
Új objektum detekciós jellemzők a képfeldolgozásban

Ph.D. disszertáció tézisei

Manno -Kovács Andrea
mérnök-informatikus

Tudományos vezetők:
Dr. Szirányi Tamás
az MTA doktora

Dr. Vidnyánszky Zoltán
az MTA doktora

Információs Technológiai Kar
Pázmány Péter Katolikus

Egyetem

MTA
Számítástechnikai és

Automatizálási Kutatóintézet

Budapest, 2013

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by REAL-PhD

https://core.ac.uk/display/35132292?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


2



1. Bevezetés, kitűzött feladatok
Az automatikus detekciós módszerek számos gépi látással és képi
elemzéssel kapcsolatos alkalmazásban fontos szerepet játszanak.
Manapság, az elérhető árú digitális képkészítő berendézek és
a nagy teljesítményű személyi számítógépek megjelenésével, a
digitális képfeldolgozás jelentősége folyamatosan növekszik. Mi-
vel az óriási digitális adatmennyiségek manuális kezelése nehéz-
kes, az automatikus képfeldolgozó eljárások folyamatos fejlesz-
tése szükséges az egyre bonyolultabb feladatok megoldására a
különböző felhasználási területeken, úgymint videós távfelügye-
let, változás detekció, orvosi képfeldolgozás, katonai és védelmi
célok, beépített területek és épületek keresése légi felvételeken.

Ahogy az alkalmazások széles köre is mutatja, a megoldandó
feladatok száma igen magas: a különböző felhasználási terüle-
teknek külön fogalmai és módszertanai vannak, így alkalmazás-
függő megoldások fejlesztése szükséges, hogy az adott feladat
speciális feltételei teljesüljenek, ily módon áthidalva az esetle-
ges nehézségeket és elérve a kitűzött célokat. Jelen disszertáció
célja, hogy három választott automatikus detekciós témához ad-
jon újszerű megközelítést. Annak ellenére, hogy ezek a feladatok
összefüggenek egymással és a bemutatott megoldások jól kom-
binálhatóak összetettebb esetek megoldására, mégis különállóan
kezelendők. A kidolgozott eredmények mindegyike az objektum
jellemzés témakörbe sorolható, de a különböző célú alkalmazá-
sok (mint a felismerés, követés és változás detekció) különböző
fejlesztést és eszközöket igényel. A három kifejtett objektum
jellemzési feladat a következő:

Az első feladat egy alacsony dimenziójú objektum leíró meg-
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alkotása, mely a jellemzőpontok körüli strukturális információ
kifejtése. Ebben a feladatban elsőként a pont körüli alaki jellem-
zők állandóságát és alkalmazhatóságát kell megvizsgálni egy fix
pozíciójú, álló vagy forgó kamerával készített képsorozat vagy
videó szomszédos képkockáira. A lokális tulajdonságokat a pont
egy kis környezetében generált aktív kontúr görbe írja le, amit
a dimenzió csökkentése érdekében Fourier leírók jellemeznek.
A cél a leírók összehasonlításával illeszteni a jellemzőpontokat
az egymást követő képkockákon, további, komplexebb feladatok
(pl. követés, klasszifikáció, változás detekció) megoldására.

A második feladat parametrikus aktív kontúr módszerek fel-
ismerési pontosságának javítása, nagy görbületű, zajos körvo-
nalak keresésére és az iteratív eljárás kezdőkontúrjának auto-
matikus kijelölése. Ennek részeként először meg kell vizsgálni a
meglévő parametrikus aktív kontúr módszerek tulajdonságait,
és egy olyan új jellemzőtérkép fejleszteni, ami képes kiemelni az
összetettebb körvonalakat és egyben jellemző pontok kijelölésé-
vel segíti az inicializálást. A javasolt jellemzőtérkép és ponthal-
maz sikeresen alkalmazható más feladatokra, úgymint változás
detekció vagy több objektum egyidejű detekciója légi vagy or-
vosi felvételeken.

