Keépfeldolgozok és Alakfelismerdk
V. konferenciaja

Miskolc-Tapolca
2004. januar 28-30.

Szerkesztette:
Gacsi Zoltan, Barkoczy Péter, Sarkozi Gabor






Képfeldolgozok es Alakfelismerdk
V. konferenciaja

Miskolc-Tapolca
2004. januar 28-30.

Szerkesztette:
Gacsi Zoltan, Barkdczy Péter, Sarkozi Gabor



A Konferencia a Nenmann Janos Szarnitogéptudomanyi Tarsasag
Képfeldolgozdk és Alakfelismer6k Szakosztalyanak
hivatalos rendezvénye.

A Szakosztaly vezetdsege:

Elnok:
Kuba Attila

Titkar:
Ruské Laszlo

VezetOségi tagok:

Berke Jézsef
Csetverikov Dimitrij
Fazekas Attila
Gécsi Zoltan
Szabd Jozsef
Sziranyi Tamas

A Konferencia tAmogatdi:

Neumann Janos Szamitégéptudomanyi Tarsasag
Miskolci Egyetem Fémtani Tanszéke
MTA Anyaginformatikai Albizottsaga
Miskolci Akadémiai Bizottsdg Anyagtudoményi Munkabizottsaga

Nyomdai Kivitelezés:
Duna-Print Nyomda, Dunaujvaros



El6sz6

Rondkiviili megtiszteltetés és nagy felelsség a Miskolci Egyetem Anyagtu-
domanyi Intézet Fémtani Tanszékének képfeldolgozassal foglalkoz6 munkatarsai
szamara, hogy 2004. januar 28. és 30. kdzétt Miskolc-Tapolcan megrendezhetik
a Neumann Janos Szamitégép-tudomanyi Tarsasag (NJSZT) Képfeldolgozok és
Alakfelismer6k Szakosztalyanak (KEPAF) 4. Konferenciajat.

Az dsszetett anyagok térbeli szerkezetének modellezésével (sztereoldgia) és
a mikroszkopos szdvetképek szamitogépes feldolgozasaval és elemzésével kapcso-
latos ismeretek oktatdsa és kutatdsa a Miskolci Egyetemen hosszd multra te-
kinthet vissza. Egy viszonylag fiatal, interdiszciplinaris tudomanyteriletr6l van
sz, amelynek jelentsége az 1980-as évektdl kezdve fokozatosan ndvekedett, s
napjainkra - véleményiink szerint - az anyagok szerkezetével kapcsolatos ku-
tatasok egyik kulcsteriiletévé valt. Ez a tudomanyos mddszer az oktatasban is
egyre nagyobb szerepet kap, amit az is jelez, hogy a Miskolci Egyetemen 1ét-
rejott az Anyaginformatikai Laboratérium, megsziiletett az Anyaginformatikai
Agazat, amelynek keretében évente 8-15 mérnokhallgatod ismerkedik a szamito-
gépes képelemzéssel. Evente 2-4 tudomanyos diakkéri dolgozat és diplomaterv is
szlletik a téméban. Kilén 6rom szamunkra, hogy jelenleg harom fiatal oktatd,
egy kutato és két doktorjeldlt kutatasi témaja kapcsolatos a képelemzéssel.

A konferencia megszervezesével a Képfeldolgozék és Alakfelismer6k Szak-
osztalyanak az a célja, hogy kétévente meéltd keretet biztositson a képfeldolgozas-
sal és képelemzéssel foglalkozo kutatok tudoméanyos eszmecseréjének. Emellett
a vezetdség keresi a kapcsolatot a képfeldolgozas tertiletén milkddé vallalkoza-
sokkal és gyakorlati szakemberekkel is. Ugyanis meggy6zdédéssel valljuk, hogy a
tudomany igazi probaja a gyakorlat! Nem titkolt célja a konferencianak a kép-
feldolgozas egyetemi, f8iskolai oktatasi helyzetének attekintése sem, hiszen az
oktatds megfelel§ szinvonala biztositja a tudomanyteriilet szakmai utanpotla-
sat.

A szervez6k remélik, hogy megfelel6 koriilményeket tudnak biztositani, s a
résztvev6k maradandd élményekkel tdvoznak majd Miskolc-Tapolcardl.

A 4. KEPAF konferencia megszervezését jelentésen tamogatta a Neumann
Janos Szamitogép-tudomanyi Tarsasadg. Szakmai segitséget nydjtott a Miskolci
Egyetem Fémtani Tanszéke, a Magyar Tudomanyos Akadémia Anyaginforma-
tikai Albizottsaga, és az MTA Miskolci Akadémia Bizottsag Anyagtudomanyi
Munkabizottsaga.

Miskolc, 2004. januar 17.

Gacsi Zoltan, Barkdczy Péter, Sarkdzi Gabor
a Szervez6k
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Neuralis halok alkalmazasa elektronikus beléptet6
rendszerekben

Balazsfalvi Gabor

University of Debrecen
Institute of Informatics

1, EIl6sz6

A neurdlis halozatokat sikerrel alkalmazzak az arcfelismerésben [1][6]. A gondolat, mely
ezt a munkat elinditotta, a kovetkezd volt: A kiilénb6z6, regisztraciot igénylé adatta-
rakhoz, szolgéltatasokhoz vilagszerte hozza lehet férni, és adott esetben tobb tizezer
regisztralt felhasznald van. Az ilyen helyekre tortén6 regisztralas altalaban bonyolult
felhasznalonevek és jelszavak megjegyzésével jar. Ehelyett lehetne alkalmazni egy em-
berk6zelibb megoldast: a webkamera altal rogzitett kép alapjan térténd arcfelismerést.
Kutatasaink azt mutatjak, hogy a neurélis halék (bevonva bizonyos fuzzy rend-
szereket) 95-100%-0s biztonsaggal azonositanak egy arcot. Sok aktivacids fliggvénnyel,
sokféle topoldgiaval, valamint tanitasi algoritmussal foglalkoztunk. A back propagation
tmiitéasi algoritmus a haromréteg( halokon adta meg a legjobb 6sszhangot a sebesség
és a biztonsag ellentétes érvei kozt. Ezzel a mddszerrel a halé percek alatt felkésziil
tiz-hlsz arc befogadaséra, és 95-98%-0s biztonséggal ismeri fel a megtanult arcokat.

2, Neuralis Halék

2.1. Modell

Egy neurélis halé sok-sok processzald egységhbdl all, melyek kapcsolatban vannak
egymassal. Ezeket a processzalo egységeket nevezzilk neuronnak. Egy neuronnak be-
meneti és kimeneti kapcsolatai vannak, melyeken keresztil ,,kommunikal” a tébbi neu-
ronnal. Ez a ,,kommunikacids csatorna” egyiranyd. Minden kapcsolatnak van sulya. Az
i. neuron felé a j. neuron fel6l mutatd kapcsolat sulyat VKj.i 6 R jeldli. Ezental a suly
maga is képviselheti a kapcsolatot. A kapcsolatokon keresztiil érkeznek az aktivacios
értékek: a, » R. A neuron szamitasa két lépéshél all:

1 Kiszdmitjaa bt = U+ WjnNi x O (sulyozott bemenet) értéket. A ij £ R-t tor-
zitasnak nevezzik. A U minden neuronra kiilénb6zé lehet, igy potolni tudjuk egy
Uj suly bevezetésével. Ez a kés6bbiekben nagyon kényelmes megoldas lesz. Itt a
szummazas azon j-kre torténik, melyekhez tartoz6 neuronokbol van kapcsolat az i.
neuron felé.

2. Kiszamitja az O = g{bi) értéket. Ezt nevezzik a neuron szamitasanak. Itt g
egy Un. aktivacios fuggvény, melyrdl a kovetkezd pont részletesebben szdl. Majd
mindezek utén tovabbkildi a kiszamitott aktivacios értéket a vele 6sszekottetésben
1év6 neuronoknak.
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Az aktivacids fuggvény. Az aktivacios figgvény g : 71~ A, ahol A = (0,1)
vagy A = (—1,1). Egyes fliggvények felvehetik szélstértékeiket is, de az ilyen fuggvé-
nyek nem jellemzdék. A tanithatésadg miatt fontos, hogy ez folytonosan differencialhatd
legyen. Altalaban a g(x) = fuggvényt hasznaljak, mivel ez esetben a fiigg-
venyérték ismeretében a derivalt értéke konnyedén kiszamithat6. Gyakran hasznlt
aktivacios fiiggvények még a g{x) = tanh(a:) és a g{x) = ., (x, —L A g derivaltjara
vonatkozé osszefliggések:

gx) ¢ (- g(x)) 1 9(X)  1+exp(-it)
g'(x) = <1-g(x)”™ I g(x) = tanh(x)

i(I-g(x):) I g(x) I+expi-x)

Az els6 fuggvény unipolaris sigmoid, a masik kett§ bipolaris sigmoid. Altalaban
az elsére mondjuk, hogy sigmoid.
Bizonyitas: [4]-ben megtalalhato.

Tobbrétegld elérecsatolt hald. A neurdlis haldézatokat nem csak az aktivacios
fuggvényik és sulyaik hatarozzak meg alapvet6en, de a halo struktdrajanak is fontos
szerepe van. Az el6recsatolt haldkban az informéacié mindig egy irdnyban terjed.
Egy halon beliil a neuronok egy csoportjat rétegnek nevezziik , ha a csoporton belil a
neuronok nincsenek kapcsolatban egymassal. Rétegelt a halo, ha diszjunkt rétegekre
oszthat6 oly moédon, hogy a rétegek beszdmozhatok, és az i. réteg 6sszes neuronja
Osszekottetésben all az (i 4- 1). réteg Osszes neuronjaval, és mas neuronokkal nem. A
legels6 réteget bemeneti, a legutolsét kimeneti rétegnek hivjuk. Akkor tébbréteg
a hélo, ha e kettén kivil més rétege is van. Egy ilyen koztes réteget rejtett rétegnek
neveziink, a benne taladlhatd neuronok neve: rejtett neuron. Azon adatok vektorat,
melyet a bemeneti rétegnek tovabbitunk, a hal6 bemenetének nevezzilk. Egy bemenet
esetén a kimeneti réteg neuronjainak szamitasaibol allé vektort a hdlé kimenetének
nevezzik.

[2][4] szerint a tobbrétegl el6recsatolt neuralis halok a bemenet barmely folytonos
fuggvényét képesek approximalni tetszéleges pontossaggal:

2.2. Tanitas

Most az el6recsatolt, rétegekbe szervezett halok ,tanitasarol” lesz sz6. Jeldlje Lj az
i. réteget, ahol, ha M réteg van, i E {0...M —1}; az i. rétegben talalhaté neuronok
szamat rii. Jelélje tovabba azt a sulyt, amely az {i —1). réteg j. neuronjat az i.
réteg k. neuronjaval 6sszekoté kapcsolathoz tartozik (Itt M > i > 1 rii > k > 1és
rii-i > j > 1). Legyen tovabbd VEfc ~ * rétegbeli k. neuron torzitdsa. Tegylk még
hozza, hogy minden i. rétegre xq legyen 1. Latni fogjuk, hogy a jel6lés helyes, mert
ugyanugy kell vele szamolni, mint a sulyokkal.

A tanitdson Un. felligyelt tanitast értink: adottak az < v”’,y* > minta parok, me-
lyek azt mondjék meg, hogy ha a bemenet 0", akkor a kimenet ,kozel” g". Itt az i;"-ek
no dimenziés vektorok, az g"-ek pedig um- i dimenziésak. Legyen N darab ilyen pa-
runk. Minimalizalni kell az E(W) = J2k=i" Sn=i (W ~ Ok{n))" hibafiiggvényt,
ahol Ok{n) a halé kimenetének a k. eleme az U" bemenetre, W pedig a sulyokbdl allé
matrix (ez explicit soha sem jelenik meg, hanem ugy kell érteni, hogy E minden sulytol
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fiigg). Ehhez egy iteracios modszert hasznalunk, a gradiens modszert. A szabdly az,
hogy ha létezik egy adott helyen a fliggvénynek gradiens vektora, altkor ezzel ellentétes

irdnyban kell keresnink a minimumhelyét. AW SE Az 7a gradiens maod-
szerben konstans, értéke egy pozitiv, egynél kisebb valos szain. A parcialisok kibontasa
utan kapjuk az un. delta szabalyt Az n. példa esetén;

s(<»fo)(yfc - ajfcy- a kimeneti rétegre,

i kilénben.

Itt az 3" a tanitdhalmazbeli j/Jf, bj, az i. réteg k. neuronjdnak bemenete, x\. pedig az
i.réteg k. neuronjanak a kimenete (szdmitasa). A g ax aktivacids flggveény.
Bizonyitas: |4]-ben megtalalhatd.

A delta szabalybdl kovetkezik ax Gn. batched back propagation modszer. A
madszer szerint ciklusban valtoztatjuk az dsszes sllyt a delta szabaly szerint. Ez nagy
tanitohalmazra nem jo, mivel az 6sszhibat csokkenti. Helyette a standard back pro-
pagation ajanlott, ekkor a tanitéhalmaz elemeire kilén-kiilén hasznaljuk az eljarast.

A gradiens modszer kénnyen belefuthat egy lokélis minimumba, melyb6l a stan-
dard eljards nem is tud kijutni. Az 4 segitségével tudunk ezen segiteni; ha az rj-t nem
konstansnak vesszlk, hanem valtoztatjuk a kovetkez6k szerint:

1 Mivel az 77 a sebességet is befolyasolja, legyen 77 aranyos az E”-tel. igy, ha tavol
van a rendszer a minimumhelyétdl, onnan gyorsan fog tavolodni.

2 Ha7> lakkor 7:= 1

3. Ha 77< e és a rendszer még nem jol azonosit, 7 := 1 igy tesziink egy (vagy tébb)
nagy lépést kifelé a lokalis minimumbdl.

2.3. A halé tarolasa

A hal6 tarolasa (szerializalas) valamilyen perzisztens taroldn, tulajdonképpen egyér-
telmdi. Ha a halot Java nyelven valésitjuk meg, hasznalhatjuk a nyelv altal kinalt sze-
rializaciés mddszert, a java.io.Serializable interfészt [3] szerint, melyet azonban az
igényeinknek megfelel@en kell kialakitani, mert az egész hal6-objektum ,elég” nagy. Az
Ujratanités érdekében a normalt képeket is el kell tarolni a halé mellett. *

2.4. Implementécio

Az implementécio, hogy a kell6 sebességet elérjik, és a webes el6nydk is megmarad-
janak, C++ és Java " nyelven javasolt. A sUlyokat rétegenként egy-egy tomb repre-
zentalja, az aktivacids fliggvényt bele kell épiteni a programba. Ne hasznaljuk ki az
00 programozas természetesen adta elényeit, bArmennyire is csabito. Ezzel
jelent6s sebességjavulast ériink el.

' Az RBF hal6kat nem kell djratanitani, de gyengébb teljesitményt mutatnak [6][9]
" Esetleg a Microsoft altal javasolt .NET architektdran alapulé C#, J#,C++.NET és
tarsai is széba johetnek.
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3. Képek kezelése

3.1. Beolvasas

Amikor egy felhasznal6 szeretne bejelentkezni egy olyan web-helyre, mely timogatja az
arckép alapjan torténd bejelentkezést, a béngész6ben elindul egy webes program. Ez a
program elinditja a felhasznalé web-kamerajat(engedély kell hozza), és a kamera altal
felvett minden 10. képet tovabbitja a szerver felé. igy a rendszernek tébb lehet6sége is
lesz az azonositéasra.

3.2. Normalas

A normalas az a mlvelet, amely egy képbdl a hal6 szaméara olvashatd bemenetet ad.
Tegylk fel, hogy a képet a normalast elvégzd alrendszer N * M-es felbontasban kapja,
szlirkeskalas reprezentacioban. Ebb6l pl. a Java nyelv PixelGrabber osztalyaval [3] pixe-
lenként! informécidkat kaphatunk. Ezutdn megkeres6k az arc konturjait. Ezt segithet-
juk pl. hisztogram kiegyenlitéssel. A kontdrkdvetés homogén hattér esetén elég egyszer(
eljaréas, néhany feltételezésre van sziikség: mintat kell venni az arc kbzepébdl, olyan fel-
tevéssel, hogy ez egyben a kép kozepe is; ez lesz a referencia pixel. Majd, ha pl. a
bal szélt keressiik, elindulunk a kép bal szélétdl oszloponként, és ha egy pixel ,,sokat”
valtozik a téle balra 1év6hoz képest, és dsszevetve a referencia pixellel ,,nem tal” nagy
a kilénbség, valoszinlileg megtalaltuk (a kép bal szélét). Ehhez fuzzy logikat hasznal-
hatunk ([4] leirja, miként lehet modellezni olyan fogalmakat, mint ,sok” és ,,nem tdl
nagy”). (A modszer nem tokéletes, és inhomogén hattérre nem mdkddik. ) Egy masik
oOtlet a kontdr meghatarozasara, hogy neuralis haloval végezziik el. Ez a hal6 az eredeit
kép aJajan adja vissza a hatarol6 szakaszokat.

Miutan megtalaltuk az arc konturjait, csak a keletkez6 Mi *Ni-es képpel dolgozunk.
Ebbdl egy 32 * 32-es képet allitunk el6.

Ezt a 32 *32 db. valés szdmot mar kozvetlenll is atadhatjuk egy olyan neuralis
halénak, melynek a bemeneti rétegében 32 * 32 db. neuron van, de kés6bb leirok egy
technikat, mellyel ez 32-re redukalhat6, igy a halé mérete is jelentsen csokkenthetd.

4. Arcfelismerés

4.1. Elmélet

Neuralis halokkal a probléma megoldottnak tekinthetd, (6] egy tébb ezer arcot is 99.5%-
ban felismerd rendszerr6l ir, mely az RBF-hald (Radial Basis Function Network) és az
LVQ-hél6 (Learning Vector Quantization) el6nyeit egyesiti.

Az azonositas valds id6ben miikodik. A tanitasi idé azonban kritikus pontja a rend-
szernek, és a hattérben kell folynia.

A neuralis hal6val torténd felismerés a halé osztalyozd képességén alapszik. A ki-
meneti rétegben, K arc esetén K+1 neuron kell, hogy legyen. Az utolsé neuron ®akkor
aktivalédik, ha az arcot nem ismeri fel a rendszer. A tébbi neuron egyértelmlen van
hozzarendelve egy-egy archoz. A felismerés kritériuma, hogy az archoz tartozé neuron
aktivacios értéke ,,magas” legyen, az 6sszes tobbié pedig ,,alacsony”. E két fuzzy halmaz
a rendszer megbizhatésagat jelenti. Minél sziikebbek ezek a halmazok, annal biztonsa-
gosabb a rendszer. Gyakran hasznalt a 40-20-40 szabalyt, ami az alacsonyt a [0,0.4], a
magast pedig a [0.6, 1] intervallumokkal azonositja.

®Ennek a neve altalaban trash
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4.2. Receptiv mezdk helyének megtalalasa

Az arcfelismerés, mint altaldban a képfelismerés alapja abban rejlik, hogy a kép el-
mozdulasa soran a kép identitdsa nem valtozik. Tegyuk fel, hogy minden pixelnek a
képen egy bemeneti neuront feleltetink meg. Az eredmény nagyon rossz lesz, ha a kép
elmozdul. Ezen probaltunk segiteni a kép-normalassal is, de az nem jart elég sikerrel.
Egy megoldas erre, ha egy neuron egyszerre nem egy pixel adatait kapja meg, hanem
egy kis mez6ét. Ha pl. a mez6 mérete 8*8 pixel, akkor egy bemeneti neuron egyszerre
64 pixelrdl tartalmaz informaciot, és invarians lesz a kismérték( eltolasra vagy elfor-
gatdsra. Tovabba vannak ,.érdektelen” pixelek (pl. a homlok). Teh&t nem kell minden
8*8-as mez6t lefedni. A ,,jo" helyre elhelyezett mezdket receptiv mezéknek nevezziik,
értékiik az alatt>ik 1évd pixel-értékek szamtani kozepe.

Ezek helyének megtalalasara a genetikus algoritmust[2][5] hasznaljuk. Tegyik fel,
hogy van néhany (4-5 db.) kiindul6 megoldas, melyet véletlenszam-generator allitott
dé"™* Megmeérjiik, hogy az adott populacid egyedeivel mennyire hatékony a felismerés(és
a tanitas). Minél jobb értéket kapunk, annal nagyobb eséllyel lesz benne az egyed egy
koztes populacidban.

A koztes populacio elemei kozil parokat valasztunk ki, majd pl. atlagolassal Uj
egyedeket készitink. Az lij egyed mezdit ,mutélds” cimén pl. egy Kicsit eltoljuk vagy
elforgatjuk. Bar igaz, hogy a populaciokkal torténd tanulasban minden egyedet ki kell
prébalni, és ez nagy tanitasi id6t jelent, de a receptiv mezékbdl sokkal kevesebb kell,
mint ahany pixel van a képen. Pl. 32*32 pixeles képhez a 100%-os felismeréshez 32 db.
mez6 elég, de 16 db. mezdvel is elég jo teljesitményeket lehet elérni.

5. Beléptetd rendszerek

5.1. Gondok a jelenleg m(ik6d6 rendszerekkel

Mint azt az el6sz6ban leirtam, a jelenlegi beléptet6 rendszerek egyetlen karaktersoro-
zattal azonositanak egy felhasznal6t. Elméletileg sokkal tobb ilyen ,.elfogadhat6” ka-
raktersorozat van, mint ahany felhaszndldé. Az emberek mégis szeretnek valamilyen
egyszer(i szora asszocialni, mikor egy rendszerbe szeretnének belépni. Ugy értem, sok-
kal egyszer(ibb megjegyezni, hogy az én ,.accountom” mindenhova pl. ,,gabor”, mint
hogy az egyik helyre ,,gaborl983”, a masikra ,,gabor@12#52”. Raadasul ezeket ,el lehet
lopni”. Ezért a jelszavakra is egyre nagyobb biztonsagi megszoritasok vannak. Tehat
mcinapsag mar nem lehet mindenhol pl. a kutyam nevét jelszénak adni, mert abban
nincs sem szamjegy, sem specialis karakter.

5.2. Egy megoldési lehetdség

Bontsuk a rendszert tartomanyokra. Minden tartomany egyedi, és csak kevés (1-2) fel-
hasznal6 esik bele egy tartomanyba. A tartomanyoknak mar lehet ilyen azonositéjuk,
hogy ,,jozsef®12’, sth. Mikor egy felhasznal6 regisztralja magét, létrejon egy Uj, sa-
jat tartomény, melyben mar hasznalhatja a kedvenc becenevét felhasznalonévként. A
tartomany nevét csak olyan helyen kéri a rendszer, ahol nincs arckép alapjan torténé
beléptet6 kliens. Ha van, a kliens elkildi a képeket a felhasznaldrdl, a szerver azonositja
a tartomanyt, majd a belépés megy a megszokott médon. Ha nem tudta azonositani a
rendszer a tartomanyt, szintén bekéri a tartomany nevét.

Esetleg itt is hasznalhatunk neurdlis halokat, bemenetként az 6sszes képet véve.
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5.3. Alkalmazas a gyakorlatban

Szinte minden munka a szervert terheli. A regisztranié soran egy webes program kildi
a képeket a szervernek; miutan az 6sszes megérkezett (kb. 5-6 db.), a tobbi adattal
egyitt bekerllnek egy gydjt6be. Mig a szerver nem tanulta meg az Uj adatokat, a
felhasznal6 csak a tartoménynév segitsegével tud belépni. Mondjuk naponta egyszer
vagy kétszer a szerver kibdviti a kimeneti réteget, szilkség esetén a rejtett réteget is,
és ,,megtanulja” az Gj adatokat is. Addig a régi halé egy masolata dolgozik. Mikor egy
felhasznal6 be szeretne jelentkezni, szintén az el6bbi program kildi a képeket, addig,
mig nem sikeriil a beléptetés, és legfeljebb egy bizonyos képszamig. Ha a tartomanyt
tovabbra sem tudja azonositani, bekéri a tartomanynevet. Miutan sikerilt belépni, az
Uj képekkel helyettesiti a régieket. Ha a rendszer hibazik, és rossz tartomanyba sorol,
akkor szintén ugyanez az eljaras. (A rossz tartomanyba nyilvan nem tud belépni a
felhasznald.)

A Kkliensoldalon engedélyezni kell bizonyos dolgokat, pl. hogy aprogram hasznal-
hassa a kamerat. A rendszer megvaldsitdja pl. felteszi, hogy a kliens gépek elég erétel-
jesek, és a kép normalizalasat a programra bizza. »
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Abstract

We present a software system to visualize and control a surgical robot working
inside a conventional closed MRI scanner. The robot translates and rotates inside
the rectum and executes precise transrectal needle placement into the prostate
for diagnostic, analytical, and therapeutic purposes, under active recd-time MRI
guidance and monitoring.

The overall system concept was presented in [1], the design of the robot in [2],
while the first clinical study on canines in [3]. Here we present the design and
implementation of the software that is integrated in 3D Sheer (www.slicer.org),
a medical visualization system that provides a unified environment for image
guided surgery. The physician selects the target point for the needle insertion
and the software calculates the kinematic sequence to bring the needle to the
selected position. In 2D, the axial, coronal and sagittal views of the MRI volume
are shown, while a 3D view presents the actual position of the robot and the
projection of the needle after insertion is presented. The system provides the
3D visualization of the slices and the robot, giving a good appreciation of the
current position of the robot with respect to the MRI volume.
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Gyors szomszeédsag keresd algoritmus véletlen
racsu cella automatéahoz
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Kivonat A cella automata egy lehetséges morfoldgiai modellje az Av-
rami kinetikaval jellemezhet6 szilard fazisu atalakulasi folyamatok ered-
ményezte mikroszerkezeteknek. A véletlenszer(i racs alkalmazasaval cella
automata hatékonysaga novelhetd. A szomszédsag kérdése a véletlen ra-
cst cella automata mddszerben nem egyértelmd. A kovetkez6kben az
irodalomban hasznalatos szomszédsag definiciok koézil kivalasztjuk a fel-
adatnak legjobban megfelel6 szomszédsagot, és egy algoritmust készitiink
a kivalasztott szomszédsag gyors meghatarozasara.

1. Bevezetés

1.1. Az Avrami kinetikaval leirhaté folyamatok

A szilard fazisu atalakulasok kozill a csiraképzddéssel és csirandvekedéssel vég-
bemend folyamatok leirhaték az Avrami kinetikaval. Legegyszer(ibben gy te-
kinthetiink ezekre a folyamatokra, mintha a vizsgalt sikbeli illetve térbeli tarto-
manyban folyamatosan pontok jelennek meg, amelyek névekvd objektumoknak
lesznek a kdzéppontjai. Az objektumok a sik illetve a tér egymastdl fiiggetlen ira-
nyaiban adott sebességgel ndvekednek. Természetesen ha két objektum dsszeér
akkor a ndvekedésiik abban az iranyban megall. Tekintsiik azt az esetet ami-
kor a novekedés addig tart, amig objektumok el nem foglaljak a teljes vizsgalt
tartomanyt.

1.2. A cella automata

A cella automata modszerben a sikot illetve a teret térkito1t6 elemekre, cellakra
bontjuk. Meghatarozzuk a cellék allapothatarozoit, és az allapothatarozdk lehet-
séges értékei alapjan meghatarozzuk a cellak lehetséges allapotait. Definidlunk
egy / fuggvényt, amely fiigg6 valtozdja a lehetséges allapotok egyike, fliggetlen
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véltozdja a vizsgalt cella és a szomszédjainak allapota. Ehhez meg kell allapi-
tanunk a szomszédsagot, amely megadja azokat a cellakat amelyek kozvetlen
hatdssal vannak a vizsgalt cellara. A sikbeli illetve térbeli tartoméany hataran
levd cellak szomszédsaga nem teljes, ezt a problémat kezeli a hatarfeltétel. Az
automata m(ikddése soran n cellara alkalmazza az f fiiggvényt, hogy meghata-
rozza a kovetkez6 id6lépésben érvényes szimulacids sikot illetve teret [1].

Az Avrami kinetikaval leirhaté folyamatok szimulacioja egyszer(ien megvalé-
sithatd cellaautomata maédszerrel [3]. Ebben a megoldasban egy négyzetes racson
mikodd teljes szabalyrendszeril (/ fliggvény) szinkron automatat hasznalnak. A
szerz6k kimutatjak, hogy a ndvekvé objektumok alakja fiigg a valasztott szom-
szédsagtol. Ebbdl kovetkezik, hogy a folyamat végén kialakul6 morfoldgidnak is
fuggenie kell a valasztott szomszédsagtol.

Tobb irasban szdmolnak be arrél az er6feszitésrél, hogy a szomszédsagtol
fuggetlenitsék a ndvekv6 objektumok alakjat és a kialakulé morfologiat. A mod-
szerek kozott talaljuk a valészin(iségi elveket figyelembe vevd szabalyrendszert
[4], az aszinkron automatat [1] és a véletlenracst automatat [5].

2. A szomszédsag meghatarozasa

A véletlen racsu cella automataban a racs elkészitésénél a sik illetve a tér vizs-
galt tartomanyaban véletlenszer(ien pontokat helyeziink el. A cellak a pontok
altal meghatéarozott Voronoi diagram poligonjai illetve poliéderei. A véletlenra-
csu cella automatakban a szomszédsag meghatarozasanal két elvet kdvetnek. Az
egyik szerint a szomszédsag a vizsgalt ponthoz egy adott tavolsagnal kozelebb
lIévé pontok halmaza [5]. A masik mddszer szerint az adott pont szomszédsa-
gaba csak a Voronoi diagramban érintkez6 poliéderek pontjai tartoznak [2]. A
két médszer koziill a masodik alkalmasabb az Avrami kinetikaval leirhato folya-
matok soran kialakulé morfoldgia modellezésére.

A Voronoi diagram megszerkesztése id6igényes algoritmusokkal lehetséges. A
véletlenracsu cella automataban az egyedilli cél a szomszédsag meghatarozasa,
mas geometria jellemzd&re nincs szilkség az automata miikoddéséhez, azaz elegendd
a VoroTiOi diagram kozelitése. Ennek a feladatnak a megoldasara mar lehet ké-
sziteni egyszer(, gyors, algoritmust, akar cella automata alapon is. Nevezziik el
ezt a maddszert szomszéd keres6 automatanak.

Legyen a P a pontok halmaza. Mivel semmilyen el6feltétel nem vonatkozik a
cellak koordinataira, legyenek P pontjainak koordinatai egész szamok. Ezzel P
leképezhet6vé valik egy négyszoges cella automata racsra. A lehetséges allapo-
tok legyenek a 0 és a pontok tarolds szerinti sorszamai. A kiindulasi allapotban
azon cellak allapota legyen 0 ahova nem esik pont. Ahova pont esik, azon cella
allapota egyezzen meg a pont sorszamaval. Az / fliggvényt fogalmazzuk meg
Ugy, hogy ha egy 0 allapoti cella szomszédsagaban legalabb egy nem 0 alla-
potd cella van, akkor / fiiggetlen valtozéja legyen a nem 0 &llapotdl szomszéd
allapota. Az / fiiggvényt szinkron modon alkalmazva a celldkra, P pontjaibdl
kiindul6 "ndvekedés" figyelhet6 meg. Ha megfelel§ szomszédsagot és hatarfelté-
telt valasztunk, és az automatat addig miikddtetjik, amig minden cella allapota
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0-tol kilonbdzd nem lesz, akkor a vizsgalt sik- illetve térfogatrészben az alla-
pot atmenetek kirajzoljak a Voronoi diagram kozelitését. Sorra véve mindegyik
atmenetet megmondhaté P 6sszes pontjdnak szomszédsaga.

(@) (b) (c) (d)

1. &bra.
A leggyakrabban hasznalt szomszédsagok négyzetes cellageometria esetén: (a)
Neumann féle, (b) Moore féle, (c) és (d) alternald 7-es.

Négyszoges racs esetén harom szomszédsagot hasznalnak a leggyakrabban (1.
abra) [6]. Egy példa P esetén semleges hatarfeltétellel [6] elkészitve a Voronoi
diagram kozelitését a 2 abra eredményeit kapjuk. Lathatd, hogy az alternal6 7-es
szomszédsag adja a legjobb kozelitést.

A semleges hatarfeltétel az esetlinkben azt jelenti, hogy egy adott pontbol
induld "ndvekedés" a vizsgalt tartomany hataran megall. Hasznalhaté még a pe-
riodikus hatarfeltétel, amelyik példaul sikban egy térussza alakitja 4t a vizsgélt
tartomanyt. Ezzel elérhet6, hogy az adott pontbol kiindulé "névekedés" nem all
meg a tartomany hataran, ellenben itt a kozelités elromlik.

A szomszéd keres6 algoritmusnak egyik sajatossaga, hogy annal gyorsabban
megtalalja a szomszédokat, minél t6bb pontot tartalmaz P. Ennek oka, hogy,
adott tartomanyba minél tobb kdzéppontot helyeziink el, annal kisebb az atla-
gos tavolsag két pont kozott, azaz annal kevesebb lépésben kell "ndveszteni” a
pontokat. Igaz, hogy minél tdbb pontot helyeziink el az adott tartomanyon beliil
annal tobbféle atmenetet kapunk, ellenben az atmenetek regisztralasahoz min-
den cellat meg kell vizsgalni, igy az &tmenet keresés és vizsgalat ideje a pontok
szamatol fliggetlen, csak a vizsgalt tartomany méretének fiiggvénye.

3. A modell leiréasa

Készitslink el véletlen racsu cella automatat az Avrami kinetikaval leirhaté fo-
lyamatok soran kialakuld6 morfolégia modellezésére. Nevezzik el ezt az automa-
tat morfologiai automatanak. A modellezéshez Ehhez vegyilk a P ponthalmazt,
amelyben a pontok szdma az objektumok ndvekedésének sebességétdl fiigg. A
szomszéd keresé automatdval meghatarozzuk mindegyik pont szomszédsagat.
Azt hogy a morfolégiai automata periodikus vagy semleges hatarfeltétellel m-
kddik, a szomszédkeresés soran alkalmazott hatarfeltétel adja meg. Ha a szom-
széd keresés soran semleges hatarfeltételt cdkalmazunk, akkor csak tényleg az
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2. abra.
A Voronoi diagram (a) kozelitése Neumann (b), Moore (c), és alternalo 7-es
(d) szomszédsagok figyelembevételével.

érintkez6 poligonok illetve poliéderek alapjan allapitja meg a szomszédkereso
automata a szomszédokat. Ha periodikus hatarfeltételt alkalmazunk a szomszé-
dok keresése soran akkor a szomszédok kozott szerepelnek majd azon pontok is,
amelyek a vizsgalt tartomany éatellenes oldalahoz vannak kozelebb. A morfolo-
giai automata futasa sordn maga a szomszédsdg gondoskodik a hatéarfeltételrél,
kiilon kezelést nem igényel. A lehetséges allapotok halmaza legyen a természe-
tes szdmok halmaza, és a tartomany minden celldja kiindulaskor rendelkezzen
a 0 éallapottal. Két fliggvényt kell definidlnunk / helyére, egyet a kdzéppontok
megjelenésére, egyet az objektumok ndvekedésére.

A kozéppontok megjelenésének vizsgalatakor a kézéppontok megjelenésének
iteméb6l meghatarozzuk, hogy az adott 1épés alatt hany kdzéppontot lehet el-
helyeznink a tartomanyban. A kapott értéknek megfelel§ szdmu pontot kiva-
lasztunk P-bdl. Ha a kivalasztott pontnak és minden szomszédjanak az allapota
0, akkor az allapota az addig megjelent k6zéppontok szaméaval lesz egyenl6 (az
aktudlisan vizsgalt cellat is beleértve). Ha szomszédsagaban talalhaté nem 0 al-
lapotd, vagy a cella maga nem 0 allapott, akkor a tartomanyban valtozas nem
torténik.
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Az objektumok névekedésénél alkalmazott fliggvény megegyezik a szomszéd-
keres6 automataban hasznalttal. Sorra vesszilk P minden elemét. Ha a vizsgalt
pont altal megadott cella 0 allapoti, és van legalabb egy nem 0 allapotd szom-
szédja, akkor a vizsgalt cella allapota felveszi a jel6lt szomszéd allapotat.

e o
(@) 5 lepés (b) 10 Iépés
A
W
(c) 15 lépés (d) 20 lépés
(e) 25 lépés (f) 37 lépés

3. &bra. A morfoldgiai automata m(ikddésének eredménye



Gyors szomszédsag keresd cJgoritmus véletlen racsu cella automatahoz 13

4. Eredmények

A morfolégiai automatat egy 500x500 cella méret(i sikbeli tartomanyon futtat-
tuk, gy hogy P 10000 pontot tartalmazott, és minden Iépésben egy pont val-
hatott kdzéppontta. A szomszéd keres§ automataban periodikus hatarfeltételt
hasznaltunk. Az eredményil kapott képek a 3. abréan lathatok.
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Személyek kovetése a jarasminta szamitogépes
analizisével

Benedek Csaba, Szitdnyi Tamas

MTA SZTAKI Analogikai és Neurélis Szamit6gépek Laboratérium, Budapest
bcsabaOsztaki.hu

Kivonat Munkank célja a jaras, mint biometrikus jellemz6 kilonféle
paramétereinek mérése és dsszehasonlitdsa volt digitalis videofelvétele-
ken. El6szor egy klasszikus modszert alakitottunk at, hogy alkalmas le-
gyen valddi felvételeken megfigyelhet6 rovid jarasciklusok dsszevetésére
is. Kés6bb maodszert fejlesztettink ki az emberi testen talalhato jellegze-
tes izuleti pontok megtalalasara és kovetésére.

1. Bevezetés

Az intelligens felligyeleti rendszerek egyik kdzponti feladata mozg6 személyek
észlelése és kdvetése biztonsagi kamerak felvételein. A kdvet6 algoritmusok nehéz
problémaja, hogy a célszemély gyakran egy id6re a kamerak altal lathatatlan
helyre kerll, példaul bemegy egy ajtdn, vagy elvegyil egy tdmegben, és ismételt
felbukkanasa esetén fel kell ismerni, hogy az eltlintek kozil melyik alakzat jelent
meg Ujra. Célunk ennek a részfeladatnak a kutatasa volt.

Az azonositashoz a személyekrdl egyedi jellemz6ket kell gydjteni, esetiinkben
azonban ez egyben tobbet és kevesebbet is jelent a hagyomanyos biometrika-
nal. Tobbet, mert a személyeket természetes cselekvésiik soran, altalaban rovid
id6 alatt kell megfigyelni, nincs méd bedllitani és a kamerdhoz kozel hozni 6ket;
kevesebbet, mert nem célunk, hogy mddszereink nagy nyilvantartasi adatba-
zisokon hibéatlan felismerési eredményekkel miikddjenek, csupan azt szeretnénk,
hogy néhany egyszerre takarasban lévé alakzat esetén biztonsaggal elvégezzék az
ossze-rendelést. A biometrikus jellemz8k koziil az emberi jaras tanulméanyozasat
vélasz-tottuk.

2. A jarasanalizis motivacioi és nehézségei

A jarasanalizis kezdeti kutatasait orvosi és pszicholégiai tudomanyos eredmények
motivaltak. [1] felhivta a figyelmet, hogy a jaras igen er6s azonosito jegy, ami
valamennyi paraméterét figyelembe véve minden emberre egyedi. El6nye, hogy
olyan helyzetekben is lehet6vé teszi a felismerést, amikor mas, hagyomanyos
biometrikus jegyek, mint az arc, vagy ful takart helyzetben vannak, vagy éppen
az alacsony felbontas miatt elrnosodottak. A megfigyelhetsége mellett a jaras
tanulmanyozasa mellett szol, hogy szakért6k szerint az ember nehezen leplezi
mozgasanak jellegzetességét.
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1. &bra. Négy pillanatkép a jarascilkushdl

A szamitdgépes jarasanalizis sikeres felhasznalasahoz azonban tébb nehéz-
séggel is szembe kell nézniink. Az egyediséget biztositd tényez6k jelentds része,
példaul medence és a mellkas elforduldsanak mértéke és dinamizmusa nagyon
nehezen és pontatlanul mérhetd, mint ahogy az orvosi kisérletek alapjait jelent6
vilagito markereket sem helyezhetiink el a megfigyelt személyeken. A tudomany-
terileten szdmos mitermi eredmény szlletett a témdaval kapcsolatban, ahol egy-
séges hattér elétt, jol megvilagitott helyen jo6 min&ségi felvételeken szinészi moz-
gassal sétalnak emberek. Ezek az eredmények gyakran nem skalazhaték, valddi
kornyezetben hasznalhatatlanok.

Kisérleteinkben ezért tobb egyszerisitd feltevést tettiink. Ilyen feltevés, hogy
létezik egy kozel allandd, vagy lassan valtozd, de nem idealisan egyszini{ hattér.
Az emberek mellmagassagbol, oldalrdl figyelhet6k meg, és a képen nincsenek
egymast takard alakzatok. Nem szamithatunk azonban hossz( periodikus mozgas
megfigyelésére, hanem a valdsagnak jobban megfelel§ rovid, maximum harom
félciklusbol allé jarasmintat vizsgaltunk. Ezek a feltevések az altalanos megoldas
valodi megkdtései, azonban tobb gyakorlati szempontbol is érdekes helyzetben,
példaul egy bankban teljesulhetnek ezek a feltételek.

A bemutatésra keriild modszerek elsé 1épése a személyek észlelése utan bina-
ris sziluettjlik meghatarozasa. Az apriori feltevések miatt egy adaptiv hattérmo-
dellel mikod6 eljarassal megfeleld, de korantsem tokéletes arnyképet nyertiink.
Els6ként [2] sziluett szélességének valtozasat felhasznalé modszerét igazitottunk
a sajat feltételrendszeriinkbe ill6 kdrnyezetbe.

3. Jarasmintdk parositdsa a sziluett-lenyomat segitségével

A sziluett-lenyomat névre keresztelt algoritmus alapja az az észrevétel, hogy a
sziluett szélességének valtozésa eltér6 magassagban eltérd dinamikat mutat. A
modszer mikodése kozben minden mintavételi ciklus soran eltaroljuk az arnykép
szélességét killonboz6 magassagokban. Ha ennek a vektornak az id6beni valto-
zasat vizsgaljuk, azt tapasztalhatjuk, hogy a labak magassagaban allé elemek
valtozésa jelent6s amplitddoju, kozel periodikus mozgast ir le, a fejhez tartozo
elemek kozel allandoak, mig a kéz kdrnyéki szélességvaltozas jellege erésen egyén-
fiigg6 dinamikat mutat.

Az igy nyert jellemz6folyam szemléletesen abrazolhaté grafikusan. A 2. abra
képein az elsd két, illetve az utolsd két lenyomat tartozik azonos személyhez. Az
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2. &bra.

A sziluett-lenyomatok vizudlis megjelenitésben. A vizszintes tengely az id6, a
fugglleges a sziluetten beliili magassag. Egy pixel értéke annal vildgosabb,
minél szélesebb volt a sziluett a megfelel6 koordinatakkal jelzett id6ben és

magassagban.

abrak magassaga megegyezik, mert a sziluettek magassaga normalt, szélességik
azonban kilonbozd8, hiszen eltérd mintavételi ciklus alatt tették meg a célszemé-
lyek az el6irt utat.

A jaras lenyomata tehat egy vektorfolyara, kovetkez6 Iépésként ezeket a fo-
lyamokat kell 6sszehasonlitani. Osszehasonlitasi mddszerként a Dynamic Time
Warping algoritmusra esett a valasztas. Az algoritmus két jelnek Ggy hatarozza
meg a tavolsagat, hogy elébb egy nemlinearis transzforméacioval megprobalja op-
timalisan egymasra illeszteni azokat, majd a transzformalt jeleknek kiszamolja
az euklideszi tavolsagat. M{ikodésébdl addddan a DTW képes kiilénbdzd fazisban
Iév6 periodikus jeleket automatikusan szinkronizalni, azonban az 6sszeillesztés
elején illetve végen jelentds hiba jelenik meg. Ez a hiba a vizsgalt jelek rovidsége
miatt megengedhetetlen, ezért kiillén figyelmet kellett forditanunk a lenyomatok
szinkronizacidjara. Az el6feldolgozo lépés célja tehat a lenyomatokbol szinkron-
ban 1év8 és azonos szdmu lépésciklust tartalmazd részek kivagasa volt.

3. abra. A labak teriiletét koriilfogé téglalap szélességének valtozasa.

A mozgas ritmusat elsésorban a Iépés hatarozza meg, ezért kilén vizsgaltuk
a test als6 részét, eltarolva itt az arnykép szélességét. A szélesség valtozasat a 3.
abra szemlélteti. Az els6, illetve utolso periddus amplitiddja lényegesen kisebb,
ez abbdl adddik, hogy az alak megjelenésekor és elt(inésekor épp valahol a jaras-
ciklus kdzepén tartott. Els6 feladat tehat az els6 periddus levagasa, mivel ez nem
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mozgast, hanem a felbukkanaskor lathaté jarasallapotot jellemzi. Ettél a pont-
tol szdmitva kivaghato harom ciklus. A jaras lenyomata ezutéan a vektorfolyam
megfelel6 ablakba esd része lett.

A sziluett-lenyomat maédszer tesztelését harom Iépcsében végeztiik. Els6ként
azt vizsgaltuk, hogy az azonos, illetve kiilonbdz6 személyekt6l szarmazo jaras-
lenyomatok DTW 0sszehasonlitasaval milyen eredmények sziiletnek. A kisérlet
egy lépése soran két személy két-két jaraslenyomatat allitottuk parba a lehetsé-
ges 6-féle modon, és meghataroztuk a mintdk DTW tavolsagat. 9 kisérletébdl 6
biztonsaggal kimutatta, melyek az dsszetéirtoz6 minték, a tobbi esetben bizony-
talan eredményt adott. Azt a tanulsagot vontuk le, hogy a jaras-lenyomatok
osszehasonlitasa hordoz informaciot a személyek dsszerendeléséhez, ennek az in-
formacidnak a kinyerésére azonban a zajra robosztus és a kornyezeth6l szarmazo
jarulékos informéciokat kihasznald6 maodszert kell alkalmazni.

A maésodik kisérlet soran feltételeztiik, hogy a rendszer két ember mozgasmin-
tajat rogzitette, akik a folyosén egyik irdnyban elhaladtak, majd ellenkez§ i-
ranyban visszatértek. Az el6bbi kisérlethez hasonléan itt is négy niozgasmintat
vetettlink 0ssze, jeldlje ezeket ODAI, ODAZ2, VISSZAI, VISSZA2! Kihasznaltuk
azonban, hogy az azonos személyekhez tartozé mintak kilénb6z6 iranyd mozgas-
bol szarmaznak, tehat a 3 megfeleltetésb6l csak 2 lehetséges: ODAI-VISSZAI
/ ODA2-VISSZA2, valamint ODA1-VISSZA2 /| ODA2-VISSZAI. Egy dsszeren-
delés tavolsaganak a benne szerepl6 két mintapar tavolsdganak dsszegét tekin-
tettlik, és a két dsszerendelés koziil a kisebb tavolsagut valasztottuk. Az el6z6
kisérletsorozat 9 parjara elvégeztik az dsszerendel6 kisérletet, a két parositas
tavolsagara a 4. dbra tablazatdban bemutatott értékek adodtak. Az els6 parosi-
tdsok a valdsagban 0sszetartozdk, a program ezt valamennyi esetben lathatéan
jelent6s biztonsagi tartalékkal hatdrozta meg. Megallapithat6, hogy két ember

I.mf: 223 189 179 156 164 187 185 164 211
2.mf: 301 307 322 198 271 341 211 233 296

4. 3bra.

Az oszlopok jeldlik az egyes kisérleteket, a sorok a kisérleten belili
Osszerendelések tavolsagait. Valamennyi kisérletet Ggy allitottuk dssze, hogy az
els6 megfeleltetés legyen a valddi, a tdblazat oszlopaiban valdban az elsd érték

a kisebb.

esetén a megfeleltetés megbizhatéan mikddik, ha mar rendelkeziink a négy jaras-
mintaval. A mddszer gyakorlati alkalmazasa soran azonban egyszerre tobb sze-
mély megfigyelése elvarhatd, valamint fontos, hogy megbizhaté 6sszerendelést ne
csak valamennyi befelé és kifelé irdnyuld mozgas 6sszegy(jtése utan kapjunk, ha-
nem lehet6ség szerint valds id6ben, az egyes emberek vissza iranyd mozgasanak
megfigyelésekor.

A harmarlik kisérletsorozatban implementalt megfigyel6rendszer feltételezi,
hogy az i'ijonnan megjelend személyek egy kitlintetett irdnybdl jonnek, és elébb-
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utébb ellenkezd irdnyban ismét elhaladnak a kamera el6tt. Ez a helyzet all el6,
amikor a lépcséhazbdl érkezbk a folyoson keresztll bemennek egy terembe, ame-
lyiknek nincs tobb kijarata, igy varhatdéan kés6bb kijonnek. Az algoritmus tarolja
a teremben tart6zkodok jaras-lenyomatait, és amikor valaki kijon a terembdl, a
jellemz8it dsszeveti a memdariaban Iévékkel. Ha a hasonldsag egy tarolt mintaval
a tébbihez képest aranyaiban jelent8s, akkor az; elsd kisérletsorozatra tAmasz-
kodva nagy valdsziniiséggel a kijové személy parjat sikerilt megtalalni, igy pa-
rositas jelzésével a minta torélhetd a teremben lévok listajabol. Ha nem sikerl
egyértel-mien megtalalni a termet elhagy6 személy parjat, mert tdébb talalhaté
nagysagren-dileg azonos tavolsagra t6le (legyenek ezek az esélyes jel6ltek), ak-
kor szintén az els6 kisérletsorozat alapjan kockazatos a legkdzelebbire donteni.
Az algoritmus ezért ekkor inkdbb tarolja az 6sszehasonlitdskor nyert adatokat,
bizva abban, hogy az esélyes jel6ltek a valodi par kivételével késébb kiesnek.
Ha kiurdl a terem, vagy bizonyos id6 eltelik, a fligg6ben 1évé bemend is kimend
parokat az algoritmus megprobalja optimalisan egymashoz rendelni. Az imple-
mentalt prototipus rendszert négy személy egyiittes e megfigyelésével teszteltik.
A parositasokat minden esetben helyesen elvégezte, altaldaban 1 vagy 2 személy
parjat azonnal megtalalta, a tobbit csak valamennyi jardsminta begyijtése utan.

4. Modell illesztése az sziluettre

A kutatas masodik szakaszaban modell alapd mddszerekkel kisérleteztiink. A ko-
vetett személyekre illesztett modell hat jellegzetes pontbdl allt: fej, stlypont, a
két térd, illetve a két labfej kdzéppontja. A pontokat illeszt6 eljaras célja pontok
elfogadhat6 elhelyezése lett rosszabb mindségl sziluetten is, és itt nem feltételez-
tik, hogy akar révid periodikus mozgast is meg tudnank figyelni. A stlypont a
teljes sziluett stlypontja, mig a fej helyzete normal testtartasban jol kozelithet6 a
sziluett felsé nyolcadanak sulypontjaval. Méréseink alapjan ezek stabilnak, tehat
jaras kdzben kozel egyenes vonall egyenletes mozgast végzének tekinthetdk.

A térdek és a labfejek helyzetének meghatarozasahoz mindenekel6tt egy-
egy pillanatképbdl meg kell hatarozni, melyik allapotanal tart a jarasperiédus.
Ezt segiti PCA-s labegyenes-detektald, ami kihasznalja, hogy énmagaban a lab
hosszU és keskeny alakzat, tehat a hozza tartozd kétdimenzios pontok fékompo-
nens iranya kozeliti a 1ab iranyat. Ha a labhoz tartozé pontok nem hatarozha-
tok meg tisztan a felvételrél, mert a labak takarjak egymast, a mddszer akkor
is hasznos informéciot szerez a jarasallapot meghatarozasa szempontjahol. Az
algoritmus a test sulypont alatti részét, tehat a labak tartomanyat vizsgalja.
A tartomanyt egy fligg6leges egyenessel a 5. abran lathato két téglalap altal
hatarolt egyenl6 nagysagu részre osztottuk, és a sziluett téglalapba esé részén
vizsgaltuk a f6komponens-iranyt. Ezt az iranyt az adott téglalapba es6 sziluett-
pontok autokovariancia matrixanak nagyobb sajatértékéhez tartozo sajatvektora
jeloli ki. A 5. abran két egyenes szakasz jelzi a megtalalt labiranyt, a szakaszok
hossza a sajatértékekkel ardnyos. Lathatd mddon az eljaras nyitott helyzetben
jél meghaté-rozza a labak egyenesét. A masodik képen lathato jellegzetes szitu-
4dacio, ahol az els6 1ab tdmaszkodik, a méasodik épp el6re lendiil, a sajatértékek
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5. abra. A labak egyeneseinek meghatarozasa.

aranyanak figyelembevételével jelezhetd. Kisérleteink megmutattak, hogy a fenti
maodszer megfelel6 hangolassal valéban alkalmas a két elébbi mozgasallapot meg-
kilonboztetésére.

A jaras pillanatnyi allapotdnak becslésével tesztfelvételeinken jol miikod6
modszert készitettiink a jellegzetes pontok meghatarozasara. A 6. 4bran a pontok
kdvetése lathatd, tovabbi kutatdsunk célja, hogy a pontok segitségével Ujabb
egyéni jellemz6ket talaljunk.

6. abra. Jellegzetes pontok kovetése a jaras soran.

Kdészénetnyilvanitas

A szerz6k koszonetét mondanak a SZTAKI Analogikai és Neuralis Szamitogépek
Laboratorium munkatarsainak, akik készséggel kozrem(kddtek sajat jaras-adat-
bazisunk elkészitésében.
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Kivonat A 80-asévekben nagy reménységeket fliztek olyan matematikai
eljaradsok gyakorlati alkalmazdsahoz, amelyek elsésorban tértdimenzids
matematikai konstrukcidkra éplltek. Kezdetben szdmos terileten (fizika
- anyagszerkezet vizsgalat, kaotikus jelenségek szimulacidja (foldrengeés,
tornadd), szamitastechnika, valés folyamatok modellezése, geoldgia, fo-
lydk, partszakaszok hosszanak meghatarozasa, stb.) sziilettek eredmé-
nyek, Kés6bb a szamitdgépes grafika egyes terliletei, az adattomorités
végul a szamitogépes osztalyozas soran értek el jelentésnek mondhat6
eredményeket az informatikai jellegl gyakorlati alkalmazasokban.

Az el6adas soran megismerkedhetiink az eddig jol ismert, egyszer(i mo-
don fraktaldimenzidt szamitod algoritmus szerz6k altal kifejlesztett gya-
korlati felhasznalasaval, valamint a fogalom matematikai és gyakorlati
kiterjesztésével.
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Veszprémi Egyetem, Georgikon, Mezdgazdasagtudomanyi Kar,
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Kivonat Napjaink interaktiv multimédia alapu oktatasi és ismeretata-
dasi rendszerei a célcsoportok és az alkalmazott felhasznal6i feliilet alap-
jan jelentsen eltér6 fejlesztési kovetelményeket igényelnek, annak elle-
nére, hogy a megjelenési forma akar teljesen azonos (HTML, DHTML
alap) is lehet. A kliens oldali lehet6ségek - a felhasznélé szemszdgébdl
megitélve - kdzel egységesitettnek vagy kezelhet6nek tekinthet6k. Egy
interaktiv multimédia alapi CD-ROM vagy DVD-ROM személyi sza-
mitogépen, egy internetes haldzati kozeg multimédia alapu kliens oldali
eszkozzel, egy kézi szamitdgép vagy egy mobil kép- és hangatvitelre al-
kalmas eszkdz napjainkban teljesen eltér6 maédon, de alkalmas interak-
tiv (multimédia alapu) ismeretatadasra. A tananyagokat fejleszt6k célja
azonban, hogy ugyanazon ismereteket adjak at eszkozoktdl fliggetlendl.
El6adasunkban, egy ilyen jellegli multifunkcionalis (a sz6 eszkéz oldalé-
rol értelmezve) fejlesztés kutatasi feladatait és gyakorlati megvalosita-
sénak alapjait kivanjuk bemutatni. Ismertetjik - a MAMIKA kutatas-
fejlesztési programhoz kapcsolédva - napjaink jelent8sebb képtomoritd
eljarasainak pszichovizualis 6sszehasonlitdsdnak eredményeit.

1. Multimédia alapu, multifunkcionalis informatikai
oktatasi és kutatasi anyagok fejlesztése - "MAMIKA™"
-ITEM-28/2002 - kutatasi program céljai

A multifunkciondlis informatikai fejlesztések teljes kori elemeinek, szabvanyai-
nak, leirasainak fejlesztéshez kdthet6 meghatarozasa és kezelése. Multifunkcio-
nalis felépitésd, interaktiv (oktatasi) anyagok kidolgozasa. A kidolgozott tana-
nyagok laboratériumi koértilmények kozott torténd ellenbrzése. Integralt oktatasi
és ismeretatadasi anyagok kivitelezése egyszer( fejleszt6i eszkdzok alkalmazésa-
val. MediaServer alapl informacio atadas fejlesztése és gyakorlati alkalmazésa.
A kutatasi program f6 tamogatoi:


http://www.georgikon.hu/digkep.htm
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- INFORMATIKAI ES HIRKOZLESI MINISZTERIUM
- OKTATASI MINISZTERIUM
- SGI MAGYARORSZAG

1.1. Kutatasi teriletek

Egy interaktiv multimédia alapi CD-ROM vagy DVD-ROM, egy Internetes ha-
l6zati kdzeg multimédia alapd kliens oldali eszkozzel (asztali gép, laptop), egy
kézi szamitdgép és egy mobil hangatvitelre alkalmas eszkdz (mobil telefonok,
kommunikatorok) napjainkban teljesen eltér6 modon, de alkalmasak interaktiv
(multimédia alapu) ismeretatadasra. A tananyagokat fejleszt6k célja azonban,
hogy ugyanazon ismereteket adjak at eszkozt6l fuggetlendl. Ismereteink szerint
egy ilyen jellegli multifunkcionalis (a sz6 eszkdz oldalardl értelmezve) fejlesztés
gyakorlati megvalositasa a fejleszték szempontjabol szamos problémat vet fel.
Munkank e problémak megoldasara iranyul.

Az eddigi kutatasaink soran attekintettiik a szabvanyok, leirdsok alkalmaz-
hatosagat mobil, kézi és asztali eszk6zokre. Elvégeztiik napjaink leghatékonyabb
tomaoritési eljarasaival tomoritett képek pszichovizualis 6sszehasonlitasat, multi-
funkcionalis fejlesztés elemeinek meghatarozasat gyakorlati fejlesztéi és alkalma-
z0i oldalrol. Teszteltiik a kordbban mar altalunk elkészitett, részben multifunk-
cionalis anyagokat.

1.2. Fejlesztési teriletek

A kutatasi programhoz kdzvetleniil kapcsolodééin, az alabbi témakdérokben mul-
tifunkciondlis anyagokat fejlesztiink:

- e-Europa

- GPS helymeghatarozas, navigacid és adatgydjtés
- Mobil-kommunikécio

- Webszolgaltatasok

- Vizudlis informatika napjainkban.

Olyan gyakorlatban kiprobalt digitalis csomagot kivanunk végezetil létre-
hozni, amely alkalmas napjaink lehet6ségeit, valamint a fejleszt6k gyakorlati
tudasat bdvitve, az integralt oktatasi és ismeretatadasi anyagok kivitelezésére.
Tervezett megjelenési formak

- CD-ROM vagy DVD-ROM

- Internetes haldzati kozeg multimédia alapu kliens eszkdzzel (asztali gép, lap-
top)

—Kézi szamitégép (PALM, Pocket PC, ...)

—Mobil telefon
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1.3. Multifunkciondlis informé&cidk szolgaltatasa - a MédiaSzerver

A média szerver alapi modern taxtalommenedzsment rendszerek korszer( infor-
matikai technolégian alapulnak. A médiaszerver a szamitogép-halozat "kozép-
pontjaban Gl", és tobb tiz vagy szaz felhasznalo egyidejl kiszolgalasara alkalmas.
A legkorszer(ibb médiaszerverek a videdtartalmat a kodolastol fuiggetlendl olyan
digitalis adatként kezelik, amely adatbazisban tarolhato, kereshet8, szokasos sza-
mitégép halézatokon atvihetd, de videoként nézhetd, vaghato és szerkeszthet
("distribute data, view video").

Az ilyen alapon m(ikéd6 archivumban a tartalombevitel (digitalizalas) a vi-
ded katalogizalassal egyid6ben, automatikusan torténik. A digitalizalas soran a
forrasanyag a késébbi felhasznaléastdl fligg6en szamos kiilénbézé formatumban,
parhuzamosan kertilhet fel a médiaszerverre. A formatumok a RealVideo-t6l és a
QuickTime streaming-tél, az MPEG-1 és MPEG-2-n 4t a ma egyre népszeriibb
DVCPRO-ig szinte tetszlegesek lehetnek, hiszen adatként kezeli 6ket a rend-
szer. A katalogizalas eredményeként egy olyan metaadatbazis jon létre, amely-
ben a felhasznal6i oldalon hatékonyan lehet keresni, és amelynek segitségével
a kivalasztott videorészlet azonnal, streaming video formaban, online modon
megtekinthet6. Az ilyen preview mindségl anyag (kb. VHS minéség) alkalmas a
felvételek tartalmi értékelésére, vagy akar vagolista készitésére is.

Sok-felhasznalés rendszerben fontos kdvetelmény, hogy a felhasznaléi olda-
lon olcs6 eszkdzok legyenek, pl. személyi szdmitdgépek, webes kezel6i felulettel.
Ez a médiaszerverrel szemben kiildnleges miszaki kdvetelményeket tAmaszt. A
médiaszerverek legfontosabb mUszaki jellemz6je a nagy belsé 1/0 savszélesség,
a file-rendszerb6l szarmazo6 garantélt bitsebesség a videostream-ek szamara és
az igényeknek megfelel§ skalazhatésag. Tekintettel arra, hogy egyéranyi, "jomi-
néseégl"; videdanyag helyfoglalasa 1-25+ GB is lehet (a min6ségt6l fliggben), a
tartalom tarolasa adatbazisban torténik, akar tébblépcs6s, hierarchikus hattér-
tarold rendszeren.

A médiaarchivumok, a televiziok hirszerkeszt6ségei és archivumai az els6-
szamu haszonélvezdi az ilyen rendszereknek. A médiaszerver alapéi modern tar-
talommenedzsment rendszer 6 tulajdonségai:

- vide6 katalogizalas (automatikus, on-line, real-time digitalizalassal)
- digitalizalas (tobbféle formatumban, a katalogizalassal egyidében)
- tarolés (digitalisan, médiaszerveren, hierarchikus hattértaroldn)

- keresés (PC-n, webes kezel6i feliileten)

- megtekintés (a halézaton keresztiil, streaming video formaban)

- kivalasztas (a talalati listabol, preview alapjan)

- felhasznalas (vagdlista készités a preview alapjan).

Media Streaming vallalati és Internet alkalmazasok szaméra kliens/szerver:

Windows95/98/2000, Windows NT, MacOS és Unix kliensek

Streaming formatumok: MPEG-1, MPEG-2, MP3, RealMedia és QuickTime
Beépitett Informix Online Dynamic Server metaadatok tarolasara

- Web-alapi'i monitoring és menedzsment rendszer
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- IP és ATM tamogatéas
- 28.8Kb/s-t6l 15Mb/s-ig tetsz6leges streaming savszélesség
- skalazhatd architektdra akar tobb tizezer fliggetlen video kijatszasara.

1.4. A teszt soran alkalmazott mobil eszkdzdk

Nokia 3650

A teszt szempontjabdl legfontosabb funkcidk:

Symbian operacids rendszer

Nagyfelbontasi, szines kijelz6 (4096 szin), 176 x 208 képpont

RealOne player; formatumok: H.263 és MPEG-4 video (3GP formatumban);
RealAudio és RealVideo RealMedia formatumban

Compaq iPAQ Pocket PC H3870

A teszt szempontjabdl legfontosabb funkcidk:
Microsoft Pocket PC 2002 op. rendszer

64K TFT LCD, 240 x 320 képpont

Windows Media Player 8.5

2. Pszichovizualis felmérés eredményei

2.1. Pszichovizualis teszt el6zményei

1997 és 2001 kozott végfelhasznaldi szempontokat is alapul véve, pszichovizua-
lis 6sszehasonlitd vizsgalatot végeztiink két veszteséges /JPEG és FIF/ tomo-
ritg eljaras egymas kozotti és tomoritetlen képekkel torténé dsszehasonlitasara.
A méréseket laboratdriumi kortilmények kozott és Internetes kérd6ivek alapjan
végeztik. Az ezzel kapcsolatos f6bb eredmények az [2] és [3] publikacidékban ke-
riltek kozlésre.

A laborbeli vizsgalatok tobb mint 100 f6vel, az Internet vizsgalatok kozel 200
f6 eredményeinek értékelésével tortént. Az Internetes kérddiv jelenleg is elérhetd
és kitolthet6 a http://www.georgikon.hu/visual.htm webcimen. A laborbeli mé-
réseknél a résztvevdk kozel 80

A tomoritetlen és a JPEG tomaoritett képek laboratoriumi koriilmények ko-
z0Ott torténd 0sszehasonlitasanak eredményéi alapjan megallapithato, hogy szinte
minden feltett kérdés esetén a felhasznalok jelentdsnek, azaz zavardnak itélték a
JPEG 30:1 ardnyban tomoritett képek és a tomoritetlen képek kozotti eltérést.

Kilondsen zavar6 / idegen / volt szinte mindenki szdmara, a képek nagyita-
sakor jelentkez6 "digitalis" hatas. Ugyanezen kérdésekre adott valeiszok soran a
felhasznalok laboratériumi koriilmények kdzott a fraktal tomoritett és a tomori-
tetlen képek esetén észrevehetének, néhany esetben zavaronak itélték az eltérést.
Az emberi agy szamara idegen "digitalis" hatas nem volt érezhet6 a felhasznalok
kozott.


http://www.georgikon.hu/visual.htm
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A két tomoritd eljaras dsszehasonlitasakor egyértelmd (szignifikans) kulénb-
ség mutatkozott a fraktal tomoritett képek javara. Ez elsésorban a szinarnyalatok
visszaadasa sorén volt feltlin6en érezhetd.

2.2. Vizsgélat cé)ja, targya, eszkozei

Az 1997-2001 soran elvégzett és kiértékelt, illetve a mai napig él6, kitdlthetd
Internetes felmérés eredményeit figyelembe véve készitettiik el Ujabb kérdGivin-
ket. Kiilénbdz6 tomoritési eljarasokkal (Fraktal, MrSID Wavelet, JPEG Wave-
let) tomoritett képeket hasonlitottunk dssze ezlttal is egymassal és toémoritetlen
TIFF képekkel. A felhcisznalasra keriilt képek Canon EOS D30 tipust digitalis
fényképez6géppel késziilt, 3*10 bites, 2160x1440 pixel2 méretl, veszteségmentes
(RAW) felvételek voltak. A felvételek el6feldolgozas /l1atvanyhoz igazitas/ utan
kerliltek felhasznalasra. A felmérés technikai részletei:

A megjelenitésre Photoshop 6 szoftvert hasznaltunk. A képeket automatiku-
san toltottik be standard elrendezésben. 24 bites TIFF, Fraktal Lizardtech: GF
Print Pro 2.5, MrSID DLL, JPG2000 Algo Vision LuratTech 7.4.262.0 Plug-In-ek
segitségével.

A teszt kitolt6i minden egyes alkalommal / el6képzettségtdl fiiggetlendl/
ugyancizt az ismertetést / szoban és irasban is/ kaptak a képek nagyitasi le-
het6ségeirdl, a kérdések értelmezésérdl, illetve oOtleteket kaptak, hogy a képek
mely terlileteit érdemes a nagyitassal kapcsolatos kérdések megvalaszolasahoz
vizsgalni. A felmérést egy hisz /napjaink technikai szinvonalat képvisel&/ sza-
mitogépet tart"Jmazo oktatdteremben végeztik. A terem kell6 mérték( elsotéti-
tésére is lehet6séglink nyilt.

Hardver: IBM PC, 1.6 GHz INTEL processzor, 256MB memdria,
NVIDIA Vanta 16MB videokartya,
IBM 6632-67 N/C 17"-0s monitor

Szoftver: Windows XP Professional
Adobe Photoshop 6.0.1 CE angol verzioja

Beéllitasok:

Képernyd: 1152x864 pixel2 képerny6felbontas, 32bit szinmélység, 75Hz fris-
sitési frekvencia. A teszt id6tartama 60 perc volt. Ez kérdésenként 6 perc, kér-
déscsoportonként 20 perc idétartamot biztositott a valaszadasra.

A teszt kitoltése folyamatos. 2004. januar 16-ig 116 f6 /hallgatd/ t6ltotte ki.
A mintat mindenképpen tovabb kivanjuk emelni Ggy, hogy minden korosztaly
valamint informatikai tudasszint képviselve legyen. Vizuélis teszt kérdései:

1. Mekkora az etalon képhez (1. kép) viszonyitva a szinarnyalatok eltérése?
(nincs) (alig van) (minimalis) (jelent8s) (nagy)

2. Milyen mértékben valtoztak meg a kép szinarnyalatai az etalon képhez vi-
szonyitva 4x nagyitas hatasara?

3. Mekkora az etalon képhez viszonyitva a folytonos szinarnyalatoktol val6 el-
térés mértéke?
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4. Mekkora az etalon képhez viszonyitva az eltérés a képek apré részleteinek
lathatosaga kozott ?

5. Mekkora az etalon képhez viszonyitva a geometriai alakzatok torzulasa?

6. Rakja sorba a képeket az alapjan, hogy milyen a képek apro részleteinek
lathatosaga a 8x nagyitas hatadsara? Kezdje a legjobb képpel!

7. Rakja sorba a képeket az alapjan, hogy milyen a képek apré részleteinek
lathatdsaga 16x nagyitas hatasara? Kezdje a legjobb képpel!

8. Rakja sorba a képeket az alapjan, hogy milyen a képek alakzatainak felis-
merhet6sége! Kezdje a legjobb képpel!

9. Mekkora az etalon képhez viszonyitva a szintelitettség valtozasa?

10. Milyen mértékben valtozott meg az etalon képhez viszonyitva a kép szinte-
litettsége 8x nagyitas hatasara?

3. Eredmények, kovetkeztetések

Eddigi mérési eredményeink alatamasztjak el6zetes feltételezésiinket, hogy na-
gyon nehéz lesz markans kiilénbségeket talalni az eljarasok kozott, akar egymas-
hoz, akar az etalon TIFF képhez viszonyitva. A tdmorit6 eljarasok nagyon gyors
fej6dése latvanyosan megmutatkozik az eredményekben.

A kettes kérdéscsoportra (4.-7. kérdések) adott valaszoknal nincs szignifikans
kiilénbség, bar a legjobbnak a JPEG2000 tiinik, kiilonésen nagyitva. Erdekes-
ségeket talalhatunk a diagramm 2., 3., és 5.-ként abrazolt kérdéseinél. Ezeknél
nem a TIFF képhez hasonlitottuk a tobbit, hanem a négy képet egymashoz. A
TIFF kapott 2.1érték (az 1 helyett) jelzi, hogy néhany esetben még itt sem tud-
tak a teszt kitdltésében részt vevok egyértelm(i mindségi killénbséget felfedezni.
Abban az esetben, ha csak azokat a teszteket vesszik figyelembe, ahol mindha-
rom esetben a TIFF képet valasztottak legjobbnak /alakzatok abra/, akkor is
az el6z6ekben ismertetett eredményt kapjuk.

A szinarnyalatok tekintetében a normal méretnél a fraktal a legjobb, a na-
gyitast viszont az MrSID viseli a legjobban. A szintelitettség vizsgalatanal ki-
jelenthetd, hogy a MrSID eljaras jobbnak bizonyult a tébbinél /szinabrazolas
abra/. Végezetill az alabbiakban megadunk néhany - a kutatassal kapcsolatos -
Internetes oldalt:

A MAMIKA kutatési projekt hivatalos oldala:
http:// www.georgikon.hu/ digkep/ mamika.htm
Georgikon mobil médiaszerver /html valtozat/:
http://real.silicon.hu/georgikon/index.html
Georgikon mobil médiaszerver /wap valtozat/:
http://real .silicon.hu/georgikon/wap/index,wml

Korabbi pszichovizudlis vizsgalatok eredményei:


http://www.georgikon.hu
http://real.silicon.hu/georgikon/index.html
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ALAKZATOK, RESZLETEK FELISIVERHETOSEGE

B fjf
0sid
EJjp2
0 tif

részletek részetek ;itakzatok
lathatésaga 8x lathatésaga 16x fetismerhet6sége
nagyitva nagyitva

1. 4bra. Alakzatok

SZINARNYALATOK, SZINTELITETTSEG

Szinarnyalatok Szinarnyalatok Folytonos Szintelitettség  Szintelitettség 8x
eltérése eltérése 4x szinarnyalatoktél nagyitas hatasara
nagyitva, valé eltérés

2. 4bra. Szinabrazolas

http://www.georgikon.hu/digkep/publikaciok.htm
Korabbi pszichovizudlis tesztoldal:

http://www.georgikon.hu/ visual.htm
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Visszacsatolas alapu képi indexelés
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Kivonat Az cikkben bemutatott képvisszakeresd rendszer Un. relevan-
cia visszacsatolassal probélkozik a szines képek tartalom alapu keresésé-
vel, ahol a képek jellemz6 szineit egy egyszer(sitett EMD (Earth Mover’s
Distance) algoritmus hasonlitja dssze.

