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1. Bevezetés:

A dolgozatom témaja, hogy szines moiré képeket 1) tipusu, fuzzy logikat felhasznald
algoritmusokkal dolgozzak fel. Igény van a moiré képek feldolgozasara és kiértékelésére, foleg az
érintés mentes feliilet vizsgalatban, ezalatt mind az ipari mind az orvosi vonatkozasokra is
gondolok. Egy jol képzett széles latokori ortopéd orvos képes helyes diagnodzist felallitani egy
olyan betegrdl, akirdl csak egy moiré technikaval készitett képe van, és személyesen sosem
talalkoztak. Tobb algoritmus ¢és mikodo szoftver létezik mar, melyek ezeket a képeket

feldolgozzak, és képesek adott céloknak megfeleld dontéseket, méréseket végezni.

Tapasztalattal igazolhato, hogy bizonyos esetben hagyomanyos képfeldolgozasi médszerekkel az
alapracsok altal generalt alapjeltdl az informaciot hordozé moirécsik nem kiilonboztethetdé meg,
viszont vizualisan igen. Ez alapjan feltételezhetd, hogy az emberi észlelésre és agyi szintll
képfeldolgozasra alapozott algoritmus ilyen estekben is hatékony lehet. Szintén komoly probléma
¢s megoldasra varo feladat a nem zart €s a beslirisodé moirégorbék azonositasa, kdvetése, azok

képen beliili rendjének megallapitasa.

Arra teszek kisérletet, hogy kifejlesszek egy fuzzy logikat kovetd moiré képfeldolgozé algoritmust.

Azért valasztottam ezt a témat, mivel ez egy olyan aktualis kutatasi teriilet, amely megtetszett és

érdekel. Remélem, sikeriil Iépéseket tennem a kutatdsaim sordn ezen a teriileten.
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1. abra Egy egészséges és egy gerincferdiilt hatrol készitett moiré kép, bar mar mi is
észrevessziik a kiilonbséget a két hat kozott, de egy szakorvos pontos diagnozist tud

felallitani ezekbol



2. Célkitiizés:

Dolgozatom célja, hogy egy egyszerl, gyors moiré¢ képfeldolgozé algoritmust hozzak létre. A
szakirodalom nem tesz emlitést a moiré képek uj tipust (lagyszamitasa) feldolgozasarol. Idetartozik

a fuzzy elmélet, amely az emberi logikat hivatott modellezni.

Modszerem alapja, hogy a csiklokalizalas, szinfelismerés és szinsorrend azonositas fuzzy dontési

eljarason alapszik. Ezt felhasznalva szeretném a feliiletet leirni.



3. Elméleti attekintés

3.1 Soft Computing (lagy szamitastudomany)

A szubszimbolikus modszerek gylijtéfogalma, beletartozik a fuzzy logika, a neuralis halozatok és a

genetikus algoritmusok. [13]

3.2 Fuzzy elmélet

A téma egyik sziild atyjaként tekinthetiink Lotfali A. Zadeh-re, aki az 1965-6s Fuzzy sets cimi
cikkében fektette le az alapokat. [1] Mar el6tte is utalt rendszerelméleti munkaiban a fuzzy-sagban
rejld potencidlra, de egyértelmii halmazelméleti definicidkat csak majd ’65-ben publikalt. A
tudomanyos kozosség szkeptikusan fogadta az 1Uj elméletet, sokan magkérddjelezték
l1étjogosultsagat, és mind a mai napig ismeretlen sokak szamara. E. H. Mamdani londoni professzor
Zadeh kompozicios kovetési szabalyara alapozva épitette meg az elsé fuzzy iranyitdsu gdézgépes
berendezést 1974-ben. [2] Az elsd ipari alkalmazésa Daniaban egy cementégetoben valosult meg.
Japanban (Sendai) 1987-ben A Hitachi fejlesztésében 3 km-en at fuzzy irdnyitasi metré vonal
indult, ami napjainkra 15 km-re boviilt. [12] 1984-ben alakult meg Tokioban a Nemzetkozi Fuzzy
Rendszer Szovetség (IFSA), majd Eurdpaban elindult az Eszak-Rajna-Westfaliai Fuzzy Iniciativa
¢s a Dortmundi Fuzzy Demonstracios Center. A fuzzy vezérlésre a legaltalanosabb példa a
légkondicionald rendszerek, hisz lehetetlen, hogy az egész szobaban pont a megadott homérséklet
legyen, adni kell neki egy ,tlirést”. Szinte minden héztartasi gépben, szorakoztatod elektronikai €s
szamitastechnikai késziilékben benne vannak a fuzzy logikat haszndlo energiatakarékos, intelligens
chipek. Az USA-ban kezdetben foleg az lrkutatds as a hadiipar foglalkozott vele. Az Irak elleni
»Sivatagi Vihar hadmiiveletben” a Patriot-rakétak célpont azonositdja egy zart visszacsatolasu
fuzzy rendszer, amit a Missuri Egyetemen fejlesztettek J. Keller professzor vezetésével. [14] A
fuzzy algoritmusok elterjedtek a pénziigyi eldrejelzések, biztositdsi kockazatok, kommunikalo
robotok, vezetd nélkiili helikopterek... vilagdban is. A szdmunkra izgalmas képfeldolgozasban csak
az elmult évtizedben jelent meg, hisz a képfeldolgozod hardver, memoria mostanra érte el azt a
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szintet, hogy kdnnyedén képes ezeket kezelni. A 3D-t generalod programokban is jelen van az fuzzy
logika. Es nagyon jelentés eredmények vannak a mintafelismerés és a klaszterezd fuzzy eljarasok

teriiletén is. [13],[2], [20]

A fuzzy logika az egzakt és tuldefinidlt vilagbol vezet vissza a valosagba. Az emberi gondolkozast
veszi alapul, és Onti matematikai formaba. Az emberi gondolkozds nem preciz, de mégis
megbizhatéan ¢s gyorsan mikodik. Napjainkban is folynak a kutatdsok a gépjarmiivek
automatizalasara. Az ember a pontatlansagokkal, bizonytalansagokkal szemben tolerans, és képes
dontéseket hozni, ezt modellezve jobb lesz a kapcsolat a valdosaggal, olcsobb szerkezetekhez jutunk,

¢s egyszeriibbé valik az iranyitas, mégis pontosabban koveti az alapjelet nagy tullendiilések nélkiil.
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2. ébra, Hagyomanyos- és fuzzy iranyitasu rendszer osszehasonlitasa [21]

A fuzzy halmazokat elmosodott halmazoknak is szokas nevezni, mivel itt nincsenek merev hatarok.
Egy informatikai feladatban nem csak 0 és 1 létezik, hanem a koztes értékek is, melyek tagsagi

figgvények.

3.3 A moiré jelenség

Eltérd térfrekvencidju periodikus strukturdk egymasra hatdsanak eredménye ez a jelenség, kvazi
interferometrikus. El6sz6r Lord Rayleigh irta le 1874-ben ezt a jelenséget. A moiré jelenség az
alapcsikozatok egymdsra hatasdnak eredményeként megjelend moirécsikokat jelenti, az
alapcsikozatok koziil az egyik a vizsgalandd objektum egy adott allapotaval van kapcsolatban, mig
a masik egy ettdl eltérd allapottal, egy referencidval. Az eredd csikozatokbol kovetkeztethetiink a
ket allapot kozotti eltérésre. Meéréstechnikai felhaszndldsa igen széles korti. Eloszor Foucalt

7



alkalmazta lencsék ¢és optikai rendszerek vizsgédlatara, amiben racsokat hasznalt fel. Righi
tanulmanyozta a két racsozat egymasra hatasabol eredd fényeloszlast. Ronchi volt az els6, aki a mai
méréstechnikdban hasznalt elvek szerint a pontforrds €s a vizsgalt feliilet kdzé optikai racsot
helyezett. A feliileten keletkezd csikozatbdl tudott kdvetkeztetni az optika hibdira. Raman irta le
matematikai formaba Ontve a jelenséget. Ezen elmélet az elmozduldsmérés és a mechanikai

fesziiltségméreés ranyaba fejlodott tovabb Theocaris és Patorski keze nyoman. [6]

Ezen technika napjainkban ujra egyre jelentdsebb kutatasok targyava valt, mivel mostanra érték el a
feldolgozoérendszerek azt a teljesitményt, hogy érdemleges munkat tudjunk végezni. A
méréstechnikai eldnye abban rejlik, hogy érintésmentes ¢€s feliiletet karosité hatasok nélkiil tudjuk

kivitelezni a mérést.

A moir¢ jelenséget felhasznalhatjak az elektron mikroszkopos vizsgéalatok sordn is. [9] A gépi latas,
feliiletmodellezés, automatikus gyartas, €s egye€b ipari alkalmazasokban elengedhetetlen a

haromdimenzios objektumok feliiletének mérése. [29]

3.3.1 A moiré szo eredete:

francia nyelvben keresendd, habos €s lang mintat jelent, de az angora kecske gyapjujat is a moaré

szoval illetik, ami angolul mohair. [8]

3.3.2 A moiré technoléogia fejlodése:

A moiré topografia a nagy maulttal rendelkezik. Az elsd lépés egy arnyék tipust volt 1970-ben
Meadows [31] keze nyoman. A kontur jobb meghatarozasa a projekcids eljarassal valt lehetové.
[32] A reflexios tipus akkor alkalmazhato, ha a vizsgalt feliilet spektralisan tiikr6z6. [33] Mindegy,
hogy melyik tipust alkalmazzuk fontos, hogy legyen egy hatékony analizalod eszkdziink, ami képes
kinyerni a 3D informaciés a moiréracsokbol. Az 1980-as években a Furier-transzformaciot
hasznaltdk a moirésavok megtalalasa.[34], [35] Az utdbbi idében a fazistolasos moiré eljaras valt
elterjedté, mivel lehetové tette az Osszetett csikok mérési felbontdsanak novelését.[36], [37], [38],

[39], [40], [41]

3.3.3 A moiré jelenség létrejottének osztalyozasa:

G. Windisbauer 1981-es graci Optics in Biomedical Sciences nemzetkdzi konferencian négy

csoportba sorolta a moiré képet generalo eljarasokat.



