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1. Az értekezés targya, el6zmények, célkittizések

Az értekezés a gépi érzékelés kiilonbo6z6 problémaéival foglalkozik, célul tiizve ki a megfigyelt statikus
vagy dinamikus kornyezetiink automatikus elemzését kiilonféle képi jellegti mérések alapjan. A
kérdéskorhoz kapcesolodod kutatasi feladatok napjainkban lényegesen tilmutatnak a hagyomanyos
optikai leképzéssel nyert fényképeken vagy videdkon miikods képfelismers eljarasok tervezésén. Egy
adott probléma megoldésa soréan gyakran felhasznalhatjuk korszerid szenzorok, példéul tobbkameras
rendszerek, multispektralis, mélység- és h6kamerak, radarok valamint 1ézerszkennerek méréseit, akar
egylittesen tobb kiilonbozs forras fuzionalasaval is [57]. Egy hatékony megoldas kidolgozésa tehat
méar nem csak a legjobb mintafelismerd algoritmus kitalélasat jelenti, hanem a feladathoz illeszkedd
legjobb hardver-szoftver konfiguracio kivalasztasat is. Az j mérésmodalitdsok megjelenésén tul
szamolunk kell a méar 1étezd technologidk gyors minGségbeli fejlédésével is: novekszik a szenzorok
térbeli illetve id6beli felbontasa, csokken a zajszintjik, illetve Gj spektrumcsatornak bevezetésével és
tObbszoros jelvisszaver6dés érzékelésével anyagi tulajdonsagjellemzdk valnak kdzvetlentil mérhetéveé.

A szenzorfejlédés kiilonféle alkalmazési teriileteken teremt lehetGséget a kornyezeti méréseket
elmezd eljardsok funkcidinak kib&vitésére, megbizhatésaguk novelésére. Ugyanakkor a feldolgozo
algoritmusok oldalarol szamos 4j kihivas is jelentkezik, kiilonosképp az automatikus jellemzdékinye-
rés, alakzat- és eseményfelismerés, gépi tanulas, indexelés és tartalom alapa visszakeresés teriiletein.
Az értekezésben harom kiilonb6z8 szempontot tartunk szem el6tt. Elséként a szenzorfiiggetlenség
elvét, tehéat biztositani kivanjuk, hogy a magasabb szintd funkcidkat ellatd6 megoldasaink kiilonféle
adatforrasokat is tudjanak kezelni. Igy lehetévé valik a rendelkezésre all6 szenzorok méréseinek
rugalmas fuzionalésa, és az elavult szenzorok lecserélése meghatarozott idékozonként djabb, jobb
mindségii adatforrasokra a létezs adatfeldolgozd algoritmusaink teljes Gjratervezése nélkiil. Mdsodik
szempont a kornyezeti modell térbeli skidlazhatosidgénak a biztositdsa. A mérések névekvs térbeli
felbontasanak eredményeként ugyanis egy adott mérésszegmensen gyakran egyszerre tudunk elemez-
ni kiilonb6z6 jelenségeket kiilonbozs skélafaktor mellett. Igény mutatkozik tehat olyan felismerd
algoritmusok létrehozésara, amelyek képesek a képi tartalom tobbszint hierarchikus elemzésére.
Példaként emlitve egy nagyfelbontasa 1égi fénykép vizsgéalata soran makro szinten elvalaszthatjuk
a varosi és a mez6gazdasagi teriileteket, majd a varoson beliil elkiilonithetjiik a kiilonbo6z§ jellegi
varosrészeket, megtalalhatjuk az utakat, kinyerhetjiik és osztalyozhatjuk az épiileteket, vagy akar
irdnyithatjuk a figyelmiinket kisebb objektumokra is, példaul jarmivekre, vagy lampaoszlopokra
[58, 59]. Harmadik szempontként szintén hatékonyan kell felhasznalnunk az idédimenzié kiilon-
b6z 1éptékii mintavételezésébdl szarmaztathatd informéciot. Mig a biztonsagi kamerakkal felvett
videbkon a mozgd alakzatok helyzete kinyerhets az egymaést kovet§ képkockak pixelszinti 6sszeha-
sonlitasaval, addig az ugyanarrol a teriiletrsl tobb honapos vagy akar tobb éves iddkiilonbséggel
késziilt képi mérések Osszehasonlitdsa mar magasabb szintdi modellezési megkozelitést igényel. A
kutatomunkéknak igy egy olyan komplex rendszer elérését kell célul kitidiznilik, ahol a kiilénb6zd
adatforrasok &ltal szolgaltatott informéacios csomagok egy egységes hierarchikus helyszinmodellbe
rendezhetdk, lehet6vé téve az entitdsok multimodélis reprezentaciojat, felismerését és Gsszehasonli-
tasat a megfigyelésekbdl és elGzetes ismereteinkbdl szarmazéd informaciok egyiittes felhasznalaséaval.

Funkcionalis oldalrél az értekezésben bemutatott (j modszerek részben alacsony szintt eléfel-
dolgozo6 1épéseket valdsitanak meg kiilonb6zd elemzési funkcidok megoldasahoz, részben magasabb
szintl objektumalapt kornyezetelemzd modulok miikédéséhez jarulnak hozza. Az els§ esetben a
modellek a szenzorok méréseibdl kozvetleniil kinyerhetd jellemz&kon alapulnak, felhasznalva példa-
ul a pixelek szinértékeinek térbeli vagy idébeli statisztikai eloszlasat, illetve lokélis képrészleteken
szamolt kiilonbozs texturaleirokat. Az alacsony szintd eljarasok kimenete az aktualis megfigyelés
osztalyozasa - mas nevén szegmentéilasa - ami a mért adatok szemantikus cimkézéseként irhatd le.
Egy adott helyszinrsl készitett képparon példaul elkilonithetjik a megvaltozott és a valtozatlan
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teriileteket, a varosokrol légi Lidarral készitett pontfelh6kon pedig megkiilonboztethetjiik a tetSk és
az utak régidit. Bar az osztilyozés elsGsorban a megfigyelésfiiged lokalis képi jellemzskon alapul,
kiegészitésként felhasznalunk elGzetes ismereteinken és feladatfiiggs feltevéseinken alapuld tgyneve-
zett prior kényszereket is a kiilonb6zd osztalyok jellemzétérbeli atlapolédasanak feloldasara, és a
mérészaj hatasainak csokkentésére. Az egyik legegyszertibb, mégis gyakran felhasznalt prior feltevés
a megoldasként kapott cimkekép Gsszefliggfségének a biztositasa, hiszen szadmos szegmentélasi prob-
léma esetén feltételezhetjiik, hogy az eredménykép homogén régiokat tartalmaz, tehét a szomszédos
pixelek (vagy voxelek) tobbségiikben ugyanahhoz a szemantikus osztélyhoz tartoznak.

A képi osztalyozas Markov véletlen mezd (MVM) alapi modellje Geman és Geman 1984-es
cikkének [60] megjelenése 6ta alapvets valoszintiségi megkozelitésnek szamit, ugyanakkor témakor
nyitott kérdései a 2000-es és 2010-es években tjra a kutatasok elSterébe keriiltek, amikor a szen-
zortechnologia fejlédésével sziikségessé valt kiilonbo6zE forrasokboél szarmazé adatok hatékonyabb
fuzionalasa, és kiilonféle adatfliiged és prior kidvetkeztetési szabalyok egyilittes megvalositasa. A
kozelmiltban szamos, részben magyar vonatkozast moédszer is sziiletett a jellemz6fazié implemen-
talasara. Példaul Kat6 és munkatarsai multinomialis jellemzeloszlasokat hasznaltak fel a MVM-k
adattagjaiban [61], majd a megkozelités kibovitéseként tobbrétegi MVM modelleket vezettek be
[62, 63], mig Sziranyi és Shadaydeh kidolgoztak egy 1j fazios MVM modellt [64]. Kevesebb létezs
megoldast talalunk ugyanakkor kiilonféle prior informécié- és szabalyhalmazok hatékony modellezé-
sére a markovi keretrendszerben. Munkam vonatkozo6 szakaszaban ezért elsGsorban ezzel az utébbi
kérdéskorrel foglalkoztam: kialakitottam egy 1j cimkeftizion alapuld tobbrétegi MVM struktuarat
[12], valamint a korabbi kovetkeztetési modelleket kibovitve bevezettem a dinamikus markovi gra-
fok alkalmazéasat a képszegmentécios modszertanba [13], alapul véve az eredetileg génszekvenciak
modellezésére javasolt kevert Markov modell [65] megkozelitést. Az 1j tobbrétegii modellek beve-
zetése mellett sziikségessé valt hatékony optimalizaciés algoritmusaik kidolgozasa, illetve az 4j és
a korabban létezs tobbrétegli MVM struktirak részletes modszertani és kisérleti 6sszehasonlitasa,
amit szintén elvégeztiink [4].

Nagyfelbontast méréseken a képszegmentalasi eljarasok régiészintt kimenete altaldban nem ad
elég informaciot a képi tartalom részletes szemantikus elemzéséhez, igy sziikségessé valik a geometriai
tartalom és az entitasok kozotti kolecsonhatasok kozvetlen modellezése. A kiérnyezet magasabb
szint értelmezésére ad lehetGséget a mért helyszinek objektumszinti leirason alapuld vizsgélata,
ami kozponti kérdés szamos gépi latashoz kothets alkalmazasban a tavérzékeléstél kezdve, optikai
gyartasellenérzési rendszereken keresztiil a videomegfigyelésig.

A szakirodalomban taladlhaté objektumdetekcios modszerek a tervezési informacié bels§ dram-
lasanak iranyatol fliiggden a direkt (alulrdl felfele), illetve az inverz (feliilrsl lefele) megkozelitést
kovethetik. A direkt megoldéasok [66] az objektumokat a képeken megtalalt kiilonb6z8 primitivekbol
allitjak ossze, példaul foltszeri régiokbol, élrészletekbdl, vagy sarokpontokbol. Bar a direkt modsze-
rek tipikusan gyorsan futo, tehét kis szamitasi igényti implementéciot tesznek lehetévé, érzékenyen
reagalnak olyan helyzetekre, amikor a képi zaj, vagy a tartalom Osszetettségének kovetkeztében a
primitiveket nem tudjuk megbizhatéan kinyerni. Klasszikus megkozelitésként alkalmazhatunk itt
Hough transzformacié vagy matematikai morfologia alapt modszereket, azonban ezek az eljarésok
csak korlatozott hatékonysaggal alkalmazhatok stird objektumpopuléciok megfigyelésére, kiillonosen
amikor a képek sok egymashoz kozeli vagy egymassal érintkezd alakzatot tartalmaznak. Ugyancsak
hidnyossag, hogy a direkt eljarasok - illetve ezek determinisztikus hipotézis generéalas-elfogadas alapt
kiterjesztései [67, 68| - kiilonallo objektumokat keresnek a teljes objektumkonfiguracié modellezése
helyett, figyelmen kiviil hagyva a populacié szintjén definidlhato jellemzdket, példaul a szomszéd
objektumok atlapolédéasanak biintetését, relativ pozicidjuk és orientaciojuk elirasat, szineik hason-
losagat, vagy az objektumok kozott varhato térbeli tavolsagot [69).



dc 942 14

Az emlitett hatranyok jelentSs részben kikiiszobolhetSk az tigynevezett inverz modszerek alkal-
mazéasaval, melyek egy fitnesz fiiggvényt definidlnak a lehetséges objektumkonfiguraciok terében,
majd egy optimalizacios folyamat segitségével kisérelik meg elérni a legnagyobb fitnesz értékkel
rendelkez6 populaciot. Ebben a megkdzelitésben nagy szabadséigi fokkal tudunk Gsszetett objek-
tummegjelenési modelleket tervezni, kozvetleniil épithetiink prior geometriai feltevéseken alapulé
(szoft) feltételeket a kornyezeti modelliinkbe, valamint figyelembe vehetjiik a szomszédos objek-
tumok kolcsonhatasait. Ugyanakkor az inverz megkozelités sziikségessé teszi egy szamitasintenziv
keresési miivelet végrehajtasat a tipikusan nagy dimenziés populéciétérben, ahol a tobbnyire konkav
fitnesz fliggvény lokélis maximumai megnehezitik az optimum megtalalasat.