1. Bevezetés

Munkank célja egy a felhasznalékhoz igazodd képvisszakeresd rendszer kifejlesz-
tése, amit egyrészt jol lehet haszndalni otthoni vagy irodai kérnyezetben altalanos
témaju képek visszakeresésére, masrészt felhasznalhatjuk szinészlelettel kapcso-
latos tovabbi kisérletekben. A rendszer f6bb épit6elemei a kdvetkezdk: lekérdez6
vond alrendszer. A képek indexelésére reprezentativ szineket hasznalunk, ame-
lyek kivonasat dinamikus szegmentéldssal végezzik el a HSV szintérben. Az igy
kapott szinhisztogramok adjak a keresés soran végzett 6sszehasonlitasok alapjat:
a szinvektorokon az in. EMD (Earth Mover’s Distance) algoritmus egy egyszer(-
sitett verziojat hasznaljuk dsszehasonlitd metrikdnak. Az igy kapott indexeld és
visszakeres6 rendszer hatékonysagat fontossagi visszacsatolas mechanizmusaval
tesszlik adaptivva a felhasznald oldalt tekintve.

2. Alkalmazott képi tulajdonsag

J. P. Eakins és M. E. Graham [2] osztalyozésa szerint eljarasunk alacsony szint(
képi tulajdonsagokat dolgoz fel, egyfajta absztrahalasi képességeit visszacsato-
lasi mechanizmusanak kdszonheti. A tartalom alapl képvisszakereso rendszerek
ezer féle kombinacidjat dolgozza fel, mégis munkakban egy egyszer( tulajdon-
sag, a szin alkalmazasa mellett déntottink. A szineloszlas kétségteleniil egyik f6
elénye robosztussaga a kiilonboz8 torzitasokkal szemben (pl.: atméretezés, tiik-
rozés, forgatas) ugyanakkor altalanossaga miatt célszer(i mas modszerekkel kom-
binalni. Dolgozatunkban nem térekszlnk ilyen fajta kombinaciok vizsgalatara,
csupan egy képkocat legjobban leird szinek alapjan végezziik el a képi indexelést
és visszakeresést.
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2.1. Reprezentativ szinek kivonasa

A képek szineit leggyakrabban a képpontok RGB szintérbeli koordinatajaval,
ill. az ezekbdl képzett hisztogramokkal fejezik ki. Azonban ha egy kép szineit
prébaljuk felidézni, altalaban olyan kifejezéseket hasznalunk, mint a sarga, az
élénkvoros vagy a sotétkék, nem pedig az RGB modell szerinti vords, zold és kék
intenzitadsok mérészamait. Indokolt tehat a képi index el6allitdsanal egy olyan
szinteret valasztani, amely kozelebb all az emberi szinészlelet leirasahoz. llyen
peéldaul a HSV szintér, amelyben a sziningert harom érték jellemzi; a szinezet
(hue, H), a telitettség (saturation, S) és a vilagossag (value, V). Mivel a rendszer
altal nyilvantartott képek képpontjai - a betdltést végz6 részrendszer kimenete-
ként - RGB koordinatakkal vannak megadva, a feldolgozas el6tt a szini eloszlast
a HSV térbe kell transzforméalni. Az atalakitas a kovetkez6 alakban torténik:

i [R-G) +{R- B)]
yI{R-Gy +{R-G){R-B)" O
majd ebb6l H=H\, ha R < G, kiillénben H = 360° —H\.

H\ = cos

A max{R,G,B) —min{R,G,B)
max{R, G, B) 2)
ha Tnax{R, G, B) * 0, egyébként S = 0, valamint:

max{R, G, B)
255 @)
A HSV szintér dinamikus felosztadsara az Androutsos és masok [1] altal java-
solt médszert vettik alapul, de a szamitasok felgyorsitasa érdekében az eredeti
megoldastél néhany részletben eltértiink. A szintér felosztasat a kovetkez6k sze-
rint végezzik el (lasd 1. &bra):

V =

—Ha a vilagossag értéke 25

—Ha a vilagossag értéke 75

—Ha a vilagossag értéke 75

—Ha a telitettség 15

—Ha a fentiek egyike sem teljesiil, akkor a szin a kromatikus tartomanyba esik.

A fekete, fehér és a sziirke tartomany hatara el6re definialt, képtartalomtél
fuggetlen, ezeket a térrészeket egyszerlien a hozzajuk tartozé képpontok RGB
atlagaval és a képpontok szaméanak a teljes képmérethez viszonyitott aranyaval
(relativ gyakorisagukkal) jellemzziik. A kromatikus rész és a vilagos kromati-
kus rész tartalmazza a szini informéacid nagy részét. Ennek a két térrésznek a
felosztasat a szinezet értékekbdl készitett hisztogramok alapjan készitjiik el. A
hisztogram csucsai jeldlik a jellemz6 szinarnyalatokat, a kdvetkez6 lépés tehat
ezek megkeresése.

Az alabbi abra (2. Abra) egy tipikus képet és a kromatikus régidibol készitett
szinhisztogramokat abrazolja. Jol lathaték a cstcsok altal kijelélt jellemzd szin-
arnyalatok; a vilagos kromatikus részen a sarga és a vilagoskék, a kromatikus
részen pedig a mélykék.



Visszacsatolas alapi képi indexelés 31

1. é&bra. 1. Abra A HSV tér tartomanyai [1] szerint

@) (b)

2. abra. Szines kép (a) és a hozza tartoz6 szinezet-hisztogramok (b)

Eljarasunk egy 30° szélessegii atlagold konvolicios ablakkal simitja a szine-
zet hisztogramokat, majd megkeresi a maximumot és annak 30°-os szélesség(i
kornyezetét elvonja a hisztogrambol. Ezt a lépést addig folytatja, amig elfogy
a hisztogram, mikdzben sorban feljegyzi az egyes csucsok jelzett kdrnyezetének
atlagos szinét és a benne el6fordul6 pixelek szdmat. A 30°-0s szélesség elég szlik
ahhoz, hogy lényegesen eltérd szinarnyalatok semmiképpen ne keriilhessenek egy
szincsoportba. Ezzel a modszerrel megkapjuk az HSV szintér két kromatikus ré-
gidjanak reprezentativ szineit, mig a tobbi régidt az 6ket jellemzd atlagos szinnel
és pixelszammal jellemezziik. Kisérleteink szerint az els§ 13 legnagyobb elem-
szdmmal bird, igy kivalasztott reprezentativ szin mar jol jellemzi a képeket és
azok tertiletének min. 90-95
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(@) (b)

3. abra. Az atfestett kép (a) és a hozza konstrudlt szini alairas (b)

3. Szini eloszlasok 6sszehasonlitasa

A szini eloszlasok hasonlésaganak megfogalmazasahoz sziikség van az eloszlas
elemei kdzott definialt, megbizhaté hasonlésagi mértékre. Erre a célra a CIE-
LAB szintérben mért Euklideszi norméat valasztottuk, mivel e szintér pontjai
kozott mért tavolsag ardnyos az emberi szinészlelet szerinti kilénbséggel.

Az eloszlasok hasonldsaganak meghatarozasahoz még egy egyszerd hisztogram-
reprezentacio esetén sem elégséges, ha csak az egymasnak pontosan megfelel§ szi-
nek aranyat vizsgaljuk, hiszen két szini eloszlas akkor is lehet 1ényegében hasonlo,
ha egyetlen kozds szinlk sincs. Kiilléndsen igaz ez a jelen rendszer alapjat képezd
szini alairasok esetében, ahol a képet jellemz8 szinpontokat a szintér dinamikus,
tartalom altal vezeérelt felosztasaval kapjuk. A fenti feltétel figyelembevételével
az eloszlasok kozti tdvolsag mérésére az EMD technikat ([3]) valasztottuk, amely
szerint két eloszlés tdvolsaga aranyos azzal az energiaval, amellyel az egyik elosz-
las a masikba transzformalhatd. A mddszer elnevezése egy szemléletes példahol
ered: a transzformdcié felfoghat6 egy olyan munkavégzésként, amely soran ki-
16nbdz8 nagysagu foldhalmokat (azaz: az els6 eloszlast) kell kiilonb6z8 nagysagu
gbédrokbe (a masodik eloszlasba) atvinni a lehet6 legkevesebb munkaval; ahol az
atvitelhez sziikséges munka az atvitt tomegek és tavolsdgok szorzatanak dsszege.
A tdmegpontok mérete aranyos a szinpontokban dsszpontosuld lefedett képte-
rilettel, tdvolsaguk pedig a szinek CIE-LAB térben mért tavolsaga. Az EMD
igy egy olyan linearis programozasi feladat megoldasaként all el§, amely soran
az eloszlasok kozti optimalis atvitelt keressik. A probléma szallitasi feladat né-
ven ismert, megoldasara a szimplex maédszer specialis valtozatait hasznaljak. Az
eljaras az optimalis megoldast iterativ mddon kozeliti, ezért nagyon id&igényes.
Ezt elkerlilendd a modszert egy egyszer(ibb, moho algoritmussal helyettesitettiik,
amely minden Iépésben a pillanatnyilag lehetséges, legkisebb tavolsagon térténd
atvitelt vélasztja.
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4. Fontossagi visszacsatolas

Bar a globalis szininformacid sok esetben énmagaban is elegend6 képek, képosz-
talyok azonositasara és visszakeresésére, gyakran el6fordul, hogy a képen abra-
zolt tartalomnak csak egy része Iényeges, igy a szini alairasban felsorolt szinek is
kiilénb6z6 fontossaggal birnak. Alkalmazasunkban a tulajdonsagvektor elemei-
hez tartoz6 fontossagi aranyok megadasat egy visszacsatolo rendszer végzi.

Sajnos az ismert fontossagi visszacsatolast megvalosité rendszerek jelends ré-
sze az Un. vektor modellen alapszik, ahol a képi indexek "folytonos", magas
dimenzidju vektorteret feszitenek ki (tulajdonsagtér). Az altalunk bemutatott
rendszer szini alairasai nem kovetik ezt a modellt, hiszen a képi index kompo-
nensei nincsenek el6re rdgzitve, és a tavolsag kiszamitasa sem vektornormaval
torténik. Ezért bevezettilk a komponens EMD fogalmat, amely a mar ismert moé-
don kiszamitott optimalis atvitelekhez tartozo energiat nem az egész eloszlasra
0sszegzi, hanem a mintakép alairasaban felsorolt minden szinhez kiilén adja meg.

A visszacsatolas sordn a felhasznal6 &ltal relevansnak, a lekérdezés szem-
pontjabol fontosnak itélt képek halmazan és a teljes képgy(ijteményen egyarant
kiszamitjuk a mintaeloszlas szineihez tartozé atlagos komponens EMD értékeket,
és az egyes szinek fontossagat e két érték hanyadosaval aranyosan valtoztatjuk,
igy azok a szinek kapnak nagyobb figyelmet, amelyek a pozitivan elbiralt hal-
mazban kicsi, de a teljes képgydjteményre nézve nagyobb ingadozast mutatnak.
Ellenkezd esetben a fontossagot csokkentjik, hiszen a szin a pozitivan elbiralt
halmazban is nagy valtozatossagot mutat, ezért a keresett képosztalyra nem jel-
lemz6 a jelenléte. Ha a két atlagos komponens EMD hasonlé érték(, nem valtozik
a szinhez rendelt relevancia-érték. A lekérdezés ismételt végrehajtasanal a teljes
eloszlasokra vonatkozé6 EMD-t a komponens EMD értékek fontossagokkal sulyo-
zott 0sszegeként hatarozzuk meg, igy az irrelevans szinekre nagyobb véaltozatos-
sagot engediink meg, mig fontos szinek esetén minél pontosabb megfeleltetést
kényszeritiink Ki.

5. A kisérleti alkalmazéas

Alkalmazasunk Microsoft Windows operacids rendszer alatt futtathato, a képi
indexeket tartalmazo adatbazist a Microsoft JET relacios adatbdzismotor vezérli,
ODBC fellleten keresztiil. A program két f6 komponense a fajlbéngész6, amellyel
egyrészt a szamitdgépen tarolt képi allomanyokat lehet megtekinteni, méasrészt
az adatbazis karbantartasaval kapcsolatos feladatok végezhetdk el; a masik pedig
a lekérdezd feliilet, ami a tartalmi keresések eredményének megjelenitését végzi,
tovabba a visszacsatolashoz biztosit felhasznal6i feliletet.

Ez utobbi egy keresés tartalmi és nem tartalmi specifikaciojat is meg tudja
adni, el6bbire a 4/a Abra mutat példat, mig az utdbbi alapvetSen vazlat vagy
példakép segitségével lehetséges. A 4/b Abra azt a felhasznaldi feliiletet mutatja
he, ahol manualisan mddosithatjuk egy-egy szin fontossagat, illetve ezen a fe-
lileten keresztiil szerezhetiink tudomast arrol is, hogy egy visszacsatolas alapu
lekérdezés hogyan befolyasolta keresésiink paramétereit.
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@ (b)

4. 8bra.
(@) Egy lekérdezést nem csak a képi tartalom alapjan, hanem egyéb
metaadatok és fajl adatok alapjan is megadhatunk (b) A reprezentativ szinek
és azok fontossagat beallité dialégus ablak

6. Osszegzés, tapasztalatok, tovabbi feladatok

Dolgozatunkban egy jellemz8 szinek kivonatolasaval miikodd képvisszakeresé al-
kalmazast mutattunk be. Megkdzelitésiink kicsi szamitasigény(i alkalmazas ki-
fejlesztését tette lehet6vé, tapasztalatunk szerint egy kb. 1024x768-as kép inde-
xelése és egy 500 képbdl allo adatbazisban valo keresés is kb. 1-1 masodpercet
vesz igénybe egy 450MHz-es PC-n. A visszakeresés hatékonysaganak numerikus
kiértékelését a jovBben tervezziik, a visszacsatolas alapl lekérdezések nagyja-
bol elvarasaink szerint javitjak a hatékonysagot. Szintén a jové feladatai kozé
tartozik a teruleti eloszlas szerinti szini indexelés, ahol terveink szerint az itt
ismertetett mddszert a kép teriileti szegmentalasaval kombinaljuk.
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Abstract. In this paper a novel volume-rendering technique based on
Monte Carlo integration is presented. As a result of a preprocessing,
a point cloud of random samples is generated using a normalized con-
tinuous reconstruction of the volume as a probability density function.
This point cloud is projected onto the image plane, and to each pixel
an intensity value is assigned which is proportional to the number of
samples projected onto the corresponding pixel area. In such a way a
simulated X-ray image of the volume can be obtained. Theoretically, for
a fixed image resolution, there exists an M number of samples such that
the average standard deviation of the estimated pixel intensities is un-
der the level of quantization error regardless of the number of voxels.
Therefore Monte Carlo Volume Rendering (MCVR) is mainly proposed
to efficiently visualize large volume data sets. Furthermore, network ap-
plications are also supported, since the trade-off between image quality
and interactivity can be adapted to the bandwidth of the client/server
connection by using progressive refinement.

1 Introduction

Due to the dynamic development of modern 3D scanning technologies, like CT
or MRI, the size of the acquired data drastically increases. Therefore efficient
and meaningful visualization of large data sets is still one of the most important
problems in volume rendering research. In a high resolution volume, one single
low-opacity voxel, like a drop in the bucket, has a minimal visual contribution.
The question is, whether it is really necessary to process every single voxel in the
data to compute high precision pixel values, which are finally quantized anyway.
In this paper, an alternative solution is searched for, where instead of a regular
resampling an importance-sampling strategy is followed in order to explore the
relevant information contained in the data.

Exploitation of coherence: Applying the classical volume rendering meth-
ods, like ray casting [10,5], or splatting [16], a volume of size can be rendered
in 0{N”~) time, since all the voxels have to be traversed. Many acceleration tech-
niques exploit the data coherence by efficiently skipping the empty regions along
the viewing rays [4,8,2]. However, this approach is data dependent and does not
improve the worst case time complexity. From practical point of view, interactive
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rendering of large data sets can be ensured by applying progressive refinement,
which is usually based on a hierarchical or multi-resolution decomposition of the
volume [11,9].

Improved time complexity: Another research direction aims at a lower
time complexity exploiting a simplified visualization model rather than relying on
the data coherence. For example, based on the Fourier projection-slice theorem,
a simulated X-ray image of a volume of size can be rendered in O{N'” log A
time [12]. Although the extended version of Fourier Volume Rendering (FVR)
supports also shading and depth cueing [14], it is limited to additive compositing
and parallel projection. Using FVR for rendering large data sets, it might also
be a problem that its memory complexity is 0{N”). Therefore, if the Fourier
transform of the volume does not fit into the main memory, the inverse transform
of a slice with an arbitrary orientation might not be calculated efficiently enough
to achieve interactive frame rates.

Hardware acceleration: Although the time complexity of brute-force vol-
ume rendering methods is O(AT?), their hardware supported implementation can
significantly reduce the constants in the “O notation”. One possibility is to ex-
ploit the 3D texture mapping capability of the conventional graphics hardware
[1,15]. The main drawback of this technique is that large volumes (more than
256" voxels) currently cannot be loaded into the limited texture memory. Re-
cently, a hierarchical wavelet decomposition of the volume was proposed, where
only the levels of detail necessary for display are decompressed and sent to the
texturing hardware [6]. However, it might happen that the hierarchical represen-
tation does not fit even into the main memory, so the performance is drastically
reduced because of inefficient swapping.

Taking the above aspects into account, in this paper the strategy of reducing
the time complexity as well as the memory complexity is followed. Therefore,
similarly to FVR, a simplified optical model is applied.

2 Monte Carlo Volume Rendering

Assume that the input volume is available as a finite number of density samples
firi,j,k) located at regular grid points. The convolution of this discrete repre-
sentation with an appropriate reconstruction kernel /i(x) results in a continuous
3D density function:

"= O

ik

In classical X-ray volume rendering, a viewing ray is cast through the center of
each pixel and the line integral of /(x) is evaluated along the given ray. According
to our approach, a pixel intensity lij is calculated as a volumetric integral of
/(x) over a pyramidal domain Vij which is projected onto the given pixel (see
Figure 1). The calculation of such a volumetric integral can be interpreted as an
evaluation of infinitely many rays piercing through the rectangular pixel area.
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Fig. 1. Calculation of a pixel intensity as a volumetric integral over the corresponding
pyramidal domain.

Applying the Monte Carlo method [13], a volumetric integral is formulated
as an expected value computation:

| =] xdx:-""de=Eg(X) 2

J 9X)dx = J **p(x) () (2)

where p(x) is a probability density function of samples x. Taking a large number

of Xc samples obtained with density p(x), the expected value is estimated by
the following average:

| =E 9() g(xfc)

p(x) )

The ideal probability density function is proportional to the integrand, and
makes the variance of the estimation zero. The computation of this ideal density,
however, would require integral J, thus it is not a feasible alternative. Therefore,
in a usual application of Monte Carlo integration, the importance-sampling prob-
ability density only mimics the integrand, and is not exactly proportional to it.
However, there is a class of problems where the application of the “ideal” sam-
pling probability makes sense. Suppose that the integrals of a function need to
be computed over many subdomains and the integral is known over the entire
domain, that is the union of these subdomains. Thus we are able to construct
an “ideal” sampling probability for the entire domain. If this probability density
is used for the integrals in the subdomains, the error caused by the variation
of the function can be eliminated, only the variation of the subdomain integrals
remains.

Using this scenario for volume rendering, a pixel intensity lij is calculated
as follows:

) Vij{x)

p(x) )

hi =1 /(x)dx= | fx)vij{x)dx = E
JVij() JV{)J{)
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where the visibility function Vij{x) is defined as:

. lifx € Vi)
Vij{x) =
19 0 otherwise. ®)

The visibility function Wi"j (x) takes only those x samples into account which
fall into the domain Vij. This function is introduced in order to formulate integral
lij over the entire volume V rather than over the domain Vij. Since we want to
use the same set of random samples x* to generate different views of the volume,
the probability density function p(x) is defined proportional only to the view-
independent term of the integrand, that is the reconstructed density function
itself:

The probability that a random sample x* falls into the domain Vij is ex-
pressed as:

Pi,j = [/ P(X)dx. (7)

Due to the importEmce sampling. Equation 4 is simplified as follows:

©

When the integrals are mapped onto pixel intensities, their relative differences
are important and not their absolute values. Therefore a normalized intensity Iy
is assigned to the corresponding pixel rather than the absolute value of integral
li

N " .
MLty fxyax = P = ©)

Taking M number of xj, random point samples according to the probability
density function p(x), the expected value E[ui,j(x)] can be estimated by an
average calculation:

N
Evijio] w =M (10)
_ M
k=1
where Mi” is the number of those point samples which fall into the domain
Vij. In fact, the random variable takes its value according to a binomial
distribution:

Therefore the variance Var[Mi_j/M] of the random variable Mi"j/M is derived
as follows:
A Var[Mjjl _ Mpij{l - Pij) _ Pi,j{l ~ Pij)
Var - m M2 M2 M @)
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Thus, taking M random point samples, the random variable Mij /M gives an
unbiased estimation of the normalized pixel intensity ~with standard deviation

3 X-Ray Volume Rendering

Applying the results presented in the previous section, an X-ray like volume-
rendering algorithm can be implemented in a very simple way. First the input
volume is preprocessed and a point cloud of random samples is generated ac-
cording to the probability density function p(x). Afterwards the point samples
are projected onto the image plane. The normalized intensity of each pixel is
estimated as the number of samples projected onto the given pixel divided by
the number of all the samples in the point cloud.

In order to generate random point samples according to the probability den-
sity function p(x), a uniform random distribution has to be transformed into the
required distribution [13|. Let us denote the ith voxel in the sequence of voxels
represented by the input file by Vj. Assume that ri, r-, ..., tm is a sequence
of uniformly distributed and independent random numbers in the interval [0,1].
Each random sample x* in the point cloud is generated in two steps from the cor-
responding random number rj, in the following way. First a voxel location *nk)
is randomly selected if r*, > F(vj_i) and r/t < F(vi), where the distribution
function F(vj) is defined as:

F{vi) £ (V) A (13)

In the second step, the reconstruction kernel h{x) (see Equation 1) is used as
a local probability density function for generating a random translation vector
tfc, which is added to the voxel location selected in the first step (such an
irregular sampling is similar to interleaved sampling [7], which was proposed to
reduce inter-pixel aliasing). Thus the fcth random sample in the point cloud is
calculated as Xt = + tfe-

In practice, the number of samples in the point cloud is a compromise be-
tween image quality and rendering speed, therefore it can be adapted to the
available hardware resources. On the one hand, the point cloud has to fit into
the main memory to avoid swapping during the rendering. On the other hand,
the rendering speed depends on the performance of the processor. The trade-
off between image quality and speed, however, can be controlled by progressive
refinement. A subset of the point samples can be interactively rotated, and af-
ter having the appropriate viewing direction fixed, the rest of the samples are
projected onto the image plane progressively refining the estimation.

4 Quantization

A simulated X-ray image of the volume is rendered by quantizing the estimated
normalized intensities onto L gray levels provided by the available display device.
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For each pixel, the quotient Mij/M is mapped onto a quantized pixel intensity
Qij using the following formula:

N L- lif [L-WHI1BIMij/M\ >L (14)
QM = [L-WH 1B 1Mij/M\ otherwise,
where W and H are the width and height of the image in pixels respectively,
while B is the average luminance taken from the interval [0,1). Such a mapping
of the estimated normalized intensities maintains the average pixel brightness
in images of different resolutions generated from the same number of random
samples.
It is easy to see that the average pixel variance of the generated image is max-
imum if the projection of the volume is uniformly distributed. In this worst case
j = l/WH, therefore the variance Var[Mij/M] is derived from Equation 12

as follows:
M, 1 1 1

M M WH
The probabilistic error of the image is characterized by the average standard

deviation of the quantized pixel intensities Qij, which can be reduced under the
level of quantization error if the following condition is fulfilled:

Var (15)

M > -whp) » WHBV. (16)

5 Implementation

MCVR was implemented in CT + and tested on a 2GHz AMD Athlon XP 2600
PC with 1GB of RAM. The test CT data sets containing a lobster, an engine
block, and an Xmastree, represent volumes of small (120 x 120 x 34), medium
(256 X256 X 110), and large size (512 x 512 x 999) respectively. Figure 2 shows the
X-ray images generated by MCVR using IM (a - ¢) and 16M (d - f) samples. In
order to demonstrate that our method does not necessarily recpiire an expensive
graphics card to achieve high performance, we implemented it purely in software
without exploiting the 3D hardware acceleration. Density fields approximated
by IM and 16M samples were rendered with 21.28 and 1.39 frames/second re-
spectively.

6 Conclusion

In this paper a novel volume-rendering method based on Monte Carlo integration
has been presented. This techniques is mainly proposed to interactively visualize
large data sets, which do not necessarily fit into the main memory. It has been
shown, that the time complexity as well as the memory complexity of MCVR
is proportional to the number of pixels and does not depend on the number of
voxels. Assuming a fixed image resolution, there exists an M number of samples
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Fig. 2. X-ray images of the test data sets generated by Monte Carlo volume rendering
using IM (a - ¢) and 16M (d - f) samples.

such that the average standard deviation of the estimated pixel intensities is
under the level of quantization error regardless of the size and the content of
the data. In this sense, accurate X-ray like images of arbitrarily large volumes
can be produced in constant time after the preprocessing. Moreover, our method
supports network applications based on progressive refinement.
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Kivonat Az orvosi informatika egyik egyre nagyobb kihivasokkal szem-
besiil6 agazata a m(itéti tervezés, a beavatkozasok szamit6gépes szimula-
cidja. Az j mitéti eljarasok kidolgozasanal ez a megkdozelités kilondsen
nagy elényt jelent, hiszen az olcsd tesztelés mellett a varhaté eredmé-
nyek is megbecsilheték. A klinikus igy egy egyszerii réntgen vagy akar
CT felvétel altal nydjtottnal sokkal konkrétabb adatokkal rendelkezhet
még miel6tt egyetlen szikevagas is torténne. Ez a cikk a 2002-es KE-
PAF3 konferencian bemutatott problémafelvetés és el6zetes vizsgalatok
oOta elért eredményeket targyalja. Egyfel6l a miltéti szimuléaciés keret-
rendszerhez kot6dd megvaldsitasokat - a megjelenités, kezel6felilet és
a végeselemes elemz6 rendszer 6sszekapcsolasaban tortént el6relépéseket
- masfeldl esettanulmanyként egy Uj csontnyujtasi eljaras végeselemes
vizsgalatat kozoljuk.

1. Bevezetés >

Az orvosi képalkotast szolgalé technologiak és berendezések, mint a CT, MRI,
PET vagy SPECT szelet- vagy vetiileti képeket szolgaltatnak. Ezek felbontasa,
képmindsége kiillonboz6. Egyesek az emberi test anatomiai aspektusait, masok
a test mikddésébbl szarmazé adatokat rogzitik. Ezek a berendezések maguk
is biztositanak némi megjelenitési lehetéséget, de ezek tdvol vannak attél, hogy
tovabbi feldolgozasra kdzvetleniil alkalmasak legyenek. Nem utolsé sorban majd-
nem minden ilyen berendezés alkalmas képi adatokat és egyéb informacidkat
tartalmazé kozismert orvosi fajlformatumokban exportalni. Ilyen formatum pél-
daul a DICOM [13].

Ezeket az alloméanyokat mas gyartok altal készitett szamitogépes programok-
kal lehet feldolgozni. Sok kereskedelmi és nyilt kédu vagy ingyenes projekt lé-
tezik ebben a témaban, és ezek kivalé eredményeket értek el a megjelenités-
ben, egyes szervek vagy szovetstruktirak feliletének rekonstrukciojaban, nagy-
ban megkdnnyitve ezzel a diagnozist felallitd orvosok munkajat (lasd [6,7,11,15]).
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Neéhany alkalmazas specialis m(itéti beavatkozasokhoz nyujt segitséget. igéretes
eredmények mutatkoznak még a tavgyogyaszat, az egészségligyi fels6oktatasban
alkalmcizhatd virtualis kdrnyezetek létrehozasa, és a szamitogéppel tamogatott
prototipusgyartas teriletein is, lasd példaul [9,14,16].

Ha dsszekapcsoljuk a feliilet- és testrekonstrukcios technikdkat a mérnoki
szoftverek (pl. CAD rendszerek [18]) nyujtotta testmodell-szerkeszt§ lehetdsé-
gekkel és a végeselemes elemzést lehet6vé tevd (FEM/FEA) szoftverekkel [17,19],
olyan gyakorlati alkalmazéasokat hozhatunk létre amelyek alkahricisak példaul az
egyes m(itéti beavatkozasok hatékonysagat becsiini és értékelni.

Kutatésciink célja az ortopédia teriiletén hasznéalhaté szoftveralkalmazdsok
létrehozésa, kilonos tekintettel a csontmiitétekre. Kiindulé adatként a CT be-
rendezés altal szolgaltatott képfajlokat hasznaljuk. Egyfeldl egy Uj beavatkozas
elméleti vizsgalatat végezziik, masfeldl egy eset-orientalt, interaktiv alkalmazast
fejlesztiink a csip6iziilet hibait javitd mitéti beavatkozasok szilmulalasara és
elemzésére. Ez a két irdnyvonal sok részfeladat tekintetében atfedi egymast. Ilyen
példaul a tulajdonképpeni képadatok kinyerése az egyes orvosi fajlformatumok-
bol, a képek javitdsa, a megfelel6 szegmentacios technika kivalasztdsa, CAD-
orientalt testfelépités, adatcsere a FEM/FEA eszkdzzel, a virtudlis beavatkozas
geometrigjanak megfeleld leirésa.

Egy igen fontos, mégis sokszor mell6z6tt szempont ilyen alkalmazéasoknal, an-
nak a figyelembe vétele, hogy nagyon kevés orvos képzett informatikai vagy mér-
noki teriileten. Ezért javasolt a szoftver feladatainak lesz(ikitése egy jol meghata-
rozott célteriiletre, s6t egy altalanos eszkdzzel szemben elénydsebb egy kdnynyen
bévithetd, de el6re régzitett Gtvonalakat alkalmaz6 program. Ezért Ggy véljuk,
hogy a végeselemes szoftver felliletének kdzvetlen hasznalata nem lenne megfelel
a virtudlis m(tétek tervezésére. Tehat vagy létrehozunk specialis munkafeliile-
teket a végeselem rendszeren beliil, vagy olyan kiilénallé grafikus alkalmazast
készitlink, amely képes kétiranyd kommunikéaciora a FEM/FEA szoftverrel.

2. M odellépités

2.1. A CT adatfajlok

Ahogy azt fentebb emlitettiik, az els6 lépés a tulajdonképpeni képadatok ki-
nyerése az orvosi képfajlbol. A CT képek képpontjai azt reprezentaljak, hogy
egy anatomiai keresztmetszet térfogatrészei (voxel) milyen mértékben nyelik el
a rontgensugarakat. igy a képpontok a sugarelnyelés mértékének 12 biten ab-
razolt egészértékli megfelel6jét tartalmazzak, és nem szininformaciokat. Hogy a
sugarterhelést a lehetd legnagyobb mértékben csokkentsék, él6 szervezetek szekn-
nelésénél a szeletek tavolsagat a lehet6 legnagyobbra veszik. A legtébb esetben
a szeletvastagsag sokkal kisebb, mint a szeletek kozétti tavolsag, igy hasznos
részletek veszhetnek el, f6ként az emberi test Osszetettebb részeinél. Megjele-
nitési célokra a hianyossagokat kijavithatjuk kiilénbdz6 interpolaciés technikak
segitségével, de az elvesztett anatomiai részletek nem potolhatok.
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2.2. Képjavitas és szegmentalas

Mivel az egyes szovettipusoknak rajuk jellemz6 mértékben nyelik el a réntgensu-
garakat, az intenzitas-ablak alkalmazéasa csak egyszer(i megjelenitéshez elegend®.
Mindazonaltal kiilonb6z8 szdvettipusok azonos mértékben nyelhetnek el sugara-
kat, igy az ablak alkalmazasa utan az altalunk valasztott céltartomanyon (VOlI,
Volume Of Interest) kivil méas szdvetekbdl is maradhatnak részek. Néhany ha-
gyomanyos eljarast lehet itt alkalmazni, mint a morfol6giai vagy a frekvenci-
atartomanyban végzett sz(irés [3,8], de léteznek a CT képek szegmentacitdjara
kifejlesztett technikak is, mint példaul az, amelyrél [12] oldalon olvashatunk.
Megvizsgaltunk mas modszereket is, mint a tartomanyndvelés és a gradiens alapu
szegmentalas [3,8]. Mivel a projektiink a csontszdvetekre koncentralodik, ezek a
megkdzelitések kielégitd eredményekhez vezettek.

2.3. Testmodell épitése

Aprojekt végsd célja olyan alkalmazas kifejlesztése, amely napi hasznalati segéd-
eszkdze lehet a mitéttervezésben a CAD rendszerekben nem jartas orvosoknak
is. Mivel az alkalmazasnak struktura jellegli adatokat kell atadni egy végeselemes
modellez6 és elemz6 programnak, a testadatokat geometriailag megfelel6 mddon
kell reprezentalni. Jelent6s kiilénbség van az egyszer( feliiletmegjelenités és a
CAD szemléletii testrekonstrukcio kozott. Az térfogati adatokat merevtest-pri-
mitivekkel kell leirni, és az itt hasznalatos elvek alapjan dsszerakni: kulcspontok,
parametrikus gorbék, vonalsorok, gorbiilt és sikfellletek, térfogati és merev tes-
tek.

Amikor a vizsgalt teriiletek (ROI, Region Of Interest) kontlUrpontjaibdl gor-
béket készitlink, csak azokat a pontokat valasztjuk ki alappontnak, amelyek kor-
nyezete gyorsan valtozik. igy atlagosan 10-15%-ra csokkentjiik a pontok szamat.
Az eljéras alapdltlete a [3,8] forrasanyagokban talalhat6. A gorbékbdl felileteket
allitunk ossze, a feliiletekbdl testeket [5]. A legnagyobb gondot aa okozza, hogy
a CAD rendszerek szabalyos alaki objektumok kezelésére lettek kialakitva, az
emberi csontok pedig nem ilyenek. Ahhoz azonban, hogy a végeselemes rend-
szer lehet6ségeit hasznaljuk, ez a megkozelités elkeriilhetetlen. Tovabbmenve, a
virtudlis m{téti beavatkozast is ezen a reprezentacion kell végrehajtani, vagy
oly médon, hogy a mddosult geometriat kdnny( legyen el6allitani. Mivel a kii-
16nb6z6 CAD fajlformatumok kdzotti atjaras sokszor hibakat eredményez, Ggy
dontottiink, hogy a testmodel felépitését a FEM szoftveren beliil végezzik el a
szoftver altal nyujtotta technoldgiakat felhasznalva. Tébb FEM szoftver teszte-
lése utdn mi az ANSYS-t valasztottuk a feladatra [17]. A 1. abrdn egy 20cm-es
combcsont darab (femur diaphysis) geometridja felépitésének lépései lathatok
az ANSYS-ban. Az eljaras soran egy ANSYS szkript fajlt generdlunk, melyet a
szoftver végrehajt.

Ezt a modszert kénnyen alkalmassa lehet tenni a tébb darabbdl allo, vagy
tobb lreget tartalmaz6 csontszerkezetek felépitésére is. A mi esetliinkben az
ANSYS testek kozotti Boole miveletei igen hatékony eszkdznek bizonyultak.
A valtoz6 topologiaju részek (eldgazadsok a csontban) kezelése komoly Kkihivast
jelent, jelenleg is vizsgaljuk a lehet6ségeket.
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O

1. abra. A combcsont testmodell felépitésének Iépései.

3. A virtualis mdtét megvaldsitasa

3.1. Sikbeli megkozelités

Néhany esetben a beavatkozas geometridja lehet6vé teszi, hogy azt a kétdimen-
zids szeleteken hajtsuk végre a testek helyett. A csavarvonall vagast hasznalo
combcsontnyUjtas jo lehet6ségeket biztosit ilyen kisérletekhez. A javasolt mdtéti
eljaras elméleti leirasat [2] tartalmazza. Tekintve az elméleti vagoeszkdz id6beli
mozgasat egyetlen 3D-s objektumként (2. abra, bal oldal), majd véve ennek
metszetét a CT szeletek sikjaval (2. abra, jobb oldal, sotét rész), a két szintre
vagott képeken a metszetnek megfelel6 részeket a hattér szinére festjiik (3. abra
bal oldal).

2. &bra. Az eszkoz utjanak egy része és annak egy sikmetszete.

Ezt a technikat alkalmazva az el6bb vézolt testmodell épités utan mar a
maodositott csontstruktdrat kapjuk minden tovabbi beavatkozas nélkil. A 3. ab-
ran az eredményil kapott 3D-s objektumban latszik a vdgdszerszani sikmetszete-
ib6l 6sszeallitott testtel egyitt, amelyet egy koztes megtozelitésben hasznaltunk.
Minden esetben egy ANSYS szkriptet generaltunk, igy azt végrehajtva eredmé-
nyil a kivant testet kaptuk.
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3. 4bra. A modositott szeletkép és az eredményiil kapott objektum.

A csipoiziilet-korrekcids m(itét esetén is modellezhet6k 2D-ben egyes beavat-
kozasok, de a ROI-k kijeldlése a szeletsorozaton nehezebb.

Egy j6 koztes megoldas lehet a test pontjainak rendezetlen halmazként vald
kezelése is.

3.2. Haromdimenziés megkozelités

A csontnyujtas szimulalasanal az altalunk alkalmazott 3D-s megkozelités a 2.3
alfejezetben leirt modellépités és kdzdnséges CAD testszerkesztés kombinacidja.
El6szor felépitettik a combcsont kézéps6 - diafizisnak nevezett - részét, majd
ugyanabban a koordinatarendszerben, a csont tengelyét felhasznalva, egy olycm
merevtestet készitettlink egy CAD rendszerben, amely a vagoszerszam idébeli
Utjanak felel meg. Ez utébbit Ggy alitottuk el6, hogy a megadott tengely men-
tén csavarvonall kiterjesztést (helical extrusion) alkalmaztunk egy téglalapra.
A Kiterjesztés paramétereinek a tervezett csontm(itét paramétereit valasztottuk
(vastagsag, menetemelkedés). A két merevtest egymasbol tortént kivonasa utan
a kivant testet kaptuk (4. abra).

4. abra. A conibcsont modellje a beavatkozas utan.

A csipdizilet esetén a terlilet 3D-s rekonstrukcidja sokkal bonyolultabb, f6leg
a CT szeletek tavolsagabol adddé informaciovesztés miatt. Sok esetben az egy-
mast kovet6 CT szeletek nagyon kiilonbdznek egymastol. Itt az interpolacié nem
segit, ezért az altalanos modszereket kell specializalni annak érdekében, hogy a
felhasznal6i beavatkozas szlikségessége a lehetd legjobban csdkkenthet6 legyen.
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A virtualis beavatkozasok elvégzésére készitett fellilet GLUT-alapd, és tartalmaz
létezd térhaldk importalasara, és a FEM/FEA szoftver felé torténd expotalasra
alkalmas eszkdzoket. A mar emlitett szkripkészités mellett megprébaljuk kihasz-
nalni az ANSYS altal nydjtott térhalo kezelési eszkdzoket is, az adatcsererét a
térhalo allomanyokra koncentralva. igy lehet6ségiink van példaul az OpenGL-
ben hasznalt tetraéder-haldét beolvasni ANSY S-ba végeselem elemzés céljabdl és
visszafelé a megjelenités szaméra (5. abra).

5. abra. A virtudlis m(itétek szdmara fejlesztett OpenGL feliilet.

6. abra. A furat kérnyékén kialkult fesziiltség.

4, Eredmények

A fentebb bemutatott tesmodell épitést hasznalva csupan a bels6 reprezenta-
cio szkript nyelvre valé forditasat kell elvégezniink. A test anyagparamétereinek
megadasa szintén bedgyazhaté a szkriptbe. Mi lieéris izotropikus [1] illetve orto-
tropikus [4] anyagmodelleket hasznaltunk. A kényszerfeltételek és a hlzoelmoz- «
duldsok alkalmazasa utdn megvizsgaltuk a testben fellép6 egyenld fesziiltésget j
(von Misses). Azt tapasztaltuk, hogy a legnagyobb fesziiltség a vagas kezdeti és j
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végpontjai mellett alakul ki (6. dbra), ezért tovabbi vizsgalatokat folytattunk a
csatornat zaré furatok formdja és irdnya tekintetében. Jelenleg folynak a nem
egyenletes menetemelkedési csavarpalyak vizsgalatai, melyekt6l a nydjthatosag
tovabbi javulasat varjuk. A tovabbi vizsgalatok megkdnnyitése érdekében meg-
felel§ vastagfalu csovekkel is végeztiink szamitasokat és megallapitottuk, hogy a
kiszamitott értékek nagy mértékben korreldlnak. Az eredményekrdl részleteseb-
ben a [10]-ben olvashatunk.

Hivatkozasok

1

PENBLEBRE

H. Abé, K. Hayashi, and M. Sato (Eds.): Data Book on Mechanical Properies of
Living Cells, Tissues, Eind Organs, Springer-Verlag, Tokyo, 1996.

Z Csernatony, L. Kiss, S. Man6, L. Gaspar and K. Szepesi: Multilevel callus dist-
raction. A novel idea to shorten the lengthening time. Medical Hypotheses, 2002
R. C. Gonzalez, and R. E. Woods: Digital image processing, Addison-Wesley, Re-
ading, MA, 1992.

R. Klabunde, E. Roland, W. R. Taylor, S. E. Clift, L. Rakotomanana: Experimental
validation of an orthotropic FE-model using modal analysis, 12th Conference of
the European Society of Biomechanics, Dublin, 2000

A.L. Marsan: Solid model construction from 3D iamges,(PDF, PhD dissertation)
The University of Michigan, 1999

K. Radermacher, C. V. Pichler, S. Fischer, G. Rau: 3D-Visualisation in Surgery,
Helmholtz-Institute Aachen, 1998

L A Ritter, M. A. Liévin, R. B. Sader, H-F. B. Zeilhofer, E. A. Keeve: Fast
Generation of 3D Bone Models for Craniofacial Surgical Planning: An Interactive
Approach, CARS/Springer, 2002

M. Sonka, V. Hlavac, and R. Boyle: Image processing, analysis, and machine vision,
Brooks/Cole Publishing Company, Pacific Grove, CA, 1999.

Tsai Ming-Dar, Shyan-Bin Jou, Ming-Shium Hsieh: An Orthopedic Virtual Reality
Surgical Simulator (PDF), ICAT 2000

Zoltan Zoérg6, Andras Hajdd, Sandor Mand, Zoltan Csernatony and Szabolcs
Molnér: Analyzis of a new femur lengthening surgery, IEEE IASTED Inter-
national Conference on Biomechanics (BioMech 2003) (2003), Rhodes, Greece,
Biomechanics/34-38.

http://graphics.stanford.edu/data/3Dscanrep/
http://image.soongsil.ac.kr/software.html

http: //medical.nema.org

http://www.ablesw.com/3d-doctor/
http://wwwr.kanazawa-it.ac.jp/ael/imaging/synapse

http://www.materialise.com

Ansys Online Manual

CADKey Online Manual

MSC Patran/Nastran Online Manual


http://image.soongsil.ac.kr/software.html
http://www.ablesw.com/3d-doctor/
http://wwwr.kanazawa-it.ac.jp/ael/imaging/synapse
http://www.materialise.com

Spatial Image Analysis in the Field of
Metallography

Csikds Timea

GRIMAS Kft., Budapest
cslkosQgrlmas.hu

1 Introduction

Physical imaging methods used for the examination of biological, medical, and
materials science probes produce more and more spatial images of structures.
The use of computer tomography for non-destructive quality control is just one
example.

Besides visualisation and processing (transforming) of these images, there is
a growing interest in an analysis of spatial image data. The goal of this analy-
sis is to determine geometric and topological characteristics of microstructures.
Examples are volume density and surface density. Moreover, spatial objects are
isolated and their characteristics determined.

1.1 Mathematical Background

A new method is presented which is strictly based on integral geometric formula
such as Crofton’s intersection formulae and Hadwiger’s recursive defnition of the
Euler number. The corresponding algorithms have clear advantages over other
techniques.

Consider a component of a microstructure which is modeled as a macro-
scopically homogeneous random set i.e. the distribution of ? is assumed to be
invariant with respect to translations. The homogeneity of ? allows us to in-
troduce so called basic geometric characteristics the volume density the surface
density the specific integral of mean curvature and the specific integral of total
curvature. These quantities play a central role in the quantitative characteri-
zation of structures components. Up to multiplicative constants the geometric
characteristics are the densities of the random Minkowski measures defined for
a homogeneous random set and the list of the four geometric characteristics is
complete in some sense. Procedures for estimating the geometric characteristics
are based on Crofton formulae, as well as a modification Hadwiger’s recursive
defnition of the Euler number.

In recent years a generalized geometric characterization bcised on the local
volume density,local surface density and local curvature densities was suggested
for the geometric treatment of porous and heterogeneous media in physics. These
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geometric characteristics can be readily incorporated into the mean field approx-
imation for the microscopic boundary value problems describing transport phe-
nomena in these media. It seems that the resulting parameter free predictions
are in good agreement with experiment.

We assume that the a component is observed in a cuboidal lattice of points
i.e. we consider spatial digital images of the microstructure to be investigated.
The discrete version of a random set forms a random binary digital image. De-
pending on whether a lattice point is in ?or in its complementary set this point is
assigned the Boolean values 1 or 0, respectively. The selection can be performed
by thresholding brightness values to separate the a-phase from the background.

For the purpose of application in image analysis the integrals that occur in
the Crofton formulae and Hadwiger’s recursive definition are discretized in such
a way that measurement of the geometric characteristics can be performed by
simple counting of elements in a digital image where the elements are voxels
or neighborhood con gurations of voxels. In other words the observation of the
structure in a point lattice implies a corresponding discretization of the integral
geometric formulae. The method which will be used is very close to ordinary
repeated trapezoidal quadrature rule known from numerical mathematics.

A very powerful technique of image processing is the filtering ofdigital im-
ages. However, filtering can also be applied in the image analysis. The statistical
estimation of the geometric characteristics suggesting in the following includes
linear filtering as a basic tool. It consists of three steps:

- filtering of the binary image which yields a grey-tone image

- generating the vector of absolute frequences of neighborhood configurations

- estimating the geometric characteristics from the absolute frequences of con-
figurations

By means of filtering each neighborhood configuration in a binary image is
assigned an integer. Thus the result of the filtering is an image of integer val-
ued voxels also referred to as a grey-tone image. The generation of the absolute
frequencies of configurations can be understood as a discretized analog of the in-
tegration occurring in the integral geometric formulae and the vector of absolute
frequencies carries the complete information of the image about the geometric
characteristics it can be used as the data base of statistical estimation. Since the
neighborhood configurations are represented by grey-tones, the vector of abso-
lute frequences are the vector of absolute frequences of grey-tones in the filtered
image.

Yields efficient algorithms for measuring basic geometric characteristics

Volume density (volume fraction)

Surface density (specific surface area)

Density of integral of mean curvature

- Density of integral of total curvature (up to a constant the density of the
Euler number).

Based on these results, application specific characteristics can be obtained. Ex-
amples are
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—Mean fibre length per volume for fibre materials
—Mean number of sinter necks per sinter particle e.g. for sintered copper
—Mean cell size for open foams.

Moreover, texture analysis is possible. For example, preferred orientations of
faces or fibres can be determined.

1.2 Spatial image analysis

Based on 3d or 2d images, microscopic heterogeneous but macroscopic homoge-
neous materials are modelled.

The model of the microscopic structure is constructed starting from micro-
scopic or tomographic images. First, a suitable model is chosen. Then, geometric
characteristics like porosity and specific surface density of the material are de-
termined using (3D) image analysis The model is fitted accordingly.

In simulated realisations of the model, parameters of the material like relative
permeability or acoustic absorption can be computed by fluid dynamics. Using
a model

—is the only possibility if 3d images are not available

—allows computations in a high number of realisations thus taking into account
the spatial variability of the material

—makes virtual experiments possible: checking the effects of slight changes of
the geometry of the material without actually creating the material

The basis are models from stochastic geometry like Boolean models, line
processes, and tessellations. The macroscopic homogeneity of the materials is
reflected by stationarity (invariance w.r.t. translations) of the models.

2 EXAMPLES

2.1 Prom the material to the model using 3d images

Reconstructed tomographic image of a Berea sandstone:
probe. The visualisation shows the pores.

A suitable model is a Boolean model: the union set of
balls centered at the points of a homogeneous Poisson|
point field.

In the 3d image data, volume and surface density were
determined:

W = 82.2% and = 13.9mm“b
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In the simplest case, there are just two parameters to
choose - intensity of the point field and radius R of the
balls.

Miles’ formulas yield the relation between volume and
surface density and the parameters of the Boolean
model:

M, = 1— , Sv = and thus
A= 1403mm“~ R = 0.066mm.

2.2 Two phase flow of air and oil in filters

t11

glas fiber non-woven

Oil filters contain various layers of glas fiber papers and non-woven materials.
The properties of the used materials are important for the efficiency of the filters.
Aim is the development of a filter with minimal pressure decrease and minimal
rest oil at the end of the filter.

We simulate the flow of two phases (e.g. air and oil) in a geometry model
of fiber materials. For this purpose the Lattice Boltzmann method is especially
suitable because this method can handle boundary conditions in any geometric
structure without additional efi'orts.

We calcuate

- the oil distribution.

- the relative Permeability with the Darcy law for two phases from the average
velocity.

- the pressure distribution and the capillary pressure.
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The results depend on:

—The oil saturation.

—The properties of the geometry model (e.g. porosity, radii distribution).
—Material properties of the two phases (oil-air,water-air).

—Wetting properties

Oil wetting Oil wetting

Saturation 0.22 Saturation 0.33

Oil distribution for various saturations and wetting properties for an
anisotropic fiber material
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100

Pressure distribution in an isotropic fiber material: In the droplets the pressure
is higher.

ISim: Oil - air, isotrop: non wetting
Q e O Sim:O0il - air, isotrop: wetting
€ e U Sim: Oil - air, anisotrop, non wetting
Q— DSim; Oil - air, anisotrop, whetting
1Exp: W ater - air
tSim: Water - air

Capillary pressure curves
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2.3 Analysis of sintered copper

Sintered copper is a porous material, which is used fori
filters in variuos technological processes.

Of these filters, good mechanical properties and high
porosity are required. In order to meet these conflict-j
ing requirements, the sintering process has to be better
understood and controlled.

One geometric characteristic for the quality of a filterj
is the number of sinter necks per sinter particle.

Measured basic geometric characteristics:

—volume density =57.8 %

—surface density  =1.466mm“~

—density  of integralof mean curvature =j
—2.931rnm~"

—density  of integral of total curvature =|
—0.447mm*"“ "

Euler number: x = = —121.

Reconstructed
tomographic image of the
original material.

The sinter particles are separated by successive erosions. Then the Euler
number is the number of particles.

Erosion not yet sufficient. Right step of erosion. Euler  Erosion too far. Some 1
There are still sinter necks number: x = 133- particles have disappeare
visible. completely.
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The mean number of sinter necks per particle is 2 - = 3.82. This
result agrees with the number deduced from what is known about sinter material

and process.

2.4 Fiber systems

Material: Fiber material

Application:

— Separation of thick and thin fibers
—Measurement of the directional distribution of thin

and thick fibers

—Determination of porosity, density of total fiber

length and mean area of cross sections

—Labeling of the thick fibers (in a window of site 2563

pixel)

Description:

Binarisation

Morphological opening yields the thick fibers
Black-Top-Hat transform yields the thin fibers
Measurement of the Minkowski functionals from the
binary image, computing from the Minkowski func-
tionals the following quantities: for the thick fibers:
porosity 77%, density of total fiber length 5.2 mm-2
for the thin fibers : porosity 76%, density of total
fiber length 125.8 mm-2, mean area of cross sections
0.002 MMz

. Measurement of the mean number of cross sections

with respect to 13 space directions, computing the
directional distribution of the fibers

. Erosion, watershed algorithm, intersection of the

watershed image with the original image yields the
labelled fibers
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Abstract. This paper proposes a new technique for image indexing cind
retrieval to implement a content-based image retrieval (CBIR) system [3,
4], The introduced technique uses range from focus technique to gather
3D information of a scene and the obtained depth-map is segmented and
stored together with each individual image. During retrieval the user can
describe the query image not only in a conventional way but also with a
layered representation where a few (typically 3) depth layers define the
distance from the camera. The application of this technology could be
implemented in future’s digital still cameras.

1 Introduction

The main problem in CBIR systems is that humans think differently than com-
puters [11]. For non-specialists it is difficult to explain what textures, adjacency
maps, edge density, color saturation, etc. means. That is why query by example
and relevance feedback techniques are so popular in general retrieval systems
[11]. However, it might happen that the investigation of psycho-visual exper-
iments may give us new ideas that can be used to increase the efficiency of
today’s image retrieval methods. A good example is to find out what is the role
of the eye movement when seeing, understanding and memorizing an image [i0].
Another interesting question is how humans remember the 3D structure of real-
world scenes. The application of depth layers in CBIR would be just another
new feature - one might say. But possibly this is very close to the model of
the real world in our imagination. We dont have to explain to non-specialists
what distance means but unfortunately its role in image retrieval has not been
discovered yet. At the current stage we are only at the beginning of our work
but we found the exposed preliminary results very encouraging. All proposed
algorithms are simple and could be combined with more sophisticated methods
for further enhancement.

2 Capture of Image and Depth Information,
Segmentation

Commercial digital cameras can capture high quality color images and differ-
ent techniques are used for setting the focus automatically. While there are a
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few methods that use sound, laser or infrared active sensors for measuring the
distance of objects from the camera the vast majority applies passive sensors.
Measuring image sharpness is a very common way of setting the focus and con-
sequently range from focus/defocus is a natural extension for gathering depth
information. Range from zoom, structure from motion, and stereovision can also
be applied in several cases.

In our paper we apply the range from focus technique to get depth informa-
tion related to the captured 2D image. In general, depth from focus algorithms
try to estimate the distance of one image region by taking many images with
better and better focus. In contréist we try to estimate distance on the whole
field of view. Range from defocus [9] is an alternative approach to get a detailed
depth map but not discussed in this paper. The well-know formula describing
the relation between the focal length of a lens (f), the object distance (u) and
the lens position (V) is:

[ u v O

That is if we work with fixed f (fixed zoom) and find the best lens position
(v) with minimal blur we can give cm estimation of v; the only question is how
to find the best focused position. Since we want to get a depth-map of the
whole image the focus is mecisured on the whole image area and at every image
location the lens’ position (v) with the smallest blur effect is stored. However,
the image structure can be quite complex and in some cases it would require
a long range with dozens of position to sample to find all areas focused. For
this reason and to minimize computational load in our experiments we made s
shots with different lens positions. Although focus measuring does not require
sophisticated algorithms, cis explained below, to have the computations done in
the camera requires special camera hardware that is not available in our case so
the s shots were downloaded to the host PC then processed off-line.

Several techniques exist to measure the focus. The optimal method for a given
configuration depends on the OTF (optical transfer function), the noise behavior,
the camera parameters, and even the object that is observed [7]. Unfortunately,
these pieces of information are not available in our case and practical considera-
tions (such as the size of the area where focus is measured or the computational
complexity of a focus measure function) can also be crucial when implementing
the focus measure in a commercial camera. Although physical parameters of the
camera (such as iris, focal-length) have a great impact on the estimation process
either, our uncalibrated cameras gave satisfactory results. This was due to the
fact that we didn’t need precise depth maps; rather the relative position of image
regions was important. (In our experiments we applied some zoom to decrease
the depth-of-field to get more steep focus measure functions). We tested several
focus measure functions: gradient, variance, entropy, and found the Laplacian
operator
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O

to be the most reliable for dozens of different test images. (Our observa-
tions are similar to the conclusions described in [7].) Since we don’t need high-
resolution depth-maps and want to decrease uncertainty we averaged the focus
measure |L| in blocks of size of app. 30x30. In our experiments the focal length
of the camera was set between 16 and 24mm and the s images were taken focus-
ing at 0.7, 1, 2, 3, 5, 7, 10; and at ( meters object distance. Figure 1 a) emd b)
illustrates a color image and the relevant gray-scale depth-map.

L{i.j) =

O I O

1
-4
1

O 1 O

@ (b) ©

Fig. 1. Input image (a), related depth-map (b), and segmented depth map (c). Closer
objects appear darker (doors belong to small building in front of the wall)

Segmentation

There are three main purposes of segmentation of depth-maps: it helps to re-
move noise (originating from measurement uncertainty), it decreases the required
storage and indexing capacity, and it gives a better representation for symbolic
description. We are investigating and testing different depth-map segmentation
algorithms:

1. Quad tree segmentation: simple and fast but not very effective for noisy
data. 2. MRF-based segmentation ([s]): more complex; can handle any arbitrary
shapes and can be applied in the presence of strong noise. 3. Joint estimation
and segmentation of focus information: in this method we would like to use MRF
techniques to simultaneously evaluate and segment the focus measure function.
Instead of simply searching for the maximum of the focus measure function we
also consider the focus measure of neighboring regions. 4. Joint segmentation of
depth-map and color: multimodal segmentation techniques are to be investigated
to get more reliable results.

In this paper results of the 2nd type are presented. There are several MRF-
based techniques used for the segmentation of noisy images. We have chosen
[s] since it is a simple and fast technique without any a-priori model informa-
tion and the applied Modified Metropolis Dynamics’ (MMD) fast convergence
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is also proven. The segmentation problem is solved with a MAP (Maximum A
Posteriori) estimation of gray-scale pixel value classes (w) based on the initial ob-
servation (f and its smoothed version S) and on the rule that neighboring pixels
are probably taking the same value on the segmented image. This is implemented
in an energy optimization algorithm where the energy at a pixel location (p) to
be minimized consists of two terms added:

Ep(uj) = frac{u}p - Hp)'~2Up + ~ V{ijjp, Wr) (3)
{p.r}eCp

where pp and (Tp= and V{ujpuyr) =/ P ':cfl:\g N

In our implementation w was selected from the s possible range classes and
£ (the value controlling homogeneity) was typically around 1. The first term in
Eq.3 is responsible for getting a result that is close to our original observations
while the second term gives homogeneity of neighboring regions ( denotes that
pixels p and r form a "clique” [s]). The relaxation algorithm is controlled with
MMD. Figure 1 c) shows an MRF segmented depth-map.

3 Image and Depth-Map Indexing and Retrieval

In our first experimental system we are to investigate the usefulness of pure
depth-map search then we eire to combine it with conventional methods in later
experiments. At the moment of writing this proposal the number of image and
depth-map pairs is app. 100 (but it is to be increased to get more reliable eval-
uation).

In our first experiments unsegmented depth-maps had a small resolution of
16x12 blocks. Although this could be larger we found that other factors influence
results more significantly as explained below. We made several experiments with
query hy example and query by sketch methods. Rated results of the query
by example searches according to the average distance with the 12 norm are in
Figure 2/Table 1 and Figure 3/Table 2. The first elements of the tables are the
query images and all values are normalized between o and 10 within each search.

Table 1. Results of the query of Figure Table 2. Results of the query of Figure

0 2.14]|2.43]|2.8413.13|3.30| 0 0.55(0.58[0.61]0.62]0.63]
3.33 3.58|3.82(3.914.04]4.09| 0.74 0.74]0.75/0.85[0.92|0.98
4.07 4.07|4.16(4.19(4.21|4.33 1 1 ]1.12]1.13]1.13]1.15|

As we can see in the first example (Figure 2) the first few results are close to
expectations with very closed objects on the very left edge. In the second example
(Figure 3) the background was dominant over the relatively small foreground
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traffic sign. The results of this query did not meet users’ expectations precisely,
no matter that the quantitative results in Table > were <iuite close. Naturally,
by refining and bounding the query to a specific region of the image leads to
better results but in that case the exact position of the specified region becomes
the key point of the query. Besides, there are some observations we experienced
during our tests that should be considered:

- Our depth-maps had a range of 10 meters. Over this distance all objects are
considered at inf.

- In mciny examples the foreground level (usually grass, pavement, floor, etc.)
is also visible in the bottom of the images. People defining a query do not
take this into consideration still this can significantly modify the results.

- In some cases relative distance measure (i.e. relative position along the depth
axis) gave better results.

According to our prelimincay test with humans, specifying the shape of blobs
in the depth-map seems to be less reliable than describing their relative posi-
tions. It is also obvious that photographic images can be easily charcicterized
by the focus position of the final (sharp) image. All these observations lead to
a solution of symbolic description of segmented depth information. Segmenta-
tion techniques listed above could be used for this purpose. We propose to use
a graph based representation similar to [5,6] or other syrnbolic-bcised methods
|1|. Graph-based description of depth-map’s blobs with information of their size,
relative position could be also combined with color features.

Figure 2. Results of query by example and depth maps; query is the first
element
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Figure 3. Results of query by example and depth maps; query is the first
element. Large background area (white) matches suppress the area of the
traffic sign

4 Conclusions, Future Work and Possible Applications

The proposed technique is based on range from focps estimation that is available
in many digital cameras today. We have shown preliminary results for image
search and described some observations that lead to the need of implementing
a symbolic description of depth information. There are several questions to be
answered by future work; what is the minimum necessary resolution of the depth-
map for general cases; how to get a more precise map; what is the optimal
segmentation method for depth-maps; how to minimize the number of necessary
focus measurements; what is an effective way of symbolic description of 3D
structures?

This technique to be implemented in a digital camera requires no special
hardware but the focus measuring parts should be extended to large areas of
the image. With the combination of color indexing algorithms [2] the proposed
method can be very useful in the indexing rmd retrieval of home or SOHO
(small office/home office) photographic images within a Windows based software
framework.

Authors would like to thank the help of Gergé Csaszar in programming work.
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Kivonat *

A csontrendszer sériilésekor végzett mitétek gyakran nagy bonyolultsa-
guak, ezért gondos, preciz tervezést igényelnek. Ebben segit a MedEdit
rendszer a traumatolégus sebésznek azzal, hogy lehetévé teszi a tényleges
beavatkozas el6tt akar tébb mditéti terv kiprobalasat, és azok hatasanak,
fizikai viselkedésének vizsgalatat. A meg,jelenitéshez szilkséges geometriai
modell mellett sziikség van egy mechanikai modellre is, melynek alapjan
a fizikai analizis elvégezhetd egy véges elemes szoftverrel.

A MedEdit rendszerhez tébb modult is készitettiink, melyek alkalmasak
mechanikai modellek el6allitasara, igy a csont héjként és tomor testként is
modellezhet6 kulonféle véges elemes halokkal. Bemutatunk tovabba egy
olyan modellt is, mely kombinalja a héj és a bels6 szivacsos allomany
mechanikai modelljét. Az ismertetett modelleket megvizsgaljuk olyan
szempontbdl is, hogy hogyan lehet elhelyezni bennik a csonttél eltérd
anyagi tulajdonségokkal rendelkez6 implantdtumokat. Dolgozatunkban
ezen modszereket targyaljuk részletesen, szamos példan keresztil.

1. Bevezetés

Az a lehet6ség, hogy a traumatologus orvos még a sebészi beavatkozas el6tt
kiprébalhasson tobbféle mitéti tervet, és ezek kozil kivalaszthassa a beteg sza-
mara legmegfelelébbet, felbecsilhetetlen érték( lehet és akar életet is menthet.
Ezért a Szegedi Tudomanyegyetemen egy olyan projekt kezd6détt melynek célja,
hogy olyan eljarasokat ill. szoftvert fejlesszen ki, mely képes balesetben csont-
sériilést szenvedett betegeken biomechanikai tesztek elvégzésére, anélkiil, hogy
sebészi beavatkoza.sra kerlilne sor. Az eljaras 3D képeket hasznél, és matematikai
modell segitségével definial egy m(tétet, mely optimalis esetben javitja a sérilt
csonton végezhet stabilizacids miitét tipusat.

*Ezt a kutatast az OTKA T37840 tdmogatta.
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Mar léteznek kereskedelemi forgalomban is hasonlé problémakat kezel8 rend-
szerek [4] [6). Ezek altalaban 2D dl. 3D leképezd eszkozoket hasznalnak az adat-
gy(jtéshez és a beavatkozas megtervezéshez. A mi rendszeriink CT képekbdl
indul ki, melyb6l felépiti a geometriai modellt majd a mechanikai modellt. Ezt
kovet6en végezhetd el a véges elemes analizis. Dolgozatunkban ezen rendszert,
és a véges elemes modell elkészitéséhez sziikséges lépéseket mutatjuk be.

Fsitiet

Virtualis

Operacio operéacié

1. ébra.
A rendszer vézlata a f6 komponensekkel, és a koztik 1év6 kapcsolatokkal.

2. A MedEdit rendszer

Az 1. abra mutatja a MedEdit rendszer fébb komponenseit. A CT képek DI-
COM (Digital Imaging and Communications in Medicine) formatumban allnak
rendelkezésre illetve a csont szegmentacioja a voxelek sziirkeségi értékein alapul
21-

el A kovetkezd 1épés a fellletkinyerés. Itt az un. Marching Cubes [¢] algorit-
must hasznaljuk, mely a szegmentalt 3D adatokbdl egy haromszdg-halds fellileti
modellt allit el6, amelynek méretét egy felilletegyszer(isit6 eljarassal [1] csdkken-
tink. Az igy nyert geometriai modellen a sebész virtualis operacidét végezhet,
lyukakat furhat, implantaitumokat helyezhet a csontba.

Kiegészitve a geometriai modellt anyagi tulajdonsagokkal kapjuk a mechani-
kai modellt, amin méar végrehajthaté a véges elemes analizis (FEA). Fesziiltség-
analizis vizsgalatokhoz a mechanikai modellt el kell latni terhelési- és elmozdulsi
vektorokkal. A véges elemes analizishez altalaban specialis mérnoki tudas szik-
séges. Rendszerlink az orvos szamara kényelmes felhasznaloi fellileten keresztiil
biztositja ezt a tudast, mert a FEA programmal a kommunikacio az orvostol
elrejtve egy szkript feliileten keresztiil valosul meg.

A terheléses fesziiltség-analizis a véges elemes programon belil toérténik, é
az analizis eredményei is ott lathatéak. Az eredményekt6l fligg6en az orvos ellen-
@rizheti m(itéti tervét, esetleg visszatérve a virtualis operaciohoz, médosithat az
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Ott megadott paramétereken. igy lehetséges a m(itétet megel6zéen tébb bedllitas
tesztelése, és azok hatasainak virtudlis ellendrzése.

3. Véges elemes modellek

A mechanikai modell elkészitéséhez sziikség van egyrészt a geometridra, mas-
részt olyan mechanikai paraméterekre, mint az anyagi min6ség és egyéb fizikai
allandok.

A geometriat a FEA programok egy Ugynevezett véges elemes haloval koze-
litik. Ennek a halonak a pontjai atljak meg a modell alakjat, mig az ugynevezett
véges elemek azt mondjak meg, hogy az egyes pontok milyen kapcsolatban van-
nak egymassal.

A véges elemes halo el6allitasdhoz FEA rendszer szamara két kiilénbéz6 for-
rashol is szdrmazhatnak az adataink: a feliiletet leir6 haromszoghalé melyet a
megjelenitéshez hasznalunk, valamint a szegmentalt 3D kép. Az el6bbit a FEA
rendszer héjként, az utobbit pedig tomar testként kezeli.

3.1. Héj modell

A héj exportalasa esetén a megjelenitéshez hasznalt haromszég-feliiletet alakit-
juk at véges elemes haléva. Minden feluleti hAromszdghodz hozzéarendeliink egy
harom pontbdl allo héj elemet. A héj elemek megadhatd vastagsagu sikbeli le-
mezek modellezésére hasznalhatok (2. abra bal).

Az igy nyert halo valojaban nem mas, mint egy apré lemezekkel hatarolt
modell, melynek (res a belseje. Hogy ez mégis jol kozeliti a valdsagot, arra az
adhat magyarazatot, ha megvizsgaljuk az emberi csontok szerkezetét. Ugyanis a
csont fellletén talalhaté kb. 1 mm vastag kéregallomany 100-szor keményebb a
bels6 szivacsos allomanynal [3].

A héj modell esetében a kéregdllomany anyagi tulajdonsagait haszndlja a
rendszer, mely esetében az elasztikus modulus 1100 MPa valamint a Poisson
érték 0.3 [3]. Az elemzés még nagy elemszam esetén is viszonylag gyors, és az
eredmények (2. abra jobb) is megfelelnek a klinikai elvarasoknak.

Implantatum. Sajnos a modell kevésbé alkalmazhatd, ha implantatumokat is
be szeretnénk vonni az elemzésbe. Azaltal, hogy a modell belseje {ires, az 6sszes
fesziltség a csont feliileten jelenik meg, illetve az implantatum olyan irdnyban
is elmozdulhat, amit egy bels6 szerkezettel rendelkez6 modell mar nem engedne
meg.

Példa. A 2. &bran egy medencecsont héj modellje 1athatd, melynek legalsé pont-
jai rogzitettek, mig felsd pontjait fontrél lefelé iranyuld, 600N eréhatas éri.
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2. abra.

Balrdl a medencecsont felliletének mechanikai modellje. Tartalmazza a véges
elemes halot, az anyagi tulajdonsagokat, a terhelés er6vektorait, valamint a
nulla elmozdulasu pontokat (olyan pontok, melyek nem mozdulnak el). A véges
elemes halé 3-pontu elemeket tartalmaz. Az dbra tetején ellipszissel jel6lt
terlileten lathatdak az erévektorok, mig a két conibcsontnal a nulla
elmozduldsi pontok. Jobbrél medencecsont terheléses fesziiltség-analizisének
eredménye. A sOtétebb szinek jelentik a nagyobb anyagi fesziiltséget.

3.2. Tomor modell

Az implantatumok elhelyezésével kapcsolatos problémat tették sziikségesse, hogy
olyan véges elemes halot tudjunk generalni, mely bels§ pontokat is tartalmaz.
A MedEdit rendszer a szegmentalt 3D képet hasznalja fel egy ilyen modell elé-
allitdsara. Ekkor a szegmentalt 3D kép minden egyes voxelét (mely csontot ké-
dol) megfeleltetjiik egy s-cslcs(, kocka alciki véges elemnek. Az igy nyert halo
(3. bra bal) bels6 pontokat is tartalmaz, részletessége pedig a rendelkezésre allo
CT keép felbontasatol flgg.

A felbontas novelésével a véges elemek szama kodbdsen ndvekszik, amivel
egydltt jar az analizis er&forras igényének (memoéria, CPU) ndvekedése. Ha a halé
tal nagyméret(i, a rendszer egyszeri alul-rnintavételezéssel csokkenti a voxelek
szamat.

Az anyagi tulajdonsagok megadasakor itt nem a csont kéregallonianyat vessziik
alapul, hanem atlagos értékekkel dolgozunk: elasztikus modulusnak 300 MPa-t,
Poisson értékéhez 0.2-t hasznaltunk [3].

Implantatum. Atdmor modellben az implantatum elemeket is hasonléan lehet
generalni mint a csont elemeket, ha rendelkezésiinkre &ll a szegmentalt 3D kép.
Ezért a MedEdit rendszer az implantatumokat, melyeket a virtualis m(itét soran
helyeziink el, beilleszti a 3D voxelhalmazba is.

Példa. A 3. abran egy térd iziiletet mutatunk be, melynek az alsé pontjait
rogzitettik, mig fels6 pontjaira fontr6l lefelé iranyuld, 600N nagysagi er6ha-
tast fejtettlink ki. A modellt kiegészitettiik egy kils6 merevitd gy(iriivel, melyet
gyakran hasznalnak térott csontok régzitésére.
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3. éabra.

Bal oldalon a térd szegmentalt 3D képébdl elallitott mechanikai modellje
melyet egy kiilsé régzitéssel (Hybrid Ring Fixator) lattak el. Az alkalmazott
véges elemes halé csupa s-csucst (kocka) elemeket tartalmaz. Jobbrol a
terheléses fesziiltséganalizis eredménye, ha a térdet fontrél lefelé iranyulo
er6hatasnak tessziik ki. A sotétebb szinek jelentik a nagyobb anyagi
fesziltséget.

3.3. Vegyes modell

Harmadik lehet6ségként generalhatunk a MedEdittel egy olyan véges elemes ha-
I6t, mely egyszerre tartalmazza a korabbi két modell elényds tulajdonsagait:
kell6képpen kis méretdi, a modell belsejét is Kitolti elemekkel, és képes megkiilon-
boztetni a csont kéregdllomanyanak és szivacsos alloményanak eltéré anyagi tu-
lajdonsagait.

A szegmentalt 3D képet felhasznalva, a Marching Cubes algoritmussal [s]
generalt haromszoghalot a 3.1 fejezetben leirt mddon feleltetjiik meg 3-pontii
véges elemeknek. Ezek az elemek alkotjak a modell felszinét. Ezt kiegészitjik
olyan 2-pontu elemekkel, melyeket a modell belsejében helyeziink el a kdvetkez6
modon. A fellilet pontjaibol a koordinata tengelyekkel parhuzamos sugarakat
bocsatunk ki, és megkeressiik hol metszi a sugéar a csont (vagy implantatum)
felszinét (4. abra bal). Az igy nyert két pontot hasznaljuk a véges elemek létreho-
zasara, azzal a megszoritassal, hogy ha egy elem tdlsadgosan hosszu lenne, akkor
azt feldaraboljuk k6zbens6 pontokkal.

A kiils6 elemek a csont kéregallomanyat modellezik, és anyagi tulajdonsagu-
kat is e szerint allitja be a rendszer. A bels6 elemekre a szivacsos allomany fizikai
allandoit hasznéljuk: elasztikus modulus 10 MPa, Poisson érték 0.3.

Ez a modell szintén alkalmas implantatumok kezelésére, hiszen a bels6 szer-
kezet ugyanugy kapcsolddik csonthoz, mint mas anyaghoz.

Példa. A példaban szintén egy térd lziilet lathatd, melyet a 3.2 fejezethez ha-
sonldan terheltiink meg (4. abra).
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4. 8bra.