A harmadik feladat légi felvételek elemzése, beépített terü-
letek illetve épületek körvonalának keresése, a jellemzőpontok
körüli orientáció, mint újonnan bevezetett jellemző felhasználá-
sával. A feladat első része a különböző jellemzőpont halmazok
alkalmasságának összehasonlítása, majd a pontok körüli orien-
táció jellemző statisztikai elemzése és a lakott terület fő iránya-
inak meghatározása. Végül a kinyert jellemző alapján épületek
körvonalának minél pontosabb detekciója, megkötések (pl. alaki
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sablonok) nélkül.

2. A vizsgálatok módszerei
A disszertációban foglalt munka legnagyobb része az aktív kon-
túr módszeren alapuló alak felismeréshez kapcsolódik. Ez az
eljárás egy energia minimalizálás, melyet különböző, az alakít-
ható görbét és a képet jellemző erők irányítanak együttesen:

E =

∫ 1

0

1

2
(α |x’(s)|2 + β |x”(s)|2) + Eext(x(s))ds, (1)

ahol az első két belső energiatagban az α a görbe elasztikusságát,
β a görbe merevségét súlyozó paraméter; x’(s) és x”(s) az s
szerinti első- és másodrendű deriváltak. Munkám során a képből
eredő Eext külső energiatag továbbfejlesztését céloztam.

A disszertáció új eredményei az alacsony szintű, Fourier alapú
alakleírás, hatékony jellemzőpont detekció és tulajdonság ki-
nyerés, illetve shearlet (wavelet) alapú élkeresés tématerületek-
hez köthetőek, melyek apavető matematikai apparátusokkal (pl.
osztályozás, gráfelmélet) párosulnak.

A kiértékelések során használt képek részben nyilvánosan el-
érhető képi adatbázisokból (Brodatz, Weizmann) származnak.
Az első témában ugyanakkor egy budapesti kerületi rendőrka-
pitányság közterület-figyelő kamerájának képsorozata is kiérté-
kelésre került. A második feladatban használt mágneses rezo-
nancia vizsgálat (MR) felvételeket Barsi Péter, a Semmelweis
Egyetem MR Kutató Központjának (SE MRKK) munkatársa
bocsátotta rendelkezésemre. A több feladatban is használt légi
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felvételeket a Földmérési és Távérzékelési Intézettől (FÖMI) sze-
reztük be.

Az algoritmusok implementációja Matlab környezetben ké-
szült. A disszertáció és a kapcsolódó publikációk LATEX-ben
íródtak.
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3. Új tudományos eredmények

1. Tézis: Új, aktív kontúr alapú leírót adtam skála-invariáns
kulcspontok környezetének jellemzésére. Vizsgálatokkal bebizo-
nyítottam, hogy a pont körüli lokális kontúr hatékonyan repre-
zentálja a pont környezetének főbb jellemzőit. Így alacsony di-
menziójú interpretációja, a lokális kontúr leíró, alkalmassá teszi
hatékonyabb kulcspont leírók definiálására, majd ezek segítségé-
vel különböző, gépi látásban fontos alkalmazások (pl. pont köve-
tés, klasszifikálás és változás keresés) hatékonyabb megvalósítá-
sára.

A tézishez kapcsolódó publikációk: [4], [6], [7], [12], [14].
A helyi tulajdonság leírók felhasználása kulcspontok regiszt-

rálására, számos, a gépi látásban felhasznált eljárásban fontos
probléma. Amikor egy hatékony leírót keresünk, a cél kettős: a
helyi karakterisztikus jellemzők minél pontosabb leírása mellett
fontos a dimenziószám alacsonyan tartása.

Miután több lehetséges módszert megvizsgáltam, melyek for-
málisan írják le a helyi tulajdonságokat alacsony dimenzióban,
azt találtam, hogy a kulcspontok körül generált aktív kontúr
(lokális kontúr) sikeresen alkalmazható hatékony leíró készíté-
sére a képrészletek összehasonlítására. Mivel a lokális kontúr
dimenziószáma magas, a dimenziócsökkentést Fourier leírókkal
valósítottam meg, melyek fő együtthatói jól reprezentálják az
alakzatot. Megmutattam, hogy ez az új, immár alacsony dimen-
ziós leírókészlet hatékonyan alkalmazható különböző képfeldol-
gozási feladatokban. Pont illesztés során egy definiált távolság-
mértékkel hasonlíthatók össze a leírók. Textúra klasszifikációs
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(a) (b)