A jelolt pontfolyamat modellek (JPM) [70] hatékony inverz modszertant nytdjtanak alakzatkonfi-
guraciok robosztus kinyerése valoszintiségi leiras alapjan. A MVM megkozelitést kiterjesztve a JPM
grafmodelljeiben pixelek helyett geometriai objektumok a cstcspontok, figyelembe véve, hogy egy
adott képen tetszsleges (és eldzetesen ismeretlen) szamu objektum lehet lathato. A Markov mez6k-
h6z hasonléan itt is adatfliiggd tagok és prior kényszerek épithetSk be egy kozos energiamodellbe,
valamint hatékony elméleti algoritmusok allnak rendelkezésre paraméterbecsléshez |71, 72, 73] és
energiaoptimalizaciora |74, 75].

Eredményes JPM alapu eljarasok sziilettek a kdzelmultban kiilonb6zd populécidszamlalasi fel-
adatokra, ahol nagy szamu, de alakban és méretben kis varianciat mutat6é objektum megtalélasa
a cél [81]. Jol modellezhetSk igy példaul az épiiletek [82], fak [83, 84|, madarak [71, 72, 78|, vagy
csonakok [74] tavérzékelt képeken, sejtmagok biologiai felvételeken [85], galaxisok trkutatéasbeli al-
kalmazasokban [77] vagy személyek videomegfigyelési kornyezetben [86]. Mivel a JPM-k globélis
optimalizacidjanak szamitasigénye valos idejl alkalmazésok esetén problémat jelenthet, hatékony
kozelité megoldésok sziilettek az energiaminimalizicié folyamaténak felgyorsitasara, példaul a tobb-
sz0ros sziiletés-halalozas algoritmus |71] vagy a parhuzamos Monte Carlo Markov lanc alapt min-
tavételezés (RIMCMC) [73] bevezetésével.

Bar a fenti szakirodalmi moédszerek a JPM alapt megoldasok egyértelmd gyakorlati alkalmaz-
hatosagat mutatjak, nem foglalkoznak sem a mérések idédimenziéjanak modellezésével, sem a hely-
szinek hierarchikus térbeli struktaraival és a kiilonb6z8 hierarchiaszinteken 1év6 entitasok viszo-
nyainak lefrasdval. Munkam soran ezért Gj megoldasokat adtam a klasszikus JPM keretrendszer
id6- és térdimenzidval torténd kiterjesztésére, részletesen elemezve a létezd eljarasok hianyossiga-
it, a megoldésok lehetséges irdnyvonalait, valamint valds problémakon szemléltettem a fejlesztések
eredményeként el6allo moédszerek hatékonysagat.

Az értekezésben bemutatasra keriils JPM alapt moédszerekben az idddimenzio két kiilonbozé
alkalmazési kornyezetben jelentkezik. Flsdként egy tobbidejd JPM struktarat vezetek be objek-
tumszintd valtozasdetekcidé megvalositasara képpéarokon, 6tvozve az alakzatkinyerés és valtozésfelis-
merés alacsony szintli megkozelitéseit geometriai objektummodellezéssel. Az alakzatokat tipikusan
jelent6s idGkiilonbséggel késziilt képeken vizsgéljuk, és eredményként egy olyan objektumpopulaci-
6hoz jutunk, melynek tagjaihoz a valtozasokat jelols cimkéket is rendeliink. A mdsodik megoldas
célja karakterisztikus geometridju objektumok JPM alapt kdvetése alacsony minéségi képi méré-
seken, alkalmazasi példaként bemutatva célpontelemezés megvalositasat radarképsorozatokon. A
feladat megoldasédhoz bevezettem egy tobbkeretes JPM keretrendszert, amely egyiittesen biztositja
a megfigyelt képi jellemzsk és az illesztett modellek kolcsonos megfelelGségét az egyes képkockakon,
valamint a realisztikus mozgasbol eredd kényszerek teljesiilését az egymésutani idGkeretek kozott.

A kovetkez6 £6 vizsgalati teriiletiink a képi tartalom térbeli hiearchikus modellezése. A klasszikus
JPM alapu képelemz§ eljarasok |70, 71| kizarolag egy adott részletezettségi szinten reprezentéljak
az objektumokat. Bér itt is definidlhatunk kiilénb6z6 prior interakciés kényszereket az objektum-
parok kozott (példaul atfedésmentességet, vagy parhuzamos elrendezddést), a globalis kornyezetet
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leir6 magas szinti strukturalis informéciét csak nehézkesen és erésen korlatozott mértékben tudunk
igy figyelembe venni. Ugyanakkor szamos kiilonb6z6 alkalmazésban 1ényeges feladat az objektumok
csoportosulasi mintainak az elemzése, illetve az objektumok és részobjektumok egyiittes kezelése.
Ezért bevezettem egy hierarchikus JPM struktarat bedgyazott jeldlt pontfolyamat néven, ami az ob-
jektumok és részobjektumok hierarchidjat sziil6-gyermek kapcsolatok dtjan irja le, és az alakzatokat
kiilonb6z6 objektumcsoportokhoz rendeli a populacié Bayes-i szegmentalasan keresztiil.

A dinamikus kérnyezetiink gépi érzékelése és automatikus elemzése kiemelt kutatasi és mérnoki
teriilet napjainkban, kiillonésképpen az autoném vezetéshez, a biztonsdgtechnikai rendszerekhez, és
az okos varosokhoz kothets alkalmazasok gyors fejlédésének koszonhetSen. Mig a hagyomanyos
optikai elven miik6dd kamerak tovabbra is fontos eszkozei a vizualis megfigyelésnek, a kozelmilltban
elterjedt lézer alapu Lidar mélységszenzorok hatékony alternativat kinalnak szdmos érzékelési fel-
adat megoldasihoz, kozvetlen méréseket szolgiltatva a haromdimenzios kérnyezet geometridjarol.
A gytjtott 3D téradatokat kiegészitve az id§ dimenzidjaval 4D méréshalmazokhoz jutunk. A ma
elérhets Lidar szenzorok fontos korlétja azonban, hogy kompromisszumot kell kotniink a mérések
térbeli és idébeli felbontasa kozott, ami megneheziti kis méret alakzatok és jelenségek valos id6-
ben torténd észlelését és elemzését. Fontos kutatasi kérdés ezért azoknak a hasznos feladatoknak a
felderitése, amelyek az 0j tipusu 4D adatok felhasznalasaval valnak hatékonyabban megoldhatova.
Szintén nyitott kérdések, hogy az ismert képelemzs, volumetrikus kornyezetleird, és az érzékeléshez
kothets gépi tanulas alapi moédszerek milyen mértékben adaptalhatok a Lidar adatokhoz, vala-
mint milyen médon tudjuk a kiilonb6zé Lidar és optikai szenzorok méréseit hatékonyan fuzionalni
egy magasabb szint kornyezetinterpretacié eléréséhez. Az értekezésben a 4D kirnyezetérzékelés
harom valasztott problémacsaladjaval foglalkozunk. FElséként egy 1j Bayes-i mddszert mutatunk
be személyek helyzetének a meghatéirozasara és magassiaguk becslésére tobbkamerés kérnyezetben.
Madsodikként egy személyek megfigyelésére alkalmazhatd biztonsagi rendszert és ehhez tartozé algo-
ritmikus modszertant ismertetiink forgo tobbsugaras (FT) Lidar szenzorok méréseire tamaszkodva,
kitérve a mozgasérzékelés, mozgéd alakzatok elkiilonitése, kdvetése, és a jaras alaptu biometrikus sze-
mélyazonositas feladataira. Végil a harmadik problémacsoportban véazoljuk egy tjszerd rendszer
folyamatmodelljét, és ebbe illeszkeden bemutatunk szdmos 1j algoritmust varosi kérnyezetekben
torténd folyamatok érzékelésére, felhasznalva egy mozgd jarmiire szerelt F'T Lidar szenzor méréseit
és egy mobil lézerszkenneléssel elGzetesen elkészitett részletes 3D referenciatérképet.

2. Alkalmazott eszkozok és modszerek

A kidolgozott modszerek hatterét foként a statisztika, valoszintiségszamitas, geometriai modellezés,
matematikai optimalizélas valamint kép- és videofeldolgozas, pontfelhs alapi 3D modellezés, adat-
fuzio és 3D /4D gépi latas teriileteirsl Osszegytjtott eredmények adjak. Az elvégzett kutatomunka
f6 célja a szamitogépes latas és mintafelismerés teriiletein 1étezd funkciokonyvtarak kiterjesztése, 1j
Osszetett és minél &ltalanosabban alkalmazhaté megoldasokkal. Valos életbdl szarmazo kiilonbo6zs
érzékelési problémékhoz igazodva modelleket dolgoztam ki helyszinek és események idébeli és térbeli
tobbszintii dekompozicidjara.

Az altalam bevezetett modszerek tobbsége matematikai értelemben az el§zé fejezetben ismer-
tetett Markov véletlen mezdk [60], kevert Markov modellek (65|, jelélt pontfolyamat modellek (JPM
[70]), és korszerd gépi tanulési eljarasok kiilonboz6 megvalositasainak tekintheték. A munkamat
igy kidolgozott elméleti hattérre alapozhattam, ami biztositotta a megoldasaim stabilitdsat, és
egyszeriibbé tette az 1) modszerek alkalmazhatosdganak, érvényességi korének és limitacidinak a
meghatarozasat is.

