dc_494 12

MTA DOKTORI ERTEKEZES TEZISEI

Régiok és alakzatok:
Vizualis objektumok kinyerése és
illesztése

(From Regions to Shapes:
The Extraction and Alignment of Visual Objects)

Kat6 Zoltan
Képfeldolgozdis és Szamitogépes Grafika Tanszék,
Informatikai Tanszékcsoport,
Szegedr Tudomdnyegyetem

2013



dc_494 12

Tartalomjegyzék
1. Bevezetés 1
2. El6zmények 2
2.1. Koherens régiok kinyerése . . . .. .. ..o 2
2.2. Vigualis objektumok illesztése . . . . . . . . ... 2
3. Kutatasi moédszer 3
4. Az értekezés tézisei 5
1. T6bb felbontéasu és hierarchikus képszegmentélé Markov modellek . . . 5
2. Valoszintiségi modellek tobb-szemponta képszegmentalashoz és a ’gas of
circles’ alakzatmodell . . . . . . . ... 0oL 6
3. 2D és 3D alakzatok illesztése megfeleltetések nélkdl . . . . . . ... L. 7
5. Az eredmények hasznositasa 8
A szerz6 publikacioi 10

Tovabbi hivatkozasok 14



dc_494 12

1. Bevezetés

A digitalis képek szamitogépes elemzése, interpretacidja alapvets fontossagu szamos
olyan tertileten, ahol a vizuélis informéaci6 kiemelt szerepet jatszik: példaul foldterii-
letek, tiltetvények monitorozéasa miiholdképek, 1égi felvételek segitségével; kiillonb6z6
orvosi képalkotd berendezésekhez kapcsolodo diagnosztikai feladatok, vagy termékek
vizualis mindségellendrzése a gyartéasi folyamat sordn. A szamitégépes képelemzs
eljardsokkal szemben altalanos elvaras, hogy a bemeneti képeket lehetSleg emberi
beavatkozas nélkiil dolgozzak fel. A szamitogépek alkalmazésa sokrétid lehet: sok
esetben az algoritmusok nem valtjak ki teljesen az emberi képelemzést, hanem azt
megkonnyitik példaul 4j vizuélis tartalom elGéllitdsaval, vagy a képi tartalom els-
készitésével. Ez leginkabb olyan kritikus alkalmazasoknal jellemzd, mint pl. orvosi
diagnosztika, ahol egy-egy diagnosztikai eljaras rutin feladati mellett mindig sziikség
van egyedi elemzésre is, amelyet szilikségszertien szakembernek kell megtennie. Més
esetekben azonban a szamitogép teljesen automatikusan elemzi a képet és nyeri ki a
vizualis informaciot, emberi beavatkozéasra nincs lehet&ség. Ilyen tipikusan az ipari
mingségellendrzés, ahol egy nagy pontossagi kép alapt mérés, hibadetektalas em-
beri feliigyeletére nincs mod, részben a rendkiviil révid feldolgozasi id6k miatt (egy
gyartosoron ez akar néhany tized masodperc is lehet!), masrészt az emberi latés
kozvetleniil nem is alkalmas a latott kép ilyen pontossagu elemzésére.

Mindezekbdl jol latszik, hogy a szamitogépek elsGsorban a kontrollalt kérnye-
zetben, aprolékos részletek elemzésére kiterjedd feladatokban jobbak, mig az ember
elsGsorban az elére nem lathato, intuiciot igényls, atfogo jellegi vizualis informéciod
kinyerésében jobbak. Ez dont&en az ember és szamitogép képi latdsaban mutatkozo
f6 kiilonbségekre vezethets vissza:

o A szamitégép alapvetGen pixel-halmazként érzékeli a képeket, azok feldolgoza-
sat pixelenként végzi. Ebben a parhuzamos architektiira énmagaban nem hoz
lényegi valtozast, hiszen a miiveleteket ekkor is pixel-szinten végezziik, am ek-
kor ezek a miiveletek parhuzamosan végezhets, melynek elsGsorban a szamitasi
komplexitasra van hatasa. Ezzel szemben az emberi latas az egészet érzékeli.
Ugyan a retinakép érzékelése elemi érzékelgk (palcikak, csapok) segitségével
torténik, az emberi érzékelésben ez a "diszkretizalas" kozvetleniil nem jelenik
meg.

e Mig az ember rengeteg elGismeretet hasznal fel egy-egy kép elemzése soran
(ismeri a kontextust, felismeri a targyakat, kovetkeztet az alakjukra, képes
kompenzalni a rossz latéasi viszonyokat, zavar6 hatésokat), addig a szamito-
gép "ismeretei" alapvet&en a bemeneti kép pixelértékeire korlatozodnak. Mig
az ember alapvetGen objektumok érzékel, addig a szamitoégép pixeleket "lat",
pontszert objektumokban "gondolkodik" és ezekbdl probalja meg Gsszerakni
a komplex vizualis objektumokat.