Bal oldalon a térd mechanikai modellje lathatd, mely kivil 3-ponti héj
elemekbdl (attetszd az abran) ill. 2 pontl belsé elemekbdl épil fel. A jobb
oldalon a fesziltséganalizis eredménye lathatd, ha a csontot az 3. dbrahoz

hasonl6 terhelésnek tessziik ki.

3.4. Osszefoglalas

A mechanikai modell kdzvetlen adatokat biztosit a beteg sériilésének sulyossaga-
rol, ami altal szdmos orvosi komplikécid elkeriilhet. Dolgozatunkban bemutat-
tunk 3 modszert a mechanikai modell elGallitasara, valamint példakon keresztll
szemléltettiik a keletkez6 modell tulajdonsagait. Ismertettiink egy olyan modellt
is mely elegend&en kis elemszamu, képes megkildnboztetni a kiillénbdzd csontok
anyagi tulajdonsagait valamint implantaitumok kezelésére is alkalmas.
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Recognition of Facial Gestures

Attila Fcizekas

University of Debrecen, Institute of Informatics
fattilaSinf.unideb.hu

Abstract. In this paper we report a new application of the Support
Vector Machines for facial gestures recognition.

1 Introduction

The general problem of pattern classification is as follows: Let us suppose that
different types of measurements describing an unknown set of | patterns are
observed. These measurements are designated as xi,... ,Xm, and can be repre-
sented by an rn-dimensional vector x in the (input) space X. Let the K possible
pattern classes be iJi,... ,ujic- The function of a pattern classifier is to assign
(or to make a decision about) the correct class membership to a given pattern
xeX [1,2].

We will focus on a two-class pattern recognition problem (or binary decision)
(K = 2). One of the classes is the class of positive examples and the other is the
class of negative examples. The decision function of the classifier can be seen as
an indicator function which admits the values t1 or —, if the corresponding
feature vector is a positive example or a negative one, respectively.

One of the methods to solve a two-class pattern recognition problem is to re-
sort to example-based techniques (or learning systems), such as neural networks
or support vector machines (SVM) [4-7].

SVM implements the following idea [4]: By mapping the input pattern vec-
tors, which are the elements of the training set, into a high-dimensional feature
space through an a priori suitably chosen mapping, we expect that the elements
of the training set will be linearly separable in the feature space. We construct
the optimal separating hyperplane in the feature space to get a binary decision
whether the input vector belongs to a given class or not. For example, in the
case of the application studied in the paper, facial gesture recognition, the input
vector comprises gray levels of pixels from a rectangular region of the digital
image and the result of the binary decision is the answer whether this region,
for example, is a smiling face or not.

2 Support Vector Machines

SVMs are learning algorithms based on the statistical learning theory [s]. In this
section we briefly describe the foundation of SVMs by [¢]. Statistical learning
from examples aims at selecting from a given set of functions {/q(x) | a G A}, the
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one which predicts best the correct response (i.e. the response of a supervisor).
This selection is based on the observation of | pairs that build the training set:

(xi,yi),...,(xi,y;), Xie G{+1,-1} O

which contains input vectors x, and the associated ground “truth” yi given by
an external supervisor.
Let the response of the learning machine /a(x) belongs to a set of indicator

functions {/a(x) |x G GA). If we define the loss-function:
_o,ify = /a(x),
Hy1a{") = | ity ra(x) O

that measures the error between the ground truth y to a given input x and the
response /a(x) provided by the learning machine, the expected value of the loss
is given by:

R{a)=J L{y.fa{x))p{x,y)dxdy ©)

where p(X, y) is the joint probability density function of random variables x and
y. R{a) is called the expected risk. We would like to find the function /ao(x)
which minimizes the risk functional R{a). The selection of the function is based
on the training set of | random independent identiccdly distributed observations
(2). In order to minimize the risk functional R{a) the empirical risk minimiza-
tion (ERM) induction principle is usually employed by replacing the expected
risk functional R{a) by the empirical risk functional, which is measured on the
training set:

-Remp(a) = yf‘ L(yi,/,,(x]j))- @)

The idea underlying the ERM induction principle is to approximate the func-
tion fao (x) which minimizes R{oi) by the function /,,, (x) which minimizes the
empirical risk. This approach may be valid for training sets having large size
(ideally infinite). It is known that for some y such that 0 < y < 1, the expected
risk is bounded for arbitrary a G A with probability 1- € [4]:

R(a) < Remp(oi) + Hidlog(f) + 1)-log (™) ©)

where is a non-negative integer called the Vapnik-Chervonenkis (VC) dimen-
sion, and is a measure of capacity of SVMs. In the following, we shall call the
right hand side of inequality (5) the risk bound. The second term in the risk
bound is called the VC-confidence. Inequality (5) reveals the necessity to min-
imize both the empirical risk and the VC-confidence. This is the aim of the
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io-called structural risk minimization (SRM) principle. The support vector ma-
chines (SVMs) are learning machines that implement the SRM principle in their
training.

In order to introduce the basic idea of SVMs, let us consider the construction
of the optimal separating hyperplane. Suppose the training data (1) can be
separated by a hyperplane, that is 3v e K™

(VAXi) +6 > 1, ifth =41 ()
(vAXi) + ©< -1, ifvi= -1, (7
where v is a normal to the hyperplane, is the perpendicular distance from

the hyperplane to the origin, and |v|| is the Euclidean norm of v. A compact
notation for inequalities (s) and (7) is:

yt (vAXi) +6) > 1, i=1,...,1. (s)

Let d+ (d_) be the Euclidean distcince from the separating hyperplane to
the closest positive (negative) example. Define the margin of the separating
hyperplane to be d+ + d-. For the linearly separable case, SVM simply seeks
for the sep-irating hyperplane with the largest margin. The optimal hyperplane
minimizes

iM1 subject to the inequalities (s ). 9

In the case of inseparable data, the so-called “soft-margin" approach is used
in the literature. For more details the interested reader may consult [5].

After training a support vector machine, one simply determines the side
of the decision boundary where a given test pattern x lies on and assigns the
corresponding class label, i.e., 0(v"x -I- b).

Let us investigate the generalization to the case where the decision function
is not a linear function of the input vector. Now suppose we have first mapped
the data to some other Euclidean space Ji, using a mapping

4> :X"n. 10,

Then the training algorithm would only depend on the data through inner prod-
ucts in H, i.e.,, on functions of the form ~(xi)"<?(xj). If there were a kernel
function K such that A'(xi,Xj) = <P(xt)"iP(xj), we would only need to use
K{xi,Xj) in the training algorithm without necessarily explicitly knowing " (x).

How can we use this machine? After all, we need v that will be in H as
well. The solution of the optimization problem (9) yields a coefficient vector v
that is expressed as a linear combination of a subset of training vectors, whose
associated Lagrange multipliers are non-zero. These training vectors Eire called
support vectors. In our case we will denote the images of the support vectors Si,
i(sj). In the test phase, an SVM computes the sign of:

'Ns
I(x) = e In Alyinr(si)™(x) -t b (11)
Ki=



74 Attila Fazekas

where Aj are the Lagrange multipliers that are associated to ~(xj), and Na is
the number of the support vectors. Again, we can avoid computing <P(sj)"#(x)
explicitly and use K{si,k) = <?(sj)"\(x).

3 Experimental Results

For the facial gesture application, we used our face database of 600 images. All
images in this database are recorded in 256 gray levels and are of dimensions
640 X 480. A training data set of 40 images, 20 images containing a face pattern
with one of the given gestures (angry, happy, serial, sad, surprised) and the
others conteiining face patterns with gestures different from the given one.

The procedure for collecting face patterns is as follows: from each image, a
bounding rectangle of dimensions 256 x 320 pixels has been manually determined
that includes the actual face. This area has been subsampled four times. At each
subsampling, non-overlapping regions of 2 x 2 pixels are replaced by their average.
Accordingly, training patterns of dimensions 16 x 20 are built. The dimensionality
of the input space is 320. The groundtruth, that is the class label +1, has been
appended to each pattern containing the given gesture. In other cases the label
has been —.

The test set containing faces with different gestures. Thus, a set of 90 test
images of size 16 x 20 each (50 faces with given facial gestures) was built from
our database images not included in the training set.

For every facial gesture we trained 5 SMVs by the corresponding training set.
The classification results of all SVMs in the case of 5 facial gestures are given in
Table 1.

Table 1. Experimental results on Facial Gesture Database.

Linear Polynomial Polynomial Polynomial Gaussian

d=2 d=3 d=14 RBF

Angry 28.89 30.00 28.89 30.00 22.22
Happy 15.00 16.67 17.78 23.33 18.89
Sad  20.00 22.22 23.33 222 18.89
Serial  18.89 18.89 18.89 18.89 20.00
Suprised 26.67 26.67 26.67 26.67 27.78

Comparing these results, we can see that from the point of view of the clas-
sification error, the linear kernel outperforms all the other kernels. It can be
seen the level of the classification error is acceptable. To improve the recognition
algorithm we can combine these 5 SVMs trained for recognition one of the facial
gesturers to one network. It will be the next step in our research work.



Recognition of Facial Gestures 75

Fig. 1. Surprising face (a), smilimg face (b), sad face (c), angry face (d) in the original
rsolution.
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Kivonat Az 0sszetett anyagok szdvetszerkezetének jellemzésére altala-
ban egyszerl skaléris mennyiségeket hasznélunk: szemcsedtmérot, ré-
szecskék kozotti atlagos tavolsagot, térfogataranyt. Ezekkel a paraméte-
rekkel nagyon megbizhatéan lehet leirni szdmos anyagfajta viselkedését,
de vannak olyan anyagok is, amelyeknél ezek az adatok nem elegenddek.
Tipikusan ilyenek a részecske- és a szalerGsitésli kompozitok, amelyek
szakadasakor, valamint kifaradasakor és torési viselkedésekor az erésit
fazis eloszlasa [1], [2] jatszik kulcsszerepet [3]. A részecskék eloszlasanak
jellemzésére tobb eljaras is hasznalatos [4], [5]. A dolgozatban a kiilon-
b6z6 mddszerek kozil a kovariancia alkalmazasat mutatjuk be.

1. A részecske-eloszlasok tipusai

A részecske-eloszlasok csoportositasa és az egyes tipusok jellegzetességeinek Gssze-m
hasonlitasa nélkiilozhetetlen annak érdekében, hogy mélyebben tudjuk elemezni
a felhasznalas szempontjabdl Iényeges anyagi tulajdonsagok (pl. folyashatar, ko
pasalldsag, torési szivlssag) és a szovetszerkezet kozotti kapcsolatot. Mindezek
mellett a csoportositas megkdnnyiti (megkonnyitheti) az egyes tipusok jellemzé-
sére leginkdbb alkalmas vizsgalo mdédszerek kivalasztasat is.

A csoportositads alkalmaval a térbeli [3D) eloszlasok statisztikai jellemzdit i
megtestesitd és véletlenszeriien kivalasztott 2D metszeteket elemzénk. Az iro-i
dalmi eredményeket felhasznalva és a tobbfazisi szerkezetek csoportositasara |
altalunk alkalmazott modszert tovabbfejlesztve a részecske-eloszlasok két nagy i
csoportjat kilonboztetjik meg, ugymint:

1. Egyedi, kilonallo {K) részecskék szorodasa a térben vagy a sikon.
2. Csoportos, furtés (F) részecske-eloszlas a térben vagy a sikon.

Az els6 esetben az anyagi részecskék nem képeznek csoportokat, s nem hoznak i
létre izotrop konglomeratumokat, hanem kiilénalléan helyezkednek el a sikon (1.
abra). Az ilyen részecskék témegkozéppontjai a sikon vagy Poisson-mintazatoU
rajzolnak (ez az Un. rendezetlen, véletlen eloszlas: K r), vagy négyszogalakbanj
(Kn), hatszégalakban (Kr) rendez6dnek, esetleg fellileti mintazatot (K/rjjne-j
talan szemcsehatart (Ksz) kovetnek. A masik nagy csoportba tartozo részecsk
eloszlasndl a részecskék izotrop firtdkbe csoportosulnak, és az igy létrejott ré
szecskeflrtok témegkdzéppontjai lehetnek a térben véletlenszerliek {Fr), ekkor]
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1. abra. Részecske-eloszlasok csoportositasa

rendezetlen flirtds eloszlasrél beszéliink. Ha a részecskefiirték témegkdzéppontjai
négyszog (Fn), hatszég {Fh) mintazatot kdvetnek, akkor rendezett fiirtds elosz-
lasrol van sz6. Olyan eset is el6fordulhat, hogy a fiirték feliilet mentén {Fp),
illetve Osszetett szemcsehatar (Fsz) mentén sorakoznak fol. A fenti csoportosi-
tast és az alkalmazott jeldléseket a 1. dbra foglalja dssze.

A kiilonallo részecske-eloszlasok egyes tipusainak jellemzésére, valamint az
alkalmazott modszerek dsszehasonlitasara szamitégéppel generalt szovetképeket
hasznaltunk. A tesztképek mindegyike 4°0x480 pixel volt. A képek fehér hat-
térben 100db 7pixel atmérdjli kor alaku fekete részecskéket tartalmaztak (2.
abra). A véletlen részecske-eloszlast {Kr) ugy allitottuk el6, hogy a részecskék
kdzéppontjainak mindkét koordinatajat egy-egy véletlenszam-generatorral meg-
hatéaroztuk, majd az igy nyert pontokra helyeztiink a mar emlitett részecskéket.
Hasonlé maddszerrel hoztuk létre 400 db részecskét tartalmaz6 tesztalakzatokat
is [s]. Szamitégépes program segitségével a 7 pixel atmér6ji 100 db részecs-
két négyszog alakban {Kn) és hatszdg alakban {Kr) is elrendeztiik. Ezutan a
felllet mentén rendezett eloszlas kétdimenzids képét modelleztik gy, hogy a fe-
lilet sikmetszetének megfelel6 vonalak mentén helyeztiik el a részecskéket (Kp).
Végil a szemcsehatar mentén rendezett eloszlas (KrZ) szimulalasakor szemcse-
hatar mentén sorakoztattuk fel a alkotoelemeket. Az igy nyert tesztalakzatokat

mutatja a 2. &bra.

2. A kovariancia értelmezése

A zart halmazok eloszlasanak jellemzésére hasznalatos a kovariancia. Amennyi-
ben a szOvetszerkezetr6l késziilt mikroszkopos felvételt binaris halmaznak tekint-
juk, ugy konnyen értelmezhetjiik a kovarianciat. Legyen a mikroszkdpos felvétel
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@ Kr (©) Kh © Kn

(d) Kf (e) Ksz

2. abra.
Kilénallé részecskék (a) véletlen eloszlasa (b), valasrnint hatszég alakban (c)
négyszog alakban rendez6dve, illetve (d) feliilet mentén, (e) szemcsehataron
felsorakozva.

binaris halmaza, vagy masképpen binaris képe: B. Ha a kérdéses képpont - a
mikroszkopos felvételen - a vizsgalat szempontjabol érdektelen hattérteriilethez
tartozik, akkor értéke o. A binaris képelem abban az esetben 1, ha a képpont
az elemezni kivant objektumra (pl. részecskére, szemcsére, hatarfeluletre) esik.
Toljuk el a fi halmazt h transzlacios vektorral. Az eredeti halmaz (B) és az
eltolt halmaz {B + h) szorzatdnak (metszetének) segitségével a kovariancidhoz

KOV{B,h) jutunk [7, s]:
KOV{B,h) =E |Mes [(S)n (S +/)]} 1

Az bsszefliggésben:

B a tanulmanyozni kivant szovetszerkezeti elemek binaris halmaza

h transzlacios vektor

Mes halmaz "mértéke", pl. az 1 értékl képpontok szama

E vérhato érték.

A kovariancia azt jelzi, hogy milyen 6sszefiiggés van az eredeti binaris kép,
valamint a h vektorral eltolt binaris kép kozott. Mas szavakkal: a h vektor ira-
nyaban van-e valamilyen periodicitasa, vagy anizotropiaja a binaris halmaznak.
Végeredményben nem mas, mint atlagos valdszinlisége annak, hogy a h vek-
torral eltolt binaris kép és az eredeti kép egyittesen tartalmazza a vizsgalandd
objektumokat.
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A kovariancia nagyon hatékony eszkdz a kilénbz6 egymasba rétegzett szo-
vetszerkezeti elemek kozotti kapcsolat kifejtésére. A fliggvényt a kdvetkezd ese-
tekben hasznalhatjuk:

1 Pontok vagy részecskék csoportosulasanak jellemzésére.
2. Olyan szbvetszerkezet leirdsara, amelyben kilonbdz6 méreteloszlasi szem-
csék vagy részecskék egyliittesen vannak jelen.
. Periodikussag vagy pszeudo-periodikussag kimutatésara.
4. Anizotropia jellemzésére. De csak akkor, ha az (anizotrop) objektumok ori-
entaltak, s a szovetszerkezetben textura figyelhetd meg. Nem alkalmas a

.z s

w

lemzésére.

3. Kiulonallo tesztalakzatok kovariancia diagramjai

Kovariancia-diagram segitségével a tesztalakzatok jellemezhet6k. Sajat fejlesz-
tés(i programmal a részecskéket tartalmazo binaris képet egy-egy pixellel x irany-
ban majd y iranyban eltolva meghataroztuk az eltolt és az eredeti kép metszetét.
Az igy kapott teriileteket a h{x), h{y) transzlacios vektor fliggvényében abrazol-
tuk. A terllet els6 minimuma a részecskeadtmérét mutatja (3. dbra). A véletlen
eloszlasu részecskéknél (Ka) mas jellegzetes széls6értéket (maximumot vagy mi-
nimumot) nem figyelhetiink meg, éppen ez jelzi az eloszlas rendezetlen voltat (3.

abra (a) részlete).

@)

3. abra.
Kovariancia diagram (a) véletlen eloszlasu , valamint (b) négyszég alakban
rendez6dott kilonallo részecskék esetén.

Teljesen eltérd képet mutat viszont a rendezett, mégpedig a négyszdg alakban
rendezett részecske-eloszlads {K”*) kovariancia-diagramja (3. abra (b) részlete).
A részecskeatmérdé mellett a diagramrol jol leolvashato az elsé, masodik, har-
madik, negyedik szomszéd helyzete h{x) és h{y) iranyban, valamint az is, hogy
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4. abra. Kovariancia diagram felulet mentén rendezett kiilénallé részecskéknél.

mekkora ezeknek, illetéleg hatarfeliileteiknek a tavolsaga. Htisonldan jellegzetes a
hatszdges elrendezés(i részecskék kovariancia-diagramja (K h)- Ebben az esetben
a hatszdges csoportositas jellegzetességeinek megfelel6en a kérdéses részecské-
t6l nem azonos tavolsagban van az els6 szomszéd, h{x), illetve h{y) iranyban.
Természetesen a részecskék kdzéppontjai és hatarfellletei kozotti tavolsag itt is
leolvashato.

Rendkiviil érdekes a fellilet mentén felsorakozott részecskék kovariancia-di-
agramja {Kp)- Ekkor a h{x). transzlacids vektor segitségével meghatarozott
kovariancia-diagram ingadozasan jol felismerhet6, hogy ebben az iranyban a re-
szecskék véletlenszerlien helyezkednek el, egyszersmind a diagramon a masik !
{y) iranyban jellegzetes csucsok jelennek meg, a felilet mentén rendez6dott ré- |
szecskéknek megfeleléen. Ezek a helyi maximumok a véletlen eloszlasra jellemzd
csticsoktdl lényegesen magasabbak és megegyeznek a fellletek kdzépvonalainak j
tavolsagaval (4. abra).

3.1. Furtos részecskék kovariancia-diagrarnjai

A kovariancia-diagram segitségével a fiirtds tesztalakzatok jél identifikalhatok. ]
Az ilyen diagramokon az els6 lokalis minimumhoz tartozé érték nem mas, mint a'
részecskeatmérd, ezutan egy viszonylag nagyobb helyi maximum majd minimum
kodvetkezik. Ez a nagyobb cstcs nem jelentkezik a kilonallo részecskék véletlen]
eloszlasara vonatkoz6 kovariancia-diagramjanal (3. abra), vagyis ez a részecske-]
flrtokkel van kapcsolatban. Nyilvanvald, hogy a masodik helyi maximum h{x)'
és h{y) irdnyban a részecskefiirt atmérgjét mutatja. A diagramot fdlnagyitva
azonban a flirtds részecske-eloszlasra jellemzd helyi maximumok és minimumok
véltakozésa tlinik szemiink elé. A diagrambol leolvashat6, hogy egyetlen fiirthe]
atlagosan hany darab részecske tartozik, valamint h{x), h{y) irdnyban megbe-'
csllhetd a furtok hatarfeliletének tavolsaga is. 1
A feluletek mentén rendezett részecskefiirtokre vonatkozo6 kovarianda-diagrary
(5. abra (a) részlete) jol tukrdzi a flirtds részecske-eloszlasra jellemz6 elsé helyif
minimumot kovetd erételjes helyi maximumot, majd utdna a nullahoz tarté gor-
bealakot. Ezutdn a kovariancia-diagram h{x) és h{y) iranyu transzlciéra vo-;
natkozo részlete szignifikansan kilonbozik. Mig h{x) iranyban a részecskefiirtok |
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véletlenszer(ien helyezkednek el, s igy a diagram is a véletlen eloszlas képét mu-
tatja, addig h{y) irdnyban jellegzetes helyi maximumok jelentkeznek. A helyi
maximumok kozotti tavolsaghdl megbecsiilheté azon feliiletek - a sikban vona-
lak - tavolsaga, amelyek mentén a flrtdk elrendez6dtek. Azt is mondhatjuk,
hogy a részecskeflrtok h{x) iranyban véletlenszeriien, h{y) irdnyban pedig vo-
nal mentén rendezetten helyezkednek el, s ez a jelleg a kovariancia-diagrambdl
egyeértelm(en kiolvashato.

@ (b)

5. éabra.
Kovariancia diagram (a) felilet mentén , valamint (b) szemcsehataron
rendez8dott firtds részecskéknél.

A szemcsehatar mentén rendezett részecskefiirtok kovariancia-diagramja (5.
abra (b) részlet) szintén magan viseli a flrtds eloszlas jellemzd jegyeit, neve-
zetesen az elsd helyi minimumot kozvetlenll kdvetd helyi maximumot, majd a
nulldhoz tarté minimumot. A részecskefirtok elhelyezkedésére vonatkozo tovabbi
helyi maximumok és minimumok alapjan azt mondhatjuk, hogy ez a diagram
a hatérfeliiletek mentén rendezett részecske-eloszldsokhoz hasonlit, csak itt a
részecskefiirtok nemcsak egy iranyban, hanem mind h{x), mind h{y) iranyban
rendezettséget mutatnak. A diagramrol a furtok hatarfellletei kozotti tavolsag
h{x) és h{y) iranyban egyarant leolvashatd. Ugyanakkor csak kevéssé kiilénho-
zik a részecskefiirtok véletlen eloszlasara vonatkozo diagramjatol, s az attél valo
megkiilénbdztetése nem egyszer( feladat.

4. Kovetkeztetések

Szamitogeppel generdlt teszt alakzatok kovariancia diagramjai alapjan megalla-
pitottuk, hogy a kovariancia sokoldaltan jellemzi a kiilénallé részecskék egyes
eloszlastipusait. Bebizonyitottuk, hogy a véletlen eloszlasu részecskék diagramja
szignifikansan kilonbozik az dsszes tobbitol.
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Réamutattunk, hogy teljesen eltéré képet mutat a négyszog alakban rendezett
részecskék kovariancia diagramja, amelyrdl a részecske a&tméré mellett az els6, a
méasodik, a harmadik szomszéd helyzete is leolvashaté h(x), h{y) iranyban.

A fellilet és a szemcsehatar mentén rendezett kiilonall6 részecskék kovariancia
diagramja eltér a véletlen elrendez6désl részecskék diagramjatol. A diagramok
alapjan becsiilhetd azon feliiletek tavolsaga, amelyek mentén a részecskék rende-
z6dtek. A diagramok alapjan azt is megallapithat6, hogy a fellilet és a szemcse-
hatadr mentén rendez6dott részecskéket tartalmazd szdvetszerkezetek kovariancia
diagramjai és a véletlen elhelyezkedésre vonatkozd diagramok kdzott csak kisebb
mérték({ a kilonbség.

A kovariancia diagram segitségével a killonb6z6 tipusu firtds részecske el-
oszlasok jol identifikalhatok. A flirtds részecskék diagramja szignifikansan kilon-
bozik a kilonallé részecskék diagramjatdl: az els6 minimumot kovetd helyi ma-
ximum megjelenése, s a maximumok, minimumok valtakozasa jellemzi az ilyen
diagramokat. A diagramokrdél a részecskeflrtok atmérdje, a furtok hatarfelulete
kozotti tavolsag, s6t a flrtok belsejében levé atlagos részecske darabszam be-
csilhetd.
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Abstract. It is widely known that, for the affine camera model, both
shape and motion can be factorized directly from the measurement ma-
trix constructed from 2D image point coordinates. However, the clas-
sical algorithm for Structure from Motion (SfM) proposed by Tomasi
and Kanade [1] is not robust: outliers, that is, incorrectly detected or
matched feature points can destroy the result.

In this paper, we present a novel robust procedure for affine SfM recovery
from a video sequence. The theory of the approach is described, its ad-
vantages and limits are discussed. The outlier rejection scheme is tested
on synthesized video sequences.

1 Introduction

The structure from motion problem (recovering scene geometry and camera
motion from a video sequence) has attracted attention of the computer vision
community over last years. The original factorization procedure of Tomasi and
Kanade [1] can generate three-dimensional coordinates of an gbject frorh a se-
quence of tracked feature points of the object. The input of the method is the
2D coordinates of the features, while the output is 3D coordinates of the points
and the base vectors of the camera planes in all frames except the first one. In
the literature, the three-dimensional data is called the structure data, the base
vectors are called the motion information.

The method of Tomasi and Kanade [1] can only compute structural informa-
tion in the case of a single rigid object. The method was published in 1992. It
assumes orthographic projection. Recent studies [5-7] try to extend the theory
to the nonrigid case as well, but in this article we only discuss the rigid case.
There are also papers [13], [14] that extend the theory to the paraperspective and
real perspective cases. The original method contains a nonlinear optimization.
It was simplified to a linear LMS method by Morita and Kanade [4].

A key problem of the factorization is its outlier sensitivity. The input of
the method is typically hundreds of tracked 2D feature points. Approximately,
at least 5% of the points tracked by a standard feature tracker (e.g., [11]) are
outliers. There are ways [2,3,8-10] to remove outliers, but these methods do



84 Levente Hajder et al.

not work in all cases. The weakness of the existing methods is that the rank of
several matrices must be calculated. Withouth noise (or with a very small noise),
the calculation is easy, but with real noise, it is impossible in many of cases.

For this reason we developed a ndveli, general method that can filter the
inpitt data and can remove outliers.

2 Basic idea

SfM methods provide structural and motion information. The goal is to compute
the three dimensional coordinates of an object from tracked outlier-free features.
Our idea is to utilize the motion information, because outlier detection can be
done based on the camera motion.

The input data to our procedure is the 2D coordinates of the points. Assume
that P points are available. If we randomly select k points from these P points
and run the Tomasi-Kanade factorization on this data, we obtain the base vectors
of the camera in all frames. If we repeat the test selecting other k points, the
motion information obtained is the same if the input data does not contain noise
and outliers, that is, data comes from the same object.

If the input data contains noise, and we select the points randomly, the
motion information is not the same but just similar. If the data contains outliers,
the motion data is inconsistent.

3 Analysis of base vectors by simulation

We have analysed sysnthetic data to demonstrate the correctness of our idea. A
single 3D object was considered. The points of this object were generated by a
Gaussian random number generator. The mean was zero, the standard deviation
a was a parameter. The object was rotated to 30 different rotations. The angles
of the first frame were a = o, 3= 0,7 = o, While the angles of the 30" frame
were a = 1.0, 3= 1.0, - = 1.0 (given in radian). The angles of the inner frames
were calculated by linear interpolation.
After generating the 3D coordinate the following algorithm was applied:

1. Add Gaussian noise to the rotated coordinates (mean= 0, variance= r)

2. Select four points from the set.

3. Calculate motion and structure by the Tomasi-Kanade factorization.

4. Create a concatenated vector by concatenating the base vectors of the
camera planes.

5. Repeat steps 1 ... 4. Steps 1-5 yield two concatenated vectors.

. Calculate the norm of the difference between the two concatenated vectors.

7. Repeat steps 2-6 200 times.

s. Calculate the error as the average of the 200 norms obtained.

This test was repeated with different levels of noise. Figure 1 shows the
average square error versus the noise. (The horizontal axis is ~”.) For low
noise, the error is significantly lower than for high noise.
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0 25 50 75 100 125 150

Fig. 1. Errors of motion estimation versus 2D noise

The following conclusion has been drawn : After factorization, the motion
data can be used to determine whether 4 points belong to the same object.

4 Algorithm for outlier detection

The proposed outlier detector operates as follows.

Input: Two-dimensional points tracked by a feature tracker in a sequence of
images. If a feature was not tracked through all frames of the sequence, it is
discarded. (We used the KLT tracker [11].)

Steps of the algorithm:

1. Execute the following iteration for all feature points:

(@) Pick the next point, select three other points randomly. Do Tomasi-
Kanade factorization. Concatenate the obtained motion vectors.

(b) Repeat step (a) m times {m = 50 was used).

(c) Pair m concatenated vectors in all possible ways, n = pairs
exist. (For m = 50, n = 1225.) For each pair, calculate the error as the
norm of the difference between the two vectors.

(d) Sort the errors in the ascending order. (See figure 2 for sample sequences
of sorted errors for a good point and an outlier.)

(e) Select the element of the sequence. This number represents the in-
cosistency of the feature.

2. Sort the incosistency values of feature points in the ascending order. (See
figure 3 for an example.)
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3. If the incosistency of a feature point is high, discard this point.

1
1
{ . /
h
1 14 y
- sj 1- Ao 1

Fig. 2. Ordered errors of a good feature point and an outlier

Fig. 3. Ordered inconsistency values of feature points

5 Examination of the algorithm

We have to address two important issues: (1) The rate of outliers that can be
handled by the method. (2) The number of iterations needed.
These issues are examined below.

5.1 What is the rate of outliers that can still be handled?

To answer this question, we have to calculate the probability of outlier-free
selection of points.
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If k feature points were selected, the number of all feature points is p, and the
number of outliers is | (hence the number of correct points is (p —/)). Then the
estimated probability v of selecting k correct feature points can be calculated as

M 0

()
If A p we have

t« (- N ®

Note; The optimal value for k is 4. Smaller value ctuinot be selected because
at least 4 points are necessary to calculate the 3D structure. On the other hand,
increasing k reduces v.

Let c = K The algorithm gives a correct result ifthe  element of the sorted
sequence is calculated from inliers (step Ic). This holds when the propotion of
inliers among the selected feature points is at least "/c.

Calculating is a binomial distribution problem. The distribution shows
the probability of selecting a given number of inliers. The probability of selecting
vic or less tracked points is determined by the Chebyshev’s inequality:

P MIM- null > Xy/nv{l -u)) < @

where Ais an arbitrary value, P the probability. (The parameters of the binomial
distribution are inserted.)
This means that

A< @

A limit for A can also be determined by the inner part of the Chebyshev’s
inequality (» = -ylc), if we would like to calculate a good value for the element:

o nv —ylc
Xlimit _\Jnv{l V) 6)
From (4) and (5) we obtain:
nv —ylc
y/nv{l —v) 6)
This can be re-written as

w5 - (2nylc+ MMV +c<0 O

If this inequation is not valid, there are too many outliers in the data, and a
correct result cannot be obtained with the probability P.
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5.2 How many iterations are needed?

By re-writing the inequation (7), we obtain
AN ~onvlc—" )n+c<o 8)

From this inequality, one can determine the minimal number of iteration by
calculating the limit for n.

6 Experimental results

We used the ‘hotel’ sequence from the CMU VASC Image Database [12] The
KLT feature tracker [11] tracked 110 features. The proposed algorithm success-
fully removed the outliers. Due to a low threshold value used, the method dis-
carded a small number of correct features as well. This is illustrated in figure 4,
where ‘X’ marks a detected outlier, light spot an inlier. All the preserved points
are correct.

7 Conclusion

In this paper we presented a ndveli method that robustifies a standard factoriza-
tion method for the Structure from Motion problem. It was shown that in the
case of orthographic projection the separation of correctly tracked features from
outliers can be achieved by analysis of the motion component of the input data.
An example was shown to demonstrate the operation of our algorithm.
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Kivonat Az MTA SZTAKI Geometriai Modellezés és Szamitogépes La&-
tas Laboratériuma képfeldolgozassal, szamitdgépes latassal, alakfelisme-
réssel, mérnoki visszafejtéssel, gorbék és fellletek szamitasaval foglalko-
zik.

Egy (j feladat kapcsan kezdtink el foglalkozni orvosi alkalmazasok fej-
lesztésével. Feladatunk volt, hogy emberi térdr6l készillt MR felvétel
alapjan a csont konturjat (és kés6bb a porc konturjat is) allitsuk el6.
Ez a cikk a projekt aktuélis alladsat mutatja be. Ismertetiink két maéd-
szert, amelyek alkalmasak a porc hatarfeliiletének elallitasara: az aktiv
konturok alkalmazéasat és az un. Fast Marching eljarast. A moddszerek
gyenge mindségl, zajos MR felvételek alapjan képesek a csont kontarja-
nak meghatarozasara.

1. Bevezetés

A térdiziilet mozgasformait elsésorban az egymason elmozdulé porcfeliiletek geo-
metriai alakja hatarozza meg. Ezen alak tanulmanyozasahoz a legmegbizhatdbb
informéciokat a térdizlletrél kilonbdzé orvosi képalkotasi médszerekkel (MR,
CT) nyert képek illetve azok sorozata szolgéltatja. E képek az izileti struk-
tdra kétdimenzios sikmetszeteit dbrazoljak, az eltérd struktiraknak megfelel6en
kilonboz6 sziirkeségi szint arnyalatokban. Kovetkezésképpen a csontfeliilet és a
porcfellilet egymastol és a kdrnyezetiiktdl eltérd szlirkeségli kontdrok formajaban
mutatkoznak.

Kontirdetektalé eljarasokat fejlesztettiink ki a kontirgérbék sorozatanak MR
felvételsorozatokbol térténé meghatarozasara. Az eljards ugyan metszetenként
dolgozik, de felhasznalja a szomszédos metszetek konturjaibdl nyerhet6 infor-
maciokat. Jelenlegi formajaban a csontkontirok meghatarozasara alkalmas: a
porckonturok detektalasahoz (a bonyolultabb struktiranak megfeleléen) tovabbi
kiegészitésére van szlikség. A kontlrgdrbék meghatarozasa a teljes képsorozaton
lényegében automatikusan torténik: minddssze arra van szilkség, hogy az elsé
képen néhany kontdrpontot interaktiv mddon lokalizaljunk.

2. Feladat

A csontkontir detektalas célja, hogy az eredeti, DICOM formatumban meglévd
MR felvételekbdl a csont kontiirjanak haromdimenziés modelljét elGallitsuk.
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A feladat bemenete (tetsz6leges szdgben behajlitott) térdrél készilt MR fel-
vétel, lehetleg axidlis vagy szagitalis irdnyokban. A felvételek DICOM forma-
tuma fajlokban allnak rendelkezésre. Egy-egy fajl egy-egy metszetet tartalmaz,
amelyeken az informaciot - kétdimenzios képeknek megfeleléen - 0... 4095 tarto-
manyba es@ sziirkeségi értékek reprezentaljak. A feladat ezekbdl a kétdimenzids
képekbdl a csont hatarat felismerni, majd a hatarfeliletet alkot6 pontokat szo6-

veges allomanyként elmenteni.

3. A képek szlrése

A képek eredetileg 0... 4095 intenzitasértéket vehetnek fel a DICOM formatu-
manak megfelelen. Ezt az Imaged [1] programhoz let6lthet6 DICOM olvas6
plug-in segitségével 0... 255 intenzitasértékl sziirke képpé konvertaltuk.

A képek sajnalatos modon nagyon zajosak, ezért mindenképpen muszaj meg-
sz(iri a konvertalt képeket. A sz(irésnél fontos szempont, hogy a hatarokat ne
mossa el, helyiket ne valtoztassa meg, mivel a feladat ezeknek a kontdroknak a
minél pontosabb meghatarozasa.

Ezen szempontok alapjan az adaptiv szimmetrikus atlagsz(rét valasztottuk.
A szlirés eredményét a 1 dbran tekinthetjik meg.

1. &bra. Eredeti és sz(rt felvétel

4. Detektalas aktiv kontdrok segitségével

A aktiv kontdaros csontdetektald algoritmus [4] minden egyes kétdimenzids sze-
leten meghatdrozza a csontok kontirjat, a haromdimenzids csontkonturt a két-
dimenzids konturok pontjaibol szamitja Kki.

A csontkontdr detektadldsahoz a meglévd informacidt az a tény szolgaltatja,
hogy a csont és a korilotte levd szdvetek (pl. porc, izom, in) intenzitdsa az MR
felvételeken kilonboz6. A csont sodtétebb arnyalatl, mig a kérnyez6 szdvetek
valamivel vilagosabbak (ahogyan az a 1 abra bal oldali képén latszik).

Az egyes szeletek sikjaiban a kontir meghatarozasa az alabbi harom Iépésben
torténik:

1. A kezdeti képen a kontdr kijel6lése interaktiv modon torténik.

2. Masodik Iépés a kontiir finomitasa szamitogépes algoritmus segitségével.

3. Az el6z6 lépésben pontositott konturt alkotd pontok szlrése, majd azokra
gorbe illesztése.
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A 2. és 3. lépést ismételjiik oly mdédon, hogy amig az interaktiv kijel6lést
finomitottuk a kezdeti szeleten, a tovabbi szeleteken manualis kijellés helyett
az el6z6 szeleten megkapott kontart vesszik alapul, majd azt a mésodik pont
szerint finomitjuk, és a harmadik 1épés szerint gorbét illesztiink rd. Az eljarast
a kiindul6 szelett6l fogva a szomszédos szeleteken keresztiil az §sszes szeletre
iteraljuk. (Mivel a kiindul6 szeletnek két szomszédja lehet, az eljarast csokkend
és novekvd szeletszam mellett is el kell végezni.)

4.1. Csontkontdr kijelolése interaktiv modon

2. dbra. Kézzel kijelolt kontar

A csontkontlr detektalasanak els6 lépése a kézzel valo kijeldlés. A felhasz-
nalé megadhat néhany pontot, amelyek a kontart jeldlik ki, és azt a szamitogép
Osszekoti. A modszer lehetéséget ad arra, hogy a pontok kijeldlése kdzben a fel-
hasznal6 ellendrizni tudja az aktudlis gorbét. Ez ugy torténik, hogy az eljaras
az eredményt kirajzolja. A kurzor mozgatéasara az el6z8 eredményt letérli, az (j
poziciénak megfelel§ gorbét Gjra kiszamolja, és azt megjeleniti.

Az 6sszekotés soran a program az egyes pontokat kilon-kiilon dsszekoti egy-
massal. Az 6sszekotés Ugy torténik, hogy elindul az egyik kontdrt alkot6 porithdl,
majd megnézi, hogy a szomszédos pontok koziil melyik az, amelyik leginkébb ha-
tarfeliilethez hasonlit. A szomszédos pixelek kozll az 6sszehasonlitas sordn csak
azokat veszi figyelembe, amelyek a mésik, manualisan kijel6lt ponthoz kézelebb
vannak.

Ezt az eljards addig iteralja, amig el nem jut az egyik kijeldlt ponttél a
kovetkezdig.

Annak meghatarozasahoz, hogy egy pont mennyire mindgsiil hatarfellletnek,
mértéket hataroztunk meg:

Egy pixel s kdzvetlen szomszédjat két dsszefliggd részre osztjuk (azaz 4-4
szomszédos pixelre), ezen a két dsszefliggl részen kiszamoljuk az intenzitasat-
lagot. A két Osszefliggd részre bontast az 0sszes lehetséges modon elvégezzik
(6sszesen négyféleképpen lehet), és vesszilk a kilonbségek kozil a maximalis
értékiit.
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Az igy kapott érték adja meg, hogy az adott pixel mennyire hatarfelilet.
Minél nagyobb ez az érték, az adott pont annal inkabb hatarfeliiletnek mingsdl.

Ennek az eljarasnak a segitségével kétdimenzios kontdrt kapunk. A konturt
szomszédos pixelek sorozataként irja le az algoritmus.

A 2 4bran egy kézzel kijeldlt kontirgorbe latszik. Korilbelil tiz pont manualis
kijelolése alapjan az algoritmus helyesen ki tudja jeldIni a csont kontarjat. Ha két
pontot rosszul kot 0ssze, azt a felhasznalo latja, és ki tudja javitani az eredményt
azzal, hogy a kovetkezd pontot kdzelebb jel6li ki.

4.2. Csontkontur finomitasa

Minden egyes szeleten egy mar létez6 kontlrbol indulunk ki (amelyet vagy az
el6z6 szeletr6l hoztunk at, vagy kézzel jeldltiink ki). A kovetkez6 feladat az adott
szeleten 1év6 intenzitas-informacid alapjan ezt a kontur Ggy finomitani, hogy az
minél jobban illeszkedjen a csont hatarara.

Azt a kontdrt, amely a finomitas alapjat képezi, pontok hatarozzak meg.

A csont kontdrjanak meghatarozasara iterativ eljarast alkalmazunk, amely
az alabbi algoritmus alapjan torténik: Az algoritmus els6 Iépésben a kontdr al-
kotta pontokat megritkitja, tl. bes(iriti gy, hogy a pontok kozotti tdvolsag egy
megadott tartomanyon belil legyen (a tartomany mérete bedllithatd).

Ezek utan az 6sszes igy kapott ponton végigszalad a modszer, és megpro-
balja ket egyesével, egyszerre egy pixel tavolsagra mozgatni. A mozgatas ugy
torténik meg, hogy az alabbi feltételekb8l (sulyozottan) dsszeall6 josagfiiggvény
a mozgatas kovetkezményeként a leginkabb csokkenjen:

- hatarfeliileten mozogjon a pont (a hatarfeliilet mértékét a kézi kontarkijeld-
Icsnél emlitett eljaras adja)

- agorbulet legyen minél kisebb (a kontargdrbe sima legyen)
A gorbiletet az alabbi, kozelitd dsszefliggés segitségével szamoljuk:

9= ay+(x, -x,,%y +ivpl-co-vh

ahol g a gorbuletet,
» Xprev és yprev Uz adott kontdrpont el6tti kontarpont két koordinatajat,
* "next és j/next az adott kontlrpont utani kontdrpont két koordinatajat

jeloli.
» Xnorm és Vnorm pedig a kdvetkez6képpen szamithato ki: Xnor Xprev
‘X ‘1 XpiQdt ) illetve  orm —yprev - ynext

Ez utébbi dsszefiiggésben x és i/ az aktudlis kontarpont két koordinatajat

— A szomszédos pontokon keresztll hdzott egyenesen az intenzitasvaltozas mi-
nél kisebb legyen.

- A pontok ne legyenek tal kdzel egymashoz (ezzel biztositjuk, hogy a pontok
ne tomorddjenek dssze egy helyre).

A josagfuggvény kritériumainak siilyait tapasztalati Gton hataroztuk meg.
Ezeknek a kritériumoknak megfelel6en a modszer az 6sszes pontot megpro-
balja jobb helyzetbe mozgatni. Egyszerre mindig csak egy pontot mozgat, a
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tobbit valtozatlanul hagyja. Egy pont egy mozgatasi lépésben csak szomszédos
pixelre kerilhet.

Az eljaras az 0sszes ponton végigmegy (egymas utadn haladva), majd a sor
végerdl Gjra az elejére megy, és Ujra végigmegy az dsszes ponton. Az iteracio
szamat be lehet allitani (az eddigi probak tapasztalatai alapjan célszer(i legalabb
50-es értékkel dolgozni, hogy a kontlr eleget valtozhasson, és megtalalja idelis
helyét).

4.3. Gorbe illesztése

Miutan a kontarfinomité eljaras a kezdeti, durva kontdrbdl egy joval pontosabb
kontdrt hatdroz meg, ez a kontdr még tartalmazhat hibakat: el6fordulhat, hogy
a képen egy bizonyos szakaszon nincsen a kontUrra vonatkoz6 informacio. Az
eddigiekben ismertetett algoritmus feltételezi, hogy a kontir megszakitas nélkiil
latszik minden egyes szeleten, ez pedig nem minden esetben felel meg a valo-
sagnak. El6fordulhat, hogy egy rovidebb-hosszabb részen nem latszik kontr,
noha valdjaban ott van, csak ez az informacio az MR felvételen nem jelenik meg.
Ebben az esetben az algoritmus az adott részen is ki fog jeldIni pontokat, ezeket
azonban el kell dobnunk.

Mindezek miatt utdszlirést kell végezniink. Ennek soran az 6sszes pontra
megvizsgaljuk, hogy az adott pont hatarfellleten helyezkedik-e el. Ennek érde-
kében a koradbbi hatarfellletet adé mértékiinkre egy beallithatd kiiszébszamot
hatarozunk meg, és amelyik pont a kiiszob felett van, azt megtartjuk, a tobbit
eldobjuk. A kiiszobértéket tapasztalati Gton hatarozhatjuk meg.

A csontkonttirok geometria tulajdonsagainak kiértékeléséhez folytonos gor-
bére van szlikség, ezt a megsz(rt pontsorozatra alkalmazott spline-approximacios
modszerrel allitjuk el6. Az altalunk felhasznalt eljaras az irodalomban fellelhet§
approximéacios maédszereknek ([5]) a feladat sajatsagainak megfelel6en kialakitott
véaltozata ([s])).

A kontardetektalo miikodését (a végleges kontart) a 3 dbra mutatja meg.

3. dbra. A végleges, sima kontur

5. Fast Marching eljaras
A Fast Marching eljaras ([2] és [3]) alapvet6en kiilonbozik az aktiv kontlros
megkdzelitést6l. Az otlet, hogy egy kezdeti kontlrbdél - amely altaldban egyetlen
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ponttd zsugoritott alakzat szokott lenni - elkezdiink tavolodni. A tavolodas fligg
az adott pont gradiensét6l. Minél nagyobb a gradiens, azaz minél nagyobb a val-
tozas a kép egy adott pontjaban, annal lassabban terjed az alakzat. Az eljarés
maga egy iteracio, vagyis minden egyes lépésben egy-egy Ujabb kontdrt kapunk.
Az Osszes pixelhez feljegyezziik, hogy mennyi id6 mulva ér a hullam oda (Id. 4
abra). Végeredményként azoknak a pixeleknek a halmazat kapjuk, amelyeket vé-
ges id6n bell (pontosabban egy bizonyos kiiszébidénél hamarabb) elér a hullam.

5.1. Algoritmus

Az eljaras lelke a kontur tavolodas! sebességének meghatarozasa. Minden egyes
pontra ki kell szdmolni a kontdr b&viilésének sebességét. Ezt a sebességet az
alabbi 6sszefiiggés segitségével szamoljuk ki:
= @+ VU2H)D!

ahol gi{x,y) az adott {x,y) pontban a kontlr névekedésének sebessége.

Mindez azt jelenti, hogy minél nagyobb egy pontban a gradiens, annal kisebb
a sebesség. Azaz ott, ahol a képen az intenzitds nagyon valtozik, a terjeszkedés
lelassul (esetleg megall), mig azokon a pontokon, ahol kicsi a valtozas (az inten-

zitasfiiggvény vizszintes sikhoz kozelit), ott nagyon gyors a terjeszkedés.
Az algoritmus lépésrél 1épésre az alabbiak szerint miikodik:

1 Inicializalas
A pontokat harom kategoéridkra osztjuk
- Bels6 pontok: ezek azok a pontok, amelyek a kiindulasi kontaron beliil,
vagy azon rajta vannak. A mi implementalasunkban kiindulaskor a kon-
tart egyetlen pont reprezentalja.
- Szomszédos pontok: Azok a pontok, amelyek a belsé pont kdzvetlen
szomszédai (4-szomszédsagot figyelve).
- Tavoli pontok: Azok, amelyek a belsé pontokkal nincsenek kdzvetlen
kapcsolatban.
2. Terjeszkedés
(a) Az dsszes lehetséges szomszédos pontra ki kell szamitani a kontar érkezési
idejét.
(b) A legkisebb értékl szomszédot at kell tenni a bels6 pontok kozé.
(c) Az Uj belsd pont szomszédjait attessziik a szomszédos pontok kozeé.
3 Az el6z6 Iépést addig ismételjiik, amig az 0j bels§ ponthoz tartozé id6érték
egy megadott hatarértéket meghalad.

5.2. Példa

A5, abréan lathatunk a Fast Marching metddusra példat. Az dbra a belsé pontok
terjeszkedését mutatja kilénbodzd pillanatokban. Az utolsé allapot a végered-
ményt jeleniti meg.

A példan két csontnak a kontdrjat hataroztuk meg. Ez az eredeti eljarashoz
képest annyi valtozast jelent, hogy az iniciéilizalaskor két kiillénb6z6 kiindulasi
pontot adtunk meg (ebbdl kifolyolag két kiilonb6zé teriletet kapuk eredmény-
ként).
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4. dbra. Alakzat terjedése az idében

5. dbra. A detektalt csontteriilet terjeszkedése
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Abstract. Distance functions are used in several parts of digital geom-
etry, including digital image processing. They are usually introduced via
digital motions. That is, we can move in the digital space from one point
to another, if they are neighbors in some sense. By allowing arbitrary
mixture of motions based on the well-known 4- and 8-neighborhood rela-
tions, we obtain the concept of neighborhood sequences. Such sequences
and the distance functions generated by them have important applica-
tions in image processing, e.g. in distance transforms. In this survey we
briefly summarize our recent results concerning the analytical and ap-
proximation properties of neighborhood sequences (see [13], [14]). We
show how a velocity (a norm-like concept) can be introduced on the set
of such sequences in a way, which fits its algebraic structure. We also
show how these sequences (or the associated distance functions) can be
used to approximate the Euclidean distance.

1 Introduction

In many parts of digital geometry, including digital image processing, distance
functions play a very important role. Such functions naturally arise as soon as
some distance measurement is needed. As illustrative examples we mention [15]
and [16] for multidimensional image segmentation, [19] for medial axis transfor-
mation, and those many areas which use distance transformations (see [1,3] for
the general theory of distance transformations, and e.g. [2,12] and the references
given there for characteristic applications).

Distance functions are usually introduced via digital motions. That is, we
can move in the digital space from one point to another, if they are neighbors
in some sense. Rosenfeld and Pfaltz [24] defined two types of motions in 277,
the cityblock and chessboard motions. The first one allows only horizontal and
vertical steps, while the second one diagonal movements, as well. By counting
the number of steps needed to get from one point to another, these motions give
rise to the distances di and d% respectively. To obtain a better approximation of*

* Research supported by the OTKA grants T032361 and F043090.

" Research supported in part by the Netherlands Organization for Scientific Research
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the Euclidean distance they recommended the alternate use of the cityblock and
chessboard motions. The sequences obtained by an arbitrary mixture of these
motion are called octagonal neighborhood sequences.

The literature of octagonal neighborhood sequences is very rich. Here we
only mention a few papers which are relevant for our purposes. Das et al. [7,
s] studied periodic octagonal neighborhood sequences, and generalized them to
arbitrary finite dimension. Later, Fazekas et al. [11] extended the investigations
to general octagonal neighborhood sequences, in any finite dimension, and also
in the infinite dimensional case. To any octagonal neighborhood sequence A
one can attach a distance function d{A), just as in case of the cytiblock and
chessboard motions. Some general properties of the functions d{A) were studied
by Das et al. [7,s]in the periodic case, and by Fazekas et al. [11] and Nagy [2Z]
in the general case. For periodic octagonal sequences, in [s] the authors provided
a criterion to decide when d{A) is a metric. This result was extended by Nagy
[2] to the general case.

There is an important natural ordering relation on the set of octagonal neigh-
borhood sequences, which can be introduced in the following way. Given two
sequences A and B, we say that A is faster than B, if for every pair of points p,q
we have d{p,g-,A) < d{p,g-,B). In other words, A spreads faster in the digital
space than B. The properties of this ordering relation were studied in the peri-
odic case by Das [5] in 2D and by Fazekas [10] in 3D, and in the general case by
Fazekas et al. [11], in arbitrary dimension. Summarizing these investigations, it
turns out that in general "faster” is only a partial ordering. However, in certain
applications it can be useful to compare any two neighborhood sequences, i.e. to
decide which one spreads faster. For this purpose, in [13] we introduced a norm-
like concept, called velocity, on the set of octagonal neighborhood sequences, in
any finite dimension, and investigated its properties. This concept is introduced
in a way to fit the relation "faster". In Section 3 we summarize our results in
this direction.

Another important problem related to the theory of neighborhood sequences]
is to find a (digital) distance function on which is appropriate for a certainj
application. Thus the investigation of digital distance functions and metrics be-!
comes more and more important. See e.g. the survey paper [18] of Melter for an
account, and the papers [4,6-9,22,25] and the references given there for earlier
results and the present state. One of the most essential tasks is to give a conve-J
nient digital metric, which approximates the Euclidean metric Lj on well .f
Das J¢] and Mukherjee et al. [20] determined distemce functions that provide]
good approximations of the Euclidean distance in a certain sense. However, in]
these papers only periodic neighborhood sequences were used. In [14] we per-
formed an approximation of L. by distance functions d{A) based on general!
octagonal neighborhood sequences A. In contrast with the results obtained us-1
ing periodic sequences (see e.g. [6,9,20] and the references given there), in this]
way we can give the actually best approximating sequence, instead of a finite]
part of it. Interestingly, the best approximating sequences we obtained in [14] are]
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(mostly) Beatty sequences, thus they can be constructed very easily. We outline
our results in this direction in Section 4.

In this paper we deal with neighborhood sequences defined on 2Z'*. However,
there can be applications, where the grid points form another (e.g. triangular
or hexagonal) structure. For a survey on planar grids, see [23]. The concept of
neighborhood sequences can be easily generalized to these grids, see [21] for the
cases of triangular and hexagonal grids. The investigations and concepts of the
present paper can be extended to these structures, too.

2 Notation and basic concepts

In this section we introduce the notation and concepts which are needed to
formulate our results. Fix a positive integer n for the whole paper.

Definition 1 Let k be an integer with 0 < k < n. The points p = {pi, 111,Pn),
g= {qi,..., g,) in are called k-neighbors, if \pi —qi\ <1 «@ < i < n), and

E \Pi-Qi\ < k.
1=1

The sequence A = (a(f))gj, where 1 < a{i) < n forall i GIN, is called an
n-dimensional (shortly nD) neighborhood sequence. A is periodic, if for some
I€IN, a(i +1) = a(i) (i GIN). The set of the nD-neighborhood sequences will
be denoted by S,..

Letp,ge ,and A G The point sequence p = Po,Pi, 1t ,Pm. = Q
where pj_i and Pi are a(i)-neighbors in a < *< m), is called an A-path
from p to g of length m. The A-distance d(p, g; A) of p and g is defined as the
length of a shortest A-path between them.

A natural partial ordering relation on Sn can be introduced in the following
way (see [s] and [11]). For A,B " Sn we define the relation 1* by

Ar* B <t dp,g, A) <d{p,g;B) forall p,q&Z'".

In case of A0* B we say that A is faster than B.

3 Assigning velocity to neighborhood sequences

In this section we summarize some of our results from [13], without proofs.
As we mentioned, "faster" is only a partial ordering in general. However, it
can be useful to compare any two neighborhood sequences. This is the reason
why we introduced a norm-like concept, called velocity, on the set of octagonal
neighborhood sequences. By defining velocity, we assign a positive real number
to every neighborhood sequence. First we give some natural conditions, which
should be met by this concept.

() Velocity must reflect the behavior of the sequences in different dimensions.
It can happen that a sequence spreads "faster” than another one in higher
dimensions, but they have the same "speed" in lower dimensional subspaces.
This should affect the definition of velocity.
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(I1) Sequence elements must be weighted with a suitable weight function.
It is natural to consider the initial elements of the sequences to be more
important than the elements which occur later.

(1) Velocity must be defined such that it fits the natural ordering.
This condition is clear: our main purpose is to define a velocity which pre-
serves the ordering 0*.

According to (II), first we give the concept of a weight system.

Definition 2 The set of functions :IN—IR (1 <j <n) is caldsd a weight
system, if §j is a monotone decreasing, non-negative function Witht (o <°°

=i
a<j<n).

In order to meet (I), we introduce the concept of velocity in two steps. First,
we assign cin n-tuple to every neighborhood sequence. The elements of this n-
tuple reflect the "velocity™" of the given neighborhood sequence in the subspaces
of of dimensions from 1to n. Then, we define one descriptive velocity value.

Definition 3 Let A GSn, A = (oi)” j, andsj (1 <j < n) be a weight system.
The j-dimensional velocity of A is defined as max.{a{i), j)Sj{i). Then
the velocity of A is given by AYAZT

We show how conditions (1), (II) and (Ill) are met by this velocity concept.

Because of using the expressions max(a(i), j) in the definition, the velocity
vector {v*V2 ,..., vi"), thus also s sensitive for the behavior of the sequence
A in subspaces of .S" of dimensions from 1to n. Thus, (I) is satisfied. As we
use a weight system to define {vf,V2,..., ) and v”, the requirements of (Il)
are also met. The following theorem verifies that our velocity concept satisfies
condition (I11), too.

Theorem 1 Let A,B £ Sn with A0* B, and letsj (j = 1,...,n) be a weight

system. Then, for everyj = 1,...,n.

Remark 1 By the definition of the velocity, the above theorem implies that if
A 0* B, then . Note that the monotonity of Sj is necessary to have
Theorem 1.

As one can easily see, it can happen that with some weight system 5j,vf>
vf foreveryj = 1,...,n, but A B does not hold. However, in some sense
we can reverse Theorem 1, even in case of positive weight systems, i.e. when
Si{i) > Oforall i £1IN,j = 1,..., n. More precisely, we have

Theorem 2 Let A,B G Sn. If for any positive weight system Sj (1 <j <n),
vf >vf holds for allj = 1,..., n, then A0* B.

Remark 2 It can be easily verified that the condition for allj -
1,...,h cannot be replaced by
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4 Approximating the Euclidean distance

In this section we summarize without proofs some of our results from [14], about
the approximation of the Euclidean distance L. by distance functions, corre-
Anding to general octagonal neighborhood sequences. To measure the error of
[approximation, we compare the disks of radii k with ft GIN of L2 and of the dis-
tance functions. A similar but slightly different error function was used by Das
and Chatterji [9], and Mukherjee et al. [20] for periodic neighborhood sequences.
W start by introducing some notation. Let A * Sz, and for every Tt G IN let

Ak = {g& : dfo ,q-,A) <k}

denote the region occupied by A after k steps. Write H{Ak) for the convex hull
of Ak in IRN Observe that H{Ak) in general is an octagon which is symmetric
to the coordinate axes and to the linesy = x and y = —x in the [x,y] plane. Let

gic={gG i L2(0,q) <k} and Gic= {gGIR* : *2(0,9) < k}

be the disks of radius k in and IR", respectively. The sets Ak and Ok will
be called the fc-disks of the distances d{A) and L:, respectively. We will use
the number of > values occurring among the first k elements of a neighborhood
sequence A = (a(i))”j. So for every AG IN put

2a(A) = [{a(i) :afi) =2, 1<i <A}

For convenience, write 2°(0) = 0. For any x G IR, let [Xj denote the largest
integer which is less than or equal to x, and [x] the smallest integer which is
greater than or equal to x. Let a GIRwith 0 < a < 1, and let A = (a(i))“ ~
B = (s(i))"i be sequences of 1-s and 2-s, defined by

a{i) = \ia\ —[(i —I)aj -t-1, h{i) = \ia] —[(i —)a] -1 (i GIN).

The sequences A,B are called Beatty sequences on the letters 1, 2. We refer to
[17] for the basic properties of such sequences and their generalizations.
To decide how a digital distance d{A) approximates the Euclidean distance
L. on ZZ", we compare the A:-disks Ak and Ok- More precisely, we investigate
the function
TEAIik) = Area(/f(Afc) A Gfc),

called the total error of the approximation at the fc-th step. We also use the
relative error at the fc-th step, and the limit relative error (if it exists) defined

as
TEAjK)

AN
respectively. We note that the authors in [9] and [20] simply took the difference
|Area(ii(Afe)) —Area(G/t)| as an error function. Clearly, our approach is more
sensitive for the matching of H{Ak) and Gk- We consider the following three
approximation problems:

BEAIK) = and REA= hm REA{K),



102 A Hajdd, L. Hajdd

Problem 1 Find a sequence & S2 (if exists) such that for every B G S:
and t S IN
Area(ii(AMN) A GK) < Aie&{H{Bk) A Gfc).

We consider separately the case when the octagons H{Ak) cover Gk for every
fc £ IN, that is the corresponding function d{A) minorates La-

Problem 2 Find a sequence A™ s> (if exists) such that H{A**) D Gk for
every ft £ IN, and for every B £ S2, H(Bk) 2 Gk implies that

kxe& {H{Af) \ GK) < Aiea{H{Bk) \ GK).

Observe that it does not make sense to consider a problem with H{Ak) C
Gk- We also investigate the following discrete version of Problem 2. Note that
Problem 1 does not have a similar variant.

Problem 3 Find a sequence £s2 (if exists) such that D Ok for every
ft£ IN, and if B £ 52 with Bk 2 Ok, then Bk 2 AM\

The following results give answers to the above problems.

Theorem 3 Let the neighborhood sequence AM = be defined by
2, otherwise,
where
(2y- y», if y>Vo-i,
E{y) = <Z2arccos(y(y + 2))-
( 2(y+1yr1 —y—y"— + 2y, otherwise.

Then for any B £ 52 and k £ IN,
Area(//(A")) A Gk) < Area(/i(5fc) A GKk).

Remark 3 We have A= (2,1,1,1,2,1,2,1,1,2,1,1,...). By a simple calcw-
lation, for the relative error of A™* we obtain

= 2200 2 oarccos /3 oMol AR LIY - g oa505347.
m &\ 125/ 5
Unfortunately, d{A™") is not a metric on Another unpleasant feature

of A(i) is that it is not easy to generate: to obtain its /c-th element, we have to
calculate the first ft—1 elements previously. Now we give two sequences which
are easy to construct, and for every A £ IN, one of them is also the best to
approximate Gk.
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Corollary 1 Forj = 1,2 andi £ IN put

if i=1,
2N +1, I>1
and write and Then for every B G S2
andtGIN,
min{TE;c(i)(fc), TEc"2){k)} <TEB{k).
Remark 4 As is a Beatty sequence, it is easy to prove that is a

metric on 2Z". Thus in a sense d{C") can be considered to be the best metric
(coming from a neighborhood sequence) to approximate the Euclidean distance
on . Note that REq(i) = REj*w.

Theorem 4 Let be defined by
aMMi) = \i{\/2 - D] - r(i- D(v/i2-1)1+1 (ie IN).
Then H{A"™") D Gk for any t GIN, and B G S, H{Bk) s Gk implies that
Area(/i(4"") \ Gk) < Area{H{Bk) \ GKk).

Remark 5 The octagons H{A") are almost regular. (For regularity we should
have2Aik) = fc(vA—1), which is impossible.) Obviously, the ratio of the inclined

and horizontal (or vertical) sides of H { A') tends to 1 as fc—oo. It was already
noted by Rosenfeld and Pfaltz [24] that the "best approximating” sequence should
have such property. A detailed study in this direction with periodic sequences
under slightly different circumstances was performed by Das and Chatterji [9].

Remark s By a simple calculation for the relative error of we obtain

REAW = — - = 0.054786175.

By the following theorem we solve Problem 3.
Theorem 5 Let = (@V\(i))INi be defined by
ad)() = [j(vr- I - [{i- 1){v2-1)1+1 (i GIN).
Then for every £G IN, Oj, C A~ Moreover, if B 6 S: such that Ok C Bk for
some AGIN, then C Bk.

Remark 7 As A" is a Beatty sequence, one can easily see that d{A™") is a
metric on 7z~. Moreover, for all x,y G z } we have d{x,y\A"") < L2{x,y), and
if d(A) is any metric corresponding to some A G S: and

d{x,y;A)<L:z2{x,y) for all x,y G
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then
d{x,y,A)<d{x,y,AM") for all x,y&22Z".

That is, d{A™") is "uniformly"” the best digital metric corresponding to an oc-
tagonal neighborhood sequence to approximate L. from below.

Finally, we compare our approximation results with those of Das in [sj, and
Mukherjee et al. in [20]. As in each of the papers [6,20,14] different error func-
tions were used, we introduce a new one for this purpose. We define the k-th

discrete total error
DTEAIik) = AOfcl,

being the number of grid points in the symmetric difference of Ak and Ok, where
A Gs2, Ae IN. The fc-th discrete relative error of the approximation is defined

DTEAIK)
\Ok\

DREA[K) =

The periodic neighborhood sequence S = (1,1,2,1,2) (which generates a
metric) proposed by Das [¢] to approximate L: is a refinement of the sequence
(1,1,2) suggested by the authors in [20]. Thus we compare the behavior of S
and (which also generates a metric) defined in Corollary 1. The following
table shows the discrete relative errors of these sequences with respect to L..
Prom the table we can see that behaves better in this "digital” sense.

Table 1. Discrete relative errors of distance functions generated by S and

DRE(K)

kK  s=(1,1,2,1,2)
10 0.12618297... 0.11356467...
50 0.06322498.. 0.05863607...
100 0.05551135... 0.05169176...
200 0.05218540... 0.04909694...
500  0.05023499.. 0.04755593...
1000 0.04955390... 0.04704176...
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Abstract. In this paper we show how we can take advantage of using
different distance functions in image processing applications. The pro-
posed methods are based on well-known algorithms that use distance
measurement. We focus on multidimensional image indexing and seg-
mentation procedures, and also show examples for the extraction of such
feature vectors that can be used in image retrieval. As a special fami-
ly, we perform a detailed analysis using distance functions generated by
neighbourhood sequences. The application of such distance functions is
quite natural and descriptive for images, since e.g. the colour coordinates
of the pixels are non-negative integers. An additional interesting prop-
erty of neighbourhood sequences is that they do not generate metrics in
general, so we can obtain many distance functions in this way. Our final
purpose is to find distance functions that provide the "best" results for
a given problem, so we present some tools that help with finding them.

1 Introduction

Indexing and segmenting colour images is a very important field in digital image
processing with growing interest. Many of these applications are based on some
distance function to calculate the difference between the colours of the pixels.
Usually some classic metrics are used, though a special distance function might
be more suitable according to the nature of the problem. For example, several
image representations use integer colour coordinate values, thus digital distance
functions also might be considered.

This observation has led to the investigation of the applicability of a family
of digital distance functions in [11]. In that paper the authors showed how colour
image indexing and segmentation can be achieved by applying distance functions
generated by neighbourhood sequences in simple colour distance measurement, |
region growing, and clustering. Now, we continue the work started in [11] by’
introducing some analytical tools that help with choosing the optimal distance
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functions for the given tcisk. However, for the sake of the reader, first we briefly
summarize the main points presented in [11].

2 Neighbourhood sequences

To get familiar with neighbourhood sequences the reader should overview the
results presented in [5,8,10,15]. Now we recall those concepts of this theory
which are essential in our investigations. Though we will consider the RGB i-
mage representation in details, we give the notions for arbitrary dimension, since
our procedures can be applied to arbitrary dimensional integer image represen-
tations. From now on, let n be an arbitrary positive integer. Let g and r be two
points in .S". The f-th coordinate of the point q is indicated by Prj(g). Let m
be an integer with 1 < m < n. The points g and r are m-neighbours, if the
following two conditions hold:

e |P1(9 - Pr»(Nl <1 (!<*<«),
. tEi IPr®) - pri{a) < m-

The sequence A = (t1(i))"i, where A{i) G {l,...,n} for all i G IN, is
called an n-dimensional (shortly nD) neighbourhood sequence. If for some | G
IN, A{i + 1) = A{i) {i G IN), then A is periodic with period 1 In this case
we briefly write A = {A()zI(2)... ~(f)}. For example, we write {12} for the
neighbourhood sequence 1,2,1,2,1,2,-—- The.point sequence q = qo,qi, 111,gm =
r, where qi-i and qgi are zI(i)-neighbours in a < i< m),iscalled an yl-path
from g to r of length m. The A-distance d{g,r; A) of g and r is defined as the
length of the shortest Tl-path(s) between them. The distance functions generated
by neighbourhood sequences are not metrics in general and the existence of
this property can be checked by a simple criterion [14]. Nevertheless, in some
cases non-metric distance functions also may provide nice results, thus it is not
recommended to exclude them from analysis. Moreover, this way we have a lot
more distance functions to choose from to refine our results.

3 Applications based on measuring distance in the RGB
cube by neighbourhood sequences

Colour image indexing and segmentation procedures are based on the compari-
son of the colour of the pixels. We use the 24-bit RGB cube (that is the domain
is between black=(0,0,0) and white=(255,255,255)) to illustrate the descriptive
behaviour of neighbourhood sequences in measuring the distance of two colours.
As it is shown in [11], reasonable differences may occur according to the chosen
neighbourhood sequence, thus it must be selected carefully to achieve the de-
sired result. Now we present some applications. We start with the generalisation
of the "fuzziness" method referring to Adobe Photoshop terminology, then con-
sider colour image segmentation with region growing, finally present an indexing
method using cluster analysis.
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Fuzziness. This indexing procedure [9] selects those pixels which are within a
given distcince to one or more initially fixed seed colours. The implementation of
this method for a fixed distance function also can be found in Adobe Photoshop,
where it is referred to as the "Fuzziness" option [1). Figure 1 shows that the
results of the fuzziness procedure highly depend on the chosen seeds, threshold
and neighbourhood sequence.

Fig. 1. Fuzziness from the indicated seed colour with threshold=45, using neighbour-
hood sequences; (a) original image, (b) {:} (c) {z}

Region growing. To obtain a connected region, we can insert the distance func-
tions used at fuzziness into a region growing algorithm (see [9,16]). In Figure 2
we show some results.

Fig. 2. Region growing of stone parts; (a) original image, (b) using one seed colour,
(c) using two seed colours.

Clustering. We recall an algorithm for indexing colour images based on cluster
analysis [9]. In this procedure, the elements of the RGB cube are classified into
clusters using a suitable metric. In our experiments, we used digital distance
functions generated by neighbourhood sequences. In Figure 3 we show results
for our clustering method.

A quantitative analysis of the proposed clustering method can be obtained by
considering a suitable measure, like the specialisation of the uniformity measure
of Levine and Nazif [12].
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Fig. 3. Classifying colours into six clusters by neighbourhood sequences; (a) original
image, (b) {12}, (c) {23}

4 Tools for finding optimal distance measurement

Now we turn to present some tools and give guidelines to help with finding
optimal distance functions and threshold values for the above procedures. Our
approach is based on histogram analysis, and we propose two types of histograms
which may be helpful.

Fuzziness histogram. This histogram type can be assigned to the "Fuzziness"
procedure, and might be useful especially in region growing. We choose one
or more seed colour(s) and for every non-negative integer K we calculate the
number of image pixels that have the colour at the distance K from the seed(s).
Prom this data we compose a histogram. Naturally, the shape of the histogram
highly depends on the chosen distance function. For example, a "faster" distance
function results a shorter histogram, but reasonable differences also may occur
with respect to modality. These properties can be nicely observed in Figure 4.

Fig. 4. Fuzziness histograms for the indicated seed colour, using different metrics; (a)
original image, (b) Li, (c) L™

The difference between two such histograms can be measured by suitable
histogram distance measures [3] which reflect the different behaviour of different
distance functions. The first mode of the histogram may play very important role
in region growing, as we often do not take much care about colours far from the
seed(s). The separation of this mode can be performed e.g. by density estimation
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[17] to find the first local minimum. Distance functions which provide nicely
separable first mode are expected to give good results in this case. However, note
that a mode may include more than one colour classes (and thus more objects).
By repeating the procedure only to the subimage defined by the investigated
mode these colour classes can be further separated.

Global histogram. We propose another type of histogram which depends on only
the distance function and the image. This case the K-th column of the histogram
corresponds to the number of those pixel pairs in the image, whose colours have
the distance K. Since this way no more additional parameters (e.g. seeds) are
expected to be given, we refer to this descriptor as a global histogram. Global
and fuzziness histograms can be processed similarly, but this time the first mode
has no particular importance. These histograms nicely show if distance func-
tions behave differently on a given image, and similarly to fuzziness histograms,
histogram distzmces also can be calculated. Moreover, we gain a nice illustrative
representation if the distance function is based on a neighbourhood sequence.
For example, in Figure 5 the obtained global histograms nicely reflect the values
in the period of the neighbourhood sequences. Finding local minima by den-

Fig. 5. Global histograms based on neighbourhood sequences; (a) original image, (b)
{1111113}, (c) {123}

sity estimation, one can use global histograms to find colour classes (however,
this time we should mind that the different modes of the histogram may con-
tain same image pixels). Global and fuzziness histograms also seem to be well
applicable in image retrieval as feature vectors extracted from the images. As
these histograms correspond mainly to the colour distribution of the images, this
approach is expected to be useful in the pre-filtering phase of image retrieval.