Mivel a disszertacibban bemutatott f6bb tudoméanyos hozzéajarulasok kiilonbo6z§ alkalmazha-
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t6 modellek és algoritmusok kidolgozasahoz kothetdk, a részletekre kiterjeds kisérleti kiértékelés
kritikus 1épés volt az Gj eredmények jelent&ségének bizonyitasahoz a kiilonbo6z§ alkalmazasi kérnye-
zetekben. Ezért a kisérletek soran kiemelt figyelmet forditottam relevans teszthalmazok és referen-
ciaadatok (ground truth) hasznalatara, részben nyilvanosan elérhets adatbézisok, részben altalunk
mért illetve létrehozott adatmintak felhasznalaséaval. Az MTA SZTAKI Gépi Erzékelés Kutatolabo-
ratoriumaban rendelkezésemre alltak kiillonb6z6 korszerii szenzorok, tobbek koézott nagyfelbontéasa
optikai kamerak, valamint jarmtivekre szerelhetd Velodyne HDL 64-E és VLP16 forgo tobbsuga-
ras Lidar szkennerek. A tévérzékelési feladatokhoz partnereink szolgaltattak megfelel§ adatokat:
légi és mitholdképekhez valamint légi Lidar mérésekhez jutottunk az Astrium Defense and Space
Magyarorszagtol, radar (ISAR) képsorozatokhoz a Pisai Egyetemtdl, mobil 1ézerszkenneléssel nyert
adatokhoz a Budapest Kézut Zrt-t6l, illetve tovabbi légi fotokat vasaroltunk a Foldmérési és Tav-
érzékelési Intézettsl (FOMI).

A kiértékeléshez készitett referenciaadatok jelentds részét kutatocsoportunk honlapjan nyilva-
nosan elérhetévé tettiik (a disszertacioban felsorolt elérhetdségekkel), igy lehet&séget biztositottunk
a nemzetkozi tudomanyos kozosségnek is az adatok kiilonb6z6 célu felhasznélasaira, illetve késébb
megjelend modszerek Gsszehasonlitdsira az altalunk elért eredményekkel.

Az 1j eljarasok implementéaciojahoz és teszteléséhez foként C/C+tnyelvii fejlesztGeszkozoket
hasznaltam, mig a prototipustervezés egyes lépéseit Matlab kornyezetben végeztiilk. A kép- és
pontfelhéfeldolgozasi algoritmusok C+Fnyelvii implementéciojat a publikusan elérheté OpenCV [88]
és PCL [89] konyvtarcsomagok konnyitették meg. A disszertacio, a szerz6 kapcsolodd publikaciol
és szamos prezentécios anyag (el6adasfoliak és poszterek) IWTEXszovegszerkeztovel késziiltek.

3. Az 4j tudomanyos eredmények oOsszefoglalasa tézisekben

Az értekezés eredményeit négy téziscsoportba soroljuk. Az elsd téziscsoporban téavérzékeléssel ké-
sziilt képek pixelszintl dsszehasonlitasara mutatunk be Gj modszereket - két egyméastol jelentGsen
eltérs alkalmazasi koérnyezetben - tobbrétegti, cimkefizion alapuld Markov mezskkel. A mdsodik
téziscsoport targya képi valtozasok objektumszintd elemzése tjszert tér-idébeli jelolt pontfolyamat
modellekkel. A harmadik téziscsoportban hierarchikus objektumstrukturak kinyerését célozzuk meg
digitalis képeken egy 1j beagyazott jelolt pontfolyamat modellel. Végiil a negyedik téziscsoportban
kilonbo6z6 kornyezetelemzési feladatokra adunk megoldasokat aj tipusii szenzorokat felhasznalva,
megvalositva a videofeliigyeleti alkalmazasokban kritikus személyek lokalizacioja és biometrikus fel-
ismerése funkcidkat, valamint dinamikus varosi kornyezetek mozgé jarmutvekrdl torténd automatikus
elemzését korszeri térinformatikai adatbazis hattérrel.

Az elsd hdrom téziscsoportban ismertetett problémakon témafelelds kutatoként dolgoztam, igy
feladatom volt a pontos kutatasi célok definidlasa, az elméleti modellek kidolgozasa, az irodalomku-
tatés, valamint az implementacios és tesztelési feladatok f6bb részeinek az elvégzése. Tarsszerzéim
niiségi alapt modellezés, informéciofazio és képi valtozasdetekcios témékban, illetve a probléméak
felallitasahoz adtak fontos tandcsokat alkalmazésspecifikus ismereteiket felhasznélva tavérzékelés,
radar képalkotas és ipari gyartastechnologia teriileteir6l. A negyedik téziscsoporthoz kothetd ered-
ményeket részben posztoktor munkatarsaimmal, illetve az altalam feliigyelt doktori és egyetemi
hallgatokkal kozosen értem el, itt a hozzajarulasok pontos megosztasat az egyes altézis pontoknal
részletezem.



dc_942 14

(b) 1.2 altézis. Hosszutavia valtozasdetekeio6 légi képeken

1. abra. Az 1. téziscsoportban bemutatott tobbrétegl cimkefuzios eljarasok eredményeinek illuszt-
racidja

1. téziscsoport: Tobbrétegli, cimkefazion alapulé Bayesi eljarasok

Tézis: Tébbrétegii, cimkefizion alapulé Bayesi eljarasokat javasoltam kiilénbé6z6 id6pontokban, tav-
érzékelési technologidkkal készitett képek Osszehasonlitaséara és meghatarozott tipusi lényeges valto-
zasok automatikus észlelésére. Hatékony optimalizaciés algoritmusokat vezettem be a kifejlesztett
modellekhez a médositott Metropolis dinamika relaxaciés médszer tovabbfejlesztésével. Kisérleti
titon kiértékeltem a modellek hatékonysagat valés tavérzékelési alkalmazasokhoz kapcsoléddan, és
korabbi médszerekkel Gsszevetve a kapott eredményeket bemutattam az 1j eljarasok elényeit.

1.1. altézis: Haromrétegii Markov véletlen mezé alapti modellt (L3MRF) vezet-
tem be a kameramozgastodl fiiggetlen objektum-elmozdulasok régidinak kinyeré-
sére mozgod légi platformroél készitett nagy felbontasa képparokon. Kisérletileg
megmutattam a javasolt megkozelités el6nyeit tisztan 2D regisztracié alapi, va-
lamint lokalis parallaxiscs6kkentést alkalmaz6 korabbi modellek, illetve kiilonb6zd
informaciéfiazios stratégiak hasznalataval szemben.

Eltérs kamerapoziciébol készitett fotok Osszehasonlitdsa a képek automatikus egymasra illesz-
tésével kezdddik. Ez a regisztracionak nevezett miivelet azonban — a jelenleg elérhetd eszkozokkel
— gyakran nem oldhaté meg pontosan, mivel a 3D kornyezet teljes és hiba nélkiili rekonstrukciojat
igényelné. Modszerem ezért a ,tokéletes regisztracid” feltételezése nélkiil ad statisztikai becslést az
eltér régidira. Az eljaras sird parallaxis hatés jelenlétével szamol, azonban feltételezi, hogy az
ebbdl eredd térbeli torzitas korlatos mértékd.

Ertekezésemben megmutattam, hogy az sszetartozo pixelek sziirkeségi értékének kiilonbsége és
a lokalis korrelacidszamitas egymast hatékonyan kiegészit§ jellemzéket nyajt objektumelmozdulésok
detekciojahoz olyan képparokon, melyeket elézdleg egy automatikusan szamithato globéalis projektiv
transzformécio segitségével regisztralunk.

Az elébbiekben kinyert jellemzdk integralasara bevezettem egy 0j cimkefazion alapuldé harom-
rétegti Markov mezGs struktirat. A két széls6 réteg szegmentélasa a kiillonbo6z§ jellemzGkon alapul,
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mig a kozéps6 réteg a végss valtozasmaszkot jeleniti meg anélkiil, hogy a mérésekkel kozvetlen
Osszekottetésben lenne. Rétegen beliili kapcsolatok biztositjak a szegmentalt képek simasagat, mig
rétegek kozotti linkek felelGsek a kozépss réteg szemantikailag helyes cimkézéséért.

Az eljaras kiértékelését harom kiilonb6z6 adathalmazon végeztem el, Gsszesen 83 valodi 1égi kép-
par és hozzajuk tartozo kézzel szerkesztett pixel szinti referenciamaszk felhasznalasaval (1(a) adbra).
Részletes kvantitativ kiértékelést végeztem, amely az Gj megoldas elényeit igazolta a problémara
javasolt 6t kiillonbo6z6 referenciamodszerrel szemben. A fentieken til az 4 cimkefizios megkozelités
jelent&ségét bemutattam egy kifejezetten modszertani vizsgélaton keresztiil is, amely sordn ugyan-
azokra a képi jellemzokre alapozva Osszehasonlitottam a L3MRF modell eredményeit alternativ
jellemz6fazios és dontésfizios séméju modellek kimeneteivel.

Az LPMRF modellt az IEEE TRANS. IMAGE PROCESSING folybiratban publikaltuk 2009-ben
[12], mig el6zetes részeredményeket bemutattam korabbi publikiciokban [46, 56|. Béar a modell f6bb
részeinek bemutatéasa szerepelt a Ph.D. disszertaciomban is [55], a kés6bb megjelend [12] kzlemény-
ben jelenetds tijabb hozzajarulédsok szerepelnek a moédszer minGségének és stabilitasanak analizisével
kapcsolatban, valamint a vizsgalt referenciamodszerek szamat és az Gsszehasonlitasok szempontjait
is kibdvitettem.

1.2. altézis: Uj négyrétegii feltételes kevert Markov modellt (Conditional Mixed
Markov model, CXM) dolgoztam ki a kevert Markov modell séma és a feltételesen
fiiggetlen véletlen jellmez&k kombinaciéjaval, melyet lényeges valtozasok kinyeré-
sére hasznaltam fel ugyanarroél a teriiletrsl nagy iddkiilonbséggel késziilt 1égi fény-
képek 6sszehasonlité vizsgalata soran. Kisérletileg kiértékeltem az Gj modellt, és
megmutattam az elényeit korabbi szakirodalmi megoldasokkal és kiilonb6z6 alter-
nativ tobbrétegidi Markov mezds megoldasokkal 6sszehasonlitva a kapott eredmé-
nyeket.

A jelentds - tobb honapos vagy akar tobb éves - id6kiilonbséggel késziil 1égi fényképek automa-
tikus Osszevetése nehéz kihivasokat tartalmazé mintafelismerési feladat, mivel a valtozé megvilagi-
tasi koriilményeknek, a novényzet szezonalis valtozasainak és a felvételeket készité kamerak eltérd
paramétereinek koszonhetSen a kinyerhetd alacsony szintii képi leirok (példaul szinérték, vagy tex-
tara) akar a vdltozatlan teriileteken is jelentGsen eltérGek lehetnek. A kiilonbozé jellemzsk alapjan
szegmentalt rétegek cimke szintt fuzionalasa itt is kézenfekvs megoldast kinal a probléméara, azon-
ban kisérleteink azt mutattédk, hogy a lokalisan dominans jellemzdkivalasztés folyamata ebben az
esetben hatékonyabbéa tehets kontextusfiiggd kovetkeztetési 1épések felhasznélasaval. Bar a stati-
kus pixel-szomszédossagi grafokon definidlt Markov véletlen mez&k nem tudnak modellezni ilyen
kontextusfiiggs fuzionalasi szabalyokat, a kozelmultban bevezetett kevert Markov modellek [65] -
megengedve adatfiiggs kapcsolatokat a feldolgozéd csomoépontok kozott - lehetévé teszik a sziikséges
konfiguralhat6 adatstruktirak létrehozasat a jellemzdék integracidja soran.