Munkam soréan olyan képfeldolgozé modszereket vezettem be, amelyek a fenti
két korlatot probaljak meg kikiiszobolni. A kifejlesztett eljarasok a gépi latas két
alapprobléméajara keresik a megoldast: vizualis objektumok (régiok, alakzatok) ki-
nyerése illetve az ilyen objektumok tobb nézetbdl vagy tobb szenzor altal készitett
képeinek illesztése, fuzioja.
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2. El6zmények

2.1. Koherens régiék kinyerése

Amikor megfigyeliink egy képet nem csak a kép intenzitésértékeit, szineit, texturait
nézziik és dontjiik el mit abrazol a kép, hanem jelentés mennyiségt valo vilagbol vett
tapasztalattal is rendelkeziink, ami megkonnyiti a feladatot. Egy targy felismerésé-
nél a targy alakjat és azt is nézziik, milyen kornyezetben van. Az els6 képszegmentélod
modszerek még csak a képek intenzitédsat hasznaltak, és igy nem lehettek hatéko-
nyak példaul erdsen zajos képeken. Manapsig a kutatasok afelé haladnak, hogy
a képen talalhato informéciok (intenzitas, szin, textira, stb.) mellett hasznaljunk
olyan el6zetes informaciokat is, mint példaul a régiok simasaga [53| vagy a keresett
objektum alakja [63].

A korabbi aktiv konturos modellek egy elGtér-hattér szegmentélasra koncentral-
nak [59], adatmodellnek a kép gradiensét hasznaljak és egy el6re definialt alak mo-
dellt [49, 48, 65, 52]. A kontur mozgatésat a gradiens nagysaga és a konttur alakja
hatérozza meg. Lehetséges lenne tobb informaciot is felhasznalni az adatmodellhez,
de korantsem trividlis példaul, hogy egy aktiv kontur esetén hogyan hasznaljuk fel
a kép texturajat. A masik oldalon pedig ott van a Markov modell [53, 30|, mely egy
valoszintiségi modell és konnyen kezeli a kép tobbi jellemzéit is, viszont nagyon kevés
munka irdnyult arra, hogy el6zetes alak informaciot épitsenek be ilyen modellekbe.

A legtobb alakleir6 modell egy vagy tobb minta alakzatot és azok valtozatait
hasznalja a modellezésre. Ezek az eljarasok nem elég hatékonyak abban az eset-
ben, amikor az objektumok szdma ismeretlen vagy az objektumok kolcsonhatasban
vannak egymassal. Minden kiilonall6 objektum kiilon tarolast és szamitast igényel,
kiegészitve a geometriai transzforméaciokat téarold valtozokkal. Minden egymaéassal
kolesonhato objektumpér extra szamitassal jar. A magasabb rendd aktiv kontur
(HOAC) modellek egy masfajta megkozelitést hasznalnak [63]. A HOAC model-
lek le tudjék irni az alakjellemz&ket sablonok nélkiil, helyettiik a régiokat megado
hatarpontok kozotti nagy hatosugari fliggdségeket ad meg, ezek eredendGen forga-
tés invariansak. Amikor a HOAC modelleket fazis-mez6 modellekkel reprezentéljuk,
felhasznalhatok tobb kolesonhaté objektumot tartalmazo konfiguraciok modellezé-
sére [64].