5 Conclusions

The most image indexing and segmentation techniques are based on classical
(e.g. Euclidean) metrics. In some cases other metrics may provide better re-
sults [7], but very few suggestions can be found in the literature how to choose
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them. The authors in [11] showed that distance functions based on neighbour-
hood sequences also might be worth taking into consideration in some digital
image processing problems, since they are valid alternatives for integer domains.
Especially, classic metrics also can be approximated by distance functions gener-
ated by neighbourhood sequences; see e.g. [4,6,10,13]. In the present paper we
propose some tools that may be helpful with choosing the appropriate distance
functions, and nicely reflect the behaviour of neighbourhood sequences, as well.
Our future aim is to make the choice of a suitable distance function as automatic
as possible based on the tools presented here.
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Kivonat A kutatas/fejlesztés fo célkitizése olyan gépi latason alapul6
technikdk kidolgozasa, amelyek segitségével egy szamitégépes rendszer
igen magas szinten Ugy tajékozddik egy emberi felhasznalasra szant kor-
nyezetben, hogy ez az emberi felhasznal6t nem zavarja. A megfigyelésen
kivil a rendszer beavatkozast is végezhet, amelyhez megfelel§ robottech-
nikara van sziikség, melynek jellege nyilvanval6an a célfeladathoz idomul.
A rendszer kialakitasa sordn pszichol6giai szempontb6l nagyon fontos
szerepet kivanunk szanni a huméan felhasznal6i tényez6nek, azaz a rend-
szert ugy kell kialakitani, hogy a gépi latds megbizhat6sagat biztosito té-
nyezék (példaul kénnyen szeparalhaté szinek hasznalata, éles kontdrok,
sth.), illetve a robottechnikai megoldasok az emberi résztvevé szamara
a lehet6 legkevéshé legyenek zavar6ak. Egy ilyen rendszer demonstra-
lasaként konkrét példaként bemutatjuk egy olyan robotsakkozo tervét,
amely érzékeli az emberi jatékos altal megtett 1épéseket, és egy robotkar
segitségével megteszi a megfelel§ valaszlépéseket.

1. Bevezetés - gépi latds hasznalata huméan kérnyezetben

Jelen leirdsunkban az absztraktban felvdzolt rendszer gépi latason alapul6 ré
szére Osszpontositunk, &m régton megjegyezziik, hogy mindenképpen figyelmet
érdemel az egyéb érzékeléseken (hang, érint(kez)és, stb.) alapuld technikékkal
valé kombinacid is. A f6 cél az embert Ugy visszahelyezni megszokott kdrnyeze-
tébe, hogy kdzben a hattérben - lathatatlanul - rendelkezésre alljon napjaink
szamitogépes technologidja. A koncepcié egy nagyon fontos eleme, hogy nem
elég pusztan a gépi rendszer hatékonysagara tekintettel lenni, hanem Ugyelni
kell az emberi felhasznal6 rendszerrel szembeni toleranciajara is. igy nem valo-
gathatunk 6ssze példaul csak aszerint szineket egy irodai alkalmazasnal, hogy a
gépi rendszer minél kénnyebben kiilénbséget tudjon tenni az objektumok kozott,
mert a felhasznalo esetleg pszichikailag nem képes elviselni.

Egy ilyen rendszer demonstralasaként konkrét példaként bemutatunk egy
robotsakkoz6t. Az emberek sokaig csak egymassal sakkoztak, ami kialakitotta
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a sakkjaték megszokott rendjét: ketten Ulnek egy sakktabla mellett és felvaltva
tesznek lépéseket. A szamitogép megjelenésével a jaték mas jelleget 6ltott. A
jatékosok elhagytak a megszokott, természetes kozeget, és a szamitogép elé ul-
tek. A lépések megtételéhez az egérrel kell kattintani a megfelel§ helyre, a jaték
felgyorsult és személytelenné valt. A kovetkez6 1épés az lehet, ha az ember iigy
ulhet vissza a a sakkasztalhoz, hogy kdzben nem vesziti el a szdmitastechnikai
vivmanyokat.

2. A Torok 2

Jol ismert, hogy Kernpelen Farkas sakkozd6gépében, a Torokben, egy torpe te-
vékenykedett. Célunk egy olyan rendszer létrehozasa, amely valdban képes arra,
hogy hagyomanyos modon sakkjatszmat valtson az emberrel. A gépi sakkozonk
terve harom f6 pilléren nyugszik: gépi latas segitségével érzékelni az emberi ja-
tékos altal megtett Iépéseket; sakkprogram segitségével megkeresni a megfeleld
valaszlépést; robotkar segitségével megtenni a 1épést a sakktablan. Az alabbiak-
ban a rendszer azon részét tekintjik at, melynek feladata az emberi jatékosok
altal megtett 1épések detektaldsa. Az ebben hasznalt eljarasok a kovetkez6 szem-
pontok koré csoportosithatok: kamera elhelyezése; jaték elemeinek kalibralasa;
lépések detektaldsa valtozasfigyeléssel.

2.1. Kamera elhelyezése

Egy természetese lehet6ség a jatékot figyel6 kamera elhelyezésére, ha azt a sakk-
tabla kozepe folott helyezziik el olyan magassagban, ahol az mar a jatékosokat
nem zavarja. Ennek el6nyei: minimalisra csokkennek a takarasokbol szarmazo
problémak, igy nincs szlikség tovabbi kamerakra; a sakktabla és az egyes mez6k
viszonylag kénnyen megtalalhatdk kiilonbézd helyszineken is; a modern sakkorak
gondolkodo felet jelz6 lampacskai, illetve digitalis szamjegyei jol leolvashatok. A
modszer hatranya, hogy a feliilnézeti képen a figurak tipusanak (gyalog, huszar,
futd, bastya, vezér, kiradly) megkilonboztetése problematikus, ezért a figurade-
tektalashoz kiegészitd technikak is sziikségesek.

2.2. A jaték elemeinek kalibralasa

A gyorsabb feldolgozas érdekében feltessziik, hogy a kamera, a sakktabla és a
sakkora helyzete nem valtozik meg a jaték folyaman. Inicializalasakor a kdvet-
kezd elemek kalibralasara keril sor: sakktdbla mez8inek helye (automatikus);
sakkdra szamjegyeinek helye (kézi); sakkodra lépést jelz6 lampacskajanak helye
(automatikus); tartalékfigurak helye (kézi); vilagos/sotét mez6 (atlagos) szine
(automatikus); vilagos/sétét figurak (atlagos) szine (automatikus). A rendszer
megvaldsitasa és elemei az 1. abréan lathatdk.
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Sotét figtira

\Alagos mez6

Vilagos figura

1. éabra. A jatékot figyeld rendszer és a jaték elemei.

Sakktabla mez8inek helye.. A sakk szbalyai szerint a figurdk nem ldghatnak le az
egyes mez6krdl, igy a lépések megtalalaisanak természetes alapja a mezék figye-
lése. Bizonyos foku figuradtlogassal a maddszerek kidolgozasanal mégis célszer(i
kalkulalni. Rendszeriinkben a kénnyebb feldolgozashoz minden mezét téglalap-
pal reprezentalunk. Az altalunk hasznalt algoritmus a mez6ket tartomanynove-
léssel hatdrozza meg, a mez6k szinének atlagos értékébdl, mint magpontokbol
kiindulva [2,3]. A magpontokat adé szinek meghatarozasahoz a tabla kézepének
bizonyos méret(i kdrnyezetén belil 1év8 tartoméany két domininans szinosztalya-
nak (vilagos és sotét mez6k) centroidjat hasznéalhatjuk. A mez6k automatikus
kalibraciojanak eredményét a - . abran lathatjuk.

Ittjiitlk, )

*I °
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2. abra. A mezdk automatikus detektalasa és téglalapokkal val6 reprezentalésa.

A sakkdra informdacidinak leolvasasa.. A sakkdra mutatja a két jatékos még
meglévd gondolkodasi idejét, illetve hogy ki kovetkezik Iépésen. Rendszerlinkben
digitalis sakkdrakat hasznaltunk, amelyeken egy rikitd lampacska jelzi azt, hogy ;
ki kdvetkezik 1épésen, a gondolkodasi id6t pedig szabvanyos digitalis kijelz6 mu-
tatja. A gépi sakkoz6 szamara mindkét adat fontos, mivel egyrészt elegendd a]
lampacskat ellendriznie ahhoz, hogy megtudja, ha 6 kdvetkezik, masrészt mindig ]
tudja, hogy mennyi a még rendelkezésre all6 id6. A lampacskat annak kérnyeze-j
tet6i élesen eliitd szine miatt automatikusan is kénny(i detektalni. A szdmjegyek 1
automatikus megkeresése mar lényegesen nehezebb feladat, ezért rendszeriink-
ben jelenleg az adminisztrator feladata az egyes digitalis szamjegyek befoglalo!
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téglalapjanak megadasa. Azt a feltevést hasznalva, hogy a digitalis kijelzés két
el(it szint haszndl, az aktudlisan mutatott id6 mar automatikusan keriil leolva-
sasra. A szamjegyek felismerését nem mintaillesztéssel, hanem a digitalis szamok
szabvanyos megjelenitését kihasznalva oldottuk meg. A 3. abra a jelzett id§ au-
tomatikus leolvasasat mutatja.

1} [3
N 1 I 1
: Az1. latetos hitralevéKl e:
i DBperc 48 méasodperc.

A i Az2.jatékos hétralevé idej[e.
m u n i 03 perc59 mésodperé.

3. édbra. Ajatékban hasznalt digitalis sakkora és az id6 automatikus leolvasasa.

Figuratipusok megkilénboztetése, tartalék figurak helye.. A figurak tipusanak
megkildnboztetésére helyes l1épéskdvetés esetén csak akkor van sziikség, amikor
az emberi jatékos gyalogatalakulasnal dj figurat vesz fel. A felvett figura tipusa-
nak meghatarozasat jelenleg azt segiti, hogy a tabla mellé el6készitett, tartalék
figurékat kell hasznalni. Olyan sakkészletek esetén, ahol az egyes figuratipusok
eltér6 szinlek (példaul a szivarvanysakknal), ez a probléma nem lép fel. A fi-
guratipusok megkiilonbozetésére jelenleg olyan eljarasokat teszteliink, amelyek
infravords/ ultraibolya megvildgitas esetén mas-mas szint adnak vissza a digita-
lis képeken. Az infravords képek hasznalata azért is igéretes, mivel az az emberi
résztvevét nem zavarja. Ezen technikdk hasznalataval akar az is lehet6vé valik,
hogy a figurak és a mez&k szine megegyezzen.

Vilagos/sotét mez6k és figurdk szine.. Ha a lathaté fénytartoméanyban dolgo-
zunk, akkor a rendszeriink megbizhaté milkédésének elengedhetetlen feltétele,
hogy a mez6k és a figurak szine ellitd legyen. A sakk esetében ez négy f6 szincso-
portot jelent a két-két mezd/figuraszinnek megfelel6en. A kalibracios szakaszban
a késdbbi valtozaskeres6 mddszerekhez célszer(i meghatarozni ennek a négy 6
csoportnak az atlagos szinét is.

3. Lépések detektalasa valtozaskereséssel

A megtett Iépések meghatarozasat a lépés soran megvaltozott mezék detekta-
lasaval végzi a rendszer. Szabalyos Iépés esetén ez a sakkban 2, 3 vagy 4 mez6
valtozasat jelenti. Rendszerlinkben harom eljarast kombinaltunk, amelybdl kettd
a mez@valtozasok mértékét figyeli, mig a harmadik kifejezetten a figurak helyé-
nek meghatarozasara iranyul. A mddszerek optimalizalas nélkili, 1épésenkénti
egyittes lefutasi ideje korulbelil 150ms (Pentium, 2GHz). Tapasztalataink azt
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mutattdk, hogy ha a hdrom mddszerb8l mindig azt valasztjuk ki, amely a leg-
megbizhatébban detektal az adott pillanatban, a tévesztés gyakorlatilag kizart.
Az aldbbiakban a valtozasok érzékelését figyel6 maddszereket mutatjuk be.

3.1. Valtozasflgyelés szinatlag szamolasaval

Egy egyszerlien implementalhatd, gyors és betorésfigyel6 rendszerekben mar bi-
zonyitott modszer az intenzitasvaltozasok vizsgalata. Rendszeriinkben a mez6k
atlagszinének meghatarozasa utan egyszerii kiiszoholéssel dontjik el az egyes Ié-
pések utan, hogy tortént-e valtozas a mezdén. Kisérleteink sordn a mddszer igen
hatékonynak bizonyult, am a nem egyenletes megvilagitas okozta arnyékok, to-
vabba a nem kell6en tavoli figura és mezészinek rontjak a hatékonysagot. Ennek
javitasara, illetve a rugalmasabb kezelhet6ség érdekében a szinatlagot az Ossze-
vont RGB atlag mellett az R, G és B csatornan kiilén-kalon is lehet tekinteni. A
4. abran a szinatlag megvaltozasa alapjan végrehajtott kiiszobolés eredményét
latjuk két egymast kovetd jatékallason (vilagos sanc). JAl lathato, hogy a nagy
meérték( valtozasok valoban a megtett 1épést mutatjak.

iifw iv
» K«
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4. bra.
Lépés (vilagos sanc) detektalasa a mez6k szinatlaganak valtozasa alapjan.

3.2. Valtozasfigyelés kilénbségkép alapjan

A digitalis képfeldolgozas irodalméanak jol ismert, a valtozasfigyelést kilonbség-
kép elkészitésével végzd technikai [1] is sikeresen alkalmazhatdk rendszeriinkben.
A két egymaést kovetd képet kivonva egymdshdl, ideélis esetben csak a meg-
véltozott mezékon maradnak relevans informaciok. Gyakorlati tapasztalataink
azt mutattak, hogy a kilonbségkép hasznalatat az arnyékolas teheti kérdésesse,
amint azt az 5. 4bra mutatja.

3.3. Valtozasfigyelés a figuraszinek keresésével

Lathattuk, hogy az el6z6 két eljaras arnyékolas esetén kevéshé meghbizhatd. Ezért
kidolgoztunk egy olyan eljarast is, ami a figurdk helyének megkeresésére iranyul.

-
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5. abra. A kulonbségkép idedlis és arnyékos eseteben.

Ebben az eljarasban azokat a pontokat tartjuk meg, amelyek szinének tavol-
saga a magszintél adott kiiszdb alatt van [3]. Az el6z6 példak esetére az eljaras
eredményét a . dbra mutatja. A megtett lépés természetesen kdénnyen mégha-

K K
<

6. abra. A vilagos figurak helyzete két egymast kovet6 jatékallasban.

tarozhato a figuradk helyének megvaltozasabol. A madszer akkor nem hatékony,
ha a figurdk és mezdk szine kozel van.

4. Tovabblépés

Vizsgalunk olyan technikakat, amelyek a fenti eljardsokat tovabb javithatjak,
példaul az infravords/ultraibolya tartoméanyban val6 feldolgozést. Ha a feladat
két emberi jatékos jatszmajanak kovetése, akkor eléfordulhat hogy par 1épés "ki-
esik". Ez olyan algoritmusokkal korrigalhatd, amelyek megkeresik két jatékallas
kozott lehetséges Iépéssorozatokat. Dolgozunk tovabba egy olyan pszicholdgiai
tesztsorozat Osszeallitdsan, amelynek segitségével kivalaszthaté az emberi fel-
hasznalo és a gépi latast hasznald rendszer szdmara egyarant optimalis szindssze-
allitds. Folyik a sakkozdgép hianyzo részeinek megvalositasa is, igy a teszteléshez
rendelkezésiinkre all egy helyi fejlesztésli sakkprogram, a lépések megtételéhez
szlikséges robotkar pedig tervezési fazisban tart.
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Abstract. We introduce step-by-step a fast method to extract symme-
try of human shapes primarily. We show that the algorithm with restric-
tions is able to present useable features. Symmetry extraction in complex
environment isn’t a common process especially when the aspect is the
fast computation time. On the other hand the speed is very important
factor because the symmetry can be considered as a low level feature
of the image and it needs some complex processing method to be inter-
preted. The presented algorithm will be demonstrated with human body
analysis on real images. As it will be seen on the results the simplifica-
tions won't cause serious damage on the symmetry maps. We process the
symmetry information with modified regression formula.

1 Introduction

Symmetry is an elemental attribute and most objects have typical symmetry
maps. These unique and invariant properties lead the applicability of symme-
tries in wide range [1]. From our point of view the biometrical applying is of
interest in surveillance systems. In real cases the people cannot be followed for
long time and pure attributes cant be extracted. To solve the recognition and
identification problem all information is needed. The symmetry of a human body
can be detected from each viewpoint. The biometric attributes are unique for the
person and allow the recognition [2]. The symmetry is also useable for recognition
or discrimination [3].

The Generalized Symmetry Operator (GSO) is used to extract symmetry
maps. This operator consists of distance weight function, phase weight function
and a logarithmic mapping. An extension can be found in [4] to handle local and
global symmetries. The calculation with GSO is expensive and cannot handle
the nearest edges. A fast method was published in [5] to estimate the axis of
skew.

Our method introduces a new approach to extract symmetries. The main
goal is the short computation time by using over-simple operations. The final
algorithm does not use larger kernels than 3x3. Beside linear operators we use
rank-order filters in the preprocessing state. These operators can be implemented
in image processor hardware e.g. [s]. The symmetry extraction algorithm can be
run in binary mode and gray mode too.
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2 Estimable parts detection

The symmetry operator uses edge map. All approaches analyze the shape of the
objects. This step is very difficult because the precise contour or silhouette can’t
be extracted from real images in most cases. The threshold of edge map is also a
difficult task and the GSO tries to solve this by using the logarithmic intensity
mapping. Of course it’s increasing the computation time. The explanation of
results is also difficult when the full edge map is processed. We don’t want to
separate the object from the background precisely. That’s why we are using only
a simple running average for motion detection. The main part is to leave the
edge fragments of the objects.

@ (b) our
Canny method

Fig. 1. Result of edge detection compared to Canny

In this chapter we introduce a fast and simple edge detection method that is
near to the Canny edge detector [7]. By extracting the local maximums of edge
maps we can reduce the input data thus the speed is increasing.

The algorithm is described in Figure 2. To leave the local mtiximums from the
edge map we have to delete all smaller neighboring pixels. For this we are using
rank-order filters and image masking. The division of vertical and horizontal
edges aids to hold the continuity of edges. Figure 1 shows the difference between
the Canny edge detector [s] and our implementation.

3 Symmetry extraction

The described algorithm below approximates the CSC. It can be done because
the human body principally contains nearby vertical symmetry parts. Our con-
ception is to calculate symmetry maps by morphological iterations. The illustra-
tion of it can be seen in Figure 4. The binary input image is the (a), (b) and (c)
contains the results of dilatations. The extinction front of waves can be seen in
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(d). We can imagine the dilatation like a wave that started from the edges. These
waves can extinguish each other and show the points of the same distances. In
the simplified symmetry detection these points mean real symmetry points. The
first limitation of the algorithm is the dilatation with 3x3 kernel cant handle
the perfect waves that are fully parallel to edges. This limitation insignificant
matter when we assume the essentially vertical symmetries.

The major task of the algorithm is to detect the above

Grey inpifl image

Horizontal Vertical
Sobel Op«rBEor Sobel Operator

I 1

1 3x1 Maxtiller | | 1x3 Maxtiller |

Tlireshold(l) I ].Threehmd(l)\

1., 11.L .

/ \!

.

Local maximums

Fig. 2. Detecting local maximum of edges

reviewed extinctions with elementary operators. Figure 3 shows the imple-
mented solution. The morphological operators are defined by 3x1 kernel size for
vertical symmetries. The figure demonstrates one cycle so for calculating the full
symmetry map

it has to run several times and has to summarize the symmetry points. The
input ofthe next cycle is the output of "Copy back" item that is the dilated input.
"Image buffer" represents a one-cycle delay for the differential operator. Thus
every cycle are using the difference of the previous cycle in the addition operator.
When the input image is a binary edge map (Figure 5a after threshold) the result
can be seen in Figure 5b. The mechanism of the waves and the limitations of the
binary mode are observable. The main symmetry axis of the two winger lines is
missing or rather it is fragmented.
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Fig. 3. Iteration cycle of symmetry detection

(a) input (b) after (c) after (d) ex
10 itera- 10 itera- tinction
tions tions line

Fig. 4. Waves of dilatation

An extension of the algorithm can be created by assigning weight to the
edges. We call this mode gray mode because it needs gray level dilatation (max
filter). The weights

can be calculated from the length (or vertical range) of the edges. This mode
requires more computation time with e.g. s neighboring flood-fill. Figure 5c
shows the result after applying the weighting function. Now the higher weighted
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waves extinguished the lower waves and the inner symmetry axis was evolved.
The advantage of this solution is it’s able to return the waves weights in the
extinction points. The iteration count determines the symmetry width between
the edge points. In gray mode the small edge fragments are unable to cause
serious error in the symmetry axis.

(a) input (b) binary (c) gray
mode mode

Fig. 5. Horizontal symmetries of artifical image

In binary mode the imprecision can be completed with handling the reflec-
tions in the symmetry map. We should keep the fast computation therefore we
introduce the symmetry levels: Level 1, Level 2 and Level 3. Level 1 means the
above calculated maps and the Level 2 means the symmetry map of Level 1and
so on. The symmetry levels aid to repair noises and detect reflections in adding
extra weights to points. These levels can be seen in Figure . The symmetry
points calculated by waves consider the structure of objects so the local and
global symmetries cannot be mixed. With using symmetry levels we can collect
local and global symmetries into one map without reflections.

There are some logical rules of levels:
If the Level 3 exists than the Level 1 and Level 2 should be deleted.
If the Level 2 exist and Level 3 misses than the Level 1 should be deleted.

Applying these rules we reach Figure ¢d. Necessarily these levels can cover
each other and in this case we can increase the weight of symmetry point because
the global and local symmetries have a collective axis. One example can be found
in the next chapter about using these weighted symmetry points.
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4 Estimating symmetry axis

The extracted symmetry attribvites allow the main symmetry axis of the hu-
man body to be estimated. It can be obtained by applying linear regression to
symmetry points. These points have a weighted value about the strength of the
;<ymmetry. A more accurate estimation can be calculated if we modify the error

function of optimization:

Q=" firiry){Vi- Vif = min (@)
t=i
I In this formula the /() means the weight of points, xi and yi means the co-
*ordinates of extracted symmetry points. With this completion the strong points
will be more fitted to regression line. The final equations are the followings:
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The calculated regression line is the main symmetry axis of the body. In the
real computation the meaning of x and y coordinates must be changed otherwise
some cases cause division by zero. This axis can be seen in Figure s.

@ (b) © ) () re-
level 1 level 2 level 3 sym- gression
metry line

Fig. s . Symmetry levels and filtered points
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5 Conclusions

The described algorithm is an approximate implementation of Generalized Sym-
metry Operator. We build up the full operator from two parts: edge detection
and symmetry map extraction. Both parts are consisting of linear convolution
kernels and rank-order filters. This approach enables the efficient implementa-
tions for real-time applications. Our symmetry extraction method results more
easily interpretable output. Other advantage is it can handle and detect local
symmetries without mixing them to global symmetries. By defining symmetry
levels we showed the easy way to detect reflections and global symmetries. Fi-
nally one of the applications of symmetry was shown detecting symmetry axis
of moving human body.
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Kivonat A cikkiinkben optical flow becslésére mutatunk be algoritmust
melynek legfontosabb rész a Mumford-Shah altal bevezetett energia fligg-
vény megoldasa, melyet Kiterjesztiink mozgasok detektalasara. Az inici-
alizalasra haszndlt vektor mez&re bemutatunk egy multi-scale technikat,
melyet egy k-means klaszterezd algoritmus kovet. Ezen kezdeti optical
flow-t, mint inicializalast hasznaljuk az energiaminimalizalas soran, me-
lyet simulated annealing algorimussal optimalizalunk.

1. Bevezetés

Amozgas nagysaganak és irdnyanak meghatarozéasa nehéz de igen sok gyakorlati
alkalmazashan fontos probléma, melyhez gyors algoritmusokra van sziikséglink.
P. Anandan 1989-ben megjelent cikkében [1] taldlkozhatunk multi-scale tech-
nikaval, ezen alapotlet tovabbfejlesztésével készitettilk a cikk masodik részében
bemutatasra keriil§ eljarast, mely a mozgas nagysagara és iranyara prébal becs-
lést adni. El6szor bemutatjuk a trividlis algoritmust melynek futasideje O {N %).
Kénnyebb dolgunk van ha feltessziik, hogy nem lehetnek a képen egy pixelnél
nagyobb mozagasok, erre is bemutatunk egy technikat, majd megnézziikk hogyan
tudjuk elérni azt, hogy ne legyenek egy pixelnél nagyobb mozgasok. P. J. Burt
és E. n. Adelson 1983-ban megjelent cikkében [2] bemutat egy Gauss-piramis
nev(i képkicsinyitési eljarast, mely segitségével felére kicsinyitjik az adott képet,
de nem egyszer(i atlagolési technikdval hanem egy Gauss konvollciés maszkot
hasznalva, ennek tébbszori alkalmazasaval egy piramist allitunk eld, melynek
megfelel6en magas szintjén mar nincsenek egy pixelnél nagyobb mozgasok. Itt
meghatarozzunk a kis mozgasokat, majd a piramis egyel alacsonyabb szintjére
ugrunk és itt finomitjuk a becslésiinket és igy folytatjuk az eljarast a legalso szin-
tig. Mivel minden szinten minden egyes pixelnek csak egy nagysagu kérnyezetét
kell vizsgalnunk igy csak konstans id6t toltink minden pixel vizsgalataval amely
azt jelenti, hogy a futasidé 0{N "og'*N'")-re csokken. Az igy kapott becslésiink
bar jol kozeliti a valésagot de sok hibaforras lehetséges, zajos képen el6fordul,
hogy egy-egy vektor nem mutat korrekt eredményt azaz egészen mas iranyba
mutat mint a kdrnyezetében lév8 szomszédok ezt a hibat simitassal lehet ja-
vitani, a masik hibaja az algoritmusnak, melyen még a simitds sem segit: a
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homogén mozgo teriiletek illetve a hattérbe beleolvadé mozgé objektumok detk-
talasa, mivel szin alap( a folyamat, nem érzékelheti ezeket. Mindenzen hibak mi-
att dontottiink energiaminimalizacids modszerek hasznélata mellett. Bemutatjuk
Mumford-Shah altal kidolgozott szegmentalas! eljarast [¢], melyet atdolgoztunk
optical flow meghatarozasara. F. Gibou és R. Fedkiw [5] publikaltak egy mad-
szert melyben k-means algoritmus alkalmazasa utan végezték a szegmentalast,
madszeriinkben mi is k-means algoritmussal inicializaljuk az energiaminimali-
zald flggvény klasztereit. Miutdn megtortént a kezdeti osztalyok bedllitasa a
fuggvény minimalizalasara tobb lehedségiink is van, cikkiinkben Simulated Ane-
aling felhasznélasaval minimalizalunk, de T. F. Chan és L. A. Vese [3] cikkében
talalhatd Level-Set eljaras segitségével is megoldhato a probléma. N. Paragios [7]
2000-ben publikalt PhD dolgozataban foglalkozik aktiv kontdrok energidjanak
minimalizacidjaval, Level-Set fliggvények optimalizaldsaval, mozgas detektala-
saval. D. Cremers [4] PhD dolgozataban az aktiv kontdrokat tovabbi jellemz&k
hozzéaadasaval bdviti, igy a priori tudast visz a rendszerbe, mely miikddését moz-
gas detektéalasara is bemutatja.

2. Onptical flow becslése

Az optical flow egy képsorozat két id6ben egymast kdvet§ képkockajan vég-
bemend mozgasokat mutatd vektormezd. Jeldlje 7i és l. a képsorozat els6 és
masodik szekvenciajat, melyek kozott eltelt At id6 alatti mozgasok vektoraira
fogunk becslést adni. OFT[i,j] jel6lje azt, hogy az Ji kép [i,j]. pixelén lévd ob-
jektum At id6 alatt milyen iranyban és mennyit mozgott, azaz hol talalhat6 az
I. képszekvencian ( [i,j] -\-OF[i,j] ).

2.1. Trivialis algoritmus a mozgas meghatarozasara

A trivialis algoritmus az els6 képkocka minden pixelére megvizsgalja a masodik
képen levd dsszes pixelt és koziiliik a leghasonlébbat valasztja ki:

OF[ij] arg _mm \Ii[ij] - 12 [KI]\- [l A

1=1...N-1

és 12[i,j] az elsd és mésodik képszekvencia pixelei. A trivialis algoritmus
futésideje a kép pixelszdméanak masodfoku polinomidlis fliggvénye, 0{{M x N)"),
ahol M X N a kép mérete. Ez gyakorlatban nem hasznalhatd, ezért a probléma
megoldasara most bemutatunk egy G{N*"log.N"*) futasidejd algoritmust.

2.2. Maximalisan egy pixel nagysagl mozgasok meghatarozasa

Ha feltételezziik, hogy a képen egy pixel nagysagunal nagyobb mozgéasok nem
lehetnek, akkor kénnyebb dolgunk van. Ebben az esetben az el6z6 részben be-
mutatott moszert hasznalva szamithatjuk a mozgasvektorokat, de csak egy pi-
xel nagysagu kornyezetet vizsgalva, igy két dimenziés mozgasvektorokat kapunk,
melyek értékei (—1 ... 1) kdzottiek lesznek. Ez a mddszer nagyon gyors eredményt
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szolgéltat, (le nem minden esetben korrekt. Ennek javitott valtozata amikor a
keresett pixel valamilyen kdrnyezetét vizsgaljuk (.. abra), célszer( ezt siilyozni
egy Gauss normalis eloszlasi matrixszal, mely matrix elemeinek &sszege 1. A

1. abra. Eljaras maximalisan egy pixel nagysagi mozgas meghatarozasara.

normal eloszlas sdrlségfiiggvénye segitségével szamoljuk ki a Gauss matrixot a
kévetkez6képpen:

GIxy] = fm,E{x,y) (2)
G'xyl =GIxyl/  ~  Gwyl, ©
k,1=-1R/2]

ahol R a kdrnyezet nagysaga, igy a mozgasvektorok keresése a kovetkez&képp
zajlik. OF{i,j1 = \x,y1, ahol \x,yI:

arg min i+u,j+u- hl[i+u+x,j+V+y\f. (4
1<Vv<1l V U v

Az eddigiek soran megismertiik hogyan lehet maximum egy pixel nagysagu moz-
gasokat meghatarozni, most megnéziink egy eljarast, mely segitségével a nagyobb
mozgasokat egy pixel nagysagura redukalhatjuk.

2.3. Piramis nagysadganak meghatarozésa és felépitése

Tekintsink egy képet, amelyen egy x nagysadgu mozgést talalhatunk, ha ezt a
képet n-szeresére nagyitjuk, akkor a mozgas is n-szeres lesz. Ezt az allitast fel-
hasznalva ha felére csokkentjilk a képet akkor a mozgasok is felére csékkenek. igy
ha a képet x-edére csokkentjik, akkor a mozgas pont 1 egység nagysagu lesz. Itt
bemutatunk egy eljarast, amely segitségével igen gyorsan felére csékkenthetjik
a kép méretét, az eljards a Gauss piramis [2] felépitésének része.

Az elkészitéshez egy normal eloszlasi N{Q, 1) paraméter( fentebb bemutatott
Gauss matrixot hasznalunk. Egy 2n -I1-1 x 2n + | nagysagu képb6l indulunk és
egy n - 1 Xn - 1 mértlit készitlink. Konvoludcioét alkalmazunk, a (2 a), abran
lathato az 1 dimenzidés megvaldsitas.

Az eljarast alaklmazva elértiik, hogy a képet linearis futasidej( algoritmussal
felére csokkentettiik. Itt jegyezziik meg, hogy tobb mas lehet6ségiink is van a
képet atméretezni, példaul a lefedett pixelek atlaga esetleg sulyozott atlaga. igy
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©

2. &bra.
A Gauss piramis kiszamitdsanak menete (a) abra, a visszafelé dolgozo stratégia
(b) 4bra, a becslés finomitasa (c) abra.

elértiik azt, hogy a mozgasok a képen a felére csokkentek. A gondolatmenetet
tovabb folytatva a kapott képet ismét felér csokkentjiik és igy a mozgasok ne-
gyedére, nyolcadara,... csokkennek. igy az x nagysagu mozgas a k. lekicsinyités
utan x/2'~ nagysagu lesz. Mar megismertilk a maximum 1 pixel nagysagu moz-
gasok detektalasat. Ha tudjuk, hogy maximum k nagysagu mozgasok vannak a
képen akkor logz k darab képhdl kell allnia a piramisnak, igy a logz k. képen mar
csak maximum 1 pixel nagysagu mozgasok lesznek.

2.4. Visszafelé dolgoz6 stratégia

A piramis felépitése soran az utolsdé képen meghatarozzuk a maximum 1 pixel
nagysagu mozgasokat, ezutan atugrunk az utolsé elétti szintre, itt az imént meg-
allapitott mozgasok kétszer akkorak lesznek am ez nyilvan csak egy durva becslés.
Tehat az i + 1. szinten l1évd Optical Flow-hol gy készitjik a nagyobb i. szinten
lév6t, hogy az OFi{2k, 21), OFi{2k+ 1,2/), OFi{2k, 2L+ 1) és OFi{2k -f-1,2/-f 1)
elemei megkapjak az OFi+\{k,l) vektor hosszanak kétszeresét (2 b. abra). Ezek
utan jon az algoritmus egyik kulcslépése, ez a finomitas, amley soran a vekto-
rokrél 1évé durva becslésiinket finomitjuk. A finomitas a durva becslés 3 x 3-as
kornyezetében megkeresi pontosan melyik pixel is lehet a masodik képen a moz-
gas korrekt helye. Ezt pedig a 2.2 fejezetben ismertetett maximalisan egy pixel
nagysagl mozgasok detektalasara szolgalo modszer segitségével végezzik ¢ c.
abra).

3. Az Optical Flow simitasa a Mumford-Shah
energiaminimalizdcids eljarés segitségével
Mumford és Shah [¢] bemutatott egy altalanos szegmentalasi maodszert, a szeg-
mentalast egy fliggvény segitségével irtak fel:
E{f,ry=fi'~ i / (/- g)ndxdy + i i W AffdxdyFulr), ®)
J JR J JR-r

ahol / a szegmentalds, g az eredeti kép, F a hatar a régidk kozott és R a régiok ;
Osszessege. Az els@ rész kicsi, ha a s hasonlit az /-re, a masodik a simaségot
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biztositja és a harmadik a kontar hosszanak minimalizalasar6l gondoskodik. Itt
bemutatjuk az M-S specidlis esetét optical flowra:

=a/ {l:{x,y)-Ishynt{x,y)fdxdy + /3 / EoF{x,y)dxdy + \r 6)
J Jn J Jal\r

ahol aéa (3sulyparaméterek, Ishynt egy olyan kép, melyet az els6 képszekvencia
és az optical flow segitségével készitiink el a kdvetkez6képpen Vi, j:

hynt{i + OF{i.j).x,j + OF{i.j).y) = 1Ji(i, ). )

Legyen qu az optical flow parcialis derivaltja, ez a homogén terlleteken kis
értékeket vesz fel viszont a hatarokon az értéke magas. Kozelitsik a kovetkez6-

képpen:
Fof = \SIICF XN + S2{TFxY + 5i(CF.y)2 + SACF.yY, ()

i ahol S\ és Sz a Sobel gradiens operatorok. Az egyenlet harmadik része \F\, ahol
f f a hatarpontok halmaza és \F\ ezen pontok szama, azaz a kontdr hossza.

4, Az Optical Flow, k-Means és a Mumford-Shah
algoritmusok kapcsolata

A2 fejezetben bemutattuk hogyan tudjuk az optical flow-t becsilni. A 3 fejezet-
ben lathattuk a Mumford-Shah energiafliggvényt és optimalizalasat. Lathattuk,
hogy az M-S eljarashoz a kezdeti kép klaszterezésére van sziikségink. Erre a
célra hasznalunjuk az u.n. k-means klaszterezg eljarast [5], mely segitségével az
optical flow vektorait osztalyokba soroljuk, majd ezen osztalyokkal mint az M-S
inicializacié Iépése oldjuk a meg a problémat. Az algoritmus:

Optical Flowflmage 1, Image 2): OF
Estimation(lmage 1, Image 2) =: OF;
K-means(OF, int Clusters);
Mumford-Shah(lmage 1, Image 2, OF) =: OF;

a. Fast Marching;
b. Simulated Annealing;
C. ...

return OF;

A k-means algoritmusban a Clusters a keresett osztalyokra ad fels6 korlatot.
Az M-S megoldasanal tébb mddszer kozli valszthatunk [7].

5. Kisérleti eredmények

Az energiafliggvény inicializalasat a » fejezetben bemutatott algoritmussal vé-
gezzilk, majd k-means algoritmussal klasztereztiik a vektorokat. Az energiafiigg-
vény minimalizalasat szimulalt hitéssel végeztiik. Két tesztesetet mutatunk be
az egyik a jol ismert hamburgi taxi sorozathdl valé a masikon egy asztalitenni-

szez0 jatékos.
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Hamburg taxi sorozat:. Az eredeti kép a (3 a), abran lathaté. A sorozat 15.
és 18. szekvenciaja kdzott szamoltuk az optical flow-t. A becslést a (b) abran
lathatjuk, esetek tdlnyomo tébbségében helyesek a vektorok, de mivel a kép
eléggé zajos talalunk hibadkat. A (c) abran a k-means algoritmus eredménye,
kezdetben 10 osztallyal, és a (d) dbran a szimulalt h(ités eredménye.

(b) © (d)
dRtiwjl*
) (©) (h)
3. abra.

A hamburgi taxi sorozat 15. szekvencidja (a), a becsult optical flow (b), a
k-means klaszterezés eredménye (c) és az M-S megoldasa szimulalt hitéssel (d).
Az asztaliteniszezd kép (e), az optical flow becslése (f), a k-means eredménye
(9) és az M-S enegiafliggvény szimulalt hiitéssel optimalizalva (h).

Asztaliteniszez6 jatékos:. A (3 e, f, g és h) abrdkon lathatjuk a képeket,
a mindsége jobb mint a taxi sorozaté, igy a legtobb alkalmazasban mar a (3 f)
abran lathato becslés is jol hasznalhatd, a (g) abran a k-means utani klaszterezés
és a (h)-n a szimulalt h(ités eredménye.
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Kivonat Az aktiv kontlr azaz snake kozkedvelt eszkézok a képfeldol-
gozashan és szegmentéaldsban. Az aktiv kontdr olyan gérbe amelyekhez
egy energiat tudunk rendelni, mely energia a gorbe mozgatasaval vato-
zik, igy az energia minimalizalasaval alkalmas élek detektalasara, képek
szegmentalasara, fellletek modellezésére (3D-ben). Két alapvetben ki-
16nb6z6 aktiv kontar l1étzik, paraméteres aktiv kontr {parametric active
contour) és geometriai aktiv kontar (geometric active contour). A Snake
energiajat két komponenes alkotja, a belsd energia (internal force), am-
leyet a kontur alakja befolyasol és a kil6 energia (external force), mely a
kontur kdrnyezetét6l filgg. Cikkiinkben a Gradient Vector Flow (GVF)
nev( eljaras kiterjesztéseit mutatjuk be —>Sft"). Az eredeti mddszer
szlrkearnyalatos képek szegmentalalasara alkalmas, bemutatunk egy le-
het6séget mely segitségével tébb dimenzids esetkben is hasznalhatjuk
a GVF-et, majd néhany példat CIE L*u*v* szintérben. Optical Flow
szegmentalasara és textdrazott képek esetére. Bemutatunk egy technikai
megoldast amely segitségével gyorsithatunk az algoritmuson.

1. Bevezetés

Az Aktiv kontiirok olyan gorbék, melyek a kép teriiletén mozognak abban az
irdnyban, amerre az 6ket mozgat6 energidk mutatnak. Kass, Witkin és Terzo-
poulos 1987-ben megjelent cikkében els6k kozott [3] mutatjak be a paraméteres
aktiv kontdr modellt. Terzopoulos tovabbi cikkeiben [¢] [7] foglakozott alakmo-
dellezéssel és a jelen cikk egyik f6 részét képz6 mozgas kovetéssel. A tradicionalis
snake modellek problémaja, hogy vannak olyan konkav alakzatok, melyekre ko-
rilményes a hasznalatuk. 1998-ban C. Xu és J. L. Prince publikaltak a Gradient
Vector Flow [s] el6allitasarol szold cikkiiket. A modszer segitségével tetszéleges
konkav alakzatokra rah(zédé snake készithet6. A GVF-et szirke arnyalatos ké-
pek szegnetalasara hasznalhatjuk, itt bemutataunk egy maédszert melyet olyan
altalanos esetekben tudunk hasznalni, amikor tobb jellemz& all rendelkezésiinkre
(pl.: RGB, CIE L*u*v*, Optical Flow,...).

2. Aktiv kontlrok

Ebben a fejezetben bemutatjuk a tradiciondlis paraméteres snake modellt és
annak hibait, ismertetjiilk a Gradinet Vector Flow-t majd a tébb dimenzios ki-
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terjesztését. Végil egy olyan snake strnkti‘irat mutatunk be, mely kdnnyen meg-
valosithatd és gyors.

2.1. Paraméteres snake modell

A snake egy olyan paraméteres gorbe, amely a kdvetkez6képpen irhat6 fel x(s) =
[x(s), y(s)], s G o, 1], ezen fliggvény energiajat a kdvetkez6képpen definialjuk:

rl

/ i (ala:'(s)|™ b /BWX'{s)\'Y) -b Eext{x{s))ds, (-

ahol a és /3 stlyparaméterek, az x'{s) és x"{s) az els6 és masodik derivalt a
kontur feszességét és merevségét jellemzi. A kild energidt a kodvetkez6képpen
definialtak:

Eext{x,y) *-\yi{x,y)\*" (2)
azaz a kép gradienseinek értékei adjak az energiat. Az energiafliggvény minina-
lizasarol b&vebben [s]-ben olvashatunk.

Problémak a klasszikus aktiv konturral. A snake egy vektormezd mentén
mozog, ezt a vektormez6t kell megkonstualnunk. Erre a klasszikus megoldas
egy tavolsag definicioval minden pontbdl egy alacsonyabb energiaju rész felé
mutatd vektor, a tavolsag lehet Euklideszi vagy Chamfer definicidja alapjan
[1]. A probléma ezekkel a mddszerekkel, hogy az alakzatok egyes részein nem
megfeleden hasznalhato a vektormezd. Erre a problémara taldlhatunk megoldast
a [s]-es cikkeben.

2.2. Gradient Vector Folw

Egy iterativ mddszer, mely a konkav problémak esetében segit a j6 megoldast
megtalalni. Egy adott (x,y) pontban a vektor irdnyat a kdvetkez&képpen kap-
hatjuk meg:

"xt(s, t) = ax"{s, t) —/3x""{s, t) + V, ®

ahol v{x,y) ~ Eg"t a kiils6 energia.

Gradient Vector Flow. C. Xu és J. L. Prince cikkiikben [s] definialtak egy
éltérképet, legyen /(x,y) az /(x,y) éle, amelyet példaul a Sobel operatorok se-
gitségével kdnnyedén kiszamolhatunk

fix,y) = VASi(i,j)2 -bSz2(1,j)=. @

A GVF egy Vv [Xx,y) u(x, y),u(x, y)], amely vektorok minimalizaljak a kovet-
kezd egyenletet:

£=17 j /CX+ul +vi+ vl) bIV/IMG" - VINdxdy (5):

A (1 a, b ésc) dbran GVF segitségével elballitott képek lathatdk, de az a abran
lathatd korvonal a 2.3. fejezetben ismertetett modszerrel késziilt, azaz j pontok ]
beszurasaval és felesleges pontok elhagyasaval.
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2.3. Pontok felvétele és elhagydsa a GFV snake-bdl

Az itt bemutatott gyakorlati megvalésitas inidalzalasakor felvesziink pontokat,
melyeknek nem kell szomszédos pixelen lenniiik (ezek alkotjak), de egy listaban
vannak tarolva igy a sorrendjiik szigortan régzitett. Ezeket a pontokat fogjuk a
GVF altal krealt vektormezén mozgatni.

Uj pontok felvétele. Amikor inicializaltuk a snake-et és elkezdjik iterativ Ié-
pesekkel a GVF altal megatarozott iranyaba mozgatni eléfrodulhat, hogy két
pont nagyon eltavolodik egymastdl és ekkor a kozottiik 1évé teriiletre nem jut
olyan pont amely rahi‘izddhatna a korrekt poziciéra. Ez féleg "U" alaku része-
ken és szakadasok kozelében figyelhetd meg (le). Ekkor beszlrunk egy i'ijabb
pontot a konturba, Ugy, hogy az a két eltavolodott pontot 0sszekoté egyenesen
a pontok kozott kdzépen legyen. Ezzel nem rontunk a snake allapotan, és az
gj pont elindulhat a konkav részek iranyaba. A maddszer egy lehetséges imp-
lemetélasa, ha megkeressiik a k legnagyobb tavolsadgot a snake mentén és oda
beszirunk egy-egy pontot. Tapasztalataink szerint egy n pontot tartalmazé kon-
tarndl k = n/10.. .ns100 valasztasa a legjobb. A (1 e) abréan lathad a beszlras
nélkili eredmény. Megfigyelhetd, hogy a szakadasba nem jutott pont és a konkav,
de "U" alaku teriiletekre nem konvergalt be a snake.

Pontok torlése. Ha minden iteracidban beszdrunk k pontot, akkor az i. ite-
racidban mar n + ik db pontunk lesz, mely nem rontja el a snake jellemzéit,
de a szamitasi id6t jelent6sen befolyasolhatja. Ezért érdemes minden iteracio-
ban kitorolni a felesleges pontokat. Ezek olyan pontok amelyek tul kozel esnek
egymashoz. Azaz minden (pi_i,pj+i) parosra vizsgaljuk meg milyen kozel esnek
egymashoz, és a Alegkisebbre tordljik ki a Pi pontot.

2.4. Gradient Vector Flow Kiterjesztése tébb dimenzios
jellemzovektorokra

Az eddig ismertetett médszer 3i* — 5R-be torténd leképezésekre, azaz szirke-
arnyalatos képekre lett definidlva. Az optical flow példaul AN O™ képez6
figgvény, de az RGB vagy a CIE L*u*v* 3 —  azaz a GVF-et nem tud-
juk kozvetlenil fehasznalni, ezért altalanositjuktébb dimenzidra. Feladatunk a
kdvetkez6: adott f{x,y) : és ehhez készitsiik el a GVF-et. A sziirkear-
nyalatos kép ~ parcidlis derivaltjvessziik, ez tobb dimenzids fliggvények esetében
ez egy Jacobbi matrix, és a kdvetkez6képpen irhato fel:

/odfi(x,y) dujx,y) \
Jac{f{x,y)) = | aff(%y) '*" af"Cxy) ) (6)
\ <y dy ) 2xn

" A szlrkearnyalatos képet most tekintsik egy / :  —»3i figgvénynek.
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1. abra.

Gradient Vector Flow seftségével eldalitott képek. Az a dbran egy kézfejre
rahlizodott snake, b-n a vektormez6 és a c-n a vektorok szinskalan abrazolva.
Konkav alakzat szakadassal lathaté a d dbrn, e dbra a GVF snake beszUrais és

torlés nélkil (n = 200), f &bran beszuras és torléses GVF snake
{n =200,k = 2).

legyen M G D?Gny* és M — Jac{f{x,y)). Bontsuk fel az M-et > sorvektoréra,
ezek legyenek Mx, My G 9i" :

Mx = oominy, My = w2, M2)n), @)

igy a parciallis derivaltak koordinatanként a két vektorban vannak. Ezutan mivel
lehetséges, hogy bizonyos jellemz6ket nem ugyanakkora sullyal akarunk figye-
lembe venni, stlyozzuk egy a sulyvektorral ezeket, legyen a G OI". Ebbél a
GVF-nél hasznalt fx{x,y), fy{x,y) irdnykomponenseket Ggy kapjuk meg, hogy
vesszilkk az M~,My vektorok normait, azaz:

fx{x,y) = \MxW\k,fy{x,y) = WMy\\k,k = 1,2, oo,max. 8)

3. Kisérleti eredmények

A kisérletek soran kilonb6z6 tobb dimenzids jellemzéket vizsgaltuk, ezek:

—optical flow
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- szin (CIE L*u*v* szintérben [5])
- textlra Gabor-filter [2] és MrSAR (Multiresolution Autoregressive modell)
[4] sz(r6k felhasznalasasval

Szegmentalds mozgés alapjan. A (2 a), abran egy asztaliteniszez6 jatékos
lathato, mely egy képsorozat egy szekvencidja, a (2 b). abrén a kép és a rakovet-
kez6 kép kdzotti mozgasok vektorai lathatok. Végil a szegmentalas eredménye
a (2 ¢). abran. A Gradient Vector Flow paraméterei: n = 200, t = 3. A kontdrt
inicializalaskor kor alaku volt, és a jatékos kezét akartuk szegmentalni az optical
flow segitségével, igy a két jellemz6 az optical flow vektorainak x és y koordina-
tai az a sUlyvektor komponensei egyenl6k voltak. A (2 ¢) abran lathatd a snake
mozgasa, a fekete kontdrokat minden 5. iteracio utan rajzotuk ki. A snake kb.
100 iteracio utan bekovergalt.

(b)

2. &bra.
Kép szegmentéalasa mozgas alapjan, az a dbrdn az eredeti kép lathaté a b-n az
optical flow, a c-n pedig a szegmentalas eredménye, és a kontlr mozgasa, a d
abran a jatékos karjanak szegmentalasa szin alapjan.

3. &bra.

Kép szegmentalasa textdra alapjan, az a abran lathatjuk az eredeti képet, a
b-n az MrSAR algoritmussal kinyert jellemz6k alapjan szegmentalt képet, a ¢
abran a Gabor-fllter altal kinyert jellemz&k a d-n pedig az ezek segitségével
készitett szegmentalas lathato.
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Textdra alapl szegmentalds. A (3 a és b). abrékon textura alapi szegmen-
talast lathatunk. Az eredeti kép kiilénb6d rendezett és véltelen textirak felhsz-
nalasaval szintetikusan lett el6allitva. A texturazott képb6l MrSAR algoritmus
segitségével nyertk ki a textdrajellemz6ket. Az MrSAR algoritmus f6leg a véletlen
textdrak feldolgozasakor hasznéalhaté eredményesen, ha a képen rendezett tex-
turak vannak akkor Gabor-filter hasznalata el6nydsebb. A (3 a) képen a kdzépen
talalhato kor alapl textdra részt akartuk szegmentélni, a (3 b) &dbran lathatjuk a
szegmentalas eredményét és a kontlr mozgasat, a snake alakja inicializalaskor el-.
lipszis volt. A (3 c) abran Gabor-filter segistégével kinyert jellemz6ket lathatjuk,
a (3 d) abran pedig a Gabor-filterek felhasznalasaval szegmentalt képet lathat-
juk. Mivel szintetizalt képet szegmentalunk a hibat kdnnyedén tudjuk mérni, a
kovetkez0 tablazat tartalmazza a kontur atlagos atmérgjét, az pontok szorasat

és a futasidot.
Név Sugér (r) Szoras () Futasidé (ms) Lefedett tertilet (szazalék)

Eredeti 64 . - -
MrSAR  59.8377 2.1756 6054 89.4
Gabor-filter 55.1819 35 6008 86.1

Szegmentalads szin alapjan. A (2 d) abran az asztaniteniszez6 karjanak szeg-
mentalasat talaljuk meg, lathatd, hogy nem sikerilt az egész karra rahzédnia
a kontiirnak, mert felll az alakzat konvex, azaz szélesedik az atmérdje. A szi-
nek CIE L*u*v* szintérbe lettek konvertadlva. A kontur inicializalasa egy korrel
tortént, a kor a jatékos karjan helyezkedik el.
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Abstract. The following data fusion problem is considered: Given a 3D
geometric model of an object and two uncalibrated images of the same
object, and assuming that the object surface is textured and Lambertian,
precisely register the images to the model. Solving this problem is nec-
essary for building a geometrically accurate, photorealistic model from
laser-scanned 3D data and high quality images. We generalise the photo-
consistency approach by Clarkson et al. |1| to the case of uncalibrated
cameras, when both intrinsic and extrinsic parameters are unknown. This
gives a user the freedom of taking the pictures by a conventional digital
camera, from arbitrary positions and with varying zoom. We propose
a method based on manual pre-registration followed by a genetic opti-
misation algorithm. The issues of speed and robustness are addressed.
Results for real data are shown.

1 Introduction

This paper is devoted to a specific type of data fusion of different modalities.
The current study is a part of a project to build rich photorealistic 3D models of
real-world objects based on multimodal sensor data. In our view, a photorealistic
model has three major components, geometry, appearance and dynamics, which
must meet the following requirements: precision, continuity, high-level descrip-
tion {geometry), texture, realistic surface models, presentation at varying level
of detail (appearance), motion, deformable shapes (dynamics). In this paper, we
address the problem of combining precise geometry with high quality images.

A possible scenario we consider is the following: Use an accurate 3D scanner
to obtain a dense set of surface points covering the whole surface. Triangulate
the point set to obtain a 3D model as a triangular mesh with the surface normals
assigned. Separately and independently, use an uncalibrated digital camera to
acquire a collection of high-quality colour images showing the whole object.
Finally, precisely register the images to the 3D model to obtain a geometrically
accurate, photorealistic model.

In this study, we consider the special case of a 3D model and two images,
but we formulate and approach the underlying mathematical problem in a very
general way. The solution we propose can be applied to a 3D model of any
origin, measured or synthetic, and to the situation when all parameters of the
camera are unknown and may vary between the two views. If desired, two dif-
ferent uncalibrated cameras can be used. This degree of freedom is an essential
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generalisation of the photo-consistency based registration method by Clarkson
et al. [1] which needs a calibrated setup. (Due to the paper size limitations,
the reader is referred to this paper for a survey of relevant papers.)

The contributions of this paper are as follows: (1) The registration prob-
lem [1] is generalised to uncalibrated images, which leads to photo-consistency
optimisation in 22-parameter space. (=) A genetic optimisation algorithm is se-
lected and successfully applied. (3) Solutions are proposed to robustify the photo-
consistency based cost function and speed up its calculation.

2 Problem formulation

In this section we give a mathematical formulation of the registration problem.
The input data consists of two colour images, I\ and Iz, and a 3D model. The
images and the model represent the same object; an example of input data is
shown in figure 1. We assume that the images are taken under fixed lighting con-
ditions and the cameras have identical sensitivity. All other camera parameters,
the intrinsic and the extrinsic, may differ. (In practice, the images will normally
be taken with the same camera from different viewpoints and distances, and
with different zooms.) Furthermore, it is assumed that the surface of the object
is textured and Lambertian. The 3D model consists of a 3D point set V and a
set of normal vectors. We obtain T by a hand-held 3D scanner. The point set is
then triangulated by the robust algorithm [4] which provides the normal vectors.

Fig. 1. The Prog dataset. Center: 3D model. Sides: Image pair.

The pinhole camera model is used to represent the projection of the object
surface to the image plane. If X is a surface point and u an image point, the pro-
jection can be written as u ~ PX, where P is the 3x4 projection matrix [3.
(~ means that the projection is defined up to an unknown scale.)

The task of the registration is to determine the precise projection matrices,
Pi and Pz, for both images. By these matrices the images can be back-projected
onto the surface resulting in a textured 3D model.

The projection matrix P has 12 elements but only 11 degrees of freedom
(DOFs), since it is up to a scale factor. Decomposing P as P = K [R\ —Rt] shows
the meaning of these DOFs [3]: K is the 3x 3 upper triangular camera matrix,
R the 3x 3 rotation matrix and t the 3x1 translation vector. The elements of
K are the intrinsic camera parameters, while R and t are the extrinsic camera
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{parameters, namely the orientation and the position of the camera. We have
[5intrinsic and e extrinsic parameters which are unknown. Let us denote by p
the collection of these parameters, p represents the projection matrix P as an
11-dimensional parameter vector.

We search for values of p\ and p. such that the images tire consistent. When
the surface is Lambertian, consistency means that the corresponding points -
different projections of the same 3D point - have the same colour value. Formally,
we say that images I\ and I. are consistent by Pi and P2 (or pi and P2) if for
each X e P: ui = PiX, U2 = P2X and /i(ui) = /2(uz)- (Here /i(uj) is the
colour value in point u, of image Jj.) This type of consistency is called photo-
consistency [5,1].

The photo-consistency holds for accurate estimates for pi and p: - Inversely,
when the projection matrices are misregistered, the images are much less photo-
consistent. A suitable cost function is the following measure of photo-inconsis-
tency (abbreviated as phi, hence <Y

crpLpy = N B inax) - 12(pax)) O
Xe-p

Here \P\ is the number of points in V. Given two colour values, I\ = (Pi, Gi, Pi)
and I. = (P2,G2,P2), the elementary inconsistency is calculated as ||/i —/21l =
wr\R\ —P 21+ wg\G\ —G:z1+ wb\B\ —P21. The weights are selected as in [s]:
wr = 0.299, wq = 0.587, wb = 0.114.

Finding the minimum of the cost function (1) over p\ and p: yields estimates
for the projection matrices.

3 The proposed method

3.1 Selecting the optimisation strategy

Even though the cost function C*{p\,p2) is not overly complicated, finding the
minimum is a difficult task. One faces nonlinear minimisation in a 22-dimensional
parameter space. In addition, the cost function is not smooth. Due to tricky inter-
actions between the parameters, " (~1,”2) has unpredictable shape with possible
multiple minima. We had tested a number of standard techniques, including the
Levenberg-Marquardt algorithm [3], before we finally decided to apply a global
search strategy, namely a genetic algorithm.

To reduce the running time to an acceptable level, manual pre-registration
was done prior to running the selected genetic algorithm. Using the human
assistance to initialise the search is reasonable because this operation is simple
and fast compared to the 3D scanning, which is also done manually. On the other
hand, the manual pre-registration itself cannot provide the precision required: it
is only used to start and restrict the registration process.

Figure 2 summarises the proposed two-step method. The manual pre-re-
gistration provides the rough estimates P® and P° of the projection matrices
P\ and P2, respectively. Then P)’ and P® are refined by minimising the photo-
consistency based cost function (1). Note that each image is pre-registered to the
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3D model separately, while the final precise registration involves simultaneous
registration of both images to the model.

Regi / Reg?2
““13D model)"

photo-consistency
based registration

Fig. 2. Block-diagram of proposed method.

3.2 Genetic algorithm and issues of robustness

A selection of genetic algorithms is available [2]. We use the GAlib genetic al-
gorithm package [s] written by Matthew Wall at the MIT. The steady-state
algorithm with the default elitist option yielded the best results. The algo-
rithm applies uniform crossover and Gaussian mutation operator. (The simple
genetic algorithm [2] was also tested, but its results were worse.) The optimised
parameters are real numbers taking their values from pre-defined intervals. The
intervals are set to the pre-registered values plus a margin of £5%.

In registration and correspondence, robustness is a critical issue. The cost
function (1) is not robust, since some of the inconsistencies may be produced
by outliers, typically, by occluded points. Mutually visible points should only
be used. In [1], the visibility is checked by ray tracing. This method is the
best in the sense that it eliminates occluded points perfectly. However, it is very
costly. We have implemented a less accurate but much faster algorithm that uses
surface normals. The scalar product of the normal vector and the unit vector
pointing towards the camera is a simple measure of visibility. When this product
falls below a threshold, the point is discarded. The product is the cosine of the
angle between the two vectors. Typically, the threshold was set at 0.5, which
discards some mutually visible points, but still leaves enough points for reliable
registration.

This method is quite efficient, but it cannot guarantee that all outliers will
be filtered out. In particular, false large inconsistencies may still remain due
to texture periodicity, or at the object boundaries. To suppress the remaining
outliers, the cost function (1) was modified in a robust manner. Two variants
of modification were considered: the Trimmed Squares (TS) and the a-trimmed
mean [7]. Both techniques have a single parameter, a. In TS, a is the rate of the
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largest squares which are discarded. In the a-trimmed mean, both smallest and
largest values are rejected: when a is close to 0.5, the median is used. In our pilot
experiments, we used a = o.2. The a-trimmed mean performed slightly better.
Rejecting the most photo-consistent points appears to decrease the influence of
the less informative part of the data.

4 Tests

Careful testing of the method is currently in progress. In this section, we present
two pilot results of the ongoing experimental study. The two input datasets were
obtained for two very different shapes. Figure 1 shows the first of them, called
the Prog dataset. The second one, called the Shell dataset, is shown in figure 5.
The result of our algorithm for the Frog is displayed in figure 3. After com-
puting the projection matrices the texture was back-projected onto the surface.
(In figures 3 and s, the textureless 3D model is on the right, the textured model
is on the left.) Although the texture is not distinct, some details still show the
accuracy of the registration. Such details are the mouth, the tie and the feet.

Fig. 3. Prog registration.

To check the precision of the registration, we put markers on the regis-
tered 3D surface and projected them onto the images, as shown in figure 4. The
corresponding points are marked by the saime colour. One can see that most of
the points are located precisely.

Fig. 4. Frog precision test. Center: 3D markers. Sides: projections onto images.
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A registration result for the Shell is displayed in figure s . Note that the stripes
of the shell texture are in the proper positions. In this case, the surface texture
is distinct and periodic. As the shape is also periodic, precise registration of the
texture to the wavy shape is crucial for the photorealism.

Fig. 5. The Shell dataset.

The genetic optimisation in the 22-dimensional space is time-consuming de-
spite the restrictions due to the manual pre-registration. In our experiments the
population of the genetic algorithm consists of 300 individuals and the number
of the generations was also 300. The 3D model contained about 1000 points.
Under these conditions the program ran for about 10 minutes on a 1.6 GHz PC
with 512MB memory.

Fig. 6. Shell registration.

5 Discussion and outlook

We have presented a method for precise registration of an image pair to a 3D
model for uncalibrated cameras. The method uses a manual pre-registration
followed by a genetic algorithm that minimises a photo-consistency based cost
function and finds estimates for the 2> parameters of the two projection matrices.

By nature, the genetic algorithm is not deterministic. Each time we run
the algorithm we obtain, strictly speaking, a different result. For high-precision
registration, the reproducibility of the results is an important question. We
have carried out some pilot experiments to study the reproducibility. Figure 7
displays three results obtained by running the registration algorithm with the
pre-registration shown in the leftmost block of the figure. The genetic algorithm
moves and corrects the initial markers. Some of the final positions slightly differ
between the three runs. As discussed below, there may be several good solutions
in the multidimensional search space. Still, the solutions are convincingly con-
sistent in registration, demonstrating a reasonable degree of reproducibility.
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Fig. 7. Reproducibility of genetic registration. Leftmost image is pre-registration.

Our method cannot serve as a camera calibration technique. The goal is
not to precisely determine the physical parameters: what we look for are the
projection matrices that register the images to the model as photo-consistently
as possible. Different solutions may be acceptable and valid. Partially, this results
from the inaccuracy of the correspondences: a small error in correspondence can
yield large changes in some parameters. The degree to which the parameters may
vary is an open question to be studied. Our pilot tests show that the camera
orientation parameters are the most stable, with a typical variation of about
0.5%. The focal length and the principal point varied most strongly, up to 3%.

The proposed method is still being developed. Until now, we only worked
with image pairs. Further research will show if the approach can and should
be extended to more images. Using more images allows one to impose several
constraints on the intrinsic parameters. On the other hand, the number of the
extrinsic parameters would grow. Thus the advantages of using more images
are not obvious. Another open problem is robustness against changes of lighting
conditions and shadows.
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Abstract. This paper deals with unsupervised image segmentation. We
use a first order Markov random field (MRF) model where the single-
ton energies derive from a multivariate Gaussian distribution and second
order potentials favor similar classes in neighboring pixels. The second
order potential is fixed, all other parameters are estimated using a re-
versible jump Markov chain Monte Carlo method. The algorithm finds
the most likely number of classes, their associated model parameters and
generates a segmentation of the image by classifying the pixels into these
classes.

1 Introduction

Image segmentation is an important early vision task where pixels with similar
features are grouped into homogeneous regions. In a probabilistic framework,
unsupervised segmentation can be treated as an incomplete data problem where
the color values are observed, the label field is missing and the associated class
model parameters need to be estimated. When the number of pixel classes is also
being estimated, the unsupervised segmentation problem may be regarded as a
model selection problem over a combined model space. Basically, there are two
approaches in the literature. One of them is an exhaustive search of the combined
parameter space[ll,s]: Segmentation and parameter estimates are obtained via
an iterative algorithm by alternately sampling the label field based on the cur-
rent estimates of the parameters. Then the maximum likelihood estimates of the
parameter values are computed using the current labeling. The resulting esti-
mates are then applied to a model fitting criteria to select the optimum number
of classes. Another approach consists of a two step approximation technique [s,
9]: the first step is a coarse segmentation of the image into the most likely
number of regions. Then the parameter values are estimated from the resulting
segmentation and the final result is obtained via a supervised segmentation.
Our approach consists of building a Bayesian color image model using a
first order MRF. The observed image is represented by a mixture of multivari-
ate Gaussian distributions while inter-pixel interaction favors similar labels at

This research was partially supported by an ERCIM postdoctoral fellowship dur-
ing the author’s stay at CWI, Amsterdam, The Netherlands; and the Janos Bolyai
Research Fellowship of the Hungarian Academy of Sciences.
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neighboring sites. Then a MCMC algorithm is used to sample from the whole
posterior distribution in order to obtain a MAP estimate via simulated anneal-
ing (3. However, classical MCMC methods are restricted to problems where the
dimensionality of the parameter vector is fixed. Therefore, the estimation of the
number of mixture components is not possible. Recently, a novel method, called
Reversible Jump MCMC (RIMCMC), has been proposed [4] which makes it pos-
sible to construct reversible Markov chain samplers that jump between param-
eter subspaces of different dimensionality. It has also been applied to univariate
Gaussian mixture identification [10], intensity based image segmentation [1], and
computing medial axes of 2D shapes [12]. Although we present the model in the
case of 3 dimensional observations, it is straightforward to extend it to higher
dimensions.

2 Color Image Segmentation Model

Let us suppose that the observed image T = {fs\s £ 5,Vi :0 < /* < 1} consists
of three spectral component values at each pixel s denoted by the vector /*. The
segmentation is done by assigning a label W £ A = {1,2,..., L} to each site s.
w£ 17 denotes a labeling (or segmentation), I2 is the set of all possible labeling.

Basically, we regard our image as a sample drawn from an unknown Gaussian
mixture distribution. The goal of our analysis is inference about the number L
of components, the component parameters O = {MA ¢ A&X = (/ia,s a)}, the
components weights p\, summing to 1, the clique potential (or inter-pixel in-
teraction strength) /3, and the segmentation 1j. The joint distribution of the
variables L,p, is given by: P{u>T \ O,P,p,L)P{0,P,p,L) In our
context, it is natural to impose conditional independences on (0, P,p, L) so
that their joint probability reduces to the product of priors. Let us concen-
trate now on the posterior distribution of (.F, w) which may be expressed as:
P{T 1iv,0,P,p,L)P{il I G,P,p,L). Before further proceeding, let us examine
the above factorization. As we declared earlier, pixel classes are represented by
a three-variate Gaussian distribution and the underlying MRF label process fol-
lows a Gibbs distribution defined over a first order neighborhood system [3].
Thus, we can impose further conditional independences yielding:

P{P\ij,e,f3,p,L) = P{P\u;,0)

n 1exp O

seb

pw 10,P,p,L) = P{lj1P,P,L) = exp(—/(u> 1jd,p,L)) , where (2)

Z{P.p,L)

Clw 1/3,p,L) = ~-log(p"J-b/3 ~  J(wg,a;r)
{s,r}GC
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U{u 1 13,p,L) is called the energy function. SulsLJr) = 1 if and Wr are
different and - 1 otherwise. Z{/3,p,L) = | M) denotes the
normalizing constant (or partition function). Furthermore, C denotes the set of
cliques and {s,r} is a doubleton containing the neighboring pixel sites s and r.
Since the partition function Z{/3,p, L) is not tractable [7], the comparison of the
likelihood of two differing MRF realizations from Eq. (2) is unfeasible. However,
we can compare their Pseudo-Likelihood [7]. Therefore, using Eq. (1) and the
fact that P{J") is constant for a given image, we can now easily approximate the
posterior distribution P{L,p,j3,0j,0 \P) by:

Pu.exp I -/3

ses
"PAexpl-/?2 » S{\uJr)

XgA Y Vr:{s,r}£C

cP(/3)P(L) n Pitix)P{"Sx)P{px) ©)
xeA
Concerning the priors, we will follow [10] and chose uniform reference priors for
L, PA, *x, Px (AGA).

Fig. 1. Segmentation of image roseil{i classes).

3 Sampling the Posterior Distribution

A broadly used tool to sample from the posterior distribution in Eq. (3) is the
Metropolis-Hastings method [5]. Classical methods, however, can not be used
due to the changing dimensionality of the parameter space. To overcome this
limitation, the promising RIMCMC approach has been proposed in [4]. When we
have multiple parameter subspaces of different dimensionality, it is necessary to
devise different move types between the subspaces [4]. These will be combined in
a so called hybrid sampler. For our image segmentation model, we shall make use
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Fig. 2. Segmentation of image kodakBus93 (10 classes).

ofthe following move types: (1) sampling the labels oj (ie. re-segment the image);
(2) sampling Gaussian parameters 0 = (3) sampling the mixture
weights px{X e A\ (4) sampling the MRF hyperparameter /3; (5) sampling the
number of classes L (splitting one mixture component into two, or combining
two into one). We note that the only randomness in scanning these move types
is the random choice between splitting and merging in move (5). One iteration
of the hybrid sampler, also called a sweep, consists of a complete pass over these
moves. The first four move types are conventional in the sense that they do not
alter the dimension of the parameter space. In each of these move types, the
posterior distribution can be easily derived from Eq. (3) by setting unaffected
parameters to their current estimate.

Hereafter, we will focus on move (5), which requires the use of the reversible
jump mechanism. This move type involves changing L by 1 and making necessary
corresponding changes to uj, & and p. We remark that at this move type, basically
the whole posterior distribution in Eq. (3) is sampled. Only /3 can be set to its

estimate (3

3.1 Splitting One Class into Two

The split proposal begins by choosing a class A at random with a uniform proba-
bility PgeieltW = 1/T. Then L is increased by 1 and Ais split into Ai and Ae. In
doing so, a new set of parameters need to be generated. Altering L changes the
dimensionality of the variables 0 and p. Thus we shall define a deterministic func-
tion V as a function ofthese Gaussian mixture parameters: (0+,p+) = 'tp{0,p,u)
where the superscript -I- denotes parameter vectors after increasing L. u is a set
of random variables having as many elements as the degree of freedom of joint
variation of the current parameters (0,p) and the proposal (0+,p+). Note that
this definition satisfies the dimension matching constraint [4], which guarantees
that one can jump back and forth between different parameter sub-spaces. The
new parameters of Ai and Ae are assigned by matching the o**, I** mo-
ments of the component being split to those of a combination of the two new
components (eg. px = p™ -t p"™, etc...) [10]: There are 10 degrees of freedom
in splitting A since covariance matrices are symmetric. Therefore, we need to
generate a random variable nl, a random vector u. and a symmetric random
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matrix w3. We can now compute the new parameter values as follows:

pl"=P xul, pr=px{l-ul) @
—ul
Mii— 4 i, )
. ..ul
Maj.i “ Mai  U21ySX,i,i"_ ul €)
(f ui) - oo
u3ijSx,i,j\J(l - uzj" ®
X —U2 ") u3itiu3jj \ii N j
@ - USi,i) @@ - u2i") Sx,i,i— ift=1J
- @ ) ) it
XA - u2i) (1- u2jn
Xx/{I - u3i®) @ - u3jj) i

The random variables u are chosen from the interval (0,1). In order to favor
splitting the class into roughly equal portions, beta(l.l, 1.1) distributions are
used.

The next step is the reallocation of those sites s G Sx where ujs = A This re-
allocation is based on the new parameters and has to be completed in such a way
as to ensure the resulting labeling is drawn from the posterior distribution
with 0 = 0+, p = p+ and L = L -f 1. At the moment of splitting, the neighbor-
hood configuration at a given site s G is unknown thus the calculation of the
term P(w+ | (3,p", L -|]-1) is not possible. First, we have to provide a tentative
labeling of the sites in Sx- Then we can sample the posterior distribution using
a Gibbs sampler. Of course, a tentative labeling might be obtained by allocating
Ai and A at random. In practice, however, we need a labeling which has
a relatively high posterior probability in order to maintain a reasonable accep-
tance probability. To achieve this goal, we use a few step (around 5 iterations)
of ICM [2] algorithm to obtain a suboptimaJ segmentation of Sx1 The resulting
label map can be used to draw a sample from the posterior distribution using
a one step Gibbs sampler [3]. The obtained has a relatively high posterior
probability since the tentative labeling was close to the optimal labeling.

3.2 Merging Two Classes

A pair (Ai,A2) is chosen with a probability inversely proportional to their Ma-
halanobis distance. In this way, we favor merging classes that are close to each
other. The merge proposal is deterministic, once the choices of Ai and A have
been made. These two components are merged, reducing L by 1. As in the case
of splitting, altering L changes the dimensionality of the variables 0 and p. The
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new parameter values ,p~) are obtained from the moment equations. The
reallocation is simply done by setting the label at sites s G to the new
label A The random variables u are obtained by back-substitution into Eq. (4)-

(8).

3.3 Acceptance Probability

In the Metropolis-Hastings algorithm [5], the split or merge proposal is accepted
with a probability relative to the probability ratio of the current and the proposed
states. Let us first consider the acceptance probability Aspiu for the split move.
For the corresponding merge move, the acceptance probability is obtained as the
inverse of the same expression with some obvious differences in the substitutions.
A piit{L,p,P,Q,9-,L + I,p+,3,w+,0+) = min(l, A), where A is given by:

P{L + I,p+,0,u;+,e+\J”) Pmerge(~+ 1)P ,X f(Ai,A .)

P{L,p,(3,Q,9\P) P.ML)P:!l:ItWPrealloc
1 di>
d{9x,px,u)

p(ui)n [p(u2,)n”("3i,)
j=i

Prealloc denotes the probability of reallocating pixels labeled by A into regions
labeled by Ai and Ae. Preaiioc G,n be derived by restricting the set of labels

to the subset {Ai, A2} and taking into account only those sites s for which
uf £ {Ai, A }. The last factor is the Jcicobian determinant of the transformation

ijj.
4 Optimization According to the MAP

The MAP estimator {Q,L,p, P,9) = argmaxi,,p™/s,i*e
P{L,p, /3,u),9 IP) is used to obtain a segmentation and model parameters. The
optimization problem can be solved via simulated annealing [3]:

Algorithm 1 (RIMCMC Segmentation)

(T Setk =0, To = 6.0, and initialize » 7 , 0°.