1. Az els6 az arnyék moiré médszer,
2. a masodik a projekcios modszer,
3. a harmadik azon moddszer, amikor az referencia racs a feldolgozo-/felvevéegységben keriil a

képre, és

3.4 A projekcios moiré berendezés felépitése:

Egy pontszerii fényforras elé egy optikai racsot tesziink, ez lesz a vetit6- vagy alapracs. A vizsgalt
feliileten megjelenik az alapracs mintazata, de a vizsgalt feliilet egyenetlenségei deformaljak azt. A
képrogzitd analizator elé¢ is elhelyeziink egy optikai racsot, amelyet referencia- vagy
vizsgaloracsnak neveziink. A képrogzitd analizator leggyakrabban egy hagyomanyos CCD vagy
CMOS rendszerti kamera. Az analizatoron egyszerre két csikozat jeleneik meg, egyik az vetitéracs

masik a targy feliiletet borito alapracsozat képe. A két racsozat egymasra hatdsa hozza létre a moiré

jelenséget. [20], [27], [28]
Fényforras
Racs Ri'l('-\%
g B Képrogzité
Leképzo Leképzo Képrogzi
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3. abra, A projekcios modszer elrendezése [20]

3.5 Az arnyék moiré berendezés felépitése:

A pontszerli fényforras és a vizsgalt feliillet k6z¢ egy optikai racsot tesziink. A feliiletre a racs
mintazata arnyékot vet, és egy a feliiletet jellemzd mintdzat alakul ki. Egy megfigyeld vagy
analizator szamara a moiré jelenség gy jon létre, hogy a feliiletre a racson at tekint, és ennek
kovetkeztében a feliiletr6l az arnyék minta és a racs hozza létre a jelenséget. A racs ebben az

elrendezésben egyszerre a vetitd €s a vizsgalo racs is. [20], [25], [26]
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4. &bra, Az arnyék modszer elrendezése [20]

Az arnyék moiré modszer elonyds tulajdonsédgai abban rejlenek, hogy nagy a pontossaga, €s
egyszert elrendezésli, mivel a vetito- €és a feldolgozd racs ugyanaz az objektum. Hatranya, hogy

korlatozott a mintadarab mérete, és a domborulat é¢s homorulat megkiilonboztetése nehézkes.

A projekcios elrendezésnél a targy mérete nagyobb lehet, az érzékenység beallitasa rugalmasabb, de

merev szabalyok kotik a referencia racs elhelyezkedését.

Ha a referencia racs utolag keriil a képre, akkor a racs fazisa és elhelyezkedése, sokkal szabadabb.
Hatranyuk a digitalis opto-elektronikai egységek korlataibdl adddhatnak, bar napjainkra ez a

hatrany szinte megsziint. [8]

A ,fekete-fehér” moiré modszerrel torténd 3D feldolgozas is lehetséges. Naganuma ¢€s tarsai tobb
arnyékos vetitéses moiré képb6l generaltdk le 3D-be a feliiletet. Arnyékosan vetitett moiré képen a

fécsikok szélein megjelend vilagosabb részt, arnyékot értem. [11]

5. abra, Az drnyékosan vetitett moiré kép

szemléltetése egy oldalnézeti képen [11]
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Fontos megjegyezni, hogy a vizsgalt feliiletnek Lambert feliiletnek vagy jo reflexios

tulajdonsagunak kell lennie. [10]

3.6 A szines moiré

A fekete-fehér moiré modszer esetleges hatranya abbdl ered, hogy a rendek sorrendje nem
azonosithatd be, amig ez a szinek alkalmazasaval megoldhatova valik, ha a szinekbe kodolt tobblet

informaciot helyesen dolgozzuk fel.

6.  ébra, Konvex, domboru feliilet (a) és konkav,

homoru feliilet szemléltetése [45]

A gyors 3D feldolgozé algoritmusok fazistolasos elvre épiilnek. [41], [42], [43] Az alap elképzelés,
hogy Osszehangoljuk az piros, kék, z6ld —-RGB racsok széleit tigy, hogy a harom elkiilonitett
moirécsiknal m/3-nyi legyen a faziskiilonbség. A szines moiré technika lehetdvé teszi, hogy
egyetlen képen jelenjen meg a harom, fazisban eltolt moirécsik. Fontos, hogy jol elkiilonithetd

szineket hasznaljuk, kiilonben a mérési pontossag lecsokken.

A szines moiré¢ jelenséggel mar mindannyian taldlkozhatunk, vagy taladlkoztunk is, amikor egy
filmben a finom mint4zati ruhakat a monitor zavarosan tudja csak megjeleniteni, vagy amikor egy

nyomtatd rosszul illesztett feje moiré képet hoz létre. A video moiré jelenség a legnagyobb

crer
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eljaras is létezik, Hentscel egy adaptiv Nyquist frekvencids sziirit ismertet CRT monitorok

szlirésére. [4] A zavar6 hatasok elnyomdsara mar a video cameraban is van lehetdség. [5]

Felvazolnék egy fazistolasos elvre épiilot. A vetitd egység oldalan egy voros, zold és kék csikokbol
all6 alapracs, mig az analizator oldalan egy hagyomdnyos fekete-fehér referenciaracs talalhato.
RGB azonos fazisértékkel 1épésenként vannak eltolva egymashoz képest. A mérés soran a szines
racsokat gy mozgatjak, hogy harom kiilonboz6 fazishelyzet jelenjen meg ugyanott. [10] A harom
kép feldolgozasaval eldallithatd egy 3D feliileti modell. Nem sokkal késébb Jeong is ajanl egy
hasonl¢ eljarast. [15] [17]

Létezik olyan eljaras is, ahol az RGB szin informaciokat a feliiletr6l Ggy nyerjiik ki, hogy az
analizal6 oldal elé szinszlirdket helyeziink (pirosat, kéket, zoldet), és ezeken at egy fekete-fehér
CCD kameraval fotézunk. Harom kiilonboz6 képet kapunk, amelyeken az adott szinhez tartozo
intenzitas eloszlas lathato, ezeket, ha megtoltjilk szinnel és fedésbe hozzuk egymassal, azaz
szuperponaljuk, akkor megjelenithetové valik a feliillet szines képeként is. A moiré jelenség ugy
allithat6 eld, ha ez elsd sziirt képbdl le kell vonni a méasodikat, ezzel a miivelettel kialakul a moiré
jelenség a képen. Tudjuk, hogy a fazis kiilonbségekbdl megallapithatdo a térbeliség, ezért van

sziikség a harmadik képre. Hu [30] ezt a technologiat egy arny€k moirés képen alkalmazta

Liu [29] a vetitd oldalon nyolc szint kiilonb6z6 kombinacidkban tartalmaz6 parhuzamos racsozatot
- ~4mm vastag - alkalmaz és egy szines CCD kamerat. A vetités nem merdleges a feliiletre, ezért a
feliiletre érve a feliilettd]l fliggéen deformalddik. Minden szinhez egy logikai allapotot rendel, a

térbeliség meghatarozasa innen mar a szoftver dolga.

Reference Plane

CCD Camera

Grating Projector Measurement Volume

7. abra, A vetités sematikus abraja

8. abra, A deformalt csikozat egy arcon

és az ebbol generalt 3D modell
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Jeong 2002-es cikkében a csikok rogzitésére egy iddintegrald moiré vetitéses modszerrel allt eld,
amely a feldolgozasi oldalrol egy fazistoldsos moddszer. Ezzel a modszerrel kapott mintdk a

vetitdracs forgatasaval nagyban javitjak azt. [41]

A ,domborzat” feltérképezésére, azaz a térbeliség meghatdrozasdra Chen és tarsai egy hibrid
eljarast javasolnak, ami alapjaiban egy vetitéses eljaras, aminek Iényege, hogy a vetitOracs
parhuzamosan egymassal érintkezd szinszlir6kbdl épiil fel. A referenciaracson parhuzamosan
elhelyezett fekete-fehér szinuszos intenzitds eloszlds van felfestve. . A keletkezd szines

J—

moirécsikokban 1év0 szinsorrendbdl kovetkeztetnek a vizsgalt feliilet alakjara. [16]

code: 12131415232425343545

(a)

(b)

(c)

9. abra, a vetito rdacs mintdzat (a,), a referencia racs mintazata (b,)

a kettonek az eredménye a szines moiré jelenség (c,)[16]

' - (b)

2

race tn
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10. abra, Egy nordl készitett moiré kép (a), feldolgozas utan 3D-s modell[16]
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A szines moiré kép létrehozadsa torténhet mas vetitéses modszerrel, [7] példaul a moiré kép
feldolgozasa torténhet RGB, vagy CMYK alapokon is. [8] A 3D elemzésben ¢és feldolgozasban egy

reflexidos modszer matematikai megfontolasait ismerteti Inagaki. [10]

Léteznek, olyan moiré mddszerek, amelyek két eltérd szinli fényforrast javasolnak [29] és olyan is,

ahol két szinli moiré¢ leképezést. [45]

Wenzel alapgondolatan elindulva Antal és Paveleva megalkottak egy szines moiré alkalmazast,
ami a vetitd oldalon egy kétszinli szines racsot alkalmaznak egy peridduson beliil aszimmetrikus
elrendezésben (egy sav vastagsag k — 1. k részen piros, 2. k részen kék, 3.- és 4. k részeken atlatszo
—4 db k épit fel egy periddust), és ezt vetitik a vizsgalando feliiletre. Az analizalo oldalon fekete-
fehér sziirdk, illetve a szines vetitd racsokkal vald kapcsolat hozza Iétre a moiré jelenséget. A
keletkez6 szines moirécsikokban 1€vé szinsorrendbdl kdvetkeztetnek a vizsgalt feliilet alakjara. A

szinekbdl kiolvashat6 a feliilet identifikacioja. [24], [20]

Q, b, G (1,

11. 4bra, szines moiré vetitordacsok fekete-fehér vizsgaloraccsal [24], [18], ha (a) eset all fenn,

akkor sotét lila szint latunk, ha (b), akkor sziirkéskéket, ha (c), akkor sziirkés szineket, ha

viszont (d), akkor rozsaszint
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12. abra, Konkav feliilet szines moiré 13. abra, Konvex feliilet szines moiré

leképezése [24] — sziirkéskék, lila, leképezése [24]

rozsaszin - kombindacio

A szinsorrend és az analizatorban megjelend mintazat is nagyban fligg a vetités iranyatol. A vetitd

egység jobbra és balra is lehet az optikai tengelyhez képest, a kiilonbséget a 14. dbra mutatja be.

I bl Y red

14|
I\

14.  abra, (a) részen egy konvex és egy konkav feliilet latszik
baloldali vetitéssel készitve, a (b) pedig jobb oldali elrendezéssel
kesziilt [24]
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4. Fuzzy alapfogalmak

Ugy hiszem ezeket célszerii kellden részletesen ismertetnem, mivel a fuzzy logika egy olyan téma,
amely kiviil esik a hétkdznapi ismeretbazison. Sokan nem is hallottak még rola, masoknak sejtései
vagy téves informacidi vannak. SOt a szakirodalomban sok esetben eltéré elnevezéseket,
definiciokat kapcsolnak ugyanazon dologhoz. En Retter Gyula [2], Koczi T. Laszl6 [20] miiveit és a
lentebb leirt szakirodalmi forrdsokat [23], [1], [13] veszettem alapul a dolgozatomhoz. Az itt

leirtakat hasznalom fel majd a tovabbiakban a kordbban megadott jeldlésekkel.

