak
o térbeli eloszlas
o idébeli eloszlas
o  Régiondvelés
o  Tomorités-alapti modszerek
e  Paraméteres megoldasok, gorbeillesztés
e Modell alapt
e  Tanul6 rendszerek

35. Ismertesse a kiisz0bozés alapu szegmentdlasi eljardsokat (beleértve a hisztogram-alapu szétvalasztdst). Milyen
eldnyeik és hatranyaik vannak? Milyen médon tudjuk meghatdrozni a kiiszobszint(ek)et?

Intenzitas alapt, szin alapa?

f(x,y) — a kép x,y koordinataknal mért intenzitasa
p(x,y) — pont lokalis tulajdonsaga (pl. x,y kdzépponta szomszédsag atlaga)
2(x,y) legyen a kiiszobozott kép:
1, ha f(x,y)>T
g(x,y)= 0, ha f(x,y)<=T

ha T csak f(x,y)-t6l fiigg > globalis
ha T f(X,y)-tol és p(x,y)-tol is fligg = lokalis
ha T fiigg x,y-tol is = dinamikus

Globalis kiiszob6zés lehet az is, ha pl. egy globalis hisztogram tulajdonsagai (median stb.) alapjan hatdrozzuk meg a késébb
felhasznaland6 kiiszobértéket. (Ez csak akkor miikodik jol, ha mi befolyasoljuk a megvilagitas koriilményeit.)
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36. Ismertesse a K-Means és a Mean Shift algoritmusokat. Milyen eldonyeik és hdtrdanyaik vannak? Mikor
hasznaljuk oket?

K-Means Mean Shift
Kiindulas: Kiindulas:
o Klaszterek szama (K) e Kernel tipusa (Fiat, Gauss...)
e Kiindulasi klaszterk6zéppontok (magok) e  Kernel mérete (h)
Iteracio: Iteracio:
1. Pontokat a legkdzelebbi maghoz rendelni 1. Pontot a kernelen beliili pontok atlagahoz tolni
2. Uj klaszterkézéppontok (atlag) szamitasa 2. Ismétlés, amig ,,nagy” a valtozas
3. Ismétlés, amig ,,nagy” a valtozas
Elony: El6ny:
e  Egyszert, gyors e Altaldnos, alkalmazasfiiggetlen
(helyes kiindulasi értékek esetén) e  Csak egy paraméter sziikséges (h)
e Konnyen implementalhato e Robusztus
Hatrany: Hatrany:
e  Sziikség van a klaszterek szdmara e Lassu

e Erzékeny a kiindulasi kozéppontokra
e Erzékeny az outlier-ekre

37. Ismertesse a texturaalapu szegmentdlds alapjait, modszereit (Gabor sziiro, frekvencia tartomdnybeli sziirések,
egyéb megolddsok).

Egy képen egy teriiletnek allando texturaja van, ha a lokalis statisztikak vagy egyéb lokalis tulajdonsagok allandoak,
lassan valtoznak, vagy megkozelitdleg periodikusak. Ez lehet determinisztikus vagy véletlen is. Egy texturalt feliiletet
homogénnek érzékeliink, de a gép szamara ez a legkevésbé sem trivialis.

A texturak statisztikai leirasa olyan textura-jellemzoket allit eld, melyek egy région belill homogének, igy a szegmentalas
viszonylag kdnnyen elvégezhetd. Harom 6 tipus:

e hisztogram (els6rendii statisztika)

e egyiittes el6fordulasi (co-occurence) matrix (masodrendi statisztika)

e textlra elemek eloszlasa egy ablakon beliil

38. Milyen régionoveld eljarasokat ismeriink? Par szoban mutassa be oket.

Kiindulaskor a pixelek egyenként kiilon halmazokat alkotnak. Osszehasonlitjuk éket a szomszédaikkal, hasonldsag esetén
Osszevonjuk a halmazokat. Hasonlosag lehet:

o Kivalasztott (szin)csatornak
o  Defokuszaltsag
o M:élység (Mélységi képen)

SRM (Statisztikus régionovelés)
Graf stlyozas a kiil. alapjan.

Split & Merge

e Szétvalasztas csak hasonlo (beliil) elemekre
e Hasonlosag alapjan egyesités
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I1. A 3D KEPFELDOLGOZAS ALAPJAI

7. Matematikai Alapok, Projektiv Geometria

39. Adja meg egy inhomogén linedris egyenletrendszer dltaldnos alakjat! Mutassa be a legkisebb négyzetek (LS)
maodszerét!

40. Hogyan oldhato meg egy homogén linedris egyenletrendszer LS modszerrel? Mit értiink szingularis érték és
vektor alatt?