@ A sample , L~ ,97%) is drawn from the posterior distribution using
the hybrid sampler. Each sub-chain is sampled via the corresponding move-
type while all the other parameter values are set to their eurrent estimate.

(J) Goto Step @ with k = k-\-1 and Tfe+i = 0.98T*, until k <K,.

In our experiments, the algorithm was stopped after 200 iterations (Tzoo ~
0.1). We note that small temperatures may cause an overflow in the computa-
tion of the posterior probability even when using double precision numbers and
working with logarithms.
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Although our discussion includes the estimation of the MRF hyperparameter
[?, we haven’t estimated it in our experiments. Since the likelihood is approxi-
mated by the pseudo-likelihood, the posterior density of j3 may not be proper
under particular label configurations. This problem has been reported in [1]and
our findings were similar. Fortunately, the mixture weights p\ are able to main-
tain a balance between the external and internal field strength, which makes it
possible to set /3 a priori.

5 Experimental Results

The proposed algorithm has been tested on a variety of real color images. Herein,
we present a few examples of these results. First, the original images were con-
verted from RGB to LHS color space in which chroma and intensity informa-
tions are separated. The dynamic range of all color components was normalized
such that they take their values from (0,1). Independently of the input im-
age, we start the algorithm with two classes, each of them having equal weights

—Pi = 0-5)- The mean vectors were set to [0.2,0.2,0.2] and [0.7,0.7,0.7].
The diagonal elements of the covariance matrices were set to 0.05, while other
elements were set to 0.00001. The hyperparameter /3 = 2.5 was fixed a priori.
Furthermore, the number of classes L was restricted to the interval [1,50].

On Fig. 1, 3 classes have been identified and an accurate segmentation is
obtained. A more difficult scene is segmented in Fig. 2, where 10 classes have
been detected. The test images can be found at the Kodak Digital Image Offering
WWW site:
http://WWW kodak .com/ digital Imaging/samples/imagelntro._shtml.

Overall, the algorithm performed well but the sequential implementation is
quite CPU intensive (45 minutes for a 256 x 256 image with 5 classes). Fortu-
nately, the Markov property of our segmentation model and the construction of
the hybrid sampler allows massive parallel computation of conditionally inde-
pendent pixel labels and simultaneous sampling of different sub-chains.

6 Conclusion

In this paper, we have proposed an unsupervised color image segmentation algo-
rithm. We have established a Bayesian segmentation model using MRF modeling
of the underlying label field. Pixel classes are represented by multivariate Gaus-
sicm distributions. The number of classes, class model parameters, and pixel
labels are all directly sampled from the posterior distribution using an RIM-
CMC sampler. Experimental results show that an accurate segmentation can be
obtained on a variety of real images.
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Abstract. Herein, we propose a new Markov random field (MRP) im-
age segmentation model which aims at combining color and texture fea-
tures. The model has a multi-layer structure: Each feature has its own
layer, called feature layer, where an MRP model is defined using only
the corresponding feature. A special layer is assigned to the combined
MRP model. This layer interacts with each feature layer and provides
the segmentation based on the combination of different features. The
uniqueness of our algorithm is that it provides both color only and tex-
ture only segmentations as well as a segmentation based on combined
color and texture features. The number of classes on feature layers is
given by the user but it is estimated on the combined layer.

1 Introduction

Image segmentation is an important early vision task where pixels with similar
features are grouped into homogeneous regions. There are many features that one
can take into account during the segmentation process: gray-level, color, motion,
texture features, etc. However, most of the segmentation algorithms presented in
the literature are based on only one of the above features. Recently, the segmen-
tation of color images received more attention [2,5,11,10,12,9]. In this paper
(see also |sj), we are interested in the segmentation of color textured images.
Basically, there are two approaches to this problem: One approach deals directly
with color textures [11,10]. In [11], an unsupervised segmentation algorithm is
proposed which uses Gaussian MRF models for color textures. These models
are defined in each color plane with interactions between different color planes.
The segmentation algorithm is based on agglomerative hierarchical clustering.

partially supported by grants HKUST6072/97E - Hong Kong; NUS R-252-000-
085-112 - Singapore; and the Janos Bolyai Research Pellowship of the Hungarian
Academy of Sciences.
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A different approach is presented in flO] which uses a multiband smoothing al-
gorithm to generate a multiscale representation of an image. The smoothing
is based on human psychophysical measurements of color appearance. First the
coarsest level is clustered to isolate core clusters. Other pixels are then reassigned
to these core clusters using a probabilistic assignment. Another frequently used
approach tries to combine traditional gray level texture features together with
pure color features [12,9]. Our approach falls into this category.

The novelty of our model can be summarized as follows: First, we use different
features at different layers. This allows us to work with different models or
to have varying number of regions at different layers, choosing the one which
describes the best our feature data at a given layer. In addition, we have a
special layer, called combined layer, which does not correspond to any feature
but provides a way to combine different features. Second, the layers are fully
connected: each pixel interacts with the corresponding pixel at other layers. A
similar, fully connected pyramidal model is used in [7j. Multiscale pyramids have
also been successfully applied for image segmentation [4j. In these models, each
layer usually contains the same image data at different resolutions. However,
we use different data at different layers and we do not perform subsampling,
therefore our model is not a pyramid. Each layer is of the same size. In this
respect, our model is similar to [11,10].

2 Multi-Layer Segmentation Model

We use perceptually uniform CIE-L*u*v* color values and texture features de-
rived from the Gabor filtered gray-level image. Segmentation requires simulta-
neous measurements in both spatial and frequency domain. However, spatial lo-
calization of boundaries requires larger bandwidths whereas smaller bandwidths
give better texture measurements. Fortunately, Gabor filters have optimal joint
localization in both domains [¢]. In addition, when we are combining texture
features with color, the spatial resolution is considerably increased.

Our model consists of 3 layers. At each layer, we use a first order neigh-
borhood system and extra inter-layer cliques (Fig. 1). The image features are
represented by multi-variate Gaussian distributions. Herein, we do not address
parameter estimation but we note that the task can be solved using an adaptive
segmentation technique [13].

Let us denote the color layer by the texture layer by and the com-
bined layer by <8R All layers are of the same size. Our MRF model is defined
over the lattice S = U 5" U<St For each site s, the region-type (or class)
that the site belongs to is specified by a class label, ujs, which is modeled as
a discrete random variable taking values in A = {1,2,..., L}. The set of these
labels LJ = {o0;s,s G5} is a random field, called the label process. Furthermore,
the observed image features (color and texture) are supposed to be a realiza-
tion .F = {fg\s € U5 °‘} from another random field, which is a function
of the label process u. Basically, the image process T represents the deviation
from the underlying label process. Thus, the overall segmentation model is com-
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posed of the hidden label process w and the observable noisy image process
T. Our goal is to find an optimal labeling ¢ which maximizes the a posteri-
ori probability P(w | P), that is the maximum a posteriori (MAP) estimate [3]:
argmaxo,ei2 P{<* \P) = argmax”ef? Hses s 17s)P{*), where i2 denotes the
set of all possible labelings. We use the ICM algorithm [lj to obtain a subopti-
mal MAP estimate. According to the Hammersley-Clifford theorem [3], P{u \P)
follows a Gibbs distribution:

P{co \P) = exp(-i/(w)) _ ricECAMP(~"g("g)) )

m m

where U{uj) is called an energy function, Z(/3) = AMP(~U(un)) is the nor-
malizing constant and Vc denotes the clique potential of cligue C G C having
the label configuration u)c- Note that the energies of singletons (ie. cliciues of
single sites s G S) directly reflect the probabilistic modeling of labels without
context, while higher order clique potentials express relationship between neigh-
boring pixel labels. In the remaining part of this section, we will define these
clique potentials for each layer.

SOOONBBBE o
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Fig. 1. Multi-layer MRF model.

2.1 Color Layer

On the color layer, the observed image = {/g|s € 5"} consists of three
spectral component values (L*u*v*) at each pixel s denoted by the vector / ‘.
We assume that P (/g | cos) follows a Gaussian distribution, the classes A€

= {1,2,..., L*} are represented by the mean vectors and the covariance
matrices The class label assigned to a site s on the color layer is denoted by
itps. The energy function U{tp, P ™ of the so defined MRF layer has the following
form:

E «,V'r)+E
865= {s,r}ec W )
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monkey texture color text, layer col. layer combined
| I |
I\/I U | I\/I I | I I 1
12.9% 7.5% 4.3% 1.2% 1.6%
Nat-12 7.5% 6.7% 4.2% 0.8% 3.0%

Fig. 2. Results and misclassification rate of color only, texture only, and combined
models

where denotes the following log Gaussian:

In(V(27r)3 Iy 1 )S" 9)

S{iJs,ipr) = 1if \ij and ipr are different and - 1 otherwise. /3> 0 is a parameter
controlling the homogeneity of the regions. As /3 increases, the resulting regions
become more homogeneous. The last term is the inter-layer clique
potential which will be defined later.

2.2 Texture Layer

On the texture layer, the observation consists of a set of Gabor image features.
To obtain these features, we use the multi-channel filtering approach [s]: The
channels are represented by a bank of real-valued, even-symmetric Gabor filters.
In our tests, we used four orientations: 0°,45°,90°, 135° and the radial frequen-
cies uo were 1loctave apart: v~ \/2f2, v~/4,-\/2/8,.... We automatically select s
of these filtered images such that they cover more than 99% of the image’s inten-
sity variations (see [s] for more details). From each filtered image g, we compute
a feature image using the nonlinear transformation |tanh(ass) |,s G  followed
by a Gaussian blurring with a deviation proportional to the center frequency of
the Gabor filter: a = k/uo- In our experiments, the Gabor filtered images are
scaled to the interval [1,1] and we set a = 40 and ft= 1

The MRF model itself is quite similar to the one outlined in the previous
section. The only difference is that the observation consists of s dimensional
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texture feature vectors ={JsG The energy of higher order cliques

riechins,<t>r) + where ~ has the same role as (3 in
the color layer. Furthermore, (s denotes the label assigned to a site s. As in the
previous case, classes are represented by the mean vectors and the covariance
matrices The inter-layer clique potential {V*{(j)s,r]I)) will be defined later.

2.3 Combined Layer

The combined layer only uses the texture and color features indirectly, through
inter-layer cliques. A label consists of a pair of color and texture labels such
that 4 = where G and G A* The set of labels is denoted
by X A* and the number of classes Obviously, not all of
these labels are valid for a given image. Therefore the combined layer model also
estimates the number of classes and chose those pairs of texture and color labels
which are actually present in a given image. The energy function U(z) is of the
following form:

i“AVs) + V" {~s,vt) + V'i<Ps,vl))+a S(Vs,Vr)
{ar}GC

where Vs{r]s) denotes singleton energies, V"{ips,Vs) (resp. V*{(j)s,r]\) denotes
inter-layer clique potentials. The last term corresponds to second order intra-
layer cliques which ensures homogeneity of the combined layer, a has the same
role as /3 in the color layer model and s {rls,f]r) = -1 if 75 = Vr, QA rjs * fir
and 1 if =rrand * #*or+* " and y| =y|- The idea is that region
boundaries present at both color and texture layers are preferred over edges that
are found only at one of the feature layers. Inter-layer interactions are as follows:

V%" P.,Vs)=I'
{s,r}eCs

where D\pr,'nl) =\ ~*(/r.V'r) ~ \ (see Eqg. (2)). V\(f>s,r]\) and
DMa>r,vi) are defined in a similar way using texture features and - *as weight.
At any site s, we have 5 inter-layer interactions (denoted by Gs) between two
layers: Site s interacts with the corresponding site on the other layer as well as
with the 4 neighboring sites two steps away (see Fig. 1). Wr is the weight of
the clique {s,~} G Cs. We assign higher weight (0.6) to the corresponding site
whereas smaller weights (0.1 each) to the other 4 neighboring sites. The latter 4
sites help to ensure homogeneity on the combined layer. Note that and
corresponds to the difference of the first order potentials at the corresponding
feature layer. Clearly, the difference is O if and only if both the feature layer
and the combined layer has the same label. If the labels are different then it
is proportional to the energy difference between the two labels. Y (resp. 7%
controls the influence of the inter-layer cliques. A higher value will increase the
importemce of the information coming from the other layer.
The singleton energy is defined as follows:

VM=R{{10Nr,J-" + V{L))
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+p< +p* J2 WrD\>rvl)
{s.r}eCs {s.r}eCs
The importance of the above potential function is twofold: First of all, it controls
the number of classes at the combined layer. penalizes small classes

[N~ is the percentage of the sites assigned to class r]s), while V{L) includes some
prior knowledge about the number of classes. Currently this is expressed by a
log Gaussian term (similar to the one in Eq. (2)) with mean value L (basically
an initial guess) and variance a (confidence in the initial guess). R is simply a
weight of this term, we set it to 0.5 in our tests. Second, it balances the influence
of the feature layers to the combined layer. This is achieved by including
and D* in the potential function. (resp. p® controls this balancing: When
the clique potentials are summed for a given site on the combined layer, the
final weight of  equals to p* + 7 * However, the weight of at a site on the
texture layer is always 7 * Therefore, depending on the value of p* (resp. p”), we
can increase or decrease the influence of a feature layer to the combined layer
without changing the influence of the combined layer to a feature layer. We found
this an important issue in the case of the texture layer.

3 Experiments

The proposed algorithm has been tested on a variety of synthetic and real images.
The computing time wris 2-4 minutes on a Pentium 111 933. We also compare the
results to texture only and color only segmentation (basically a monogrid model
similar to the one defined for the feature layers but without inter-layer cliques).
The mean vectors and covariance matrices were computed over representative
regions selected by the user. The number of texture and color classes is known
a priori but classes on the combined layer are estimated during the segmenta-
tion process. Hyper-parameters have been trained on a small subset of images:
Q= 10, /7= C= 100, 7== 7*= 15, p» = 0.5, and p* = —0.3. These values
have been found to provide satisfactory results on all test images. The value of
P and ~ is not crucial, basically any value between > and 15 provides good seg-
mentations. 7 and p values need slightly higher accuracy. Note that by setting
p‘ < o and p”> o, we decrease the influence of the texture layer and increase
the influence of the color layer on the combined layer. This is necessary because
texture features (due to Altering and blurring) have weaker spatial localization.
Hence, we give a higher weight to the color layer so that edges will be localized
correctly while region homogeneity (where color layer is slightly weaker, espe-
cially in textured regions) is still maintained. Fig. 2 shows some segmentation
results together with the measured misclassiflcation rate. Clearly, the multi-layer
model provides significantly better results compared to color only and texture
only segmentations. Nat-12 shows an image with 4 different textures and 4 dif-
ferent colors. We can see, that our method provides accurate segmentations on
both feature layers and it is also able to detect 5 classes on the combined layer.
Note that the combined layer produces slightly higher misclassiflcation rates
(« 0.5%) than the color layer. This is due to sharper boundaries on the color



158 Zoltaii Kato, Ting-Chuen Pong, and Song Guo Qiang

layer (texture has weaker spatial resolution and the combined layer is directly
influenced by the texture layer). We have also compared our results to those re-
ported in [10] and found them equally good. One example is the monkey image
but more results are available on our website {removed for blind review).

4 Conclusion

We have proposed a new multi-layer MRF segmentation model which successfully
combines color and texture features. However, the model is not restricted to these
features. It can be applied to multicue segmentation in general.
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Kivonat A neutron tomografia mara mar széles korben alkalmazott
technika nemroncsold anyagvizsgalatra. A modszer fizikai természetéb6l
adddoan a vetliletek jelentds zajjal terheltek, ami azonban eléfeldolgo-
zassal mérsékelhetd. Mivel a vetiletek el6allitasa idGigényes és koltséges
mvelet, a cél az, hogy a rekonstrukcio minél kevesebb vetiiletbdl tor-
ténjen. Kevés vetiiletb6l azonban nem rekonstrualhaté minden fiiggvény-
osztaly elfogadhaté eredménnyel. A diszkrét tomografia (DT) alkalmas
eszkdznek tiinik a probléma megoldaséra azon feltételezés mellett, hogy
az atvilagitott targy csak néhany anyagfajtat tartalmaz.

El6adasunkban valos vetileti adatokon végzett eléfeldolgozasi Iépéseket
mutatunk be (pl. zajhatast csokkent6, hattérkorrigald, uniformizald). To-
vabba megadunk egy olyan diszkrét tomografiai rekonstrukciés modszert,
amely a problémat kombinatorikai optimalizalasi feladatként tekintve
oldja meg. Ennek hatékonysagat fantomokon végzett kisérletekkel és a
rendelkezésre allé val6s adatokon is demonstraljuk.

1. Bevezetés

A KFKI Atomenergetikai Kutaté Intézetével (AEKI) egyiuttm{kodve kezdtik
meg kisérletsorozatunkat, melyben az AEKI kisérleti kutaté atomreaktora altal
elGallitott neutron sugarzassal leképezett targyak vetileti képeibdl igyeksziink
minél jobb min6ségl keresztmetszeti képeket rekonstrualni.

Neutron sugarral atvilagitva egy targyat hasonld képet kapunk, mint réntgen
sugdarzast hasznalva, a lényegi kiillonbség az, hogy a neutron sugarzast bizonyos
fémek szinte akadaly nélkil atengedik, mig példaul a viz a sugarzas nagy részét
elnyelik. Ez a fizikai tulajdonsag jol kihasznalhaté nemroncsol6 ipari anyagvizs-
galatok végzésére.

A leképez6 rendszer és sugarforras sajatossagai miatt a tomografiai rekonst-
rukcidk soran tobb probléma is felmerilt: a vetiileti képek intenzitas értékei

Ezt a kutatast az OTKA T/12 032241 tamogatta.
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alacsonyak voltak, a kép szinte fekete volt; a sorozatbeli képeken megfigyelhetd
az osszintenzitas indokolatlanul nagymérték(i ingadozasa; a vetiletek nem voltak
uniformak és jelentés zajjal voltak terhelve. Ezek csokkentesére ill. megsziinte-
tésére alkalmazott el6feldolgozasi lépéseket ismertetjik a 2. fejezetben.

Mivel egy neutron sugarzassal készitett vetlleti kép elkészitése igen idGigé-
nyes és koltséges mivelet, ezért torekedni kell arra, hogy a rekonstrukciot minél
kevesebb vetilletbdl végezzik el. A 3. fejezetben bemutatésra kertl egy diszkrét
tomogréfiai rekonstrukcidés mddszer, amely kevés (8-30) vetlletbdl rekonstrual
keresztmetszeti képeket.

1 &bra. A vizsgalt targy 0°-o0s vetiilete és a targyat tartalmazo részlet vagasa

2. Elé6feldolgozasi Iépések

Az el6feldolgozas lépéseit és a rekonstrukciora gyakorolt jotékony hatasait egy
(neutron sugarzassal atvilagitott) vidicon csorél készilt vetiileti sorozaton (180
vetllet, 1°-0s Iépésenként) fogjuk szemléltetni.

1A ;elsc’i Iépés a képek intenzitasinak novelése volt. (Konstanssal valé szor-
zas.

2. Atargyat tartalmazd relevans teriilet kivagasa. (Ld. 1 abra.)

3. A vetlleti képek szorzésa Ugy, hogy az Gsszintenzités a kepsorozaton kons
tans legyen.

4. A sorozathoz rendelkezéstinkre allt egy objektum nélkili (referencia) fehé
tel is, amelyen lathatd volt, hogy felvételt készitd berendezés altal készitett
kép nem homogén, igy a sorozat minden képén homogenitas korrekciét is
végeztiink:

(@ Asorozathoz tartozo referencia kép minden pontjara (legyen a képpontok
szdma N) meghataroztuk az Mj = I/H] h&nyadost, ahol Hj a hattérkép
J-edik pixele (1 >] > N)

(b) Minden i kép minden j pontjanak intenzitasat beszoroztuk a hozza tar-
tozd Mj konstanssal.
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2 dbra.
(@ Atargy egy vetilete; (b) jelolt felsG metszet vagas utani rekonstrukcioja;
© alsO metszet vagas utani rekonstrukcioja; (d) a felsé metszet

rekonstrukcidja a korrekcios 1épések utan; (€) az alsd metszet rekonstrukcidja a
korrekcids lépések utan

5 A vetiletek zajszintjének csokkentése, valamint az egyes vetileti képeken
ugyanazon a helyeken megfigyelhet6 magas intenzitasu (fehér) foltok meg-
szlintetése érdekeben kiiszobolt médidn szlrést alkalmaztunk.

Az el6feldolgozasi 1épések altal eredményezett javulds a 2 abra (d) és (€)
képén lathatd. Viszont maradtak hianyossagok, hiszen nem tudta megsziintetni
az (€) képen lévd szaggatott korgy(r(i bal alsd negyedenek elmosodésat, illetve
helyenként a fekete rések er6teljesen megjelend ,,aryékat”.

3. Rekonstrukcio

Abevezetésben leirtak alapjan célunk, hogy minél kevesebb projekcid felhaszné-
lasaval (8-30) kapjunk elfogadhatd rekonstrukcids eredményt. A kevés felhasznalt
vetlilet miatt azonban az altaldnossag megszoritasaval meg kellett hatarozni a
rekonstrudlandé targyak azon osztalyat, amelyet varhat6lag jo6 minéségben tu-
dunk rekonstrualni.

Mivel a vetiiletek szamanak drasztikus csokkentése folytonos kép elGallitasat
szinte lehetetlenné teszi, igy csupan néhany, ismert szama és ismert elnyel6dési
egy(tthatdju anyagfajtat tartalmazd objektumok rekonstrukcidjara hagyatkoz-
tunk. A rekonstrukciés problémét tehat diszkrét tomografiai feladatként tliztiik
K.
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A rekonstrukcios modszer kombinatorikus optimalizalasi eszkézokkel oldja
meg a problémét, és a kovetkez6 lépesekbdl all:

1 Egy folytonos inicidlis kép elGallitdsa a SNARKO3 programrendszer segit-
ségével [2), amely kezddértékkeént szolgal a diszkrét képet elGallitd iterativ
rekonstrukciohoz.

2 Diszkretizalas. Az inicidlis képen 1év0 intenzitasok kuiszobolése az ismert d-
nyel6dési egytitthatokhoz. [1]

3. Iterativ rekonstrukcio. A modszer szimulalt hiitéssel [4] keresi a célfiiggvény
globélis minimumét, ahol a célfiggvény az aktudlis iteraciohoz tartozo es
az eredeti vetlletek kozotti négyzetes eltéréseként all elé. Az egyes iterécits
Iépésekben eldallitott kozelitd képfliggvény az el6z6 1épés képflggvenyének
n *n-es monokrém blokkonként! moddsitasaval all el. (Részletesebben Id

[3)

3. &bra.
A rekonstrukci6 hatékonysaga zajmentes esetben 12 vetiiletbél. (a) fantom; (b)
a SNARKI3 ltal adott folytonos rekonstrukcid eredménye; (c) a folytonos
rekonstrukcié diszkretizalt valtozata, az optimalizalas inicialis képe; (d) a
rekonstrukcio eredménye

4. dbra.

A rekonstrukci6 hatékonysaga 12 vetiiletbdl 10%-0s zaj hozzaadasaval, (3)
fantom; (b) a SNARKO3 altal adott folytonos rekonstrukcié eredménye; (C) a
folytonos rekonstrukcid diszkretizalt valtozata, az op)timalizalés inicidlis kepe;

(d) a rekonstrukcio eredménye
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5. &bra. Egy csO és szelepjének rekonstrudlt metszete

Az el6bbi rekonstrukcids eljéras hatékonysagéat elészor fantomokon vizsgaltuk
[B, é zajmentes esetben az eljaras igen jo eredményt adott (3. abra). Zajjal
terhet adatok esetén romlik a rekonstrukcio mindsége (4. dbra), tapasztalataink
alapjan, azonban az eljaras hatékonysaga valamelyest javithatd, ha a szimu-
lalt hiités hatékonysag-csokkenésének megfeleléen monoton csokkentetettik a
maodositott blokkok méretét.

Tovabbi gondot jelent a rekonstrudlandd alakzat magas geometriai bonyo-
lultséga, ami szintén az rekonstrukcid instabilitdsahoz vezet.

4. Tesztelés fizikai mérésd adatokon - ElGzetes
eredmények

Az algoritmus mikodését fizikai mérésli adatokon is teszteltiik. Az egyik kisér-
letben az aldbbi targyat rekonstruéltuk (Id. 5. &bra).

A vetilletszani ndvelésének hatasa kovetheté nyomon a klasszikus és diszkrét
tomogréfiai eljaras esetében (Id. 6. abra).

5. Tavlati tervek

A korabban bemutatott korrekciés modszereken kivill szilkség lehet olyan elja-
rasra is, amely a vetlleti képek alkalmas mozgatasaval képes azt az esetleges
rossz beallitast korrigalni, amikor a targy forgasi tengelye nem vetil a kép flg-
g0leges kozépvonalara. Ekkor a vetileti sorozatokon a forgasi tengely pontjainak
a Vetulete szinusz hullamot ir le.

Tovébbi problémaként merdilt fel, a DT rekonstrukciés modszer geometriai
bonyolultsagra és zajra valé érzékenysége. Ezekre jelenleg a priori informaciok
(pl. alakzatok tsszefiiggsége) felhasznalasaban latjuk a megoldast.

Tovabbi igény mutatkozott a modszerek egyseges keretrendszerbe foglaléséra
és tovabbfejlesztésére is (DIRECT [5)).
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6. abra.
Rekonstrukcid klasszikus modszerrel (a) 20, (b) 80 és (¢) 120 vetiiletbdl, ill. a
rekonstrukcié eredménye az ismertetett modszerrel (d) 20, (€) 80 és (f) 120
vetletbol
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Abstract. Skeleton extraction, specifically centerline extraction is an
important issue in medical imaging, especially virtual colonoscopy. This
paper presents a technique that uses a graph based approach originally
developed to complement a distance field algorithm to improve and au-
tomate topological peeling. Unlike traditional topological peeling imple-
mentations, the algorithm is tolerant to topological irregularities often
introduced by fecal residue, partial collapses etc.

1 Introduction

Ore of the issues in virtual endoscopy is to locate and extract points of the
centerline of the biological structure being explored. The information obtained
can be utilized in camera navigation, refined segmentation and various other
associated techniques. This document focuses on applications, where the data
processed is stored as volumetric array of scalars, usually representing density
values sampled along points of a 3D rectangular grid.

Ore of the first stages of the examination is to locate the regions of inter-
est representing the organ to be subjected to examination. This is referred to
& segmentation. This process, depending on the precision required can be very
complicated. For purposes of virtual colonoscopy, the visualization of the rec-
tal and colonic surfaces from inside the colon, simple semi- or fully automated
segmentation can be implemented without serious difficulties. As the colon is
inflated prior to scanning, voxels inside the colon have very low density values
compared to voxels representing the soft tissue of the colonic wall. To extract
the colonic structure a 3D flood-fill constrained to low density values is initiated
at an inside point of the colon. The algorithm marks all inside points in a binary
volumetric mirror buffer.

The two most prominent approaches to the centerline or more generally the
skeleton extraction problem are the use of force or potential fields [1], and topo-
logical thinning, sometimes referred to as onion-peeling [3]. Most techniques
require one ore more of the folloming conditions to hold:

1 The colon is single connected,
2 There are no holes or tunnels through the colon,
3. The colon is long and narrow.
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Topological thinning removes voxels from the surface of the structure layer
by layer until only a single thread of voxels remains, which represents a good
estimate of the geometric ID skeleton. Peeling must be performed very ‘tare-
fully”, however as the original topology of the structure must be maintained.
In terms of implementations, this usually means that one or more conditions
must be evaluated before a candidate voxel is removed, or peeled anay. Though
this led to conclusions deeming the technique to be computationally too expen
sive in the past, even mainstream hardware today facilitates high performance
implementations. The real issues to be addressed are practical ones.

Topological thinning is very sensitive to the second condition mentioned
above. Though the human colon is devoid of holes or tunnels, fecal residue insice
the colon, partial inflation and other circumstances may, and in most cases dore
sult in inadequate colon topology. As the thinning process maintains the topology
even if it is incorrect, the resulting centerline may show unexpected properties
that may invalidate its use for further processing. Unless the start- and endpoints
are explicitly fed the algorithm, either by having the user specify them or using
some heuristics to automatically locate them in the volume, high performance
topological thinning algorithms yield “hairy skeletons”. Efficient implementations
evaluate only the local neighborhood of the voxel candidate for peeling to verify
topological consistency. The algorithm preserves generic endpoints — usually
defined as points having only a single neighbor in their n-neighborhood —as
topological features. If this were not the case, the desired skeletal thread would
be peeled anay. If the actual endpoints of the desired centerline are specified a
priori, the algorithm is free to peel away all other generic endpoints it encounters.
Unwanted generic endpoints are usually encountered as the algorithm peels anay
voxels from spike-like features quite common at irregular regions of the surface.
In order to implement a fully automated centerline extraction with local candi-
date evaluation to maintain high-performance, this issue must be addressed in

SOme Way.

ail

Fig. 1. Thinning a stick-like phantom. Simple topological peeling is sufficient, because
of the regular and smooth surface.
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Fig. 2. Thinning a real dataset. As seen in the second image, a large number of hairs
lire the centerline candidate.

Potential field based methods compute one or more distance fields and eval-
uate their properties to estimate a centerline. Almost all algorithms compute a
field storing the shortest distance to the colonic well for all internal points, as
the centerline is expected to run through local maximum regions in this field.
Finding an appropriate skeleton that runs close to the centerline and traverses
the entire colon is non-trivial. Additional fields, in most cases a flooded-distance
fromthe endpoint are sometimes also required.

Techniques usually discard larger groups of points at certain stages to reduce
the number of calculations in successive ones. One approach yielding high-quality
results constructs a weighted graph in its final stage deriving weights from the
distance fields, and performs two searches for the longest path in the graph to
find the centerline. The algorithm exploits the third condition mentioned above,
which is satisfied in almost all cases except those showing collapsed regions due
to insufficient colon inflation. Practical advantages of the technique are that it
facilitates full automation of the process as it does not require the explicit spec-
ification of endpoints, and it is not as sensitive to the violation of the second
condition. Abnormal topological features caused by fecal residue or partial col-
lapses are “local” features, meaning that though they result in some unexpected
local extremes in the distance fields, but they do not significantly hinder the
extraction of the final centerline candidate.

Because of the condition that the colon is long and narrow, one of the actual
endpoint candidates can be found by finding the longest shortest-walk initiated
from any arbitrary point. The second identical search initiated from the end-
point candidate finds the other endpoint. While force fields can be computed
at acceptable speeds on current mainstream hardware, their storage may raise
memory issues. The only real disadvantage of these techniques however lies in
the complexity of their implementation.
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In summary it can be stated that while topological thinning methods yield
very precise estimates of actuad centerlines, they are very sensitive to topologi-
cal irregularities too common in iictual scans, and the issue of full automation
requires additional attention. Potential field based techniques are more robust
and easier to automate, but their implementation is more complicated. In terras
of speed various implementations of the two approaches perform at comparable
levels as most computational techniques involved are of linear complexity. Gen
terlines for virtual colonoscopy can be extracted in just a few seconds on PC
hardware.

2 Our approach

This paper presents a technique that uses automated topological peeling to finda
branched and hairy skeleton and searches for the longest shortest-walk to locate
the actual endpoints and the centerline. The algorithm takes a binary volurme as
its input. Voxels representing points of the structure to be processed are black,
or ones, while points of the background are white, or zeros. Points of the surface
of the structure are stored in a list, which is updated dynamically as layers are
peeled anay. The list is initiated to contain all black points that have any white
ones in their neighborhood. In one cycle all points in the list are checked to see
if their removal violates topology. This condition is evaluated locally: the 26-
neighborhood of the candidate voxel is encoded bitwise into an integer, which
is used to index a Boolean look-up-table (LUT) to see if removal is safe. Any
points “uncovered” when a candidate is removed are added to the head of the
list. All generic endpoints are preserved. The process is iterated until no nore
voxels can be removed without violating topology. For a detailed description of
the algorithm, refer to [4,5].

To extract the points approximating a valid centerline from the hairy skeleton
thus obtained, a graph is constructed from the list in a single linear pass. One
node is generated for each voxel of the skeleton. Two nodes are connected with
a weighed, undirected edge, if they are 26-neighbors. Edges are simply weighed
by the Euclidean distance between neighbors. The shortest walks to all nodes of
the graph are evaluated from an arbitrary node by performing a breadth-first
traversal of the graph from the node of origin. The first point among those of
maximal walking distance is selected to be one of the endpoints of the centerline.

A second shortest walk search is initiated from this endpoint to find the
other endpoint. While traversing the graph to evaluate shortest walk distances,
for every node visited a pointer is stored to point to the previous node in the
walk. Again the first point among those of maximum walking distance is selected,
and the walk leading to it reconstructed from the stored pointers. Nodes of the
walk are chosen as the final estimate of the centerline.

The algorithm yields a correct approximation if the structure processed sat-
isfies the third condition. Because the colon is a tubular, single connected struc-
ture, peeling away points while maintaining topology results in a skeletal struc-
ture that features a thread of voxels corresponding to a centerline estimate as



Automatic Centerline Extraction from Tubular Volumetric Structures 169

Fig. 3. Graph derived from skeleton. Edges in the 26-neighborhood of a node are
weighed by their Euclidean distance. The diagram assumes a homogeneous grid.

its axis, or backbone, with hairs branching off toward the corresponding colonic
surface. Because topology is maintained throughout peeling, hairs never have
more than one common point.

Fig. 4. Axial and endoscopic views of extracted centerline in a real dataset.

3 Implementation results and conclusions

The algorithm has been implemented as part of the virtual colonoscopy appli-
cation ColVis developed and maintained by the authors. Performance is satis-
factory: peeling an average colonic structure takes a few seconds on a 2GHz
PC system, while the time it takes to construct and evaluate the corresponding
graph to obtain the centerline is negligible. The algorithm yields a very good
estimate of the centerline as characteristic to topological peeling while being
tolerant to minor topological defects and is fully automated just like prominent
potential field based techniques.
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Abstract. We know of many impressive non-photorealistic stroke-based
rendering (NPR/SBR) techniques that are able to generate artistical,
abstract images or mimic real-world painting styles. WWe present our
enhanced Stochastic Paintbrush Transformation (eSPT) technique for
painterly rendering still images and video (Motion-eSPT or MSPT), for
creating stroke-coded painting-like images and animation/cartoon-like
videos. We introduce several new features over our Stochastic Paint-
ing technique that enrich painting abilities (styles and features), re-
duce transformation times and improve compression of rendered images
(like multiscale gradient following edge-placement, stroke templates, area
filling morphology). We demonstrate that coding painted sequences as
stroke sequences can be lossless, fast and compact (with up to 10:1 com
pression ratio) and better suited for storing these kinds of sequences than
lossless raster coders.

1 Introduction

The Stochastic Paintbrush Transformation (SPT) [13], [14] wes developed model-
ing a primitive painting technique when transforming an input image into a series
of rectangular brush-strokes, in a coarse-to-fine way. Then Monte Carlo Markov
Chain (MCMC) optimization was added at the stroke acceptance step [15] se-
riously reducing the code-length of transformed images. Later work has shown
that this transformation method is suitable not only for producing painting-like
images, but also for other areas e.g. image classification and indexing [16].

W\ are to show that a properly designed video-painting method can generate
painted sequences that can be effectively coded losslessly, far better than pixel-
based lossless coders would do. We present a lossless compression scheme for
eSPT-generated videos which can achieve around 10:1 compression ratios, coding
stroke-sequences. It contains motion detection, cut detection, region of interest
selection and uses the eSPT algorithm for keyframe coding.
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2 Paintbrush Transformation

Our original [14] and present still-image painting technique is similar and in
many ways different than other known painting techniques, like: [3, [10], [11],
MG 6 @0 m | o

The present work, which is an extension of [8], has its roots in [10], [13], [B].
We introduce some novel features in our automatic painting technique, which
make it differ from other similar methods in the field, like the following: unre-
stricted stroke templates, no stroke grid, stroke positions are stochastic, region of
interest areas, optionally following only the edges of the frames after a specified
painting step, multiscale gradient-based edge orientation process, area filling,
storing the output as a compressed stream of stroke-series.

2.1 Enhanced Stochastic Painting (eSPT)

The transformation starts with larger strokes then refines the actual image with
smaller ones. During the coarse-to-fine refinement process a stroke with given
size (iterated through stroke-sets), orientation (eight possible, rotated by p/8)
and color (interpolated from samples drawn from the model image) is placed
on the canvas, if its placement makes the painting converge to the model (its
placement does not induce such errors that the painting achieved will be less
like the original than the painting at the previous step). The resulting image is
described/represented by the stroke-series used (for an example see Figure 1).
The original algorithm works with about 10 sizes of rectangular strokes (grouped

Fig. 1. Full painting with 10 layers, rectangular strokes. First, fifth and final step.

in stroke-sets), paints each layer until there is no significant improvement with
the actual stroke, then switches to a smaller set.Using rectangular strokes can
be good (can cover almost any shape, emulate long lines and contours, etc.) but
can also be a drawback (e.g. there are many round shapes to cover). The first
extension is the ability to use different stroke-templates.

When the painting process starts, one can choose a brush template. Here
templates are generated from 60x60 pixel grayscale images. The intensity values
of a grayscale template are used for weighting the color values sampled fromthe
model image. For an example image and sample templates see Figure 2 Asingle
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Fig. 2. Sample templates and painted image.

image could also be painted using multiple different strokes, e.g. starting with a
large round stroke then switching to a long rectangular one, etc.

In [14] strokes are placed at random positions with random orientation. This
can lead to situations when the placement of a stroke makes some improvement to
the image in general, but it causes such local errors, which can only be corrected
with multiple smaller strokes at a later step. This led to the conclusion that
the random orientation is not always an acceptable solution. What we did wes
trying to place strokes with the orientation of nearby edges. The idea behind this
approach was that if the orientation of larger strokes follows the orientation of
edges on the image, than smaller strokes need only to cover the remaining areas
well. This approach would also eliminate such induced errors when a stroke gets
placed normal to an image edge.

W& use an implementation of Lindeberg’s [1] multiscale edge detection method.
This method tries to find main edges by searching for edge positions which pro-
duce an accentuate curve in scale-space. V\e use the edge definition when at a
given point, if it is an edge-point then the second order derivate is zero and the
third order derivative is negative (for each respective direction). Using 10 scales
we calculate scale-space derivatives. Then we search for all curves connected on
the same (maximal) scale and calculate the edge strength, which is a line integral
of weighted derivatives along the actual curve. e store all connected curves on
the image and sort them in descending order of their summed weights. After all
this we display the first N curves on an edge map.

At an earlier stage we used multiple (10) layers of strokes. Switching to a
smaller stroke-set occurred when painting the present step did not cause enough
improvement. This method can be a quite slow one, considering all the other
necessary steps as Well. A next almost evident step was the folloming; we start
with a stroke and make the algorithm to stop painting the actual layer when it
gets covered beyond a given percent (relative to the whole canvas area). When
this stage is achieved we use color morphology to cover the remaining areas. This
is what we call here area filling, (example on Figure 3 Right image.)
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Fig. 3. Left: Layer of strokes covering 50% of the canvas, following the edge orientation
map; then one layer of strokes, empty areas filled in with weighted averaging; then the
final image. Right: Area covered partially then morphed.

If we want to take better care for a special part of an image (or a special
part of frames) then we define a region of interest, which will only be processed
(painted/covered) at the last step, with the smallest available stroke. The error
of the ROI relative to the model image will be smaller than that of the rest of
the image.

3 Transforming Video

First a cut detection is performed on the video source to identify scene changes.
Then we start with fully painting the first frame with eSPT (which will be
done for all keyframes). Between keyframes motion detection is performed to
identify the motion areas which will be partially repainted. Output is stored as
a lossless compression of stroke series and motion data, on a frame-by-frame
basis. Generation of painted areas and frames can be done with all the possible
features of the eSPT algorithm. When repainting the motion areas and do the
post-processing which eliminates over-painted and therefore hidden strokes the
stroke density becomes generally uniform.

When doing the painting, we take into account the specified ROIs, the op-
tionally checked option to follow the edges on the frames (for achieving better
contours) and the position of the cuts. ROIs can be defined for a single frame,
for a series of frames or for the whole sequence, or even different ROIs for all
the frames.

3.1 Transformation Details (Motion-eSPT)

The main steps of the video painting algorithm are as follows: 1 Setting the
parameters (key-frame frequency, type of motion detection to use and other par
rameters like block radiuses, search ranges, thresholds, etc.); 2. Cut detection; 3
Edge detection and Paintbrush transformation of frame F(i) to F*(i), Hufftnen
compressing F*(i) and writing of F*(i) into the intermediate format; 4. Edge de-
tection and optical flow calculation between F(i) and F(i+1); 5. Transformation



Rendering and Coding of Still and Motion Picture by Stochastic Painting 1B

ofthe areas where motion occurred using the optical flow field data calculated
a the previous step, and the edge data if specified; 6. Writing the partially
fransformed frame data onto F*(i), generating F*(ifl) and writing it into the
i Intermediate format along with the motion data; 7. If the next frame will be a
“ key-frae then increase i and jump to step 3, otherwise to step 4.

Frame data gets Huffman-encoded before storing into the output file and
the motion data is run-length encoded. Using the data stored in the output file
the painted video can be reconstructed stroke-by-stroke, frame-by-frame. The
average compression ratios of the output is about 5-10:1. When using %-coverage
settings and area filling we get a very good feature for the video coding part of
the algorithm: the frame sizes tend to be flat and uniform which gives us better
control over the size of the output.

Wetried multiple motion detection algorithms to calculate optical flow (block
metching, gradient-based and hierarchical gradient-based methods) to obtain
the areas where motion occurs. And we stuck to an implementation of the latter
hierarchical detection method because of its speed and robustness.

W\ use a simple, but fast cut-detection algorithm to detect cuts in the input
video, and treat the first frame after the cut as key frame. The cut-detection
algorithm we developed works works with the edge map-differences and pixel-
differences of the frames to get possible scene change locations. Some artifacts
can remain on the image because bad cut detection, but they can be eliminated
by increasing the keyframe density at uncertain scene change places.

Compression A placed stroke can be described with its parameters (identifica-
tion, color, position). This representation stays the same for every type of stroke
(let that be rectangular, or user-defined). The stroke-stream is Huffman-coded
and the motion data is run-length encoded. If we use area filling no extra storing
is necessary, only a status byte which signals the decoder, that it has to perform
itself the area filling on the layers of the decompressed frames.

Wk always stated and stuck to the approach that storing painted sequences
as stroke-series data can lead to better lossless compression ratios than coding
them with other pixel-based lossless coders (like huffyuv or jpeg-Is which we used
in our tests). The next section is to demonstrate that if this was true for the
past [§] it is even truer for today.

4 Results

In the video transformation process we have keyframes at given intervals and
sometimes denser because of the detected scene changes. So it is important
to check how the coding behaves when changing the keyframe density. Figure
4 shows just that. The coding scheme used for these checks waes: rectangular
strokes, 10 layers, full painting, PSNR-driven. The Left graph on Figure 5 shows
frame size variations of normal and eSPT generated video frames. An important
thing is that video frames transformed using eSPT features (fewer layers, %
coverage, edge-orientations and area filling) are more stable in size over time.
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Fig. 4. Left: Relative compression sizes (related to uncompressed video source) for 3
sample videos with changing keyframe density (smaller means denser). Middle: Lossless
coding of stroke series is more efficient than lossless pixel-based coding of painted
sequences. Right: Coding with eSPT features gives even better compression ratios.

The Right graph on Figure 5 is to showthat besides a), giving stable frame sizes,
b). less vibration, c). smaller frame sizes and d). still being a lossless coder,
coding with eSPT is in addition even faster than normal stochastic painting
(SPT). Giving the previous numbers the transformation times can be as nmuch
as 10 times faster.
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Fig. 5. Left: Coding with eSPT features gives stable frame-sizes. Right: Coding with
eSPT is more faster than with SPT stochastic painting.

5 Conclusion

W presented our new eSPT technique for painterly rendering video sources and
a lossless compression scheme for coding and storing painted sequences stored as
stroke-sequences instead of pixel data with raster lossless image coders. \e have
shown that its abilities for image representation, coding and feature extraction
make it a worthy partner of other existing painterly rendering techniques. The
benefits of its lossless coding are becoming clear when we compare its compres-
sion ratios with existing lossless raster image coders. e also demonstrated that
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the new features introduced (multiscale edge orientation stroke placement, cov-
ering layers till a given percent and then do area filling with color morphology)
do not reduce painted quality but make the coder more stable and faster. By
using the color morphology-based area filling and grayscale templates styles can
be emulated, different effects can be produced for still and motion picture.
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Abstract. Image vibration is a typical type of degradation that is dif-
ficult to restore in an automatic film restoration system. It is usually
caused by improper film trcuisportation during the copying or the digiti-
zation process. e have developed a method for automatic image stabi-
lization consisting of two main steps: estimating vibration then correction
by drifting the whole frame. Earlier stabilization algorithms are unsuc-
cessful in cases of multiple motions and human interaction is necessary
to achieve satisfactory results. The proposed technique is automatic and
avoids false results for most difficult situations as shown in example.
The paper describes the technique used for motion estimation of regions;
the selection of image regions for adequate vibration estimation; and the
method of stabilization.

1 Introduction

Avrchive filims suffer from several degradations such as blotches, scratches, flide
ering, image vibration, fading, etc. [1]. Frame vibration can be defined as a rapid
random spatial drift and/or rotation between consecutive frames. It is usually
caused by unsteady film transportation in film cameras, telecine and copying
machines or other instruments. The observed vibration of films can be very
complex since camera ego-motion can also cause vibration having serious effects
on the 2D projection of 3D sceneries. It is important to note that our vibration
model does not deal with the ego-motion of the recording camera itself (neither
rotation), however our solution has side effects on camera vibration as will be
explained and demonstrated later.

The paper is organized as follows: in Section 2 we briefly overview earlier star
bilization methods emphasizing differences found in comparison to our model. In
Section 3 the model of the new stabilization algorithm is described. e explain
motion estimation, vibration estimation and filtering. Then we present the re-
sult of automatic stabilization in Section 4. Conclusion and Future Work comes
finally in Section 5.
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2 Overview of Stabilization Methods

Basically, there are three main sources of image vibration: camera motion (ego-
motion: translation, rotation, zoom), filmvibration (in our article the global drift
de to unsteady film transfer in a copy or in a telecine machine is called film
vibration), object vibration (shaking objects such as a moving car on a rough
road).
Oad)The removal of the random vibration from motion can be related to a wide
area of image processing applications. Taking a closer look, stabilization algo-
rithms can be grouped into three main classes:

1 Methods to remove vibration originating from camera ego-motion (for ex-
le [A[3):
2 Methods to remove film vibration by global motion estimation and filtering
(for example [[BI[6); =~ _ : :
3 Methods to remove object vibration (this problem often arises as object
tracking).

Methods of the second-class implement stabilization process based on the
global motion of a frame, while in the third case local object motion gives a
support for stabilization. In some papers local feature points are used to estimate
motion vectors to remove film vibration [7]. In contrast, our proposed model
combines classes 2 and 3 by automatic ROF (Region Of Fixation) selection
where stabilization will be done based on this specific image region. The ROF
can be the whole frame (initial assumption) or a specific fixed region (i.e. an
object) of the image; everything depends on the local structure of the motion
on the film In case of manual restoration an operator should mark some areas
as ROFs on the image. The purpose of our method is the stabilization of film
sequences by automatic ROF selection.

Please, notice here that camera ego-motion filtering is not the target of our
method, but our model will not differentiate camera vibration from film vibration
at the selected ROF. As found in our experiments, and shown in some examples,
this side effect is not disturbing, while differentiating between these two kinds
of motion would require 2D/3D parametric models. It results in a considerable
increasing of computational costs. Talking about any of the above classes, almost
al algorithms contain the folloming three main steps: 1 estimating motion (of
camera, object, or feature points); 2. filtering motion trajectory to estimate the
ideal noise-free motion; 3. modify image motion (i.e. warp the image) to get
smooth trajectories.

As for the estimation of motion, several techniques can be applied. One can
set up 2D or 3D parametric models for ego-motion estimation [8]; can make block
matching [9][10][11], feature point tracking [12], image derivatives for measuring
local motion; can use phase correlation [13][14] to estimate global motion. Once
motion has been measured it is smoothed by different techniques. Simple meth-
ods include low-pass filtering, median filtering [15][16] while more complicated
solutions apply motion statistics or error propagation control [17], polygonal ap-
proximation [18], Kalman filtering, etc. Finally, the input sequence is processed
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to remove vibration by applying a drift or other warping techniques. Methods ad-
equate for the stabilization of archive films suffer from the folloning problems:
2D/3D parametric models are too time consuming, global motion estimation
fails in case of complex scenes, models based on local features are sensitive to
noise (e.g. flickering, blotches), in most cases robust and fast tracking algorithms
require human interaction.

3 Unsupervised Image Stabilization

The main task of film restoration is to differentiate between the three sources
of vibration (in an implicit or explicit way) and to eliminate film vibration ef-
fects only. The restoration method should be computationally feasible for high-
resolution image sequences, robust for flickering and blotches, automatic in most
Cases.

In our model, image vibration affects all image pixels the same way (i.e. we
excluded non homogenous shrinking and film rotation from our model at this
stage): the same unwanted random motion (separable in x and y directions) is
considered to be added to the motion of all image pixels. Image stabilization
is the process of removing this noise from the motion of all image points by
repositioning the whole frame with a global drift. This can lead to image loss
on the borders of a frame but this can be eliminated by applying zooming, with
a magnitude proportional to the amplitude of the vibration, or by impainting
from a previous/successive frame that has adequate border information.

The main point of estimating and compensating vibration is to find the global
drift and reposition the whole frame in the opposite direction. Ve can estimate
global vibration with the help of the vibration of local regions. This process is
as follows:

1 Find suitable velocity functions (i.e. find characteristic local motion e.g. the
global mation of the selected ROF).

2. Smooth these functions to estimate a stabilized image.

3. Measure temporal deviations of these functions from the smoothed version.

4. Estimate globed vibration with the help of these local deviations.

Local deviations will contain the superposition of film vibration and camera
vibration. The effect of camera vibration can differ from region to region de-
pending on the 3D structure of the scene, while film vibration is constant over
the whole frame. Since it would be very time-consuming to separate camera
vibration from film vibration the proposed technique compensates the superpo-
sition instead. As shown in the examples in most cases this is not a limitation
of our algorithm and even sequences with camera vibration are reconstructed
adequately.

3.1 Motion Estimation with Phase Correlation

Wk have chosen the phase correlation technique for estimating motion of an
image region [19]. This method is relatively insensitive to fluctuations in image
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intensity (flicker and blotches are very typical for archive filns) due to two
reasors: it uses normalized Fourier coefficients and input images are high-pass
filtered first, since edges and textures are less affected by intensity variation
(flider). The phtise correlation technique evaluates the phase of the Cross Power
Spectrum (CPS) of consecutive images. If one image (/i) is a shifted version of
the other (/2) then the CPS is as follows:

M@GCn-. Cv) _ ,jaRCoHi) O

where R\ and . are the Fourier transforms of the images and F. is the com
plex conjugate of F. . The inverse Fourier transform of the CPS has an impulse
with coordinates located at the required shift {xq, yo).

In case of real video sequences successive frames are never perfectly shifted
of each other and instead of an impulse a so-called correlation surface can be
obtained, containing peaks indicating the motion components in the block. (See
later examples.) The phase correlation technique offers a high degree of accuracy
and robustness [20][21).

3.2 Automatic ROF Selection

Most stabilization algorithms require the user to select an object (or say an
imege region) that has a suitable motion trajectory. In our algorithm an image
region can describe vibration adequately when the following conditions are met:

The image area can be characterized with one typical (global) motion.

The image area should have relatively smooth motion.

The first question is how to find those image areas that represent image
vibration suitably: in our algorithm we apply a top-bottom search for adequate
ROFs. The motion estimation is often affected by film defects (e.g. blotches,
scratches) and non-rigid object motion. For the better estimation accuracy we
need the largest regions on the image with unambiguous motion. Accordingly, we
use a quad-tree based image splitting method (see Figure 1.). Automatic ROF
selection starts with processing the first frame of an image sequence and the
selected ROFs are valid for a predefined length of app. 0.5-1.0 seconds (depending
on the constancy of the film). The main steps of automatic stabilization follow:

1 The whole image is selected as one ROF to be used for vibration estimation.

2. The motion of the ROF is estimated by the phase correlation technique.

3. Peaks of the inverse Fourier transform of the CPS are analyzed: if a unique
peak is found then we suppose that a global motion vector can characterize
the ROF. Uniqueness satisfies two constraints: 1 the height of the peak is
over a predefined threshold (here 0.023); 2. no other local maximum can
reach 30

4. The speed, in both directions of x and y, of ROFs at the leaves of the tree
are calculated. Velocity functions are plot for each ROF as a function of time
and straight lines are fitted with linear regression. Ve choose the function
with the smallest square error. This function determines the ROF used for
further vibration estimation for the whole frame within the short sequence.
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If the tree has maximum depth (here 3) and the motion is ambiguous (but
the tree cannot be divided into sub-regions) then the motion function can be es
timated from different blocks of similar motions. Then we calculated the median
of the motion vectors of severed ROFs with the smallest square error.

If automatic ROF selection is not satisfactory for some reason, user inter-
action is still allowed to choose the appropriate region for manual vibration
compensation. In this case the system indexes the frame and its features, then
at the next occurrence of a similar scene chooses the user selected ROF [22]. In
our experiments no such case with necessary manual interaction occurred.

Fig. 1. Ambiguous and unambiguous peaks of the inverse Fourier transform of the CPS
and an example of quad-tree with motion vectors.

4 Example Sequence "Chevy"

In this Section we illustrate the performance of the proposed stabilization. In
the image sequence called "Chevy" we measured the horizontal motion of the
car manually. The input sequence contains camera motion, strong local motion
and has definite vibration either. The global stabilization technique fails while
adaptive ROF selection stabilizes the sequence (see right of Figure 2) In the left
of Figure 2 two frames (upper line frame: A 13, bottom line: frame # 24) can ke
compared visually. The horizontal position of the right lamp of the car is rapidly
altering when the non-adaptive technique is applied. Automatic ROF selection
works well.

5 Conclusions and Future Work

Wk introduced a new adaptive model for film stabilization. It enables autometic
operation with minimal human interaction reducing costs in filmrestoration. The
proposed technique is robust for noise and can handle complex scenes. There are
two main areas where improvements could be achieved: 1 to introduce rota-
tion and zoom into the vibration model. 2 to increase computation speed by
multi-scale processing in case of very high-resolution sequences (2-6K). This
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Fig. 2. Left: in columns are input, adaptive and non-adaptive filtered frames # 13 and
# 24 (in rows) of sequence "Chevy". Right: the motion of the car measured manually
in direction X

means that the first few levels of the tree could be processed at lower resolution
with satisfactory results. For better visual presentation of results please go to:
http:/AMmwww.knt.vein.hu/ dimorf/demo
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Wide Baseline Stereo: From Pixels to 3D Model
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Abstract. The Image and Pattern Analysis (IPAN) group of Geometric
Modeling and Computer Vision Laboratory at MTA SZTAKI, Budapest,
is doing research in the high-level interpretation of image data for build-
ing rich and precise models of real-world objects and scenes. This paper
gives a brief overview of our recent results in wide baseline stereo, when
the two views of a scene are widely separated and differ significantly.

1 Introduction

This paper summarises recent results of IPAN research in the area of wide
baseline stereo, when the two views of a scene are widely separated. The
corresponding features of the images are far away and are subject to affine dis-
tortion. This basic problem is often further complicated by occlusions. For these
reasons, a critical step of the reconstruction process is establishing the initial
(sparse) correspondences and building the epipolar geometry.

In our approach, we automatically detect and identify (match) the corre-
sponding high-level structural features of a wide-baseline stereo pair. The struc-
tural features considered are the dominant, compact periodic structures, called
periodic distinguished regions, PDRs.

The initial correspondences between the PDRs are not precise enough for
building the accurate epipolar geometry. However, they can be used to obtain a
rough affine alignment of the images, in which the corresponding local features,
such as Harris corners, are much closer to each other than in the initial pair.
Once this has been done, a conventional, close-range feature matching procedure
is used to find a sufficient number of precise correspondences.

Based on the epipolar geometry, we rectify the two images and apply a re-
cently developed dense matching procedure based on affine region growing. The
procedure accounts for affine distortion of the local features that is typical for
wide-baseline stereo images. Comparison to conventional dense matching tech-
niques shows visible improvement in the quality of the reconstruction. 3D models
reconstructed from various wide baseline stereo pairs are shown.

2 PDR correspondences

Consider a wide baseline stereo pair. Assume that a large part of the scene
has the folloming property: relation between the two images of this part can
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be roughly approximated by a 2D affine transformation in the image plare.
The transformation has 6 parameters, which means that 3 correspondences are
required to estimate it. A key idea is that once an approximate affine alignment
has been found and applied, the corresponding image features get much closer
and a conventional matching algorithm can be used.

Assume the pair contains a few compact and distinct, periodic texture re
gions. Finding and identifying the regions in the two images, one can establish
three rough correspondences between the centroids of the regions. Then one can
estimate the 2D affine transformation that approximately aligns the images. The
following framework algorithm summarises the proposed method.

(2) Detect periodic distinguished regions in both images and at varying reso
lution levels. (2) Describe PDRs by their affine-invariant regularity features and
periodicity vectors. (3) Identify PDRs in the two images and establish tentative
region correspondences. (4) Test each triple of region correspondences by com
puting rough affine alignment and applying a conventional matching algorithmto
the roughly aligned pair. (5) Select alignment that produces the highest match
ing score and apply inverse transformation to obtain point matches for origirel
pair. (6) Estimate fundamental matrix and rectify the images. (7) Refine point
matches by local affine matching in rectified images. (8) Re-estimate fundamen
tal matrix from refined point matches.

Steps 1-3 of the algorithm are described in our previous paper [4], Step 1
involves computation of our regularity features [3 in a sliding window, which is
called regularity filtering. PDRs are detected in both images of a wide beseline
stereo pair and at different resolution levels. Relatively large, dominant regions
are normally detected. Their number is small.

Search for correspondences involves two different but related operations: PDR
matching and feature point matching. First, tentative PDR correspondences are
established (step 3) as discussed in [4]. Then each triple of tentative correspon
dences is tested and the best one is selected. Testing a triple includes comput-
ing the rough affine alignment for this triple, then applying the modified KLT
Tracker [2] to the roughly aligned pair. To speed up the procedure, the KLT
matching is done at a reduced image resolution. The best alignment is the ae
that produces the highest matching score, that is, the largest number of suocess:
fully matched feature points. Finally, the inverse affine transformation is goplied
to obtain point matches for the original pair.

The process of PDR matching is illustrated in figure 1 where the tentative
correspondences obtained at both resolution levels are shown by lines connecting
the centroids of the regions. The same region may appear at different levels. Cor-
respondences forming the best matching triangle are indicated by small drdes
marking the centroids.

Given three pairs of corresponding points, a rough affine alignment can ke
determined by solving a simple linear system. A modified version of the KLT
Tracker [Z] is applied to the roughly aligned pair. When an alignment is invalid,;
only a few spurious matches appear. When it is valid, the number of metches\
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Fig. 1. PDR matching in janko pair.

increases drastically, indicating that the tested triangle is a valid candidate. The
valid candidate with the highest matching score is selected.

Figure 2 shows the matches obtained for the best candidate triangle marked
inthe two images. The successfully matched points lie close to the plane of the
best triangle. The regions that are definitely off the plane, such as the pictures
on the wall, were not matched because of the large parallax.

Fig. 2. Points matched iN janko pair.

When a sufficient number of point matches has been obtained, the funda-
mental matrix is estimated using a robust method such as ransac. A selection
of efficient methods are available [5]. An example of the epipolar geometry built
for the JANKO pair is demonstrated in figure 4.

Based on the epipolar geometry, the images are rectified using a standard
technique [5]. Then the point matches are refined in the rectified images in order
to make the epipolar geometry more stable and precise. The task is twofold:
to remove the outliers that may still be present, and to refine the locations of
the matches. This is achieved by local affine pattern matching constrained by
the epipolar geometry. Finally, the fundamental matrix is re-estimated from the
refined point matches.

3 Affine dense matching

Our affine dense matching algorithm [1] operates on a gray-scale rectified im-
age pair. It assumes that the surfaces are piecewise-smooth, Lambertian and
textured. It is also assumed that: (1) projective distortion between the views can
locally be approximated by an affine transformation; (2) on a smooth surface,
this affine transformation and the disparity change gradually.
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The algorithm is based on propagating the affine distortion parameters of
seed correspondences. This is similar to region growing [8] used in image segr
mentation. The idea of combining affine matching with region growing was pro-
posed by Otto and Chau [7]. However, our propagation and stopping criteria are
different: they are surface-oriented. The affine propagation procedure applies the
folloming main rules. Propagation rule: Best affine transformation and best
disparity are propagated to the neighbour as an initial guess, then refined. Stop-
ping rule: If a significantly different affine transformation performs better, the
propagation is halted. The procedure tries to match smooth areas around the
seed points, eventually segmenting them into connected regions.

Efficient region growing needs properly located, reliable seeds. In our case,
these seeds should be well-discriminable, matchable points located on all relevant
surfaces. e use the KLT corner detector [2] to automatically select the seeds.
Examples of seeds are shown in figure 3. The seeds are matched by exhaustive
search with left-right consistency check.

Fig. 3. Best matching affinely distorted windows for seed points.

4 Wide baseline stereo tests

In this section we show sample wide baseline stereo results obtained by the
proposed method. Figure 4 shows sample epipolar lines for the already mentioned
JANKO alr.

Fig. 4. Sample epipolar lines in janko pair.

The well-known vaLeonne pair (figure 5) wes also successfully processed.
Note that two of the PDRs are essentially the same brick wall texture. To find
the proper correspondences, one has to test two alternative variants.
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Fig. 5. Epipolar lines in vaibonne pair and disparity maps obtained by a conventional
stereo matching method 6] and by our method.

The disparity maps were calculated with the proposed afRne matching meth-
od. No post-processing wes done; in particular, no effort was made to close the
gaps, where the depth measurement was impossible because of rejection or lack
of texture. For visualisation of the projective reconstruction, disparities were
interpreted as 3D depths.

Figure 6 the disparity map obtained for the janko data. The projectively
reconstructed surface is shown from different viewpoints.

Fig. 6. Disparity map and reconstructed surface for janko data.

Finally, figures 7 and 8 show disparity map and reconstructed surfaces ob-
tained with the proposed method for outdoor images with numerous occlusions,
shadows and varying zoom.

5 Conclusion

It is obvious that the PDR method can only be applied in the presence of distinct
periodic structures, and that PDRs provide constraints rather than precise cor-
respondences. The success of the method depends on whether the assumptions
of partial affine alignment are met; if there are few feature points in the roughly
aligned area, the method might fail.

The affine propagation algorithm for dense matching preserves depth discon-
tinuities and works well for scenes with large textured, piecewise-smooth surfaces
in presence of fine details. It is less efficient for natural scenes with trees or other
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Fig. 7. Stereo pair workshop and disparity map for rectified images.

Fig. 8. Reconstructed surface of figure 7 shown from different viewpoints.

non-smooth surfaces. Currently, no treatment of occlusions and non-textured
regions is included in the method. Indexing techniques will be applied to imple-
ment fast affine parameter search. Future work will also include integration of
methods for handling occlusion.

Acknowledgement. This work was supported by the Hungarian Scientific Re-
search Rmd (OTKA) grants T038355 and M28078.
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Kivonat Az SZTE Informatikai Tanszékcsoportja altal gondozott sza-
kok tanterveiben 1993 6ta szerepel a képfeldolgozas és alkalmazasainak
oktatésa. A kreditrendszer bevezetésével a Képfeldolgozés I. targy kote-
lez6 az téves képzéshen részt vevl informatikus hallgatoknak. Ezen feliil
a vélaszthat6 szakiranyok kozott szintén szerepel a Képfeldolgozés szak-
irdny. A szakiranyon bell kiilonb6z6 képfeldolgozési terileteket targyald
kurzusok éplilnek egymasra. Az elméleti megalapozas mellett a képfel-
dolgozés alkalmazésaira is nagy hangsulyt fektetlink. A kutatasok illetve
az orvosi alkalmazasok fejlesztése soran szerzett eredményeket a kote-
lez6 jellegli targyak mellett speciélkollégiumok keretében épitjiik be az
oktatési anyagba. Szamos hallgatonk valaszt a képfeldolgozés tertleté-
rél témat a diplomamunk&jahoz, dolgozataikkal rendszeresen és sikerrel
szerepelnek az OTDK-n. Hallgatoink évente tébb honapot tolthetnek
kilfoldi partneregyetemeinken, ahol a kutatd- és fejlesztémunka mellett
nélunk is elfogadott kurzusokat teljesithetnek. A képfeldolgozas témako-
ron bellll 4pari” projekt munkakban is egyre tobb hallgaté vesz részt.
A doktori programon belll is meghirdetiink képfeldolgozashoz kapcso-
16d6 kutatasi iranyokat. Az évente megrendezésre keriild, 11-éves miltra
visszatekintd Képfeldolgozd Nyari Iskolanak (SSIP) eddig hatszor adott
otthont Szeged. A rendezvénysorozat kiemelked fontossagl nemzetkézi
forum hallgatdink és oktatdink szdmara is.

1. Fdéiskolai alapképzés

AfGiskolai 3 éves képzésen a Programozé matematikus hallgatok vesznek részt.
Ebben a képzési modban a Szamitdgépes grafika tantargyat oktatjuk a hallga-
tok szamara. A szamitdgépes grafika tematikaja J.D. Foley: Computer Graphics,
Principles and Practice [1] konyv fejezeteire épil. A gyakorlatokon a Linux-0s
kornyezetben OpenGL [6] felhasznélasaval sajatithatjak el hallgatok az elméleti
anyagot. Az adott félév masodik felében pedig a Postscript [8] nyelwel ismerked-
hetnek meg. Mindkét témakorhdz oktatasi segédanyag (példatér) kapcsolddik,
amit a hallgatok interneten keresztiil érhetnek el.
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2. Egyetemi alapkeépzés

Az 5 éves egyetemi szintli képzéshe az Informatika tanar, Kézgazdaségi progra:
moz6 matematikus, Mdszaki informatikus. Programtervezd matematikus szakok
tartoznak.

Ahallgatok az aldbbi torzstargyakkal talalkoznak a tanulmanyaik sorén: Sza
mitogépes grafika , Képfeldolgozas L, Multimédia. A Szamitogépes grafika tan-
targy mindenkinek kotelezd. Az Informatika tanarszakon a Multimédia a tdbbi
szakon pedig a Képfeldolgozas I. kurzust kell kotelez6 jelleggel teljesitenitik.

A Képfeldolgozés 1. targyon (Gonzalez-Woods kényv alapjan [2]) belll a ki
vetkezO témakorokkel ismerkedhetnek meg a hallgatok: a képfeldolgozas targyaés
torténete, képek reprezentécidja, digitalizalas, pontoperadok, képek helyreallita-
sa, szlirése, kodolasa, szegmentalasa. A gyakorlatokon a Khoros [7] rendszerben
valésitanak meg kiilonboz6 feladatokat a hallgatok.

A Multimédia tantargy keretein belul ismertetésre kertlnek a multimédias
eszkozok, a digitalizalas miiveletei, az allokép, hang, animéacio és vided formé:
tumok, adathordozdk, WEB-es lehetGségek valamint az interaktiv anyagok e
készitésének technikai. A multimédia tantargyhoz tartoz6 gyakorlaton Flash [3
programozassal foglakoznak a hallgatok.

A Képfeldolgozas szakiranyt vallasztd hallgatok Multimédia, Képfeldolgozas
Il., Orvosi képfeldolgozas. Térinformatika és a Grafikai rendszerek tantargyak
kozll kell valasztaniuk a képzési idejik alatt.

A Képfeldolgozés 11. targy a Képfeldolgozés /-re éplil (csak azok a hallgatok
vehetik fel, akik teljesitették a Képfeldolgozés I.-et).

Az elGadas tematikaja tag témakoroket olel fel, melyek mindegyikében igyek:
szlink a legfejlettebb mddszereket bemutatni. Atematika: éldetektalas (beleertve
a Canny-féle éldetektort is), szegmentélas (benne a watershed mddszert és a
fuzzy objektumokat is), alakjellemzés (kilonds tekintettel a vézkijelolés kilon
féle modszereire), textiraelemzés, matematikai morfoldgia (binaris és tobbszintd
képekre egyarant), képregisztracios technikék (kilonds tekintettel a 3D orvosi
képek illesztésére és fuziojéra), leképezések interpolacids technikai, warping &
morphing. A gyakorlatokon a hallgatok szamitdgépes kabinetekben, Linux-os
PC-ken képfeldolgozo eljarasokat implementalnak, a gyakorlatot dsszetett alkal-
mazasi feladat megoldasaval teljesithetik.

Az Orvosi képfeldolgozés tantargy a Kepfeldolgozas /.-re alapozva a killon
b6z6 orvosi képalkoto eljarasokat (rontgen, CT, nukledris medicina, SPECT,
PET, ultrahang, doppler UH, mégneses rezonancia) targyalja. Ismerteti a kit
16nb6z0 leképezési modok fizikai alapjait. Foglalkozik a képalkotas mindség e
len6rzésével és mindség biztositasaval (kalibraciok és korrekciok). Bemutatja a
klinikumban leggyakrabban alkalmazott kép és kép sorozat feldolgozési techni-
kékat. Gyakorlatokon az el6adas anyagahoz kapcsolddd részfeladatokat oldanak
meg a hallgatok C vagy C++ nyelven.
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A Térinformatika tantargyat programtervezé matematikus szakon a Képfel-
dolgozés és a Szoftverfejlesztés szakiranyok keretében, valamint geografus szakon
a Geoinformatika szakirany keretében oktatjuk. A hallgatok megismerkednek a
foldrajzi informécids rendszerek (Geographic Information Systems) alapfogalma-
ival, majd a két alapvet6 terilet, a raszteres és vektoros térinformatika részletes
targyalasa kovetkezik. Gyakorlaton a hallgatok a CAD rendszerként és térinfor-
metikai szoftverként egyarant széles kdrben alkalmazott MicroStation [10] rend-
szer hasznalataval ismerkednek meg. A hallgatoknak egy alkalmazast kell készi-
tenitik, amely grafikus adatokat (térkép, miszaki rajz, stb.) és relécids adatbazist
egylitt, integraltan kepes kezelni.

A Grafikai rendszerek tantargy négy éve kerilt bevezetésre. A cél az volt,
hogy a olyan ismereteket adjunk at, amelyeket gyakorlati segitséget adnak a ké-
stbbi grafikai alkalmazasok fejlesztésekor. Atantargy elso részében az VRML-lel
[4 ismerkednek meg a hallgatok. A gyakorlatokon, az eladason elére kiadott kote-
lez6 feldatok megoldasakor felmeriild problémakkal foglalkozunk. Ezek a kotelezd
feladatok egy-egy komplex virtudlis vilag megvaldsitasa (pl. szegedi kozlekedési
csomdpontok). A kurzus masodik felében foleg a Tcl/Tk-val [5] foglalkozunk. A
kurzus végén a PDF-et [9 mutatjuk be a hallgatoknak. Az adott targy special-
kollégiumkeént is felvehetd azok szamara, akik nem a Képfeldolgozas szakiranyt
vélasztottak.

3. Specialkollégiumok

Akotelezd targyakat rendszerint jo néhany specialkollégium egésziti ki, amelye-
ken friss kutatasi terlileteket és Uj fejlesztési eszkozoket igyeksziink bemutatni.

A Digitélis topoldgia és matematikai morfologia kurzus els6 része a leggya-
koribb 2D és 3D diszkrét képracson értelmezett binaris képekkel és képmlivele-
tekkel foglalkozik. Targyaljuk a szekvencialis és parhuzamos képmiveletekre a
topoldgia-megdrzését. A matematikai morfoldgia eszkéztara egyarant hasznos a
bindris és tébbszint( képek analizise soran. Targyaljuk a legfontosabb morfold-
giai alapm(iveleteket (pl: erézid, dilatacio, hit-or-miss transzformacio) és szamos
oOsszetett miiveletet is (morfoldgiai vékonyitas, vazkijelolés, konvex burok, vaz-
tisztitas, ...).

A Vazkijelolés diszkrét tereken kurzus targyalja a vaz kilonféle meghataro-
zésait, tulajdonsagait és foglalkozik a legfontosabb vazkijeldld modszerekkel.

Az Orvosi képfeldolgozas az izotopdiagnosztikaban targy célja az volt, hogy a
hallgatok az elméleti alapok elsajatitasa utan talalkozhassanak a képfeldolgozas
konkreét alkalmazéaséval is egy adott képmodalitshoz kapcsolva. Klinikai intézet-
latogatas keretén belll lathassak az eszkozok miikodését felvétel és kiértékelés
kozben. Orvosi megkozelitéshdl is halljanak a teméardl, ehhez az izotopinteézetbdl
kértiink fel orvost el6addénak.

Az MRI képek feldolgozasa speciallkollégiumon belil a magneses rezonancias
(MR) képalkotas fizikai hatterének rovid ismeretetése utan atismételjik az a-
lapvetd keépfeldolgozasi miveleteket, és konkrét alkalmazasait specialisan MR
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képekre. Az eléfeldolgozd miveletek kozil a képszegmentalasi mddszereket Gsz-
talyozzuk, példakkal illusztraljuk és a fuzzy osszefliggségen alapuld képszeg-
mentalasi modszert targyaljuk részletesen.

