BRIGITA SZIOVA!

Orvosi képek fuzzy osztalyozasa waveletek és
entropia segitségével

1. BEVEZETES

Mivel a vastagbélrak egy olyan raktipus, amely nagyszamu embert érint, az 4tfo-
g6 szlirés kivanatos, f6leg 50 éves kor felett. Az orvosi képfeldolgozas segitséget
nyujthat az orvosi személyzetnek sokféle diagndzisban. Az emberek altal végzett
diagnézis nem lesz automatizalva, csak képzett orvosi segitséget lehet nyujtani
a képzett orvosoknak, ezért is hivjuk ezeket a mddszereket CAD-computer aided
diagnosisnak. Wavelet elemzett képek esetén ugyanazokat a paramétereket alkal-
maztuk, mint az eredeti kép esetében (atlag, STD, élszélesség, Sstr,lnq)mindhé—
rom szincsatornahoz.

Egy kolonoszkdpos vizsgalat soran a bél megfelel§ tisztitasa utan egy mozgat-
hat, flexibilis endoszkopot vezetnek a végbélnyilason keresztiil a bélbe.

A kolorektalis polipok lehetnek a bélfalba besiillyedd, lapos, kiemelkedd,
a bélbe bettiremkedé és nyeles polipok is.

A Bernal® és munkatdrsa polip detektalasi modot fejlesztett ki kivalasztott ko-
lonoszkopias képeken a polipok éltalanos alakja és megvilagitasa alapjan. El is
inditottak egy felhivast polipok felismerésére, a MICCAI challenge keretein be-
lil a képszegmentacio és a polipérzékelés® céllal. Ez 8 modszer sszehasonlitasat
eredményezte, a teljesen gépi tanuldastol a teljesen kézzel készitett algoritmusokig,
sokféle hibriddel. Az adatbazisok 380, 195 és 612 képbdl allnak, méretitk
574x500, 1225x966, 384x288 képpont, felbontds 72, 72 és 96 dpi, és 24 bites RGB
szinfelbontas. Az els6 adatbazis alacsony szint(i tomoritést hasznal, a tobbi kép
tomoritetlen. Minden kép maszkkal is rendelkezik, amely a polipok pozicidjat
adja meg a képen. Korabbi tanulmanyainkban azt talaltuk, hogy az ETIS*
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adatbazisnak vannak a legnagyobb méretd, legkevésbé homalyos képei a legki-
sebb képfeldolgozasi mitermékekkel.

A felhivasra® Osszegyiijtott kép- és maszk adatbazissal elkezdtiink olyan po-
lip-detektalasi sémat kidolgozni, amely gyorsan kiszamithat6é képparamétereken
alapul, és késébb felhasznalhato tovabbi besorolas alapjaul. A mddszer elsd 1épése-
ként a képet csempékre vagjuk, majd kivalasztjuk a tanit6 halmazt. Az osztalyoza-
si séma fuzzy kovetkeztetést hasznal két kimenettel - van polip, vagy nincs polip
a kép adott szegmensében - és tobb bemenettel. A program eredményeként a kép-
nek egy olyan, durva skalaju részét kapjuk, ahol a polip jelen lehet. Ennek a tertilet-
nek a megjelenitése figyelmeztetésként szolgalhat az orvosi szakértd szamara, hogy
valoszintileg van valami a teriileten beliil, vagy alapul szolgalhat egy finomabb,
pontosabb polip-kontir meghatarozas, pl. aktiv kontar modszer szamara.

2. FUZZY OSZTALYOZAS

A halmaz elméletben L. A. Zadeh 1965-ben j koncepciéval 4llt el8. Otlete sze-
rint® egy elem nemcsak teljes mértékben lehet eleme egy halmaznak, vagy telje-
sen nem eleme annak, hanem e két szélsGség kozott végtelen sok lehetdség all
rendelkezésre. Ez a koncepcid szorosan kapcsolédik az emberi gondolkodas-
moédhoz, mivel példaul a meleg vagy hideg tea, vagy a kicsi, kozepes vagy nagy
kutyafajta kozott folytonos atmenet van. A Zadeh fuzzy halmazai nem csak a 0
vagy 1 tagsagi értékeket teszik lehetévé (mint a hagyomanyos, crisp halmazok)
esetén, hanem a [0,1] egységnyi intervallum barmely értékét. A mért értéknek
egy fuzzy halmazban lehet valamekkora tagsagi szintje.