Linearis egyenletrendszer: A - x = b, ahol A € R™™;x € R™; b € R™
A: az egyiitthatomatrix, ezt vizsgalhatjuk.
Az egyenletrendszer megoldéasa az oszlopvektorok linearis kombinacidja: a;x; + a,x, + -+ a,x, = b

A lineéris egyenletrendszer megoldhato, ha b eléall az A matrix oszlopvektorainak linearis kombinacidjaként, azaz benne van
A oszlopterében. A linearis egyenletrendszer minden b € R™ vektorra megoldhato, ha O(4) = R™ .

LS médszer

Altalaban a paraméterek szaménal t5bb mérési eredmény all rendelkezésiinkre, de a mérési pontatlansagok és zajok miatt az
egyenletrendszer nagyon kis valdszintiséggel oldhatdé meg. A megoldas legjobb kozelitése az LS (Least Squares, legkisebb
négyzetek) modszerrel kaphatd meg. Nevét arrdl kapta, hogy az eltérések négyzetdsszegét igyekszik minimalizalni.

Mivel az oszloptér és transzponalt nulltér egymas mer6leges kiegészitd alterei, barmely b € R™ vektor el6all

b = g + n formaban, ahol g € O(4), n € N'(AT).EkkorA-x = o
AT-b=AT-0+A" n=A"-0=4"-(4-%)

£=(AT-A)"1-AT-b amegoldas legjobb kozelitése (optimalis megoldas, LS becsld)

Az SVD (szingularis érték) felbontas bazistranszformacio, arra hasznaljuk, hogy a matrixainkat olyan ortonormalt bazisban
irhassuk fel, ahol diagonalisak. A diagonalis matrixokat azért szeretjiik, mert irdnyfiiggd erdsitéseket jellemeznek
(legnagyobb, legkisebb -> rendszerek stabilitasa).

A=U-X VT aholU € R™™ ¥ € R™" ¥ € R™"

U és V bazistranszformacids matrixok, ortogonalisak (ezért ortonormalt bazisokra visznek).
X: a szingularis értékekbdl (ay, g, ... g,,) képzett diagonalis matrix. Konvencionalisan a szingularis értékek csokkend
sorrendben szerepelnek.

A pozitiv 6,>06,>...206,>0 szdmok az r-rang( valds (komplex) A matrix szingularis értékei, ha van olyan {vi, ..., v,}
ortonormélt bazisa a sortérnek (konjugaltjanak) és {u, ..., u.} ortonormalt bazisa az oszloptérnek (konjugaltjanak), hogy

A'Ui:Gi'ul‘, i=1,...,r

A v; vektorokat bal, az u; vektorokat jobb szingularis vektoroknak nevezziik.
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41. Adja meg a lehetséges geometriai transzformdciok tipusait, és a matrixaik dltaldanos alakjdat! Milyen
transzformdciokat engednek meg és milyen tulajdonsdgokat driznek meg az egyes tipusok?

Euklideszi transzformacio
e  Nincs skalazas

cos(ar)  —sin(a) ts
Tewer = |sin(a) cos(a) tog
0 0 1

Hasonlésagi transzformacio
e Nincs iranyfliggd skalazas
e Nincs nyiras

cos(a)  —sin(a) tyg
Toimi = |sin(a) cos(a) 13
0 0 t33

Affin transzformacio
e  Megdrzi az idedlis pontokat.

t11 tip t13
Togr= |tar 1oz 23
0 0 33

Projektiv transzformacio

t11 ti2 ti3
Tioroj = |t2r taa  fo3
tz1  f32  faz

Geometriak: Euklideszi Hasonlésagi Affin Projektiv
Transzformacick
Eltolas I I | |
Forgatas | | | |
Uniform skalazas X
Nem uniform skalazas X
Nyiras X
Perspektiv vetités X
Invarians jellemzék
Hossz | X X
Szdg I I X
Hosszak aranya | | X
Parhuzamossag | | |
Egybeesés I I | |
Keresztarany | | | |
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42. Mik a homogén koordindtdik és mik a haszndlatuk elényei? Mi az az idedlis pont?

Az olyan koordinata-rendszereket nevezik homogénnek, amelyekben a pontot azonositd rendezett par (harmas, négyes stb.)
elemeit egy nullatol kiilonb6z6é szammal megszorozva ugyanazt a pontot azonositod part (harmast, négyest...) kapjuk.

(%0, 1) = (1~ X, 1" X1)

A homogén koordinatak igazi jelentdségét az adja, hogy hasznalatukkal az idealis térelemek (pont, egyenes, sik) is
megadhatok.

Az egyenes (1D-tér) projektiv koordinatai
0

A[1:0] Eq1:1] P [x.:x,] A[0:1]

A projektiv rendszert az egyenesen kiviili pontbdl indulé két bazis-vektorral (ao, a1) adjuk meg. A két bazis egy tetsz6leges
linearis kombinacidja egy olyan vektort ad meg, aminek egyenese az adott egyenest egy P pontban metszi.