A Képregisztracio és orvosi alkalmazasai specialkollégium a digitalis képfel-
dolgozés napjainkban felmertilt problémajaval, mely kett6, egymastdl figgetle-
nul felvett kép kozotti geometriai viszony meghatarozasaval foglalkozik. Ezen
képek felvétele kilonboz6 idpontokban, kilénbdzd nézépontokbol vagy akar
kilonboz6 képalkotd berendezesekkel is torténhet. A regisztracios problemével
szamos alkalmazasi teriileten talalkozunk, kozilik az orvosi képek illesztése az
egyik legjelent6sebb. A betegekrdl kiilonbdzé idGpontokban, iranyokbol vagy mo-
dokon keész(ilt felvételek illesztése megbizhatobb diagnosztikai informéciokat biz-
tosit, segiti a képmegeértést és javitja a miitét- és a terapia tervezését, valamint
kiértékelését.

A Digitalis képek szegmentalasa a képfeldolgozas egyik legfontosabb alap-
probléméja, mely a hasonl6 tulajdonsagu pixelek homogeén tertletekbe torténd
csoportositasaval foglalkozik. Sok képfeldolgozasi feladat (példaul alakfelismerés,
felllet leiras, sztereo latas, stb...) kiindulasi adata ilyen feldolgozott, szegmen
talt képbdl all. Az alkalmazott eljarasok sokfélék: megtalaljuk koztik a digitalis
sz(irdk, matematikai morfoldgia, statisztika, val6szin(iség szamités, donteselmg-
let eszkozeit hasznalé megoldasokat. A probléma igazi nehézsége azonban abban
rejlik, hogy maga a szegmentalési folyamat (mint az emberi latés része) szub
jektiv és fiigg a képrél meglévo el6zetes ismereteinktdl is.

Az OpenGL Il. tantargy a Szamitogépes grafika kurzus OpenGL részének a
folytatasa. A kurzus keretein belul foglalkozunk a textdrazasaval, display lis
takkal, vertex tombokkel, kilonboz6 vizualis hatasokkal, pufferekkel is. Kiilon
kitériink az OpenGL képfeldolgozas kiterjesztésre, ami kapcsolddik a Képfeldol-
gozas |. tantargyhoz.

4. Oktatasi eszkdzok

Az oktatas soran kilonboz6 eszkdzoket hasznalunk. Ezeket Ugy valasztottuk ki,
hogy a hallgatok minnél gyorsabban érhessenek el eredményeket a gyakorlatokon.

A Khoros rendszer tobb komponensbél épll fel. A vizulalis programozési
felUilet segitsével nagyon kénnyen lehet bemutatni az alap képfeldolgozasi mive-
leteket. Tovabba alkalmas arra is, hogy a fejlesztéi kornyezet segitségével a fel-
haszndlo altal elkészitett Uj rutinokat is be lehet illeszteni az adott folyamatba.
Nagy elénye, hogy az altalunk hasznalt verzi6ja ingyenes.

A Postscript é PDF: a Postscript lapleird nyelv, melynek segitségével 2D-
s képek allithatok el6. A nyelv postfix alaku parancsai segitségével kiilonbdzo
primitiveket lehet elhelyezni az adott lapon, amelyek késdbb vaghatdak, kitolt-
het6ek sth. A nyelv bemutatasara a ghostscript programot (interpretert) hasz-
naljuk. A PDF egy jol strukturdit dokumentum formétum, amely segitségével
dokumentumokat lehet kiilénb6z6 rendszerek kozott tovabbitani.
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Az OpenGL a legjobban elterjedt fliggvénykonywvtar 3D-s modell-tér létreho-
zasara. Segitségével konnyedén eld lehet allitani egy 3D-s objektumot, megfelel6
megvilagitassal, texilrazassal. A gyakorlatokon C-s kdrnyezetben hasznaljuk a
fugovenyeket.

AHash egy multimédiéas grafikus program, amit specialisan WEB-es kornye-
zetben lehet hasznélni. Segitségével interaktiv ,,mozikat” lehet késziteni. A Flash
vektor grafikét hasznal ezért konnyedén skalazhatéak. Nem igényel nagy progra-
mozési ismereteket. Ezzel az eszkozzel a hallgatok, csoportmunkéban jatékokat
programoznak le a gyakorlatok keretein beltil.

A VRML (Virtual Reality Modeling Language) segitségével programozasi
ismeretek nélkil lehet a megfelel6 csomopontok ismeretével, elGallitani egy 3D-s
vilagot. Ebben a virtudlis vilagban kilonboz6 események hatésara folyamatok
indulhatnak el és &llhatnak meg. Emellett hanghatasokat is elhelyezhetiink és
videGt is levetithetiink. Ez a vilag szinesithetd Java-s utasitasokkal is. Kilénb6zé
megjelenit6ket hasznalunk a gyakorlatokon, amelyek segitségével navigalhatunk
ezekben a virtualis vilagokban.

Az Informatikai Tanszékcsoport sajat Oktatasi kabinetekkel rendelkezik. A
kabinetek kialakitasakor figyelembe vették a killonbdzd igényeket. A windows-0s
és a linux-os termek rendelkeznek a sziikséges hardware-s és software-s kornye-
zettel.

5. Vizsgadolgozatok, diplomamunkak és
Tudomanyos Didkkori Konferenciak

Ahallgatdk kozil évrél évre tobben valasztjak a grafika és képfeldolgozas téma-
korebe es6 szakdolgozat, vizsgadolgozat, diplomamunka témakat.

Tehetséges hallgat6ink rendszeresen eredményesen vesznek részt a helyi és
orszagos Tudomanyos Diakkori Konferenciakon is.

6. Doktori (Ph.D.) program

A Matematika és Szamitastudomanyok Doktori Iskola, Informatika Doktori Prog-
ram beindulaséaval a képfeldolgozashan is meghirdettiink kutatasi iranyokat. igy
évente 1-2 olyan Ph.D. hallgatd nyer a doktori programunkba felvételt, akik a
képfeldolgozas teriiletén szeretnének U eredményeket elémi.

7. Képfeldolgoz6 Nyari Iskola

Rendszeresen megrendezziik a nemzetkdzi Képfeldolgozd Nyari Iskolat (SSIP),
ahol nem csak Magyarorszagrol, hanem a kornyezd orszagokbol fogadunk hall-
gatokat és oktatdkat. Ezen a rendezvényen délel6ttonként angol elGadasok hang-
zanak el a képfeldolgozast oktatd hazai és kiilfoldi vendégektdl. Délutanonkent
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nemzetkozi csapatokban kell a hallgatdknak az altaluk kivalasztott feladatot
megoldani. A csapatok munkajat a nyari iskola végén a zsliri értékeli és dijazza.
Az iskola végén a hallgatok tesztet irnak, melynek eredményétdl fliggen ok
levelet adomanyozunk. Az SSIP-t adott egyetemek doktori programjai Ph.D.
kurzusként fogadjak el.

8. Kapcsolat az iparral

Az utébbi idében sikeriilt a képfeldogozasban érdekelt ipari cégekkel felvenni a
kapcsolatot. Ezek révén évente 6-8 olyan hallgatonk vesz részt ilyen projektek-
ben. Ezen projektek eredményeit kdzvetlenll az iparban hasznaljak fel.

9. Osszefoglalas

A szamitdgépes képfeldolgozas az oktatasban egyre fontosabb szerepet tolt be.
Ezt mutatja a Képfeldolgozés szakirdny-ra, specialkollégiumokra illetve a Kép-
feldolgozd Nyari Iskoléra jelentkez6 hallgatok érdeklGdése, a végzGs hallgatok
altal elkészitett szakdolgozatok szama, a Ph.D.-s hallgatok munkaja is. Tenmg-
szetesen ehhez a fejlédéshez hozzajarult a megfeleld oktatasi eszkdzok kivalaszta
sa illetve beszerzése. Terveink kdzott szerepel az oktatas korszer(isitése (tematika
és hardver) illetve szorosabb kapcsolat ipari partnerekkel.
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Szomszédsagi szekvencidk a haromszogracson

Nagy Benedek

Debreceni Egyetem
nbenedekOInf.unideb.hu

Kivonat A haromszogracsot, a szimmetriat megdrizve harom koordi-
nétaval irjuk le. A bevezetett koordinatarendszer és a harom lehetséges
szomszédségi viszony osszeillik, vagyis a koordinatak segitségevel ugyan-
azokat a szomszédségi relaciokat definidlhatjuk. Bevezetjiik a szomszéd-
sigi szekvencidkat (B), értelmezzik a segitséglikkel kapott utakat és
tavolsagokat. Algoritmust mutatunk egy legrévidebb B-Ut el6allitasara
barmely adott ponttdl egy adott mésik pontig. A haromszdgréacson elé
fordulnak nem-szimmetrikus B-tAvolsagok is (a haromszdgegyenl6tlen-
ség sérilésétdl fliggetlendl). Sziikséges és elégséges feltételt mutatunk a
B szomszédsagi szekvenciakra ahhoz, hogy a B-tavolsag metrika legyen,
valamint képletet adunk, amellyel barmely pontok B-tavolségai meghaté-
rozhatGak. A szomszédsagi szekvencidkkal terjedd jelek hullamfrontjait
is vizsgaljuk, 6sszehasonlitva a négyzet- es a haromszogracs digitalis k&-
reit. A haromszogréacson nyolcféle alaka digiétlis kor alakulhat ki, amiket
leirunk.

1. Bevezetés

Ahéromszogracsokat az utobbi idében egyre tobb helyen alkalmazzak a gyakor-
latban (geometriai modellezés, 3D szkennelés). A haromszogracson a harom alap-
Vetd szomszédsagi viszony mar [2]-ben megtalalhatd (Fig. 1, bal oldal). A szom
szédségi sorozatokkal definiélt tAvolsdg a negyzetracsokra mér a 80-as évektdl
ismert [1,3,9]. Haromszogracsra a [4] és [ cikkeinkben vezettik be. Eredmé-
nyeinket itt is dsszefoglaljuk: algoritmust adunk tetsz6leges két pont kozti legro-
videbb Ut meghatarozasara, illetve megadjuk a sziikséges és elégséges feltételét
annak, hogy egy tetsz6leges szomszédsagi sorozattal definialt tavolsagfiiggvény
mikor hataroz meg metrikus teret. A haromszogracson tébb olyan érdekes je-
lenség is megfigyelhetd amely a négyzetes racsokon nem tapasztalhatd. Ezeket a
jelenségeket, mint a nem szimmetrikus tavolsagfliggveny vagy az egymast meg-
el6z&’ sorozatok kulon is megvizsgéljuk. Az utolso fejezet a digitélis korokrol
szdl.

Acikk a [g disszertacio alapjan készUlt, annak a haromszdgracsra vonatkozo
fejezetét foglalja Gssze.

2. A digitalis haromszogracs - jelolések, definicidk

Adolgozathan a tavolsag fogalma kizponti szerepet jatszik. Altalaban a metrikus
tulajdonsagokat teljesit6 fliggvényeket szokas "jo" tavolsagoknak tekinteni. Egy
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d tavolsagfiiggvényrdl akkor mondjuk, hogy 'metrika’ tulajdonsagu, ha barmely
p, g, r pontok esetén teljestilnek a kovetkezo feltételek;

1 dfp, g) =0, akkor és csak akkor, hap =g
2 d{p,g) =d{q,p) (szimmetria),
3. d{p,q) +d{q,r) >d{p,r) (haromszdg-egyenlétlenseg).

A koordinatakat az 1 abran lathaté modon vezetjiik be. Ekkor matematika-
ilag a kovetkez6 definicid alapjan definialhatjuk a szomszédsagi reléciokat.

1. definicid. Legyen p(p(1),p(2), p(3)) és g(a(), 9(2), 9(3)) két adott pont a
haromszogracson és k £ N,k < 3. A p és a q pontok k-szomszédok’, ha tel-

jestilnek a kovetkezdk:
1 |p(i) —efi)\ <1minden 1<i<3
2 ELi bW-9(i)I<A.

Ha a méasodik feltételben egyenl6ség all fenn, akkor azt mondjuk, hogy ap ésq
pontok szigortian ’ k-szomszédok.

(Az 1 abran a bal oldalon minden mez6ben a beleirt legkisebb érték jelzi a
szigoryl szomszédsag fokat.)

AN YAGL2A T 11A2,-1,0/\

12,-iX [i>;Alo-ih [ [-LAA'<-I\
Y 2,0,3/\-1,0,2yWo0,l /Vi,qd>A\z 0-i A
\/2,0,2\/i
X'Z,l,A'l,UAO,l ,OA"k|-I/\2,I,-2/

1,0\VA i i> A
V3aX\-2,2,1 A -120W2,-1 A 1,2,-A\
A32, -2,2,0\ /-1 t-i 1,2-2

1 &bra. Szomszédségi tipusok és koordinatak a haromszogracson

2. definicié. A B = (b(i) : i € N) sorozatot, ahol b{i) G {l,2,3},Vi szom
szédségi sorozatnak’ hivjuk. Ha van olyan | £ N, hogy b{i) —b{i 1) fennall
minden i GN esetén, akkor B-t periddikusnak mondjuk, | periédussal. Ebben az
esetben egy periodusnyi elemmel jellemezhetjik asorozatot: B = (6(1),..., &()).
Legyen p ésq két pont és B = {b{i) : i £ N) egy szomszédségi sorozat. EQy Veges
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n(p, g B) pontsorozatot - ami p = po,Pi, 111,Pm = Qformaba irhat6, ahol Pi-i
éspi b(i)-szomszédok minden 1 <i <m esetén ~egy a B altal meghatarozott p-

0l g-ba vezetd Utnak (B-ut) hivunk. A 1I{p, ¢ B) ut hossza \Ii{p, g;B)\ =m. A
p-bdl g-ba vezetd legrovidebb utat (vagy ezek egyikét) jeldlje 11* (p, g\ B). Ekkor
p és g B-tavolsagat definiéljuk ezen (t hosszaval: d(p, ¢ B) = \II*{p, q\B)\.

Rogzitstink le egy koordinatat. Azon pontok, amelyeknek ez a koordinatéja
megegyezik ezzel a fix értékkel egy savot” alkotnak.

A haromszigracs pontjai egy-egyértelmien azonosithatoak az olyan koordi-
nataérték-harmasokkal, amelyekre az értékek sszege 0 vagy 1 igy a haromszog-
racs pontjainak megfelel6 koordinétak a kockaracsban két szomszédos ferdesikot
hataroznak meg.

A 0 koordinétadsszeg(i pontok paritasa paros’. Azokat a pontokat pedig,
amelyeknek a koordinéta-6sszege 1 paratlannak’ hivjuk.

Ha két pont 1-szomszéd, akkor paritasuk killonbozé, és két kilonbdzo sav is
tartalmazza mindkettjiket. Két szigortian 2-szomszéd paritasa megegyezik, és
pontosan egy savra igaz, hogy mindkett6t tartalmazza. A szigortian 3-szomszédok
paritasa kulonbozik, és nincs olyan sdv, amely mindkett6t tartalmazza.

3. definicid. Legyenp és qkét pont. A W¥q vektort azpés aqg pont kilénbség-
vektoranak’ hivjuk ha w{i) = ofi) —p(i). A Wp"grnek mint multinalmaznak az
elemeit abszolUtértékik nagysaga szerint nem csokkend sorrendbe szedve kapjuk
a \f\g vektort. Ekkor a \f'g multihalmazként tekintve megegyezik a \\p'q-val,
rédadasul [i;(0)] > |n(j)| hai <j isfennéll fi <i,j< 3j. A \ffqvektort rendezett
klilonbségvektornak’ nevezzikk. Amikor az egyértelmdiséget nem veszélyezteti el
fogjuk hagyni ap,q indexpart.

3. Legrovidebb ut

1. algoritmus

Input: a kezdd- és a végpont (p, ), valamint egy B szomszédsagi sorozat.
1 Iépés: Legyen w a 2 pont kilonbségvektora, valamint Il = (p), xq =p és
j =0
o 2 Iépes: Ha minden wW{i) = 0 akkor kész és menjunk a 11. lépésre.
o 3 Iépés: Legyenj =j 1 Legyen hi (i =1,2,3) a (1,2,3) értékek egy olyan
permutécidja, amire [m(hi)| > Im(/i)] > WKh )\, és sgn{w{hi)) ~ sgn(w(h.)).
o 4. Iépés: Ha h(j) = 1 akkor attol fiiggben, hogy Xj-\ péros vagy pératlan,
csokkentsilk abszolut-értékben eggyel a pozitivat, illetve a negativat a w{hi) és
a m(/iz) kozill. Ezutan a 8. lépés kovetkezik.
o 5. lépés: Ha b{j) = 2 akkor csokkentsiik abszoltt-értékben eggyel a w{hi) és a
m(/iz) kozil az(oka)t, amely(ek) nem 0(-k). Ezutan a 8. lépés kovetkezik.
* 6. Iépés: Ha Xj-i péros és mben két pozitiv erték szerepel, akkor legyen
w(i) = sgn{W{i))\Ww{i) — (i = 1,2,3), kuldnben pedig (ha Xj-i paros és ra
bén nincs két pozitiv érték) legyen w{hi) = sgn(w{hi))\w{hi) - 1| éswfh. ) =
sgr{w{h2))w{h2) - 1].
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* 7. lépés: Ha Xj-i pératlan: ha ta-ben két negativ értek szerepel, akkor legyen
Wi) = sgn{W{))Wi) - 4 (i = 1,2,3), kilonben pedig (ha xj-i péaratlan,
de tn-ben nincs két negativ érték) legyen w{h\) = sgn{w{hi))\w{hi) —1 é
w{h2 = sgn{w{h2))\w{h2) -

*8 epes szg% pont oordmatal legyenek: Xj{i) =ofi) - Wi), 1 <i<3).

* 9. Iépés: Flzzlk a I minimalis (thoz az Xj pontot.

¢ 10. lépés: Vissza a 2. Iépésre.

o 11 lépés: Output: 1, egy legrovidebb 1épésszamu Ut p-bdl g-ha, valamint j az
Ut hossza.

Az 1 algoritmus helyes: mindig megall és egy legrovidebb utat allit el6. Az al-
goritmus moho algoritmus, konstans tar-bonyolultsag, és a pontok koordinatakiilon
dsszegével linearis idobonyolultsagu.

Barmely két pont B-tavolsaga fiigg a pontok kulénbségvektoratol és paritasatol,
valamint a szomszédsagi sorozattol.

4. A metrikus B-tavolsag feltétele

A haromszigracson (a négyzetraccsal ellentétben) nem csak a haromszigegyen-
I6tlenséggel, hanem a szimmetriaval is gond lehet, igy egy Uj, érdekes helyzet
el6tt alunk.

1. lemma. Tetsz6leges p és q pontok (I)-tavolsaga: d(p,q;(1)) = |u)p,()] +

4. definici6. Egy B szomszédsagi sorozat minimalis ekvivalens sorozatan’ a
kévetkezd tulajdonségu B' szomszédsagi sorozatot ertjik.

1 d(p, g B) =d{p, ¢ B") barmely p, q pontparra; és
2. minden olyan Bi szomszédsagi sorozatra, amire {p, ¢ B) = {p, g Bi) min-
den p, g pontpérra, teljestl az, hogy b'{i) <bi{i) minden i-re.

2. lemma. Egy B szomszédsagi sorozat B' minimalis ekvivalens sorozata egyér-
telmien meghatarozott:

b{i) = b{i), ha b{i) <3,
b{i) = 3, ha b{i) = 3 ésnincs olyanj <i amire b'(j) =3,

b'(i) =3, hab(i) =3 és van olyan b'(l) = 3, hogy | <i, de kI:j+I b'(K) péros,

aholj = max{/|/ <i,b'{l) =3},
b{i) =2, kulonben.

A minimdlis ekvivalens sorozat intuitive kb. éppen azt "felligyeli” (erre méig
a kovetkez6 részben visszatériink), hogy a legrévidebb Gt megkonstruélasakor re
lehessen a kockaracs tavolabbi pontjait elénydsebben felhasznélni annél, mintha
a 0- és 1-0sszegll koordinataértekekkel rendelkez6 pontok két ferdesikjara korla
toznank a lehetséges mozgast.
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3. lemma. Egy B-tavolsagpontosan akkor nem teljesiti a szimmetria tulajdon-
sagot, ha van olyan i £ M hogy bfi) = 3, és fennall legal&bb a kdvetkezd esetek
egyike az i = min{\ofl) = 3} értékkel:

—% i
- kA:| b(k) paratlan; vagy
- vanolyanj, amireb{j) = 1ési <j.

4. lemma. Legyen a B szomszédsagi sorozat olyan, hogy nem tartalmazza a
harmas értéket. A haromszdg-egyenldtlenség pontosan akkor nem teljestl a B-

I +
tavolsagra ha van olyan i és j, hogy - k) > I;‘}%I b{K).

Ha a B szomszédsagi sorozat tartalmazza a 3-at, akkor altalaban nem egyszer(i
megmondani mikor teljesiti a B-tavolsag a haromszdg-egyenl6tlenséget. Abban
az esetben viszont, ha a B-tavolsag szimmetrikus a megfeleld B'-ben csak legfel-
jebb egy 3 szerepelhet. Ekkor kénny( ellenérizni, hogy az el6zé lemmaban elég
az Gsszegzéseket addig vizsgalni, amig aj +i értéke el nem éri ennek a 3-nak a
helyét. Ha a lemma feltétele eddig a pontig fennall, akkor a generalt tvolsag-
flggvényre teljestl a haromszog-egyenlGtlenség. Az el6zbek alapjan kimondjuk
a tételt:

1. tétel. Legyen B egy szomszédsagi sorozat. A B-t&volség pontosan akkor met-
rikus, ha teljestilnek a kovetkezdk:
- hab{j) =3 é&bfi) = 1 akkor i <j,
- ha oB-ben szerepel a 3, akkor JZ Paros,
(oA

i JH
- k%b{k) <Jk A, b{k), ahol i j <, arra az |-re ami a B-ben levl els6 3

helye, (ha a 3 nincs a B-ben akkor afeltételnek minden i,j GN péarra fenn
kell allnia).

5. Képlet a tavolsagszamitasra

Felhasznalva a haromszdgracs kockaracsba valo bedgyazhatosagat a kockaracsra
levezetett képlet ((8)) alapjan szamoljuk ki a tavolsagot a haromszdgracshan.

Mivel - a haromszigracs sajatossagai miatt - egy b{i) = 3-assal nem mindig
tudunk "kozelebb" keriilni a célponthoz, mint ha csak b{i) —2 lenne, bevezetjik
a csokkentett miniméalis ekvivalens sorozat fogalmat is.

5. definicid. A B” szomszédsagi sorozatot aB csokkentett minimalis ekvivalens
sorozatanak hivjuk, ha

- b’(k) =2, ahol k az elsd B-ben el&forduld 3 helye;
- b{i) =b{i), minden més i-re, ahol a b'(i)-k a B minimalis ekvivalens soro-
zatanak az elemei.
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Egy B szomszédsagi sorozat 2-korlatozott sorozatanak nevezzilk azt a sorozatot,
amelyet a B-bdl a 3-asok 2-esre cserelésével kapunk: BW = :ieN).

2. tétel. Legyen p, qkét pont és B egy szomszédségi sorozat. Jellje d. ,d"\d .
ésd . azokat az értékeket, amiket rendre a B minimalis ekvivalens sorozatanak
2-korlatozott sorozataval, a B minimalis ekvivalens sorozataval, a csokkentett
minimalis ekvivalens sorozatanak 2-korlatozott sorozataval, illetve a csokkentett
minimalis ekvivalens sorozataval szamolunk a kockaracsban:

i-1
E i,.(Z)U) >3 = max %:1W0i>E’\'U)

d =max i _E_k')i>
1=l ]

d =maxli E 7
=1 j:i

Ekkor legyen

=max (i E woi>E«>"(i) I-
=1 i=i

d' = max(|i;(1)|,ii2!013) és d' =max(|i;(1)],d”2,d"3) «
dp,d\B) =d", had' >k és az aldbbi esetek egyike fennall:
—p paros, Tii b(i) paros, és Wo'g-oen két negativ és egy pozitiv érték van;
—p pératlan, ilil b(i) paratlan é Wp'g-ben két negativ és egy pozitiv érték van;
—p paratlan, E A (¥ paros és Wp'gben egy negativ és két pozitiv érték van;
—p péros, E b(i) paratlan és Wo'grben egy negativ és két pozitiv érték van.
Kilénben pedig i{p, ¢ B) =d'.

3. tétel. Egy B-tavolsag fligg a B felhasznlt elemeinek sorrendjétél, ha a fel
hasznalt elemeknek van olyan permutacioja, amellyel a tavolsag nem szimmet-
rikus.

6. Digitalis korok
6. definicio. Legyen B egy szomszédsagi sorozat, és k &N, tovabbé

& = {p\d{o,p;B) <k}.
Ekkor Cf az o kdzeppontl k sugart digitélis B-kor.
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Négyzetrécson az O = {p|d{o, r;B) <k} jelolést hasznaljuk. A négyzetra-
cson a kulonbdzé szomszédsagi sorozattal generalt, de egyezd sugan'i digitalis
kordk egy jol rendezett halmazt alkotnak. Ez haromszdgracson nem teljesil. A
négyzetracson  nem fiigg a B els6 k elemének sorrendjétél. Ezzel szemben a
héromszogracson pl. &9 3D két egyméssal nem dsszemérhet ponthal-
mezt jel6l. Ahogyan a négyzetracson, Ugy a haromszdgracson is igaz viszont az,
hogy a k sugar ndvekedtével az ugyanazzal a szomszédsagi sorozattal generalt
B-korok szigordian monoton nének, vagyis: ha ft > / akkor C*-nek valodi része
a d® A négyzetracson nem fordulhat el6, hogy két szomszédsagi sorozatra a
kiilonbozé sugart kérok megegyezzenek. Ezzel szemben pl. —

Itt jegyezzik meg, hogy adott B szomszédsagi sorozat és minimélis ekviva-
lers sorozata B' ugyanazt a digitalis korsorozatot generélja, vagyis =Ch
barmely k £N eseten. (Ezzel szemben a négyzetracson ha egy B\ sorozat elemen-
ként nem kisebb egy masik B. sorozatnél és van olyan i e N, hogy bi(i) > 62 (1)
akkor minden legalabb i sugaru koreikre {k > i) igaz, hogy nagyobb, mint

of.)

Tanulményozva az egy pontbdl induld, szomszédsagi szekvencidval generalt
hulldmfrontokat lathatjuk, hogy a hromszogracson a digitalis koroknek harom
fajta oldala és hét-féle cslicsa lehet, (lasd : . és 2. tablazat).

5. lemma, (az oldalak valtozasainak dsszegzése)

* Egy b{i) = 3 Iépés utan a sima’és a Tlirészfog’ oldalakbdl sima’oldal lesz.
* A b{i) = 2-es lépések nem véltoztatnak az oldalak tipusan.

* A dombos’oldal nem valtozik meg egyik lépésben sem.

6. lemma, (a cslicsok valtozasainak Gsszegzése)

 Két dombos’ él kozott kétféle cstcs is kialakulhat (a 6-0s tipus lapos, mig a
7-65 CsUCS0s).

* A kovetkez esetekben egy csticsbol kett6 (azonos tipust) lesz, vagyis egy Uj
él is kialakul: két Tlirészfog’kozti csticsbdl egy bii) = 3 lépéssel, egy Uj dombos’
oldal alakul ki két sima’kozott; két ‘dombos’kozott (a 6-0s csucs-tipus esetén)
b(i) = 2, illetve b(i) = 3 esetén egy sima’oldal jelenik meg; végiil ket ‘dombos’
oldal kozott (a 7-es esetben) attdl fliggden, hogy b(i) = 1 vagy b(i) = 2 egy
5ima’ vagy egy flirészfog’ oldal keletkezik. (A 2 tablazatban ezeket az eseteket
jeleztik dupla értékkel).

eredeti oldal b{i) =1 lépés utan bfi) = lépés utan bfi) = 3 Iépés utan
Tlrészfoy’ Sima’ flrészfog’ Sima’

‘dombos’ ‘dombos’ ‘dombos’ ‘dombos’

Sime’ flirészfog’ Sima’ sima’

1 tablazat. A lehetséges oldaltipusok és Iépésenkeént! valtozasaik
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eredeti cslcs csticsok egy b{i) = 1cslicsok egy bfi) = 2 cstcsok egy bfi) = 3
Iépés utan Iépés utdn Iépés utén

sima’’sima’ (1)  ‘flirészfog™ sima*’sima’ (1) sima™’sima’ (1)
flirészfog’ (3)

sima™flirészfog”  sima™flrészfog’ (2) *sima™flrészfog’ (2) ’sima>sima’ (1)

2

gfL)irészfog’- sima*’sima’ (1) flrészfog™ ’sima’-"dombos™-
“flirészfog’ (3) flrészfog’ (3) sima’ (4,4)
‘sima’’dombos’ (4) flrészfog™’dombos’ ‘sima™-’dombos’ (4) ’sima’’dombos’ (4)
flirészfog™ g)ma’-’dombos’ (4 ‘flrészfog™’dombos’ *sima™’dombos’ (4)
‘dombos’ (5) (5

‘dombos™’dombos’ *dombos™’dombos’  ‘sima*-’dombos™- ’sima’-’dombos™
(6-0s tipus) (7-es tipus) sima’ (4,4) sima’ (4,4)
‘dombos™’dombos’ ’sima’-’dombos™ ‘dombos™ flirészfog™ *dombos™'dombos’
(7-tipus) sima’ (4,4) ‘dombos’ (5,5) (6-tipus)

2 tAbléazat. A lehetséges cslicsok és Iépésenként! valtozésaik

A) héromszdg kiinduld: O (maga az eredeti hdromszdg) vagy az abbol
egyetlen b(l) = 1-lépéssel kapott kor

B) hatszog - hat sima’ ol- egyetlen felhasznélt b(i) = 3-lépés, a tobbi lehet b(j) = 1,

dallal illetve b(j) = 2 Ugy, hogy a b(l) = 3 uténi lépésekre a B
elemeinek dsszege (a sugarig) paros

C) hatszdg - harom sima’ csak b(j) = 1, illetve b(j) = 2 Iépések (nem volt b(j) =3

és harom *flirészfog’ oldal- 1épés)

lal
D) hatsz0g - hat flrész- egyetlen b(j) = 3-1épés a a tdbbi b(j) = 1, illetve b(j) =
fog’ oldallal 2, Ugy, hogy a b(i) = 3 uténi lépésekre a B elemeinek

Osszege (a sugarig) paratlan
E) kilencszog - hat “dom- csak bfl) = 1-1épések és bfj) = 3-lepések, felvaltva (legr
bos’ és harom “sima’ oldal- alabb 2 lépés: mindkeét-fele 1épés elGfordul), és b{k) = 3
lal Iépés az utolsd
F) kilencszdg - hat 'dom- csak b(i) = 1-lépések és b{j) = 3-lépések, felvéltva (leg:
bos’ és harom flirészfog’ alabb 2 Iépés: mindkét-fele Iépés elfordul), és bfc) = 1-
oldallal Iépés az utolsd
G) tizenkétsz6g - hat legaldbb egy b{i) = 2-lépés vagy két egymés uténi bfj) =
’dombos’ és hat sima’ ol- 1és b(j-t-1) = 1-lépések, valamint legalabb két b{ha) = 3-
dallal Iépés és az utolsd b(ha) = 3-1épés utani Iépésekre a B

elemeinek dsszege (a sugérig) paros
H) tizenkétszdg - hat legaldbb egy b(i) = 2-1épés vagy két egymas utani b(j) =
"dombos’ és hat flirészfog” 1és b{j+1) = 1-épések, valamint legalabb két b(ha) = 3-
oldallal 1épés és az utolsd b{ha) = 3-1épés utani Iépésekre a B

elemeinek Gsszege (a sugérig) paratlan

3. tAblazat. A B-korok osztalyozasa
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A3 tablazatban nyolc osztalyba soroltuk a haromszdgracs 2?-koreit az alak-
juk alapjan.

7. lemma. Ha egy p —{pi,P. ,P.) pont benne van a  {0,0,0)-kdzéppontu
korben, akkor a (pii,Pi21Pia) pontok is a kor pontjai, ahol {ii,l. ,I.) az (1,2,3)
tetszOleges permutacioja.

4. tétel. A haromszogracson egy B-kor akkor és csak akkor konvex, ha A vagy
B tipusu (a 3. tablazatban).

7, Osszefoglalas

A digitalis haromszogréacsot 3 egészértékl koordinataval irtuk le, ahol a koor-
dinatadsszeg 0 vagy 1 lehet. Megadtunk egy legrovidebb B-utat, illetve a B-
tavolsago(ka)t két tetszOleges pont kozott, tetszOleges szomszédsagi sorozatot
felnasznalva. A metrikussag feltételét is megmutattuk. Tobb érdekes tulajdon-
sag Iép fel a haromszigracson a B-tavolsagokat hasznalva, ami a négyzetracsnal
nincs jelen. Ezekre is mutattunk példakat, valamint a B-koroket kategorizaltuk.
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1. About National Instruments

National Instruments (http:/Aww.ni.com) is a technology pioneer and leader in
virtual instrumentation - a revolutionary concept that has changed the way engi-
neers and scientists approach measurement and automation. Leveraging the PC
and its related technologies, virtual instrumentation increases productivity and
lowers costs for customers worldwide through easy-to-integrate software, such as
the NI LabVIEW graphical development environment, and modular hardware,
such as PXI modules for data acquisition, instrument control and machine wvi-
sion. Headquartered in Austin, Texas, NI has more than 3,000 employees and
direct operations in 40 countries. In 2002, the company sold products to more
than 25,000 different companies in more than 80 countries around the world. For
the past five consecutive years, FORTUNE magazine has named NI one of the
100 best companies to work for in America.

2. Virtual instrumentation

A virtual instrument consists of an industry-standard computer or workstation
equipped with powerful application software, cost-effective hardware such as
plug-in boards, and driver software, which together perform tfie functions of
traditional instruments. Virtual instruments represent a fundamental shift from
traditional hardware-centered instrumentation systems to software-centered sys-
tems that exploit the computing power, productivity, display, and connectivity
capabilities of popular desktop computers and workstations. Although the PC
and integrated circuit technology have experienced significant advances in the
last two decades, it is software that truly provides the leverage to build on this
powerful hardware foundation to create virtual instruments, providing better
ways to innovate and significantly reduce cost. With virtual instruments, engi-
neers and scientists build measurement and automation systems that suit their
needs exactly (user-defined) instead of being limited by traditional fixed-function
instruments (vendor-defined).

This document describes powerful programming tools, flexible acquisition
hardware, and the personal computer, which are the essential components for
virtual instrumentation. The synergy between them offers advantages that can-
not be matched by traditional instrumentation.

3. Virtual Instruments versus Traditional Instruments

Stand-alone traditional instruments such as oscilloscopes and waveform genera-
tors are very powerful, expensive, and designed to perform one or more specific
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tasks defined by the vendor. However, the user generally cannot extend or custo-
mize them. The knobs and buttons on the instrument, the built-in circuitry, and
the functions available to the user, are all specific to the nature of the instru-
ment. In addition, special technology and costly components must be developed
to build these instruments, making them very expensive and slow to adapt.

Virtual instruments, by virtue of being PC-based, inherently take advantage
of the benefits from the latest technology incorporated into off-the-shelf PCs.
These advances in technology and performance, which are quickly closing the
gap between stand-alone instruments and PCs, include powerful processors such
as the Pentium 4 and operating systems and technologies such as Microsoft Win-
dons XP, .NET, and Apple Mac OS X In addition to incorporating powerful
features, these platforms also offer easy access to powerful tools such as the
Internet. Traditional instruments also frequently lack portability, whereas vir-
tual instruments running on notebooks automatically incorporate their portable
nature.

Engineers and scientists whose needs, applications, and requirements change
very quickly, need flexibility to create their own solutions. You can adapt a
virtual instrument to your particular needs without having to replace the entire
device because of the application software installed on the PC and the wide
range of available plug-in hardware.

4. Graphical Programming

One of the most powerful features that LabVIEW offers engineers and scientists
is its graphical programming environment. With LabVIEW, you can design cus-
tom virtual instruments by creating a graphical user interface on the computer
screen.

(@) (b)

You determine the behavior of the virtual instruments by connecting icons
together to create block diagrams, which are natural design notations for sci-
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entists and engineers. With graphical programming, you can develop systems
more rapidly than with conventional programming languages, while retaining
the power and flexibility needed to create a variety of applications.

5. Virtual Instruments beyond the Personal Computer

Recently, commercial PC technologies have begun migrating into embedded sys-
tems. Examples include Windows CE, Intel x86-based processors, PCI and Com:
pactPCI buses, and Ethernet for embedded development. Because virtual instru-
mentation relies so heavily on commercial technologies for cost and performance
advantages, it also has expanded to encompass more embedded and real-time
capabilities. For example. LabVIEW runs on Linux as well as the embedded
ETS real-time operating system from VenturCom on speciflc embedded targets.
The option of using virtual instrumentation as a scalable framework that ex-
tends from the desktop to embedded devices should be considered a tool in the
complete toolbox of an embedded systems developer.

LabVIEW Vision Development Module

NI IMAQ Vision

High-level machine vision, image
processing functions, and display
tools

Grayscale, color, and binary image
processing and analysis

High-speed grayscale and color pat-
tern matching for locating objects
of various size and orientation, even
in poor lighting

Embedded vision capabilities

Area, perimeter, location, and up to

Vision Assistant

Interactive vision prototyping envi-
ronment that generates LabVIEW
diagrams

Offline inspection with automated
scripting and batch processing
Multiple images displayed with zo-
oming, panning, extracting, and s¢
rolling

Measurements such as distances,
areas, and locations returned
Browser for visually managing ime-

49 other parameters calculated with
blob analysis

Lens distortion and camera angle
correction

Support for LabVIEW Real-Time

ges
Support for LabVIEW Real-Time

6. Conclusion

The virtual instrumentation concepts of integrated software and hardware, fle
xible modular tools, and the use of commercial technologies combine to create
a framework upon which you can rapidly complete your systems development
and also maintain them for the long term. Because virtual instrumentation offers
S0 many options and capabilities in embedded development, it makes sense for
embedded developers to understand and review these tools. This concept not
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only ensures that your work will be usable in the future but also provides the
flexibility to adapt and extend as needs change. LabVIEW was designed with
scientists and engineers in mind, providing powerful tools and a familiar deve-
lopment environment created specifically for the design of virtual instruments

7. Overview

The National Instruments LabVIEW Vision Development Module is for scien-
tists, engineers, and technicians who are developing LabVIEW machine vision
and scientific imaging applications. The module includes Vision Assistant, an in-
teractive environment for developers who need to quickly prototype LabVIEW
Vision applications without programming, and NI IMAQ Vision, a library of
powerful functions for image processing.

Vision Assistant and 1IMAQVision work together to simplify vision software
development.Vision Builder can automatically generate a LabVIEW block diag-
ramthat contains the same functionality as the series of operations you prototy-
ped in Vision Assistant. You can integrate the diagram into your automation
or production test application, which may include motion control, instrument
control, or data acquisition. In addition, the Vision Development Module con-
tains embedded vision capabilities under LabVIEW Real-Time for ease of use
with embedded systems and greater reliability.

For more information about the Vision Development Module and other NI
Vision products, ni.com/vision

8. Explore the Possibilities Quickly with Vision Assistant

Building a vision application often involves time-consuming experimentation.
Here are some of the benefits of using Vision Assistant to prototype your appli-
cation before development:

- Get ideas about how to solve your application using the solution wizard

- Test different processing strategies

- Test a particular strategy on a variety of images

- Explore ,what-if” conditions quickly and easily

- Immediately visualize the effects of changing an image processing control
parameter Benchmark performance of your solution

- Develop a script that you can run in batch mode on hundreds of images
within Vision Builder

9. Develop Your Vision Solution with IMAQ Vision

IMAQ Vision is a high-level programming library that includes an extensive set
of MMX-optimized functions for machine vision and scientific imaging. Here are
just some of the tasks you can perform with IMAQ Vision:
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—Calibrate images to take accurate, real-world measurements regardless of
camera perspective or lens distortion

—Filter images to improve their quality before inspection

—Search grayscale and color images for instances of a predefined template

—Mieasure features of a part regardless of its orientation within the image

10. Vision Hardware

—-Analog and digital image acquisition devices for PCI and PXI

—Digital devices - for parallel digital, Camera Link, and FireWire (IEEE 13%)

—Factory-calibrated hardware with real-time and embedded machine vision
capabilities o ]

—Integration with data acquisition and motion control

—NI-IMAQ driver software simplifies configuration and maintenance

—Analog devices - for monochrome and color; multichannel and nonstandard
formats

11. High Performance, Analog, Monochrome NI
PCI-1409/N1 PXI1-1409

—4-channel monochrome image acquisition board for standard or nonstandard
video sources

—38 or 10-hit digitization

—Compatible with double-speed 60 frames/s progressive scan cameras

—Interlaced/noninterlaced acquisition

—Analog area and line-scan capabilities

—Unlimited acquisition window size with 16 MB of onboard memory

12. Single Channel, Analog, Color NI PCI-1411/NI
PXI1-1411

—Onboard real-time HSL color conversion for fast color matching
—Partial image acquisition with onboard programmable region of interest
—Onboard pixel decimation

—Programmable gain and offset

—1-channel color or monochrome image acquisition board

—NTSC, PAL, S-Video, RS-170, or CCIR input

13. 32-bit, Parallel Digital NI PC1-1424

Image acquisition boards for digital area and line-scan cameras
Easy-to-use camera configuration utility

Full 8, 10, 12, 14, 16, 24 and 32-bit resolution (grayscale or color)
50 MHz pixel clock rate with up to 200 Mbytes/s acquisition

RS-422/TTL or LVDS/TTL camera compatibility
4 external triggers (digital 1/0O lines)
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14, Compact Vision System

Netional Instruments image acquisition hardware and software, work in a se-
amless, integrated fashion with NI data acquisition, motion control, and CAN
hardware. NI image acquisition devices for PCI and PXI have the RTSI bus
and PXI1 trigger bus, respectively, which share timing signals among devices to
synchronize and correlate images with other measurements. Use machine vision
and motion control hardware to guide the placement of components into circuit
boards and control microscope stages.

National Instruments CVS-1450 series systems give you flexibility, integra-
tion, and ruggedness for all of your inspection, alignment, gauging, and identifica-
tion applications. A high-performance processor integrated with three FireWire
ports means that

NI CVS-1450 systems are equipped to handle any inspection task. A diverse
range of digital 1/0O options means that CVS-1450 can communicate with a wide
range of automation devices like PLCs, relays, and robotics.

15. Multicamera Inspection

The NI Compact Vision System provides a low-cost way to inspect from several
angles. With three FireWire ports, you can connect up to 15 cameras to the
compact vision system with ease. Each camera shares a portion of the 400 Mb/s
bandwidth.

16. Choice of Sensor

By using FireWire image acquisition, an NI Compact Vision system gives you the
option of choosing the sensor that is right for your application. You can choose a
low-cost, lowresolution sensor or a high-performance sensor. In addition, as new
improved industrial FireWire cameras enter the marketplace, CVS-1454 systems
are ready for them

17. External Device Control

The CVS-1454 has 29 digital 1/0 lines with built-in functionality for commu-
nicating with external devices, such as reading quadrature encoder inputs, ge-
nerating strobe pulses, and writing to or reading from digital lines. Using these
signals, you can dynamically control your lighting or cameras, synchronize with
a conveyor belt, or communicate with relays that control solenoids and other
actuators. Digital inputs and outputs are avaialable for both 24 V and TTL-
signaling levels. The CVS-1454 has 15 digital input lines - 13 isolated 24V lines
and two dedicated TTL lines. There are also 14 digital output lines - four 24 V/
and 10 dedicated TTL. In addition, CVS-1450 systems can send commands and
data to other devices, such as PLCs, via Ethernet and RS-232 Serial.
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18. Real-Time Display

Using the VGA output, you can see the product under inspection in real time, as
well as pass/fail and inspection data. All of the overlays are user definable; with
LabVIEW you can change the overlays programmatically and create custom
user displays. Connect the system to any network to monitor the inspection.
Send images over the network for viewing or store them in a database for future
reference. In addition you can use NI VI Server technology to publish your data
and results in real time to a \\eb browser.

19. Connect to Compact FieldPoint

CVS-1450 systems connect easily to Compact FieldPoint, the National Instru-
ments real-time modular industrial control and measurement system. If you need
analog signals, specialized

digital inputs, or other types of distributed control to interface to your NI
Compact Vision System, you can connect them easily.

20. Rugged, Reliable Design

Run your application with confidence. The Compact Vision System uses the
award-winning LabVIEW Real-Time engine, a reliable and embedded program:
ming environment. Time-bounded algorithms ensure that you can meet the de-
terministic demands of your system.. The temperature range of 0 to 55 °C ens-
res that uptime is kept at a maximum. No fans, vents, or moving parts ensures
reliable industrial inspection for robotics, packaging, or assembly applications.
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Abstract. We describe the algorithmic details of an efficient computer
vision system for building the 3D model of a face. The system uses a
calibrated stereo capturing device and structured light projected onto
the measured object. The structured light is used for better precision
and reliability, but the system can operate with conventional calibrated
stereo images, ds well.

The core of the system is a novel stereo matching algorithm that uses a
data structure called the disparity space image [5]. The stereo correspon-
dence problem is posed as search for optimal path in the disparity space
image. Our algorithm exploits mutual visibility constraints to improve
robustness and consistency. As a result, the method reliably reconstructs
smooth surfaces even in case of occlusion.

1 Introduction

The measurement and model creation of objects is important in many industrial,
medical and multimedia applications. These measurements can be performed
by different kind of scanners and sensors, but tactile and laser scanners dre
considered to be the most accurate. Some objects are hard to measure with
these methods though. Either because access to the subject is limited (eg. due
to size or distance), the measurement itself would affect the subject, or it would
simply take too much time.

The solution to these problems may lie in visual measurement. 3D reconstruc-
tion from images is becoming a widely applied technique for measuring objects
and creating models. Its advantage, the capability of creating a model based on
the momentary appearance of the object in mcuiy situations compensates for
its limitations and inaccuracy.

Since in scene reconstructions form images the 3D information can be ac-
quired from the differences between viewpoints, a relatively cheap hardware
setup of at least two cameras is required. Depending on the setup, the recon-
structed objects can be of arbitrary size and distance, and only visual contact is
needed. On the other hand, certain issues are to be considered. For an automatic
metric reconstruction, the cameras have to be calibrated. Without this, in the
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general two-view case, only projective reconstruction is possible, using multiple
views, reconstruction up to an arbitrary similarity transform is possible [6].

Beside errors coming from calibration, quantisation and other measurement
related problems, there are algorithmic difficulties, too. Even though visual in
formation for measurement has been in use for half a century in photogrammetry
and two decades in computer vision, distortions, untextured regions, occlusions
and the inherent ambiguity still present unsolved problems.

In this paper, we describe a stereo vision system for measuring and creating
models of objects with smooth, Lambertian surfaces. The used algorithm re-
quires short beiseline canonical stereo configuration [7] and calibrated cameras,
with exactly the same intrinsic parameters. The algorithm uses the Disparity
Space Image (DSI) data structure that has been introduced by Bobick and In-
tille [5]. The algorithm is based on a maximum-surface technique [1] to create
a smooth and consistent surface. Under the required conditions, the method
achieves highly precise and consistent reconstruction of complex objects.

2 Reconstruction using Disparity Space Images

A classical stereo setup is consists of two cameras, viewing the same scene. The
depth information on scene points can be acquired by locating the projections
of the points on the images taken by the cameras. The 3D coordinates than can
be calculated by finding the intersection of lines connecting the camera centres
and the projections. This requires that the cameras be calibrated, that is, both
intrinsic and extrinsic parameters are known. Either by calibration or from a set
of points the epipolar geometry can be built [7]. For each pixel of one view; it
defines a line (the epipolar line) in the other view where its corresponding pair
can be. If canonical configuration applies, that is, the camera axises are parallel
to each other and perpendicular to the baseline, and the focal lengths are equal,
then the views fit to the same plane, and epipolar lines are parallel. In this case,
each pixel in one view has its corresponding pair in the same row of the cother
view.

When using canonical configuration, the Disparity Space Images can be con
structed to cover the entire scene. If we consider a pair of corresponding pixels
in the two views, we can connect them with the camera centres, and see where
the lines meet in the 3D space. In fact, due to the discretisation, a pair of pixels
define a projectively distorted cube in the scene from where any visible point is
projected to the considered pixels. (See figure 1)

Since each pixel has its corresponding pair in the same row of the other
image, only the x coordinate of the pixel is used to calculate the depth. The
difference in the x coordinate of a corresponding pair is called disparity.

The space can be sliced according to the rows of the images. Every 3D point
in the slice can be projected to a corresponding pair of the two view, and repre-
sented as the coordinates of the left projection and a disparity value.

In this way the slices of the scene’s visible region can be represented in an
upper triangular matrix that has the X coordinates as columns and dispari-
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Fig. 1. Canonical Configuration. The figure shows cameras (LeftCam, RightCam) with
canonical configuration. One row of image pixels are projected back, to cover a slice of
space. Alpha is the cameras viewing angle, Mindist and Maxdist shows the significant
region of space

ties as the rows. This representation is the Disparity Space Image (DSI),
demonstrated in figure 2. The DSls belonging to different slices of space form
the Disparity Space (DS).

ti

A N

Fig. 2. Disparity Space Image. X is the x coordinate in the reference image and D
is the disparity of a possible corresponding pair. Squares marked gray are outside of
significant area.

The values of a DSI should be filled in according to how probable it is that
the referenced pixel x and its pair with disparity d are the projection of a visible
3D point. The scores, as in many stereo algorithms [8,9,2] can be obtained by
calculating the similarity or dissimilarity of the regions around the pixels pairs.
Standard dissimilarity functions include Sum of Squared Differences (SSD) or
Sum of Absolute Differences (SSD), while Normalised Cross Correlation (NCC)
is the most widespread similarity function applied. From the camera parameters
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and predefined limits, the visible and significant part of DS can be calculated,
and only this part is filled up. Figure 3 shows a DSI.

Fig. 3. DSI example. The gray-level shows the NCC score, of matching windows around
reference pixels and pixels in the other image with given disparity. Note the thin white
line spreading from left to right, showing a smoothly connected surface

The DS structure reflects the probability, that a 3D point is mutually visible.
The next task is to locate the objects. Surfaces can be identified by smoothly
connected curves of high values in the DSI, spreading in X direction and changing
smoothly in D (See figure 3). These curves or paths can be located by maximel
flow techniques with dynamic programming as proposed in [1,5].

The located curves in all DSIs can be combined to form the disparity map
of the scene viewed from the reference direction. In this map each pixel has the
disparity value assigned to it based on which visible curve is it on. Knowing the
camera parameters, a disparity map can be transformed to create a 3D model.

3 Consistent reconstruction of surfaces

In this section, we describe a novel method for evaluating DSI images to find
consistently smooth surfaces. The method exploits the surface constraint as
introduced by Geier [3. If the images are projected back to the scene, at the
depth of the original scene points, the texture is identical.

The method is based on finding a curve that satisfies a visibility constraint
and has maximal score. The mutually visible part of the DS can be processed
from two directions with dynamic programming similar to [4,5]. If we take the
left image as reference, different parts of the scene becomes occluded, thus we ob-
tain a different curve than when the right image is used. The algorithm calculates
both paths and joins them by strengthening the overlaps to yield a consistent
curve [4). To find the best surface curve from one side we have to consider what
is visible from the reference image. W\e give a visibility score for each pixel in the
DSl that is calculated based on the visibility of the curve they are possibly on.
W\ fill in the visibility score arrays from left to right and right to left according
to which one is the reference image.

When checking a new pixel it can support three paths:
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1 If checked DSI pixel is occluded from the reference camera, the pixel’s DSI
score is not important, but the curve might still come through the pixel.

2 If checked DSI pixel occludes a pixel from the other camera, the occluded
pixel’s DSI score must not be considered, but the checked DSI score is sup-
porting the path coming from that way.

3 If checked DSI pixel is on a mutually visible surface, it must support the
path coming from the non occluded direction.

The pixel must support the best path going through it. To put it in a more
formel way, let us call the arrays scoring the visibility Left Projection Image
(LPrl) and Right Projection Image (RPrl).

ALPri{x, d) can be given as:

LPri{x,d) =msoi(LPri{x,d + 1),

LPri{x- L,d- 1)- DSI{x - 1,d- 1) -f DSI{x, d),

LPri{x-1,d) + DSI{x,d))

And consequently RPriI{x,d):

RPri{x,d) ~ max{RPri{x {-1,d 4 1),

RPri{x,d- 1) - DSI{x,d- 1) -bDSI{x, d),

RPri{x -t-1, d) b DSI{x, d))

The arrays are filled up in the order shown in figure 4.

Fig. 4. Order of filling in Projection Images. The lines indicate the direction the Pro-
jection Images are filled up. Dark gray squares are filled in with DSI scores, the light
grey squares show which pixels are considered when deciding on the visibility of a new
pixel.

To join the two arrays we calculate NPrl = LPrl bRPrl —DSI and
normalise it to emphasise the best curve. Figure 5 shows a Normalised Projection
Image (NPrl) Figure 6 is the same NPrl aligned to become symmetrical, the
maximal curve is indicated.

ADisparity Map can be created by picking the best curves in all NPrl images,
transforming the dispeirities into intensities, thus each slice becomes a row of the

Disparity Map image.
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Fig. 5. Normalised Projection Image. The image shows the result of the search for the
best curve.
¥X

Fig. 6. Aligned Normalised Projection Image. Figure 5 is aligned to become symmet-
rical. Best curve indicated by red line.

4 Experiments

In this section experiments are shown demonstrating the reliability and accu-
racy of the method. Results on both synthetic (figure 7) and natural images (fig
ure 8, 9) are shown. The latter are provided by a hardware setup constructed by
Pantomat Ltd. that is built up of a structured light projector and two calibrated
cameras in canonical configuration. The structured light reduces problems com
ing from untextured objects, but the algorithm can operate without it as well.
Disparity maps for the input images are shown in figure 10. The created models
can be seen in figure 11 The running time of the algorithm on a 1 GHz P4 with
256MB RAM was in case of 128x128 images 2 secs, on 512x512 images 133 secs.

Fig. 7. Synthetic images with structured light
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Fig. 8. Normal images with structured light

Fig. 9. Normal images without structured light
5 Conclusions

A stereo vision system has been presented capable of reconstructing complex
objects with smooth, Lambertian surfaces. The method uses the DSI structure
which allows for a smooth and robust reconstruction. The novelty of the method
isthe way it takes occlusions and visibility into account to find the best surfaces,
and the incorporated left-right consistency.

The method is limited to smooth surfaces and short baseline images, but as
experimental results show, together with the hardware setup created by Panot-
mat Ltd, it is capable of precise model building of middle sized object even in
case of low texttiredness.
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Fig. 11. 3D Models created from disparity maps
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Kivonat '

Az utdbbi id6ben az autdkba szerelt biztonsagi rendszereknek kdszonhe-
téen egyre kevesebb haldlos kimenetel( autdbaleset, ennek kdvetkezmé-
nyeként egyre tobb a nagyon bonyolult csontrendszeri sértilés. Az ilyen
serillések ellatasa nagy pontossagot és precizitast igényel. Eppen ezért
a mtéti beavatkozas eldtt célszer(i tervezést végezni arra vontakozolag,
hogyan lehetne legkevesebb miitéti beavatkozassal megoldani a problé-
mét. Ezen feladat megoldasara fejlesztettlink ki egy szamitdgépes rend-
szert amelyet MedEdit-nek neveztiink el. A rendszer tébb fébb modulbdl
épul fel, melyek kozll a geometriai modell készit6 és mitéti tervez6 mo-
dulok tovabbfejlesztésében elért eredményeinket szeretnénk ismertetni.
A MedEdit alapmoduljanak feladata CT képek alapjan a szegmentalt
csontmodell elkészitése és a killonallé darabokbol kilonalld geometriai
objektumok felépitése. Amditéti tervez6 modulban ezen csontdarabokbdl
épithet6 fel Gjra a serlilt csont, majd megtervezhetd a darabok rogzitése
kiilonboz6 implantatumok felhasznélaséval.

1. Bevezetés

A Szegedi Tudoméanyegyetem traumatolégiai és informatikai szakembereinek k&
z6s véllalkozasaban egy projekt folyik melynek célja, hogy olyan eljarasokat ill.
szoftvert fejlesszen ki, mely képes balesetben csontsériilést szenvedett betegeken
biomechanikai tesztek elvégzésére, még a sebészi beavatkozas el6tt. Az eljaras
3D képek segitségével, matematikai modellt épit fel, ezaltal lehet6vé valik tobb-
féle stabilizascios lehetség kiprobalasa, mely optimélis esetben javitja a sérilt
csonton végezhetd muitét tipusat.

2. A rendszer mikodésének attekintése

Az 1 dbra mutatja a rendszer fébb komponenseit. A CT képek DICOM (Digital
Imaging and Communications in Medicine) formatumban allnak rendelkezesre.
A csont szegmentacija a voxelek sziirkeségi értékein alapul. [3]

*Ezt a kutatast az OTKA T37840 tamogatta
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1 &bra.
A rendszer vazlata a f6 komponensekkel, és a koztik 1év6 kapcsolatokkal.

Akodvetkezd 1épés a felllletkinyerés. Itt az un. Marching Cubes [4] algoritmust
hasznaljuk, mely a szegmentalt 3D adatokbol egy haromszdg-halos fellleti mo-
dellt allit elé. Ezzel az algoritmussal gyakran tal sok haromszog keletkezik, mely
nagyon er6forras-igényes lenne, ezért egy fellletegyszer(sit6 eljarassal [1] csok-
kentjik a modell méretét. Parhuzamosan, a szegmentalt 3D képet is megtartjuk
tovabbi felhasznélasra.

Az igy nyert geometriai modellen a sebész a muitéti tervezével virtudlis ope-
raciot végezhet, lyukakat farhat, killénb6z6 csont reszeket illeszthet egyméshoz
ill. implantatumokat (pl. csavar) helyezhet a csontba.

Kiegészitve a geometriai modellt anyagi tulajdonsagokkal kapjuk a mechani-
kai modellt, amin mér végrehajthatd a veges elemes analizis (FEA).Ezek utén
megfigyelhet6, hogyan viselkedik a kezelt csont terhelés hatésra. Rendszeriink az
orvos szamara kényelmes felhcisznél6i fellileten keresztill biztositja az exportalas
lehet6séget.

Aterheléses feszilltség-analizis a véges elemes programon belll torténik. [5 A
rendszer moduléris felépitési,(lasd 2 abra) minden modulnak specialis feladata
van.

3. A MedEdit rendszer

3.1. Szegmentélas

Ezen modul célja az, hogy elvélassza a csontszvetet a tobbi szovettdl. Ez azt
jelenti, hogy a szirke arnyalatos CT képekbdl allg, terfogathol egy binaris tér-
fogatot hozunk Iétre, ahol O reprezentélja a hatteret és 1a csontot.

Itt a fuzzy Gsszefiiggd 3D kép-szegmentald [ algoritmus mellett dontot-
tink. Ez az algoritmus mar néhany kiinduldsi pont megadasa utan automati-
kusan tudja szegmentalni a megfelel6 szdvetet. Miutan az algoritmust lefuttat-
tuk, lehetGségiink van a kiilénallé csontdarabok szétvalasztaséra ezt a feladatot
Ugy oldottuk meg, hogy Un. dsszefliggh kompnensekre bontottuk a szegmentalt
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2. 4bra. A MedEdit rendszer vazlata.

3. &bra.
Aszegmentalas lépései. A medencecsont CT felvételének egy darabja (balrdl).
Afuzzy szegmentalas eredménye (kzépen). A szegmentalas eredménye
uregfeltoltés utan (jobbrol).

képet. Ez azért j0 nekiink, mert a kilonbdzd darabokat kiilon-kilon tudjuk ke-
zelni a késBbbiekben. Végil még végrehajtunk néhany utéfeldolgozo Iépést. Pl.:
uregfeltoltés, simitas (3. abra).

3.2. Felllet kinyerés

Ebben a Iépéshben hozzuk létre a geometriai modellt, a szegmentalt térfogathdl.
Mvel a szegmentalasnal tobb darab is keletkezhet ezért ezekbdl kilon-kuldn
modellt generdlunk. 1tt a Marching Cubes [4] algoritmus egy altalunk médosi-
tott valtozatat alkalmaztuk. Az eredeti algoritmust annyiban valtoztattuk meg,
hogy a szegmentalt térfogatot hasznalja fel maszkként, de az eredeti szlirke ar-
nyalatos képeken futtatjuk le. Ellentetben az eredeti algoritmussal, mely egy
kiszobértéket hasznal fel a felllethez tartozé elemek megallapitasara. Sajnos az
algoritmus igen nagy szam( haromszdget és cstcspontot hoz létre (lasd 5. &bra
bal oldala).
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3.3. Fellletegyszerdsités

Itt csokkentjik a. el6z0 modulban keletkezett komplex, sok feluleti elembdl allo
geometriai modellek elemeinek szamat. Tobb okbdl is szilkségiink van a felile-
tegyszer(sitésre, egyrészt a megjelenités sebességét ndveljuk vele, mésrészt vi-
szont a fizikai elemz6 program csak meghatéarozott szama fellileti elemet képes
kezelni. Jelenleg Garland és tarsai [1] altal kidolgozott feluletegyszer(sitd algo-
ritmust hasznaljuk fel ebben a lépéshben (lasd 5. abra jobb oldala).

3.4, MUitéti tervezés

Ennek a modulnak a célja, hogy lehetGséget biztositson a sebésznek, kilon |
b6z6 mitéti eljarasok megtervezésere és kiprobalaséara. A felhasznaldi feluleten
egyszerre négyféle nézépontbol, szoghdl és nagyitasban kisérheti figyelemmel az

adott kisérleti eljarast (lasd 6. abra). A rendszer képes arra, hogy tébb 3D oo

jektumot kezeljen egyszerre, ezaltal egy torés esetén, ahol a csont esetleg tobb

darabra esett szét az orvos ezeket a kulonallo darabokat mozgatva dssze tudja

illeszteni a csontot. Ebben segitséget nyUjt neki az is, hogy Utkdzesvizsgélatot

tudunk végezni a kilonbdzd csont darabokra, ezéltal a valosdghoz hasonlGan

a virtualis térben sem tudja a darabokat egymasba tolni. Valamint dolgozunk

olyan eljarason amelynek segitségével megprdbaljuk az illesztéseket autormeti-

kussa tenni. Ezen felul tébbféle 3D modell szerkesztési funkcidt is biztositunk,

azaz lehet6ség van egy modellen belll killénbdzd részek kilonvalasztasara, eset-

leg végleges letorlésére. Példaul egy furat Iétrehozéasa esetén elészor be kell &-

litani, hogy mely nézGpontbdl szeretné megkozeliteni a csontot, majd a pontos

poziciét es a furd dblesszogét. Mindezt természetesen interaktiv modon. Lehe

tGség van rontgenkép-szer(i hatas elérésére is azaltal, hogy atlatszova teszi a
csontot.

3.5. Export

Rendszeriinkbdl exportalhatd a geometriai modell a véges elemes analizist végzd
program szaméra. A mechanikai modell elGallitasahoz azonban ezt ki kell egészite-
niink bizonyos anyagi tulajdonségokkal, az anyagra vonatkozo fizikai allandokkal,
terhelési- és elmozdulési vektorokkal. Ezeket az orvos egy kényelmes fellleten
meg tudja tenni. Mivel a végeselemes analizist végzé program nemcsak feliletet
hanem térfogatot is képes felhasznélni ezért mindkeét adat kimentésére lehetésé-
get biztositunk.

4. Példa

Egy muitéti tervezés fontosabb Iépései kovethetdk a 4-6. abrakon
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4. dbra.
Balrdl a felhasznal6 a fehér keresztek segitségével megadja a kiindulési
pontokat a szegmentélashoz. Jobbrdl a szegmentalas eredménye.

5. Eredmények

Rendszeriink egyel6re kisérleti jelleggel mikodik. Végigfut rajta a teljes folya-
mat, de vannak olyan helyek, ahol felhasznél6i beavatkozésra van sziikség. Pél-
daul a szegmentécidhoz kiindulopontokra van sziikseg, valamint az eljarés ered-
meényét az orvosnak ellenérizni kell. A FEA rendszerrel a kommunik&cio sem
automatikus, hanem egy szkripten keresztul torténik.

Afelhasznaldi beavatkozast is beleértve egy atlagos vizsgalat esetén koriilbe-
Il 5 perc alatt elkésziti a geometriai és mechanikai modelleket. A véges elemes
analizis durvan 6 percig fut egy atlagos medencecsont mintara, ha a szegmentalt
3D képet exportaltuk. Felilet exportalasa esetén ez az id6 30 masodperc ala
csokken, hiszen ez esetben jéval kisebb a véges elemes halé mérete. A méréseket
egy 2 GHz-es, 15 GB RAM-al rendelkezd szamitdgépen végeztik.

Az eredmények nagyjabol megfelelnek a klinikai elvarasoknak, igaz, a kvan-
titativ Gsszehasonlitd mérések még hatra vannak.

6. Tovabbi tervek

Jelenleg a MedEdit segitéségével lehetGség van lyukak furasara, ill. virtudlis csa-
varok behelyezésére. A késobbiek folyaman szeretnenk elémi, hogy a sebészek
altal hasznalt szabvanyos implautatumok barmelyikét fel lehessen hasznalni a
virtualis operacio folyaméan. \cilamint, hogy a csontmodellen lehessen kiilénb6z6

méréseket vegezni.
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5 é&bra.
Balrdl a medencecsont marching cubes algoritmus segitségével létrejott feluleti |
modellje, mely tébb mint 200 000 haromszdget tartalmaz. Jobbrol a
medencecsont felliletegyszerGsités utan. A felllet itt 10 000 haromszdghdl épll
fel.

6. éabra.
A miitéti tervezés fazisa. A medencecsont oldaliranyu nézete és a furdhegy
poziciondlasa (jobbral). Ugyanezen objektum mésik 3 irdny nézete (balrol).
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Kivonat Intézetiinkben a multimodalitast orvosi képfeldolgozashoz kap-
csolodo szoftverfejlesztéseinket egy C++ alapl volumetrikus szoftver-
konyvtar segitségével végezzik. Ennek a kdnyvtarnak az alapja egy abszt-
rakt, a generikus programozas iranyelvei alapjan kidolgozott multi-dimenzionélis
parametrikus sablonkényvtar (MDTL). A tervezés és az implementacio
sorén kidolgoztuk az n-dimenziés voxel-tombok kezeléséhez sziikséges
: , iteratorokat és az image algebra alapjait képez6 ope-
ratorokat. Specidlis elvarasként fogalmaztuk meg, hogy egy n-dimenzids
tomb a kdnyvtar hasznaldja szamara egyarant kezelhetd legyen a voxelek
vagy az n-1 dimenzi6s tombok tarold osztalyaként. A C++ referencia-
tipus fogalmat kiterjesztettik a konyvtar minden komponensére, ami
a memdria- és idGigényes algoritmusok optimalis implementéalasét segi-
tik. Az MDTL hatékonysaganak elemzése céljabol olyan tesztprogramo-
kat készitettlink, amelyek segitségével igazoltuk, hogy a szoftverkonywta-
runkkal implementalt algoritmusok csak kismértékben ndvelik a futasidét
a feladat-specifikus C alapl implementacidhoz viszonyitva. Az MDTL
kényvtarra épllé komplex, platform fiiggetlen fejlesztéi kbrnyezet segit-
ségével a kép- regisztracio, képfizid, agyatlasz-technika és a statisztikus
parametrikus képfeldolgozas teriiletéhez kapcsolddo, Linux- és XP ope-
racidsrendszerek alatt futtathat programokat készitettiink.

1. Bevezetés

A multimodalitasu orvosi képfeldolgozas bemend adatai a képalkoto diagnosz-
tikai eljarasokkal (CT, MRI, PET, SPECT, gammakamera, UH, ..) el6alli-
tott, speciélis f4jl- -formétumban térolt, vagy halozati kapcsolaton Keresztiil elért
PACS archivumok adatai. A kiilonboz6 fizikai elveken alapul6 leképezé modsze-
rek absztrakt modellje szemleletesen Ugy képzelhetd el, hogy a vizsgalt objektum-
bdl egy képzeletbeli térracs minden egyes pontjdban meghatarozunk egy, vagy
tobb fizikai paramétert, ami a gyakorlatban egy adatgydijtés és a képrekonstruk-
ciGs eljarés dsszetett folyamatanak felel meg. Célkitlizésként fogalmeiztuk meg,
hogy a multimodalitast orvosi képfeldolgozas széméra kidolgozunk egy olyan
C++ alapu, platformfiiggetlen szoftverkonyvtarat, amelyben a képfeldolgozas
alapobjektumait reprezentald osztalyokat az orvosi leképez6 eszkozok absztrakt
modellje szerint készitjik el. Ennek megfelelGen a *kepek’ és "gorbek’ specializalt
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osztélyait egy altalanos tudassal rendelkez6, n-dimenziés (n=I, 2, ...) cidathal-
maz kezelését megvaldsito alaposztaly segitségével implementaltuk. A tervezés
fontos szempontja volt a generikus programozas alapelveinek kovetése, ezek ki
zUl is kiemelt szerepet kapott az algoritmusok és a tarolok egyméastdl elkulonitett
implementacioja. Ezt az elvet az STL-konyvtarral kapcsolatban igy fogalmaztak
meg: "Annak oka, hogy az adatszerkezetek és az algoritmusok ilyen tokélete-
sen egyutt tudnak mikédni az, ... hogy semmit sem tudnak egyméasrol."(Alex
Stepanov).

2. MDTL kényvtar

Az alapkonyvtarat Ugy készitettlik el, hogy a C-f+ nyelvben megszokott referen-
cia fogalmat kierjesztettiik a kdnyvtar minden elemére. igy elkerlilhet6vé valik
a nagy mennyiségli adatmasolassal jaro lassulés, valamint a memdria kihasz-
naltsaga is optimalisabb. Egy N-dimenzids tomb egyarént kezelhet6 a voxelek
valamint az (N-1)-dimenziés tombok tarolojaként is. Ez utobbi segitségével pl.
egy két dimenzids képfeldolgozo algoritmus az STL konyvtar segitségével hasz-
nalhat6 3D esetben is.

2.1. Tarol6 osztalyok

Az MDTL-ben a rogzitett méret(i parametrizalt vektorokok ( vector<int,N>
), valamint az n-dimenziés voxel-tombok kezelésére kidolgozott array<T> osz-
talyokat készitettik el. Ez utébbi minden algoritmus szamara egységes, az in-
terfészt a kulonbdzd tipusu bejarok biztositjak. A tarolokat sablon osztalyként
valositottuk meg lehet6vé téve a forditasi id6ben valo tipusparaméterezést.

array<float> A(128,128); // 128 x 128 2D float array
array<short> B(15, 128,128); // 15 x 128 x 128 3D short array

_vector<int,3> shape( 15, 128, 128); // int shape[]l = 15, 128, 128
Eirray<short> B( shape ); // 15 x 128 x 128 3D short array
array<short> C( B.shapeO ); // 15 x 128 x 128 3D short array

Az array osztalyban olyan adattagok és fliggvények talalhatok, amelyek segit
ségével a nyelvben megszokott referencia fogalom az n-dimenziés tombol
szamara is elérhet6. Ezek szerint készithetd egy olyan témb, amelyen keresztii
egy mésik tdmb minden egyes eleme, vagy egy speciélisan strukturalt reszhal
mazat képezd elemei érhetdk el .

// D referencia B-re, D-n keresztil B elemei érheték el
array<float> D(&B);
D = 8; // B minden eleme 8 lesz
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int vector<2> offset(10,10); // 2D offset (10,10) indexi voxel
Int_vector<2> shape (64,64); // 2D shape 64 x 64 matrix

// E egy 64x64-as 2D tomb eunely az A bizonyos voxeleit kezeli
array<float> E( &A, offset, shape);

A=2; // A minden eleme 2

E=3; // A egy 64x64-es részhalmaza 3

2.2. Bejarok

Az MDTL a szokésos ‘egyetlen elem elérés(’ bejarokon (voxel_iterator<T>)
tul az Ugynevezett blokk bejardkat (bulk_iterator<T>, edge_iterator<T>) is
tamogatja. Megadva egy maszkot egy centralis elem korl (Kernel) a referencia
operator segitségével nem csak a kozponti elem, hanem a maszkban megadott
Geszes elemet elérhetd. Ez a fajta elembejaras megkonnyiti tobb képfeldolgozasi
algoritmus implementalasat, ugymint élkiemelés, simitas, stb.

while( 1 '= A.endO ) // végigmegy minden elemen
cout <*i++<" '; // és kiirja
cout « endl

2.3. A voxel-itarotorok implementaldsaval elérhetévé valt az STL
konyvtar tobb algoritmusa:

fill( A.voxel_begin(), A.voxel_end(), Fill_value )

copy( A.voxel_begin(), A.voxel_end(), B.voxel_begin() )

find ( A.voxel_begin(), A.voxel_end(), find_value )

count( A.voxel _begin(), A.voxel_end(), count_value )

transform( A.voxel_begin(), A.voxel _end(), B.voxel_begin(), an_op )
for_each( A.voxel_begin(), A.voxel_end(), an_operator )

accumulate( A.voxel _begin(), A.voxel_end(), result )

mismatch( A.voxel _begin(), A.voxel_end(), B.voxel _begin() )
replace( A.voxel_begin(), A.voxel_end(), old_value, new_value )

Ablokk iteratorok és egy specialis conv segitségével a kbnywvtar felhasznaloi sza-
méra kénnyen implementalhat6 tobb konvollcion alapuld algoritmus. A kovet-
kez6 példa egy élkiemeld algoritmust mutat be a Perwitt-féle konvoltcids kernell
hasznalataval. Az eredmény dz 1 abarn lathato.

array<float> A; // 128 x 128 float tomb
A_load( filename ); // beolvasas
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array<float> B(A.shape());
conv( A, B, Prewit );

A Prewit funktor konstruktora:

PrewitO

: KernelH(3,3), KernelV(3,3)
KernelH = -1, 0, 1,

-1, 0, 1,

-1,0,1;

KernelV = KernelH.swap(0,1);
A conv algoritmus:

template< class kernel >

conv( array<T>& A, array<T>& B, kernel )
Eransformc A_bulk _begin( kernel.get_mask()),
A. bulk_end ( kernel.get_mask()),

B. bulk_voxel_begin(),

kernel);

transformC A .edge_begin( kernel.get_mask()),
A. edge_end ( kernel.get_mask(Q)),

B. edge_voxel _begin(),

kernel);

¥

Avoxel- és blokk-iteratorokon tul Iétezik az Ugynevezett altomb bejaro is. Az al-
tomb bejaro segitségével adott irany mentén visszakaphatjuk akarmelyik szeletet,
megvaldsitva ezzel pl. egy szelet bejarét 3D témb esetén. Osszefoglalas, eredmé-
nyek A multimodalitasu orvosi képfeldolgozés adatainak tarolaséra és kezelésére
kidolgoztunk egy altalanos, a generikus programozas technikai elveit kovetd ta-
rol6t, valcunint az elemek elérését lehetévé tevd bejarokat. Az MDTL kényvtarra
éplil6 komplex, platform fuggetlen fejleszt6i kdrnyezet segitségével a képregiszt-
racio, képflzio, agyatlasz-technika és a statisztikus parametrikus képfeldolgozas
teruletéhez kapcsolddd. Linux- és XP operacidsrendszerek alatt futtathatod pro-
gramokat készitettiink.