2.2. Vizualis objektumok illesztése

A képregisztracié szamos képfeldolgozassal kapcsolatos alkalmazas soran fontos sze-
repet jatszik, ahol olyan képeket kell 6sszevetni, melyek kiilonb6z6 idépontban vagy
kiillomb6z6 modalitassal esetleg eltéré nézépontbol késziiltek (pl. képmozaikozés,
alakfelismerés, orvosi képfeldolgozas, stb.). Altalanosan a feladat gy fogalmazhato
meg, hogy egy adott minta kép és ennek torzult valtozata (a megfigyelés) kozott
kell megtalalni azt a transzformaciot, melyet alkalmazva a minta képre a megfigye-
lést kapjuk. A regisztracios modszerek [67, 61] altalaban tartalmazzak a kovetkezo
komponenseket: A tulajdonsdigpontok olyan kénnyen detektalhatoé pontok (pl. sarok-
pont, szakaszok metszéspontjai, stb.), melyeket a képek kozotti pontmegfeleltetések
meghatarozasara hasznalnak fel. Az illesztés josdganak méréséhez sziikség van egy
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hasonldsdgi mértékre. A keresési tér tartalmazza a lehetséges transzformaciokat. A
cél megtalalni azt a transzforméaciot, melyet a minta képre alkalmazva a lehetd leg-
kisebb eltérést kapjuk a megfigyeléshez képest a definialt hasonldosdagi mérték szerint.
A regisztraciés modszerek egyik csoportjaba tartoznak a pont alapi modsze-
rek |67, 54]. Az ilyen tipust modszerek olyan geometriai jellemzdket hasznalnak,
melyek a transzformacioé soran nem valtoznak (pl. sarokpontok, szakaszok metszés-
pontjai, stb.), viszont ezek meghatarozasa altalaban nem kénnyt feladat. Egy nép-
szerd és gyakran alkalmazott pont alapt modszer példaul az iterative closest point
(ICP) algoritmus [47]. Egy masik megkozelités, a terilet alapi mddszerek |62, 56] ese-
tében nem hasznalnak tulajdonsagpontokat. A feladatot ilyenkor globalis leirok [51]
vagy objektum invariansok [57] segitségével oldjak meg.
a feladatot egy linearis egyenletrendszer megoldasara vezetik vissza. Igy elkeriilhetd
mindenféle optimalizacids vagy pontmegfeleltetéssel kapcsolatos 1épés. Ez a modszer
viszont csak sziirkearnyalatos képeken miikédik, binéris képek esetén nem alkalmaz-
hatd. Masrészt feltételezi, hogy a két kép intenzitésértékei pontosan megfelelnek
egymaéasnak, avagy a radiometriai torzitas egyszertien modellezhets. Sajnos ezek a
feltételek a legtobb gyakorlati probléméanal nem teljesiilnek [58, 66|, igy a modszer
gyakorlati alkalmazhatésaga korlatozott.

3. Kutatasi modszer

Munkam soran az els6dleges cél olyan 4j hatékony modszerek bevezetése volt, ame-
lyek elméletileg megalapozottak, és altalanosan alkalmazhatoak. A megfelel6 ma-
tematikai modellek alkalmazasa dontd fontossagt, hiszen csak igy lesz modunk az
algoritmusok helyességét, szamitasi komplexitasat, vagy az esetleges modellparamé-
terek becslését egzakt modon vizsgalni. Ez a fajta megkozelités a 80-as évektol
kezdve meghatarozova valt, melynek eredményeként attors eredmények sziilettek a
gépi latés és képfeldolgozas teriiletén, és jol érzékelhets elmozdulas tortént a csupan
pixel alapt, Gn. bottom-up technikdktol a komplexebb képjellemzsket és kiillonb6zé
bonyolultsagt a priori ismereteket alkalmazd modszerek felé. A kiévetkezd fejezet-
ben azokat az eredményeimet foglalom Gssze tézisszertien, amelyekkel hozzajarultam
ehhez a folyamathoz.

A modell alapi képszegmentalés valoszintiségi iranyzatéanak kidolgozasaban meg-
hatérozo volt a S. Geman és D. Geman [53] altal bevezetett Markov véletlen mezskon
(MRF) alapulé modellezés és az ehhez szorosan kapcsolodo szimulalt hiités algorit-
musanak képfeldolgozasbeli alkalmazéasa egy j mintavételezs, a Gibbs sampler se-
gitségével. Az eredeti cikkben [53] képjavitasra dolgoztak ki valoszintiségi modellt
és elemezték annak hatékonysagat, illetve elméletileg bizonyitottak a Gibbs minta-
vételezén alapul6 szimulalt hiités konvergenciajat. Ezzel megnyilt az Ut az olyan
Osszetett valoszintliségi modellek alkalmazasa el6tt, amelyek mar nem csak az egyes
pixelértékek statisztikaival dolgoznak, hanem képesek egy pixel kornyezetére is adott
statisztikai eloszlast el6irni, reprezentalni. Az ilyen modellek tipikusan egy Ossze-
tett, a teljes képtdl fliggs in. energiafiigguényt definidlnak, amely lényegét tekintve
egy koltségfiiggvény, melynek globélis minimumét megkeresve megoldhaté az adott



dc_494 12

képfeldolgozasi probléma. Mivel ezek az energiafiiggvények nem konvexek, ezért els-
térbe keriiltek a hatékony mintavételez6kon alapuld szimulalt hiités algoritmusok,
amelyek valoszintiségi konvergenciaja is bizonyithato (példaul a Gibbs sampler).