Egy x mért érték fiiggvényében a tagsdgi értékeket fel lehet venni, ez az adott
valtozé tagsagi fliggvénye, melyet it (x)-szel szoktak jel6lni, amint az aldbbi
abran lathato.

1. abra: Crisp és fuzzy tagsagi fiiggvény egy mért fizikai valtozora.
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[5] BERNAL, J. et al.: i. m.
[6] ZADEH, L. A.: Fuzzy sets, in Information and Control, 1965, Vol. 8., pp. 338-353.
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Egy adott 4 (x)=a értéken el lehet vagni a p(x) fiiggvényt, az igy kapott x-re vo-
natkozo6 halmaz a tagsagi fiiggvény a-vagata.

Zadeh az ,ES” halmazmiiveletet a tagsagi értékek koziil a legalacsonyabb
kivélasztdsaként definidlta ujra (ez a t-norma, a ,VAGY” Uj definicidja pedig
a tagsagi értékek koziil a maximalis kivalasztasa lett ( s-norma vagy t-konorma).

A fuzzy tagsagi fiiggvények segitségével meglehetésen rugalmas vezérlérend-
szereket lehet kialakitani. Mamdani munkajaban’ tett javaslatot a fuzzy vezér-
lés (és dontések) végrehajtdsanak egyik els szamitastechnikailag eléggé haté-
konykoncepcidjara, amelyet a Zadeh dltal javasolt Compositional Rule of In-
ference mddszerre alapozott.® Mddszere tobb bemeneti valtozot haszndlt, azaz
antecedenseket. Mindegyik kimenetre, azaz konzekvensre, egy szabalyrendszert
hatarozott meg, amely az Osszes antecedens tagsagi fiiggvényébdl all. Az
eredmény fuzzy halmaz az Osszes konzekvens halmaz s-normajaként all el6.
A rész konzekvens pedig az adott kimenethez tartozo szabalyok t-normajaként.

Az ilyen szabalyok Osszességébdl allo rendszert szabalybazisnak (rule base)

nevezik.

2. abra: Mamdani-féle fuzzy kovetkeztetd rendszere kétdimenzids antecedens és

két konzekvens esetére
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Az x, antecedens tagsagi fliggvénye, azaz a j-edik konzekvenshez tartozé szabdlya
A, ,aj-edik konzekvensé pedig B, A végsé konzekvens halmaz a B*, melynek de-
fuzzyﬁkalasa esetén kapjukazy, . - eredmenyt Tetszoleges egységeket hasznaltam.

[7] Mampant, E. H. — AssILIAN, S.: An experiment in linguistic synthesis with a fuzzy logic
controller, in International Journal of Man-Machine Studies, 1975, Vol. 7., pp. 1-13.

[8] ZADER, L. A.: Outline of a new approach to the analysis of complex systems and decision pro-
cesses, in [EEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics, 1973, Vol. SMC-3., pp. 28—44.
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3. dbra: Egyszer(i haromszog alaku szabélykészitési eljaras
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A tanité halmazban mért értékek minimumat, maximumat és atlagat hasz-
nédlja a haromszog alakd tagsagi fiiggvény elkészitésére. TetszOleges egységek.
Mi is az egyszer(i haromszog alaka szabalykészitési eljaras alapjan dolgoztunk.

3. ORVOSI KEP OSZTALYOZO MODSZER

Fuzzy osztalyozo rendszert hasznéltunk az endoszkoépikus felvételeken a poli-
pok megkeresésére. Az osztalyozasnak ketté kimenetele volt - van polip, vagy
nincs polip az adott képszegmensbe. A bemeneti (antecedens) valtozdkat pedig
a kép statisztikai paramétereibdl, mint atlag, szdrds és élstriiség allitottuk 6sz-
sze. Az élstriiség esetén Canny-szlird segitségével kivalogattuk azokat a pixe-
leket, ahol éles valtas van.

4. dbra: Egy endoszkdpos felvétel és annak wavelet-transzformaltjai
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Az entrépia definiciéjat Rényi Alfréd® altalanositotta. Pipek és Varga'® munkas-
sagabol kideriilt, hogy a Rényi entropiak kiilonbségei, az altaluk szerkezeti entro-
pidnak nevezett mennyiségek:

5: =3 Sn_yln q
b

alkalmasak arra, hogy leirjak egy eloszlas alakjat. Ezt a két paramétert is hasznal-
tuk bemeneti dimenzidként.