1. ábra. Különböző képkockákon levő, összefüggő pontokhoz
tartozó lokális kontúrok: A kontúr jól reprezentálja a helyi tu-
lajdonságokat és megőrzi a főbb jellegzetességeket, ami alkal-
mazható a pont illesztés során [1. Tézis].

feladatra egy dinamikus sugarat definiáltam a Fourier együtt-
hatók szórása alapján, mellyel a pontok körüli terület (melyen
a lokális kontúr számítódik) optimális mérete meghatározható.
Változás detekcióra egy eljárást adtam, mely megtalálja a struk-
turális különbségeket két, regisztrált légi felvétel között a lokális
kontúr leírok összehasonlításával.

Az elvégzett tesztek megerősítették, hogy a lokális kontúr
leírók összemérhető eredményeket mutatnak más tömörített le-
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(a) (b) (c)

2. ábra. Továbbfejlesztett jellemző térkép a parametrikus VFC
módszerre. Automatikusan kijelölt kezdeti kontúr és az eredeti
és a javított módszerek által detektált körvonal [2. Tézis].

írókkal, míg az általuk képviselt értelmezés hatékonyabb kulcs-
pont leírók készítését teszi lehetővé.

2. Tézis: Új típusú tulajdonságtérképet dolgoztam ki, és be-
bizonyítottam, hogy a bevezetett tulajdonságtérképet parametri-
kus aktív kontúr eljárások energiafüggvényében alkalmazva na-
gyobb pontossággal detektálható zajos és nagy görbületű kontú-
rokkal határolt objektumok körvonala. Az új eljárás a Harris féle
klasszikus sarokpont kereső módszer karakterisztikus függvényé-
nek egy általam javasolt módosítására épül.

A tézishez kapcsolódó publikációk: [1], [2], [3], [5], [8], [9],
[10], [12].

A jól alakítható aktív kontúr modellek hatékony eszközkész-
letet jelentenek objektumok körvonalának detektálására. A pa-
rametrikus modellek létező alternatívái kevésbé érzékenyek a
zajra, paraméter beállításokra és kezdeti elhelyezkedésre, de a
nagy görbületű, zajos, gyenge kontrasztú kontúrok még mindig
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nehézséget okoznak számukra.
Az inicializálás és görbületi érzékenység korlátait megcélozva,

megvizsgáltam az aktív kontúr elmélet energia minimalizáló fo-
lyamatát és egy új jellemzőtérképet vezettem be a külső energia
tagban (lásd 1. képlet) két parametrikus módszer, a Gradient
Vector Flow (GVF) és Vector Field Convolution (VFC) módszer
teljesítményének javítására. A javasolt továbbfejlesztés a Harris
sarokdetektor karakterisztikus függvényének módosítására épül
és lehetővé teszi az alacsony és magas görbületű kontúrszakaszok
egyidejű, egyenletes kiemelését.

Kísérleti eredményekkel támasztottam alá, hogy az általam
javasolt módszerek teljesítménye felülmúlja a korábbi aktív kon-
túr modellek teljesítményét és képes pontosabban detektálni a
nagy görbületű kontúrrészeket.

2.1. Megmutattam, hogy a bevezetett tulajdonság-
térkép jellemzőpontjai hatékonyan felhasználhatók
az objektum lokalizálására és az iteratív kontúr ke-
reső eljárás inicializálására. A tézisben adott eljárás
továbbfejlesztésével, a modellt alkalmassá tettem
több objektum egyidejű kezelésére, szétválasztva a
különböző objektumokhoz tartozó jellemzőpontokat,
alkalmassá téve az eljárást „multi-target tracking”
feladatok megoldására.

A kezdeti kontúr kijelölése összetett probléma, a létező meg-
oldások vagy az alaki információt, vagy a fókuszált területet
veszik alapul a célrégiók meghatározásához. Ha azonban a ke-
resett objektum alakja tetszőleges lehet, akkor a kezdeti görbét
általában manuálisan jelölik ki.