Valos alkalmazasok esetében azonban a kép strukturalis informacidja sokszor
csak Osszetett jellemzGkkel irhato le jol, tehat sziikséges az ilyen komplex régiok,
vizuélis objektumok modellezése. Raadasul az egyszert simasagi/homogenitasi kri-
térium mellett célszerti a keresett objektumok alaki reprezentaciojat is figyelembe
venni a szegmentalasi modelliinkben. A kérdés tehat ugy vetddik fel, hogy lehetséges-
e egy ilyen komplex modellt alkotni, ami matematikailag jol leirhato, és ezért a sziik-
séges stabilitasi és konvergencia-kritériumok teljestilése igazolhato is. Ugyanakkor
az alkalmazas oldalarol legalabb ilyen fontos az is, hogy a feladat minél kevesebb
emberi beavatkozassal, lényegében feliigyelet nélkiil, hatékony algoritmussal meg-
oldhato legyen. Ezekre a kérdésekre tobb szakaszban kerestem a valaszt és értem
el fontos eredményeket. Egyrészt olyan Markov modelleket alkottam, amelyek nem
egyszertien a bemeneti kép pixelein definialtak, hanem a kép tobb felbontasa valto-
zatain, azok kozotti interakcioval, vagy pedig a kép kiilonbo6z§ pixeltulajdonsagainak
reprezentacioin, és az egyes tulajdonsagok kozotti interakcidval. Ezek a modellek
tipikusan az elsé esetben tobb felbontési, mig az utobbi esetben tobb rétegd hi-
erarchidba szervezett Markov véletlen mez&k lesznek. Méasrészt az aktiv konturok
teriiletén alkalmazott alakzatmodelleket vizsgaltam és megallapitottam, hogy azok
szamos megszoritassal élnek: tipikusan csak képi gradiens alapt adatmodellt és
sablon-szert alakmodellt alkalmaznak, ami csak egyetlen elGfordulast képes lefrni
az egész képen. Lehetséges-e a Markov modellek hatékony adatmodellezését péaro-
sitani valamilyen alakzatreprezentacioval? Itt a f6 kihivast az jelenti, hogy ezek a
modellek régiokat reprezentalnak, mig a legtobb alakzat-leird kontirokkal dolgozik.
Sikeriilt egy olyan modellt 1étrehozni, amely egyszerti geometriai primitiveket képes
adott kiterjedési kolcsonhatasokkal reprezentélni, és ezaltal egy régio alapu alak-
zatmodellt létrehozni. A koréabbi modellekhez képest nagy elény, hogy egy képen
tobb, akar atfedd objektum is megtalalhato, ha a képi régiok f6lott egy tobbrétegi
objektum-modellt definidlunk, ezzel megérizve a modszer szamitasi hatékonysagat.

A modellek altal definialt energiafiiggvény minimalizalasa ugyan lehetséges a
klasszikus Gibbs sampler segitségével is, azonban a modellek konstrukciojat kihasz-
nalé un. tobb hémérsékletes algoritmusok sokszor bizonyultak hatékonyabbnak.
Természetesen sziikséges volt az 1 algoritmus konvergenciajanak elméleti igazo-
lasa is. A sziikséges modellparaméterek becslésére szolgéald algoritmusok kidolgozasa
nagyban hozzajarult a modszerek gyakorlati alkalmazhatosagahoz, melyre elsésor-
ban a tavérzékelés és mikroszkopia teriiletén keriilt sor.

A kinyert régiok, alakzatok, vizuélis objektumok kozotti geometriai kapcsolat
meghatarozasa, vagyis a regisztrdcio nagyon fontos lépése egy-egy képfeldolgozasi
feladat megoldasédnak. Ha leegyszertsitjiik a probléméat két képre, adott egy sablon
és egy megfigyelés kép és a koztiik haté geometriai transzforméciot akarjuk megha-
tarozni. A gyakorlati alkalmazésokban sok kikotést tehetiink az ismeretlen transz-
forméaciora, mint a transzformécio erdssége, invertalhatosaga. A képek kozott hato
transzforméacié meghatarozasahoz ismerniink kell a transzformacié erésségét, ami
linearis esetben lehet példaul merev test vagy affin, mig nemlinearis esetben polino-
mialis vagy elasztikus transzformacié. A klasszikus eljarasok sokfélék, de valamennyi