Definicié: Az [Xo; X1] rendezett par elemei a P pont koordinatai. A definici6 kovetkezménye:
(%0, x1) = (U x9, p * x1), Mert a u szorzd az Xodo és az x1a1 vektor-komponenseket és ezzel az ered6t ardnyosan nytjtja meg.
A vektor egyenese nem valtozik, ugyanazt a P pontot jeldli ki.

Idealis pont: A sik két egyenese vagy parhuzamos, vagy pedig van egy k6zos pontjuk. Ezt a kétféleséget megsziintethetjiik
azaltal, hogy az egyenes pontjainak az 0sszességét egy idedlis pontnak (végtelen tavoli pont) mondott elemmel bovitjiik,
mégpedig két egyenes pontjainak az dsszességét akkor és csak akkor bovitjiik ugyanazzal az Gij elemmel, ha a két egyenes
parhuzamos.

Az egy sikban fekvo egyenesek idealis pontjai alkotjak a sik idealis egyenesét. A parhuzamos sikok idealis egyenesei
kozosek. A tajképen a vizszintes sikok idealis egyeneseinek képe a horizont. A tér kiilonbo6z6 allasa sikjainak idealis egyenesei
alkotjak a tér (egyetlen) idealis sikjat.

43. Adja meg a projektiv térbdl a projektiv sikra torténd vetités egyenletét! Mi az eltiiné pont?

Vetités a projektiv térbol a projektiv sikra: P; — P,

Egyenlet
X
£r tn tiz tiz tig Yy
y| = |tz f22 faz | |,
w f31 tz2 33 134 W

Eltiin6é pont
Parhuzamos Ps-beli egyenesek metszéspontja, az adott irdnyban 1év6 idealis pont.

X
x tin tiz tiz tie v
y| = |[tor tan oy fog 7
w tar 32 faz taa] |

A Ps-beli idealis pont képe P2-ben nem biztos, hogy idealis pont lesz!
e Csak, ha (X,Y,Z) merbleges (31, ta, t33)-ra
e Ha az egyenesek parhuzamosak a képsikkal!
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8. Kameramodellek, kalibracio

image
plane

-7 virtual
image

Tavolabbi objektumok kisebbek, parhuzamos egyenesek talalkoznak.

A vildg koordinatai: X, Y, Z A kép koordinatai: x, y

Vetités egyenlete: x = A-[R t]-X=P-X
A vetités matrixa: P = A- [R t]

A vetités matrixa felbonthato belsé és kiilsé paraméterekre.
e Kiilsé: T,,, = [R t] - A kamera helyzetétd] fiiggenek a vilag koordinatarendszerben
e Bels6: A - A kamera paraméterei (kameramatrix)

Pixelstirtiség (pix/mm) (k,1) f 0 p,

o Fokusztav (f) A=

o Skew (®) 0 f o

o Principalis pont (px, Py) 0 0 1

¢)

45. Mi a kamerakalibracio célja? Ismertesse a 3D markeres kalibrdcio elvét és mutassa be a lépéseit!

Ha a képeket a kés6bbiekben analizalni akarjuk, akkor a beallitas pontossagat, a vizsgalt teriilet méreteit
€és azonositasi pontjait fel kell térképezniink. Szeretnénk a kamera belsé és kiilsé paramétereit kiszamolni!

Elve: Van egy 3D objektumunk, azon elére ismert markerek. A markerek képét akarjuk meghatarozni.
Lépései:
1. Markerek megkeresése
o Sarokdetektalassal
o Egyenesek metszéspontja
2. P meghatarozasa (projekcids matrix)
3. A, R, t meghatarozasa (kiils6-belsé paraméterek)
4. Becslések finomitasa

46. Mi a kamerakalibrdcio célja? Ismertesse a sakktablds kalibrdcio elvét és mutassa be a lépéseit! (azokat is,
amelyek a 3D markeres kalibrdaciéban ugyanazok)

Elve: gyakran nincsen 3D kalibracios objektum, ekkor 2D objektumot hasznalunk.
Ismert szamu sakktablaszertien elhelyezkedé markeriink van. Az egymastol mért tavolsaguk is ismert.
Lépései:

e  Sarokdetektalas

o Mivel nincs 3D informacionk a markerekrdl, P matrix nem hatarozhaté meg egyértelmiien.

e Homografia (H matrix meghatarozasa DLT- vel)

e Kameramatrix meghatarozasa

e Torzitasok figyelembevétele
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47. Hogyan lehet a kamerdk torzitasdt figyelembe venni a kalibrdcio sordan?
Csak a radialis torzitast vessziik figyelembe, mert altalaban ez a dominans.

6x=x(k1r2+k2r4+k3r6+...)
5y=y(k1r2+k2r4+k3r6+...)

r2=x2+y2 (u—px)(klr2+k2r4+k3r6+...)

