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Bevezetés

A szamitégépes latas teriiletén vizudlis objektumok szamitogépes értelmezésével és vizs-
galataval foglalkozunk. A cél olyan automatizalt rendszerek kidolgozasa, amelyek ké-
pesek hatékonyan megvaldsitani az él6lények vizualis érzékelését. Torténetileg az els6
alkalmazdsok 2D képek feldolgozasaval foglalkoztak. Napjainkban a modern 3D kép-
alkoté berendezések, mint a Lidar, a Microsoft Kinect vagy az Intel® RealSense'
elterjedésével a 3D adatok feldolgozdsa egyre nagyobb fontossagot kap.

A legtobb szamitdgépes latasbeli problémaban egy fontos elokészitd 1épés a kép-
regisztrdcio, amely onmagdban is érdekes teriilet. Itt a f6 célunk, hogy leképzéseket
hatdrozzunk meg az aktudlisan vizsgalt szintér kiilonb6z6 megfigyelései kozott. A leg-
gyakoribb problémdban a bemeneti adatok koordindta-rendszereit szinkronizaljuk, meg-
hatdrozva a kozos origdt és a f6 tengelyeket. Bar sok probléma esetén elegendé ez az
egyszer(bb illesztés, komplexebb deformdcidk kezelése is gyakori probléma. Bar a szak-
irodalomban bizonyos problémakra taldlhatunk hatékony megoldasokat, tobb nyitott
kérdéssel is taldlkozhatunk.

A disszertdcié osszefoglalja a Szerzé kutatdsi eredményeit a képregisztracié tobb
alteriiletér6l. A javasolt eljarasok transzformacidk széles korét lefedik, mint példaul
affin, perspektiv és nem-linedris modellek.

Haromdimenzids objektumok nem-linearis regisztracioja

Az alabbi szekciéban javaslunk egy dltaldnos keretrendszert 3D objektumok kozotti
nem-linedris regisztracidjara. A tovdbbiakban felszin illesztéssel foglalkozunk, ahol a
fizikai deformacié kizardélag az objektumok felszinén mérhet6. Mivel a javasolt algo-
ritmus csak geometriai informacidkkal dolgozik, egy bindris regisztraciés problémarol
beszélhetiink. A javasolt keretrendszer egy sikeres 2D algoritmus alapotletét hasznal-
ja [1], de a kiterjesztés nem egyértelmi: tobb olyan 3D specifikus sajatossaggal kellett
foglalkozni, amelyek 2D-ben nem jelentkeznek. A javasolt keretrendszert kidolgoztuk
voxeles [Santa and Kato, 2012a][Santa and Kato, 2012b], valamint nyitott és zart harom-
szogfelszini halékkal megadott objektumokra [Sdnta and Kato, 2018][Santa and Kato,
2016a][Santa and Kato, 2013a]. Lehetséges valds alkalmazasokként tiidé CT felvételek,
agyi felszinek és emberi arcok illesztését prezentaljuk.

El6szor formalizaljuk az illesztési problémat: adott egy sablon és egy megfigyelés
objektum, melyeket rendre F; C R? és F, C R? jelol. Keressiik a két objektum kozott
haté ¢ transzformaciot, amely tetszéleges x € F; esetén létezik olyan y € F, amely
teljesit az alabbi reldcidt:

px) =y (1)



A klasszikus pontmegfeleltetés alapi mddszerek nagy szamd, a fenti relaciét kielégito
pontparokat nyernek ki, majd ezeket felhaszndlva meghatarozzdk a keresett ¢ transz-
formacié paramétereit. A javasolt mdédszerben ehelyett kiintegraljuk az egyes megfe-
leltetéseket az objektumok felett, amely az aldbbi formuldhoz vezet [Sdnta and Kato,

2018][Santa and Kato, 2013a]:
/ ydy = / z dz. 2
o ‘P(]:t)