10



A jelen altézisben adott megoldásban a javasolt jellemző-
térkép lokális maximumhelyeit adó kulcspontok konvex burkát
használtam az objektumot körülvevő kezdeti görbe kijelölésére.
Kiterjesztettem a tézisben bemutatott objektum detekciós mód-
szert úgy, hogy képes legyen több objektumot egyidejűleg ke-
zelni, a jellemzőpontok objektumonkénti, gráf alapú szétválasz-
tásával.

A tesztek, melyek zajos háttér előtt több kicsi objektum lo-
kalizációját célozták, azt mutatták, hogy a javasolt eljárás képes
sikeresen megvalósítani a szükséges célokat.

2.2. A jellemzőtérkép és az 1. Tézisben javasolt lo-
kális kontúr leírók együttes alkalmazásával egy struk-
turális változásokat detektáló modellt adtam nagy
időkülönbséggel készített képpárokra. A módszert
egycsatornás agyi MR képpárokon teszteltem, be-
tegségre utaló léziók megkeresésére.

A változás detekció meghatározó lépés a megfigyelő alkalma-
zások esetén, ahol a változások fontos történésekre utalhatnak.
A feladat nehézségét a változó képi tulajdonságok jelentik, amik
a regisztrációt és detekciót bonyolultabbá teszik.

Egy automatikus, strukturális változásokat detektáló mód-
szert adtam, nagy időkülönbséggel készített képpárokra, mely
a javasolt jellemzőtérképet használja fel a különbségkép kiszá-
mítására. A kapott különbségkép lokális maximumai jelölik a
lehetséges változási helyeket, melyek körül lokális kontúr leírót
generálva mértem a megváltozás mértéket, ez alapján választva
szét az esetleges regisztrációs hibákat és valódi változásokat.

A módszert egycsatornás agyi MR képeken teszteltem, ahol
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3. ábra. Irányérzékeny lakott terület kinyerés a javasolt jellem-
zőpont halmaz alapján. Bal felső: Eredeti kép; Jobb felső: A
kinyert jellemzőpont halmaz; Bal alsó: Az eredeti, irány nél-
küli módszer [28] által adott eredmény; Jobb alsó: A javasolt,
irányérzékeny módszer által adott eredmény [2.3, 3.1 Tézis].

a cél a radiológus figyelmének felhívása az újonnan megjelent,
betegségre utaló léziókra. A bemutatott módszer összehasonlí-
tása korábbi lézió detekciós módszerekkel, mesterséges és valódi
képeken, alátámasztotta az eljárás előnyeit.

2.3. Nagyszámú légi felvétel kiértékelésével bebizo-
nyítottam, hogy a bevezetett jellemzőpont halmaz
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hatékonyabban képes reprezentálni a lakott terüle-
teket más jellemző- illetve sarokpont kinyerő eljá-
rások által eredményül adott ponthalmaznál.

A lakott területek automatikus felismerése a légi kép elem-
zés egyik fontos feladata, mely nagy segítséget jelent számos al-
kalmazásban, úgymint a városfejlődés megfigyelése, térkép fris-
sítések, katasztrófavédelem. A bemutatott kulcspont halmazt
felhasználtam a lakott területek jellemzésére, mely alapján egy
valószínűségi térképet létrehozva egy döntéshozó lépéssel azono-
sítottam a lakott területeket.

A kiértékelés során megmutattam, hogy a bemutatott pont-
halmaz más kulcspont detektoroknál pontosabban képes detek-
tálni a lakott területeket.

3. Tézis: Megmutattam, hogy légi felvételeken a lakott terüle-
tek hatékonyabb jellemzésére jól használható az orientáció. Új,
irány alapú eljárásokat dolgoztam ki, melyek a kép jellemzőpont-
jait körülvevő terület legfőbb irányát alapul véve pontosabb becs-
lést adnak a légi képeken levő beépített területek elhelyezkedésére
illetve precízebben közelítik a képen látható objektumok körvona-
lát alaki sablonok használata nélkül.

A tézishez kapcsolódó publikációk: [3], [11], [13].