A hagyomanyos halmazelmélet kiterjesztéseként tekinthetiink a fuzzy halmazelméletre, mivel itt a
halmaz elemeinek részleges hozzatartozas is meg van engedve, amelyet a tagsagi fiiggvény - pa(x)
— karakterisztikus fiiggvény - mutat meg. Azaz klasszikus esetben az alaphalmaz egy eleme vagy
hozzatartozik, vagy sem a halmazhoz, a karakterisztikus fiiggvény csak két értéket - 0, 1 — vehet fel.
A fuzzy halmazok életlenek, az elemek hozzatartozasa valtozé mértékii. A tagsagi fliggvény
értékkészlete 0 és 1 €s a koztiik 1évo valds szamok. A halmaz minden x elemének van egy sajat
tagsagi értéke, ennek leirdsa rendezett parral torténik: (x, p,(x)), mas néven szingletonokkal, ahol

az x elem van eldl, és azt koveti az A-ban 1év0 - p, (x) — tagsagi fliggvénye.

Definicié: Legyen X az x elemek egy alaphalmaza, p,(x) pedig legyen az A alaphalmaznak egy a

[0,1] egységintervalumban értelmezet fliggvénye a valds tengely mentén.
wa(x); X - [0,1]
Ekkor az (x, pu, (x)) parok alabbi 6sszességét
A= {(x, 14(0) | xeX, pa(x)eR}
egy Fuzzy halmaznak nevezziik X-en.
Jelolési modok:

A fuzzy halmaz klasszikus irasmodja az elemek felsorolasaval:

A= {(xlr IlA(x1)); (xz’ UA(XZ))r wer (X, IlA(xn))}
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Véges fuzzy halmazok vektor jeloléssel: (pl.: majdnem tiz)

L) [0 03071 ]0,7[03 0

Leiras és abrazolas p, tagsagi fiiggvénnyel pl.: majdnem 6, A = 6, aminek a kiterjesztése lehet

1

A=—-
14+ (x—6)3

1
0,9 /\

0,8

[\
07 [\
[\
[\

0,6

0,5
04 / \
0,3
0,2 / \
o1 P N
0 2 4 6 8 10

15. abra,"Koriilbeliil hat" tagsagi fiiggvény
gorbe

Zadeh jelolése szerint,[23] ha x folytonos, akkor A-t rendszerint az alabbi alakban irjuk:

X

A=Jm@)

X

Ahol az integral jel a szingletonok Osszességét, unidjat jeloli a p,(x) velik asszocidlt tagsagi

figgvényértékekkel. A tort jel pedig az Osszetartozast jelenti.

Zadeh nyoman, [23] ha X diszkrét:

A= z HA}EX)

xeX
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Ahol a summa jel a szingletonok uniojat jelol.

Gyakori tagsagi fiiggvény tipusok:

A gyakorlatban legtobbszor

egyszerii alaku tagsdgi fliggvénygorbéket hasznalunk.

alkalmazasan megfelel az egyenes szakaszokbdl alkotott ,,sarkos™ p, (x) fliggvénygorbe.

A haromszog tagsagi gorbe harom paraméterrel {a, b, c} meghatarozva:

( 0, hax <a
[x—a
Pt haa<x<b
uA(x)={C—x
| , hab<x<c
c—b
k 0, hac<x

0,8
0,6
0,4

0,2

/ 1\

/
/ \
/ \

a b c

16. abra, Haromszog tagsagi goérbe

Sok

Egy trapéz tagsagi gorbét a ,tetd” szélességét megado Uj paraméterrel {a, b, ¢, d} lehet definidlni.

( 0, hax <a
xX—a
, haa<x<b
b—a
w(x)=+<1, hab<x<c
d—x
, hac<x<d
d—c
\ 0, hac<x
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/1 1\
/1
/ \
: / \

a b c d

17. abra, Trapéz tagsagi gorbe

A Gauss tagsagi fliggvényt két paraméter — a gorbe kozéppontja c, és a szélességet megadd szoras

o - hatarozza meg:

0,9
0,8
0,7

[T\
/ \\
0,6
g 1\
o 1\
/ \
/ \

0,4
0,3

0,2
' / \
o 4 AN

C

18. abra, Gauss tagsagi goérbe

A harang tagsagi fliggvény:

1
a(0)p = —|2b

1_|_|JCa—C

a-vagat: definicié: Egy A fuzzy halmaz a-vagata egy olyan A, éles halmaz, amely X mindazon
elemeit tartalmazza, amelyekhez A-nak a-nal nagyobb, vagy azzal egyenld tagsagi fliggvényértékei

tartoznak, azaz

Ay = {xeX na(x) = a}
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/1 1\
J I\

Aq
19. abra, a-vagat reprezentadldsa

Minden fuzzy halmaz eléallithat6 a-vagataibol, ez a dekompozicios tétel.

Definicié: Konvex: Egy A fuzzy halmazt konvexnek neveziink akkor, és csak akkor, ha annak A,
a-vagatai barmely a-ra a [0,1] intervallumban konvexek. Az A, a-vagat konvex, ha magat az x

tengelyre egy 0sszefiiggd intervallumként képezi le, mas esetben A, (s ezéltal A is) nem konvex.
Miiveletek fuzzy halmazokkal:

Két halmaz egyenld, ha mindkettd ugyanazokat az elemeket tartalmazza, a fuzzy halmazok

egyenlésége annyiban mutat tal ezen, hogy a elemek tagsagi fliggvényeinek is meg kell egyezniiik.
A =B ha p,(x) = pg(x) minden xeX — re

Részhalmaz: B tartalmazza A-t, A € B, akkor és csak akkor, ha
A S B ha p,(x) < pg(x) minden xeX — re

Valddi részhalmaz jele c és ilyenkor py (x) < pg(x).

Definiciék: Az A halmaz sztenderd komplementuma egy A fuzzy halmaz X-ben, melynek tagsagi

figgvénye:

Aipy () = 1 = pu(x)

A és B sztenderd unidja — jelolése: A U B — egy fuzzy halmaz X-ben — k6z6s alaphalmazban —

amelynek tagsagi fiiggvénye:

C = AU B = max[p, (x), s (x)]
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A és B sztenderd metszete — jelolése: A N B — egy fuzzy halmaz X-ben — kdzds alaphalmazban —

amelynek tagsagi fiiggvénye:
C = AN B = min[p,(x), up(x)]

Megemlitem, hogy az a C halmaz, mely tartalmazza 4 és B maximumat/minimumat, akkor az a
sztenderd unidjat/metszetét is tartalmazza. 4 €s B maximuma/minimuma a legkisebb/legnagyobb

olyan fuzzy, amely tartalmazza/metszetét képzi A-nak és B-nek.

Az uni6 és metszet miiveletekre igaz, hogy kommutativak, asszociativ... AN A = A... és a tobbi

hagyomanyos halmaz elméleti szabaly kivéve ezt a kettot:

ANA=0 és AUA=X

A t é s normak nem meghatdrozott konkrét miiveletek, mindazon kapcsolodasoknak a

feltételrendszereként értenddk, amelyek a t és s normak altal megkdvetelt tulajdonsagokkal birnak.

Fuzzy komplementum: Legyen c:[0,1] - [0,1] egy leképezés, amely az A fuzzy halmaz tagsagi

fiiggvényét 4 komplementumava transzformalja:

clra()] = pa(x)
Ennek a leképezésnek két kovetelménye van:
Axiomal: Hatarfeltételek: c¢(0)=1 és c(1)=0

Axioma2: Monotonitasi feltétel: Minden py(x),ug(x)€e[0,1] —re, ha pyu(x) < pg(x), akkor
c[ua()] = clpp(x)]

A Yager osztaly elemei kielégitik a fent leirtakat (weR™* tetszélegesen valaszthatd paraméter):

tw = (1= pa(GO"W

A fuzzy unié, mas néven s-normak: Legyen c: [0,1] x [0,1] — [0,1] — ahol x a Descartes-szorzat
régi nevén a kartezidnus szorzat jele - egy olyan leképezes, amely 4 és B fuzzy halmazok tagsagi

fliggvényeit A €s B unidjanak tagsagi figgvényeive transzformalja:

S[pa o), up (0] = payp(x)
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A leképezés kovetelményert:
Axiomal: Hatarfeltételek: s(1,1)=1 és s(0, py (x))=s(py (x),0)= w, (x)
Axioma2: Kommutativitas: s(p, (x), pug(x))= s( g (x), s (x))

Axioma3: Monotonitasi: p,u(x) < py(x)’ és  pp(x) < pg(x)'  akkor s[p,(x),pp(x)] <
s[a(x)' up ()]

Axiomad: Asszociativitas: s[s[pg(x), ug ()], ue ()] = s[pa(x), s[ug (x), e ()11

A Yager s-norma kielégitik a fent leirtakat (weR™ tetszélegesen valaszthatd paraméter):

sw(pa (), np(x)) = min [1, (La O™ + pp (x)W)%

Dombi-féle s-norma: A€(0, o)

SA(HA(X);HB(X)) = ! 1

) ) ]

A fuzzy metszet, mas néven t-normak: Legyen c:[0,1] X [0,1] - [0,1] egy olyan leképezés,

amely 4 és B fuzzy halmazok tagsagi fliggvényeit A €s B metszetévé transzformalja:

tlpa (), up ()] = panp(x)

Axiomal: Hatarfeltételek: t(0,0)=0 és t(1, uy (x))=t(py (x),1)=py(x)

Axioma2: Kommutativitas: t(p, (x), ug(x))=t( pg(x), pa(x))

Axioma3: Monotonitasi: pu(x) < p (x)" és  pp(x) < pg(x)’  akkor t[p,(x), pp(x)] <
tla ()’ up ()]

Axiomad: Asszociativitas: t[t[p,(x), ug ()], pe ()] = tlu,a (), t[ug (%), ue ()]]

A Yager s-norma kielégitik a fent leirtakat (weR™ tetszélegesen valaszthatd paraméter):
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(00,0 02) = 1= min 1, ((1 = )" + (1 = o)

Dombi-féle t-norma: Ae(0, o)

1
)+ et 1) |

Tagsagi fiiggvénymodositasok: Koncentracio: Definicio: Legyen A egy fuzzy halmaz X

tA(IlA (x), up (x)) =

alaphalmazon, ekkor a con, koncentracidos — erdsitd, intenzifikalé6 — operatorral hatvanyozas révén

crer

con, A{(x; [ua (O1™) | xeX}

Az A fuzzy halmazbol a dilatacidés (gyengitd) operatorral, gydokvondssal eldallitott fuzzy halmazt A

dilataciojanak nevezziik.

dil, A {(x; i (x)) | xeX}

A koncentraciotol a fuzzy tagsagi fliggvény a nagy tagsagi értékek koriil erdteljesen lesz jelen. A

dilataci6 a koncentracio ,,inverz” muvelete, a hatés ellentétes, amit gyokvondssal ériink el.