Mig a pontmegfeleltetés alapti modszereknél minden 1j megfeleltetés egy 1j egyenletet
generdl, a 2. formula csak meghatdrozott szdmu (R? esetén pontosan harom) egyenletet
allit el6. Ahhoz, hogy tobb egyenletet generdlhassunk, vegyiik észre, hogy az 1. egyenlet
(és igy a 2. egyenlet is) tovabbra is teljesiil, ha egy megfelel6en konstrualt nem-linearis
w : R? — R fiiggvényt alkalmazunk mindkét oldalon [1]. Igy, alkalmazva fiiggetlen,
nem-linedris fliiggvények {w;}¢_, halmazat egy ¢ egyenletbdl 4ll6 egyenletrendszert kap-
hatunk [Santa and Kato, 2018][Santa and Kato, 2013a]:

/ wi(y) dy:/ w;i(z) dz i=1,...,¢0. 3)
0 o(Ft)

A keresett transzformacid, ¢, paraméterei az egyenletrendszer ismeretlenjeiként allnak
el6. Ebbdl kovetkezben ¢ értéke legaldbb NV, amely a transzformdcié paramétereinek
szamat jeloli. Mivel a gyakorlatban szamithatunk arra, hogy a bemeneti adatot kiilénbo-
z6 zajok terhelhetik, érdemes egy ttulhatdrozott rendszert generalni, igy ¢ > N. Ezutdn
a kapott rendszert legkisebb négyzetes értelemben megoldjuk egy tetszbleges iterativ
optimalizald segitségével. A szamitas megkonnyitése érdekében alacsony fokszamu
hatvényfiiggvényeket valasztunk az {w; }{ halmaz elemeinek:

wi(x) = afxy" xg, 4)

ahol {(n;,m;,0) Y., = {(a,b,¢) |a+b+c=0}és 0 € {0,...,0maus}

Haromdimenziés objektumokkal dolgozva a gyakorlatban el6fordulé tartoméanyok
vagy felszinek vagy térfogatok lesznek. A leggyakoribb felszin reprezentacié a harom-
szogfelszini hald, amellyel leirhatunk felszini (nyilt felszin) vagy volumetrikus (zart
felszin) objektumokat. Tételezziik fel, hogy a 3. egyenletben haromszoghaldk feletti
felszini integralokat alkalmazunk, ekkor az egyenletek kifejezhet6k a halé haromszogei
feletti integralok 0sszegeként:

> /wi(Y)dyw > /wi(Z)dz, (5)

ahol Th = F;, Op = F, és o(Tr) = ¢(F;). A formula szdmitdsa linedris a hdromszogek
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szamaban, a leirt rekurziv numerikus formulak alkalmazasaval (egzakt és approximacios
szamitasi modok).

Hasonlé formalizmus vezethet6 le volumetrikus objektumokra zart hdromszogfelszini
halok esetén. Ekkor az integrdl a halék haromszogeibdl konstrudlt tetraéderek feletti
integrdlok 0sszege lesz:

S sen(vol(T,)) / wly)dy~ Y san(vol(Ty)) / wi(z) dz, ©)

[ISIOUN ° mep(Th) ’T

ahol T, az 0 haromszo6gbo6l és az origdbdl generalt tetraéder, mig 7, a T, tetraéder altal
meghatarozott folytonos tartomany lesz.

Volumetrikus objektumok esetén haszndlhatjuk a voxel reprezentdciot is. Itt a beme-
neti adat identikus térfogati elemekbdl épiil fel (amelyeket voxelnek hivunk) és minden
elem térfogata 1 lesz. Vezessiik be a F; és I, jeloléseket a sablon és megfigyelés ob-
jektumokra. Mivel itt volumetrikus objektumokkal dolgozunk, a felhasznalt integralok
térfogati integralok lesznek [Santa and Kato, 2012a][Santa and Kato, 2012b]. Ebbdl
kovetkezben, a 3. egyenletbdl az alabbi egyenleteket kapjuk

> wilY) ~ / wi(y) dy, (7)
YGFO °
Z wi(Z) =~ / wi(z) dz, (8)
Zep(Fy) P (F)
ahol i =1,..., /. Ugyanakkor a ¢(F}) tartomany el64allitdsa nem hatékony nagy méretli

képek esetén, ezért alkalmazzuk az integraltranszforméciot az egyenletekben. Ezzel az
egyenlet formaja a kovetkezo lesz:

Do wilY) =) wileX) (X)L, 9)
YeF, Xerly
aholi=1,...,0és J, a ¢ transzformdcié Jacobi matrixa. Mig a javasolt keretrendszer

barmilyen parametrikus transzformdciés modell esetén alkalmazhaté [Santa and Ka-
to, 2012a][Santa and Kato, 2012b], polinomidlis transzformaciok esetén egy hatékony
hatékony numerikus szamitdsi médot kaphatunk, mivel az egyenletek jobb oldaldn poli-
nomokkal dolgozunk [Santa and Kato, 2012a].