dc_494 12

kozos jellemzGje, hogy vagy pontmegfeleltetések alapjan, vagy pedig az egyes kép-
részletek (radiometriai) tartalma kozotti korrelacion alapulnak. Vajon lehetséges-e
olyan hatékony algoritmust konstrualni, amely ezek nélkiil az informéciok nélkiil is
mikodik? Eldobhatjuk-e a képi intenzitasokat csak a binaris, szegmentélt objektu-
mokra redukalva a képet? Meghatarozhato-e a transzforméaciéo pontmegfeleltetések
kinyerése nélkiil? Az altalam kidolgozott eljardsok képesek erre, ami komoly el&re-
lépést jelent példaul a multimodalis (tobbféle szenzor altal készitett) képek regiszt-
racivjaban, de az olyan probléméak esetében is, ahol nem &ll rendelkezésre megfe-
lels gazdagsagn intenzitas-mintézat (pl. jelek, tablak, vagy barmilyen szegmentélt
objektum). Megmutatom hogyan oldhat6 meg ez a feladat egy nemlinearis egyen-
letrendszer megoldasaként gy, hogy az algoritmus gyors és kozvetleniil szolgaltatja
a megoldast optimalizalas vagy pontmegfeleltetés hasznéalata nélkiil. A modszert
szamos orvosi és ipari alkalmazasi teriileten teszteltiik, mindeniitt alacsony szami-
tasigényd algoritmussal sikeriilt a korabbiaknal jobb eredményeket elérni.

4. Az értekezés tézisei

Az alabbiakban az altalam elért 4j tudomanyos eredményeket foglalom 6ssze harom
téziscsoportban. Ezek koziil az els6 a PhD fokozat megszerzése el6tti eredményeimet
tartalmazza, mig a mésik kett§ a fokozatszerzés utani munkamat foglalja Ossze.
Minden tézispont végén megadom az eredményekrsl beszamold publikacidimat.

1. Tobb felbontast és hierarchikus képszegmentalé Markov
modellek

A S. Geman és D. Geman [53] altal javasolt modszert sikeresen alkalmaztam sziir-
kearnyalatos SPOT miholdképek szegmentaldsara. A modszer hatranya, hogy na-
gyobb képek esetén az algoritmus széamitésideje jelentsen megnd, masrészt ha a
négy legkozelebbi szomszédnal nagyobb kiterjedési kolesonhatéast szeretnénk alkal-
mazni a pixelek kozott, akkor a komplexitas hatvanyozottan névekszik.

1. Bevezettem a tobbfelbontést hierarchikus Markov modelleket, amelyekben
a bemeneti képet egyszerre tobb felbontasban reprezentaltam, az egyes felbon-
tasok kozotti markovi interakcioval. Az eredményiil kapott modell attételesen
képes volt a 4 szomszédnél 1ényegesen nagyobb teriiletre kiterjeszteni a homo-
genitasi kényszert gy, hogy a modell energiaminimalizalasanak idGigénye nem
emelkedett szamotteven. Kapcsolods publikdciok: |12, 20, 18, 21, 19, 22, 30].

2. A szamitasidG szinten tartdsara bevezettem egy 1j tobbhémérsékletes szi-
mulélt hiitést, melynek konvergenciajat a S. Geman és D. Geman [53] cikkben
kozolt tétel altalanositasaval igazoltam. Az igy kapott képszegmentalo el-
jarast sikeresen lehetett alkalmazni SPOT miiholdképeken a kiilonb6z6 vege-
bejegyzett szoftver oltalom védi, és felhasznalésra keriilt a CNES-ben SPOT
képek elemzésére. Kapcsolods publikdciok: |22, 30].
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3. Tovabbi feladatot jelentett azonban a Markov modelliink paramétereinek au-
tomatikus becslése, ami elengedhetetleniil sziikséges az emberi interakcidé mi-
nimélisra csokkentéséhez. Megmutattam, hogy a modellparaméterek maxi-
mum likelthood alapt becslése elGallithato egy adaptiv szimulalt htités algorit-
mussal. A igy kapott automatikus képszegmentélasi eljardas implementaciojat
Franciaorszagban bejegyzett szoftver oltalom védi, és felhasznalasra keriilt a
CNES-ben SPOT képek elemzésére. Kapcsoldds publikdaciok: [31, 23, 32, 33,

30].