Kontraszterdosités: Itt a 0,5-nél kisebb tagsagi értékeket csokkentjiik, mig a felette levoket erdsitjiik

a fentebb bemutatott operatorok segitségével. Jelolése: Int, A

Fuzzysitas: E miivelet ,,inverze” az el6zonek, a 0,5-nél kisebb tagsagi értékeket noveljiik, mig a

felette levoket csokkentjiik. Jelolése: Fuzz, A
Algebrai szorzat és algebrai 6sszeg:
alge szorzar[a (), up ()] = pa(x) - pp (x)
algs ssszeg[a (%), i ()] = wa () + pp () — pa () - pp (x)

Algebrai t- és s hanyados:
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Ha(x) - pp(x)
Ha(x) + pp(x) — pa(x) - pp(x)

quoc[p, (x), pp(x)] =

Ha(x) + pp(x) — 2 pa(x) - pp(x)
1—ps(x) - pp(x)

quos[p, (), up (x)] =

4.1 Fuzzy relaciok

A fuzzy algoritmusok alapvetden Ha-Akkor szabalyokbdl €s azok Osszességébdl allnak. Mivel a
szabalyok és a kovetkezmény részei eltérd alaphalmazokon vannak definidlva, a szabalyok
matematikai formaban relaciokat alkotnak. Hogy eltéré alaphalmazon definialt halmazokat 6ssze

lehessen kotni, a Descartes-szorzatra van sziikségiink.

Descartes-, kartezianus- vagy direkt szorzat: Két tetszlleges x,y rendezett part alkot, ha
egyértelmiien meg van hatdrozva, melyik az elsd, és melyik a masodik. Ennek analdgidja rendezett

harmas, rendezett négyes, ... rendezett n-es. Ha:
(x,y) # (y,x),hax # b
(x,y) =(a,b),hax=aAy=Db
Definici6: az Ay, ..., A, ¢€les halmazok Descartes-szorzata A; X ... X 4,
Ay X XA, = {(xq, ..., x) |x1€4A;}

A4, ..., A, halmazok elemeinek valamennyi kombindcidjabol osszeallitott rendezett n-eseket kell
képezni. Ha az A, ..., A halmazokat az Xj,...,X, alaphalmazok részhalmazainak tekintjik a
iy (x1), oo, up (x,)  Kkarakterisztikus fliggvényekkel, akkor a Descartes-szorzat py (xq, ..., x,)

karakterisztikus fliggvényét a kovetkez6 modon lehet megadni:

1, ha Il1(x1) == Un(xn)

X1y ey Xp) = ; 2
e n) {(), minden mas esetben

A Descartes-szorzat nem kommutativ, nem asszociativ, de az unié miveletre disztributiv.
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A klasszikus relacidkat a Descartes-szorzat részhalmazaként értelmeztiik, ezt a megfogalmazast
kozvetleniil atvihetjik a fuzzy relacidkra, azaz a fuzzy relaciok fuzzy halmazok Descartes

szorzatokon — magasabb dimenzi6ji alaphalmazon — definidlva.

Fuzzy relacio éles halmazok kozott: X, ..., X,, legyenek alaphalmazok az X; X ... X X, Descartes
szorzattal. ekkor a pp:X; X ..X X, — [0,1] leképezés szerint R egy n-tagh fuzzy relacio

azxy, ..., X, €les értékek kozott.

R = {(xlf '"fxn)r uR(xlf "'fxn) |xiEXi} (= uR)

Binér, kéttagu eset: R ={(x,y),ur(x,y) |x€A A yeB}
Tulajdonségai:
Reflexivitas: pg(x,x) =1 (Irreflexivitas: pg(x,x) =0)

Szimmetria: pg(x, y) = pg(y, x)
Tranzitivitas: ug (x, ) A ug (v, 2z) < pg(x, 2)
fras alakok:

- Zadeh valtozata véges fuzzy relaciokra:

X,
= ue (x,y)
AXB )
- Zadeh valtozata végtelen fuzzy relacidkra:
X,
= j ue (x,y)
(xy)
AXB

Matrix alak véges relaciokra: Az x;eA —ket feliilrdl lefelé, y;eB-ket balr6l jobbra elrendezve az x;

sor és y; oszlopok metszéspontjaban all az x; , y; par ug (x;, v;) tagsagi értéke. pl.:
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b 03 (0,710

Graffal, nyildiagrammal torténd véges fuzzy reldciomegjelenités: egy x;eA-bdl y;eB-hez vezetd

nyilra az x; , y; par pg (x;, ;) tagsagi értékét irjuk, a zérus értékii parokat nem kotjik ossze. pl.:

20. abra, Az elozo példa grafja
Fuzzy relicié egytagu miiveletei:
Komplementum: Ripg(xq, oo, ) = 1 — pp(xy, oo, )
Inverzio: (x,y)eR & (y,x)eR™1,és up(x,v) = pp-1(y, x)

Vetités (projekcio): Ha egy alacsonyabb dimenzi6ji alaphalmazba szeretnénk atmenni, akkor a
vetitést alkalmazzuk. A tovabbiakban elegendd a kétvaltozos (kétdimenzios) relaciokkal
foglalkoznunk. Az oldalakkal péarhuzamosan az egyik iranyba vetitve az egy dimenzids
alaphalmazra tériink at, a masik irdnyu dimenziét eliminaljuk. Az R(X, Y)relacionak a vetitését az X

alaphalmazra, amelyik az Y halmazt eliminalja, igy szokas jel6Ini:
proj(R; X)

A vetiilet tagsagi értékeilil a maximalis tagsagi értékeket - itt az x sorok legnagyobb tagsagi értékeit

— vélasztjuk, azaz:proj(R, X) = max,,y (x,y). A max miivelet helyettesitheté barmely s-normaval.
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->Y proj(R; X)

yi y2 Y3
\) x; | 0,1 0 1 - 1
X x2/1 03107 1| 0 - 0,7
\) \) \) \)
proj(R;Y) 0,3 | 0,7 1 - 1

proj(R; X;Y)

1. tablazat, Példa a vetitésre
A teljes vetitéssel zérusdimenzidji egyetlen elemre vezet.

Hengeres kiterjesztés: A vetités inverz miivelete, egy alacsonyabb térben definidlt fuzzy relaciobol

képez egy magasabb dimenzidjat. Példa: a kiinduldsi allapot A(X) az el6z6 példa x iranya

vetitésével nyert halmaz: AX) =proj(R; X) = i + %
A(X) CE(AX),X;Y) > Y
proj(R; X) yi y2 y3
1 - X 1 1 1
0,7 - X 0,7 0,7 | 0,7

2. tablazat, Példa a hengeres kiterjesztésre

Relaciok kompozicioja, lancolasa: Legyen R € A X B és S © B X C két relacid az xeA, yeB és
zeC elemek kozott. Az R és S kompoziciojabol nyert RoS fuzzy relacio azoknak az (x,z) elem

paroknak a halmaza, melyek azonos y értékekkel birnak, azaz (x, y)eR és (y, z)eS.
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A max-min kompozicié igy allithato eld:
Hros(x, 2) = max[min[ug(x,¥), us(v, 2)1]
A max-szorzat kompozicié igy allithat6 eld:

Uros(x,2) = max[ug(x,y) - us(y, 2)]

A szorzat és a min miuvelet is t-norma tipust. Belathaté, hogy barmely t-norma miivelettel

helyettesithetoek is.
Példa a max-min kompozicié kiszamitasara:

R(x;:)’)= uR(XZryl) ﬂR(xz;.VZ) = 1 O

_[lR(xpyl) IlR(xl,yz) [()’3 0’9]
g (x3,¥1)  ug(x3,¥2) 095 01

s (Y1, Z1) us(yl,zz)] [0,95 0,1]
S ,Z) = =
. 2) lus (Y2, 21) s (Y2, 25) 0,1 09
0,3 091 v595 01
ReS=1 01°]07 09
0,95 0,1 ' ’

Elosz6r az R matrix elsé soranak ¢és az S matrix elsO oszlopanak szorzasat végezziik el, a

szorzasokat minimumokkal és az 6sszeadasokat maximumokkal helyettesitjiik:

[0,3 0,9]o0 [06915] = max|[min(0,3;0,95) min(0,9;0,1)] = max[0,3 0,1] =0,3
03 09
R Spanmin = [0,95 0,1]
0,95 0,1

Kiterjesztési elv: A klasszikus halmazelmélet egységes modon torténd kibontasardl szol, azaz,

hogyan lehet altalanositani a fuzzy halmaz elméletre.

A teljesség kedveéeért ugyhiszem sziikséges volt megemlitenem, hisz egy fontos alapelvrdl van szo,

de az elméleti kibontast itt nem végzem el, mivel felhasznalasa magatol értetédéen mar megtortént.
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4.2 Fuzzy szam

Fuzzy szam a fuzzy Ha-Akkor szabalyokban a szdmok nem preciz megfogalmazasu, pl. ,kozel 37

vagy ,,majdnem 8”.

Definicié: Egy konvex, normalizélt - legalabb egy x-re teljesiti, hogy p,(x) = 1, azaz van ,,magja”-

A fuzzy halmazt az R valos szamok halmazan fuzzy szdmnak nevezziik, ha

1. legalabb egy x valos szam létezik p,(x) = 1 —gyel és

2. uyu(x) legalabb szakaszosan folytonos

Aritmetikai miiveletek fuzzy szamokkal: Szemléletesen igy fogalmazhatjuk meg két fuzzy szam
Osszeadasat: Az x+y=z Osszefliggés azokban a pontokban igaz, ahol p,(x;) = pg(y;) = a, akkor az

x+y értékeknek a tagsagi fliggvény is p,,.5(x; + y;) = a.

1,2

. AN N

| \
VTN
AT\

21. dbra, Fuzzy szamok osszeadasa

Ez a metodus analég modon alkalmazhat6 a kivonasra és a szorzasra. A mélyebb megértésre az a-
vagatok adnak moédot. Vizsgalunk olyan o-vagat intervallumokat, amelyeket tetszbleges p(x)-nél
vagtunk ki, hoztunk lére, a miiveletek felfoghatok ugy, mint ezen intervallumok kozdotti miivelet.
Ugy nyerhetjiik ki az intervallum hatérait, ha elvégezziik a miiveleteket a két ,,jobb oldali és a két

,,bal” oldali értékekre kiilon kiilon. Az osztasnal viszont:

A [as (), paz ()] _ Bar () pap ()

= B [1p1 ()%, pp, (x;)4] B Hp ()% gy (x)*
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4.3 Nyelvi—, linguisztikai valtozok

A nyelvi valtozok a rendszerek modellezésére a konvenciondlis analitikus megkozelités mellet,

szemben egy alternativ médot, nyelvet szolgaltat. Ez a formalis leirds a fuzzy Ha- Akkor szabalyok

gylijteményével torténik.

A nyelvi valtozok hasznalatanak okai:

informacio tomorités: nagy szami numerikus adat egyetlen fuzzy halmazban egyesithetd.
kozelito jellemzés: a rosszul definidlt vagy talbonyolitott jelenségeket egyszeriisiti

szimbolikus alakb6dl numerikus alakka transzformal

Definicio: Ha egy valtozo értékeként szavakat vesz fel, akkor nyelvi-, linguisztikai valtozonak

nevezzik, ahol a szavak fuzzy halmazok a valtozé altal definialt alaphalmazon. Egy linguisztikai

valtozot az {LV, T, X, G, M} jellemez, ahol:

LV  anyelvi valtozé neve, pl.: a szoba hdmérséklete,

G olyan nyelvi halmaz, amely az LV értékeit, terminusait, azok szamat ¢és
tulajdonsagait hatarozza meg,

T(LV) LV-nek G altal meghatarozott linguisztikai értékeit, cimkéit, terminusait tartalmazza,
plL: ,lasst”, ,meleg”, ,hideg”...