2 4 6
- ey kg ro
Az idealis és a tényleges pont kdzti kapcsolat: (v=p ’ Jkr +kor'+kyr )

48. Hogyan néz ki a sztereo elrendezés? Mi az epipoldris egyenes? Mi az esszencidlis és a fundamentdlis mdtrix?

Sztereé elrendezés

Epipolaris egyenes: Azok az egyenesek, amelyek mentén az elmozdulas torténik! (piros)
e Nem biztos, hogy a képen is egyenesek (torzitas, stb)
e  Rektifikacio

Az esszencialis matrix (E) csak a két képsik koordinata rendszer k6zotti kapcsolatot irja le, a fundamentalis matrix (F) a
pixelkoordinatak kozotti dsszefiiggést is tartalmazza. Ez tehat azt jelenti, hogy az esszencidlis matrixhoz a kiils6, mig a
fundamentalis matrixhoz a kiils6 és belsé paraméterek is sziikségesek. F matrix 3x3-as, de rangja 2 kell legyen, nem
invertalhatd. A fundamentalis matrix segitségével felirhatd az ugynevezett epipolaris osszefliggés egyenlete:

Pl - F- Py =0, ahol Pl a bal oldali képpont transzponaltja, P; pedig a jobb oldali képpont. Abban az esetben, ha mér vannak
képpontjaink, ezen egyenletet felhasznalva irhaté képpontparosito algoritmus. A fundamentalis és esszencialis matrix
egymasbol kiszamithato, ha ismerjiik a sztered rendszer kiilso és belsé paramétereit. Amennyiben valamelyik paraméterkészlet
hianyzik, a matrixokat csak megkdzelitéleg tudjuk kiszamolni.

49. Mi a sztereo kalibrdcio célja? Ismertesse a 7 és 8 pontos kalibrdcios algoritmusok elvét és mutassa be a
lépéseiket!

Képalkotas: Pz — P>

Ha vissza akarjuk allitani a térbeli (3D) informaciot, legalabb két kép kell. A két kép kozti kapcsolatot fel kell tarni!

7 pontos elve:
Fundamentdlis matrix szingularis matrix kell, hogy legyen. Plusz egy megk&tés — 7 pont elég
Lépések

1. DLT moddszerrel altalanos megoldas, 2 dimenzids megoldashalmaz

2. Megoldas alakja: f = A-fo+u-fi

3. det(F)=0 feltételbdl a paraméterek szamolasa

8 pontos elve:
F szingularis kell, hogy legyen: 8 pontos modszerrel nem lesz az!
Megoldas

1. Kiszamoljuk F SVD felbontasat

2. A legkisebb szingularis értéket nullara allitjuk

3. Akapott F' lesz az F-hez legkozelebb 1év6 szingularis matrix

A 8 pontos kalibraci6 rossz eredményt ad zaj esetén! Erzékeny a skalara és az origd megvalasztasara!

Pontok normalizalasa:
e A pontokat ugy toljuk el, hogy az atlaguk pont az origoban legyen!
e A skalafaktort gy valasszuk meg, hogy a pontok RMS tévolsaga az origotol pont v/2 legyen.

SOHA NE HASZNALJUK A 8 PONTOS ALGORITMUST NORMALIZALATLAN PONTOKKAL!!!
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50. Ismertesse a RANSAC algoritmust (elv, miikodés, elonyok, hdatranyok) és a felhaszndaldsi lehetdségeit!
RANdom SAmple Consensus

Felhasznalasi lehetoségek:
Univerzalis algoritmus, iterativ robusztus becslési eljaras, nem csak kalibraciora, hanem nagyon sok egyéb paraméterillesztési
feladatra hasznalhat6. Kalibracio, 2D/3D alakfelismerés. Nem determinisztikus, csak egy adott valdszintiséggel ad helyes
eredményt, ez a valosziniiség az iteraciok szamanak novelésével novelhetd.

Lépései:

Kiindulas: sok pontparunk van

1. Véletlen 7/8 pontpar halmazok kivalasztasa

2. 7/8 pontos kalibracio elvégzése minden halmazra

3. Megnézni, hogy hany pontpar illeszkedik kis hibaval az adott fundamentalis matrixra
4. A legjobb kivalasztasa

Elényok:

e Egyszerii

e 50%-nal nagyobb aranyu outlier (piros pontok) esetén is miikddik
e  Zajos esetben is jol hasznalhatd, ekkora mértékii zaj esetén az LS becslés teljesen cs6ddt mond
Hatranyok:

o  Véletlenszerii, nem garantalt, hogy megtalalja a j6 megoldast!

e Ha szeretnénk biztosra menni, akkor nagyon sok véletlen jeldltet kell allitani: nagyon lassu tud lenni!