2. Valo6szintiségi modellek tobb-szemponti képszegmentalas-
hoz és a ’gas of circles’ alakzatmodell

A kiilonb6z6 képelemzési feladatok soran nem lehet mindig a pixelek intenzitasértéke
alapjan koherens régiokra bontani a képet, és igy a keresett vizualis objektumok
kinyerése megbizhatatlanna valik. Egy hatékony képszegmentald eljarasnak tehat az
egyszerd pixelértékek mellet olyan Osszetettebb jellemzéket is sziikséges modelleznie,
mint szin, textira, mozgas.

1. Amennyiben a modellezni kivant vizuélis tulajdonsagok hasonlé modon jelle-
mezhetSk (pl. Gauss eloszlasokkal), akkor lehetséges egy kozos, tobb valto-
z6s valoszintiségi eloszlas segitségével modellezni a jellemzsket. Megmutat-
tam, hogy alkalmasan megvalasztott szintér és textura jellemzGk esetén ko-
herens szines texturalt régiok nyerheték ki egy olyan Markov modellel, amely
adatmodellként tobbvaltozos Gauss striiségfiiggvényt hasznal és a sziikséges
modellparaméterek az EM algoritmus alkalmazésaval hatékonyan becsiilhe-
t6k. Méodszert adtam a tobbvaltozos Gauss adatmodellt alkalmazo Mar-
kov modellek paraméterbecslésére a Reversible Jump MCMC mintavételezd
altalanositasaval. A modszert szines képek teljesen automatikus szegmentalé-
sara alkalmaztam, és a Berkeley Segmentation Benchmark keretében gyakor-
lati tesztekkel igazoltam az ij modszer hatékonysagat. Kapcsolodo publikd-
ciok: |24, 26, 13, 14, 30.

2. Bevezettem egy 1j, tobbrétegti Markov modellt képek komplex képjellemzsk
alapjan torténd szegmentalasara (pl. szin, textira, mozgés...). A modell al-
kalmas olyan jellemzok szimultan hasznalatara is (pl. szin és mozgas), melyek
eltérg viselkedéstiek és ezért nem irhatok le jol egy kozos valoszintiségi elosz-
lassal. A modszer hatékonysagat gyakorlati tesztekkel igazoltam. Tobb terii-
leten is sikeres volt a modell alkalmazéasa: mozgas-szegmentalas video képkoc-
kdkon (pl. az MPEG kodolas egyik fontos lépése), illetve valtozas-detektalas
légi felvételeken. Kapesolodo publikdaciok: |28, 29, 25, 27, 1, 2, 30].

3. A magasabb rendii aktiv kontir (HOAC) modellek a szegmentaland6 régiok
alakzatara vonatkoz6 informaciot a tavolabbi kontirpontok interakcidjaként
tartalmazzak. Megmutattuk, hogy a HOAC modell paraméterei beéllithatok
tgy, hogy a preferalt régiok korszertiek (egy eldre adott sugarral) — ezt ne-
veztik ‘gas of circles” HOAC modellnek. A modell egy ekvivalens, fazismezs-
alapi reprezentacidjabol kiindulva bevezettem egy ekvivalens Markov mo-

6
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dellt, amely a fenti tulajdonsagn régiok kinyerésére egy valoszintiségi modellt
ad — a ’gas of circles’” MRF modellt. Gyakorlati Gton igazoltam, hogy az igy
kapott modell energidja szimulalt hiitéssel minimalizalhato és a kivant szeg-
mentalast adja. A moddszer sikeresen lett alkalmazva fakoronék kinyerésére
légi felvételekrsl. Kapesolodo publikacick: [11, 3.

c stz

latot jelent, hogy érintkezé vagy atfedd kordket nem reprezental. A probléma
megoldésara bevezettem egy alternativ alakzat-reprezentéciot: a tobbrétegi
‘gas of circles” modellt, amely a szamitasi hatékonysidg megérzése mellett ké-
pes érintkez6 és atfeds koroket, mint vizualis objektumokat reprezentalni a
kép régioi folott. A modell folytonos, fazismezs-alapa, és diszkrét Markov
mezd alapi valtozata is kidolgozasra keriilt, és mindkét modszer hatékonynak
bizonyult a mikroszkopiai képelemzés kiilonb6z6 szegmentalasi feladatainak
megoldasaban. Kapcsolods publikdciok: |40, 37|

3. 2D és 3D alakzatok illesztése megfeleltetések nélkiil

Egy objektum tobb néz&pontbol, esetleg tobb szenzor altal késziilt képe kozotti
geometria kapcsolat meghatarozésa, az Gn. képregisztracié, gyakoran felmeriilé kép-
elemzési probléma. Bevezettem egy altalanos keretrendszert, amely teljesen auto-
matikusan, a korabbi moddszerekhez sziikséges pontmegfeleltetések illetve hasonlo-
sagi mértékek nélkiil képes 2D és 3D alakzatok éltaldnos diffeomorf deforméaciéinak
meghatarozasara egy nemlinearis egyenletrendszer megoldésa alapjan.