A javasolt algoritmusokat nagy elemszadmu szintetikusan generalt adathalmazokon
teszteltiik. A haromszogfelszini halds reprezentacional vékony fémlemez spline (TPS)
modellt, mig a voxeles esetben TPS és polinomialis transzforméacidkat hasznaltunk. Az
eljarasok robusztussagat igazoltuk szegmentalasi hibakkal és modell tulillesztéssel szem-
ben. Megvizsgaltuk a TPS modellnél alkalmazott kontrollpontok pozicidinak jelentéségét
az illesztés pontossagara nézve. A javasolt eljarasok hatékonyabbnak bizonyultak két
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korabban publikalt algoritmusnal (CPD [2] és GMMREG [3]). Végiil az algoritmusok
meggy6z6 eredményeket értek el tiid6 CT, agyi felszin és 3D arcok illesztésében.

Kétdimenzios képek robusztus regisztracidja

Az aldbbiakban ismertetjiik a 2D képek regisztracidjaban elért eredményeinket. A munka
soran két kiilonboz6 problémaval foglalkoztunk, mindkett6 a kordbban vazolt algebrai
keretrendszerrel kapcsolatos. Az els6é problémédban a mddszer nagyobb mértékii, nem
egyenletes szegmentalasi hibdkkal szembeni tolerancidjat vizsgaltuk [Santa and Kato,
2014].

A masodik problémaban az alakzatok bels6 struktirajanak megoérzésével foglalkoz-
tunk affin és nem-linearis transzformaciok esetén. Ezt a problémat kordbban regula-
rizacidval kezeltiik, itt a képek intenzitasértékeit haszndltuk a kidolgozott az algebrai
rendszerben [Santa and Kato, 2016b].

Mindkét kidolgozott megoldast nagy méret(i szintetikus és valés adathalmazon tesz-
teltiik. Emellett 0sszehasonlitottuk eredményeiket az elmult években publikalt mddsze-

rek eredményeivel.

Regisztracids keretrendszer

A szekciéban bemutatasra keriil6 mddszereket a [1, 4] cikkekben prezentdlt 2D keret-
rendszerre épitve dolgoztuk ki. A feladat itt a sablon és a megfigyelés 2D képrégiok
kozotti transzformacié meghatarozasa. Vezessiik be a régiok pontjainak jelolésére a
F; C R? és F, C R? halmazokat. A cél egy az alkalmazasnak megfelel6 o : R? — R?
transzformdacié meghatdrozdsa, amely a sablon képet a megfigyeléshez illeszti.

A fenti jeloléséket haszndlva, felirhatjuk az aldbbi reldcidt egy tetszlleges x =
(21, 20]7 € Fi ésy = [y1,y2]? € F, pontpér kozott:

p(x) =y (10)

Mig a relacié koordinatanként egy-egy korlatot ad a keresett transzformaéciora, a gyakor-
latban ilyen megfeleltetések el6allitasa nehéz feladat, f6leg nagy szabadsagfoku defor-
maciok esetén.

Kovetve a [1, 4] cikkekben kidolgozott keretrendszert, a pontmegfeleltetések kinye-
rése helyett integraljuk a 10. relacié mindkét oldalat az alakzatok felett:

/ de:/ y dy. (11)
W(Ft) o

Mivel a transzformalt tartomany legeneralasa idoigényes lehet, alkalmazzuk az integral-
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transzformdciot a 11. egyenletben, hasonléan a 3D keretrendszerhez:

[ el [ vy 12
Fi o
Ekkor az integréltranszformacié behozza a ¢ transzformacié Jacobi determindnsat az
egyenletek bal oldaldn, ami a transzformdcié hatdsdara bekovetkezé relativ teriiletvalto-
zdst fejezi ki. A J,(x) matrixot a transzformdcié parcidlis derivaltjaibdl képezziik.