9. 3D rekonstrukcio
51. Adja meg és roviden ismertesse a 3D rekonstrukcio lépéseit!

2D képek — Pontfelhd (3D pontok halmaza, lehet sziniik is)
Pontfelhé — Magasabb szintii leiras (Primitivek; Gorbék, feliiletek; Mesh)
1. Kalibracid
2. Rektifikacio (bévebben a kovetkezd kérdésben)
3.  Elmozdulas (diszparitas) meghatarozasa
4. Visszavetités 3D térbe (projekcio/hdromszogelés)

52. Mi a rektifikdacio? Mi a jelentosége?

Megfeleltetések keresése a két képen nehéz.

Egyszertsités: Torzitsuk el ugy a képeket, hogy koztiik csak
az egyik (altalaban az x) iranyban legyen elmozdulas.
Vetitsiik a képeket egy kozos képsikra (projektiv transzformacio).

Az epipolaris egyenesek mind vizszintesek lesznek,
igy csak az egyik iranyban kell megfeleltetéseket keresni!

Torzitatlan eset: Linearis transzformacio.
Torzitas esetén eldszor azt kell eltiintetni.

Torzitas térkép: Torzitas paraméterei alapjan pixel szinten
megadott transzformacio.
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53. Mi a diszparitas? Milyen modszereket ismer a képzésére?

Az adott pixel és a masik képen megtalalt parja kdzotti x iranyu tavolsag.
Nem rektifikalt képen hibas lesz! A vizszintes irany mentén minden
pixelhez/kulcsponthoz megprobalunk part keresni a masik képen — Diszparitas kép

Modszerek:
e  Pixel szinti
o Block Matching
o Optical flow
o Belief Propagation
e Képjellemezo alapu
o SIFT, egyéb algoritmusok

54. Hogyan miikodik a Block Matching (BM) algoritmus? Milyen probléma megolddsdara haszndlhato még fel?
Milyen mdodszereket ismer a diszparitas simasdgdanak biztositisdara?

Brute Force médszer:

Vessziik az adott pixel egy kis kornyezetét, és megkeressiik a masik képen azt a kornyezetet, ami a legjobban illeszkedik.
Tobb hibafliggvény koziil valaszthatunk (pl. négyzetes hiba, abszolut hiba 6sszege).

Probléma:

A BM algoritmus nem veszi figyelembe a kozeli pixelek diszparitasat. A diszparitasban gyakori, nagy szakadasok lehetnek
A valdsagban a diszparitas altalaban sima, mivel a kameratol valé tavolsag is csak ritkan ugrik (objektumhatarok).
Megoldas:

A BM eredménye mellé vegyiink fel valamilyen globalis, simasagi kritériumot!

55. Hogyan lehet egy pont 3D koordinatdit megkapni, amennyiben a kamerdk parameéterei, valamint a pont képei
ismertek?

Reprojekcio: (x,y,d) — (X,Y,Z)

Egy kalibralt kamera esetén ismerjiik azt a sugarat, amelyre az adott pixelhez tartoz6 3D pont esik.

Két kép — pontparok — két sugar van minden pixelhez (Haromszo gelés)

56. Mi(k) a metrikus rekonstrukcio lehetségességének feltétele(i)? Mi a rekonstrukcio bizonytalansdga, ha ezek
csak részben vagy egydltalin nem teljesiilnek?

A 3D pontok helyzetét egy elore rogzitett koordinata-rendszerben, ismert mértékegység szerint (m, cm, inch) megadhatjuk.
Feltétele, hogy mind a belsé (A), mind a kiilsé ([R t]) paraméterek ismertek legyenek.

Ha a kiils6 paraméterek nem ismertek: A rekonstrukciod csak egy skalafaktor erejéig lesz egyértelmii!

Kalibralatlan kamera: Se a kiilsd, se a belsé paraméterek nem ismertek. A rekonstrukcid egy ismeretlen projektiv
transzformaci6 erejéig lesz egyértelmii.

28



SZN

10. Képillesztés

57. Ismertesse az optikai dramlds (optical flow) algoritmus céljdt, alapelvét és feltételezéseit! Irja fel az intenzitds
aramlas egyenletet! Milyen problémadi vannak az algoritmusnak?

Az intenzitasalapu képillesztés alapelve, hogyha talalunk a két képen két ugyanolyan szin{ teriiletet, akkor ezek egymassal
megfeleltethetk (ez azonban csak erds feltételezés). Lehetséges modszer az optikai aramlas algoritmus, amikor is pontparokat
két, kiilonb6z6 idoben késziilt felvételen keressiik és a mozgést probaljuk leirni. Az adott pixelt a kdvetkezd képen az el6z6

crer

Feltételezések:

e Azegyes objektumok intenzitasa idében allando.

o A két képkocka kdzti elmozdulés kicsi.

e Az egymashoz kdzel es6 pixelek hasonléan mozognak.
Az optikai aramlas nem miikodik:

e Homogén intenzitasu teriileten.

e Tul nagy mozgas esetén.

e  Apertura probléma.