M olyan nyelvi szabalyok halmaza, amelyek minden T értékhez egy tagsagi fiiggvény
M(L) értéket rendelnek: M(L) =T(LV) - F(X)

X alaphalmaz, amelyen az M(L) leképezést értelmezziik.

A nyelvi valtozoknak dualis természetiik van: laikus szemléloként eldszor szimbolikus linguisztikai

alakokat latunk, de ha mélyebbre néziink, akkor megtaldljuk a jol definidlt kvantitativ analitikus

alakokat. Ezért van, hogy mind szimbolikus (kvalitativ) és mind numerikus (kvantitativ)

szamitasokat is meg tudunk oldani veliik.
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4.4 A fuzzy fiiggvények

A fuzzy fliggvények a relaciok alfajai, egy és csakis egy y=f(x) értéket engednek minden x-hez. Ezt
sok az egyhez leképezésnek is szokas nevezni. Egy (a;,b;) pont egy ,, Ha x a; - Akkor y b;” ¢éles
kompozicidval irhato le. Legyen adott egy y=f(x) fliggvény és x egy egyedi érteke x=a, ekkor y=f(x)

¢s x=a alapjan szamitani tudjuk y=f(a)=b-t.

Ez a modus ponens alak szerint:

x=a elézmény
y=f(x) szabaly
y=b kovetkezmény

A mivelet végrehajtasanak 1épései:

- Az x=a pontokbol indulva CE (a) hengeres kiterjesztést végziink fliiggdlegesen,
- a kiterjesztésnek és az f(x) fiiggvény F gorbéjével az M ,metszete” szolgaltatja az f(x)
értékeket,

- az M vizszintes irdnyba torténd vetitésével nyerjiik az y=b értékeket.

T T T T 1

X a

22. &bra, Fuzzy fiiggvény szemléltetése

A teljes y=f(x) fiiggvény tobb fuzzy szabaly egyiittesével kozelithetd, amelyek egyiitt egy fuzzy

algoritmust képeznek.
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4.5 Kovetkeztetés, implikacio

Implikacio: Legyen A fuzzy halmaz olyan, hogy abbdl kovetkezik B fuzzy halmaz, akkor létezik
olyan R relacios kovetkeztetd matrix, amely produkalni tudja a B = A o R kovetkeztetést, és a

tagsagi figgvénye a kovetkezo:

He(x, y) = {minfp, (x), pp (0)] |x;€X;, y;€Y;}

Fuzzy kovetkeztetés: A nyelvi valtozok kozotti osszefliggések kiértékelésének a folyamatanak két
része van. Az egyik az aggregacio, amely az egyszerll fuzzy operatorokat és relaciokat felhasznalva
meghatarozza, hogy milyen mértékben teljesiil az adott feltétel. A masik a kompozicio, az a
folyamat, amely sordn az eldzOekben meghatarozott operatorokat €s relaciokat egyetlen relacios

matrixsza alakitjuk (R).

Fuzzy bemenet Fuzzy implikacios Fuzzy kimenet

rendszer

—> " —>

23. ébra, Fuzzy kovetkeztetés folyamatabraja

A fuzzy bemenet legtobbszor fuzzyfikalassal és a kimenet defuzzyfikdlassal jar.

Fuzzyfikalas: A kornyezetiink, a bemenetek vagy/és a mért értékek leforditasa nyelvi valtozokra,

melyeket a fuzzy halmazok reprezentalnak.

Defuzzyfikalas: A fuzzyfikalassal ellentétes miivelet, amely a fuzzy kovetkeztetés eredményét
forditja vissza nyelvi kifejezésekrdl pontos valos értékekre, amik egy szabalyozoba is bemehetnek
mar ilyen formaban. Ennek a folyamatnak a harom legelterjedtebb valtozatai a COM (Center Of

Maximum), a CAO (Center Of Area) és a MOM (Mean OF Maximum):

- COM mobdszer: esetén a tagsagi fiiggvények maximumhelyének sulyozott atlagaként

hatarozza meg a kimeneti értékeket.
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- COA moddszer: numerikusintegralast haszndl a tagsagi fliggvények altal a teriilet
kiszamitasara, az igy kapott teriiletek sulypontjab6él adja meg a kimenetet. Ez a

legelterjedtebb modszer.
- MOM modszer: a legnagyobb tagsagi fliggvényértékkel rendelkezé kifejezés maximumabol

szamolja ki a kimenetet.

Fuzzy Systems (Cont.)

Input  Fuzzifier  Fuzzy System Defuzzifier output

L =
e g

Set the fan at
90% speed

It is too hot!

90 Degree F. Turn the fan on high

24. abra, A4 fuzzy irdanyitas szemléltetése[21]
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5. Algoritmusom ismertetése és elvi megfontolasai

5.1 Moirécsik gerincének meghatarozasa és kiértékelése

5.1.1 A moirékép beolvasasa, kddolasa és a vagasi miivelet

Az els6 lépésként a vizsgalt képet beolvassuk, figyelni kell, hogy a program képes legyen az
altalanossagban hasznalt képtipusok beolvasasara. Ha ez nem megoldhatd, elézetesen at kell
konvertalni a vizsgalando6 képeket olyan formatumuva, amelyet fel tudunk dolgozni. Mindenképpen
javaslom a raszteres, mas néven bitképek haszndlatat, hisz a pixelenkénti informaci6 kiolvasdsa

sokkal konnyebben €s gyorsabban megy. Ilyen a .BMP, a .TIFF, a .GIF ...stb.

Ezutén tovabbi szdmitasaink érdekében meg kell hataroznunk a kép x illetve y irdnyu méreteit (n

¢€s m-et) aszerint, hogy hany pixel van az adott irdnyban.

A program sebessége attol fligg, hogy mennyi miiveletet kell végrehajtania. A feladat megolddsanak
alapvetden két modjat talaltam ki. Az elsd, amikor a szamitdsokhoz sziikséges pontokat akkor
mintavételezem, azaz hatarozom meg a pont RGB-, szin értékét, amikor mar kideriilt, hogy mely
pontok kellenek. A masodik, mikor rogton az elején mintavételezem az Osszes pontot, €s az
informaciot a pixeleknek megfelelden elhelyezem egy m X n-es matrixban, ahonnan a szdmitaskor
mar csak a megfeleld szinkodot kell kiolvasnom. Egy digitalis képen RGB-k szerint 8-8-8 bitben
vannak tarolva a szin informaciok. Osszesen 16°777°216 kiilonbdz6 szinarnyalatot tartalmazhat egy
kép. Egy fuzzy dontési algoritmussal atalakithatok ezek a pixel értékek olyan szinkodokka, amelyek
ugy épiilnek fel, hogy a piros és a pirosas szinek egy uj, példaul 1 érteket vesznek fel, a kék és
kékes szinek 2-et, a zO1ld 3-t, a fekete 4-at €s fehér pedig 5-et. Ezek az 0j kodok fogjak alkotni a fent

emlitett m X n-es matrixot.

Lathato, hogy a moiréképen a hagyomanyos értelemben vett egyszinli jo1 megkiilonboztethetd,
konturos savok nincsenek, mégis mi, emberek képesek vagyunk meglatni ezen a képen is a szines
savok hatarait. Ha mar mintavételeztiik a képet, egy fuzzy dontési eljarassal atalakithatjuk a képet
olyanna, hogy a savok egysziniiek, jol elkiilonithetdek legyenek. Ennek lehetséges megoldasa,
amikor a kép minden pontjanak a kornyezetétdl fliggd 0 szint adok. Minden pixel egy foltnyi (kor

vagy négyzet alaku) kornyezetét megvizsgalva eldonthetd, hogy tobbségben milyen szin dominal,
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¢s akkor a vizsgalt pixel szinkddjat atirjuk a domindns szinnek megfeleld kodra. Ezt a miiveletet a

szakirodalom vagasnak nevezi.

25. abra, szines moirésavok szemléltetése

Lathato, hogy a fehér részek kisebb aranyban vannak jelen a képen még ott is, ahol elvileg egy
fehér savot kellene vizsgdlnunk. Ezt a problémat ugy oldhatjuk fel, ha a szinek sulyozasat
megoldhatova tessziik. Ez azt jelenti, hogy a fuzzy dontési algoritmusunk nem csak egyszert
minimumokkal é¢s maximumokkal lesz megoldva. Egy lehetséges dontési modot késdbb a program

mukodésénél ismertetek.
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5.1.2 Egy moirésav gerincének egy pontjanak megtalalasa

A kép bal szélétdl elindulunk, és fliggdlegesen egy elméleti mintavételezd egyenes mentén
mintavételeziink s' db egyenkdzii pontban. Megvizsgaljuk, hogy az egymast kdvetd képpontok,
milyen sziniek. Ha azt tapasztaljuk, hogy az egymast kdvetd mintavételezett pixelek azonos

szinliek, akkor egy moiré savot talaltunk.

A matematika nyelvére leforditva: az Ujrageneralt matrix oszlopait vizsgaljuk aszerint, hogy az

oszlopok egymast kovetd elemei eltérdek-e vagy azonosak.

Egy képen ¢és az ebbdl képzet matrixban tobb egymast kovetd ilyen csik taldlhato - idedlis esetben
ezek épitik fel az egész képet. Célom, ezeknek a moirécsikoknak a megkeresése, ami ugy zajlik,
hogy elindulok a kép/matrix bal oldalatol/elsé oszlopatol, és haladok jobbra a kép/matrix masik
oldaldig/utols6 sordig, kozben folyamatosan vizsgalddok, és keresem az ujabbndl Ujabb moiré

csikokat.

' Az s a mintavételezés érzékenysége. Az s értékét ugy kell megvalasztani, hogy minél kisebb
legyen, hogy a szamitogép kevesebb miiveletet végezzen, de helyes feliiletidentifikaciot kapjunk.
Ugyelni kell, hogy a digitalizalt kép mintavételezéséhez egészre kell kerekiteni az (x, y)

koordinatakat.
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5.1.3 Egy moirésav gerincének a lekovetése és leirasa

A megtalalt moirésav kozéppontjat veszem rogzitett f6 kozéppontnak (O). Ekoriil az O pont koril d
hosszusagu elvi egyenes szakaszokat fektetiink, melyek mentén s db mintavételezéseket fogunk
végezni. Ennek a d meghatarozasanak egy altalanosabb lehetdsége az, ha ugy valasztjuk meg az
értékét, hogy d a vizsgalt egyszinli szakasz hosszaval egyenld. Az egybefliggd, vizsgalt savok
szélessége a teljes mintavételezd szakasz hosszahoz képest adja majd a tagsagi fiiggvény u(g;)

értékeit.