Az osztalyozo rendszer ha csak az eredeti képnek ezeket a paramétereit hasz-
naltuk csak bizonyos képek esetén miikodott elfogadhatd hatékonysaggal, ezért
bemeneti dimenzidészam névelése érdekében, azaz hogy 1j informacidt vigytink
a dontési mechanizmusba, a kép wavelet transzformaltjait is felhasznaltuk. Wa-
velet elemzett képek esetén ugyanazokat a paramétereket alkalmaztuk, mint az
eredeti kép esetében (4tlag, STD, élszélesség, S_, ) mindhdrom szincsatornéhoz.

Nem volt elég e sok bemeneti dimenzi6, hanem gy gondoltuk témavezet6m-
mel, hogy a Hough-transzformacio és annak fuzzy verzidjanak segitségével sziik-
séges lenne korcikkek keresése az endoszkopikus felvételeken, ugyanis a polipokat
legtobb esetben korok vagy ellipszisek hataroljak. Ennek a kutatasnak az els6 1épé-
seként azonban az egyszertibb, egyenesek keresésére szolgalé Hough-transzforma-
cidnak a fuzzy verzidjat implementaltam, melyet mikrogeometriai feliilet elemzé-
sére fel is hasznaltam. Ennek eredményeit mutatom be a kovetkezé fejezetekben.

[9] RENYI, A.: On measures of information and entropy, in Proceedings of the fourth Berkeley
Symposium on Mathematics, Statistics and Probability 1960, pp. 547-561.

[10] VARGA, . — PIPEK, J.: Rényi entropies characterizing the shape and the extension of the phase
space representation of quantum wave functions in disordered systems, in Physical review E,
2003, p. 68.
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4. FUZZY HOUGH TRANSZFORMACIO ALKALMAZASA A HONOLT
MIKROGEOMETRIKUS FELULETEK AZONOSITASANAL

A mikrogeometriai feliiletek osztalyozasara éltalaban a triboldgia és a gépészet
teriiletén van sziikség. Ezen mikrogeometrikus feliiletek kopasat pedig statisz-
tikai paraméterek segitségével jellemzik a leggyakrabban." Tudjuk, hogy ked-
vezGbb, ha a kopds el6tti és utdni feliiletek kozvetlentil 6sszehasonlithatdk, de
a feliilet egy részének mikrométerre vagy nagyobb pontossagra vald elemzése
nem konnyt feladat a hagyomanyos mikrogeometriai feliileti szkennerek sza-
mara. Ennek tobbféle oka is van. Elsésorban a kopasi folyamat soran a mintat
ki kell venni a méréberendezésbdl, majd cserélni azt. Gyakran eléfordul, hogy
a mérés helyét meghatarozo referenciapontok is elhasznalédnak, vagy egy tavo-
labbi helyre kell 6ket helyezni, ezaltal azonban a helymeghatarozas mar kevésbé
lesz pontos. Masodsorban pedig a felszini szkenner tobbnyire nem tudja kozvet-
lentil mérni a kopasnak leginkabb kitett feltiletrészeket, igy kozvetlen mérés nem
lehetséges. Emiatt lenyomatok hasznalata szitkséges, és a lenyomatok nemcsak
a feliilet komplementerét adjak, hanem altaldban enyhe torzulasokat, példaul bu-
borékokat, szennyezdéseket stb. is tartalmaznak.

Ahhoz, hogy a két beolvasas azonos feliileti szegmensen legyen, pontosabb
mérési bedllitasok alkalmazasara lenne sziikség, ami azonban nem mindig le-
hetséges, viszont a két felilletszegmens egymashoz illesztése tobbnyire elérhetd.
Mindkét modszer igényes szamitasi kapacitas és id6 szempontjabol egyarant.

Vannak azonban olyan mintatipusok, amelyek tobb vagy kevesebb automa-
tikus referenciapontot biztositanak a feliileten, csak meg kell taldlni ¢ket. Ilyen
feliiletkezelés példaul a honolas' is, amely még mindig széles korben haszndla-
tos ahhoz, hogy elegendé helyet biztositson a kendanyagok és kopadékok szamara
a bels6égésti motorokban. Az uj feliileteknek hosszt, egyenes, egymast kereszte-
20 volgyei lesznek a honolds utan, a hornyok szélein pedig osszegytilik a megma-