Az intenzitas aramlas egyenlete (az u és v sebességek nem ismertek, 1 egyenlet, 2 ismeretlen):

Li-u+l,-v+I,=0

58. Mutassa be a Lucas-Kanade algoritmus elvét és miikidését! Milyen modszereket ismer a gyors mozgdsok
kovetéseére optikai aramlds segitségével?

59.

Az optikai aramlas algoritmusanal feltételeztiik, hogy az egymashoz kozeli pixelek azonos objektumhoz tartoznak, ezért egyiitt
mozognak. Ne a pixelt nézziik, hanem a kornyezetét! Tobb pont egylittes kezelése esetén az alulhatarozott egyenletb6l
talhatarozott lesz (Lucas-Kanade modszer).

A kornyezet elmozdulasanak négyzetes hibajat minimalizaljuk. Parcialis derivalt = 0 helyen optimum.

2 . oE OFE
E= Z (uly +vl, +I,)" = Min B = 0 B0 = 0
»Izooy LI, | —> LI
Y I1, I} v] =2 L

Hi=b—id=H"%

Az Lucas-Kanade egyenlet megoldhatd, ha a H sajatértékei nem tal kicsik (vagy nullak) és a H sajatértékeinek aranya nem tal
nagy (H jol kondicionalt).
Egyéb modszerek a gyors mozgasok kovetésére:

e Iterativ Lucas-Kanade algoritmus.

e  Optical Flow piramis.

Mit neveziink sarokszerii képrészletnek? Ismertesse a Harris operdtor elvét és mutassa be a miikodését!
e El: Ahol valamilyen irAnyban az intenzitasban egy ugras van.

e Sarok: Ahol az intenzitds minden iranyban ugrik!

Harris detektor alapelve:

e Vegylink egy ablakot a pont kortil.
e  Mozgassuk el minden iranyba, és szamoljuk ki a hibat a kép és az ablak kozt.

e Ha minden irdnyban nagy a hilga, akkor sarokpontunk van.
R =det(H) — k -trace(H)*> k € (0,04 — 0,06]
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60. Milyen képtranszformdciokat ismer? Ezek koziil melyekre invarians a Harris operdtor?

e Intenzitasvaltozas:
o Additiv intenzitasvaltozas: [ - [ + b
o  Multiplikativ intenzitasvaltozas: I — a - |
o Csak részlegesen invarians ra a Harris detektor.
e Forgatas:
o A sajatvektorok valtoznak, de a sajatértékek nem!
o Invarians ra a Harris detektor.
e  Skalazas:
o Nincs invariancia!

61. Milyen elv alapjan lehet skdalainvaridans modon képjellemzoket detektalni? Mi az a DoG sziiré, és hogyan
szdamoljuk ki? Mit ad meg a DoG sziird vilasza?

Sarokdetektalast végezziink el tobb skalafaktor mellett. Ezt a skalafaktort taroljuk el az egyes jellemz6khoz.

A DoG sziiré6 maximuma ott lesz a skalatérben, ahol az objektum mérete egybeesik a sz{ir6 inflexios pontjaval. Ez lesz a jo skala.

62. Mi az a gradienshisztogram és hogyan szamolhato? Hogyan haszndlhatjuk fel SIFT leiro vektor generdlasdra?

Milyen médon biztosithatjuk a rotdcio invariancidt?
?
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11. Tanulé Latas
63. Mit jelent az objektumfelismerés, illetve az osztilyozds? Milyen nehézségekkel keriiliink szembe az egyes
feladatok esetén?

Objektumfelismerés )
Cél: Valamilyen szempontbdl fontos részletek megragadasa. Altalaban bonyolultabb, mint egy képjellemzd.
Tipikus példak:

e OCR (Optical Character Recognition)

e Arcfelismerés

e  Markerek felismerése

Osztalyozas )
Cél: A képen kiilonb6z6 objektum kategériak detektalasa. Altalanos kategoriak (ember, szék, autd, stb.), nem konkrét
objektumok.