Ahol ezeknek a u(¢;) értéke minimumot vesz fel, ott talaljuk a feliileti merélegest. A ¢; vizsgalt
szinli szakasz valos kozéppontja O’. Ezt nevezziik a moirécsikot jellemz6 gerinckdzéppontnak. ¢;
megadja a vizsgalt feliilet O’ pontjaban a feliileti merdlegesre fektettet egyenest, az iranya pedig
eldonthetd a szomszédos csikok szinekbdl €s azok sorrendjébdl. A feliileti merdleges vektor hossza

pedig a savszélesség felével egyenld.

Az emlitett feliileti merdleges alatt, a moirékép sikjaban egy vektort értek. A tovabbiakban is
eszerint fogom, hasznalni ezt a kifejezést. De, ha meg tudjuk hatarozni a tobbi gerincvonalat is, és a
gerincvonalak térbelisége, azaz a sdvok mélységkiilonbsége is adott, akkor moiré jelenséggel
vizsgalt feliilet adott gerincpontjainak a térbeli feliileti merdlegese is megadhatova valik, ami egy

térbeli vektor.

26. abra, A mintavételezé szakaszok d hosszanak

meghatarozasat szemlélteto abra

A mintavételezd szakaszok elhelyezkedése nem véletlenszerti. A O pont koriil a fliggdlegeshez

képeset az Oramutatd jarasaval ellentétes irdnyba helyezziik el 6ket. Amig a u(p;) értékei

csokkennek, addig egyenld 1épéskozzel / fordulasszoggel fordulunk. Majd ha u(e;) értéke ndni
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kezd, akkor visszafordulunk, és az eddigi A¢ forduldsszog felével ujra mintavételeziink, és
meghatérozzuk a u(¢;,,) értékét. Es attol fiiggden, hogy melyik tagsagi fiiggvény (¢@; vagy @;_;)
érték van hozza kozelebb, abba az iranyba ujabb mintavételezést végziink a A forduldsszog
felének a felével. Ezt a miiveletet ismételgetve, iterdlgatva elvégezziik, és elériink egy olyan ¢,

értékhez, amely jo kozelitéssel a keresett forduldsi szoggel egyenld.

Ha az iteralhatdsok végén visszajutunk a ¢;_;—hez, hogy itt van a minimum, azaz p(Q;,) =
u(p;_1), akkor éljiink a gyanuval, hogy u(p;_,)-nél kisebb értékek is talalhatok, ha a fentebb

bemutatott iteraldo miiveletsort elvégezziik ¢;_; és ¢;_, kozott.

Ha mar rogton az elején a tagsagi fliggvény értékei novekednek u(p,) > u(p,), akkor induljunk a
masik irdnyba, az dramutatd jarasaval megegyezden. A folytatas az elézéek analogiaja. Osszesen -

nyi, azaz 180°-nyi szégelfordulast kell megvalositanunk az iteralas soran €s vizsgalnunk.

Programozas kozben felismertem, hogy a minimum megtalalasdnak ilyen modja igen bonyolult
mintavételezés, dontés, tjabb mintavételezés sokszori ismételgetésébol all. Egy jarhato ut lehet, ha
egyenld Ag Iépésekként forgatjuk el a d szakaszunkat, mintavételeziink s érzékenységgel a
szakaszok mentén addig, amig el nem érjiik a 180°-os/m elfordulast. Mar csak meg kell keresniink a
szakaszok tagsagi fliggvényeinek a minimumat, ¢és megtalaltuk az O’ pontot és a feliileti
merdlegesének iranyara illeszthetd egyenest, amit ¢; ir le. A szinsorrend pedig megadja az iranyt,
ezt ugy lehet megoldani, hogy megvizsgaljuk ¢;-nél mindkét iranyban, hogy a moirécsikon tal

milyen szinek vannak.

0,9 0.9
08 |- 08 |
07 & N\ 07 L& J

" E M e \/
o5 2 05 |3
05 -8 05 8
04 188 04 188

€ 2

03 g 03 &
02 & 02 &
0,1 S 01 S

0 0

(pi_l (pl (pi+1 delta (p (pi—l (pl (pi+1 delta (p

27. ébra, @; megtaldalasanak szemléltetése
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Mivel a mintavételezés allando A értékkel tortént, ezért nem lehetiink biztosak, hogy megkaptuk a
minimumot, csak annak egy jo kozelitését. A pontosabb eredmény érdekében ujabb helyeket
érdemes megvizsgalnunk ¢;_; és ;.1 kozott. A fenti 27. abrabol jol latszik, hogy nem elég csak a
@; €s a hozza kozelebbi @;_1 144y 4+1 kOz0tt mintavételezni, hisz elképzelhetd olyan eset, amikor az

hamis eredményre vezetne.

Eddig meghataroztuk egy O’ pont feliileti merdlegesét. Ahhoz, hogy a teljes moirécsik lokalizalasa
megtorténjen O-t6l kiindulva, Gjabb O; pontok megtalalasa az elsd 1épés. Akar elindulhatnank az

x tengely mentén, de akkor idejekoran kijutunk a moirécsikbol.

Javaslom, hogy a ¢; feliileti merdleges iranyara merdleges iranyba, a feliileti merdlegestdl jobbra
Ar 1épéstavolsagra rakjunk le egy mintavételezd egyenest, ami mentén mintavételezve
beazonosithatjuk a vizsgalt moirécsik kovetkezd pontjat. A mintavételezd egyenes és a moirécsik
két metszéspontja kozott féluton talaljuk Oj(x;y)-t. Oi(x;y;)-re a mar bemutatott moédon elvégezhetd
a feliileti merdleges keresése, igy megkapjuk @j;-t €s O;’(x;y;). Az eredeti O’-t6l jobbra elindulva
megadhatjuk a vizsgalt moirécsik leirasat, azaz a csik gerincét €s pontonként a hozz4 tartozo feliileti
merdlegeseket, ha a leirt modszer szerint iterdlgatva haladunk a kép széle felé. Persze, ha a képen
kiviilre érlink, akkor a mintavételezésnek le kell allnia. Ha a kép x irdnyban a szélességii és y
iranyba pedig b, akkor vizsgalnunk kell, hogy az x; < 0 vagy x; >n vagy y; <0 vagy y; >m

relaciok teljesiilnek-e, ha igen, akkor kiértiink a képbdl, befejezhetjiik az iterdlgatast.

Oj
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28.4bra, A feliileti merdleges keresésének kiterjesztése, azaz az O; meghatdrozasa

Talalkozhatunk kettévalo moirécsikokkal is, ilyenkor ¢j;-re merdleges eltolds soran kettd
kiilonb6zd, de mégis azonos szinii moiré csik taldlhatdo. Ezek a csikok leggyakrabban ujra
Osszeérnek ¢€s egyé valnak egy 1d6 utan, de az is elképzelhetd, hogy egymastdl fliggetleniil véget
érnek, vagy kifutnak a kép hatarain tulra. Ezért javaslom, hogy az iterdlgatds sorozatat gy
végezzik, hogy el0szor az egyik, majd a masik csik mentén 1€piink egyet, majd Gjra az elson és ujra
a masodikon. Ha tobb kettévalas is jelentkezik, akkor a kettévalasok helyétdl parhuzamosan az
0sszes kvazi parhuzamos csikon haladjunk és vizsgalddjunk egyszerre, hogy az dsszeolvadasokat

biztosan megtalaljuk.

A kettévalt és ujra Osszeérd moirésavokat vizsgalhatjuk a szerint hogy a kettévalt savok szélsd
szélei kozott talalhato-e egy kozbiilsé sav. Ha igen, akkor a sz€lsé oldalaktol befelé kell a

vizsgalodasunkat végezniink, azaz a gerincpont keresést €s a feliileti merdleges meghatarozasast.

29.4bra, A kettéevalo csikok lokalizalasanak szemléltetése
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Az O;’-hez tartoz¢ feliileti merdleges szinsorrendjének konkrét megkeresését ugy képzeltem, hogy a
®ji »gy0ztes” mintavételezési egyenesen vizsgaljuk meg a moirésav mindkét oldalan, hogy milyen

szinek vannak jelen, azaz, hogy a szomszédos csikok milyen szintiek.

fgy definialunk egy moirécsikot, természetesen egy valos képet tobb ilyen épit fel.
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5.1.4 A teljes moirékép feldolgozasa

A fentebb bemutatott modon adhatjuk meg egy csik leirdsat. A csik gerincének pontjait Ggy
taroljuk, hogy (x;y;)-nek megfeleléen egy ,eredmény”’-matrixba beirjuk a ¢@;;-ket. Ha ¢;; a
szinsorrend miatt a mintavételezés iranyaba mutat, akkor marad ¢;;, ha viszont ezzel ellentétes
iranyu, akkor a matrix adott pontjaba ¢;; + 180° vagy masként ¢;; + 7 keriil eltarolasra. A ¢j; alatt

a mintavételezd egyenes ¢és a derékszogii koordinatarendszer x tengely altal bezart szoget értjiik.

Az els6 moirécsik leirdsa utdn a kovetkezd megatalalt csikon is végighaladunk a fent bemutatott
lépések szerint. Kozben az Gjabbnal Gjabb ¢j;-ket a kdzeéppontjuknak megfelelden belepakoljuk az

»weredmény”’-matrixba.

Egy moirécsik definidldsa €és matrixba irdsa utdn a vizsgalt szines csikot toroljiik a képrol, és egy a
csikkeresés szempontjabol semleges szinkoddal helyettesitjiik azt. Ez a szinkd6d nem lehet fehér,
hiszen a fehér egy szamunkra fontos, informaciot hordozé szinkdd, ezért javaslom egy semleges
kod, a 0 behozatalat. A csikkeresést addig folytatjuk, amig a teljes kép csak 0 kodu, egy szinti kép,

,,k0ztes” matrix nem lesz.

A szinsorrend miatt az eredeti képre is sziikségiink van. A feliileti merdleges iranydnak
meghatarozasa O;’-nek €s ¢@j;-nek megfelelden az eredeti képen torténik.

Osszefoglalva hdrom m X n métrixra van sziikségiink:

- azelsod az eredeti képnek megfeleld digitalizalt, ujrakodolt €s vagott képinformaciot
tartalmazza.

- amasodik a csikok keresésének egyszeriisitése miatt Ujra as jra 5-okkel atirt ,,koztes”
matrix, amely végiil csak 0 szinkddokat fog tartalmazni.

- aharmadik pedig a folyamatosan bdviild, a sadvok kdzéppontjainak megfelelden elhelyezett

@jifelileti merélegesek tartalmazza, ez az ugynevezett ,,eredmény”-matrix.
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5.1.4 A digitalis 3D generalas

A moiréképet 1étrehozd technologidnak vannak paraméterei, amelyekbdl megéllapithatd, hogy a
szomszédos csikok kdzépvonalai milyen mélységkiilonbségeket jelentenek. Ilyenek a berendezés €s
a vizsgalt targy egymashoz képesti térbeli elhelyezkedései, tdvolsagai, masik fontos ilyen paraméter
a vetito- és analizalo racs periodusa.