Uj tobbrétegt modellstruktirat javasoltam feltételes kevert Markov model (CXM) néven, ami
az 1.1 tézisben bemutatott tobbrétegii cimkeftzids keretmodellt kiterjeszti a kevert Markovi megko-
zelités alkalmazaséaval, létrehozva adatfiiggd dinamikus kapcsolodasi lehet&ségeket a csomdépontok
kozott. Az egyes szegmentélt rétegekhez megbizhatdsagi térképet rendeltem a képi jellemzsk lokalis
statisztikai becslésére alapozva, melyeket a fiizi6 soran felhasznaltam.

Az 1j CXM modell hatékonysagat a légi képek hosszutava valtozasdetekcios feladatan keresztiil
mutattam be (1(b) abra). A szegmentalas alapjaul szolgalo jellemzdként felhasznaltam az Osszeha-
sonlitott képek egyiittes intenzitéseloszlasat és a képek azonos helyzetd blokkjai k6zott szamitott
korrelaciot, mig a lokalis jellemz&vélasztas a képek adott pixeleinek kornyezetében széamolt kont-
rasztértékek alapjan tortént. Kifejlesztettem egy szimulélt lehtitésen alapuld energiaoptimalizacios
eljarast, ami egyszerre biztositotta az egyes rétegekhez rendelt képi megfigyelések szerinti osztalyo-
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(b) 2.2 altézis. Tobbkeretes pontfolyamat modell mozg6 objektumok analizisére radarképeken

2. dbra. A 2. téziscsoportban ismertetett tér-idébeli jelolt pontfolyamat modellek példa eredményei

zést, a megfeleld jellemzivalasztast, valamint az eredményiil kapott valtozasmaszk Osszefiiggdségét.

A kiértékelést légi- és miiholdképek harom kiilonbo6zs teszthalmazan végeztem, a Foldmérési és
Tavérzékelési Intézet (FOMI) valamint a Google Earth adatait felhasznalva. A teszthalmaz 13 —
kézzel is kiértékelt — fénykép-part tartalmaz, melyek Osszesen 17 km? teriiletet fednek le, a képek
kozott néhany évtdl két évtizedik terjedd iddkiilonbségekkel. A modszer hatékonysagét és elénye-
it négy, a szakteriilet vezet§ folydirataiban kozolt korabbi szakirodalmi moédszerrel 6sszehasonlitva
mutattuk be, valamint demonstréaltuk az eljaras robusztussagat kiilonb6z6 modellparaméterek per-
turbécidinak hatasat vizsgalva.

A CXM modszert az IEEE TRANS. GEOSCIENCE AND REMOTE SENSING folyodirat kozolte
2009-ben [13], mig részeredmények bemutatasra keriiltek az ICPR 2008 konferencian [45]. 2015-
ben egy attekints cikket kozolttiink az ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing [4]
folyoiratban, ahol Osszehasonlitottunk kiilonbézé kurrens tobbrétegii Markov mezdés modellsturk-
tardkat a valtozasdetekcios feladatra, demonstralva itt is a CXM t6bb el6nyds tulajdonsagit. Az
emlitett attekints cikk [4] 2017-ben alapjaul szolgalt egy vezetésemmel benyujtasra keriilt sike-
res projektpalyazathoz a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovécios Hivatal | Jelentés nemzetkozi
hatasa, kiemelkedd eredményeket elért kutatocsoportok tdmogatésara” kiirt felhivasara.

2. téziscsoport: tér-idGbeli jelolt pontfolyamat modellek

Tézis: Ujszerti tér-idébeli jelolt pontfolyamat modell (JPM) alapt eljarasokat javasoltam képi mé-
réssorozatok objektumszintd elemzésére, a hagyomanyos JPM modellek id6beli dimenziéval térténd
kiegészitésével. Megoldéasokat dolgoztam ki objektum alapt véltozdsdetekcié valamint mozgé cél-
pont kovetése feladatokra tavérzékelési alkalmazéasokhoz, melyeket részletesen kiértékeltem kisérleti
titon és bemutattam az 1ij megkézelitések elényeit.

A jelolt pontfolyamat modellek (JPM) hatékony szakirodalomi megoldasokat nytjtanak objek-
tumpopulacidk szamlalési feladataira. Azonban mig a korabban kézolt eljarasok statikus kornyezetet
vizsgalnak, az alkalmazasi oldalrol igény jelentkezik napjainkban objektumszint valtozasok elemzé-
sére, valamint mozg6 célpontok észlelésére és kovetésére a JPM altal nyajtott geometriai modellezés
lehet@ségeit és elényeit kihasznalva.
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2.1. altézis: Uj valosziniiségi eljarast dolgoztam ki tobbidejii jeldlt pontfolyamat
(tJPM) néven objektumvaltozasok észlelésére, integralva a geometriai modell alapt
objektumkinyerést és az alacsony szinti{i valtozasdetekcios megkozelitést egy k6zo6s
keretrendszerben. A modellt épiiletek és épiiletvaltozasok egyiittes detekcidjara
alkalmaztam tavérzékelt képeken, és az eld6nyeit bemutattam a feladat fellelhets
szakirodalmi megoldasaihoz képest.

A beépitett teriiletek valtozasainak nyomon kiévetése légi- és miiholdképeken kulcsfeladat varos-
feliigyeleti és kornyezetvédelmi alkalmazasokban. A feladat megoldaséira javasoltam egy 1j valdszi-
niiségi modell alaptu eljarast (2(a) abra), amely harom részletében hozott méodszertani tjdonsagot
a szakirodalmi megoldasokhoz képest:

(i) Uj objektum alapt valtozasdetekcios megkozelitést dolgoztam ki tébbidejt jelélt pontfolyamat
modell (tJPM) néven, amely parhuzamosan hasznal fel az id6rétegek kozott kinyerhetd ala-
csonyszint valtozésjellemzbket, valamint az épitett objektumokat leiré geometriai modelleket
a képeken lathato épiiletek automatikus megtalalasara és az idébeli valtozasaik felismerésére.

(ii) Mivel a létezs légi- és miitholdkép-adatbazisok nagy mértékben heterogén adathalmazokat
tartalmaznak, moduléarisan felépiil6 és rugalmasan tanithaté keretmodellt javasoltam az ob-
jektumok leirasara, amely kiilonb6z8 mindségi képeken megjelend és kiilonb6z6 struktaraja
épiilettipusokat is képes egyiittesen kezelni.

(iii) Annak érdekében, hogy nagy feldolgozand6 adatmennyiség mellett is biztositani tudjuk al-
kalmazasainknak az optimalizaci6 konvergencidjira, az eredmény minGségére és a folyamat
szamitasi igényeire vonatkozé praktikus kovetelmények teljesiilését, a hatékony t6bbszords szii-
letés és haldl optimalizacids eljarast illesztettem a véltozasdetekcids probléméhoz, valamint
kidolgoztam egy 14j inhomogén sztochasztikus objektumsziiletési stratégiat, amely alacsony
szint képi jellemzdk alapjan general nagyobb valdszintiséggel magas fitnesz értékd objektum-
jelolteket.

Az implementalt tJPM modellt nyolc, jelentGsen kiilonbozd 1égi- és mitholdképeket tartalmazé adat-
halmazon teszteltem, Osszesen 662 kézzel is bejelolt épiiletet vizsgalva. Kvantitativ kiértékelést
végeztem mind a megtalalt objektumok szamat, mind a geometriai illesztés pixel szinti pontossa-
gat illetGen, és bemutattam, hogy eredményesség szempontjabol a modszeriink feliilmulja a 1étezs
szakirodalmi eljarasokat, mig az eljardsunk szamitasi idGigénye is versenyképes a referenciamoédsze-
rekével. A javasolt egyesitett objektum- és valtozasdetekcids megkozelités hatékonysagat Gsszeha-
sonlitottam egy kétlépéses, el6bb az épiiletek kinyerését majd a taldlatok utélagos 6sszehasonlitasat
végz6 eljaraséval, ez a teszt szintén az 4j tJPM megoldas elényeit igazolta. Végiil kisérletekkel
demonstraltam a képi jellemz&kon alapulé inhomogén sziiletési folyamat hatékonysagat, valamint
részletesen analizéltam a kiilonb6z6 paraméterek véltoztatasainak hatéasat.

A tJPM modszert bemutatod publikacié az IEEE TRANS. PATTERN ANALYSIS AND MACHINE
INTELLIGENCE folyoirat 2012 januéri kiadvanyanak kiemelt cikkeként jelent meg [10], mig kapcso-
16d6 eredményeket kiilonb6z8 nemzetkozi konferencidkon mutattunk be [40, 42, 43, 44].

2.2. altézis: Bevezettem egy rovidebb id&beli szekvencidk vizsgalatara alkalmas
t6ébbkeretes pontfolyamat modell sémat, amely két szinten, objektumok és karak-
terisztikus pontok szintjén egyiittesen képes kinyerni és kévetni egy mozgé célpont
geometriai paramétereit. Bemutattam a modell hatékonysagat rendkiviil zajos
tavérzékelt adatok (radarképek) analizisére ahol a képalkotd eljaras fokuszhibai és
zajszintje miatt az egyes képkockakroél kinyert informacié nem bizonyul megbizha-

10



dc 942 14

tonak, ugyanakkor a képkockak k6zotti prior geometriai kapcsolatok (pozicidébecslés
és alaki allandosag) felhasznalasaval robusztus modszer nyerhetd.

Mozgé objektumok - példaul teherhajok - észlelése és mozgasanalizise inverz szintetikus aperti-
ra radar (ISAR) képeken kulcsfeladat radar alapt automatikus célpontfelismerési alkalmazasokban.
A tavérzékeléssel nyert ISAR képek olyan helyzetekben is értékes informaciokat szolgaltatnak cél-
pontok osztalyozasahoz és azonositasdhoz, amikor a hagyomanyos SAR képalkotas nem képes hasz-
nalhato informéciot nyujtani. Ugyanakkor az ISAR képeken a karakterisztikus célpontjellemzk
robusztus kinyerése és kovetése tipikusan nehéz feladat a képek nagy zajszintje, és a megjelenitett
célpont struktirajanak alacsony részletezettsége miatt.

Bevezettem egy vonalszakaszokat és ponthalmazokokat egyiittesen kezel§ tdbbkeretes pontfolya-
mat modell sémdt (kJPM), hajok és repiilsk struktirainak automatikus észlelésére és kovetésére
tavérzékelt ISAR képsorozatokon (2(b) abra). Robusztus megoldast dolgoztam ki az objektumok
f6 tengelyeinek kinyerésére, jellemzd6 pontok detekciojara és kovetésére. A jelvisszaverd feliiletek al-
tal okozott karakterisztikus pontok fluktuaciojanak és az ISAR képeken jelentkez§ gyakori tiiskezaj
jelenségeknek a kezelésére az eljaras eredményeként 1étrejové célpontszekvenciét iterativ sztochaszti-
kus optimalizacidval hozzuk létre, ami egyiittesen irja el6 a megfigyelt képi adat és a becsiilt modellek
illeszkedését, valamint kiilonféle prior geometriai kényszerek teljesiilését a célpont geometridjanak
egymast kovets képkockdkon mért paraméterei kozott.