[11] DREYER, M. R. — SOoLECKI, L.: Verschleissuntersuchungen an Zylinderlaufbahnen von Verb-
rennungsmotoren, in 3. Symposium Produktionstechnik — Innovativ und Interdisziplindr, Zwi-
ckau, 6-7.04.2011., pp. 69-74., GARA, L. — Zou, Q. — SANGEORZAN, B. — BARBER, G. — McCORr-
MICK, H. — MEKARI, M.: Wear measurements of the cylinder liner of a single cylinder diesel
engine using a replication method, in Wear, 2010, Vol. 268., pp. 558-564., Hu, Y. — MENG, X. —
XIE, Y.: A computationally efficient mass-conservation-based, two-scale approach to modelling
cylinder liner topography changes during runningin, in Wear, 2017, Vol. 386-387., pp. 139-156.,
SoLECKI, L. — HALBRITTER, E.: Macro and microgeometrical comparison of the surfaces of for-
ming dies, in Proceedings of the 13th International Conference on Tools, 27th March 2012, pp.
245-250.

[12] po VALE, J. L. — DA SiLvA, C. — PINTAUDE, G.: Effect of graphite on folded metal occurrence in
honed surfaces of grey and compacted cast irons, in Surface Topography: Metrology and Proper-
ties, 2017, Vol. 5., 035001., LEHMANN, P. — TERESCHENKO, S. — X1E, W.: Fundamental aspects of
resolution and precision in vertical scanning white-light interferometry, in Surface Topography:
Metrology and Properties, 2016, Vol. 4., 024004 1-10., YousF1, M. — MEZGHANI, S. — DEMIRCI,
I. —MaNsoR1, M. E.: Study on the relevance of some of the description methods for plateau-honed
surfaces, in Surface Topography: Metrology and Properties, 2014, Vol. 2., 014006.
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radt anyagtormelék, amelyet majd a bejaratddas, a mechanikai mozgas eltavolit.
A keresztez6 hornyok kozotti szog gyartdrdl gyartora valtozhat, de mivel nem sza-
balyos minta keletkezik, a vonalak és azok metszéspontja meghatarozhatja azokat
a nativ referenciapontokat, amelyek a feliiletillesztés soran egymashoz illeszthetSk.

Els6ként sziikséges egy-egy jellemzd vonal meghatdrozasa a hornyokhoz,
amelyeknek viszont par mikron vagy néhany tiz mikron szélességtiek, éleik sza-
balytalanok. Ezt a feladatot Hough-transzformacidval lehet elvégezni, mivel az
eredeti, legegyszertibb Hough-transzformaciot egyenes vonalaknak egy binaris
képen valé megtalaldsara fejlesztették ki. A munkam soran dsszehasonlitottam
a klasszikus Hough-transzformacié és egy fuzzy véltozat eredményeit annak
megallapitdsa érdekében, hogy melyik alkalmazhaté jobban a korrekt kereszt-
metszeti referenciapontok meghatarozasahoz egy honolt feliileten.

5. MERESEK

A méréseket egy 4-hengeres motor tesztpadon végzett 500 dras policiklusos
valtozé terheléses tartossagi vizsgdlatanak keretében végezték. A koptatas eldtt
szilikon lenyomatokat vettek azokrol a tertiletekrél a hengerfeliileten, ahol az leg-
inkabb ki volt téve a kopasnak a henger teljes hossza mentén 2-2 cm szélesség-
ben. A motor futtatdsa utan a lenyomatokat kozel azonos helyzetben vették, és
a motor azon részeit is kivagtak és el6készitették a kozvetlen mérésekhez.

A méréberendezés — TalysurfCLI2000 szkenner - tiis és optikai (Chromatic
Length Aberration (CLA)) érzékeldvel is rendelkezik. A lenyomatokat a Struers
RepliSet F5-tel készitették szobahdmérsékleten és nyomason. A lenyomatokon az
optikai szkennerrel végeztek letapogatasokat, az eredeti feliileteken érint6 tiivel.

Munkam soran referencia feliileteknek a tiis letapogatast valasztottam, mivel
ez kevésbé zajos, mint az optikai szkennerrel felvett képek.