Ha megvan az ,,eredmény”-matrixunk, ami tartalmazza a moiré¢ csikok kdzéppontjait és az ottani
sikbeli feliileti merdlegeseket és a térbeliség mértékét, akkor a sikbeli feliileti merdlegeseket a
térmélységnek megfeleléen a feliileti merdleges iranyaba kiemeljiik a sikbol, és térbeli feliileti
merdlegeseket kapunk.

Minden pontot az el6zd és a kovetkezd pontoktol fiiggden elhelyezhetiink a térben, 1étrehozva egy
relativ 3D modellt.
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5.2 Folyamatabra

Beolvasas n, m meghatarozasa

(.BMP) azaz a kép méretének
meghatdrozasa x- és y irdnyba

Teljes mintavételezés RGB aranyok

Meghatdarozni minden pont
RGB értékeit

meghatarozasa

ellen6rz6 kép kirajzolasa

helytelen kép esetén
visszalépés a vagashoz,
bedllitott sajat RGB
aranyokkal

Az Ujrakédolt és vagott
képnek megfelelé m X n
matrix létrehozasa
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Az Ujrakédolt és vagott
képnek megfelelé m X n
matrix létrehozasa

A moirécsik mintavételezd

gerincének egy
pontjanak
megtalalasa

A feluleti mer6legesre meréleges
iranyba r tavolsaggal eltolva ujra kell
szamolni az egészet a moiré gerincpont
keresést6l, majd ezt iteralva a kép
széléig vagy addig, amig korbe nem
eriink a csikon

Az 0sszes moirécsik leirdsa és
lementése egy ,,eredmény”
matrixban

egyenesek
fektetése

A fellleti meréleges
iranyanak

A relativ 3D modell

generalasa
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5.3. Gyakorlati megvaldsitas

Algoritmusomat a gyakorlatba implementélva létrehoztam egy LabVIEW programot. A LabVIEW
egy virtualis programozasi feliilet, amely adatfolyamprogramozast valosit meg, és a végeredmény
megjelenésében €s milkddésében a fizikai miiszereket utdnozza. A LabVIEW programokat virtualis
miiszereknek, virtual instruments, VI - oknak nevezzik. A LabVIEW igen széles
eszkozkészlettel rendelkezik az adatgytijtés, - elemzés, - feldolgozas, - tarolds, - megjelenités...

teruletén.

A programozés kezdetekor ra kellett dobbennem, hogy a program szinte kizardlag csak a BMP
tipust raszteres fajlokat tudja megnyitni, persze a legnépszeribb JPEG-et is be tudja olvasni és
megjeleniteni, de bitinformaciot nem tud beldle kiolvasni. A vizsgalandé képiinkek BMP-ben, vagy

elézetesen BMP-be atkonvertalas allapotban kell lennie.

A LabVIEW-ban lehetdség van bizonyos programrészeket egy kiilon subVI-ba megirni, amit utdna
beolvasunk, ¢és megadjuk a kezdeti értékeit, ez lefuttatja magaban a szédmitdsokat, €s csak az
eredményeket adja meg a kimenetein. fgy sokkal attekinthetébbé valik a programunk, és a
késObbiekben, ha sziikségiink van még egy ilyen tipust szamitasra, akkor barmikor betdlthetjiik ujra
a subVI-t. En is ilyen subVI-okbol épitettem fel a programomat, mind egy-egy fontos része az

egésznek.
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5.3.1 A teljes mintavételezés és képhelyes matrix létrehozasa

Els6 korben beolvasom a feldolgozni kivant képet barhonnan a szamitogépbdl. Ez megjelenik a
Front panelen, és egy ,teljes mintavételezés.vi” nevii subVI-ban, a képnek minden pixelét

mintavételezi.

Array
I r ,ﬂﬁ
shn 3 ( (13}
- E0)

30. abra, ,, teljes mintavételezés.vi”

A mintavételezés a pixelekbdl egy decimalis kodot, a ,,pixel értéke” tipust adatot adja ki. Ezt egy
altalam megirt ,,szin fuzzy dontés.vi” dolgozza fel, aminek a feladata a pixel R-G-B értékeinek a
meghatarozasa, fuzzyfikalasa, €s az altalam megalkotott fuzzy szabalybazis alapjan eldonteni, hogy
milyen szinli a beolvasott pixel. 4 a fekete, 5 a fehér, 1 a piros, 2 a kék és 3 a z6ld szin kodja. A
subVI-omnak a szinkddja lesz a kimenete, amely a ,teljes mintavételezés.vi” matrixaban a pixel
helyének megfeleld helyét fogja elfoglalni. A teljes mintavételezést két egymasba agyazott ciklussal

oldottam meg.

[tagsagi figgvényértékek meghatarozasa
[azaz a fuzzyfikalas|

Pixel Value (U32} tagsagi fuggvény R

& b

tagségi faggvény G

= )BL |
fp>—

tagségi faggvény B

b POBL |

31. 4bra, fuzzyfikdlds
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A szabalybazisom hagyomanyos Ha-Akkor tipust szabalyokbol épiil fel:
- Ha ug nagy, és ug és y; kics,i akkor piros, ez leforditva a matematika nyelvére

min[ug, 1 — max(ug, ug)]

- Ha ug nagy, és ug és y; kicsi, akkor piros
- Ha pu; nagy, és ug és uy kicsi, akkor piros

- Ha ug, ugés ug is kicsi, akkor fekete

1 —max(ug, Ug, p)

- Ha pg, ugés up is nagy, akkor fehér

min(ug, Ug, Up)

Az ,¢s” és ,,vagy” leforditva a fuzzy nyelvre a ,t- és s-normakat” jelentik, a szamitasi igény

csokkentése érdekében a normak specialis alakjait, a ,,min” €s ,,max” miiveleteket hasznaltam.

Eszrevehetjiik, hogy a fekete és fehér csak egy-egy esetben 4ll elé, amikor 0-0-0 és 1-1-1 a
tagsagi fliggvény értéke. A valosagban a kis fényerejii s6tét szinek az emberi szem szamara még
feketék, és a fehér is talmutat az idealis eseten. frtam egy ,,RGB teszter programot”, amivel

sikerlilt megallapitanom, hogy:
- Hakb. 20% a fényesség, akkor még feketének szamit az adott szin.

1 — 3 x max(ug, ug, )

Természetesen ez a fuzzy kiterjesztésiink szerinti lehetetlen értékeket is képes lenne felvenni,

ezeket ki kell sziirni.

- Ha az 6sszes szin 80% fényerdvel van jelen egy pixelben, akkor az fehér
- ha barmely két szin 80% ¢€s a harmadik pedig csak 60%, még akkor is fehérnek latjuk a
pixelt.
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[piros| “tag-:-aglfugg." y G

"tag:agﬂugg.-

| — -

“tag-:-agdugg,en;, P.I = |EE] %)

”tagsagl fuggvény Gl

Iﬂl ”tagsagdugg.en, P.]

“tag:—acy faggvény E:I

[tag:aglfugg.en_; :

feketel [tag:-agl fuggvény G

[tagsaglfugg-.en'. )

[tagsaglfugg.en;, F‘.l

pY

[fehér| ’Lag:aglfugg.en_‘, 6]

0semleges
1 piros

2 kék

3 z6ld

4 fekete

5 fehér

fuzzy szininformacciéra
vonatkozé
dontés hozatal

EBuBJ max Index(es

[tag;agl figgvény E:]— -

......

= Bz

.........................

33. abra, fekete-fehér dontés

........

Azért hataroztam meg minden pont szinét, és helyezem el a képpel azonos felépitésii 2 dimenzios

matrixban, mivel a program tovabbi részeiben nagymennyiségii mintavételezést kell megvalositani,

¢s Osszességében igy lesz a program a leggyorsabb, mivel a mintavételezésnél mar csak a vektor



elemeit kell kiolvasni, és nem kell a szinmeghatdrozassal bajlodni minden mintavételezendd

. r
pixelnél.

1 : 3
09 1 09 + 09
os + o8 o8 +
or ¢ 07 ¢ 07+
06 + 0 | 06 +

s :
o8 4 P 0s + os 4 kek
204

0s - 04 ¢ 04 +
os ¢ 03 03 +
o2+ 02 1 02+
o1 /I még fekete o1 1 /I még fekete 01 ¢ /I

o+ o 0 o 0+ e

R G B

34. abra, R-G-B tagsagi fiiggvényeinek értékei ilyen modon adjak meg a szin kodjat, ha csak egy

csatorna aktiv: R vagy G vagy B.

piros - R

09
08

07 1----

06

05 — |fekete

04

03

02

01 ----

36. abra, 4 mintavételezett fekete meghatarozasa
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fehér

11111111111

37. abra, A mintavételezett fehér meghatarozasa

38. abra, A beolvasott és szinkodolt matrix
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5.3.2. A vagas és az automatikus RGB arany keresés

A vagas miivelete sordn az Osszemosoddott savokbol karakterisztikus, jol elkiilonithetd széli
moirécsikokat csindlunk. Ez ugy lehetséges, ha minden pixel egy foltnyi (kor vagy négyzet alaku)
kornyezetét megvizsgaljuk, és igy eldonthetjiik, hogy ebben a kornyezetben melyik szin dominal, és

akkor a vizsgalt pixel megkapja dominans szin kodjat.

Van, hogy bizonyos szinek kisebb aranyban vannak jelen a képen még ott is, ahol elvileg azt
kellene vizsgalnunk. Mi emberek latjuk, de a program nem. Ezt a problémat tigy oldhatjuk fel, ha a
szinek stlyozdsat megoldhatova tessziik. Ez azt jelenti, hogy a fuzzy dontési algoritmusunkban
beallithatd lesz a szinek ardnya, ha az R szin tobbségben van, akkor egynél kisebb pozitiv szorzot

kap, ha viszont kisebbségben, akkor pedig egy ¢€s kettd kozotti szorzot.

Ezeknek a szorzoknak a bedllitasa torténhet manualisan vagy automatikusan aszerint, hogy a teljes
képen milyen az adott szin gyakorisdga, ami nem mindig vezet helyes végeredményre, ezért kell
egy ellen6rzd rész a fOprogramba, ami megmutatja a végeredményt, és ha az nem a keresett,
konturos képet mutatja, akkor viszont manualisan kell beavatkozni, beallitani az RGB értékeket és

ujra szdmoltatni az egészet.

Az automatikus RGB keresés alapja a szinek képen valo fellelhetdségének az ardanya, azaz tagsagi

figgvényeinek az értéke. Erre egy kiilon SubVi-t irtam.

(52}

il
//

il
//

Szin arany
N

o

0 0.2 0,4 0,6 0,8 1
Tagsagi fligvény érték

39. dbra, 4 tagsagi fiiggvények atalakitasa szin aranyszorzova
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A defuzzyfikalas harom szakaszra oszthato,

5—-10- u(x)}, ha0 < u(x);’< 04
fux)y) = 1, ha 0,4 < u(x);'<0,6
1,75 — 1,25 - u(x);, ha 0,6 < pu(x);'<1

Belathato, hogy nem mindegy, hogy egy képen mind az 6t vagy csak harom szin jelenik meg, mivel
az ugyanazon tagsagi értek (pl.: 0,45) teljesen mast fog jelenteni. Ezért ahhoz az esethez igazitjuk a

tobbit, amikor 2 szin van, €s ha egyenletes a kép szineloszlasa, akkor ~0,5 a két tagsagi érteke.