Elvégeztem a modszer kvantitativ kiértékelését nyolc kiilonb6zs, teherhajokat és repiilégépeket
tartalmazo valodi ISAR képszekvencian, 545 kézzel annotélt képkockabdl allo adatbazis segitségé-
vel. Kisérletileg bemutattam, hogy zajos szekvencidkon a kJPM modell alkalmazasa szignifikdinsan
javitja az egyes képkockékon kiilon-kiilon elvégzett detekcié eredményeit.

A tobbkeretes pontfolyamat modell megoldéast az IEEE TRANS. GEOSCIENCE AND REMOTE
SENSING folyoiratban publikdltuk 2014-ben [7]|, kordbban a modszer egyes részeit az IET Radar
konferencian [33] valamint az IEEE IGARSS téavérzékelési konferencian mutattuk be [38].

3. téziscsoport: beagyazott jelolt pontfolyamat modell

Tézis: Bevezetettem egy haromrétegii beagyazott jelolt pontfolyamat modell (BJPM) keretrend-
szert Gsszetett hierarchikus objektumstruktiirak kinyerésére kiilonbozé digitalis képeken. A moédszer
hatékonysagat harom kiilonbéz6 alkalmazési teriileten mutattam meg: lakott teriiletek tavérzékelt
képeken torténd analizise soran, nyomtatott aramkorék hibédinak vizsgalatakor, és utcai jarmiifor-
galom feliigyeleténél légi Lidar pontfelhSkén.

A korédbban bevezetett jelolt pontfolyamat modell (JPM) alapa szakirodalmi modszerek a képi
tartalom objektumszintd elemzését célozzak meg, azonban kevésbé alkalmasak hierarchikus minta-
felismerési problémék megoldésira. Ennek a hidnyossidgnak a kezelésére 1étrehoztam egy 1j beagya-
zott jelolt pontfolyamat modell (BJPM) keretrendszert, amelyben a klasszikus JPM modszereket két
f6 ponton kiegészitve a populéicié tartalmazhat objektum-részobjektum struktarakat, valamint az
Osszetartozo objektumok kiilonb6z6 objektumcsoportokhoz csatlakozhatnak. A fenti két modszer-
tani kiterjesztés motivaciojat konkrét alkalmazasokbol meritettem nyomtatott dramkorok elemzése
(3.1 tézispont) és tavérzékelés alapu forgalomfeliigyeleti problémék [5] vizsgalata soran. A feladat-
specifikus kutatomunkak elvégzését kovetGen kidolgoztam és implementaltam egy altalanos harom-
rétegii modell keretrendszert (3.2 tézispont), amit végiil harom, jelentGsen kiilonbozs alkalmazasi
teriileteken teszteltem és validaltam.

3.1. altézis: Kidolgoztam egy Bayes-i alapii automatizalt képi ellendrzé eljarast
nyomtatott aramkorok mingségvizsgalatahoz, ami képes egyszerre felismerni kii-

11



dc 942 14

]

3. abra. A 3. téziscsoportban ismertetett bedgyazott jelolt pontfolyamat modell demonstracioja
aramkori elemek optikai vizsgalata

16nb6z6 alakti és méretd aramkori elemeket és azok hibas régidéit, a JPM alapu
sémat kiterjesztve objektum-részobjektum kapcsolatok modellezésével. A meg-
kozelités hatékonysagat specialis hegesztési eljarassal 1étrehozott Aramkori elemek
iiregesedéseinek észlelését és teriiletiik becslét végzd alkalmazason keresztiil mutat-
tam be, amely fontos feladat a nyomtatott aramkoérok mingségének biztositasahoz.
Kidolgoztam egy Bayes-i alapti automatizalt képi ellenérzé eljarast nyomtatott
aramkorok mindségvizsgalatdhoz, ami képes egyszerre felismerni kiilonb6zé alaka
és méretd dramkori elemeket és azok hibas régiéit, a JPM alapsémat kiterjeszt-
ve objektum-részobjektum kapcsolatok modellezésével. A megkozelités hatékony-
sagat specialis hegesztési eljarassal létrehozott aramkori elemek iiregesedéseinek
észlelését és teriiletiik becslét végzs alkalmazason keresztiil mutattam be, amely
fontos feladat a nyomtatott aramkorok megfelelé6 mingségének biztositasahoz.

Az automatikus optikai aramkorellenérzé technologiak rendkiviil nagy felbontast (10pum) képe-
ken dolgoznak, igy a felismer§ eljarasokban sziikség van az aramkori strukttra hierarchikus model-
lezésére, kinyerve az aramkori régiokat és az egyes aramkori elemeket (AE), mikozben modellezziik
az AE-k elrendezését meghatarozo interakciokat, és felismeriink jellegzetes mintazatokat az AE-ken
beliil, példaul a geometriailag modellezhetd tiregesedési hibakat (3. abra).

Optikai ellenérzd eljarast készitettem nyomtatott aramkorok szaméra, amely az aramkori ele-
mek és az iiregesedési hibaik Osszetett modelljét a jelolt pontfolyamat keretrendszerbe agyazott
hierarchikus kapcsolati relacidval irja le. Figyelembe véve eltéré alaka dramkori elemek egyiittes
el6fordulésat egy adott aramkori lapon, a hierarchikus alakzatkinyerésre alkalmas modellben kii-
16nb6z6 geometriai objektumok detekcidvjara adunk egyszerre lehetGséget. Mivel ezek a modszerki-
terjesztések a JPM megoldasi tér dimenzidjat lényegesen megnovelik, fontos hogy az AE populacio
terét hatékonyan mintavételezziik. Ezért a 2.1. tézispontnal bemutatott képi jellemzé alapt in-
homogén sziiletési folyamat megkozelitést tovabbfejlesztettem, és kidolgoztam egy alulrdl épitkezd
(bottom-up) sztochasztikus objektumgeneralasi stratégiat alacsony szinti statisztikai képleirok és
prior struktarajellemzék kombinalasaval, ami az optimalizacié szamitési komplexitasat praktikus
alkalmazésokban is kivitelezhet§ mértékiire szoritotta le.

A javasolt megoldas hatékonysagat aramkori ellenérzéshez kapesoldédo valés adathalmazon érté-
keltiik ki, amely 125 aramkor képét, és ezen beliil t6bb mint 10000 aramkori elemet tartalmaz. Az
eredmény mindségét egy hagyomanyos morfologiai megoldassal vetettiik Gssze, és az Gj megoldas
elényeit egyértelmtien kimutattuk.

A javasolt képi mintafelismerd eljaras kozponti elemeit egyszerzds cikkben publikaltam a Pat-
tern Recognition Letters [11] folyoiratban (2011), és bemutattam az IEEE ICIP 2011 konferencian
[37]. A teljes modszert az IEEE TRANS. INDUSTRIAL ELECTRONICS folydiratban ismertettiik
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(b) Jarmitforgalom elemezése légi Lidar adatok alapjan

4. abra. A 3. téziscsoportban ismertetett bedgyazott jelolt pontfolyamat modell demonstracioja két
tarvérzékelési alkalmazasra

2013-ban [8], ahol a valasztott optikai felismerési feladat relevanciajat és technologiai hatterét tar-
szerzGim, a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem elektronikai technologiai szakértsi
biztositotték.

3.2. altézis: Definidltam az altalanos haromrétegii beagyazott jelolt pontfolyamat
modellt (BJPM) és egy ehhez illeszked sztochasztikus energiaoptimalizacios algo-
ritmust, amely egyszerre képes objektumcsoportok, objektumok és objektumrészek
kinyerésére nagyfelbontastu digitalis képekrsl. Rugalmas tervezési lehetdségeket
biztositottam a modellben az adatfiiggs és prior kényszerek felallitasakor. Bemu-
tattam, hogy a BJPM megkozelités szamos kiilonb6zs valds életbeli hierarchikus
mintafelismerési probléma megoldasahoz illeszthets, és a modell eredményességét
harom kiilonb6zd alkalmazasi példan keresztiil igazoltam.

Nagyfelbontasu képek tobbszintd tartalmi elemzésére kiillonboz6 szakirodalmi eljarésok sziilet-
tek, melyek az altalam is ismertetett objektum alapt JPM megoldas [5, 8] mellett, régio alapa [58],
vagy hibrid [59] megkozelitéseket kovettek. Ezeket a modelleket specifikus alkalmazasi kornyezetbe,
és meghatarozott bemeneti adatmodalitasokhoz tervezték, példaul tavérzékelt optikai képek [58, 59|
és Lidar pontfelhdk [5] elemzéséhez, vagy - a 3.1 altézisben bemutatott példaban - nyomtatott
aramkorok automatikus optikai vizsgalatara pm felbontéasa képeken [8]. A gyakorlati tapasztalatok
ugyanakkor azt mutatjak, hogy idGigényes és nehéz feladat ezeket az Gsszetett modelleket az erede-
titdl eltérd alkalmazasi kornyezethez igazitani, ami t6bbnyire jelent&s modellez6i és implementécios
munkat is igényel.

Munkam soran ezért Osszegytjtottem hasonlé probléméakat a korabban vizsgalt alkalmazasi
teriileteimrél, majd kidolgoztam egy &ltalanos beagyazott jelolt pontfolyamat modell struktirat
(BJPM), amely konkrét alkalmazasok széles koréhez illeszthets. A modell strukturalis elemeit és a
hierarchikusan felépiils energiafliggvény optimalizacios algoritmusat absztrakt szinten definidltam és
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implementaltam, mig a kiilonb6z6 alkalmazéasok felé egyszerd interfészeket biztositottam, lehet&vé
téve a célfeladat rugalmas definiciojat és az altaldnositast djabb felmeriilé problémakra.

A BJPM modell két {6 jdonsagot vezet be a hagyoményos egyszintd pontfolyamat megoldé-
sokkal szemben:

(i) Az objektumok és objektumrészek hierarchikus kapcsolatat a JPM keretrendszerbe beadgyazott
sziil-gyermek relacioval irjuk le. A gyermek megjelenési modelljét kdzvetleniil befolyasolja a
szil6 entitas, példaul geometriai és radiometriai megjelenés alapt kényszereken keresztiil.

(i1) A (sziil§) objektumok populaciojat particionaljuk, létrehozva objektumcsoportokat, més né-
ven konfiguracioszegmenseket. A szekvencialis megkozelitésekkel szemben modelliinkben az
objektumokat egyidejiileg nyerjiik ki az optimélis szegmensekkel egy kozos energiaminimali-
z&cios eljaras segitségével. A szegmensenként kiillonbozSképpen definidlhato interakciok meg-
engedésével adaptiv objektumszomszédossagot hozunk létre.