Mivel ez az egyenlet sem szolgaltat elegendd korlatot a paraméterek meghataroza-
sara, alkalmazzunk az egyenlet mindkét oldaldn egy fiiggetlen, nem-linedris {w; | w; :
R? — R}, halmazt a 11. és a 12. egyenletekben:

| w@in = [ way. (13)
W(-Fi) o
[ wtotnlnilax = [ wly) iy, a4
-Ft o
aholi=1,..., (. Polinom w fiiggvények polinom egyenletrendszereket eredményeznek,

ésa [1, 4] cikkekben leirtak szerint a kapott keretrendszer robusztus a legtobb geometriai
és szegmentdlasi zajjal szemben.

Viszont a kordbbi munkdkban a nagyobb mértékii szegmentdlasi hibak (kitakart vagy
hozzavett alakzatrészek) esetei egy trividlis hibaforrasként voltak kezelve. Sok ipari és
orvosi alkalmazdsban kizardlag a deformacidval kell dolgoznunk, mivel a képkészités ko-
riilményei jol kontrollaltak. Ezzel szemben nem kontrollalt kornyezetben (pl. megfigye-
l6rendszerek képeinek feldolgozasakor) mindig szamithatunk a takaras problémajanak
el6fordulasara [Santa and Kato, 2014].

Kitakart alakzatok affin illesztése

Az el6z6ekben definidlt keretrendszer alkalmazasahoz, tegyiik fel, hogy a keresett fizikai
deforméci6 kozelithet egy A € R3*3 homogén affin métrix segitségével:

11 Q12 Q13
A= Q21 Q22 Q23 . (15)
0 O 1

Az affin transzformacidk a legtobb valds alkalmazasban jol hasznalhatdk, ahol lineéris
vagy perspektiv torzuldsokkal dolgozunk. Ez utébbi esetben az affin modell a deformécio
elsérendli approximaciéjaként jelenik meg, ami egy kényelmes lehet6ség lyukkamerak-
kal készitett képek regisztraciéjakor, ha a kamera és az objektum tavolsdga nagy az
objektum méretéhez képest [5].

Alkalmazva a fenti jeloléseket, a 10. egyenletben megadott relaciéo a kovetkezo
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lesz [Santa and Kato, 2014]:

A=y & x=A"'y. (16)

physical deformation

/“
P NEN

occlusion

recovery ! = JT_'O

1. dbra. A kapcsolat a sablon és a kitakart megfigyelés kozott.

Ft

Mig tokéletes alakzatok esetén a fenti relacid teljesiil, takardsok el6forduldsaval
az allitds mar nem lesz igaz. Jeloliik a megfigyelés kitakart részeit F,.. médon (lasd
példaként az 1. &brdan) [Santa and Kato, 2014]. Ezutdn irjuk fel az alakzat szint
reldciot kitakart objektumokra:

A(F) =F U Foee = Fi=AYF U Foo), (17)

ahol U* jeloli két halmaz diszjunkt unidjat (ahol biztosan tudjuk, hogy a két halmaz met-
szete lires). Alkalmazva a fenti tartomanyokat a 14. egyenletben az aldbbi rendszerhez
vezet:

A(]'—t) -FoU*]'—occ

/ wi(R) A% = / i) dp, (19)
Fi A-1(FoU* Foce)

aholi =1,... (. Az egyszer(iség kedvéért tegyiik fel, hogy az w; fliiggvények az alakzatok
pontjainak Descartes-féle koordinatdin hatnak csak. Vegyiik észre, hogy tetsz6leges nem
nulla A affin transzformacié esetén teljesiil a kovetkezo:

A_l(«/—-o u* Jfocc) = A_l(Fo) U A_l(focc) (20)
Behelyettesitve a fenti megfigyelést a 18. és a 19. egyenletekbe, majd alkalmazva a
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Lebesgue integrélok alaptulajdonsagait a kovetkezoket kapjuk:

/ wi(z) dz = / wi(¥) dy +/ w;(¥') dy’ 21)
A(]:t) o occ
/ w;i(X) dx = / w; (@) dg + / wi(q') dq' (22)
Fi A-1(F,) A1 (Foce)
aholi = 1,...,¢. A [4] cikkben ismertetett affin keretrendszerhez hasonléan, egysze-

rli hatvanyfiiggvényeket haszndlunk az {w;}¢_, halmazban és ¢ > 6 vélasztdsa esetén
tulhatdrozott egyenletrendszert kapva, megoldjuk legkisebb négyzetes értelemben [San-
ta and Kato, 2014].

A kapott keretrendszerben tobb algebrailag ekvivalens megoldast kaphatunk. Egy
trividlis megoldds példaul, ha a transzformdaciénak a nulla matrixot valasztjuk és a teljes
megfigyelést takarasként kezeljiik. A probléma kezeléséhez regularizaciot alkalmazunk.
Itt az egyenletrendszer megolddsa mellett minimalizdljuk a takards méretét is, ami az

alabbi probléma megoldasahoz vezet:

[oma = [ w@das [ w@ad
Fi A-Y(F,) A= (Foce) (23)
such that |A™*(F,..)| — min i=1,...,¢,

ahol |A~Y(F,..)| jeloli a A~'(F,..) tartomdny teriiletét. Megjegyezziik, hogy a 22. egyen-
let segitségével egy hasonlé probléma hatdrozhaté meg, amely ekvivalens lesz a 23.

egyenletben ismertetett problémaval.

A szamitdsi komplexitds csokkentése érdekében az objektumokat poligonokkal ha-
tarolt tartomanyokként kezeljiikk [Santa and Kato, 2014]. Jeloljik az F;, F, és F,e
alakzatok konturjait kozelité poligonokat rendre, Ty, O, és M, mdédon. Ezeket az appro-
ximaciokat hasznalva, a kitakart teriiletek meghatarozhatok egyszer(i Boole miiveletek
segitségével:

AN (My) = Ty \ A (0y), (24)
My = A1 (0y)\ A(Ty), (25)

ahol \ jeloli a két poligon kiilonbségét. A hatvanyfiiggvények integraldsa poligonok felett
hasonléan hatékonyan végezhetd, mint az integrdlds 3D-ben haromszogfelszini halok
felett. A komplexitds itt is minimalis lesz a megfelel6 rekurziv formuldk alkalmazdasaval.
Ezért a {w;} halmazt az aldbbiak szerint definidljuk:

w;i(X) = zliay”, (26)
ahol {(n;,m)}_, = {(a,b) |a+b=0}és0 € {0,...,0maz}
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sablon megfigyelés javasolt modszer = AICPBD CPD

2. abra. Példak a szintetikus adathalmazbdl. Az utols6 harom oszlopban a sablont
feketével, mig az illesztési hibdkat sziirkével jeloljiik.

A tesztjeinkben egy 9 egyenletbdl 4llé rendszert generaltunk, igy O,... = 3 volt.
Az algoritmust Matlab-ban implementaltuk (a poligonokon végzett Boole miivelete-
ket MEX interfészeken keresztiil valdsitottuk meg). A kvantitativ kiértékeléshez egy
3000 szintetikus képbdl 4ll6 adathalmazon teszteltiink, amely elérhet6 a [6] mddszer
honlapjan (http://www.inf.u-szeged.hu/ kato/software/affbinregdemo.html). A
kitakarasok szimuldlasara véletlenszertien toroltiik az objektumok 10%, 20% és 30% egy-
befiiggé teriileteit. Az eredményeket 6sszehasonlitottuk két korabban publikalt mddszer
eredményeivel (AICPBD [7] és CPD [2]).

Osszefoglalva, a javasolt algoritmus hatékonyan meghatarozza a keresett transzfor-
macidt, ha az jol kozelithet6 affin modellel, és a kitakards mértéke 20% alatt van.