A munkam célja nem a feliiletek &sszevetése volt, hanem olyan modszer ki-
dolgozasa, amely lehet6vé teszi, hogy ugyanazokat a helyeket megtaldljak a kiil-
s referenciapontok nélkiil, csak a felszini mintdzatot hasznalva. Két mddszert
alkalmaztam a kép fekete-fehér atalakitasara, a Canny-szlirét, amely érzékeli
a kép éleit, és egy vagast, amely az Osszes atlagmagassag alatti pontot fehérré tesz.
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5. abra: Egy kopott henger feliiletének szkennelt Canny-sz{irt, azaz csak

éleket tartalmazo valtozata

6. abra: Ugyanazon kopott henger feliilletének kiiszoboléssel fekete-fehérré
atalakitott verzidja
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6. HOUGH-TRANSZFORMACIO

A Hough-transzformacié a killonb6z6 tipust gorbék paraméteres egyenletét hasz-
nalja, egy fekete-fehér képet képez le a paraméterek terére. A leképezés a kovetke-
z6 modon torténik: a teljes paraméterteriilet szkennelésével azokat a paraméter-
kombinacidkat keressiik, ahol a kép fehér pontokkal rendelkezik, azaz értékik 1.
Amennyiben egy paraméterkombindci6 sok szavazatot kap, akkor az ilyen paramé-
terekkel rendelkez6 gorbe (vagy annak egy része) megtalalhatd a képen.

A Hough-transzformacio jelenlegi alkalmazasai f6ként egyenes vonalak, ko-
rok vagy ellipszisek. Esetiinkben az egyenesek a paraméterezéssel

p= x -cos@+ y -sin(@)

a honolas egyenes hornyokat eredményez. A képletben az x és az y az eredeti
kép pontjainak koordinatait jelolik, mig a @ és 8 adja meg a keresett paramétert.
A p akép origojatol valo tavolsag, a @ pedig a vonal szoge. A szkennelni kivant
paraméterteriilet 0-t0l a kép atldjanak hosszaig terjed a 2 -ra, a szog esetén pe-
dig -90° és +90° kozotti.

7. abra: Fuzzy Hough-transzformacié szavaz6 matrix 5-s sugdrral

Membership valuz
o o o o
E 8 8 B =

°

¥ lum] X (i)

A fuzzy Hough-transzformacio® a klasszikus Hough-transzforméciotdl abban
kiilonbozik, hogy a pontok szavazatait fuzzyfikaljuk. Tehét ahelyett, hogy egy pa-
raméterpar egy szavazattal rendelkezne, a paraméterpar pontja koriili teriilet kap
szavazatot, fokozatosan csokkené mértékben'!. A Gauss-fiiggvényeket 5 vagy 10
szélességgel alkalmaztuk a szavazasi tagsagi fliggvényekhez, ahogy azt a 3. dbra
is mutatja.

[13] HAN, S. W. —CHo, K. J. — IuM, J.: Wavelets in all-electron density-functional calculations, in
Physical Review B, 1999, Vol. 60, 1437-1440.
[14] ZADEH: i. m. (1965).
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7. EREDMENYEK

Els6 1épésként mindkét tipust képen (vagyis a Canny-sziirt és a kiiszobértékelt)
fuzzy Hough-transzformdciot hajtottam végre, ami a kovetkezd abran lathato

transzformalt képeket eredményezi.
8. abra: Az 5. és 6. abran lathat képek fuzzy Hough-transzformaltja
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Az els6 kép a Canny-sziirt verziohoz tartozik, a masodik a kiiszobolt verzidhoz.
Lathato, hogy a transzformalt képek hasonléak. Azonban a Canny-sziirt kép
sokkal alacsonyabb szavazat értékekkel rendelkezik, mivel sokkal kevesebb vila-
gos (sarga) pont van benne, mint a vagott képen.
Osszehasonlitasképpen a klasszikus Hough-transzformécié eredményeit
a kovetkez6 abran lathatjuk.
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9. abra: Az 5. és 6. dbran vizsgalt kopott feliilet klasszikus Hough-transzformacidja

Az els6 kép a Canny-szlirt verzidhoz tartozik, a masodik a kiiszobolt verzidhoz.

Végezetiil megkeressitk a helyi maximumokat a transzformalt képekben.
A helyi maximumokhoz tartozé pontokra is megadtam egy kiiszobértéket, sza-
vazati szamuknak a szavazatok maximalis szamdanak legalabb 80%-at kellett ké-
peznie. Nyilvanvalo, hogy a klasszikus Hough-transzformacié sokkal tobb lokalis
maximumot eredményez, mint a fuzzy, de csak néhany (kevesebb, mint 10) pont
van, amely nagyobb értékkel rendelkezik, mint a globdlis szavazatmaximum
80%-a. Emiatt pedig ugy doéntottiink, hogy ilyen esetben a kiiszobot 60%-ra
csokkentjiik, igy pedig mar nem csak néhany egyenest kapunk eredményképpen.
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Az eredmények az alabbi dbran lathatdak.