A javasolt BJPM modszertan eredményességét harom kiilonb6zé alkalmazési kérnyezetben mutat-
tam be (3. és 4. abrak): beépitett teriiletek analizisére tavérzékeléssel nyert képeken, jarmiiforgalom
elemzésére légi Lidar adatok alapjan, valamint a 3.1 altézisben ismertetett modellt haromrétegtire
kiterjesztve dramkori elemek optikai vizsgalatara. Az alkalmazéasok sikerességének demonstraciojan
tul részletes modszertani kiértékelést is végeztem. Kvantitativ teszteredményekkel tamasztottam
ala a BJPM eljaras el6nyeit egy hagyomanyosnak tekinthetd szekvencialis megkozelitéssel szemben,
ahol az objektumpopulaciét el6bb egy egyrétegii JPM segitségével nyerjiik ki, majd az objektu-
mok csoportositasa utofeldolgozasban, egy elarasztésos eljardson alapuld osztélyozassal torténik.
Ezen tul kisérleti iton mutattam meg a sztochasztikus optimalizacié végeredményének nagyfoku
megismételhetdségét, valamint a modszer hatékonysagat a futési id6 szempontjabdl is.

Az altalanos BJPM keretrendszert egyszerds cikkben kézoltem az IEEE TRANS. IMAGE PRO-
CESSING folyodiratban 2017-ben [2], a modell kiilonb6z6 elemeit az IEEE ICASSP 2014 [25] és az
ICIAR 2013 [28] konferencidkon mutattam be.

Korabban Borcs Attila doktoranduszommal egy kétrétegii alkalmazas-specifikus véltozatat is
elkészitettiik a modellnek L2JPM néven, amit jarmtvek, és forgalmi szempontokbol dsszetartozo
jarmtcsoportok egyiittes kinyerésére hasznaltunk. A L2JPM modellt az IEEE TRANS. GEOS-
CIENCE AND REMOTE SENSING folyoiratban jelentettiik meg 2015-ben [5], mig egyes részeit az
ICPR 2012 [32] és az ISPRS Congress 2012 [34] konferencidkon is bemutattuk. A L2JPM eljaras
kidolgozasa lényeges hozzéjarulasokat tartalmazott Bores Attila részérdl is [87], kiilonosképpen a
pontfelhdszegmentalas és a jarmiveket leird jellemzé alapi adatmodell megszerkesztésével kapcso-
latban, mig magam itt elsGsorban a prior adatmodell és az optimalizaciés algoritmus kidolgozasédhoz
jarultam hozza.

4. téziscsoport: 4D kornyezetanalizis

Tézis: Uj modelleket és algoritmusokat javasoltam videomegfigyelés és kérnyezetérzékelés teriiletén
felmeriilé kiilénbdz6 probléméak megoldésara, 4D téridébeli méréseket szolgéaltaté korszerii szenzor-
technolégiak felhasznalasaval. Kisérleti titon kiértékeltem a bevezetett iij algoritmusok hatékonyséa-
gat valés méréseket tartalmazoé reprezentativ adathalmazokon, és korabbi médszerekkel dsszevetve
a kapott eredményeket bemutattam az 1j eljarasok elényeit.

A klasszikus mintafelismerési problémak, mint alakzatok lokalizacioja, osztélyozésa, mozgasko-
vetés és valtozéasdetekcio fontos megoldando feladatként jelennek meg napjainkban is az intelligens
kornyezetérzékelés kiillonbozs alkalmazéasaiban, példaul biztonsagi videofeliigyeletnél, autonom ve-
zetésnél, vagy varosmenedzsmentet érint§ vizualis feladatokban. Ugyanakkor ezek az alkalmazasok
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5. abra. A 4.1 altézisben bemutatott 3D jelolt pontfolyamatmodell eredményei egy vélasztott kamera
képére vetitve

szamos nehéz felismerési probléma megoldasat is megkovetelik, kiilondsen zsifolt kiiltéri helyszi-
neken a valtozé megvilagitisi tényezdk, folyamatos hattérzaj és a helyszin mozgd és statikus ob-
jektumai kozott fennallo takarasi jelenségek kovetkeztében. 3D /4D szenzorok méréseinek bevonasa
lényeges segitséget nyijthat a feladatok megoldasahoz, ugyanakkor az ujfajta szenzorok hasznélata
szamos 1j kihivast is tAmaszt a gépi latas algoritmusai szdméara. Eddigi munkam soran harom kii-
16nb6z6 problémakorrel foglalkoztam ezen a témateriileten, kiilonbo6z§ és részben 1j tipust mérési

hardver konfiguraciékra tamaszkodva.

4.1. altézis: Bevezettem egy henger objektumokat kezeld jel6lt pontfolyamat mo-
dellt (JPM) tobbkameras videofeliigyeleti helyszineken megfigyelhets, részben egy-
mast takar6 és egymassal érintkezd személyek csoportjainak jellemzésére. A kalib-
ralt kamerak képeibdl kinyerhets képi jellemzéket felhasznalva megmutattuk, hogy
a javasolt megkoézelités hatékonyan alkalmazhaté egyszerre emberek 3D lokaliza-
ci6jara és magassaguk becslésére, egy kiemelt szakirodalmi médszert meghalado
eredményességgel.

A kutatomunka soran kidolgoztunk egy 1j valoszintiségi alapi modszert személyek lokalizalasara
tobbkameras kornyezetben. Els6 1épésként a tarszerzém altal javasolt pixel szinti jellemzdéket nyer-
tiink ki a kamerarendszer méréseibdl, amelyek a 2D optikai képalkotas fizikai modelljén alapulnak,
informéaciot szolgaltatva a személyek fejének és talpanak a helyzetérdl, megkiilonboztetve allo és
sétalo embereket is. Ezt kovetGen a kiilonb6z$ kameranézetekbdl szarmaztatott jellemzdket fuzio-
igy nyert jellemzGk olyan esetben is hasznalhaténak bizonyultak, amikor a mozgasok észlelését csu-
pan a helyszin egy meghatarozott részletén kellett jelezniink, illetve a vetitett ember-sziluettek és a
hattérben torténd zajszerd lényegtelen mozgésokbol ad6doé kornyezeti valtozasok teriiletei jelent&sen
atlapolodtak.

Az el6z6ekben bemutatott jellemzdket felhasznélva definidltam egy haromdimenziés objektum-
konfiguracios modellt a helyszin euklideszi koordinatarendszerében, figyelembe véve prior geometriai
kényszereket, és személyek kozotti lehetséges interakcidkra. Az emberek pozicidjanak becsléséhez
egy jelolt pontfolyamat modell realizacidéjaként 3D henger objektumok populacidjat hasznaltam. A
végsG konfiguraciot iterativ sztochasztikus energiaoptimalizécios eljarassal nyertiik ki.

A javasolt megoldast két publikusan elérhetd teszthalmazon értékeltiik ki (5. &bra), és 6sszeha-
sonlitottuk egy aktuélis szakirodalmi referenciamodszerrel. A helyes szamszert kiértékeléshez refe-

s stz

3D annotalo szoftver segitségével [35]. Két eltérs hibametrika és kiilonbozs paraméterbeéllitasok
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1.személy Il 2.személy Il 3.személylll 4.személy ll

(a) Személykovetés eredménye (b) A kovetett személyek jaras energiaképei

6. abra. A 4.2 altézisben bemutatott Lidar alapu feliigyeleti rendszer (a) személykovetés fukcioja
kovetés és (b) a kinyert biometrikus jarasjellemzsk.

mellett Osszegeztiik a teszteredményeket, ami az 1j modszeriink jobb teljesitményét igazolta.

Az eljarast 2013-ban publikaltuk az IEEE TRANS. CIRCUITS AND SYSTEMS FOR VIDEO TECH-
NOLOGY folyoiratban [9], illetve bemutattuk a CVPR 2011 [39] élvonalbeli szamitogépes latas kon-
ferencian (cikkelfogadasi arany 26%), valamint a téma dedikalt workshop-jain [35, 36, 41].

4.2. altézis: Uj videofeliigyeleti eljarasokat dolgoztam ki — megvalositva mozgéas-
detekciot, személyek kovetését és meghatarozott eseményfelismerési funkcidkat —
egyetlen forg6 tobbsugaras (FT) Lidar szenzor méréseire alapozva, amely a dina-
mikus kdrnyezet egy rogzitett térbeli poziciébol monitorozza. A javasolt megol-
dasokat kvantitativ médon kiértékeltiik valos biztonsagtechnikai kérnyezetekben,
bemutatva az Gj eljarasok elényeit a szakirodalmi moédszerekhez képest.

Mig a hagyomanyos optikai illetve mélységszenzorok korlatozott latétérrel rendelkeznek, a forgd
tobbsugaras (FT) Lidar - biztonsagi kameraként hasznéalva - a teljes 360°-os latoteret leképezi, a
szenzorok szdma altal meghatarozott fliggséleges iranyu felbontéassal, mig a vizszintes irdnyu felbon-
tas a forgéas sebességétdl fliggden valtoztathaté. Ugyanakkor a technolégia inhomogén pontstiri-
séget, jelentGs zajjal terhelt méréseket, valamint a szekvencialis szkennelésbdl ad6ddan a rogzitett
pontfelhében a mozgéssal Osszefliggd hibakat okoz, amelyek kezelése 4 algoritmikus megoldasokat
igényel. A problémakorhoz a kovetkezdkben felsorolt f6bb hozzajarulasokat tettem.

(i) Hibrid 2D-3D modszert adtam az el§tér és hattér régidinak elkiilonitésére rogzitett pozicioba
helyezett F'T Lidar szenzor méréssorozatain. A javasolt megoldas a szamitasi igény szempont-
jabol kritikus térbeli sztirést a 3D pontfelh6bdl szarmaztatott 2D mélységképen oldja meg egy
Markov véletlen mezss (MVM) megkozelitéssel, ugyanakkor a pixelracsra torténd projekceio
kvantalasi hibaibol ad6dé bizonytalansidgot a valdodi 3D pontpozicidk és a 2D cimkék vissza-
vetitésének egyiittes figyelembevételével oldja fel. A kordbban a Ph.D. disszertaciomban [55]
is bemutatott térbeli elgtérmodell [14, 15| mélységképekre torténd kiterjesztésével szignifikan-
san csOkkentettem a lényegtelen hattérmozgasok altal okozott hibakat, melyeket elsGsorban
a mozgd fakoronak és bokrok régidiban eredményeztek hamis talalatokat. A Lidarral rog-
zitett jelenetek feldolgozasanak kvantitativ pontszinti kiértékelésére kifejlesztettiink egy 3D
pontfelhd annotalé alkalmazast, aminek a segitségével kézzel is kiértékeltek a tesztjeleneteket.
A javasolt elgtérkinyerd modult kiilonb6zé referenciamédszerekkel hasonlitottuk Gssze, és az
eredményességét demonstraltuk kiilonbozs biztonsagi feliigyeleti és forgalmi jeleneteken.

(i1) Valos idejli modszert javasoltam mozgd személyek észlelésére és kovetésére FT Lidar méré-
seken tobb embert tartalmazoé videofeliigyeleti jelenetekben, a kiilonbo6z6 idGkereteken észlelt

16



dc 942 14

alakzatok révid tava és hosszu tavu 6sszerendelésével. Az egyes idGkereteken beliil a kiilonbo-
76 személyekhez tartozo pontfelhGszegmenseket elkiilonitettiik egymastol, majd a rovid tava
osszerendelés (RTO) soran az dsszetartozo személyek kézéppontjait parositottuk az egymést
kovets kereteken keresztiil. A hosszttavi dsszerendelés (HTO) az RTO hibai miatt megsza-
kadt utpalyak megfelels Gsszekotéséért felelSs, az ismételten megjelend személyek kiilonb6z6
egyedi jellemzGk alapjan torténd ujra-felismerésével.