Kovarians fiiggvények affin és nem-linearis regisztracidja

A szekcio mdasodik témdjaban egy hasonld keretrendszert javaslunk képi alakzatok re-
gisztracidjara affin és nem-linedris modellek segitségével [Santa and Kato, 2016b]. Az
eddigiekben kizardlag geometriai informaciét hasznaltunk a transzformacié meghataro-
zasara. Bar tobb gyakorlati esetben ez elegendének bizonyul, sokszor el6fordul, hogy a
fizikai deformdacié nem mérhet6 a geometriai adatokbol.

Egy gyakori megoldas az ilyen problémdk esetére, ha tobb informéciét allitunk el6 a
megoldd szdmdra. Amennyiben 2D képekkel dolgozunk, a legegyszer(ibb megoldas az
intenzitds informdcidk hasznalata.

Tegylik fel, hogy adott két intenzitds fiiggvény a sablon és megfigyelés alakzatokhoz:
T:F CR* - Ré O :F, CR>— R. Feltételezve, hogy a 10. reldcié teljesiil, ezek a
fiiggvények kovaridnsak lesznek ¢ transzforméciéra nézve, igy [Sdnta and Kato, 2016b]:

Top=0 27)
T(x) = O(p(x)) = O(y). (28)



foreground extraction

foreground extraction

3. abra. Az alakzat alapu regisztraciok bizonytalansaga. Ebben a példaban két kiilonb6z6
nem-linedris transzformaciét alkalmaztunk ugyanarra a képre, amely két eltéré megfi-
gyelést eredményezett. Ugyanakkor, szegmentdlds utdn ugyanazt a maszkot hatdroztuk
meg, igy egy tisztdn bindris algoritmus identikusan illeszti a két megfigyelést.

A javasolt modszerben a cél kombindlni a geometriai modszer robusztussagat az
intenzitasértékek regularizald hatasaval [Santa and Kato, 2016b]. Ehhez egyszeriien
szorozzuk meg a 10. egyenletet a 28. egyenlettel:

/ (%) T(%) |7, (x)] dx = / y Oly) dy. 29)
Fi

o

Ezutdn, a 14. rendszerhez hasonléan, alkalmazzuk az {w;} halmazt a koordinédtakra:

| el 760 1,001 dx = [ ty) O() ay. (30)
aholi = 1,...,/¢. A fenti 6sszevont egyenletrendszert legkisebb négyzetes értelemben
megoldjuk, ahol az ismeretlenek adjak a keresett transzforméaciéo paramétereit [San-
ta and Kato, 2016b].

A méddszer hatékonysagat kisérleti titon igazoltuk szintetikus és valds teszthalmazo-
kon. Az el6bbiekhez egy véletlenszerlien generalt halmazt allitottunk el6 affin és TPS
modellek alkalmazdsaval.

A javasolt eljarast sikeresen alkalmaztuk a vdzolt bizonytalansagi probléma kezelé-
sére [Santa and Kato, 2016b]. A 3D esethez hasonléan megvizsgdltuk a TPS modell
alkalmazasa esetén hasznalt kontrollpontok pozicidjanak hatasat az eredményre. A
tesztjeinkben arra jutottunk, hogy a mddszer jelentésen gyorsithatd a coarse-to-fine hie-
rarchikus stratégia alkalmazdsaval [5]. Az implementédcioban egy Gauss képpiramisra
épiil6é technikat hasznaltunk [8]. Az eljaras robusztussagat intenzitds zajjal szemben
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igazoltuk. A mddszer eredményeit 6sszehasonlitottuk két kordbban publikdlt megoldas
eredményeivel (DROP [9] és SPECDEM [10]). A javasolt keretrendszert valos képeken
is teszteltiik, két adathalmazt hasznalva. Az elsé halmazban pdlé mintazatokrdl készi-
tett képeket regisztraltunk. A mdsodik halmazban egy publikusan elérhet6 texturazott
papirlapok hajlitdsat bemutat6 képeket illesztettiink [11].