Nehézség
e Az egyes kategoridkon beliil nagy variacio (sokféle szék lehet) — Nehéz a relevans jellemzok megragadasa.
e Kiilonb6z6 nézépont
e  Transzformaciod

64. Mit értiink tanulo algoritmus alatt? Milyen elemekbdl épiil fel? Milyen tipusait ismeri a gépi tanulasnak?

A mesterséges intelligencia egy fajtaja. Explicit programozas nélkiil old meg bizonyos feladatokat. A probléma
modellezése a fejlesztd feladata. A konkrét megoldast a tanito adatok alapjan hatarozzuk meg. A paramétereket a tanitas
soran hangoljuk (kivéve hiperparaméterek). Altalaban koltségfiiggvényt minimalizal (pl négyzetes hiba).
Tipusai
1. Feliigyelt tanulas (Supervised Learning): A tanitast példak alapjan csinaljuk — Az algoritmus ismeri a tanitd
példakra adandé helyes valaszt.
2. Feliigyelet nélkiili tanitas (Unsupervised Learning): Itt is vannak példak, de a helyes valasz nem ismert.
3. Megerdsitéses tanulas (Reinforcement Learning): A miikodés soran dontések sorozatat kell meghozni, de
visszajelzés csak a sorozat végén lehetséges. Pl.: Jarmiivezetés, Sakk
Feladatok
e Feliigyelt tanulas
o Osztalyozas: Binaris/tobb allapoti cimke eltalalasa
o Regresszid: Folytonos érték megbecslése
o Feliigyelet nélkiili tanulas
o Reprezentaciok tanuldsa
= Klaszterezés (Clustering)
=  Dimenzié6 redukcid
=  PCA - Fékomponens Analizis (Principal Component Analysis)
= M¢ly Tanulas (Deep Learning)
= Autoencoder, RBM (Restricted Boltzmann Machine) DBN (Deep Belief Networks)
Binaris osztalyozas
Cél: Egy olyan becslé elkészitése, amely az adatvektorok alapjan képes azok cimkéit meghatarozni.
e A becsld struktirajardl mi dontiink
e A paramétereit tanulas segitségével hatarozzuk meg
Nem binaris eset
Epitkezziink bindris osztalyozokbol! Stratégiak:
e 1 vs. mindenki mas tipust osztalyozok
e 1 vs. 1 tipusu osztalyozok: szavazasos modszer
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65. Milyen gyakori problémak adédhatnak gépi tanulds haszndlata esetén. Milyen technikdk/mérdszamok
segitségével harithatoak ezek el?

Underfitting: Az algoritmus nem elég komplex
Tanitasi és tesztelési hiba is nagy

Overfitting: Az algoritmus til komplex (,,magol”)
Kicsi tanitasi hiba, rossz miikddés a gyakorlatban

Megoldas: Regularizacid, kereszt-validacio

66. Ismertesse a Bayes hdlok felépitését! Mit jelképeznek a csomopontok, illetve az élek? Mi az inferencia, a
diagnazis, illetve a predikcio? Milyen problémdk esetén haszndlhato?

Bayes halo
e Iranyitott kdrmentes graf
e Csomopontok: Valtozok (altalaban diszkrét)
e Elek: Valtozok kozti ok-okzati kapcsolatok (feltételes eloszlasfiiggvény)

Interferencia

Uj adat (bizonyiték) érkezik — A hal¢ siirtiségfiiggvényeit frissiteni kell! A csomodpontok iizennek egymasnak (mindkét
iranyban): Belief Propagation

Diagnozis

A halon visszafele haladunk. A | tiinetekb61” kovetkeztetiink az okokra.

Predikcio

A halon eldre haladunk. Az okok ismeretében kovetkeztetiink az okozatokra.

Hogyan lehet a kivant valtozo értékét megjosolni/eldallitani a tobbi valtozd segitségével?
Pl. E16z6 hét id6jarasa + mérések — holnapi id6jaras

67. Ismertesse a KNN algoritmus miikodését. Milyen problémdk esetén haszndalhato?

K Nearest Neighbor — k legkdzelebbi szomszéd. Az osztalyozandd példahoz legkozelebb esé k tanitd adatot vessziik
figyelembe. Az 6 cimkéjiik alapjan dont az algoritmus az adott problémar6l.

68. Adja meg a perceptron/neuron felépitését! Milyen problémak esetén haszndlhato? Hogyan képes dionteni,
illetve tanulni? Hogyan terjeszthetd ki nemlinedris esetre?

69. Ismertesse a Support Vector Machine (SVM) algoritmust! Mikor haszndlhaté? Mi az a kernel fiiggvény, és
mire hasznalhato? Hogyan valasszuk ki?

Rés (Margin):

Az elvalaszto hipersikhoz legkozelebb esé vektor tavolsaga a siktol. Minél nagyobb, annal ,,biztosabb” az elvalasztas.

Support vector

Azok a vektorok, amelyek tdvolsaga az elvalaszto hipersiktdl pont a rés mértéke.

e Mindig legalabb kettd SV van — a sik két oldalan

e Miért? Mert kiilonben a sikot arrébb lehet mozgatni, hogy mindkét vektortdl ugyanolyan tavolsagra legyen — a rés
novekedni fog.

Tanulé algoritmus

Az elvalaszto hipersikot nem a normalvektoraval és az origotol vett tavolsaggal, hanem a support vektorok segitségével irja le.