10. abra: Az 5. és 6. abran lathat6 kopott feliiletének a fuzzy és a klasszikus
Hough-transzformaltjai
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1. részabran lathato a fuzzy Hough-transzformacié 80%-os kiiszobbel. 2. ré-
szabran pedig a klasszikus Hough-transzformacié 60%-os kiiszobbel lathato.
A vizszintes tengely a 2 , a fiigg6leges pediga § paraméter. Canny-sztrt kép.

A Kklasszikus transzformaci6 lokalis maximumai lathatéan két szog koriil cso-
portosulnak, azonban a helyi maximumok nem olyanok, mint a fuzzy valtozat
esetében. A fuzzy Hough-transzformacio esetén a lokalis maximumok egy kicsit
eltavolodnak a klasszikus helyi maximumoktola & szog (fiiggbleges) iranyaban,
viszont jobban csoportosulnak.
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11. dbra: A kapott egyenesek: a visszatranszformalt kép Canny-sziirt
eredeti kép esetén

Fuzzy Hough transform resuits

1000

0 50 50 750 1000

X [um]

1000

750 |

500

y [m]

0 250 500 750 1000
X [ml]

1. részabran lathato a fuzzy Hough-transzformacié 80%-os kiiszobbel. 2. részab-
ran pedig a klasszikus Hough-transzformacié 60%-os kiiszobbel lathato.

A fuzzy Hough-transzformacié sok jellemz6 vonal azonositasara képes, ezt
lathattuk is a 8. dbran. Tobb sor atlagat adja meg, viszont a helyi maximumok
kivalasztasa egyeldre nem automatikus, a 1ényeges helyi maximumok kivélasz-
tasara egy kifinomultabb mddszert kell taldlni annak érdekében, hogy a fuzzy
Hough-transzformaci6 elég hatékony legyen ahhoz, hogy jellemz8pontokat ta-

e

laljon a megmunkalt teriiletek felszinén, illetve késébb az orvosi képeken.
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8. KONKLUZIO

Orvosi képek fuzzy osztalyozasi algoritmusat fejlesztettem ki statisztikai para-
meéterek, élstrliség, gradiensek és szerkezeti entrdpia felhasznalasaval. Mind az
eredeti képet, mind pedig annak wavelet transzformaltjanak hasznalata mellett
is sziikséges Uj antecedensek bevezetése, melyre az egyik legjobb jelolt a korszeg-
menseket detektalé Hough transzformacio.

A fuzzy Hough-transzformacié hasonldan a klasszikus Hough-transzforma-
cidhoz alkalmas egyenes vonalszakaszok detektalasara a képen. Tudjuk, hogy
a klasszikus Hough-transzformaci6 két vagy tobb egymastdl elkiiloniilé vonal-
szakaszt észlel, ezzel szemben azonban a fuzzy Hough-transzformacié egyesit-
heti az ilyen vonalat egyetlen trendvonalba, ez a bizonytalan korvonala polipok
esetén nagyon el6nyos lehet.

Elsé 1épésként az egyszeriibb, egyenest detektald klasszikus és fuzzy
Hough-transzformaciot hasznaltunk egy honolt feliilet binarizalt valtozatahoz.
A megtisztitott felilleten 1évé hornyok nem képeznek pontos, egy pixelegység-
nyi széles vonalat, éliikk nem teljesen egyenes, igy a fuzzy Hough-transzforma-
cié az idealis eszkoz azok felderitésére. A fuzzy Hough-transzformacié ugyan-
akkor olyan vonalakat is talal, amelyek nincsenek a honolt hornyok iranyaban
(hasonldan a klasszikus Hough-transzformaciohoz). Ez azt jelenti, hogy miel6tt
a Hough-transzforméciot olyan érzékeny célokra hasznalnank, mint referencia-
pontok felkutatdsa egy honolt felilleten, melyek segitségével két mérésbél szar-
mazd két feliiletet 6ssze szeretnénk illeszteni, a lokdlis maximum keresé algo-
ritmusat finomitani kell: az automatikus mddszeriink, mely minden olyan helyi
maximumot kivalaszt, amely egy adott kiiszobérték felett van, tal sok szellemvo-
nalat ad meg, és nem mindig érzékeli a valédi honolasi nyomokat.
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