Ad-hoc mobil kamerahal6zatok kalibracidja

Az aldbbi szekciéban egy kamerahdalézat p6z meghatarozasara alkalmas algoritmust
prezentalunk, amelyet az alacsony rangu texttrak rektifikdciéjaban elért eredmények
inspiraltak. A cél a hdlézat lokalizacidja egy valés 3D szintérben, egy 3D struktura-
hoz képest [Santa and Kato, 2013b]. Feltételezziik, hogy ilyen 3D struktura nem all
rendelkezésre, ezért az algoritmusban meg kell hatdroznunk azt.

A javasolt eljaras harom {6 1épésre épiil:

1. Arelativ p6z meghatdrozasa a halézaton beliil egy tetszbéleges fékamerdhoz képest.
Ehhez a Normalizdlt 8 pontos algoritmust hasznaltuk, amellyel kinyertiik az 6sszes
kamerapdrra az esszencialis matrixokat és igy a relativ pozt.

2. Az abszolut péz meghatarozdsa a fokamera és a 3D objektum kozott. Ezt a Trans-
form Invariant Low-rank Textures (TILT) [12] algoritmus segitségével hatdroztuk
meg. Az eljardsban egy olyan sikhomografia kinyerése a cél, amelyet egy tetszéle-
ges 2D foltra végrehajtva minimalizaljuk az eredmény sor- vagy oszloprangjat.

3. A relativ skdlafaktorok meghatarozasa a rendszeren beliil, amely egy teljesen ka-
libralt halozatot eredményez a 3D szintérben. Ehhez kifejlesztettiink egy egyszert
egy paraméterrel dolgozo regisztracios eljarast, ami az els6 pontban meghatarozott
relativ pdzra és a masodik pontban kinyert TILT homogréafidra épiil.

A kalibracios algoritmust elosztott adatfeldolgozésdra terveztiik: minden mobil a sajat
képét dolgozza ol és csak a legsziikségesebb adatokat kiildi tovabb a tobbi késziiléknek.

Bar az algoritmus tobb 1épésében hasznalunk egy Kkitiintetett fokamerat, ennek ki-
valasztasa tetszlleges és nincs nagy befolydsa az eredmény mindségére. Az eljaras
robusztussagat és stabilitasat egy nagy elemszamu szintetikus halmazon és valds, varosi
koriilmények kozott készitett képeken teszteltiik.

A Szerz6 hozzajarulasanak osszefoglalasa

A dolgozat eredményeit két f6 téziscsoportban foglaltam 6ssze, ahol az elsében 3D objek-
tumok, mig a masodikban 2D alakzatok regisztraciojaval foglalkozom. A téziscsoportok
és az elfogadott publikaciéim kozotti kapesolatot az 1. tablazatban prezentalom.
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4. dbra. Eredmények a valds halmazon. Az utols6 képen a megjelenitjiik a meghatarozott
homografidk segitségével fuzionalt kameraképeket.

I.) Haromdimenzids objektumok regisztracidja

A kordbban publikalt 2D keretrendszer altal inspirdlva [1], a mddszer kiterjeszthetd

3D objektumok regisztracidjara. A javasolt mdédszerben a regisztraciés problémat

egy megfelel6en konstrudlt nem-linedris egyenletrendszer megolddsara vezetjiik

vissza, ahol az ismeretlenek megadjak a keresett transzformaciés modell paramé-

tereit.

(a) Az egyenletekben szerepld integralok altalanos 3D felszinek esetén felszi-

(b)

ni integralok lesznek. Ezek hatékony kiszdmitdsdra levezettem két rekurziv
numerikus formulat (egy egzakt és egy approximaciés) haromszogfelszini
haloés reprezentacio esetén. A javasolt keretrendszert nagy méret(i szinteti-
kus adathalmazon teszteltem, vékony fémlemez spline transzformaciot (TPS)
haszndlva. Empirikusan igazoltam a mddszer robusztussdgat szegmentdla-
si hibdkkal szemben, és az eredményeket 6sszehasonlitottam két korabban
publikalt mddszer eredményeivel [2, 3]. Végiil a keretrendszer valds alkal-
mazhatdsagat kiillonb6zé emberekrél készitett 3D arcfelvételek illesztésével
mutattam be.