3.1. Új, irányérzékeny modellt adtam beépített te-
rületek detektálására, a 2.3. altézisben kiértékelésre
használt módszer továbbfejlesztéseként, a jellemző
pontok környezetének orientációját beépítve. Az
irányérzékennyé tett modellt több, jellemzőpont ki-
nyerő eljárásra alkalmazva megmutattam, hogy az
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orientáció, mint tulajdonság alkalmazásával ponto-
sabb eredmények érhetők el légi felvételeken beépí-
tett területek szegmentálásában. Tesztekkel alá-
támasztva bizonyítottam, hogy az új tulajdonság
felhasználásával az általam bevezetett jellemzőpont
halmazra épített modell lényegi javulást képes el-
érni a korábban alkalmazott módszerekhez képest.

Az iránynak fontos szerepe van a lakott területek detekciójá-
nál. A kulcspontok környezetében levő éleket elemezve a ponto-
kat jellemző irány információ nyerhető ki. Megmutattam, hogy
ezt az információt a korábban felhasznált valószínűségi modellbe
illesztve és egy új típusú, irányérzékeny döntési térképet („voting
map”-et) adva, a lakott települések pontosabban becsülhetőek.

Az elvégzett tesztek azt mutatták, hogy az irányérzékeny-
ség egy jól alkalmazható tulajdonság és több kulcspont detektor
esetén javította az elért eredményeket. A tesztek továbbá azt
is alátámasztották, hogy a 2.1. altézisben bemutatott kulcspont
halmaz és irány jellemző kombinációja, mind az irányjellemzőt
alkalmazó, mind a nélkülöző egyéb kulcspont detektorokra épülő
technikákat felülmúlja.

3.2. Új, alaki sablonoktól mentes, irány alapú el-
járást adtam, mely objektumok körvonalát detek-
tálja légi felvételeken. Megmutattam, hogy a kép
jellemző pontjainak környezetéből kinyert irány in-
formációból statisztikai modellel meghatározhatók
a kép objektumait reprezentáló fő irányok, melyek
alapján specifikusabb lokális jellemzők nyerhetők.
Kísérletekkel támasztottam alá a javasolt megköze-
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lítés előnyeit a korábban használt, csupán elhelyez-
kedést detektáló illetve alaki feltevéseket használó
modellekkel szemben.

Egy kis kiterjedésű lakott terület épületeinek fő irányai össze-
függnek, így ez a jellemző jól használható épületek detekció-
jára is. A legtöbb esetben a házak irányzéka valamely nagyobb
struktúra (pl. az úthálózat) függvénye, így az ilyen struktúrák
irányának vizsgálata fontos a komplexebb feladatok megoldása
során.

Irányérzékeny épület detekciós algoritmust fejlesztettem ki,
mely a kulcspontok környezetének irány információját veszi ala-
pul. Majd a kapott irányeloszláshoz bimodális Gauss-függvényeket
illesztve meghatároztam a lakott települést jellemző fő irányo-
kat. A kiemelt irányokban levő éleket shearlet alapú élkereső
módszerrel emeltem ki. Végül, az él és pont információk fúzió-
jával, egy kezdeti becslésből kiindulva aktív kontúr módszerrel
határoztam meg az épületek körvonalát.

A javasolt modellt összehasonlítottam korábbi algoritmusok-
kal, melyek vagy csak az épület helyét v. valamilyen alaki sab-
lonnal (pl. téglalapokkal) a körvonalát is közelítették. A kiérté-
kelések azt mutatták, hogy a technikai előnyök mellett (a sab-
lonok nélkül pontosabb körvonal közelítés), a javasolt módszer
jobban teljesít, mint a korábbi eljárások.
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4. Eredmények alkalmazási területei
A bemutatott algoritmusok és modellek egy komplex rendszerbe
ágyazhatóak, különböző gépi látások feladatok megoldására, úgy-
mint megfigyelés és változás követés, orvosi és légi felvételek
elemzése, katonai és védelmi célú alkalmazások.

A feldolgozott témák szorosan kapcsolódnak vagy folyamat-
ban levő kutatási projektekhez vagy más intézetekkel közös együtt-
működésekhez.

Az Országos Tudományos Kutatási Alapprogramok (OTKA)
76159-es számú pályázatának alapvető célja a strukturális in-
formáció elemzése az érzékelők mérési terében, azaz hogy egy
helyszínt különböző érzékelőkkel mérve, valójában mi az az ér-
demi információs mennyiség, ami önmagában is jól használható
különböző problémák megoldására, pl. lényegi változások kere-
sésére és mérésére egy folyamatosan változó területen.