1. Médszert adtam 2D és 3D alakzatok megfeleltetések nélkiili affin regiszt-

racidjara, ahol az illeszté transzformaciot egy nemlinearis egyenletrendszer
megoldasaként kapjuk. Az egyenleteket az illesztends objektumok f6lott vett
nemlinearis fliggvények integraltjaiként kapjuk. Ennek kovetkeztében tetszo-
leges szamu egyenletet el lehet allitani, hiszen ez csak a felhasznalt nemline-
aris fliggvények szamatol fiigg. Ezzel egy flexibilis modszert kapunk elegendd
szamu egyenlet elGéllitdsara. Megfogalmaztam azt az eredményt, hogy hat-
vanyfiiggvényeket alkalmazva mindig polinom egyenletrendszert kapunk, mely-
nek megoldasa numerikusan konnyen megoldhato. Bevezettem a modszer
egy alternativ formajat, ahol az illesztendd alakzatokra el6bb egy Gauss st-
riségfiiggvényt illesztiink, majd a nemlinearis fiiggvényeket ezekre alkalmazva
vessziik az integraljaikat az alakzatok f6lott. Ez egy linearis egyenletrendszerre
vezet, melynek megoldasa lényegesen kisebb szamitasigényd, mint a nemline-
aris rendszeré. A kifejlesztett modszerek sikeresen alkalmazhatok orvosi kép-
elemzési problémak megoldéaséara. Kapesolodo publikacick: |15, 4,9, 5,7, 6, 44,
46, 45, §].

. Az affin regisztracios modszer tovabbfejlesztésével modszert adtam altala-
nos nemlinearis diffeomorf transzformaciok megfeleltetések nélkiili becslésére.
Konkrétan kidolgozésra keriilt a modszer sikhomografiara, polinom és vékony
féemlemez (thin plate spline) transzforméciokra, de més parametrikus model-
lekre is konnyen alkalmazhato az eljards. Megfogalmaztam az elméletei
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feltételeit annak, hogy mikor lehet az integralas alol kivonni az ismeretlene-
ket és ezzel egy integral egyenlet helyett egy egyszert nemlinearis egyenlet-
tel dolgozni. Ehhez az sziikséges, hogy hatvany fiiggvényeket hasznaljunk és
maga a deforméciés modelliink bézisfiiggvények linearis kombinaciojaként le-
gyen megadva. A modszert felhasznalva tobbféle regisztraciés problémat is
sikeriilt hatékonyan megoldani az alkalmazasi teriiletek széles korében, mint
példaul orvosi képelemzés vagy vizualis minéségellenérzés. Kapcsolodo publi-
kdciok: |39, 38, 10, 35, 34, 36, 42, 41, 16, 17, 43|

5. Az eredmények hasznositasa

Az altalam kifejlesztett és a disszertaciomban részletesen is bemutatott eljarasok
szamos alkalmazasi teriileten bizonyultak hasznosnak és altaluk lehetségessé valt
olyan képelemzési feladatok megoldéasa, amely korabban csak lényegesen nagyobb
szamitésigényt és sokszor kevésbé eredményes algoritmusokkal volt lehetséges.

A kifejlesztett tobbfelbontést hierarchikus képszegmentdlé modellem felhasz-
nalasaval sikeresen oldottuk meg mtiholdképek szegmentalasat, melybdl a Francia
Urkutatési Intézet (CNES) részére két szoftver implementacio is késziilt, melyeket
Franciaorszagban bejegyzett szoftver oltalom véd. Ezeket a modelleket szémos az-
6ta megjelent monografia is részletesen bemutatja, mint a Markov modellezés egy-
egy fontos eredményét [60, 50]. A tobbrétegili és komplex jellemzdket alkalmazo
Markov modelleimet sikeresen alkalmaztuk szines texturalt képek szegmentalaséara,
video képkockak mozgas alaptu szegmentalaséara, illetve valtozasdetekciora légi fel-
vételeken. A keresett vizualis objektumok alakjat is figyelembe vevs szegmentalod
modellem pedig hasznosnak bizonyult faiiltetvények légi felvételeken torténd elem-
zésére illetve tobbféle mikroszkopiai kép feldolgozasaban, kiilonosen az érintkezs és
atfeds strukturak megbizhatod kinyerésére.