Az eredmény az 1 abarn lathato.

3. Osszefoglalas, eredmények

A multi modalitast orvosi képfeldolgozas adatainak tarolasara és kezelésére ki-
dolgoztunk egy altalanos - az stl filozofiajat kovetd - tarolot, valamint az elemek
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1 é&bra.
Elkiemelés az MDTL-ben, (a): nyers MR kép, (b): detektalt élek, (c): fizids kép

elérését lehet6vé tevd bejardkat. Az MDTL konyvtarra éplilé komplex, platform
flggetlen fejleszt6i kdrnyezet segitsegével a képregisztracio, képfuzid, agyatlasz-
technika és a statisztikus parametrikus képfeldolgozas tertiletéhez kapcsolodo.
Linux- és XP operacidsrendszerek alatt futtathatd programokat készitettiink.

Kdszonetnyilvanitas

A projekt az IKTA-153/2003, IKTA-00006/2001 és NKFP-1/A/0010/2002 pa-
lyazatok tamogatsaval kész(ilt
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Kivonat Egy dsszetett modszert mutatunk be kiterjedt 3D ,,cs6szer(i” és
fa-szerkezet( binaris objektumok elemzésére. Az objektumok egy pont
vastagsagl kdzépvonalanak kivonasara és az elagazasi pontok kijelolé-
sére javasolt eljarasunk szolgal alapul a fak kvantitativ leirasahoz, illesz-
téséhez, az egyes &gak térfogatanak, atméréjének meghatérozaséhoz és
az egyes szegmensek cimkézéséhez. A modszert légutfantomokon és él6
szervezethdl felvett (in vivo), CT-vizsgalatokbdl szegmentalt légutakon
validaltuk.

1. Bevezetés

3D ,,csbszer(i” és fa-szerkezetli szervek, strukturak (pl. légutak artéridk és e
nak) kinyerhetok CT- vagy MR-vizsgélatokbol, mely objektumok képpontok
(voxel-ek) @Gsszefiiggd halmazaként adottak. A kvantitativ analizis lényegesen
egyszer(ibbé valik, ha a voxel-szint(i fakat formalis fakkal reprezentaljuk. A for-
malis leirasunk a kiterjedt objektumok egy voxel vastagsagi koézépvonalanak
meghatérozasan alapul.

2. Moadszer

Az dsszetett modszeriink az alabbi 16 lépésekbdl al:

1 szegmentélas (adaptiv régié-novesztéssel) és a szegmentalssal kapott biré
ris objektum topoldgiai korrekcidja (morfoldgiai zarassal),

a fa gyokerének meghatéarozasa (interaktivan vagy automatikusan),

egy voxel vastagsagu kozépvonal kijeldlése (szekvencidlis vékonyitassal),

a kozépvonal tisztitasa (az agak hossza és az aghoz tartozo elagazasi pontok
mélysegének alapjan),

az elagazési pontok meghatarozasa,

formélis fa generalasa (a kézeépvonal againak cimkezesével),

a szegmentalt fa particionalasa (a cimkék izotropikus terjesztésével),
kvantitativ jellemz6k meghatarozasa (hossz, térfogat, felszin és atmér6 sza
mitasa az egyes szegmensekre, agakra).

N1 WD

A fenti modszer egyes Iépéseit kordbban részletesen kozoltik [4,5], igy a jelen
cikkben csak a legfontosabb lépéseket vazoljuk.
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21 A kozépvonal kijeltlése

Avaz (skeleton) [ altalaban felszin-szegmenseket (2D elemeket) is tartalmaz
3D-hen, amelyek hatarozottan nemkivanatosak ,,csészer(i” objektumok jellemzé-
sekor. Avékonyitas nagy elénye a tébbi vazkijel6lé modszerrel szemben az, hogy
kepes felszinszegmensektdl mentes, egy voxel vastagsagu kézepvonalak kivonasa-
ra ,,vonal-végpontokat” meg6rz6 iterativ redukcioval [3]. A javasolt szekven-
ddlis vékonyitd algoritmusunk (26,6) binaris képeket feltételez, vagyis a bi-
néris képlnk objektumainak ,,I” pontjaira a 26-, a ,{0" pontokra pedig a 6-
szomszédsagi/osszefiiggési relacid ervenyes [2]. Sziikségiink van néhany fogalom
(a hat fGiranyhoz tartoz6 hatarpontok, a vonal-végpontok és az egyszer(i pon-
tok) meghatarozasarais. Egy ,,1” voxel a (26,6) képen U-hatarpont, ha a felette
166, vele 6-szomszédos voxel , 0. (Az N-, E-, S-, W-, és D-hatarpontok hason-
I6képpen definialhatok.) Egy ,,1” voxel vonal-végpont, ha a 26-szomszédai kozott
pontosan egy ,,I” voxel talalhat6. Egy ,,1” voxel egyszer( (simple) pont, ha tor-
lée (,0-va valtoztatdsa) nem valtoztatja meg a kep topoldgiai tulajdonsagait
[2. Megjegyzendd, hogy az ,.egyszer(iség” lokalis tulajdonsag a (26,6) képeken:
eldonthet6 az adott voxel 3 x 3 x 3-as kdrnyezete ismeretében [2).
Ajavasolt algoritmust az alabbiakban vézoljuk:

repeat
forazU az N azE, az S aW, ésa D iranyokra do
jeloljuk meg az aktudlis irany( hatarpontokat, melyek egyszer(iek, de
nem vonal-végpontok
for valamennyi megjelolt p pontra do
if p egyszer(i az aktualis képen then
if p nem vonal-végpont then
toroljuk a p pontot
else if (p,,I"-es 6-szomszédainak szama) > t then
toroljuk a p pontot
endfor
endfor
until valtozas tortént a képen

Az eljarés Iényeges eleme a végpont-ellendrzés, mely segit abban, hogy a k&
zépvonalak kevesebb nemkivanatos parazita &gat tartalmazzanak (lasd a 1 &b-
rét). A végpont-ellendrzést a i G {0,1,2,3,4,5,6} paraméter vezerli, javasolt
érteke i = 1vagy i = 2. Az algoritmus topologia-megérzé volta evidens, mivel
csak egyszer(i pontokat torol szekvencialisan. Garantalt a maximalisan vékonyi-
tott (csakis egy voxel vastagsagu vonal-szegmensekbdl allo) kozépvonal kivo-
nasa is, mivel a vonal-végpontok kivételével minden egyszer(i pontot eltavoli-
tunk. A vékonyitott képen csak haromfele objektumpont (,,L” voxel) fordul €el6:
vonal-végpont, vonal-pont (pontosan kett6 objektumponttal 26-szomszédos) és
elagazasi-pont (kettdnél tébb objektumponttal 26-szomszédos).
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1 &bra.

Egy szegmentalt fa részlete és kozépvonalai. A baloldali kdzépvonalakat
végpont-ellenérzés nélkul {t = 6) vontuk ki, a jobboldalikat pedig végpont-
ellendrzéssel (i = 1). A baloldali kdzépvonal 176, a jobboldali pedig csak 128

agat tartalmaz. A baloldali képen nyilakkal jel6ltink meg néhany parazita
agat, amelyeket nem noveszt az eljaras a végpont-ellen6rzésnek kiszonhetben.

2.2. A kozépvonal tisztitasa

Valamennyi vazkijelold mddszer érzékeny az objektum hataranak egyenetlensé-
geire, igy a vékonyitassak kapott kdzépvonalak is korrekcidra szorulnak. Atiszti-
tasra az alabbi feltételeit fogalmaztuk meg; egy ag torlendd, ha a hossza (kép-
pontokban merve) rovidebb, mint  és a hozzatartozo elagazasi pont mélysé-
ge legaldbb ,d” (ahol a mélységi informécidt a kiterjedt objektum hataréra
szamitott tavolsagtérképbdl [1] nyerjik.) A tisztitast tobb iteracios 1épésben is
elvégezhetjik — kilonbozé kiiszobértékek mellett. A tisztitasra a 2 dbra mutat
példat.

2. &bra.
Eqgy szegmentalt fa részlete és kdzépvonalai tisztitas el6tt (bal) és tisztitas utan.

2.3. Formadlis fa generalasa és a particionalas

Az egy voxel vastagsagu tisztitott kdzépvonalakat gréffa transzformaljuk, ahol y
a graf szogpontjainak a kdzépvonal voxelei felelnek meg, két szdgpontot pedig i
él kot Ossze, ha a megfelel6 voxelek 26-szoniszédosak. Esetiinkben az igy ke
pott grafok fak, melyek tovabb egyszer(sithet6k: az eredeti graf szdgpontjai ki-1
zUl csak az elagazasi-pontokat és a vonal-végpontokat tartjuk meg és a régi]
grafon minden egyes vonal-pontokbdl allé élsorozatot (utat) egyetlen cimkézett!
él helyettesit (lasd 3. abra). A fa-graf cimkézésével egyidejlileg a kdzépvonala-]
kat pontjait is cimkézhetjik, mely cimkék izotropikus terjesztésével a kiindulasi!
kiterjedt objektumot (az eredeti képen talalhatd fa-szerkezetet) szegmensekre]
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Egy emberi 1égutfa és a kdzépvonalai (bal); a vonatkozd formélis fa (jobb).

bontjuk, particionaljuk. A particionalasra a 4. abra mutat példat. A formélis
fat XIVL formétumban taroljuk, ahol felsoroljuk a fa cstcspontjait és éleit. Az
élekhez szamos egyeb informacio is tartozik: cimke, generacidszam, a vonatkozd
szegmenshez tartoz6 (a kozépvonalban szerepld) voxelek listaja és négy kvanti-
tativ index: vonatkozo ag/szegmens hossza, térfogata, felszine és atmérdje.

4. dbra.
Példa particionalasra. A szegmentalt légutfa és a cimkézett kozépvonalak (bal),
a particiondlt objektum a cimke-terjesztés utan (jobb).

3. Eredmenyek

Amodszert az lowa-i egyetemen fejlesztettiik ki (NIH grant HL-064368), ahol a
jelen cikk szerzbje egy évig vendégeskedett. Mddszeriinket szamos adaton tesz-
teltik és validaltuk. Az elagazasi pontok lokalizacios hibajat egy matematikai
fantom (5.a. dbra) 343 elforgatott példanyan vizsgaltuk, ahol az elagazasi pon-
tok pontos pozicidi ismertek voltak. Az Osszetartozd elagazasi pontok kozotti
euklidészi tavolsag atlaga és szorasa voxel alatti pontossagot mutat (0.93 = 0.41
voxel méret) [4]. A modszert kiértékeltlik kétféle Iégutfantomra (5.b. és 6.a. abra)
is, melyeket 9-9 pozicidban digitalizaltunk CT-vel [4,5]. A mddszer hatékony,
robusztus és reprodukalhatd. Az in vivo (6.b. abra) validaciot 6 (CT-vel felvett)
emberi légUtfara végeztik el —jelenleg az eredmények publikélasan dolgozunk.
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Matematikai fantom és kdzépvonalai (bal). Merev (m(ianyag téglaba foglalt)
légut-fantom és kozépvonalai (jobb).

6. abra.

Burgonyakorpaval toltott hengerbe helyezett, gumibol késziilt szegmentalt
légutfantom és kbzepvonalai (bal). Egy CT-vel felvett szegmentalt in vivo léglt
és kozépvonalai (jobb). Az in vivo validaciot 6 vizsgalatbol szegmentalt
légutfak elforgatott példanyaira végeztilk el.
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Valédi és szimulalt dendrites strukturak
morfoldgiai jellemzése
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Kivonat A dolgozatban killénbdzé médon eléallitott dendrites struktd-
rak morfoldgiai jellemzésével foglalkozunk. Evek ota kisérleteziink SCN
(succinonitrile) - aceton bazisi modellanyag dendrites kristalyositasa-
val, melynek soran kialakitottunk egy jol hasznalhat6 képfeldolgozési és
elenwési eljarést az eilak jellemzésére.

Munkank soran tobbféle mddon keletkezett dendriteket hasznaltunk fel
a mérések céljaira. Az altalunk kristalyositott dendriteken kivil kiilon-
b6z6 szimulaciok eredményeképpen keletkezett dendriteken is végeztiink
méréseket, és mint kiilénleges dendritalakokat, tébbféle hopehelyformét
is jellemeztiink.

Dolgozatunkban bemutatjuk, mennyire kiilonbdz6ek, és mégis mennyire
hasonldak a kilénbdzd morfoldgiak.

1. Bevezetés

Dendrites, vagy ahhoz hasonlé struktdra nagyon sokféle modon keletkezhet [1, 2,
3. Afémek és 6tvozeteik leggyakoribb kristalyosodasi formaja a dendrites kris-
talyosodas. Munkank soran elGszor geometriai paraméterek mérésével hataroz-
tuk meg a killonbdzd beallitasok (kristalyosodasi sebesség, hGmérséklet gradiens,
...) mellett kristalyosod6 dendrites szerkezetekben kialakul6 kilonbségeket [4),
de ez nem minden esetben bizonyult elegendének. Szemmel lathato volt, hogy a
kristalyosodéas sorén kialakult dendritek nemcsak geometriai paramétereikben,
hanem alakjukban, morfoldgiajukban is jelentésen kilonbdznek egyméstdl. En-
nek megfeleléen olyan morfoldgia paraméterek keresésébe fogtunk, melyekkel az
alak kell6keppen leirhato.

Orientécios rozsa diagram szerkesztése [B]. Az orientacids rozsa diagramot
Ugy kapjuk, hogy a detektalt képre vizszintes iranyu tesztvonalakat fektetlink,
majd 0°-360°-0s intervallumban forgatva a detektalt képet, meghatarozzuk a
tesztvonalak és a dendrit kerliletének a metszés szamait. Ezek utan polar koor-
dinétarendszerben &brazoljuk az dsszetartozo fok-metszés szam értékparokat. A
diagram alakja utal az alakzat szimmetriaviszonyaira.

Orientacids faktor meghatarozasa [5]. A dendriteket, pontosabban a dend-
rit kertletének pontjait ugy tekintettiik, mint részlegesen orientalt, sikon elhe-
lyezkedd vonalrendszer. Ez alapjan a kdvetkez6 képlettel hatarozhatjuk meg az
orientacios faktort (f2t,s):
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e PLmM- (P1)
VS B+ (- D) (P1)p M

{PLm A dendritre, a hossztengelyével mer6leges irdnyban fektetett tesztvo-
nalak, &s a dendrit hatarol6 gorbéjének a metszés szamai,

{P1)p- a dendritre, a hossztengelyével parhuzamos iranyban fektetett teszt-
vonalak, és a dendrit hatarold gorbéjének a metszés szamai.

Ez a két jellemzési lehet6ség sajnos csak az altalunk kristalyositott dendritei-
ken volt alkalmazhato.

A Saltykov-féle alaktényezé [6] azt mutatja meg, mennyire korszer(i az adott
alakzat, jelen esetben a dendrit.

@

A meghataroz&séhoz a dendrit T terlletének és K kertletének az isme-
retére van sziikség. Az egyszer( keplet alapjan kapott ertek minél jobban kozelit
az 1-hez, annal korszertibb az alakzat (1 esetén korr6l van sz6).

A fajlagos felulet kiszamitasa szintén egy nagyon egyszer(i Gsszefligges s
gitségével torténik, melyhez csak a dendrit tertletére (T) és kertletére (K) van

szikség.

n = T 7" (3)
Jelen dolgozat nem tartalmazza, de nagyon fontos és jelentGs parameter még
a korszimmetrikus dendrites struktarék jellemzésére a korkovariancia.

2. Képfeldolgozas és mérés

A meérésekhez felhasznalt dendrites struktirak négy kulonbozd forrashol szér
maztak. Altalunk kristalyositott dendritek nagy szamban alltak rendelkezesunk
re, és mivel tobbféle kisérleti beallitast is alkalmaztunk munkank soran, ezért
ezek mér kulonboztek morfologidjukban (L dbra) [7]. A varialhato Kisérleti be-
allitasok az alabbiak voltak:

- gravitacios vektor iranyaval megegyezé iranyu kristalyositas (tovabbiakban
III eI l),

- a gravitacios vektor irdnyaval ellentétes irdnyl Kristalyositas (tovabbiakban
"fel"),

- a gravitacids vektor irdnyara mer6leges iranyd kristalyositas (tovabbiakban
"viz").
illetve:

- 2 kristalyositasi sebesség: 0,001 mm/s
—sA4 kristalyositasi sebesség: 0,003 mm/s
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Afenti bedllitdsok kombinalasaval Gsszesen hat kisérletet végeztiink el, és
minden kisérletet 100-100 kép felhasznélasaval értékeltink ki.

1 abra. Succinonitrile-aceton dendritek (sziirkekép és binaris kép)

Amésik nagy alakzatcsoportot a hopelyhek alkottak [11]. Ezek a képek gya-
korlatilag nagy felbontast makrofotok, melyek sajnos azonban nincsenek kalib-

ralva (2 abra). I

% %
al a2 a3 a4
a. sorozat
» IK_—=7<
bl b2 b3 b4
b. sorozat

2. abra Hopelyhek (binaris képek)

Vizsgalataink harmadik részét kiilonbdzd szimulaciok soran eléallitott dend-
rites képek jelentették. Két szimulaciobdl dsszesen 1 illetve 4 dendritet vizsgal-
tunk meg (3. abra). Ac. szimulécid a molekularis dinamika legujabb eredményeit
felhasznalva szimulalja a dendrites kristalyosodast [8], a d. szimulécié pedig az
Un. fazismez6 metddussal [9, 10] készillt dendriteket mutatja be.

cl
c. szimuldcié
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dl d2 a3 01
d. szimulacié
3. dbra. Szimulalt dendritek

Mivel a nagyitasok nagyon kiilonbozéek voltak, illetve egyes esetekben nem
is ismertik a nagyitas értékét, ezért minden képet olyan méretire cilakitottunk,
hogy egy 512x512 pixelnagysagu négyzetbe pontosan beleférjenek.

A kepétalakitasok soran az volt a célunk, hogy a dendritet elkilonitsik a
kornyezetétdl. Ez azt jelentette, hogy a kép fényerejét, kontrasztjat addig valtoz-
tattuk, amig a dendrit hatarfelulete élesen el nem valt a hattért6l. Ezek utan a
dendrit belsejét kitoltottik fekete szinnel. Egyes esetekben sziikség volt a hattért
is kitolteni, természetesen ez fehér szinnel tortént. \Végeredményképpen minden
esetben fehér alapon fekete dendriteket kaptunk. Az 4. &bran bemutatjuk az
atalakitasok utan kapott képeket.

"

hopehely, a3 kép szimulalt dendrit, d4 kép
d. szimulacio
4. dbra. Eredeti és az atalakitott képek

3. Eredmények

3.1. Orientécios rézsa diagram

Az orientacios rozsa diagram csak az altalunk kristalyositott dendrites szerkeze-
tekre alkalmazhat6, mivel a korszimmetrikus alakzatokrol nem ad hasznélhat6
informaciot.

Osszesen hatféle bellitassal végeztiink kisérleteket. A killonbozé beallitasok-
nél kapott orientacids rozsa diagramok lathatoak az 5. abrén.

Atendencia mindkét sebesség esetén ugyanaz. Amikor a kristalyositas iranya
parhuzamos a gravitacids vektor iranyaval, akkor kisebbek a rézsa diagramok,
mivel kevesebb metszés szam adddik (kevesebb és rovidebbek a szekunder dend-
ritagak). A nagyobb sebességeknél a rdzsa diagram kinyilik, és ha figyelmeseb-
ben megszemléljuk, akkor lathatd, hogy bizonyos mértékben ki is kerekedik. Ha
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— e 2 EHesl - @2 '"-dHdkesdt— U —vizz S

5. &bra.
Az orientécios rozsa diagram alakulasa az altalunk kristalyositott dendriteken

parhuzamosan kristalyositunk a gravitacios vektorral, akkor gyakorlatilag fiig-
getlendl az iranytol, kozel hasonldan néz ki a két diagram. A vizszintes iranyd
kristalyositas azonban mindkét sebességnél magasabb metszés szamot, és ezaltal
nagyobb rézsa diagramot produkal.

3.2. Orientécios faktor

Az orientécids faktor kiszamitasanak a képletébdl adddik, hogy ez a paraméter
sem alkalmazhatd korszimmetrikus alakzatok jellemzésére. A kovetkez6 tabla-
zatban az altalunk kristalyositott dendritek orientacios faktor értékeit vontuk
(ssze.

1 tAblézat. Az orientéacids faktor értékei az altalunk kristalyositott dendriteken

a ktiBt&lyos(td.a irAnya la Bebeaaéf;e
Le a2 Le a4 Fel a2 Pét a4 VIf* b2 Viz b4
[orien tAciés f&ktor 0,22 0,21 0,22 0,2 0,31 0,30

Ugyanaz olvashato ki az 1 tablazat szamszer(i értékeibll, mint az 5. &bra
diagramjabdl. Az orientacios faktor utal az alakzat izotrop voltara, minél jobban
kozelit az értéke a nulldhoz, anndl izotropabb az alakzat. Megfigyelhet6, hogy
mindkét sebesség esetén a vizszintes iranyban kristalyositott dendritek birnak a
legnagyobb iranyitottsaggal.

3.3. Saltykov-féle alaktényez6

Az aldbb lathato tablazatok bemutatjak, hogyan alakultak az alaktényezd érte-
kei.
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2 tablazat. Az altalunk kristalyositott dendritek Saltykov-féle alaktényezéi

a kristaly oaftaa ranya fa aebeasége
Le Le s4 Pd s2 Fel a4 Viz a2 Viz a4
1Saltykov-féle alaktényezfi 0,14 0,19 0,14 0,18 0,12 0,31

3. tablazat. A hopehely dendritek Saltykov-féle alaktényezdi

Hoé]>elyhek a. sorozat Hépelyhek h. sorozat
al kép a2 kép a3 kép a4 kép bl kép b2 kép t3 k*p b4 kdp
ISaltykov-féle alaktényezd 0,30 0,27 0,18 0,40 0,13 0,19 0,32 0,44

4. tablazat. A szimulaciéval kapott dendritek Saltykov-féle alaktényez6i

c. szimulécié d. szimulacié
cl kép d1 kép d2 kép d3 kép d4 kép
[Saltykov-féle alaktényez6 0,19 0,06 0,20 0,10 0,16

Mint arrdl fentebb is sz6 volt, a Saltykov-féle alaktényez6 az alakzat korsze-
riségére utal, és kor esetén az értéke 1 Lathatd, hogy a hdpelyhek sorozat a4,
b3. illetve b4 abraja (3. tblazat) kozelit leginkabb a korhdz, és ebben az esetben
kaptuk a legnagyobb értékeket is a mérés soran.

3.4. Fajlagos felllet

A fajlagos felilet értékeket mutatjak az aldbbi tablazatok. Az altalunk Kkristé-
lyositott dendritek fajlagos felllet értékei eléggé megbizhatatlanok voltak, e
s@sorban a képatalakitasbdl adodd pontatlansagok miatt. A mddszer ebben az
alkalmazasi esetben tokéletesitésre szorul.

5. tblazat. A hopehely dendritek fajlagos felillet értékei

——Hs]lelyhek a. sorozat — >elyhek, b. sorozat
al kép a2 kép a3 kép a4 kép \yfrrp b2 kép 13 kép h4 kép
jfajlagoB feliilet, 1/pixel 0,05 0,05 006 0,03 009 007 0,05 004

6. tablazat. A szimulécioval kapott dendritek fajlagos fellilet értékei

c. szimulécié d. szimuléacié
cl kép dl ké d2 kép d3 kép d4 kép
[Fajlagos felllet 0,06 0,22 0,05 0,12 0,08

A képek aldtdmasztja azt a tényt, hogy minél bonyolultabb, minél tébb sze
kunder, tercier aggal rendelkezik egy primer dendritag, annal nagyobb a fajlagos
felulete. Amennyiben a szerkezet leegyszer(isodik, elveszti a finomséagat, cstkken
a fajlagos felilet értéke.
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4. Osszefoglalas

Az éltalunk kristalyositott succinonitrile-aceton denditeken bebizonyitottuk, hogy
a dendrit alakja fiigg attol, hogy milyen szoget zar be a kristalyosodas iranya

a gravitacios vektor iranyaval, illetve hogy milyen sebességgel torténik a kris-

talyositas. Kulonféle alakjellemezok segitségével megmutattuk, hogy vizszintes

iranyul kristalyosodas esetén kapjuk a legdurvabb, és legkevéshé izotrdp dendri-

teket. Akristalyosodasi sebesseg novekedésével is csokkennek a dendritek izotrop

tulajdonsagai.

A Saltykov-féle alakjellemzd és a fajlagos feliilet mérésével kilénbséget tud-
tunk tenni a szimulaciokkal elGallitott dendrites szerkezetek morfoldgiai jellemz6i
kozott. Hasonld eredményre jutottunk, mintegy osztalyozni tudtuk a kilonbdz6
mértékben dendrites szerkezettel rendelkez6 hdpelyheket.

Afelhasznalt paraméterek minden kétséget kizardan alkalmasak a dendrites
struktarak morfoldgiai jellemzésére.
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Volume and surface models from CT/MR images
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Abstract. The paper presents image processing and model building
procedures which are applied to the analysis of CT/MR medical image
data stored in standard DICOM files. After evaluating DICOM data,
the image series is stored in a voxel-based volume grid according to 16
bit grayscale range and sliced structure. Different spatial rearranging
(reformatting) calculations are performed on the grid. Rigid-body and
automatic registration algorithms are implemented to solve image fusion
tasks. For the analysis of the shape and functionality of anatomical ob-
jects, continuous surface models based on surface points and grayscale
gradients have been created. The mathematical representations of the
continuous surfaces are computed by minimizing a functional, which is
related to the squared distances of surface points and geometrical prop-
erties of the surfaces.

1 Introduction

3D analysis of anatomical objects and surgical planning create high demand
for software tools which are suitable for converting raw DICOM data into a
tractable form. Spread of modern navigation devices also influences the devel-
opment of various methods toward fast 3D manipulation of CT/MR nredical
image sequences [1]. After locating image pixels at regular 3D grid points ore
important task is to realign grid planes as a function of a 3D cursor or, ina
navigating situation, as a function of a 6 degree-of-freedom navigation device.
Alternatively, the complementary task is to locate a target point in 3D by wsing
several, spatially realigned volume grid samples.

In case of multiple modalities considered in the planning part of surgery,
new problems of image fusion and registration arise. The actual data can ce
ate several difficulties with marker loccilization, surface reconstruction, vod
scaling, grid mapping, etc. The parameters of iso-surface reconstruction are im
portant both for 3D scene visualization and collection of surface coordinates and
grayscale gradients as well. The collected data from surface are used for creating
continuous surface models which are inportant in clinical analysis of anatomical |
objects.

This article summarizes the results of our software development for construct-
ing volume and surface models of CT/MR images and describes the first steps i
toward integrating these models into systems of computer surgery.
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2 DICOM Images and Volume Models

CT/MR images are read in with a software modul suitable for the interpreta-
tion of standard DICOM tags in image header and handling different imaging
formats. The read in procedure is divided into fast and slow versions: the fast
version stores image pixels in a voxel grid without depth interpolation; the slow
version makes depth interpolation and produces voxels with all edges identical
to x-y pixel size of raw image. The volume model of the anatomical region under
study is identical to the result of the actual sampling defined by the voxel size.
Each vertices in a voxel are given a 16 bit grayscale value according to the origi-
nal or interpolated values. The original volume model, due to its grid structure,
can be resampled in different axis orders (Figure 1.).

Fig. 1. CT/MR panel of the DICOM viewer and surgical planning program. Top left
view shows the CT sequence according to original data accompanied with slice views
from reformatted volumes. The iso-surface display is shown on the right bottom view.

The resampling procedure, usually referred as "reformatting"” is performed
by interpolation if the voxel size is not identical along the X-Y-Z axes (no depth
interpolation added during read in). To meet speed and storage optimization
conditions, this interpolation should be done "on the fly" i.e. only for the viewed
slice position not for the whole volume grid. The slice viewing procedure is
synchronized by cursor position shown on 3 orthogonal volume grid samples.
This arrangement assures very fast localization of anatomical positions (Figure
2).

3 Surface Reconstruction from Volume Grid Data

Iso-surface raytracing method with Phong illumination model is used to create
surfaces from volume grid models according to a predefined value of grayscale
threshold [2] [3]. To convert volume model into a rendered volume object on
an OpenGL scene the grid size should be changed in case of non identical
voxel edges. Several parameters are set for material model: opacity value, LUT
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Fig. 2. Representation of the 3D cursor in 3 orthogonal volume grid samples. Marker
selection in CT volume using enlarged views.

range, illuminations (diffuse, ambient, specular), threshold and shininess. Com
plex scenes of CT/MR volume objects and OpenGL graphical elements are cre-
ated and viewed by OpenGL camera.

Fig. 3. Left panel shows a sagittal slice from the volume model of an MR seguence.
Right panel displays a surface model after threshold-based segmentation of the knee
contact region.

Our experience shows that the Hounsfield data stored in header of a single
CT slice was usable as threshold range for the whole CT sequence (see surface
view on Figure 2). However, MR sequences need minimum/maximum search in
g)ray values before setting the threshold range for iso-surface raytracing (Figure
3).

4 Image Fusion and Registration Algorithms

Comparison of two image sequences is possible by implementing suitable registra-
tion algorithms and creating special image fusion views. In case of intermodality
registration CT volume is always considered as the reference and the MR volume

is chosen as "floating” volume to be registered. The voxel size matching is made
for MR volume with 3D interpolation.
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Marker-based registration of volumes is performed by known rigid-body
adlgorithm [5]. In spite of the fact that many new registration methods have
been recently developed, the marker-based approach is still widely used because
of feasibility of accuracy tests of registration during image-guided surgery. The
marker selection starts on the surface view by dropping the mouse location onto
the surface model followed by projection into the 3 orthogonally sampled volume
models. Fine tuning of marker coordinates is performed in the volumetric grid
ashown in Figure 2 Three or four markers are localized this way. In case of 3
markers available, the 4th marker is set by calculation on the normal vector of
the triangle defined by 3 real marker locations.

Mismatching order of registration markers between the two volumes is elim
inated by a procedure based on the calculation of all possible distances between
points. The method simply uses the permutation of point indices. The maximum
number of index permutations is set according to point number and the optimum
permutation in one of the volumes is seeked. At the optimum, the correlation
between the distances of centroid-based points in reference volume and points
in floating volume is at maximum.

After succesfully matching registration point pairs, the translational part of
registration matrix is available from the 3D difference vector of centroids. The
rotational submatrix is calculated according to [5] in a least-square sense by
filling first the 3x3 matrix A with the centroid-based coordinates of markers:

HJ Pk \k . =0...2 O
k=0

where  and are the ith and jth coordinates of points in reference and
floating volumes, respectively and n is the number of markers. Using an SVD
decomposition of A [4] the rotation submatrix can be calculated:

A = U X [diagfw)] X rot =V x @

If the registration error is under the acceptance limit, the registered marker
positions are projected into the reference volume and displayed (Figure 4.). Prac-
tice shows that SVD usually gives solution even if bad localization of markers
occurs. However, handedness problems (correct ordering of coordinate axes) can
arise from different slice orders of input sequences. This problem is solved during
the read in procedure by automatic reslicing of DICOM data.

Markerless registration methods based on correspondences between graylevels
of two volumes, measured by "mutual graylevel” information, are used lately in
multimodality image fusion studies. Because of their clinical importance, these
methods are currently intensively researched [6] [7] [8]. The method is able to
align anatomical objects with different contrast properties as a consequence of
the formulation of mutual graylevel information:

I (U),v(T(x))) = h{u{x)) {A{T{)) - h{u{x). {T{X))) ©)
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Fig. 4. Registration to a reference bone structure (femur of a knee) by 3 markers wsing
the rigid-body method. 2 CT sequences of a cadaver knee are fusioned after rotating
tibia. Crosses show markers on the reference volume and spheres are projected merkers
located on the registered volume. Blue signs represent the centroids. Transparency is
added to one of the surfaces.

where u{x) is the intensity level in the reference volume and v{T{x)) is the
level in the floating volume observed through a coordinate transformation T.
hu{x)) and h{\{T{x))) are the marginal entropies of signal probabilities in the
overlapping regions. h(u(x),v(T(x))) is the joint entropy. The maximizing mu
tual information is thought of as minimizing the joint entropy relative to the
marginal entropies.

During implementation of the algorithm graphical tools are added to make
registration between small subvolumes of the original CT/MR data. This ap-
proach is needed in those clinical studies where the 3D measures of relative
displacement of different anatomical objects are important parameters. The sim
plex method is used for searching the maximum of | in (3), which sets 3 offset
coordinates and 3 angles at each iteration and selects the best change towerds
optimum [4] [7]. The assessment of registration accuracy is difficult for marker-
less registrations. Mixed view representation of CT and MR modalities in the
reference grid and compound surface model visualization can help but no quan
titative measures are available. However, the initial results looks promising and
the new approaches with combined mutual information and gradient informetion
[8 can even support our effort to use this method for restricted 3D sections of
CT/MR volumes (Figure 5.).

5 Continuous Surface Models from Volume Grid Data

For detailed analysis of shape and functionality of anatomical objects continuous
surface models are usually required. Surface points extracted from isosurface
models represent only rough shape information of the object to be investigated.
The limitations of isosurface models extracted from direct volume rendering
found especially apparent in studies of shape and contact properties of near
surfaces. Therefore, we use continuous surface fits to in hardly detectable regions
with complicated shape.

Continuous surface fit consists of two main parts. First point subsets belong-
ing to different but close to each other surfaces must be carefully separated.
This is done by the combination of point set segmentation and region gromng
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(uc)

Fig. 5. Fusion of CT and MR modalities of the cadaver knee by automatic registration.
First column: selecting registration subvolumes in CT and MR (selected slice range
is shown). Second column: Unregistered and registered mixed views. Third column:
surface view of fusioned models and joint histograms of probabilities of gray values
before and after registration. Bright areas in the image of histogram correspond to
large numbers of voxels with those MR and CT intensities. The strong vertical lines
near the centre of the distribution are resulted from soft tissue features differentiated
by MR in contrast to a small range of CT intensities. Small changes, especially in the
low intensity region, can be seen in the histogram after registration.

technicpies. Then the mathematical representation of the continuous surface is
created. Subsequently we describe basic ideas for the two processes.

Segmentation of surfaces is based on surface points corresponding to an
appropriate gray threshold (isosurface model). To facilitate segmentation of poits
belonging to surfaces which are near to each other or even touch each other we
compute graylevel gradients in surface points from the volume model as well.
Now we assume, that surfaces represent boundaries of different structures with
different averages of graylevels, and there exists a global orientation for each
structure. Consequently, gradients have alternate directions on opposite bound-
ary surfaces. Now we investigate columns of small cross section (pixel size) and
with orientation approximatelly perpendicular to the global orientation. Points
in this column can be sorted as consecutive surface points, by taking increasing
(or decreasing) distances in the column and alternate normal directions. In this
way rough classification of the point set is possible. The remaining points are
connected to already existing surface point sets by a region growing algorithm.
Each point is glued to the nearest surface with the same normal orientation.

In Figure 6 point set is shown, which corresponds to several isosurfaces gen-
erated from a volume model (bone and cartilage surfaces of a joint). The surfaces
are close to each other, some of them touch each other. Because amplitude of
nois is in the magnitude of distances between the surfaces, separation using
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purely positional information is not possible. Including neighbouhood and gra-
dient information (normals to the surfaces) additionally, however, makes possible
to group points belonging to the individual surfaces. Figure 6 also demonstrates
points of one of the intermediate surfaces of the structure.

liiS

Fig. 6. Left shows isosurface points of four anatomiccil surfaces, right shows one inter-
mediate surface points, extracted by segmentation.

Continuous surface fit starts with topological ordering of points belong
ing to one separated surface. This is done by creating a triangulation over the
surface points. A good triangulation must meet several requirements: it must be
topologically correct, must eliminate outlier points, triangles must have compe
rable side lengts and angles, their size must reflect the curvatures of the surface,
etc. Automatic generation of triangular structures is difficult, we use a method
described in [9). For many application (e.g. graphical visualisation) triangular
representation is sufficient. For more detailed investigation and analysis we may
need surfaces with different degree of continuity.

Fig. 7. Continuous surface for the point set of Figure 6 right.

For mathematical description of surfaces with high degree of continuity we use
parametric surfaces commonly used in computer graphics and CAD (Bézier, B-
spline, NURBS surfaces). Consequently, we have to parametrize the data points;
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weassociate parameter values of the continuous surface to them. This is usually
dore by projecting points onto a rough approximating surface [10].
The mathematical representation of continuous surfaces are computed by
minimizing a functional. This contains the squared distances of data points to
" the continuous surface, and some geometrical quantities reflecting continuity and
smoothness. The minimization is a complicated nonlinear iterative process, and
outputs the describing parameters of the continuous surface. V\e use a tolerance
driven method with parameter correction, the detail of which are desribed in
[10,. Figure 7 shows the surface fitted for the previously separated isosurface
point set displayed in Figure 6.

6 Conclusions

Anoverviewand results of practical approach are given for medical DICOM data
handling. The data processing starts by reading in DICOM files and displaying
multimodality views of orthogonally reformatted volumetric models. The accu-
rate and fast 3D localization in volumetric models help the topographic analysis
of anatomical objects. Image fusion algorithm is implemented for 3D alignment
of different volumetric models of the same structure. For the analysis of near
surfaces continuous surface models were created.
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Kivonat Nemroncsol6 anyagvizsgalat végzésekor jelentkezett a kdvetke-
z6 probléma: Rekonstrualjunk egy olyan homogén anyagu 3D targyat ve-
tlleti képeibdl (pl. rontgen vagy neutronos felvételekbdl), amelyrdl tud-
juk, hogy egy csobdl és azon belll néhany témor gémbbdl vagy hengerbdl
all (pl. csapagyak, csovek). A megoldasnél vegyuk figyelembe azt, hogy
a vetileti képek zajjal terheltek, tovabba szeretnénk a rekonstrukciot
minél kevesebb szama vetiletbdl elvégezni.

Megoldasként egy olyan eljarast valasztottunk, amely a rekonstrukcids
problémét optimalizalasként fogalmazza meg. Keresstik hengereknek és
gomboknek azt a konfiguracidjat, amelynek a vetliletei a lehet6 legkisebb
mértékben térnek el a megadott vetiileti adatoktdl. Az eltérés mértéke-
ként a négyzetes eltérést valasztottuk. A futasi sebesség novelése és a
rekonstrukcid sikerességenek biztositasa érdekében az eljaras egy alkal-
mas induld konfiguracid megkeresésével kezd6dik. A szimulalt lehdilés
elvét hasznél6 algoritmust implementéltuk ennek az optimalizalési prob-
Iéménak a megoldasara. Hogy a modszer hatékonysagét vizsgalhassuk,
a programot beillesztettiik a tanszéken fejlesztett DIRECT rendszerbe,
amely diszkrét tomogréfiai problémak megoldéséra alkalmas keretrend-
szer. Beszdmolunk a program mikodésével kapcsolatos elézetes tapasz-
talatainkrol és az eddig elért eredményekrdl.

1. Bevezetés

A kovetkezd problémét a berlini Hahn-Meitner Institut kutatasi atomreaktoi
munkatarsai vetették fel: Adott egy treges henger, melyben néhany tomér ginb
talalhato, ezek feltételezhetGen kopd alkatrészek. A henger zart, azaz a bemnt
Iév6 gombok helyzetérdl csak valamilyen nemrocsold (vetuleti) képalkotd elja
rassal lehet informécidt szerezni. Erre a célra 6k neutron leképezést hasznéltak
Neutronsugarral atvilagitva egy targyat hasonld képet kapunk, mint rontgen
sugarzast hasznalva. A lényegi kilonbség az, hogy a neutronsugarzast a fémel
kevéshé nyelik el.

Eqy ilyen vetileti kép elkészitése azonban i igen id6igényes és draga mivelet
igy torekedni kell egy olyan rekonstrukcios eljaras kidolgozasara, amely kevés -

Ezt a kutatast az OTKA T/12 032241 tAmogatta.
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2Ioil I vetlileti képbdl viszonylag jé eredménnyel tud egy elfogadhatd 3D modellt
elGallitani.

Hasonlé gyakorlati probléma merdilt fel a AEKI-KFKI-ben (Atomenergiai
Kutatointézet, Kisérleti Fizikai Kutatdintézet) is. Ebben az esetben a vizsgalt
targy egy tomor henger volt, amelybe kor keresztmetszet(i lyukakat furtak.

Kezdetben mindkeét problémat 3D-r6l 2D-re visszavezetve kozelitettiik meg.
Ebben az esetben a feladat redukalhato a targy egy-egy sikmetszetének rekonst-
rukciojara, bemenetként ID vetileti vektorokat hasznalva. Eredményeinkrdl be-
szamoltunk konferenciakon [5,6,8], tovabba publikacioként is dsszefoglaltuk azo-
kat [7]. Az 1 abra egy sikmetszet rekonstrukcidjat mutatja klasszikus modszerrel
és a sajat eljarasunkkal.

a) b)

1 ébra
Sikeresen rekonstrualt sikmetszet (berlini adatokbdl), a) 60
vetlletbdl visszavetitéssel kapott kép (az intézettdl kapott
képrdl hidnyzik a korgy(rd egy része); b) 4 vetliletbdl sajat
maddszeriinkkel nyert kép

A 2D részfeladat vizsgalata soran szerzett tapasztalatokra épitve terjesztet-
tik ki mddszeriinket az eredeti 3D feladat megoldasara, és a tovabbiakban is
csak a 3D problémét fogjuk vizsgalni. igy a vetlletek 2D métrixok lesznek. Az
altalunk kidolgozott algoritmus tehat egy speciélis rekonstrukcids eljaras, mely-
ben kihasznaltuk azt a plusz informéaci6t, hogy a rekonstrualand6 3D objektum
egy csébdl és azon belul néhany tomdr gémbbdl vagy hengerbdl all.

Az eljaras bemenetel a vetuleti méatrixok, kimenete pedig egy 3D modell (kép)
lesz. A megoldés soran feltételeztlik, hogy ténylegesen ismerjik a targyat alkotd
gombadk ill. hengerek szdmét. Szintén feltettik, hogy a test minden objektuma
homogénnek tekinthetd, tovabba hogy csak négyféle anyag fordulhat el6; a tar-
gyat korbevevl levegé/vakuum, a csé anyaga, annak hengeres belsejét kitolté
anyag, ill. a gdbmbok és hengerek anyaga.

Tomografianak nevezzik a képfeldolgozasnak azt a szakteriiletét, amely
képeknek azok vettleteibdl torténd rekonstrukcidjaval (visszaallitasaval) fog-
lalkozik. Ha a képfiiggvény értékkészlete véges sok, ismert elemet tartalmaz,
diszkrét tomogréafiarol beszéliink. A korabbi megallapitasok alapjan a diszk-
rét tomografia j6 modszernek tlinik a felvetett probléma megoldasara. A sikeres
rekonstrukcié megkoveteli, hogy az anyagokat jellemz6 elnyel&dés! egyittha-
tok értekét legalabb kozelitbleg ismerjuk. Az ily mddon rekonstruélt 3D kepek
négyértéklek lesznek.

Az algoritmus része a Szegedi Tudomanyegyetemen fejlesztett diszkrét re-
konstrukcids technikakat 6sszefogd DIRECT rendszernek [4].
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2. A probléma buktatdi, nehézségek

A rekonstrukcid elvégzését tobb tényezd is megneheziti. Ezek kozil a legfonto-
sabb a rendelkezésre allo vetilletek kevés szama, valamint a vetuleteket terhel6
zaj jelenléte. A zaj fbleg az alkalmazott sugérzas fizikai tulajdonsagaibdl és a
detektalas mddjabol fakad, viszont ennek jellemzGir6l nem sokat lehet tudni.
Ez a két dolog ,,garantalja”, hogy a klasszikus, altalanos tomografiai algoritmu-
sok - Ugymint visszavetités és Fourier-térbeli rekonstrukcio - hasznalhatatlanok
legyenek a feladat megoldasara.

Mint sok matematikai problémanal, a rekonstrukcional is felmerll az egzisz-
tencia (létezik-e megoldas) és az unicitas (egyértelmi-e a rekonstrukcid) kérdése.
A zaj miatt természetesen nem beszélhetlink szigoru értelemben vett egziszten-
ciarol. Ezen felll, még ha a zajtdl el is tekintiink, a megoldas(ok) létezésének
eldontése nem oldhaté meg hatékonyan (ti. polinornialis idében).

Az egyértelmiiség kérdését ugyancsak nehéz megvélaszolni az Un. kapcso-
16 komponensek (pontosabban komponensparok) létezése miatt. A 2D esetet
tekintve, és binaris képet, valamint vizszintes és fligg6leges iranyu vetileteket
feltételezve erre mutat példat a 2 abra. A fligg6leges vetités soran a kép osz-
lopdsszegeit tartalmazo vektort kapjuk meg, mig a mésik irany a sordsszegeket
eredményezi. Mindkét kép 2-2 azonos sugar korlapot tartalmaz, melyek kozép-
pontja egy négyzet atellenes csticsain helyezkedik el (a két latszélagos négyzet
nagysaga és helyzete is megegyezik mindkét képen). Koénnyen lathatd, hogy bér a
két kép kuldonbozo, vetileteik azonosak lesznek. Ebben az esetben tehat pontosan
két helyes megoldasa van a rekonstrukciés problémanak.

2. &bra. Egy 2D kapcsoldkomponens-pér

A sok negativum mellett két nagyon fontos segitséglink azért van. Egyrészt
tudjuk, hogy a rekonstrualandé 3D képen egy csd valamint néhany, paronként
diszjunkt gomb vagy henger talalhatd, tovabba barmely pixel értéke 4 adott érték
valamelyike lehet. Azonban még ez sem elegend ahhoz, hogy a feladatot pusztan
geometriai Uton oldhassuk meg. Egyrészt a zaj miatt a mért vetlletek alakja az
elméleti vetlletekéhez képest jelentGsen torzulhat. Masrészt ha egy VvetitGsugar
kett6 vagy tobb objektumon is athalad (azaz a gombdk ill. hengerek egymésra
vetlilnek), akkor az adott vetiileten a keresett objektumoknal kevesebb, de akar
tobb maximumhely is megjelenhet. Ilyen eseteket mutat a 3. a) képen lathato
targy. Atargy 3 gombdt tartalmaz, amelyek kézéppontja egy sikban fekszik. A
képen az ezzel a sikkal vett keresztmetszet, valamint a neki megfelel6 vizszintes
és fligglleges vetliletek tekinthet6k meg. Amint lathato, a 3 gdmb ellenére a
vizszintes vetlleten 2, a fligg6legesen 5 maximumhely jelenik meg! Még rosszabb
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a helyzet, ha 10%-nyi mesterséges zajt adunk a vettletekhez, amint ezt a 3. b)
dbra is mutatja.

a) b)

3. &bra.
Gombok egymasra vetiilése. a) a targy egy sikmetszete és két
zajmentes vetllete; b) 10%-0s zajjal torzitott vetiletek

3. Megvaldsitott algoritmus

A diszkrét tomogréfiai rekonstrukciés modszereknek nagy irodalma van (Id. pl.
[1]). M a vizsgalt probléma megoldasakent egy hibrid eljrast valasztottunk: ez
egyrészt a rekonstrukciot optimalizalasként fogalmazza meg, mésrészt a rekonst-
rualt 3D kép tartalméra és geometriai szerkezetére komoly megszoritasokat vezet
be.

Az optimalizéci6 alkalmazését a 2 fejezetben emlitett tényezék motivaltak.
Még ha a gyakorlatban el6forduld zajtdl el is tekintlink, a rekonstrukcié sok-
szor akkor sem oldhat6 meg korrektil, akar geometriai, akar egyéb mddszerrel
probalkozunk.

Barmely gdmbdt egyértelmien meghataroznak a kdzéppontjanak koordinatai
és a sugara. Ezeket az adatokat kdzis néven az adott gomb paramétereinek
hivjuk. A hengerek hasonlé mddon parameéterezhet6k. A testet alkotd Gsszes
objektum paramétereinek Gsszességét paramétertérnek, a tér elemeit pedig
konfiguracioknak nevezzik.

Ezek alapjan az optimalizalas a paramétertérben folyik. Feladata, hogy egy
kezd6 konfiguraciobdl kiindulva globalis optimumot talaljon, amely a lehetd
legjobban megkozeliti a valodi (keresett) konfiguraciot. Ez utobbit természetesen
nem ismerjiik, de a megoldas pontossagat az eredeti vetiiletek és az aktualis
konfigurécid vetlleteinek dsszehasonlitasaval is megallapithatjuk. Az eltérés mér-
tékeként a négyzetes eltérést valasztottuk, ez lesz tehat a minimalizalandd cél-
flggveny. A kezd6 konfiguracié megallapitasaval idaig nem foglalkoztunk. Errdl
kés6bb egy kilon programrész fog gondoskodni, hasonléan a 2D-ben bevalt eset-
hez. ldeiglenesen a kezd&allapotot mi adjuk meg.

A célfliggvény minimalizalasa egy iterativ eljarassal torténik, amely az aktu-
alis konfiguracio (allapotgrafbeli) szomszédjai kozll randomizaltan valasztja ki
az optimum kovetkez6 kozelitését. Az érvénytelen konfiguraciokat feltétel nélkul
elutasitjuk. Envényes konfiguracid esetén meghatarozzuk a célfliggvény értékét
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erre a konfiguraciora. Ha a célfliggvény értéke javult (azaz csokkent) az el6z6
iterciohoz képest, az Uj allapotot megtartjuk, ez lesz az optimum Uj kozelitése.
Ha a célfiiggvény egy adott korlat ala csokkent, megallhatunk, megtalaltuk az
optimumot. Egyébkent Uj iteracid kezdbdik.

A globalis minimum elérése érdekében az el6bbi algoritmust kiegészitettik
az un. szimulalt h(tés technikajaval [23].

Az algoritmust megvaldsitd programrendszert beillesztettilk a tanszéken fej-
lesztett DIRECT rendszerbe [4], amely diszkrét tomogréfiai problémék megolda-
sara alkalmas keretrendszer. Akiindulo vetletek és a rekonstrualt kép is DIRECT
formatumban kertlnek eltarolasra.

Az algoritmus hatékonysaganak és sikerességének tesztelése érdekében a prog-
ramrendszert 3 kilonallg, de egyméssal szorosan egyittmiikodo részre bontottuk;

A PROJCONV program feladata a vizsalat soran nyert vetlletek talakitasa
DIRECT forméatumiva.

A PROIGEN program segitségével forrés vetlileteket generalhatunk, amelye-
ket azutdn a rekonstrukciohoz kdzvetlentll felhasznélhatunk. Mind manualis
(fix konfiguracid), mind automatikus (Véletlenszer( konfiguracio) lizemmod-
ban hasznélhato.

A SPECREC program végzi a tenyleges rekonstrukciot. Ennek fontosabb sza-
kaszai:

4. Eredmények

Az algoritmus miikddésének hatékonysagat tobbféle forrashol szarmazo adatokon
Kiprobaltuk.

AA4. abra egy olyan targy rekonstrukcidjanak menetét mutatja, amely hrom
altalanos helyzet(i gombét tartalmaz. A targy paramétereit ill. a vetileteket a
programunk generalta. A rekonstrukcid négy vetiiletbdl tortént, 10%-s zajszint
mellett. Az dbra a) képe a keresett konfiguraciot, b) képe a kezdGallapotot, c)
képe pedig a rekonstrualt eredményt mutatja. A rekonstrukcio sikerességét jol
tikrozi a d) képen lathatd kilonbség-konfiguracio, amely alig mutat eltérést a
keresett targyhoz képest. Szintén figyelemre méltd, hogy nagyon jo eredményt
kaptunk az aranylag rossz kezdGallapot dacara. A rekonstrukcio kb. hét percig
tartott. Ez alatt tébb mint 30000 konfiguréciot probalt ki a program, amibol
vegl kb. haromszazat fogadott el. A célfiiggvény értékének valtozasat szemlélteti
az &bra €) kepe.

A szimul&ci6s tesztek mellett valGs, fizikai mérésekbdl szarmazo adatokat is
felhasznéltunk. A 5. bra annak a mianyag targynak a rekonstrukcojat mutatjé
be, amelyet a KFKI-ban vizsgaltak. A targy egy tomor hengerbdl és az abbc
frt harom hengeres furatbol all. A rekonstrukciohoz itt is négy vetlletet hasz
naltunk, a becsult zajszint pedig 10-15%-nak adodott. Az a) kép az altalunl
megadott kezdGallapotot, mig a b) kép a rekonstrualt végeredményt mutatja
Ez utdbbi igen jol kozeliti a targy valodi szerkezetét. Ez a rekonstrukcid igei
sokaig, tébb mint 17 percig tartott. Kdzben tébb mint 65000 konfiguracio ker(l
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kiprébalasra, amibdl kb. négyszazat fogadott el a program. A hossz( futasido
tapasztalataink szerint a durva kezd6allapotnak tudhatd be. A célfliggvény ér-
tekének véltozasat mutatja az abra c) képe.

©

b) d) 9

4. &bra.

Sikeresen rekonstrualt szimulécios targy, a) a keresett
konfiguracid; b) a kezdd konfiguracid; c) a rekonstrualt
konfigurécid; d) az a) és ¢) konfigtiracidk kilonbsége; €) a
célfliggvény valtozasa

3) c)

5. ébra.
Sikeresen rekonstrualt miianyag targy (KFKI), a) a kezd6
konfiguraci; b) a rekonstrualt konfiguracio; c) a célfliggvény
véltozésa
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Kivonat Lézeres fellllettvizéssel AlI-Si alapanyagon élmot és bizmu-
tot tartalmaz6 monotektikus fellleti réteget alakitottunk ki. Az igy el6-
allitott két rétegli anyagot siklocsapagyként lehet a gyakorlatban alkal-
mazni. Asurlédasi tényezét nagymertékben befolyésolja a 1ézeres fellilet-
kezeléssel létrehozott rétegben kialakuld 6lom és bizmut cseppek mérete,
eloszlésa és mennyisége.

Afelileti réteget scanning elektronmikroszkoppal vizsgélva a visszaszort
elektronokkal alkotott képeken jol elkilonithetfk a vilagos cseppeknek
latsz6 magasabb rendszdmu elemek (pl. Pb(Z=82), Bi (Z=83)) az ala-
csonyabb rendszamu s6tét teriletnek latszo métrixtdl (pl. Al (Z=13),
Si (Z=14)). A képeken Quantimet 570 C képelemzé segitségével meg-
hataroztuk az dlom illetve bizmut cseppek tertlethanyadat illetve méret
szerinti eloszlasat.

1. Bevezetés

A monotektikus dtvozetrendszereket gyakran siklocsapagyak anyagaként alkal-
mazzak. Ezeknek a sikldcsapagyaknak az elGallitasa torténhet porkohaszati (ton
[1-3], strip casting eljarassal [4-7], plannar flow casting eljarassal [g] és rheocas-
ting eljarassal [9-11]. A siklocsapagyak eldallitasara lézeres feluletkezelési tech-
nikat valasztottuk.

A lézeres fellletkezeléssel elGallitott monotektikus Gtvozeteknél nagy sebes-
ségoel torténik a kristalyosodas és olyan szerkezet alakul ki, ahol finom lagy
kivalasok talalhatok, amelyek szilard kenGanyagként szolgalnak. A lézeres 6tvo-
z6s lényege, hogy a darab teljes tomegének tulajdonsagait valtozatlanul hagyva
csak a fellileti reteg tulajdonsagait valtoztatjuk meg.

Ama alkalmazott siklocsapagyak leggyakoribb anyag: 6lom-6n-bronz és aluminium:
réz-on. Ezek a siklocsapagy anyagok mar az igénybevételi hatarukat elérték, ezért
van sziikség nagyobb igénybevétell siklbcsapagyak fejlesztésére
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2. Kisérletek

Amonotektikus felUleti rétegek kialakitasara a Bay Zoltan Anyagtudomanyi és

echnoldgiai Intézet 5 KW teljesitményl CO: lézerberendezését hasznal-
tuk fel. Mindkét esetben Al-11%Si 6tvozetet hasznaltunk, mert az ilyen 6tvo-
zetekbdl gyakran készitenek kulonfele gépalkatrészeket. A probadarabok mérete
150x130 mm, a lézerrel kezelt felllet: 15x130 mm volt.

Abevonat beolvasztasanal az Al-Si hipoeutektikus 6tvozet feluletére kb. 0,1
mm vastagsagu olomréteget vittiink fel galvanizalassal, majd kilonbodzd lézertel-
jesitménnyel (2; 2,5; 3; 3,5 KW) és 600 mm/min el6tolasi sebességgel Gsszeolvasz-
tottuk. A lézeres kezelés soran 8 Iézeres nyomot készitettiink 50%-0s atfedéssel.
A lézer fokuszatméréje 2 mm volt. A mintadarabokat grafitsprayyel vontuk be
az aluminium 6tvozetek kis abszorpcidja miatt.

A por beflvasos technoldgianal a lézersugar altal megolvasztott rétegbe Ar
vivégazzal, 40-60 m atmérdji Bi szemcséket fljtunk, kilonbozo 1ézerteljesit-
mennyel (2 25, 3; 35 KW) és kiilonbdzd el6tolasi sebessegek (300; 600; 900
mm/min) mellett. A lézeres kezelés soran 5 lézeres nyomot készitettlink 50%-0s
atfedéssel. Az igy kialakitott monotektikus fellileti rétegek megismerésére metal-
lografiéi és scanning elektronmikroszkdpos vizsgélatokat alkalmaztunk.

3. Probael6készites és vizsgalati modszerek

A fent emlitett modon kialakitott monotektikus felUleti rétegeket vezetd mi-
gyantaba valé bedgyazas utan, csiszoltuk, majd azokat az atolvasztott savokra
merdlegesen elvagtuk. A fellletet nedvesen csiszoltuk, gyémant pasztaval poli-
roztuk, majd 0.5% HF vizes oldatdban marattuk.

A bizmut és dlom részecskék mennyiségét, méret szerinti eloszlasat Quan-
timet 570 C képelemz6 berendezéssel hataroztuk meg. A mérésekhez scanning
elektronmikroszkoppal készitett visszaszort elektron képeket hasznéltunk. Avissza-
szort elektron képeken a métrixot alkoto kis rendszamu Al (Z=13) és Si (Z=14)
sotétnek a monotektikus cseppeket alkotd nagy rendszamu Bi (Z=83) és Pb
(282) vilagosnak latszanak.

4. Eredmények

4.1. 6lom és bizmut eloszlas sajatossagai

Az Labra a lézeresen feluletotvozéssel készilt Al-Si-Bi monotektikus fellileti ré-
teg atolvasztott zOnait mutatatja be.

Az 6lom és bizmut részecskék eloszlasat az atolvasztott zonakban kulonbdzé
nagyitasok mellett a 2-5. abrak szemléltetik.
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1 &bra. Al-Si-Bi monotektikus fellleti réteg.

$SumtifTwn

2 abra Bi részecskék 3 abra Pb részecskék
eloszldsa az atolvasztott zéndban eloszlésa az atolvasztott zondban

A nagyobb bizmut részecskék mellett kisebb néhany [106d)m-es bizmut ré-
szecskék helyezkednek el “felh6t” alkotva. Mikdzben a bizmut részecskék a fel(k
leti rétegbe beéplilnek az aramlas miatt, a bizmut atomok illetve kisebb bizmut
részecskék valnak le. A gyors kristalyosodas miatt a részecskéket az aramlas nem
tudja messzire vinni, igy azok a nagyobb méret(i részecskék mellett Ugynevezett
"felh6t" alkotva helyezkednek el. (2. abra). Az dlom részecskék esetében ezt a

jelenséget a nagyobb lézerteljesitménnyel késziilt probadarabok estében tapasz-
taltuk.

Az 6lom és bizmut részecskek alakjat mutatja a 4-5 abrak. Az 6lomecseppek
gombolyl formét, a bizmut cseppek szigletes format vettek fel, amely abbdl
adodik, hogy a bizmut poliéderesen kristalyosodik.

Az 6lomeseppek estében energiadiszperziv mikroszondaval meghataroztuk a
cseppek Gsszetételét. A fehér cseppek tisztan olom tartalmiak, mig a sziirke
cseppek aluminiumot, élmot és sziliciumot is tartalmaznak. (5. &bra)
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4 abra Bi részecskék 5. abra Pb részecskék
eloszlésa az atolvasztott zonaban eloszlasa az atolvasztott zénaban

Minden probadarab estében az atolvasztott zonak tertleteirdl nagyobb na-
gyitast képet készitettiink, hogy a képelemzds méréseknél a detektalasi lépést
segitstik. A Quantimet 570 C képelemz0 segitségével meghataroztam az 6lom és
bizmut részecskék tertiletét, illetve méret szerinti eloszIlasat.

Az 6lom és bizmut részecskék képelemzd berendezés segitségével meghataro-
zott atlagos tertilet %-a 2,6 és 3,1 % és a stir(iségek figyelembevételével szdmitott
tomeg % 10,1 és 10,5 % volt.

Az 1 tablazat az 6lom és bizmut részecskék tomeg% értékét mutatja be
minden prébadarab estében.

1 tablazat. Az 6lom és bizmut reszecskék atlagos tomeg%-a

olom t% bizmut t%
600 mm/min 300 mm/min 600 mm/min 900 mm/min
2 KW 6,2 52 8.6 938
25 KW 101 92 105 124
3 KW 89 74 91 118
3.5 kw 75 6,9 78 89

A 2 és 3 &bra az 6lom és bizmut részecskék legjellegzetesebb méret szerinti
eloszlasét mutatja. JOl 1atszik, hogy az 6lom reszecskéek leggyakoribb mérete 5-10
fim kozott talalhatd. A bizmut részecskék méret szerinti eloszlaséraaz a jellemz6,
hogy jelent6s résziik 3-8 fim kozotti mérettartomanyba esik.

5. Osszefoglalas

A 1ézeres felliletovozési technoldgia sztereoldgiai vizsgélatokkal torténd ellendr-
zése soran megallapitottuk, hogy a bevonat beolvasztasos technoldgiaval kész(ilt
daraboknal a kisebb (25 KW) teljesitmény alkalmazasa soran a legegyenlete-
sebb dlom eloszlast kaptunk, a részecskék leggyakoribb mérete 5-10 fim kozott
talalhatd és a bevitt dlom mennyisége atlagosan 10,1 témeg %
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2. 4bra. Olom részecskék méret szerinti eloszlasa.

© &8¢
coBEBNS

2 4 8 8 101214 161882
Bizmut részcsék mérete (“m)

3. 4bra. Olom részecskék méret szerinti eloszlasa.

A porbefivasos technoldgiaval késziilt daraboknal megallapithato, hogy a 25
KW teljesitmeny és a 600 mm/min proba mozgési sebesseg alkalmazasa soran a
legegyenletesebb bizmut eloszlast kaptunk, a reszecskék leggyakoribb mérete 3-8
Mm kozott talalhat6 és a bevitt bizmut mennyisége atlagosan 10,5 tomeg %

Az igy bevitt 6lom és bizmut mennyisége megfelel6 a kelld siklasi tulajdon-
sagok biztositasahoz.
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Kivonat A hazai képfeldolgozés torténete mintegy harmincéves maltra
tekinthet vissza. A cikk az alkalmazésorientélt képfeldolgozas egyik leg-
jelent6sebb kutatdhelyén, az Szki-ban az 1970 évek kozepét6l 1980 véggéig
elért eredményeket kisérli meg tsszefoglalni. Ebben az idészakban sike-
rilt megteremteni a képfeldolgozashoz sziikséges hazai gyartmanyl esz-
kozbézist, ennek legfontosabb elemeként kifejleszteni az els6 képmegje-
lenitésre alkalmas és sorozatban is gyartott szines raszteres megjelenitét
(CDP). Erre az eszkozbéazisra alapozva szdmos Uttord alkalmazoi rend-
szer kifejlesztésére is sor kerult. Ezek kozott feltétlenul emlitést érdemel
az (ir- és légifelvetelek kiértékelésére kialakitott els hazai szamitogépes
rendszer, a kutatéhajokra telepitett tengerfenék kutatasi célu képelemzd,
a laboratdriumi/mikroszkopi képkiértékeld és még szamos tovabbi alkal-
mazés. A visszatekintés célja a lassan feledésbe meriild korai eredmények
Osszegylijtése, azok megdrzese érdekében, és a hihetetlen mértékd techni-
kai fejl6dés tudatositasa. A hivatkozasoknal megadott honlapon tovabbi
informéciok, képek talalhatok a témardl ([11]).

1. Bevezetés

Mar a hetvenes évek elején voltak lelkes emberek, cilapvetGen egyetemeken és
kutaté intézetekben, akik érdekl6déssel fordultak a képfeldolgozas felé, de meg-
felel6 eszkdzok hianyaban ez foleg elméleti kutatasokat jelentett. Az 1970-es évek
Végére a SZTAKI-ban, és a KFKI-ban, a Szegedi Egyetemen (JATE) valamint
a BME egyes tanszékein alakultak kutatd csoportok, és Szki-ban Iétrejott egy
kifejezetten alkalmazasorientalt képfeldolgozassal foglakozd mihely. Amint azt
az elGadas cimében is jeleztem, nem kivanok a hazai képfeldolgozas (h)dskorardl,
vagy kevésbé hangzatosan a kezdeti szakaszarol teljes kor(i attekintést adni, ki-
zarolag annak egy szeletét szeretném bemutatni, nevezetesen az Szki-ban az
1970-1990 koz6tt elért eredményeket.

2. Technikai és gazdasagpolitikai hatter

A hazai képfeldolgozési fejlesztések felgyorsulasahoz a kovetkezd tenyezok jarul-
tak hozza.
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Szamitastechnika robbanasszer( fejlesztése: AKFKI-ban az 1970 évek ki
zepén elkésziiltek a kullonbdz6 PDF gépek hasonmasai, és ekkor indult meg és
teljesedett ki a KGST orszagok Egységes Szamitdgép Rendszerének (ESzR)
fejlesztési programja. Ez utdbbi program hazai koordinacidjara és a gépcsa-
l&d legkisebb tagjanak, az R-10 szamitdgép kifejlesztésre alakitottak meg
1969-ben a Szamitastechnikai Koordindcios Intézetet, a kés6bb Szamités-
technikai Kutato és Innovacits Kozpontnak atnevezett Szki-t. A KFKI TPA
1140 gépe, és az R-10 gép mar alkalmasak voltak képfeldolgozasi feladatok
megoldasara is.

Embargd: A cstcstechnologiai eszkdzok keleti blokk orszagaiba iranyul6 ex-
portjara vonatkozo korlatozasok tobbek kozott a képfeldolgozasi fejleszte-
seknek is lenduletet adtak, miutan ezek irant az eszkdzok irant hallatlan
kereslet mutatkozott.

Urkutatasi programokba val6 intenziv bekapcsolddas: Az (irkutatasi egyttt-
mikodésbe az akadémiai és egyetemi kutatohelyek kézvetlendil bekapcsolod
tak. A 70-es évek végén, a 80-as évek elején beindultak az (ir- és légifelvételek
hasznositasat elésegitd kozponti programok is, amelyek lehetGséget adtak az
Szki-nak is a képfeldolgozasi fejlesztésekbe vald intenziv bekapcsolddasra.

3. Az Szki Matematikai Laboratorium célkit(izése,
profilja

Az Szki Matematikai Laboratériuméat (MAL) eredetileg abbdl a megfontolasbdl
hoztak létre, hogy az R-10 szamitdgép fejlesztése soran felmerlilé matematikai
problémakra megoldast talaljon. Révidesen kider(lt, hogy az alapvetéen méso-
lés, adaptalas jellegl fejlesztésnél nem igen mertinek fel matematikai problé-
mak, vagy ha véletlenll mégis ilyen feladat adddott, azt az adott részlegnél 1&vo
matematikus kollegak érommel megoldottak. E felismerést kdvetben az Intézet
vezetése az R-10 szamitogépre alkalmazasi programok fejlesztését jelolte meg a
MAL feladatinak.

A laboratoriumvezeté Dr. Dénes Jozsef érdeme, hogy a kotelez6 feladatok
mellett, azonnal kép- és hangfeldolgozassal kapcsolatos fejlesztéseket kezdemé-
nyezett. Ma kozhelynek és természetesnek hat, de a lyukszalag/lyukkartya be-
menettel rendelkez6 szamitdgépek kordban tobbnyire értetlenséggel fogadtak,
amikor arrol beszélt, hogy a szamitéastechnika akkor fog igazan elterjedni (valik
"kozlizemivé", ahogy egy késdbbi cikkben megfogalmazta [1]), amikor a kép &
hang be- és kimeneti perifériak konnyitik meg az ember-gép kapcsolatot. A het-
venes évek masodik feléig, tudatosan vallalt feladat megosztassal, a fokozatosan
25-30 fésre novekvl féosztaly mintegy kétharmad része adatfeldolgozo progra-
mok készitésével (raktargazdalkodas, informacios rendszerek stb.) teljesitette a
kirott arbevételi kvotakat, egy harmad része pedig a kép és hangfeldolgozas-
sal kapcsolatos fejlesztéseket végezte. A megalapozd munkaknak kdszonhetéen
a MAL olyan helyzeti elénybe kerilt, hogy 1970 évek vegén - képfeldolgozasi
rendszerek iranti igény ugrasszer(i megndvekedésekor - teljes kapacitasat a keép-



Szemelvények a hazai képfeldolgozas (h)Gskordbdl 265

feldolgozési projektekre fordithatta. A cikk cimében szerepld szojatékot kibontva
az "Gskor" 197%-ig tartott, a "héskor" 1980-ban kezd6dott.

4. Eszkodzbazis

Az embiargo korlatok miatt alapvetd fontossagu volt hazai vagy KGST alkatre-
szeken alapulo, igy a korlatozd intézkedéstdl fliggetlentl reprodukélhatd eszkoz
kifejlesztése képbernenet és raszteres képmegjelenites céljaira. Az 1976-ban kifej-
lesztett els6, egyetlen példanyban elkész(ilt szines raszteres megjelenitd 16 szines
144x146 felbontast képet tudott megjeleniteni, de videojel digitalizalasara még
nem volt alkalmas. A sor-puffer 2x4 darab gyors memoria integralt-aramkort
(743200, 256x1) tartalmazott, és felvaltva szolgalt a beirasra, és a megjeleni-
tésre. Ateljes kép a Szki mikrogép memériajaban tarolodott, ahonnan, 16 bites
szavanként, 4 képpont adataival frissilt a sor-puffer. A berendezés szines TV
késziiléken tudta megjeleniteni a memoriaban tarolt képet ([2]).

Ezt kdvette a mar valoban hasznél-
hat6 GDP (Color Display Processor). EI6-  y- ............ -
szbr CCD shiftregisztert tartalmazd 16
Kbites dinamikus tarold aramkor (Intel
2416), majd 1978-tdl a 16 Kbites DRAM
megjelenésével (Intel4116), ez utdbbi ké-
pezte a GDP magjat. A GDP végso val-
tozata a videojelbdl 64 sziirkearnyalatu,
288x384 felbontasu képet hozott Iétre,
amit a sajat memoridjaban tarolt. Ma
mar hihetetlennek tlinik, de a raszteres
képmegjelenitéshez hasznalt eszkdzok fel-
adata a gyors TV technikai eszkoz és a
lasst, kis memoridval rendelkez6 szami-
togép kozotti kapesolat megteremtése volt.
A GDP logikai felépitése es egy tipikus
konfiguracio képe lathat6 az 1 dbran. A
berendezés szines RGB (SECAM rend-

szer(i) monitoronjelenitette meg a képet, 1 4bra.
alkalmas volt alszines megjelenitésre, 2- A GDP elvi rajza és egy
2 biten abrazolva a 3 alapszint. A kulsé konfiguracitja

szakemberek bevonasaval kifejlesztett be-

rendezésben alkalmazott egyedi megoldasokat magyar és nemzetkézi szabadalmi
bejelentések veédték ([3]). A fejlesztés Endrédi Béla, Manno Sandor és Szenes
Zsuzsa nevehez flizédik. A GDP kiilonbtz6 szamitogépekhez valo illesztésében,
és egyéb hardver feladatokban Zsétér Jend mikodott kozre. Erdemes megemli-
teni, hogy a maga koraban igen értékes és korszer(i berendezésrdl a szabadalmi
bejelentésen kiviil érdemi publikacio csak joveil késdbb, a CDP-hez szoftvert fej-
lesztdktdl jelent meg ([4]). Ez azzal magyardzhatd, hogy az Intézet a képfel-
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dolgozas témat nem szivesen hozta nyilvanossagra, miutan attol félt, hogy a "o
fejlesztési csapashoz”, a szamitogép fejlesztéshez sziikséges beszerzési és informé-
cics forrasokat veszélyezteti, ha kozismerté valik a képfeldolgozassal kapcsolatos
tevékenység.