Maximalis rést elvalaszto sikot keres. A Perceptronnal ellentétben egyszerre veszi figyelembe az sszes tanitd adatot.
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70. Mi a klaszterezés, mire jo? Ismertessen klaszterezd algoritmusokat! Mi az erds és a gyenge hozzdrendelés, és
hogyan kapcsolodik az egyes algoritmusokhoz?

Klaszterezés
e  Feliigyelet nélkiili tanulasi moédszer
e Feladat: Adott egy halmaz. Szedjiik 6ket részhalmazokra (klaszterekre), gy, hogy az valamilyen szempontbol
optimalis legyen. Minden klaszternek sorszama van — Ez lesz az adat cimkéje.

Algoritmusok
1. Kk-Means:
1. Vegyiink fel k db pontot (ezek lesznek a kdzéppontok) véletlenszeriien
2. A konvergenciaig:
1. Minden pontot rendeljiink hozza ahhoz a klaszterhez, amelyik kdzéppontjahoz a legkdzelebb van
2. A Kklaszterek 0j kozéppontja legyen a hozza tartozo pontok atlaga
2. Mixture of Gaussians (MoG)
1. A pontok eloszlasat képzeljiik el k db normalis eloszlas 6sszegeként
2. Hatarozzuk meg ezeket az eloszlasokat a maxmimum likelihood elv segitségével

Erés hozzarendelés: Minden adat csak egy klaszterbe tartozik (k-Means)
Gyenge hozzarendelés: Az egyes adatok tobb klaszterbe is tartozhatnak, eltér6 valoszintiséggel (MoG)

71. Mi a dimenzio redukcio? Mire haszndlhato a fokomponens analizis (PCA) algoritmus? Mutassa be a
miikddését! Miben kiilonbozik az LDA algoritmus?

Dimenzié redukcio:

Sok pixel nem hordoz informaciot (képek szélei, hattér, stb). Szomszédos pixelek nem fiiggetlenek (homogén régiok, stb).
Sok dimenzié — Sok szamolas, felesleges bonyolultsag, jo lenne csdkkenteni.

Felesleges dimenziok eldobasa, 6sszefiiggd dimenziodk ,,0sszevonasa”

PCA (Principal Component Analysis)
Tegyiik fel, hogy a valtozoink nagyjabol normalis eloszlastak, 0 kdzépértékkel .
o Keressiik azokat az iranyokat, amerre a legnagyobb a szoras.
o Azigy definialt uj valtozok fiiggetlenek lesznek.
Cél: Keressiik meg azt a bazistranszformaciot, ami a standard bazisban felirt adatokat a fokomponensek altal meghatarozott
bazisba viszi.
LDA: Linearis diszkriminancia analizis. PCA feltigyelt verzidja.
Nem a teljes varianciat, hanem a kiilonb6z6 osztalyok kozotti szorddast maximalizaljuk a teljes szorodashoz képest.

72. Roviden ismertesse a Bag of Words, illetve a konstelldacios/rész alapu osztialyozok elvét.

Bag of Words
Minden dokumentum egy zsak, amiben szavak talalhatdak. A szavak eldfordulasa, vagy slirisége alapjan
kovetkeztetiink a dokumentum témajara.
Lépései
1. Vizualis szavak keresése
2. Vizualis szotar épitése
3. Az egyes képek osztalyozasa
Hatranya
e Képeket osztalyozunk: Jelen van / nincs jelen tipust vélasz
e  Vizudlis szavak leirdsa
o Csak a jelenlétrél van informacionk
o A pozicié nem szerepel sehol
e A BoW nem tul jo lokalizacios (detektalas) feladatra
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73. Mi az a mély tanulds, milyen eldonyei és hatranyai vannak? Mutassa be az autoencoderek miikiodését.
Cél: Emberihez hasonlé tanulas.

AUTOENCODER

Outputs

Autoencoder: Neuralis halo 1 rejtett réteggel.
Be- és kimeneti rétegek elemszama megegyezik.
Rejtett réteg elemszama mindig kisebb (tomorit).

74. Mutassa be a konvoluicios neurdlis halok felépitését, mitkodését, és elonyeit.

Konvolucios neuralis halo: Kifejezetten a gépi latasra fejlesztett neuralis halo.
Gond: Minden pixel egy neuron — Rengeteg neuron, hatalmas paraméterszam.

A kép jellemzo6i alapvetden lokalisak. A neuronok kozott csak lokalis kapcsolat legyen — Sokkal kevesebb paraméter.
Ha egy képjellemz06 detektalasa a kép egyik részén fontos, akkor minden masik részen is fontos (elmozgatas invariancia).
Egy rétegen beliil minden neuron paramétere azonos. Tobb millié6 — par tucat paraméter/réteg

II1. A VALOSIDEJU LATAS ESZKOZEI ES PARADIGMALI

Késobb...
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