Az OTKA 80352-es számú pályázatának témája, a koherens
tulajdonságrendszerek vizsgálata a mesterséges és az emberi lá-
tásban, azt az alapvető kérdést célozza, hogy hogyan történik a
vizuális információ automatikus kinyerése a nyers megfigyelési
adatokból. A projekt a vizuális világ megfigyelési feldolgozását
közelíti koherens modellek megalkotásával, beépítve az emberi
látás specifikus környezetben megvalósuló megfigyelési stratégi-
áit (pl. orvosi és légi képek elemzése esetén).

Az SE MRKK-val történő együttműködés célja automatikus
gépi támogatás nyújtása Sclerosis Multiplex léziók keresésére, a
radiológus figyelmének felhívása a lehetséges problémás esetek
kiemelésével, melyek gyaníthatóan degeneratív elváltozások.

A repülő célpontok felismerése és követés nagyon fontos a vé-
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delmi alkalmazásokban. Az Európai Védelmi Ügynökség Multi
Sensor Data Fusion Grid for Urban Situational Awareness (ME-
DUSA) projektjének célja hogy egy több szenzoros adatfúziós
hálózat létrehozása, mely javítja a védelmi célú helyzetértéke-
lést, ellenőrzést és vezérlést lakott környezetben. Emellett olyan
algoritmusok kifejlesztése, amik megkönnyítik a különböző tí-
pusú szenzorjelek és a belőlük kinyert információ fúzióját.

5. Köszönetnyilvánítás
A villamosmérnök családi háttérnek köszönhetően mindig is ra-
jongtam a matematikáért és számítógépes kutatásért. Ezt a lel-
kesedést tovább táplálta Dobos Sándor középiskolai osztályfőnö-
köm, a Budapesti Fazekas Mihály Gimnázium matematika tago-
zatán. Mindezekkel együtt, az elmúlt évek folyamatos igyekeze-
tet és elhivatottságot követeltek meg. Ezért mindenekelőtt há-
lával és köszönettel tartozom elsődleges témavezetőmnek, Szirá-
nyi Tamás professzor úrnak, hogy elvállalta témavezetésemet, és
végig töretlenül támogatott tanulmányaim alatt. Az ő útmuta-
tásai és tanácsai nagy segítséget jelentettek a munkámban való
előrehaladáshoz, és nagy megtiszteltetés hogy a kutatólabora-
tóriumában dolgozhatok. Köszönöm továbbá konzulensemnek,
Vidnyánszky Zoltán professzor úrnak folyamatos biztatását és a
lehetőséget, hogy kutatásom során a Semmelweis Egyetemmel
dolgozhattam együtt.

Kiemelt köszönet illeti Roska Tamás és Szolgay Péter pro-
fesszor urakat, hogy lehetővé tették, hogy a Pázmány Péter
Katolikus Egyetem (PPKE) Interdiszciplináris Műszaki Tudo-
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mányok Doktori Iskolájában folytathattam tanulmányaimat és
hogy az évek során látókörömet számos területen tágították.

A Magyar Tudományos Akadémia Számítástechnikai és Au-
tomatizálási Kutatóintézetének (MTA SZTAKI) támogatásáért
és az MTA Fiatal Kutatói Ösztöndíj odaítéléséért külön köszö-
netet mondok. Köszönöm jelenlegi és volt munkatársaimnak
az MTA SZTAKI-ban, külön kiemelve Méder Istvánnak és az
Elosztott Események Elemzése Kutatócsoport tagjainak a szak-
mai, szellemi és minden egyéb területre kiterjedő segítségét és
tanácsait: Barti Mónika, Benedek Csaba, Havasi László, Keszler
Anita, Kiss Ákos, Kovács Levente, Szlávik Zoltán és Utasi Ákos.
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Sifter Viktória könyvtáros segítségét az adminisztratív ügyek
intézésében.

Köszönetemet fejezem ki minden jelenlegi és volt, idősebb
és fiatalabb doktorandusztársamnak és kollégámnak, különösen:
Rónai Judit, Hermann Petra, Balogh Ádám, Fekete Ádám, Fü-
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