(iii) Javaslatot tettem jaras alapt biometrikus jellemzSk hasznélatara FT Lidar méréssorozatokon,
a mozgd személyek kovetése soran fent ismertetett hosszii tavi osszerendelés (HTO) lépés
tamogatasara (6. abra). Tarszerzéimmel egyiittmiikodésben kinyertiink, teszteltiink és kvan-
titativan Osszehasonlitottunk kiillonb6z6 alternativ képi leirdkat, és bemutattuk az altalunk
javasolt Lidar alapu jarasenergiakép (LJEK) megoldas hatékonysagat, elényben részesitve a
tobbi jellemzdével szemben. Szintén javaslatot tettiink a LJEK leir6 kiterjesztésére kiilonbo-
z6 tipikus cselekvésmintak felismerésére (példaul lehajolés, karora leolvasasa vagy integetés),
amit sikeresen implementaltunk és kiértékeltiink a kutatémunka sorén.

A Lidar alapu biztonsagi feliigyeleti megoldasunk teljes munkafolyamatat a IEEE TRANS. CIR-
CUITS AND SYSTEMS FOR VIDEO TECHNOLOGY folyéiratban publikaltuk 2018-ban [1], {6 hangstlyt
helyezve a személyek tjra-felismerése és a cselekvésfelismerés funkciokban elért eredményeinkre. A
személyek haromdimenzioés megfigyelésének altalam javasolt megkozelitését els6ként egy egyszer-
z6s cikkben ismertettem a Pattern Recognition Letters folyoiratban 2014-ben [6]. Az eltér-hattér
szegmentacios algoritmust a WDIA 2012 ICPR Workshop-on mutattam be el@szor [31], mig a jaras-
felismeréssel kapcsolatos részeredményeinket a VISAPP 2017 [19], IWCIM 2015 [21] és EUSIPCO
2015 [22| konferencidkon is ismertettiik.

4.3. altézis: Kidolgoztam egy 0j eljarassorozat folyamatmodelljét dinamikus varo-
si kbrnyezet analizisére mozg6 jarmiivekrdl rogzitett FT Lidar pontfelhGsorozatok
alapjan, referenciaként felhasznalva mobil lézerszkenneléssel (MLS) a helyszinrsl
el6zetesen rogzitett stirti pontfelhdket. Hozzajarulasokat tettem 1ij algoritmusok
kifejlesztéséhez és kiértékeléséhez objektumdetekcid, osztalyozas, a hattér szeman-
tikus szegmentalasa, multimodalis pontfelhdregisztracié és valtozasdetekcio felada-
taira.

A lézerszkenneléses technologidk nagy precizitdstt haromdimenzidés méréseket szolgaltatnak a
kornyezetiinkrél. Ugyanakkor a napjainkban elérhetd szenzorokat hasznalva egyelére kompromisszu-
mot kell kétniink a régzitett pontfelhs-sorozatok térbeli vagy idébeli felbontaséval kapcesolatban. A
jarmivekre szerelhets forgd tobbsugaras Lidar kamerak masodpercenként 15-30 idGkeretes rogzi-
tési sebességgel képesek pontfelhSket gyijteni, ami lehet&vé teszi dinamikus események analizisét,
ugyanakkor a 4.2 altézisben is leirtak szerint a mérések térbeli felbontéasa alacsony és erésen inhomo-
gén. Masrészrol a mobil 1ézerszkennels (MLS) rendszerek nagy felbontéasu statikus 3D pontfelhdket
szolgaltathatnak nagy méret varosrészekrdl is, melyek nagy pontossagiiak, viszont a valéban a
helyszinhez tartozo statikus elemek mellett (példaul ut, épiilethomlokzatok, lampaoszlopok) tartal-
maznak mobilis (pl. parkol6 autok) és idében véltozo (névényzet) objektumokat, valamint tigyneve-
zett fantomrégiokat, amelyeket a szkennelést végzo jarmiivel egyiitt mozgo utcai alakzatok (mozgo
jarmiivek, gyalogosok) okoznak.

Kidolgoztam egy eljarasfolyamatot a jarmtivek érzékels platformjara szerelt FT Lidar szenzo-
rok méréseinek és az elGzetesen tarolt georeferalt MLS pontfelhSket tartalmazo térbeli adatbézisok
egyiittes felhasznalasaval instant kornyezetérzékelési és offline varosfeliigyeleti funkciok tamogata-
sdhoz (7. abra). Ph.D. és egyetemi hallgatoimmal kozosen 1j algoritmikus eszkoztar bevezetésén
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7. abra. A 4.3 altézisben ismertetett folyamatmodell dinamikus varosi kornyezet analizisére valos-
idejd F'T Lidar pontfelhésorozatok és mobil lézerszkenneléssel nyert hattérmodell egyiittes felhasz-
nalasaval

dolgoztunk, amely lehet&vé teszi a térinformatikai (GIS) rendszerekben tarolt informéciok valos ide-
ji felhasznalasat onjaré autok dontéstamogatasahoz, és lehetdséget kinal a meglévs GIS adatbazisok
frissitésére a napi forgalomban koézlekedd jarmiivek méréseit figyelembe véve. A munka soran tobb
1j modellt és algoritmust javasoltunk, melyeket a kovetkez6kben roviden ismertetek. Valos idé-
ben miikodds eljarast dolgoztunk ki az tttest és az akadalyok elkilonitésére FT Lidar pontfelhékon,
megkiilonboztetve az alacsony elétér (alacsony utcai objektumok régioi) és magas el6tér (épiile-
tek homlokzatai és magas objektumok) szegmenseket, felkésziilve az FT Lidar keretek inhomogén
pontsiirtiségének kezelésére, egyenetlen utfelszinekre, valamint a vérosi strd forgalmi helyzetekre
[30]. A szegmentéciora alapozva elkészitettiink egy kétrétegt racson alapul6 gyors objektumkinye-
r§ algoritmust az alacsony illetve magas el6tér régidkra, amely lehetévé teszi kozeli objektumok
valos ideji szétvalasztasat is [24], valamint 2D feliilnézeti befoglalo téglalapok hatékony illesztését
strukturalis kényszerek alkalmazasaval [23]. A kovetkezs lépésben az alacsony el6tér objektumait
négy szemantikus osztaly egyikébe soroljuk — jarmi, gyalogos, utcai hattérobjektum és alacsony fal
— a pontfelhdszegmensek mélységkép reprezentaciojan alapuld (tehat 2D képi bemenettel dolgozod)
konvolicios neuralis halozat (CNN) segitségével [3].

A fentieken tul javasoltunk egy 3D voxelmodell alapit CNN halézatot MLS pontfelhk szeman-
tetését a nyers MLS mérésekrsl, megjelolve a statikus — igy tajékozodasi pontnak is hasznélhato —
utcai alakzatokat, amelyeket a jarmiivek pontos pozici¢jdnak és orientacidjanak a meghatarozésé-
hoz hasznélunk a nagyfelbontéstt 3D térképen. Ezt kévetGen multimodélis pontfelhdregisztracios
algoritmust dolgoztunk ki, amelynek segitségével meghatarozhaté az aktualis FT Lidar mérések
pontos pozicibja és orientacidja az MLS térkép haromdimenzids globalis koordinata rendszerében
[16, 20]. Végiil egy Markov véletlen mez§ alapa valtozasdetekcios eljarast vezettiink be az el6zéek-
ben regisztralt multimodalis pontfelhék Gsszehasonlitasara [17].

Az FT Lidar alaptu objektumdetekcios és -osztalyozo megoldasunkat az IEEE GEOSCIENCE
AND REMOTE SENSING LETTERS [3] folyoiratban kozoltiik, mig a tovabbi eredményeket kiilonbozs
konferencidkon mutattuk be: az ISPRS VMC 2013 Workshop-on [30], az ECCV 2014 [24] ACCV
2014 [23] és ECCV 2018 [16] konferencidk autoném vezetéssel foglalkozé Workshop-jain, valamint
az ICPR 2016 [20], IJCNN 2017 [18] és ICIAR 2017 [17| IEEE, illetve LNCS kiadvanyokat kozls
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konferencidkon.

Az ehhez az altézishez kapcsolodd munkét vezets kutatoként koordinaltam, meghatarozva cé-
lokat és a munkafolyamat lépéseit, hozzajarulva az Gj algoritmusok kidolgozasahoz, valamint fel-
igyelve a kapcsolodo kutatasi-fejlesztési tevékenységet. A specifikus technikai hozzajarulasokat
megosztva hoztuk létre a feliigyeletem alatt dolgozd Ph.D. és egyetemi hallgatokkal, kiemelve ko-
ziilik tarsszerzdimet, Bores Attilat (Ph.D., 2018, [87]), Nagy Balazst (jelenleg Ph.D. hallgatom),
Galai Bencét (M.Sc., 2017) és Jozsa Oszkart (B.Sc., 2013).

4. Az eredmények alkalmazasi teriiletei

A disszertacidban szereplé 0j modellek és eljarasok felhasznéalhatok lehetnek kiilénb6z6 korszert,
gépi latasfunkcidokkal rendelkezd rendszerekben, példéul kornyezetfeliigyelet, biztonsigtechnika, tav-
érzékelés, ipari mingségellendrzés, filmelSkészités, robotika és autoném vezetés alkalmazasaiban.

A javasolt eljarasok koziil tobb is kozvetleniil kapcsolodik az MTA SZTAKI részvételével az
elmult években foly6 kutatési projektekhez. Tudoményos hozzajarulasaim elssorban a kovetkezok-
ben felsorolasra keriil§ projekteket érintették, melyekben koordinatorként, vezets kutatoként, illetve
(hazai) projektvezetként vettem részt.

(i) Az Eurépai Védelmi Ugynokség (EDA) tamogatésival megvalositott Array Passive ISAR
adaptive processing (APIS) projekt egy j nagy felbontést passziv radarrendszer kifejlesztését
és funkcionalitdsainak demonstralasat végezte. Az APIS tudomésunk szerint a vilagon az els6
olyan passziv rendszert valositotta meg, amely az inverz szintetikus aperttra radar (ISAR)
technologia felhasznédlasaval képes a megfigyelt célpontok elemzésére alkalmas képeket gene-
ralni. A projektben az MTA SZTAKI munkéjat koordinaltam hazai témavezet&ként, valamint
kutatoként részt vettem a szakmai munkéban kiilonb6zd képfeldolgozési és mintafelismerési
feladatok megoldasaval. Mozgé célpontok ISAR képsorozatokon torténd analizisével kapcso-
latos hozzajarulasaim [7| (részletesen ismertetve a 2.2 altézisben) lényeges szerepet kaptak
projektzaré dokumentumban és a projekt bemutatésra keriilt demonstratoraban.