A Hiradastechnika Szovetkezet (HTSZ) vallalta CDP sorozatgyartasat, és
tobb mint szaz példanyt készilt 198%-ig. A CDP-t a R-10 és TPA 1140 szami-
togéphez, valamint a HTSZ Motorola 6800 alapt mikrogépéhez, kés6bb az Sz
mikrogepéhez illesztettiik.

Mar Szki fejlesztésként 1988-ra készlilt el az Imaging Technologies PC-Vision
kartyajanak utanérzéseként az IBM kompatibilis PC-be helyezhet6 512x512x8
bit felbontast Provision digitalizal6 és megjelenitd kartya. Harom kartya egyi-
dej(i alkalmazasaval 24 bites valodi szines kep elGallitasa és megjelenitése is meg-
oldhat6 volt. Az embargd korlatok megsziinésével a gyartas gazdasagtalanna valt
és 25-30 darab utan meg is sz(int.

Az alkalmazhatd szamitogép kezdetben kizarolag a francia licensz alapjan az
Szki-ban adaptélt, késébb a VIDEOTON altal gyartott legkisebb ESZR szamitd-
gép, az R-10 gép volt. A késbhb, az (ir- és légifelvételek kiértékelésére fejlesztett
MIP rendszer TPA 1140 szamitogépre keszult. Miutan a KGST orszagokhan
gyorsan nepszeruve valo CMVH4 gép szintén a PDP 1040 gép adaptacioja volt, igy
a TPA gépre fejlesztett programok valtoztatas nélkul futtathatdk voltak, ami
megkonnyitette a Szovjetunidba torténd értekesitest.

5. Alkalmazasok

Reménytelen és értelmetlen vallalkozas lenne az dsszes alkalmazasi projektet
felsorolni, ezért csak a nagyobb, és néhany - valamilyen szempontbdl kiildnleges
- témat ismertetek. Egy 1987-ben késziilt Gsszefoglal6d cikkben néhany egyéb
alkalmazas révid 6sszefoglaldja megtalalhatd, a megfelel6 hivatkozasokkal egyuitt

5.1. Kezdeti Iépések

Ma mér elképzelhetetlen feltételek kozott szamos rendkiviil érdekes kisérleti
rendszert fejlesztett ki Kovacs Embke (aki késbb a RECOGNITA vezet6 fg-
leszt6jeként valt ismertté). Csornai Gabor és més fiatal kollegak. Ezek kdzll
feltetlentl emlitést érdemel a kameras szallitopalya vezérld rendszer ([€]), amely
egy demonstréacids célbdl épitett gorgbsoros szallitopalyan kifogastalanul veze-

relte a tarold palyardl a Uditédobozos ladakat, a rajuk helyezett kodok felisme-
rese alapjan a célallomasra. Kilén 6rém szamomra, hogy 25 éwel késébb, eles
alkalmazasban PICTRON Kift szinekben sikeresen oldottunk meg egy hasonld
feladatot.

A katonai jarmdibe épitett R-10 szamitdgépre (MOBIL R-10) telepitett ka
meras rendszerrel végzett elsd rendszam felismerési, sebességmérési és forgalom:
szamlalasi kisérletek megfelel6 technikai eszkizok hianyaban ugyan még nem
hoztak megbizhatd eredményeket, de j6 alapot és értékes tapasztalatokat adtak
a késdbbi munkakhoz.
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52. Mintarendszer mdhold- és légifelvételek kiértékelésére

Alé&gi- és (rfelvételek hasznositasanak, és az ehhez szikseges fejlesztesek kere-
teit a 3514/1979. MT hatarozat jel6lte ki. Ebben a FOMI-t jel6lték ki elsGdleges
feldolgozd kdzpontnak. Tekintettel arra, hogy az Szki-MAL az OMSZ, Viziigyi
szervezetek, HM megbizasabol mér kidolgozott R-10 szamitogépre egy keépfel-
dolgaz6 alaprendszert, ezért Szki-t jelolték ki a szolgaltatd kozpontok részére
alkalmes szamitdgépes képfeldolgozd mintarendszer kifejlesztésére.

Az exportképesség és reprodukalha-
t6ség (berendezés szinten KGST, lehe-
t6leg magyar eszkozok alkalmazésa), és
az orszagos szolgaltatd kdzpont kialaki-
tasanak igénye egymasnak ellentmondd
elvarasokat jelentett, ami elére kédolta
a fejleszt6 és fogadd intézmeny konflik-
tusait. A FOMI szerette volna az em Sl
bargd korlatok alatt még atcsuszo legr 0
korszer(ibb eszkozoket beszerezni, a re- '
mélt szovjet export miatt viszont a fel-
hasznalhat6 eszk6zok elmaradtak a mar 2 4bra.
nyugatrol beszerezhetd berendezések szin- 4 képsikos CDP a MIP rendszerben
vonalatdl. Anehézségek ellenére 1983 ele-
jén 256 Kbyte memdriaval, 20Mbyte (ebbdl 10Mbyte cserélhet) mereviemezzel,
4 db magnesszalag (800bpi-s) egységgel, 5 db alfanumerikus megjelenitével, sor-
és matrixnyomtatdval felszerelt TPA 1140 szamitdgépen telepitettik a MIP (Mo-
dular Image Processing) tébbsavos képek érékelésére alkalmas rendszert. A képek
megjelenitésére a CDP 4 képsikos valtozata szolgalt, amellyel szines képdigita-
lizalast és valddi szines megjelenitést is meg lehetet valdsitani. A négy képsikot
az akkor hasznalatos LANDSAT 4 miihold négy képsikjanak tarolasa indokolta.
Egy mikrogép vezérelte a képsikok kivalasztasat és megjelenitést (2. abra).

Szines képnyomtatashoz az ELGI Corollpress 4 forgodobos nyomtat6jat al-
kalmaztuk, amely 40x40 cm méret(i szines papirképet tudott elGallitani.

A rendszerfejlesztést vegz6 osztaly vezet6je voltam, de a szoftver fejlesztés
kozvetlen szakmai iranyitasat Foglein Janos, Dr. Heged(s Csaba és Kelemen De-
56, kozel azonos idBben végzett fiatal triumvirdtus végezte. Az elkésziilt mintegy
180 000 (jelentds részben assembler) forrassorbdl, 52 programbdl allo rendszer
adatkonverzids, képjavitasi, geometriai korrekcids, ortogonalis transzforméacios,
statisztikai, multispektralis képosztalyozasi, megjelenitési és szerviz funkciokat
tartalmazott. A maximéalis képméret 1024x1024 felbontasu volt, ami a konfigu-
racio parameterei alapjan érthetd.

Az eredeti célkitlizésnek megfeleléen néhany rendszert belfoldon és a Szov-
jetunidban sikerdlt is értékesiteni. A fejlesztés alatt és az atadast kovetben a
MAL egy ideig kiilonbdzd felhasznalok részére (ir- és légifelvételek szamitogépes
kiértekelési feladatokat végzett.
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5.3. Tengerfenék kutatd rendszer

Atéma jellege miatt gyakorlatilag semmiféle nyilvanossagot nem kapott az egyeb-
ként szakmailag rendkiviil érdekes, és gazdasagilag is eredményes VIKING rend-
szer. A Dr. All6 Géza, Fer6 LaszI6 és Staszny Gabor szakmai iranyitasaval -
mellesleg a Videoton févallalkozasaban - folyd fejlesztés célja a szovjet tengeri
kutato flotta geoldgiai rendszerének kiegészitése volt a tenger alatti felvételek ki-
értékelésére szolgald képfeldolgozo rendszerrel. Jellemzd mddon a Videoton hazi
lapjaban megjelent egyetlen iras atkeresztelt néven ad hirt a "Videoton" képfel-
dolgozd rendszerrdl, és a javasolt felhasznélési tertiletek kozott meg sem emliti
a tényleges alkalmazast ([5]).

Az 1980-as években nagy reményeket
fliztek a tengerfenéken helyenként fellel-
het6 nagy tisztasagu nemesfém kiterme-
léshez. A rendszer célja, a tengerfenek fe-
lett a kutat6hajo altal vonszolt kameré-
rol érkezett képeken az un. fém "konkré-
ciok" megszamlélasa volt. A hajora te-
lepitett navigacios rendszer segitségével
rogziteni lehetett a felvétel készitési he-
lyet. Az 1990-es évek elejéig tobb R-11
szamitogépre alapozott rendszer telepi-

3 4bra. {éfsg r?egt('_j_rtént, o:(g a SZEVjZE) t;))_iaprte;; a

A ideoton Gsszeomlésa a tovabbi ertéke-

R-ll-es VIKING konfiguracio sitést lehetetlenné tette. A 3. dbran Iat-

hat6 a hajora telepitett szamitogép, ami mar 1 MB memodriaval rendelkezett,

és a szokasos periféria készlet egy 50MB-0s magneslemezes egységgel is meg

lett er6sitve. Az dbran nem léthatd a konflguréacio érdekessége, a feladathoz jol

alkalmazkodd két képsikos GDP rendszer és az ELGI jelfeldolgozd processzor.

Az eredetileg geofizikai regisztratumok kiértékelésére fejlesztett jelprocesszoron

végzett kisebb mddositasokkal néhany képfeldolgozasi funkcid futasi idejét egy
nagysagrenddel fel lehetett gyorsitani.

5.4. PC alapu rendszerek

Az 1980-as évek kdzepen a PC-k aranak fokozatos csokkenése, teljesitmenyiik
egyre gyorsuld, napjainkig tartd ndvekedése és a PC-be helyezheto digitalizalo
kartyak megjelenése egy nagysagrenddel lecsokkentette a képfeldolgozo konfigu:
raciok arét, lezarult egy korszak. Lényegében ez mar a képfeldolgozés kovetkezd
fejezete, ezert csak utalok arra, hogy a MIP projekt lezarulasaval felszabadulo
csapat rovid ido alatt kifejlesztette PRIMA elnevezés(i programot, amely 1989-
ben a Kivalo Aruk Foruma cimet is megkapta. A program valoszin(ileg az egyet-
len altalanos célunak tervezett képelemzd program, amely késztermékként mint-
egy 30-40 példanyban kelt el. A 4. dbran egy Provision kartyéat tartalmaz6é PC
konfiguréacio lathat6 a PRIMA programmal.
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4. &bra. PRIMA rendszer PC konfiguracion

A MAL-ban ebben az idészakban készliltek a rend6rségi fantomkép Gsszeal-
lit6 és szakértdi képelemzdi rendszerek elsd valtozatai, és az elsd képarchivald
programok.

Ekkor mar a MAL-tdl szervezetileg kulon folyt a karakterfelismer6 program
fejlesztése, ami a hasznalhatd szkennerek megjelenését kovetben a szlik szakmén
tdl is ismert mddon kiemelkedd sikereket ért el. Ez a korszak egy kulon elGadast
érdermel, és jelen cikk kereteibe mar nem fér be.

6. Oktatas

Az 1980-as évek kozepén a képfeldolgozassal kapcsolatba kertld szakemberek
dontd tobbsége a képfeldolgozassal, de még a szamitastechnikaval sem talalko-
zott egyetemi évei alatt. A BME Mérnoki Tovabbképz6 Intézete felismenve ezt
a hianyt 1984-ben inditotta be a "Bevezetés a szamitogépes képfeldolgozasba™
cim(i 2 féléves tanfolyamait, amelyet éveken at a MAL munkatarsai tartottak. A
tanfolyam anyagabdl egyetemi jegyzet, majd kés6bb konyv is készlt ([8], [9].
Ajegyzet 1985-ben elnyerte BME Kivalo Egyetemi jegyzet kitlintet6 cimet.

JO tiz éwvel késBbb ezek a kdnyvek képezték - természetesen jelentdsen at-
alakitva, gyakorl6 programmal és CD melléklettel kiegészitve - a Gabor Dénes
FGiskolan rendszeresitett tankdnyv alapjat, amikor az oktatasba bevezették a
szamitogepes képfeldolgozast. Az 1996-0s elsd kiadast koveten tobbszor aktua-
lizalt utolsd valtozata 2002-ben készilt ([10]). Az dsszes eladott példanyszam 10
000 felett van.
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Keépfeldolgozas alkalmazasa gombgrafitos
ontottvas szovetszerkezetének vizsgalatara

Szalai Ibolya*, Gécsi Zoltan,
DUNAFERR Rt. Innfvécic’)s Menedzsment

Miskolci Egyetem, Fémtani Tanszék, 3515 Miskolc-Egyetemvaros
2

Kivonat Az ontdttvas szdvetszerkezetének hagyomanyos vizsgélata so-
ran a probatestek mikroszkopos képét dsszehasonlitjak egy szabvanyos
mintaképsorozatta) és megadjak a grafit és a fémes alapanyag jellemz6
paramétereit. A vizsgalat objektivitasanak ellenérzésére kulonbozé me-
chanikai tulajdonsagokkal rendelkezd gdmbgrafitos 6ntéttvas mintakon
és szabvanyos etalonfelvételeken szamitogépes képelemzdvel méréseket
végeztiink, és az eredmények alapjan kialakitottunk egy értékelési rend-
szert.

1. Bevezetés

Az ipari metallogréfiai laboratoriumokban gytikran kertl sor kiilonbz6 minéseg(i
ontottvasak szovetszerkezetének dsszehasonlitd vizsgalatara. Az eljards soran a
probatestek szovetszerkezetét szabvanyban (MSZ 1SO 945:1993, MSZ 5716:1974)
kozolt etalonkép sorozattal hcisonlitjak dssze és megadjék a jellemzé paraméte-
reket: a grafit- alakot, - méretet, - eloszlast és a fémes alapanyag sszetevéit. A
modszer pontossaganak ellenérzésére szamitdgépes képelemzés mddszerével mé-
réseket végeztiink gémbgrafitos dntottvas probatesteken és a szabvany etalonké-
pein. Majd definialtuk azokat a morfoldgiai parameétereket, melyek alkalmasak az
alak leirasara. Aparaméterek alapjan kialakitottunk egy olyan algoritmust, mely
a szamitogépes képelemzds eredményeket beolvassa, elvégzi a szilkséges atalaki-
tasokat, vegul megadja a probatesten mért grafit szemcsék alakjat kilon-klon,
és az egész probatestre tekintve szazalékosan is. A fémes alapanyag dsszetevéi-
nek el6hivaséra és azok mennyiségi meghatarozasara kilénb6z6 szines maratasi
technikakat alkalmaztunk. A maratas hatasara a killonb6z6 fazisok eltérd szinben
jelentek meg igy lehetévé valt cizok képelemzével torténé meghatarozasa.

2, Vizsgalati modszerek

2.1. Mikroszkopos vizsgalat

Az MSZ ISO 945:1993 és MSZ 5716:1974 szabvanyok a grafit és a fémes alapa-
nyag meghatarozasat tartalmazzak. A grafit vizsgalata a grafit alakjanak, mére-
tenek és az eloszlasanak a megallapitasat jelenti, a fémes alapanyag vizsgalata
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soran a ferrit mennyisegét, a perlit finomsagat a foszfidos eutektikum szerkezetét
és eloszlasat, az eutektikus celldk méretét, valamint a cementit mennyiségének
meghatéarozésat végzik el. A vizsgalando probatestet eldkészitik majd a marat-
lan csiszolaton az etalonképpel val6 Gsszehasonlitas alapjan meghatarozzak a
grafit alakjat méretét és eloszlasat. Ezt kovetGen a legtobbszor “Nitallal” (2%
os salétromsavas alkohol) maratott probatesten szintén az etalonkép segitségével
jellemzik a fémes alapanyag mennyiségét [1].

2.2. Szamitégépes mobdszer: képfeldolgozas és képelemzés

A goémbgrafitos Ontottvas szovetképén a képfeldolgozas segitségéve olyan atala-
kitast végeztiink el, amelyekkel a proba elékészités sorén jelentkez6 karcokat és
a maratott szdveten fellép, foleg a maratasbol adédo foltokat tavolitottak el.
Ugyanakkor a képelemzés alkalméval a grafit szemcsék alakjat tudtuk szamszer(i
adatokkal jellemezni.

3.  Meérési eredmények

3.1. Szamitogépes mérések eredményei

A vizsgalataink soran egy LEICA MEF4A, REICHERT MD 4000E tipusu fény-
mikroszkopot és a QUANTIMET 550MW tipusul képelemz6t hasznaltunk.

A grafit alakra vonatkoz6 etalon felvételeken elvégzett mérések. A
hoz, hogy a probatesteken mért grafitszemcseket be tudjuk sorolni egy-egy alak
kategdriaba az MSZ 1SO 945:1993-as szabvanyban talalhatd gombgrafit alak-
janak meghatarozasara alkalmazott etalonképeken is méréseket kellett elvégez-
nink. Az 1 abran a szabvanyban talalhat6 etalonképek lathatok [1].

Meértik a korszer(iség értékeket (ez a paraméter a kor alakjatdl valo eltérést
mutatja, kor=I), majd meghataroztuk kitoltottség értékeket (konvex kerlilet és
a kerllet hanyadosa) és végil mértik a nyujtottsag értékeket (hosszusag és a sz&-
lesség viszonya) [2]. Ezen paraméteretek bizonyos értéktartomanyait rendeltik
az egyes grafitalak tipusokhoz, majd kialakitottunk egy kategorizalasi rendszert.
Ezeket a kategdriakat felhasznalva készitettiink egy szamitogépes osztalyozasi
rendszert. Ez egy excel-makroprogram, amely a képelemz6 méréseket tartalmazo
fajlokat beolvassa, elvegzi a sziikséges atalakitasokat, és végul megadja a proba-
testen mért grafit szemcsék alakjat kilon-kulon, és az egesz probatestre tekintve
szadzalékosan is. A 2. abran a kategorizalasi rendszerben szerepld paraméterek
értékei lathatok az alaktipusokra lebontva. A makroprogram lefuttatasa utan
ebben a "panelben” jelennek meg a mérési eredmények.

Fémes alapanyag vizsgalata. A szabvany szerinti mikroszkdpos vizsgélat tar-
talmazza (MSZ 5716:1974 ) a fémes alapanyag jellemzését is.

A legtobb probandl a ferrit mennyiségét kellett meghatarozni. A szovet elé-
hivéasara "Nitdlos" (2%-0s salétromsav) maratést alkalmaztuk, mivel a probak
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1. abra. Az MSZ ISO 145:1993 szabvany alakra vonatkozo etalonfelvételei

2. &bra. A kategorizalasi rendszer értékei alaktipusokra lebontva

alapmaétrixat alkotd két fazis (ferrit és perlit) ezzel a mardszerrel jol elkllonithet6
és igy a ferrit mennyisége képelemz6 segitségével jol merhetd. Azoknal a probak-
nél melyekben cementit is talalhat6 a Nitalos maratéssal nem érhetd el megfelel6
kontraszt, hiszen mindkeét fazis fehérnek latszik. igy ezekben az esetekben szines
maratasi eljarasokat alkalmaztunk.

Szines maratas soran a mardszereket a megfelel6 elszinezédés érdekében Ugy
allitjak be kémiailag, hogy a minta felllletén egy stabil altalaban 0,04-0,5 fim
vastagsagu filmet képezzen. Ezek a vékony oxid, szulfid és komplex molibdat
filmek a prébaban talalhat6 fazisokon més-més vastagsagUak lesznek és az inter-
ferencia hatasnak kdszonhetéen kilonbozOképpen szinezédnek. igy a kuldnbdzé
fazisok jol elkilonithetdk és a képelemzd altal is joI mérhetvé valnak [3].

Tobbféle szines mardszert kiprobaltunk, az elsd az Ugy nevezett IBeraha-
reagens volt, melynek Osszetétele a kdvetkezd: 1000 ml desztillatviz, 240 g Na-
tioszulfat, 25 g Cd-klorid, 30 g citromsav. A mardszer hatéaséara ferrit fehérnek,
a perlit kéknek a cementit pedig sargas-barnanak latszik . A méasodik marcészer
2Beraha-reagens, melynek osszetétele: 1000 ml desztillatviz, 240 g Na-tioszulfat,
24 g Pb-klorid, 30 g citromsav. A maratés el6tt pikralos (4%-0s salétromsav)
elémaratést végeztlink. A cementit nem marodott igy az fehernek latszik a ferrit
és a perlit barna. A harmadik reagens dsszetétele a kovetkezé: 1001 desztillat
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viz, 1 g Na-metabiszulfid, 1 ml HCl. A maratés hatasara perlit és a ferrit barna-
nak latszik a cementit pedig fehér. A 3-4. &bran a Nitalos maratassal eléhivott
szovet, 5-6. bran az 1reagnessel a 7-8. abrén a 2 reagenssel a 9-10. abran pedig
a 3. reagenssel maratott szovet figyelhet6 meg.

3. 4bra
Nitallal maratott
szovetszerkezet (N=200x)

5. dbra
IBeraha-reagenssel maratott
szOvetszerkezet (N=200x)

4. dbra
Nitallal maratott
szOvetszerkezet (N=500x)

6. abra
IBeraha-reagenssel maratott
szOvetszerkezet (N=500x)
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7. dbra 8. abra
2Beraha-reagenssel maratott 2Beraha-reagenssel maratott
szovetszerkezet (N—200x) szovetszerkezet (N=500x)
9. dbra 10. 4bra
3-reagenssel maratott 3-reagenssel maratott
szovetszerkezet (N=200x) szOvetszerkezet (N=500x)

A fenti mardszereket alkalmazva a cementit jol lathatd szinnel kalondl el a
ferritt6l (lasd 9-10 abra). igy lehetGség van arra, hogy a szines digitalis képen
végezzilk el a megfeleld szin (fazis) detektalasat. Gyakran a detektalas nem volt
megfeleld és igy még némely képfeldolgozasi miivelettel (nyitas, zaras) pontosi-
tottunk.

4. Osszefoglalas

Az Ontottvas szovetszerkezetének jellemzésére szolgald hagyoméanyos etalonké-
pes modszer meghizhatdsagat 3 merési sorozat eredményeinek dsszehasonlitasa-
val ellen6riztik. A grafit alak leirdsara szolgald eredmények a legtdbb esetben
nem voltak azonosak. A MSZ ISO 945:1993 szabvany etalonképein végzett sza-
mitogépes képelemezés alapjan kialakitottunk egy osztalyozasi rendszert, amely
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segitségével objektivebb eredményeket tudunk szolgaltatni a grafit alakra vonat-
kozdan.

A fémes alapanyag meghatarozas soran tobb szines maratasi eljarast kipré-
baltunk a szévetszerkezet el6hivasara. Mivel fazisok mennyiségének megallapita-
sat szintén nagy mértékben befolyasolj a szubjektivitas, ezért ebben az esetben
is képelemzés mddszerrel ellendriztilk a hagyoméanyos Uton kapott eredményeket.

Az alakot és a fémes alapanyagot jellemzd paraméterek jelentds eltérést mu-
tattak az etalonképes es szamitogépes meghatarozasnal. A képelemzés modszer-
rel objektivebb eredményeket tudunk megadni.
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Stochastic Radiosity on the Graphics Hardware
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Abstract. This paper presents a work in progress aiming at the solution
of the diffuse radiosity problem, i.e. a Fredholm type integral equation,
on the graphics hardware.

1 Introduction

W& witness two kinds of advances of the graphics cards and their processing units
(GPU). On the one hand, their speed is improving constantly, outperforming the
Moore law. The average computation time of a pixel, including transformations
local illumination, projection, clipping, texturing, blending and visibility deter-
mination, is about a few nanoseconds, i.e. close to the time of a single memory
cycle. This incredible speed is the result of the massive pipelining, the paral-
lelization and the special ALUs along the pipeline. For example, a GeForce 3
GPU may operate with 800 pipeline lewvels, while the Intel P4 processor has
at most 20. The pipeline is broken to four parallel channels at difficult parts,
and ALUs along the pipes can handle four floating point values in parcillel and
execute complex operations such as the multiplication of a 4 x 4 matrix and a
4-diniensional vector.

graphics card
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Fig. 1. GPU architecture including vertex and pixel shaders

On the other hand, the fixed pipeline has been developed further and has
been turned to be partially programmable, thus the burnt in algorithms can be
replaced by user specified ones. Two phases of the pipeline have become pro-
grammable, the vertex and pixel processing units (figure 1). Vertex processing,
which was originally responsible for vertex transformation and local illumina-
tion computations at the vertices, can be controlled by a vertex shader program.
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Pixel processing, which originally computed texturing, can be governed by a
pixel shader program. The programmability together with the high speed have
made many researchers think of how special, non-local illumination and even
non-graphics algorithms can be ported from the CPU to the GPU. Examples
include ray-shooting [8], Voronoi diagrams, FFT and the solution of linear equa-
tions, etc. (see http:/Amwww.gpgpu.org). In this paper we propose the solution of
Fredholm type integral equations of the second kind by the GPU. The selected
integral equation is the rendering equation describing the diffuse global illumina-
tion problem. Thus we use the graphics hardware, which was designed for local
illumination rendering, to solve the global illumination problem.

When porting an algorithm onto the GPU we have to implement three pro-
grams, one for the CPU usually in C++, one for the vertex shader, and one for
the pixel shader. Vertex and pixel shaders can be programmed in assembly, in Cg
or in the high level shading language of DirectX. e used the Cg programming
language [1]. The difficulty of the porting comes from the following restrictions.
Vertex and pixel shaders form a stream processing architecture, where CPU
feeds the vertex shader, which only modifies data items. Vertex shader results
are passed to pixel shaders that can read textures and can only its target pixel
stored either in the frame buffer or in the texture memory. Only pixel shaders
can access memory (textures), but their program size, instructions and the num
ber of texture accesses are limited. Reading back any data to the CPU destroys
pipeline efficiency, thus should be avoided. Meeting all these limitations is the
real challenge of GPU programming.

2 Solution of the rendering equation

Global illumination algorithms aim at the solution of the rendering equation.
For the sake of simplicity, let us assume that the surfaces are diffuse. In this
case, the rendering equation

L(x) =L"x) + {TI"L}XX)

expresses the radiance L{x) of point x as a sum of the emission L"{x) and the
reflection of all point radiances that are visible from here. The total reflection of
the radiance of visible points is expressed by an integral operator

(TAL{X) = jvix.y) 1Lfy) ifrfx) 956 1086

\x-y\ ’ D
which is also called as the light transport operator. In this equation S is the set
of surface points, v{x, y) is the mutual visibility indicator, which is 1 if points
X and y are visible from each other and zero otherwise, fr is the BRDF and 6"
and 6y are the angles between the surface normals and the direction between x
andy.

The solution of the rendering equation requires general purpose instructions
and is thus usually computed on the CPU. However, this is rather slow, and
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the requirements of interactive rendering cannot be met. Our goal is to take
advantage of the huge computation power of the GPU for the solution of the
rendering equation. In order to do so, we transform the algorithm according to
the capabilities of the GPU.

The CPU-based solution algorithms can be classified as random walk [6] and
iteration techniques. The GPU support of random walk algorithms has been
examined in [8]. Since iteration algorithms are conceptually closer to local il-
lumination, which is originally supported by GPUs, we believe that iteration
algorithms are better candidates for GPU implementation.

Iteration techniques are based on the fact that the solution of the rendering
equation is the fixed point of the folloming iteration scheme:

'm—_  I'fr'm¥
If this scheme is convergent, then the solution can be obtained as a limiting

value:
L{x) = mli_qg0 Ljn{x).

Iteration simultaneously computes interaction between all surface elements, which
is hard to implement in the GPU. The first attempt to port radiosity algorithm
applied therefore Southwell iteration, which reduced the number of iterations
[5. This algorithm inherited the quadratic complexity of the original progres-
sive radiosity and is quite complicated to implement.

We think that porting should also include the transformation of the original
algorithm, to take into account the capabilities of the GPU. We propose that
randomization offers a general strategy for such transformations. The formal
hasis of such approaches is the stochastic iteration, which was originally proposed
for the solution of the linear equations, was presented in [7,9,4], then extended
for the solution of integral equations [10,11]. Stochastic iteration means that
in the iteration scheme a random transport operator 7™ is used instead of the
light-transport operator Tj*. The random transport operator has to give back
the light-transport operator in the expected case:

LA =2+ rilm- 5 E[TI=TFL.

Note that such an iteration scheme does not converge, but the iterated val-
ues Will fluctuate around the real solution. To make the sequence converge, all
previous iterated values are averaged:

m 4 m i-i) + Um-—# (123

Iteration works with the complete radiance function, thus its temporary ver-
sion should be stored somehow. CPU algorithms usually use finite-element meth-
ods based on the decomposition of surfaces to triangular patches. Since in stream
processing patches are processed independently, we store the radiance function
in textures similar to the method of [3].

Having introduced the basic concepts we discuss the appropriate selection of
the random iteration scheme.



280  L&szl6 Szirmay-Kalos and Gabor Szijartd
3 Perspective ray-bundle shooting on the GPU

Perspective ray-bundle shooting choases a point randomly and sends the radi-
ance of this point from here towards all directions [2]. If point y is selected with
probability density p{y), then the random transport operator is

1 c0s 67 1.00s By
IX-y|2 S

It is easy to prove that this random operator really gives back the real transform
operator in the expected case. In order to realize this random transport oper-
ator on the radiance function stored in a texture, two tasks need to be solved,
including the random selection of a texel identifying point y, and the update of
the radiance at those texels which correspond to points x visible from y.

3.1 Random texel selection

According to importance sampling, it is worth setting the selection probability
proportional to the integrand. Unfortunately, this is just approximately possible,
and the point selection probability is set proportional to the radiance of the se-
lected texel. If the light is transferred on several wavelengths simultaneously, the
luminance of the radiated power should be used. Thus the selection probability

of point y is:
"LJ)
p{y)

where texel j corresponds to surface point y, C is the luminance of a spectrum
represented by red, green and blue components, O is the luminance of the inte-
grated radiance, and ASi is the area corresponding texel i. Note that if uniform
parameterization is used then ASi is similar to all texels.

The random selection can be supported by the mipmapping hardware. When
the texture corresponding to the current radiance function is updated, the GPU
is asked to compute the complete mipmap hierarchy. The niipmap can be imag-
ined as a quadtree, which allows the selection of a texel in log: R steps, where R
is the resolution of the texture. The top level of this hierarchy contains the aver-
age of all texels. The luminance of this value is multiplied by a random number
uniformly distributed in the unit interval and also by four since on the next level
this texel is decomposed to four texels. Then the next mipmap level is retrieved
and the four texels corresponding to the upper level texel is obtained. The lumi-
nance of the four pixels are summed, the running sum is compared to the value
obtained on the higher level. When the running sum gets larger, the summing is
stopped. Anew selection value is obtained as the difference of the previous value
and the luminance of all texels before the found texel. Then the same procedure
is repeated recursively on the lower mipmap levels. This procedure terminates
at a leaf texel with a probability that is proportional to its luminance.
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3.2 Update of the radiance texture

The points visible from y can be found by placing a hemisphere around y, and
then using the z-buffer algorithm to identify the visible patches. Note that this
step requires specialized vertex processing since the local illumination pipeline
uses a rectangular and not a hemisphere window. Since it turns out just at the
end, i.e. having processed all patches by the z-buffer algorithm, which points
are really visible, the application of the random transfer operator requires two
passes. In the first pass the center and the base of the hemisphere are set to y and
to the surface at vy, respectively, then the scene is rendered assuming that the
color of patch i is exactly i. Having computed the image, the result is stored in a
visibility texture. To demonstrate how the hemispherical projection can be done
with the GPU, the vertex program is shown in the followmings, where modebnew is
the eye transform of the camera put at y, IN.position is the current vertex, and
OUT.hposition contains the normalized pixel coordinates and the depth value:

floats X = mul(modelview, IN.position).xyz;

OUT.hposition.ly = normalize(x).xy;

OUT.hposition.z = -(2*x.z + bp + fp)/(bp - fp); // [-fp,-bp]l->[-1,1]
OUT.hposition.w = 1;

OUT.color = IN.color; // color now stores the patch index

In the second pass the same color values are set to identify the patches,
but the BRDF and emission values are also passed, and now we render into
the rectangle of the radiance texture. The vertex shader is set according to this
transformation and also prepares the value of the randomly transported radiance
in variable according to equation 3:

r _ N _____o__ — HV HV)
Lref = Lshoot 1 XA Lshoot = p{y; ciLy) °

The CPU determines Lshoot and passes it to the vertex shader, which com-
putes Lref in the eye space where y is in the origo:

floats X = muKmodelview, IN.position) .xyz; // y = origo

floats ytox = normalize( x ); // direction from y to x
float xydist2 = dot( X, Xx); /7| x-y|~2

float costhetay = -ytox.z; // normal at y = axis -z
floats xnorm = mul(modelviewlT, IN.normal); // normal at x = IN.normal
float costhetax = dot(xnorm, -ytox);

OUT.Lref = Lshoot ¢ costhetax * costhetay / xydist2;

Note that the normal is transformed with the inverse transpose of the camera
transform, because this way we can ignore any translation.

When a pixel is shaded, it is checked whether the same patch is stored in the
visibility texture at the corresponding texel, that is, whether or not this pixel
will be kept by the z-buffer [5]. The pixel shader code responsible for this check,
for the multiplication with the visibility indicator and the BRDF (equation 3),
for the update of the radiance texture, and also for the averaging operation
(equation 2), is the following;
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floats visible_patch = tex2D(visibility_map, viscoord).rgb;
float visible = (abs(visible_patch.r- patch.indei.r) +
abs(visible_patch.g - patch.index.g) +
abs(visible_patch.b - patch.index.b) <0.001);
return tex2D(radlancemap, texcoord).rgb ¢ (1-1/m) +
(emission + visible ¢ Lref ¢ BRDF)/m;

The program gets the visibility texture coordinates {viscoord) and the patch
index, emission, BRDF and the texture coordinate {texcoord) of the target poirt,
as Well as the prepared transported radiance Lref from the vertex shader. Iter-
ation number m is passed directly from the CPU as a uniform parameter.

Fig. 2. The visibility map, the radiance map and the rendered scene after one stochastic
iteration

4 Implementation results and conclusions

The proposed method has been implemented on an ATE Radeon 9700 Pro graph-
ics card in C++/OpenGL/Cg environment. In the current implementation the
random selection is made by the CPU and all other operations by the GPU. The
implementation has been tested with the Cornell box scene and we concluded
that a single iteration requires 10-20 msec for ten to ten thousand vertices and
for 512 X512 resolution radiance maps. This is about 5-10 times faster than
the optimized CPU implementation using only the classical graphics pipeline
for visibility checking. By porting even the random selection to the pixel shader
we can eliminate all frame buffer read-backs, and thus expect further speedups.
The drawback of this algorithm comes from the texture based radiance repre-
sentation, which can result in dot artifacts. This problem will be attacked by
interpolation similarly to [3).
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Abstract. In the paper a novel approach based on motion- statistics
is presented to find matching points in a pair of overlapping images.
According to the objectives of the 3D position estimation, the camera
calibration requires matching points extraction for which the methodol-
ogy is described in this article. The uniqueness of the approach is the
methodology we applied provides good results even in the cases when tra-
ditional techniques are difficult to apply. The use of the motion statistics
gives robust results.

1 Introduction

Observation of human or traffic activity from stationary camera is becoming
of increasing interest for many applications, semi-mobile traffic control using
automatic calibration or tracking humans in a surveillance system.

To estimate the object location in a scene we must know the calibration
matrices for each camera in the system. The possibility of calibrating a cam
era based on the identification of matching points in several views of a scene
has been shown in O. D. Faugeras, Q.-T Luong, and S.J. Maybank, "Camera
self-calibration: Theory and experiments”, ECCV 92, LNCS-Series, Springer-
Verlag, 1992, Vol. 588 pp. 321-334.. Estimating camera parameters requires a
set of matching points in two or several overlapping views R. Hartley, A Zis-
serman, Multiple View Geometry in Computer Vision, 2nd edition, Cambridge
University Press, Cambridge, 2003. Matching different images of a single scene
could be difficult, because of occlusion, aspect changes and lighting changes
that occur from different views. Over the years numerous algorithms for im
age matching have been proposed. They can be classified into two categories.
In "template matching" the algorithms attempt to correlate the grey levels of
image patches, assuming that they are similar D. H. Ballard, C. M Brown, Com
puter Vision, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1982.Z Zhang, R. Deriche, 0.
Faugeras, and Q.-T. Luong,"A robust technique for matching two uncalibrated
images through the recovery of the unknown Epipolar Geometry”, Artificial In-
telligence Journal, 1995, Vol.78, pp. 87-119.. This approach appears to be valid
for image pairs with small difference; however it may be wrong at occlusion
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boundaries and within featureless regions. In "feature matching™ the algorithms
first extract salient primitives from images (edges or contours) and match them
in two or more views S. T. Barnard, W. B. Thompson, "Disparity analysis of
images”, IEEE Trans. PAMI, 1980, Vol. 2(4), pp. 333-340J. K Cheng, T. S
Huang, "Image registration by matching relational structures”. Pattern Recog.,
1984, Vol. 17(2), pp. 149-159.J. Weng, N. Ahuja, and T. S Huang "Matching
two perspective views", IEEE Trans. PAMI, 1992, Vol. 14(8), pp. 806-825.. An
image can then be described by a graph with primitives as nodes and geometric
relations defining the links. The registration then becomes the mapping of the
two graphs: subgraph isomorphism. These methods are fast because of the small
subset of the image pixels, but they may fail if the chosen primitives cannot be
reliably detected.

In our experiment we use standard digital cameras with wide angle. So the
field of view is large, the size of features is small; the images are blurred and
noisy. The common field of view of the two cameras is about 30

The approach we propose in the paper aims to use motion statistics to find
matching points in image pairs. We first collect motion statistics and then choose
global maximums as candidate matches. This step followed by an elimination of
outliers from the set of candidate matches and an optimization to fine tune the
locations of candidate pairs. Finally a projective transformation is estimated,
which maps points from matching pairs from one image to another.

2 Collecting statistics from motions

Our application field has several special requirements to motion extraction. The
videos were created with normal digital cameras with wide angle so the images
are blurred and noisy. The size of moving objects has a great variety. There
are small patches (walking people) and huge patches (trams or buses) too. The
background cannot be extracted perfectly, because we do not want to assume
any a prior knowledge about the scene.

In our approach the major assumption is the time synchronization between
the cameras. When it exists the motion information can be transformed into
motion- statistics. The motion patches are extracted by using simple running-
average background subtraction. This method is fast and very sensible with low
threshold value. The disadvantage is that it often detects noises and background
flashings. In the preprocessing eilgorithm we are dilating the detected motion
patches while these are reaching the local maximums of edge maps. This ap-
proach seems a good and simple solution to extract the signiflcant contours of
objects. In the future use of statistics we would like to retrieve the size infor-
mation about objects. This aim needs the flood-fill algorithm with 4 neighbors
connectivity thus inhibits the connection of distinct objects. The collected ob-
jects have to be filtered according to their size. Some results can be seen in
Figure 1

For each point in the images, two motion-statistics map are assigned: a local
and a remote. After the motion detected on the local side, in the points defined
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Fig. 1 The detected objects

by the local motion map the local statistics updated by the local motion map.
For each point when motion detected on the local side, in the points defined by
the local motion map the remote statistics updated by the motion map of the
remote side.

The flowchart of the statistics collection algorithm is given in Figure 2

Local motions
Rermote notions

Select remote statistics by points.

0 w (0

Sunmmarized remote statistics

Fig. 2. Collecting motion statistics
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3 Extracting candidate matches from motion statistics

As candidate matches we could choose global maximums on local and remote
statistical images. However, several problems occur in this case:

1 From global statistics we know image regions where too many motion are
present (see Figure 3). In many cases global maximum on remote statistical
image could be in this region even in the case if the correspondent point
should be in another place (see Figure 3). If we have a point in the first
image where the correspondent scene location not in the field of view of the
second camera, then the correspondent maximum in remote statistical image
will be a point where value of the motion statistics is high.

2 Because of the size of the moving objects the global maximums could be
shifted and will be somewhere in the neighborhood of the desired correspon-
dent point. These "shifting" results in cases when different points from local
statistical images mapped onto the same point on remote statistical images.

Fig. 3. Left image: global statistics for one of the views. Lighter parts represent
regions where more motion is present. Right image: red circle marks the globed
maximum on this remote statistical image, while the point marked by blue
circle should be the correspondent point.

To solve the first problem we need to eliminate points from the set of can-
didate matches if the global maximum on remote statistical images is a pixel
where the value of the motion statistics is greater than some predefined param-
eter. To get over on second problem we also need to eliminate points from the
set of candidate matches if the global maximum on remote statistical image is
a pixel, which also present in another candidate pair. The obtained candidate
pairs after these two simple steps are presented on next figure:

Consider a candidate match where is a point in the first image and is a point
in the second image. Let and be the neighbors of and . If is a good match, we
will expect to see many other matches, where if then .

To fire point correspondences we get the neighborhood of the candidate pair
in the local statistical images and analyze their pairs in the remote statisti-
cal image. We construct clusters from these points using the nearest neighbor
classifier.
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Fig. 4. The extracted candidate point pairs

mr- 1/ Ldd

Fig. 5. The constructed clusters from the points on remote statistical image.

Fig. 6. Candidates for matching pairs in local statistical image. Black plus sign is the
point correspondent to local maximum in remote statistical image. Red circle refer to
the point correspondent to the centroid of the largest cluster constructed from points
in remote statistical image.

Fig. 7. The selected matching pair for the given remote and statistical images.

4 Determination of the transformation

Consider a set of matches ,m\. It’s required to find a two dimensional projec-
tive transformation P that maps each m\ to m. The projective matrix computed
from the following linear equation:
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KP =M. (1)
Where
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If, then we have an overdeterniined set of equations, which can be solved
using Singular Value Decompoasition.

5 Results

Two videos were captured 20 minutes of length from two different locations. The
common field of view of the two cameras is about 30% . Then local and remote
statistics is constructed and matching points is extracted by the above-described
algorithm. The results can be seen on Figure 8.

Fig. 8. Using the above described algorithm 49 matches have found on to
overlapping images

Using the obtained projective transformation from the extracted 49 matches
a composite image constructed from two overlapping views of the scene;

6 Conclusions and ongoing work

W& have shown that the use of motion statistics helps to find point correspon-
dences between two overlapping views of the same scene. In further work we plan
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Fig.
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9. The constructed composite view from the two overlapping images. The aligr

ment of the two images is not precise. In further work we plan to refine the dotained
projective transformation through optimization.

to refine the obtained projective transformation through optimization. After con
struction of composite views tracks from multiple views could be combired into
a single track. Analysis of the obtained projective distortion provides the besis
for the calibration algorithm. i
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Kivonat A cél aluminium métrix( SiC szemcsékkel er6sitett kompozi-
tok gyartasa és vizsgélata, amelyben a SiC szemcsék rézzel bevontak. A
bevonasi mddszer a kémiai redukciés eljaras, amelyet két f6 miiveletbdl
al: az aktivalasbol és a bevonashdl. Els§ Iépésben a szemcsék aktiva-
lasat vegeztik el, amelyhez Kétféle vegyszert hasznaltunk. Az optima-
lis aktivalo szer kivalasztasat kovetGen a bevonast kiilonbdz6 oldatban
tartasi id6kkel végeztiik el, keresve a megfelel6 mennyiségben bevont
szemcsék mennyisegét és mértékét. A kilonboz6 paraméterek hatésé-
nak dsszehasonlitasa céljabol pasztazd elektronmikroszkopos felvételeket
készitettiink, amelyeket ezt kovetGen képelemzo berendezés segitségével
jellemeztiink. Vizsgaltuk a bevonas mértéket, illetve a bevont szemesék
mennyiségét.

1. Bevezetés

A monotektikus 6tvozetrendszereket gyakran siklocsapagyak anyagaként clkal-
mazzak. Ezeknek a sikldcsapagyaknak az elGallitasa térténhet porkohaszati Uton
[1-3], strip casting eljarssal [4-7], plannar flow casting eljarassal [8] és rheocas-
ting eljarassal [9-11]. A siklocsapagyak elGéllitaséra lézeres fellletkezelési tech-
nikat valasztottuk.

A lézeres fellletkezeléssel elGallitott ronotektikus Gtvozeteknél nagy sebes-
ségael torténik a kristalyosodas és olyan szerkezet alakul ki, ahol flnom lagy
kivalasok talalhatok, amelyek szilard kenGanyagként szolgalnak. A lézeres 6tvo-
z6s Iényege, hogy a darab teljes tomegének tulajdonsagait valtozatlanul hagyva
csak a feluleti réteg tulajdonsagait valtoztatjuk meg.

A ma alkalmazott siklocsapagyak leggyakoribb anyag: 6lom-6n-bronz és a-
luminiurn-réz-6n. Ezek a siklécsapagy anyagok mar az igénybevételi hatarukat
elérték, ezért van szilkség nagyobb igénybevetell siklocsapagyak fejlesztésére

2. SiC szemcsék bevonasa rézzel

A SIC szemcsék rézzel torténd bevonasanak egyik modszere a kémiai redukcids
eljarés. A kémiai redukcios bevono oldat legfontosabb alkotoi a fémsd és a meg-
felel6 redukal6 kozeg. Az oldat a gyakorlatban termodinamikailag stabil, de ha
egy megfeleléen katalizalt felllettel érintkezik, akkor instabil [Cottel, 1994].
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Altalanossagban elmondhatd, hogy a rézzel térténd bevonés alapvetéen két
mveletre bonthatd. Az egyik miiveletben a fellletet alkalmassa teszik a bevo-
nasra tisztitas, maratas, aktivalas altal. A masodik f6 Iépésben a rezet vizes
oldatabdl viszik fel a felletre [Cottel, 1994].

Abevonas el6tt a felllet elkészitése szilkséges. A fellilet eldkészitése is tobb-
Iépeses folyamat. Az el6keszités legfontosabb lépése a katalizalas, amely sordn
atomi méret(i femmennyiséget visznek fel a fellletre. A katalizalashoz PdC12
nemesfém sdsavas oldatat alkalmaztuk [Cottel, 1994], amelyben szobahGmér-
sékleten, 30 percen keresztiil tartottuk a szemcséket. Ezt kovetden lesz(irtik,
desztillalt vizzel tisztitottuk, majd 100 °C-on széritottuk.

Rezes bevonas esetén az oldatban a réz forrasa egy egyszer(i rézso, amely
jelen esetben réz-szulfat. Esetlinkben formaldehidet, azaz hangyasavat (HCO-
OH) hasznaltunk, amely a gyakorlatban is igen elterjedt redukal6 kézeg [Cottel,
194].
A rézionok semlegesit6dése sordn a réz-szulfat rézionjai a szemcsék felile-
tére redukalodnak elektronfelvétel kovetkeztében. A formaldehid, mint redukéld
kozeg biztositja a sziikséges elektronokat a folyamathoz, amely alkalmazasa azon-
ban nagy pH-t igényel (pH>13), ezért az oldathoz ligos kémhatasu anyag hozza-
adasa sziikséges, ami jelen esetben NaOH. Az egyszer(i rézsok kb. 4-es pH értek
folétt oldhatatlanok, és mivel bazikus kézeg szilkséges a bevonashoz, igy a rézsot
komplexek segitségével vagy kelatképzdkkel tartjak oldatban. [Cottel, 19%4

A bevonas megvalGsitasa soran az aktivalt szemcséket a megadott oldatban
tartottuk. Az er6sen kék szind oldat a SiC szemcsék beszorasat kovetden pezsegni
:<ezdett, a szemcsek szine szemmel lathatdan megvaltozott, szlirkés-vordses szind
ett.

Ezzel a fird6vel létrehozott réteg finomszemesés. A bevonat a szemesek feliile-
tén véletlenszer(ien szétszort, katalizalo részecskéken képzddik. A lerakddo réteg
szemcseszerkezetét nagymértékben a fellilet morfologiaja szabja meg. Emellett
a flrd6 Gsszetétele is meghatarozo faktor [Cottel, 1994].

3. Sic szemcsék bevonatanak jellemzése

A létrehozott bevonatokrdl pasztazé elektronmikroszkoppal felvételeket készitet-
tink. Az 1 4bra a SiC szemcsék 500-szoros nagyitasu kepet mutatja. A sotet-
sziirke szin(i szemcséken a vilagos szinl bevonat a réz. Lathatd, hogy a rézréteg
elészor a szemesék élein jelenik meg, illetve, hogy a réteg nem teljesen fedi a
szemcséket, szigetszerlien rakodik le. A bevonatot nagyobb nagyitasban meg-
figyelve lathat6 a bevonat felépitése. A bevonat gombszer(i részecskékbdl épll
fel (2 &bra). A szemcseniéretet P220-ként adtuk meg, ami 80-120 ?m méret(
szemcséknek felel meg.

4. Bevonas mertékének jellemzése képelemzd segitségével

A SiC szemcsék bevonasat 30, 60 és 90 percen keresztil hajtottuk végre, azaz
ennyi ideig tartottuk az oldatban a szemcséket kevergetés alkalmazasa mellett.
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HV: 250 KV OET: 8S Detector  » « > i
Satellite SI’escan ~ DATE: 03/14/03 100)im -

1 &bra. Bevont SiC szemcsék SEM képe, N= 500x

HV: 26.0kvV DET: BS Det - SE [
Satellite ©Tescan  DATE: 03/05/03 10pm

2. &bra. Abevonat pasztazo elektronmikroszkaopos felvétele N = SO0k

Akilénbtz6 bevonési iddk hatasat pasztazd elektronmikroszkaopos felvételek ke-
pelemzés vizsgalataval elemeztik. A 3., 4. és 5. dbra a killénbtz6 ideig bevont
porok felvételeit mutatja.

A pésztazo elektronmikroszkdp segitségével felvett képeken a létrehozott réz-
réteg vilagos részként, mig a SiC szemcsek sotét részként vannak jelen. A képek-
rél szabad szemmel is megallapithatd, hogy bevonési id6 ndvelésével ndvekszik
a bevont szemcsék szama €s az egyes szemcsék bevonasanak mértéke is. Cél az
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HV: 2S0 kv DET: BS Detector
Satellite ©Tescan DATE: 03/05/03

3. abra. Bevont SiC szemcsék SEM-os képe (Bevonasi id6: 30 perc), N—50x

HV: 250 kv DET: BS Detector
Satellite ©Tescan DATE: 03/14/03

4. &bra. Bevont SIC szemcsék SEM-0s képe (Bevonasi idd: 60 perc), N—50x

optiméalis bevonési id6 megtalalasa. Az optimélis bevonasi id6 meghatarozésanél
nem csak a felvitt réz mennyiségét vesszilk figyelembe, hanem a gazdasagossagot
is. Ennek megéllapitasara képelemz6 segitségevel torténd mérésekre volt sziikseg.
Els6 lépéshen a képek detektaldsat, azaz a mémi kivant képrészletek elkiilé-
nitését végeztik el.
Adetektalt képeken ezt kovetden a teriiletszazalék méresét végeztik el, amely-
nek eredményei a 6. abran lathatok. A terliletszazalék a detektalt objektumok
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HV; 50 KV DET: BS Detector
Satellite @rescan ~ DATE: 03/1«03 1

5. abra. Bevont SiC szemcsék SEM-os képe (Bevonasi id6: 90 perc), N=50x

lat6terén belll mért dsszes terlilete osztva a mérokeret nagysagaval, szazalékos
formaban megadva [Gacsi, 2001).

A mérési eredmeények is igazoljak, hogy a bevonési idd ndvekedésével a be-
vonds mértéke is ndvekedik. A bevonas mértéke azonban az id§ ndvekedésével
nem linedris, hanem egy maximumhoz kozelit. A 60 perces bevonasi id6 alatt a
szemcsék mintegy 40

6. abra. Egy-egy latdmezdben mért rézréteg teriletszazaléka
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5. Osszefoglalas

Adolgozat soran SiC szemcsék rezes bevonasaval foglalkoztunk. A cél az optiméa-
lis bevonasi id6 kivalasztasa volt. Ennek megallapitaséhoz a bevont szemcsekrdl
pasztazd elektronmikroszkopos felvételeket készitettiink, amelyeken a jol elkik-
I6nithetd rézréteg mennyiségét képelemzd segitségével mértiik meg. A kapott
eredményeket Gsszehasonlitva megallapithatd, hogy a bevonasi idd novekedése-
vel a bevonas mérteke is ndvekszik. Az optimalis bevonési idé meghatarozasahoz
azonban nem csak a felvitt réz mennyiségét kell figyelembe venni, hanem a gazda-
sagossagot is. igy megallapithatd, hogy a 60 perces mivelet mondhat6 optiméalis
idGtartamnak.
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Vizuélis objektumkovetés részecskeszirokkel
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Kivonat Avizuélis objektumkdvetés modellezhet6, mint egy nem-linearis
és nem Gauss-i dinamikaval és megfigyelési fligvénnyel rendelkezé sz(irési
probléma, ahol a megfigyelési modell zaja tipikusan igen kicsi. Ha a dina-
mikai és a megfigyelési modell er6sen nemlinearis és/vagy nem Gauss-i,
a jol ismert Kalman sz(ir6 és kiterjesztései nem, vagy csak rossz ered-
menyekkel alkalmazhatGak. Sajnos a szokasos részecskesz(irék az ilyen
feladatokon hasonlGan gyenge teljesitményt mutatnak, mivel a megfigye-
Iési modell zaja kicsi. Ebben a cikkben a részecskesziirok egy alkalmas
modositasat javasoljuk és megmutatjuk, hogy a médositott részecske-
sz(ir6 az emlitett speciélis esetben a szokésos részecskesz(iréknél jobban
teljesit. Egy rendszamkovetési feladaton mérve az (j sz(ir6 teljesitménye
a szokéasos szlir6kénél egy nagysagrenddel bizonyul jobbnalc.

1. Bevezetés és motivacioé

A jelfeldolgozés valamint a kotroll-elmélet egyik fontos, s ma mar tobb évtizede
intenziven vizsgélt teriilete, a dinamikus sz(irék elmélete. A hires Kalman-sz(iré
ennek a feladatnak az egyik els6 és maig gyakran hasznalt megoldasa. Fontos-
sagat nem csupan elméleti szépsége és egyszerlisége, hanem gyakorlati haszna is
adja.

JA Kalmén-sz(ir6 alklamazasahoz két feltételnek kell teljestilni. Az egyik a
dinamikai és megfigyelési modell linearitasa, a mésik pedig, hogy a modell za-
jok normélis eloszlasink legyenek. Igaz ugyan hogy a Kiterjesztett Kalméan sz(iré
segitségével ezen megszoritasok valamelyest gyengithet6ek, de a modszer alkal-
mazhat6saga tovabbra is korlatokba (itkozik.

Ezen nehézségek lekiizdésere szilletett meg a részecskesz(irok elmélete [2] [
[4]. A kilonbozd iddpillanatokhoz tartozd posterior eloszldsokat itt részecske-
reszecskesUly parokkal reprezentaljuk: {(xj, & részecskesz(iro alkalmaza-
sakor elGsz0r a posterior részecske-reprezentacié minden elemét a dinamikai mo-
ﬁ: allapjén Iéptetjiik, majd a prédikalt pozicidk sulyozddnak a megfigyelési mo-

alapjan.

Természetesen ennek az algoritmusnak is szamtalan Kiterjesztése ismert az
irodalomban [3]. Ennek ellenére az algoritmus szamitogépes latasbeli alkalmaza-
sai gyakran nagyon gyenge teljesitmény mutatnak. Ennek oka, hogy ezen felada-
tokban a megfigyelési modell er6s, azaz sokkal kevésbé zajos, mint a dinamikai
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modell. Azt isjelenti ez, hogy a megfigyelési modell likelihood fliggvénye nagyon
,Cslcsos” az egyes mddusok koril és ezeket a csticsokat a dinamikai modellbdl
szarmazd predikcid csak nagy részecskeszam esetén képes , eltalalni”. Ennek ered-
ményeképp a részecskék nem fognak lényeges informéaci6t hordozni [5].

Ebben a cikkben az ebbdl szarmazé probléma kikiiszobolésére javaslunk egy
algoritmust. El6szor a legnépszer(ibb részecskesz(ird algoritmust, majd az Uj al-
goritmust ismertetjik. Ennek elméleti vizsgalata utdn megmutatjuk az absztrakt
algoritmus egy sikeres alkalmazasat japan rendszamok kovetésére. A cikket rovid
Osszefoglalés zarja.

2. Reészecskeszlrok

Legyen Xt az a Markov folyamat, amelynek id&beli valtozasat kovetni szeretnénk.
Feltesszik, hogy ismerjik p(Xt+i [Xtj-t a folyamat dinamikai modelljét, valamint
hogy minden pillanatban rendelkezéstinkre all egy megfigyelés Yt, mely szintén
sztochasztikus mddon fligg Xt-tol: p{Yt\Xt), s szintén feltessziik hogy a p{Yt\Xt)
stir(isegfiiggvény is ismert. A cél a poszterior eloszlas becslése p(Xf|Yi,... Yt,Xa),
erre a kifejezésre a kovetkezd rekurzid adddik:

P{XL\YA,... Et,X0) ccp(YOXt) jp{Xt\X t-,) pirt-i\Yi,... Et-i,X0)dX_i.

Tekintettel arra hogy ez altaldban egy magas dimenziés integrél, amely eg
zaktul nem ertékelhet6 ki, valamilyen approximéciora van sziikségiink. Repre-
zentaljuk ezert a i-edik iddpontbeli poszteriort egy részecskesereg segitségével

N
p{Xt\Yu...n, X0) «
t=1
A fentiekbél mar egyszer(ien adodik a szokasos részecskesz(iré algoritmus
féciklusa:

1 Reészecske-predikcio. Az sszes részecskenek sorsoljuk ki az utodjat ~
p{xt+i\xi).

2 Részecske sulyozas. A megfigyelési modell segitségével szamoljuk ki az
Uj stlyokat mij = p{Yt-HW\ ).

A fentieken kivill sziikséges idénként a részecskehalmazokbdl kiszdirni a tul
kis sulyl részecskéket. Ezt egy Ujramintavételezési lépés beiktatasaval szokas
megtenni. A részecskesz(rokrdl 1d. bévebben a [ [1] cikkeket.

3. Az Uj algoritmus: Lokalis mintavételezés a likelihood
fuggvénybol

Mint azt mar a bevezet6ben is emlitettilk a szokasos részecskesz(irési algoritmus
hatékonysaga csekély, ha a megfigyelés zaja kicsi. A fellépd degradaciora egy
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%

1 ébra.

A szokésos részecskesz(ir6 algoritmus viselkedése kis megfigyelési zaj esetén. A
fels§ sorban szerepld i —L idépontbeli posterior minden elemét a
sztochasztikus dinamika segitségével léptetjik, majd az igy kapott részecskéket
a megfigyelési modell alapjan stlyozzuk. Lathat6 hogy a t. idépontbeli
poszterior eloszlas mar nem informativ.

példa lathatd az 1 dbran. Természetesen ez a probléma kezelhetd a részecskeszam
novelésével, de ez az algoritmus sebességének rovasara megy.

Egy alternativ megoldas, ha a részecskeszirés fociklusat az alabbi Iépésekre
cseréljuk ki:

1 Részecske-predikcié. Az dsszes részecskének dobjuk ki az utddjat ~
p{xt+-i\x\).
2. Lokalis mintavételezés a megfigyelési likelihood alapjan. Dobjuk ki

S megfelelGen valasztott lokalis tar-
toju ablakfiggvény.
3. Részecske sulyozas. A megfigyelési modell segitségével szamoljuk ki az
Uj stlyokat mj+i = p(yfl.) *g{x - JXA+Gp{\+iW) p{x\*-"\x\)

Az algoritmusban szereplé g ablakfiiggvényrdl feltesszilk, hogy kompakt tartdju,
nem-negativ, éshogy g£  GL" Gondolhatunk itt kompakt tartéra megszori-
tott Gauss fliggvényre, vagy egy kompakt halmaz karakterisztikus fliggvényére.

Az algoritmus els6 1épésben a dinamikai modellbél predikal, akércsak az ere-
deti. A masodik lépéshen a részecskék a megfigyelési modell csticsai felé mo-
zognak (persze sztochasztikus modon). Ezen mozgas nagysagat szabalyozza az
ablakfuiggvény. Az utolso lépés biztositja, hogy a kapott részecske-reprezentacio
a posterior torzitatlan becslese legyen. Ez utobbi tulajdonsag bizonyitasaval fog
lalkozik a kovetkez6 fejezet.

4. Az algoritmus torzitatlansaga

1. Tétel. Rogzitsiink egy tesz6leges t idépontot. Tegyik fel, hogy g kompakt
tartdju fliggvény, amelyreg > 0ésJ g = 1 Tegyik fel, hogy fy = p{y\x) korlatos
és integralhatd. Ekkor a fenti algoritmus a posterior torzitatlan becslését adja.
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az aldbbi értelemben:
E[wjh{zj)\Vi, ...,Yt,X0] :j h{xX)p{x\Yu. 1.,Yt,X0)dx,

aholis h egy tetsz6leges integralhatd fliggveny.

Bizonyitas: Legyen h egy tetsz6leges fuiggvény és legyen / = E\wjh{zj)\Ht],
ahol Ht =Yi,...,Yt,Xo.

Ateljes valdszin(ség tétele szerint: | = E[E[wjh{zj) \Xj, H\H]. Azj & W
definicioja alapjan,

. _ if *9){xj)Piz) f{z)g{xj-2)
E[wjh{zj) \xj,Ht =J h{2) o0%) if % )ini) dz

= N9 - 2)
ahol /(z) = piYt\z) és p{x) = pix\Xt). igy
Pl2) t12)g{x —2) dzp{x) dx

~J J h{2)p{)f{2)g{x —2) dzdx .

Az integralok felcserélhetdségébdl mar kovetkezik is az allitas, kihasznalva, hogy
i

Természetesen fontos vizsgalni az algoritmus el6nyeit is a korabbiakhoz ké-
pest. Ezen vizsgailatok, melyeket itt helyhiany miatt nem tudunk részletezni,
azt igazoljak, hogy nem tul szigoru feltételek mellett az algoritmus csokkenti a
részecskes(ilyok szorését, igy novelve az algoritmus hatékonysagat.

5. Alkalmazéas egy rendszamkovetesi feladaton

A fenti algoritmust egy japan rendszamkovetési feladaton hasonlitottuk dssze
a szokasos részecskesz(rd algoritmussal. Kisérleteinkben az allapotterek a rend-
szﬁm korvonalat reprezentald paralelogramma konfiguracids teréb0l szarmaztat-
tuk.

A megfigyelési modell a japan rendszamok rendkivil kétott, skalafliggetlen
geometriai strukturdjat hasznalja ki (2.4bra). Egy képen egy rendszam hipotézis
likelihoodja az egyes teriiletek likelihoodjainak szorzata. Az egyes tertletek likeli-
hood-jait heurisztikus modellek segitségével szamoltuk. Egy modell azt szamolja,
hogy réacsozott tertiletek mennyire tlinnek szdmnak, mig egy mésik pedig azt,
hogy az élek milyen er6sek a rendszdm szélén, stb.

A dinamikai modell egy mésodrend(i auto-regressziv folyamat és egy iniciali-
zélasi eloszlés keveréke, amelynek paramétereit kézzel hangoltuk. Itt az iniciali-
zalasi eloszlés arra szolgél, hogy az Ujonnan felt(ind rendszamokra is rataléljon a
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2 ébra.
Egy japan rendszam(a) és a kotott geometriai struktdra(b). A kockas teriletek
vastag vonalU bet(ik tertiletét jeldlik, a pottydzottek vékony vonalll betliket. A
szaggatott vonalak az Ures tertileteket jel6lnek, mig a folytonos vonlak éleket.

rendszer, mig az auto-regressziv folyamat a mar megtalalt rendszamok kovetését
szolgalja.

A megfigyelési eloszlas alapjan torténé lokalis mintavételezést particionalt
mintavételezessel végeztilk. ElGszor a jellemzdk 1 dimenzids hisztogranijat sza-
moltuk a prédikalt pozicid egy lokalis kornyezetében, majd az igy kapott Uj
vertikalis pozicid kornyékén szamolt Uj horizontalis poziciét hataroztuk meg ha-
sonld maddszerrel. Ennek megfelelen kisérleteinkben az ablakfiiggvény(p) egy
megfelelGen skalazott karakterisztikus fuggvény volt.

6. Eredmények

A 100 reszecskével miikodd Uj algoritmust hasonitottuk dssze a 750 részecskével
miikodd szokéasos algoritmussal. Mindkét algoritmus valdsid6ben futott egy 1.7
GHz-s Intel gépen. Ezen belll az U algoritmus mintegy mésfélszer gyorsabban
és lényegesen megbizhatdbban futott. Mig a szokasos algoritmus 48 képet pro-
cesszalt mésodpercenként, addig Uj algoritmusunk 65 kepkocka feldolgozéaséra
volt képes.

A 3.abra egy példat mutat az algoritmus miikodésére. A fekete pralelogram-
mék(téglalapok) mutatjéak a becstilt posterior eloszlas varhato értéket a kilonbo-
z6 idépontokban.

Az algoritmus teljesitményét ugyanazon videon 100-szor lefuttatva tesztel-
tik. Azt mértik, hogy milyen valdszin(iséggel esik a posterior varhato értéke
elég kozel a rendszam valodi helyéhez. Ezt mutatja a 4. dbra. JOI latszik, hogy
ugyan mar a szokasos algoritmus is elég jo eredményt mutat, de az altalunk
konstrualt metodus sokkal jobban viselkedik iij rendszamok felt(inésekor, azokra
sokkal gyorsabban ratalal.

7. Osszefoglalas

Cikkinkben ismertettlink egy iij algoritmust amely a részecskesz(rok teljesitmé-
nyét lényegesen megjavitja azon esetekben amikor a megfigyelési modell erés,
azaz a sokkal kevéshé zajos mint a dinamikai modell. Megmutattuk, hogy az al-
goritmus torzitatlan becslést ad. Az algoritmus miikodését egy rendszamkovetési
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3. &bra.
Képkockak a tesztvidedbol. A felvétel egy NTSC kameréval készlilt. A fekete
pai‘alelogramrnak(téglalapok) mutatjak a becsllt posterior eloszlas varhat6
értékét a i = 7,25,30,86,100,115 id6pontokban.

4. &bra.
A rendszam kovetésének valGszindisége. A szokasosos (Canonical) algoritmussal
750 részecskével, valamint az (j algoritmussal (Local Sampling) 100 részecskével.
Lathatd, hogy az Uj algoritmus lényegesen jobb eredményt produkal.

feladaton teszteltik, és azt talaltuk, hogy az Uj algoritmus mind sebesség, mind
pontossag tekintetében jobb a szok&sos részecskesz(irési algoritmusnal.
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Validalt kvantitativ PET szimulator hasznalata
az orvosi képfeldolgozasban és diagnosztikai
kutatasokban

Valastyan Ivan, Balkay LaszI&" Einri Miklés®, Tron Lajos™
DEOEC, PET Centrum, Debrecen vivanflpet.hu

Kivonat A szimulalt Pozitron Emisszids Tomogréaiiés vizsgalatok jelen-

t6s szerepet jatszanak a valodi PET V|zsgalat| képek korrekcids, rekonst-

rukcios, valamint a képmindség javitasat célzo algoritmusok fejlesztésé-
ben és tesztelésében. A korrekciokra példa a foton Compton szérodasé-
nak, a Véletlen koincidenciak miatt bekovetkezd események, a testszovet-
ben fellépd foton gyengités és a detektorok térbeli felbontasanak korrek-
cidja. A kvantitativ PET szimulétor alkalmas dinamikus radioaktivitas-
eloszlés szimulélésara az egyes szoveti régiokban tetsz6leges strukturalis
informécidt tartalmazé (MR,CT) bemeneti képek megadasa esetén. A
validélés biztositja, hogy a szimulalt képek és a konkrét kameratipussal
mért képek egyméstdl ne killdnbdzzenek jelentds mértékben. A szimulé-
tor masik felhasznlasi terlilete az agykutatas. Az agy egyes terlileteinek
illetve a receptorok miikodésének szimulaldsa, a receptorok elhelyezke-
dése segithet megérteni az agyban lejatszddo folyamatok egy részét.

1. Els6 fejezet

Analitikus PET szimulétor

Aszimulator fejlesztése Matlab kdrnyezetben tortént. Az intézetlinkben kifej-
lesztett platformfiiggetlen orvosi keretrendszerre (VPP) éplil6, Gt—ban fejlesz-
tett verzionak a validalasi szakaszaban tartunk. Megkezdtik az MPI (Message
Passing Interface) kornyezetben futtathato verzid alap algoritmusainak imple-
mentalasat ( rekonstrukcios, korrekcidés modszerek).

Az analitikus mddszer az adatgyjtés folyamén a valddi vizsgalatok esetében
fellépd torzitd hatasokat (Compton szdrddés, gyengités, Véletlen koincidencia,
terbeli felbontas) analitikus fliggvényekkel irja le. A mddszer gyorsabb, mint a
Monte Carlo szimulacio, ahol az egyes fotonok Gtjat kovetik nyomon az adat-
gydjtés soran, illetve ezek a fuggvények jol meghatarozottak egy emberi agy
esetében, mivel kozelitdleg szimmetrikus s homogen szovetekbdl all. A pontos
radioaktivitas eloszlés egy PET vizsgalat esetén az optimalis adatkorrekci6tol,
a rekonstrukcios mddszert6l és az analizalé algoritmusoktdl fligg. A program
a valos radioaktivitas eloszlast a bemeneti strukturalis informéciot tartalmazo
(példaul szegmentalt MR) képek és a tracer kinetikai modell alapjan szamitja ki.
Perfuzids képek esetében a szimulalt aktivitas eloszlast a kivalasztott vérgorbe,
illetve az egyes régiokban a véraramlas egyutthatdi hatarozzak meg.
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A szimulalt szinogram adatok el6allitasa az alabbi fizikai modell alapjan tor-
ténik: Pc = {Tk * Ak + Sk) *Nk + Rk

ahol Pk egy adott projekcié k-adik detektor pozicigjat jeldli; Tk az anni-
hilacidk szama; Ak a gyengitési tényez6; Sk a Compton szérddas mértéke; Nk
normalizécids faktor; Rk a véletlen koincidenciak szama A szimulator a képeket a
projekcios térbe transzformélja a kamera pont-szétterjedés fliggvényének (PSF)
segitségével. 1

1 abra. Az aktivitaseloszlas leképezése a projekcids térbe

2. A szimulalt PET képek el6allitasanak lépései

A strukturalis informaciét tartalmazo bemeneti kép, a vérgorbe és a kinetikai
modell paraméterek segitségével elGallitjuk a valGs aktivitas eloszlast, majd ezt
a képet leképezzik a vetileti térbe (2 abra). A projekcios térben a sziriogramon
elvégezzilk a kamera torzit6 hatasait, majd hozzaadjuk a statisztikus zajt, utolso
Iépéshen végrehajtjuk a torzitd hatasok korrekcidjat 3.

Szegmentélt kép Makth'ités Leképezés n Zi” sziniuialas Zaj koirekcio,
eloszlas projekcids térbe rekonstrukcié

2. dbra. Szimulalt kép el allitési lépései
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3. abra. Torzitd hatasok és korrekcidjuk a szinogramon

~ Dinamikus szimulacio esetén az aktivitas-eloszlas iddbeli valtozasat staciona-
rius aktivitas-eloszlasok sorozataval modellezzik.

3. Kepkorrekcidok gydri fantom eseten

A detektor térbeli felbontas korrekcidja a kép térben

A kamerarendszer felbontasa a gytirfl kozéppontjaban a legjobb, mig tavo-
lodva a kozépponttdl a detektorok felé, sugariranyban csdkken. Ennek az egyéb-
ként kameratipusra jellemzé paraméternek a segitségevel végezzik el a felbontas
korrekcidt a kép térben. [1].

40 60 80 100 120 20 40 eo 80 ICO 120

4. dbra. Térbeli felbontas korrekcié

4. Fizikai (adatgyd(jtési) korrekciok

Aszimulator alkalmas arra, hogy tanulmanyozzuk a szimulalt kameratipus adat-
gy(jtési és képfeldolgozasi jellemzdit. Az adatgydijtés soran fellépd torzitd hatéa-
sokat gy(ir(i alakd fantomon vizsgaltuk. A kdvetkezd abrak az egyes korrekciok
Iépéseit szemléltetik.
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5. d&bra. Agy(ir( fantom és profilgorbéje

6. abra. Gyengitési effektus és korrekcidja fantom esetében

5. Eredmények

Az &brén egy virtualis elliptikus fantom valds és szimulalt PET vizsgélata lt-
haité. A szimulalt és a valodi kép kozott csak kis mértékii eltérést lehet tapasz-
talni. 9

Perflizids PET vizsgalatok szimul4ciojat szegmentalt MRI képek és a két-
kompartmentes tracer kinetikai modell segitségével allitjuk elé. A szegmentécids
technika segitségével az egyes agyi terliletekhez kiilonbdzd perfuzids értékeket
rendeliink. Legegyszer(ibb esetben a szegmentéalt kép a fehér és szlirke &llomanyt
tartalmazza. (10). A 11 &bra receptor specifikus ligandok kot6dését szimulalja.

6. Kadszonetnyilvanitéas

A projek az IKTA 153/2003, IKTA-00006/2001 és NKFP-1/A/0010/2002 péa-
lyazatok segitségével készlilt.
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7. dbra. Véletlen koincidencia események es korrekcidjuk
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8. d&bra. A Compton szorodas és korrekcidja

Meért PET scan Szimulalt PET scan

9. é&bra. Valddi és szimulalt cilinder fantom vizsgéalat
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10. dbra. Szimulalt perfuzids vizsgalat

11 abra. Szimulalt receptor jelolés az agy specifikus terletében (putamen)