Térfogati objektumok illesztése esetén az integralok felirhaték volumetrikus
integralokként is. Ehhez kétféle reprezentdciot vizsgdltam: a voxel alapu és a
zart hdromszogfelszini hdlékkal megadott objektumokat. A voxel alapti megol-
dasnal a [1] cikkben publikalt elméleti eredmény felhasznalasaval levezettem
egy hatékony numerikus szdmitdsi eljarast polinomidlis transzformaciok al-
kalmazasakor. A zart felszini halés megolddsban az altaldnos felszinekre felirt
egzakt szamitasi formuldt kovetve egy rekurziv, tetraéder alapi megoldast
vezettem le TPS transzformaciokra. A modszerek hatékonysagat nagy méreti
szintetikus teszthalmazon igazoltam. A moédszer robusztussdgat szegmentdla-
si és modell tulillesztési hibdkkal szemben kisérleti iton igazoltam. A kapott
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eredményeket Osszehasonlitottam két kordbban publikdlt moédszer eredmé-
nyeivel [2, 3]. A mddszer valds alkalmazhatésdganak igazoldsara tiidé CT
felvételek és agyi felszinek regisztracidja keriilt bemutatasra.

I1.) Kétdimenzids alakzatok regisztracidja

A téziscsoport Osszefoglalja az eredményeim bindris és tObbszinti képek regiszt-

racidjaban. Els6 témamban kitakart és hidnyos bindris alakzatok regisztraciojaval

foglalkoztam, ami egy gyakori probléma valds kornyezetben készitett képek il-

lesztésénél. Ezt kovet6en a bindris alakzatok nem-linearis regisztracidja soran

tapasztalhatd alulhatdrozottsdg problémadjara javasoltam egy megoldast. Végiil ki-

dolgoztam egy ad-hoc kamerahaldzatok kalibraciéjanak meghatarozdsara alkalmas

algoritmust.

(a)

(b)

(@)

A [4, 6] cikkekben bemutatott, binaris alakzatok affin illesztésére alkalmas
keretrendszer adaptdlhato kitakart alakzatok regisztracidjara, az integralasi
tartomany alkalmas megvalasztasaval. A javasolt algoritmusban az alakza-
tokat poligonokként reprezentalva, iterdcionként meghataroztam a kitakart
teriileteket. Majd ezen teriileteket integrdlasi tartomanyként haszndlva meg-
hatdroztam a legjobb affin transzformdciot az alakzatok kozott. A mddszer
hatékonysdgat nagy méret(i szintetikus adathalmazon igazoltam. Az eredmé-
nyeket 6sszehasonlitottam két korabban publikdlt médszer eredményeivel [2,
7]. A javasolt modszer valds alkalmazhatdsagat varosi koriilmények kozott
készitett statikus és dinamikus takarasokat tartalmazé képeken mutattam be.

A [1] cikkben bemutatott médszer tovabb regularizalhato sziirkedrnyalatos ké-
pek alkalmazdasaval. Ehhez kidolgoztam egy olyan formalizmust, amelyben a
geometriai és intenzitds informdacidk egy kozos egyenletrendszerben jelennek
meg. A mddszer hatékonysagat empirikus titon igazoltam nagy elemszamu
szintetikusan generalt halmazon. Kisérleti iton megmutattam az eljaras ro-
busztussagat kiilonbozo6 szdrassal generdlt normalis eloszlasu intenzitas zaj
mellett. Osszehasonlitottam a kapott eredményeket két korabban publikalt
modszer eredményeivel [9, 10]. Végiil valds koriilmények kozott készitett
képekkel és egy publikusan elérhet6 tesztadatbazison igazoltam a mddszer
alkalmazhatdésdgat.

Az alacsony rangu texturakkal (TILT) [12] kapcsolatos eredmények felhasz-
nalhatok kamerahdlézatok kalibracidjanak meghatdrozasara. Kidolgoztam
egy algoritmust, amely TILT jellemz6kbdl kinyert 2D homografiak segitéségé-
vel meghatdrozza egy kamerahdldzat és az egyes kamerak abszolut helyzetét
a vilag koordindta-rendszerben. A javasolt algoritmus hatékonysagat és stabi-
litdsat nagy elemszamu szintetikus halmazon és mobil kamerakkal készitett
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valos képekkel is igazoltam.
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