- Ha mér harom szin van jelen, akkor f(u(x);) = u(x);*°

- ha négy, akkor f(u(x),) = p(x);"’
- ¢és ha mind az &t, akkor f(u(x);) = u(x);** képletek szerint szamithatjuk 4t a tagsagi

figgvényeinket ugy, hogy azok azonos mértékben legyenek megitélve.

0 fekete

1 fehér

2 piros
X 3 kék

‘ 4 z61d
es 123 N
13 13

[[123 |
H

L]
=§7)

~1

bemenet H=l
4
G

~1

@'Hn[‘n

40. abra, A kép egyes szineinek aranyanak meghatarozasa
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41. dbra, Meghatarozzuk, hogy hany szin van jelen a képen, és ebbol meg tudjuk
hatarozni a tagsagi fiiggvényértékeket.

@' ~
Q4%

'R ara nya

S
A @@' bhzs J

42. ébra, Az piros szin aranyanak meghatarozasa attol fiiggden, hogy
mekkora a tagsagi fiiggvényérték. Ez a miivelet analog modon atviheto a

tobbi szinre is.

Programom egyszeriisitése érdekében y és x tengely mentén is csak minden maésodik pixelt
vizsgalok, ezaltal a vagott kép negyedakkorava valik, és negyed annyi miiveletet kell végrehajtania.
Természetesen a pontosabb eredmények vagy a gyorsabb futas érdekében ez allithatd. A vizsgalt
pixel négyzet alaki kornyezetét mintavételezem, a szinek eléfordulasuk gyakorisdganak
fiiggvényeként kapnak tagsagi értékeket pgp. A fuzzy dontést a fentebb bemutatott RGB dontés
analogidjaként valdsitottam meg, bar a dontési fazis elott a szin tagsagi fiiggvényeket

megszoroztam az aranyossagi szammal is.
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43. ébra, A vagas miiveletének gyakorlati megvalositasa
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5.3.3. A moirécsik keresés és a koztes matrix létrehozasa

A ,koztes” matrix elsé oszlopatol elindulok, és fentrdl lefelé megvizsgdlom minden pixel szinét és
az utana kovetkezo pixelét is, és ha ezek azonosak, akkor egy moiré csikot taldltam. Ha ez mégsem,
akkor tovabb Iép a program, és igy iteralgatva keres tovabb. Ha az elsé oszlopban nem talalta meg a
moirésavot, akkor tovabb 1ép a masodikra, és ha ott sem igy halad tovabb. Fontos megjegyeznem,

hogy a fentebb emlitett 0-s kodl semleges szinre nem reagal a program talalatként.

Ha megtalalt a program egy moirésavot, akkor még megkeresi a sav kdzéppontjat igy megadja az
elsd O(x,y), ahonnan majd kiindulhat a moiré csik definialasdinak a menete. Kimenetként a

moirécsik szinét is lekérdezhetjik.

Ezutan a koztes matrix VI a megtalalt moirécsikot kitorli a ,koztes” matrixbdl, azaz atirja a sav
pixeleit a semleges kodura. Majd az 1j ,koztes” matrixon ujra futatjuk a csikkeresést, majd ujra a
jOhet a torlés. Ezeket a miiveleteket addig folytatjuk, amig meg nem talaljuk az &sszes moirésavot,

azaz a ,.k0ztes” matrix at nem alakul egy csak 0-kat tartalmazd matrixa.

megtalalt moirésav szinkodja

koztes matri
Li][123 |
a

1.23]
S s
X

123
LT

Q

LITrd
——

44. dbra, A moirécsik megtalalasanak modja
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47. abra, A koztes _matrix.vi mitkodésének szemléltetése
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5.3.4. A moirécsikok gerincének-, és a feliileti merdlegesek definialasa

A moiré_gerinc.vi nevli SubVI-ban a moirécsik els6 O(x,y)-t61 elindulva megkeressiik az O pontra

jellemzé ¢; feliileti merdlegesre illesztett egyenest. Megkeresem a ¢;-nél a moiré sav O tényleges

kozéppontjat.

A szinsorrendb6l megallapitjuk:, hogy az O’ ponthoz tartozo feliileti merdleges a sikbdl kifelé, vagy

sikba befelé, vagy a sikban van mivel itt egy domborulat tetején vagy egy mélyedés aljan vagyunk.

Ezeket a lehetOseket a késobbi relativ 3D elkészitése céljabol kodoltan az O’-nak megfelelden

eltaroljuk ¢;-vel és a sav szélességgel egyiitt.

A csikra jellemz6 6sszes O;’(x;y;) megkeressiik tgy, hogy a leirt miiveletsort végig futatjuk a moiré

csikon. Oj+; meghatérozas O-bél egy a @;j-re merdleges r nagysagu eltolassal torténik.

delta fi

2z
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eredeti matrix 23
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48. abra, A moirécsik gerincének és a feliilteti merolegesek definialasanak modja
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beillitott, tech

megtalalt moirésav szinkédja
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49. abra, A O; helyen a Szinsorrend meghatarozasanak a modja
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50. abra, A feliiletei merdleges kereséshez a u(@;)-k meghatdrozdsa, azaz a fuzzyfikdlds lépés
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51. abra, u(@;)-k koziil kivalasztjuk a legkisebbet és a hozzd tartozo irdnyt

59



Az 0sszes moirécsik gerincének definialasa ugy torténik, hogy a megtalalt 6sszes moirécsikon végig
futatjuk a gerincet definidld rész programot. A végeredményiink egy olyan matrix ami a
gerincpontoknak megfeleld helyen tarolja a feliileti merdleges ¢;;-ket, a szinsorrend kdodokat és a

feliileti merdleges hosszakat.

eredeti matrix 3
delta fi

1 S k . koztes_matrix.vi
= avkereses.vi —Ja
“ = . I @

eredmény matrix

|| beillitott, technolégiatél figgo szinsorrend"

52. &bra, Az dsszes moirésav leirasanak modja

Az algoritmust megval6sitdo program még fejlesztés alatt all, az itt leirt SubVI-ok fogjak alkotni.
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6. Megallapitasok

6.1. Els6 megallapitas: Elméleti és kisérleti iton bebizonyitottam, hogy a mintavételezett pixelek
szinkddolasa megoldhatd fuzzy dontési algoritmussal. (Fuzzyfikdalas — Fuzzy kovetkeztetés —

Defuzzyfikalas)

6.2. Masodik megallapitas: Elméleti és kisérleti uton bebizonyitottam, hogy a képvagas miivelete
egy fuzzy dontési algoritmus eredményként 4allithatdé eld. Az életlen moirécsikok, amik
hagyomanyosan nehezen feldolgozhatdk, a fuzzy logikdval egy karakterisztikus csikrendszer

formajaban -- a feliiletet leiro képességiik csorbuldsa nélkiil -- jrageneralhatok.

6.3. Harmadik megallapitas: Elméleti és kisérleti uton bebizonyitottam, hogy a moirécsik gerince
meghatarozhat6 tobb fuzzy dontés €s szamitas Utjan ugy, hogy megkapjuk a gerincet €pitd pontok

feliileti merdlegesét, valamint a csikok szinsorrendjébdl megallapithato az iranya is.
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7. A tovabblépés lehetoségei

Az algoritmusomat 4altalanosabb esetekre is ki lehetne terjeszteni. Példdul, ha az RGB ¢és
fekete-fehér szineken kiviil felismerjiikk a CMY, azaz tiirkiz, magenta és sarga szineket is, ezekhez
persze 0j fuzzy dontési algoritmusokra lesz sziikség. Komoly probléma és megoldasara varo feladat
nem zart €s a beslriisod0 moiré¢ gorbék azonositasa. Ilyen irdnyba is ki lehetne terjeszteni az

elméletemet.

Az Osszetettebb képek elemzési és dontés hozatali rendszerének megalkotasa is egy tovabb 1épési

irany lehet. A zavard hattér felismerése és eltavolitasa.

Hiszem, hogy a fuzzy alapokon nyugvoé szinfelismerd SubVI-om valds, nem idealis esetekben is
hasznos informacidval, feldolgozhato felismerhetd moirécsikokkal szolgalna. Ezeknek a kisérleti

megvalositasa célja lehet tovabbi kutatasoknak.

A Kkiterjesztéseket €és az 1) algoritmusokat software-esen meg lehetne valdsitani. SOt az egész
programozast egy objektum orientalt nyilt forraskddu elterjedt programozasi nyelven ujra lehetne

kezdeni.

A programot egyszertiisiteni kellene, mivel tal sok szdmitast kell végezni, ezért hossza a futas ideje,
¢s nagy a kapacitésa, leterheli a szdmitdogépet. Természetesen mindegyiknek van haszna, de

elhanyagolasokat lehetne alkalmazni a programban.

62



8. Koszonetnyilvanitas:

Szeretném megkdszonni konzulensemnek, Dr. Antal Akosnak a segitséget és Utmutatasat. Batran
fordulhattam kérdéseimmel hozza, értékes gondolatai mindig elérébb lenditettek munkam soran.

Ne¢élkiile ez a dolgozat nem johetett volna létre.
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Fuggelék:

Jelolések:

X, ¥, z, a, b, ¢ | valtozok
XY fuzzy alaphalmazok
A, B C halmazok (mind a hagyomadnyos mind a fuzzy)
Wi(x) a tagsagi- vagy karakterisztikus fliggvény jele
A ¢és milvelet jele
% vagy
N metszet
U unio
S mintavételezett pontok jelolése
X,y a sikbeli derékszogli koordinata rendszer tengelyei
X, ¥z a térbeli derékszogli koordinata rendszer tengelyei
(0] kozéppontok jelolése
o’ korrigalt kzéppontok jelolése
Q@ a szogelfordulas jele
min a minimum valasztasanak miivelete
max a maximum valasztdsanak miivelete
i J a valtozok indexei
w a Yager norma bedllito valtozoja
o a kompozicio jele
X a Descartes-szorzat jele
a véges fuzzy relaciok jele
AXB
j a végtelen fuzzy relaciok jele
AXB
proj() a vetités miivelete
CE () a hengeres kiterjesztés milvelete
r az eltolas vektor
d a mintavételezd szakasz hossza
n, m a vizsgalt kép x-, y irdnyu méretei
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k a moir¢ vetitOracs mintazatanak szélessége

Tobbszor is eléfordul, hogy ugyanazt a jelolés hasznalom kiilonbozo kifejezésekre, de a dolgozatom
folyaman a szovegkornyezetbdl egyértelmiien ki fog deriilni minden esetben, hogy mit mivel

jelslok.

Futasi eredmények:

53. &bra, A4 szinkodolas majd a vagas miiveletének az eredménye
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