Ezen eredményeimrsl meghivott el6adoként /kutatoként eladasokat tartottam
tobb rangos kutatointézet és egyetem szeminariumain, mint pl. INRIA Sophia
Antipolis (Franciaorszag), CWI Amszterdam (Hollandia), SZTAKI Budapest, il-
letve Poitier (Franciaorszag) és a Hong Kong-i mtiszaki egyetemen. Ezek az ered-
mények meghatarozo részévé valtak tobb altalam kidolgozott kurzus tematikaja-
nak, mint pl. a Szegedi Tudoméanyegyetemen beinditott Energiaminimalizdcios
modszerek a képszegmentdldsban specidlkollégium, az Informatika Doktori iskola-
ban tobb izben megtartott Markov mezdk a képfeldolgozdsban PhD kurzusom, az
SSIP (Summer School on Image Processing) nyari iskola Markov Random Flields
in Image Segmentation el6adésai mellyel 2008-ban Bécsben "Best Lecturer" di-
jat is nyertem), valamint a 2009-ben a Linz-i egyetemen vendégprofesszorként tar-
tott Random Fields and Active Contours in Image Segmentation kurzusom (http:
//www.ssw.uni-linz.ac.at/Teaching/Lectures/SpeziallLVA/Kato/).

A képregisztracio teriiletén elért eredményeimnek szédmos alkalmazésa keriilt ki-
dolgozasra mar eddig is: rontgenképek fuzidja, torott csontok automatikus hely-
reallitdsa (miitéti tervezés fontos lépése), multimodalis MRI és ultrahang prosztata
képek regisztracioja, kézzel irott karakterek illesztése, KRESZ tablék illesztése, vala-
mint vizuélis mindségellendrzés az autdiparban hasznalt gumitémlsk feliileti jeleinek



dc_494 12

ellendrzésére. Szamos transzformaciés modellre készitettiink demo implementaciot,
melyet publikusan letélthetévé tettiink. Az utobbi két évben tobb szaz letoltést re-
gisztraltunk. Az eredményeimrsl meghivott el6adoként plenéris elGadast tartottam
az IEEE SITIS 2011 (Dijon, Franciaorszag), VISIGRAPP 2012 (Réma, Olaszorszég)
és az IEEE IITM 2013 (Allahabad, India) konferencidkon. T6bb vezets kutatointé-
zet és egyetem is meghivott szeminariumi eladast tartani a témaban: UTITA, Cseh
Tudoményos Akadémia (Praga), Pragai Miszaki Egyetem, Zagrabi Miiszaki Egye-
tem, Szingapuri egyetem (NUS) Miiszaki kara, valamint az IPAL-CNRS kutatélabor
(Szingaptr). Az eredmények az altalam tartott nemzetkozi oktatési eldadasokba is
beépiiltek, mint pl. Erasmus Mundus MSc elgadéas a Burgundi Egyetemen (Fran-
ciaorszag) valamint az SSIP 2012 (Bécs) nyari iskolan.

Az altalam javasolt modszerek egy részének demo implementéacidja publikusan
(GNU General Public License feltételeivel) letolthets a honlapomrol (http://www.
inf.u-szeged.hu/"kato/software/):

o Supervised Image Segmentation Using Markov Random Fields : MRF alapa
algoritmus sziirkedrnyalatos képek feliigyelt és interaktiv szegmentalésara.

o Supervised Color Image Segmentation in a Markovian Framework: Szines ké-
pek feliigyelt és interaktiv szegmentaldsa Markov mez&s modell alapjan.

o Affine Registration of Planar Shapes: Alakzatok automatikus affin regisztraci-
6ja polinom egyenletrendszer direkt megoldasaval (Windows alatt futé JAVA
program).

o Affine Registration of 3D Objects: 3D objektumok automatikus affin illesztése
tulhatarozott egyenletrendszer megoldésa alapjan (T6bbszélas platformfiigget-
len JAVA implementéacio, ~ 0.2sec. futésidé tobb megavoxeles objektumokon).

e Nonlinear Shape Registration without Correspondences: Sikbeli alakzatok nem-
linearis illesztése. A program projektiv transzforméacio (sikhomografia) alapjan
illeszt, de més parametrikus nemlineaaris modellre is konnyen kiterjeszthetd.
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