(ii) Koordinatora voltam az MTA SZTAKI integralt 4D (i4D) cimi kutatasi projektjének, amely
soran egy ujszeri hardver-szoftver kérnyezetet fejlesztettiink ki egy forgd tobbsugaras (FT)
Lidar és egy 4D rekonstrukcids studié, mint két lényegesen kiilonb6z§ téridGbeli informécio-
forras egyitittes felhasznalasaval. A kétféle adattipus integraldsanak {6 tudomanyos célja a
kornyezetiink kiilonb6z6 szinteken torténé vizudlis mérése és reprezentacidja volt. Megkozeli-
téstinkben a Lidar szenzor dinamikus kiiltéri helyszinek globalis leirasat adta idében valtozo
pontfelhdsorozatok formajaban. A mozgo alakzatokat levalasztottuk a statikus hattértsl, és
elkészitettiik a kornyezet hdromdimenziés vektormodelljét. A 4D studidban részletgazdag di-
namikus modelleket készitettiink mozgd szereplékrdl, tipikusan személyekrsl. A két adatfajta
Gjszeri egyiittes megjelenitésével képesek lettiink a helyszinmodell megvaltoztatasara, vala-
mint a stiudioban késziilt mozgo avatarokkal torténd benépesitésére. A projekt soran kiillonbozo
alkalmazéasi teriileteket céloztunk meg, példaul 4D varosrekonstrukciodt, varosi kérnyezet koz-
tereinek felligyeletét, videomegfigyelést, kiterjesztett valosig-alkalmazéasokat és telekommuni-
kaciot. Az i4D rendszer f6bb tudoményos és technikai Gijitasait egy nemzetkozi szabadalomban
irtuk le [47], valamint referalt cikkekben ismertettiik az IEEE Coginfocom 2013 [26], IEEE
CBMI 2013 [29] és ICVS (LNCS) 2013 [27] konferencidkon. Az i4D technologiat felhasznalva
kifejlesztettiik egy 4D filmelSkészits rendszer prototipusat, amit az FMX 2017 vizuélis effek-
tek téméju konferencian és kiallitison mutattunk be, és megoldasunkat bevalogattak a ,,100
legérdekesebb magyar innovacié” 2018-as kiadvanyaba.
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(iii) ProjektvezetSje és résztvevé kutatdja voltam az Eurépai Uriigyndkség altal finanszirozott DU-
SIREF (Dynamic Urban Scene Interpretation and REconstruction through remotely sensed
data Fusion) projektnek. A munka f6 célja varosi kornyezet magas szinti analizise és a megfi-
gyelhetd idébeli valtozasok kategorizélasa volt heterogén tavérzékelt adatokon, f6ként optikai
és TerraSAR (radar) miiholdfelvételeken és légi LIDAR méréseken. Uj automatikus felisme-
rési és vizualizacidos modszereket fejlesztettiink ki négydimenziés mérések reprezentaciojara,
kezelve multimodalis, tobbféle részletezettségi szintt, idGsorozat alapu adathalmazokat. A
projektben felhasznaltuk tobbek kozott az 1.2, 2.1 és 3.2 altézisekben ismertetett kiilonféle
szakmai hozzajarulasaimat.

(iv) A jelen disszertacioé benyujtasanak idején vezets kutatoja vagyok a Nemzeti Kutatési, Fej-
lesztési és Innovacios Hivatal két felfedezé kutatasi projektjének Instant kérnyezetmegfigyelés
mobil jarmdvekrdl djgenerdcios térinformatikai adatbazis hdttérrel (K-16 kutatoi kezdeménye-
zési témapéalyéazat, 2016-2020) valamint Vdltozdsdetekcio és eseményfelismerés képi és Lidar
mérések fizidgjdval (KH-17, jelent6s nemzetkozi hatéasa, kiemelkedd eredményeket elért ku-
tatocsoportok tamogatéasara kiirt palyazat, 2017-2019) cimmel, melyek témateriilete jelentGs
atfedésben van a 4.2 és 4.3 altézisekben bemutatott kutatémunkaval.

Tovabbi tudoményos eredményeim keriiltek alkalmazasra az MTA SZTAKI, a Pazmany Péter Ka-
tolikus Egyetem (PPKE) illetve a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) rész-
vételével megvalosult kiilonbdz6 hazai és nemzetkozi projektekben. A 4.1 altézisben ismertetett,
videomegfigyelési modszereket a MEDUSA cimiti EDA és a THIS EU projektben hasznaltuk fel. Az
aramkorvizsgalati technologiank (3.1 altézis) kifejlesztése részben kétsdott BME-n futé TAMOP-
4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 projekthez. A légi képpéarokon megfigyelhets objektumelmozdulasok
vizsgalata (1.1 altézis) az ALFA NKTH projekthez (NKFP 2/046 /04) kapcsolodott. 3D kor-
nyezetelemz§ algoritmusainkat régészeti térinformatikai adatok elemzésére is alkalmazzuk a PPKE
EFOP-3.6.2-16-2017-00013 projektjének keretein beliil. A jarmiire szerelhets forgo Lidaros fejlesz-
téseink (4.3 altézis) autoipari projektben keriiltek alkalmazéasra. A Lidar alapt személymegfigyelést
végz6 eljarasunkat (4.2 altézis) egy valos idejii demonstratorba épitettiik be, amit kiilonboz6 hazai
megjelenések mellett a 2017-es Frankfurti autoszalonon (IAA) is bemutathattunk.

5. Egyetemi oktatéi és hazai publikaciés munkak

Az els6sorban MTA SZTAKI-hoz két6dd kutatoi tevékenységem mellett 2015 6ta részmunkaidés
egyetemi docensként dolgozom a Pazmany Péter Katolikus Egyetem (PPKE) Informécios Techno-
logiai és Bionikai Karan, ahol jelenleg a Szdmitogépes grafika alapjai, valamint a Képelemzés kurzu-
sok targyfelelGs oktatoja és el6adoja vagyok. Habilitacios palyazatomat 2017-ben védtem meg [48].
Egyetemi és doktorandusz hallgatéim szamos dijat nyertek el, koztiik négy 1. helyezést Orszégos
Tudomanyos Diakkori Konferencidkon, Gabor Dénes Osztondijat, Kuba Attila Dijat, a Hirkozlési
és Informatikai Tudoméanyos Egyesiilet Orszagos Szakdolgozat Palyazatat és kiilonbozé SZTAKI-s
intézeti dijakat.

2013 ota elnokségi tagja, 2019 januarja o6ta elndke vagyok a Neumann Janos Szamitogép-
tudomanyi Téarsasag (NJSZT) Képfeldolgozok és Alakfelismerck Szakosztalyanak (KEPAF). A disszer-
taciohoz kot6ds szamos publikiciom magyar nyelven is megjelent a KEPAF konferenciak belsé kiad-
vanyaiban, a tobbi kozott [49, 51, 52]. Tébbszor voltam résztvevsje és eldadoja az NJSZT Magyar
Szamitogépes Grafika és Geometria Konferencianak is.

20



dc 942 14

6. Koszonetnyilvanitas

A disszertacié alapjiul szolgalé kutatomunkam elvégzéséhez sziikséges anyagi és szellemi feltétele-
ket valamint az infrastruktura jelentSs részét a Magyar Tudomanyos Akadémia Szamitastechnikai és
Automatizalasi Kutatointézete (MTA SZTAKI), és a Pazmany Péter Katolikus Egyetem Informécios
Technologiai és Bionikai Kara (PPKE ITK) biztositotta.

Nagy koszonettel tartozom kozvetlen munkatarsaimnak az MTA SZTAKI Gépi Erzékelés (korab-
bi nevén: Elosztott Események Elemzése) Kutatolaboratoriuméabol, akik az évek soran folyamatosan
nagy hatassal voltak a munkadimra és eredményeimre. Kiilonos koszonet illeti a laboratérium ve-
zetGjét és korabbi doktori témavezetémet, prof. Sziranyi Tamaést, aki mentorom volt az elmult 15
évben.

A feliigyeletemre bizott B.Sc., M.Sc. és Ph.D. hallgatok a PPKE ITK-rél, és a Budapesti
Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem Villamosmérnoki és Informatikai Kararol (BME VIK)
sokban hozzajarultak a sziiletett eredményekhez. Koszonom valamennyiiik munkijat, kiemelve
koziiliik is a doktorandusz hallgatéimat, Borcs Attilat, Nagy Balazst és Yahya Ibrahimot, valamint
a szdmos tehetséges egyetemi hallgatom koziil Galai Bencét és Jozsa Oszkart, akikkel kdzdsen tobb
publikiciém is megjelent.

Kosz6nok minden szakmai és emberi segitséget a Gépi Erzékelés laborban dolgozd szenior és
Ph.D. hallgaté kollégdimnak: Barath Dénielnek, Eichhardt Ivannak, Hajder Leventének, Hava-
si Laszlonak, Janké Zsoltnak, Keszler Anitanak, Kiss Akosnak, Kiss Attilanak, Kovacs Leventé-
nek, Kriston Andrasnak, Majdik Andrasnak, Manno-Kovacs Andreanak, Pusztai Zoltannak, Rozsa
Zoltannak, Maha Shadaydeh-nek, Sporas Laszlonak, Szlavik Zoltannak, Tizedes Laszlonak, Varga
Domonkosnak és Utasi Akosnak. Koszonet Barti Monikanak és Vagvolgyi Anikonak az adminiszt-
racios csapatbol, és a labor valamennyi egyetemi hallgatéjanak és szoftverfejleszt&jének. Koszonom
Nagy Eszter segitségét a SZTAKI kényvtarabol, akire utazasaim szervezése és a publikicios adatok
szambavétele soran barmikor szamithattam az elmult években.

Kiilonb6zo kutatasi feladatokban kozvetlen segitséget nytjtottak a veliink egytittmiikods kiilfoldi
és hazai intézmények kutatoi is: Josiane Zerubia és Xavier Descombes a franciaorszagi INRIA
Sophia Antipolis-bol, Marco Martorella és Fabrizio Berizzi a Pisa-i Egyetemrsl, Katé Zoltan a
Szegedi Tudomanyegyetemrsl, Jakab Laszlo és Krammer Olivér a BME Elektronikai Technologia
Tanszékérdl és Csetverikov Dmitrij az MTA SZTAKI-bél. Szintén koszoném Anuj Srivastava-nak,
hogy latogatoként fogadott a posztdoktori idGszakom alatt a Floridai Allami Egyetemen.

Ko6sz6nom a PPKE I'TK dékanjainak, Nyékyné Gaizler Juditnak, Szolgay Péternek és Ivan Kris-
tofnak, valamint a BME VIK Elektronikai Technologia, illetve Irdnyitastechnika és Informatika
tanszékek vezetSinek, Harsanyi Gébornak, Szirmay-Kalos Laszlonak és Kiss Balintnak, hogy lehe-
tGséget biztositottak szamomra a SZTAKI-s f6allasom mellet oktatési és témavezetsi munkara az
egyetemeken.

A disszetacioban bemutatott munkéat a befogado intézeteken tul a Bolyai Janos Kutatasi Osz-
tondij valamint a 4. fejezetben részletezett kiillonb6z6 projektek is tdmogatték.

Végteleniil halas vagyok Livinek és Locinak, az egész csaladomnak és valamennyi bardtomnak,
akik minden lehetséges mdédon tamogattak.
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