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El6szo

Nagy 6rom szamunkra, hogy a Képfeldolgozok és Alakfelismerk Szakosz-
talyanak 3. Konferenciajat mi, a Szegedi Egyetem képfeldolgozassal foglalkozo
munkatérsai rendezhetjik meg. Az orvosi képfeldolgozas Szegeden tébb mint 25
éves multra tekinthet vissza, de nyilvanvald, hogy szivesen latjuk és hallgatjuk
az egyéb terileten tevékenykedd kollégék elGadasait. A bekuldott eléadasokbol
latszik, hogy ma Magyarorszagon a kepfeldolgozast és (képi) alakfelismerést szin-
te minden egyetemi varoshan alkoté mddon mdvelik. Uj algoritmusok, rendsze-
rek, elméletek és kutatasi eredmények szlilettek, amelyeket most a Szakosztaly
tagsaga szaméra is be lehet mutatni. Kuléndsen fontos és jo, hogy szamos fiatal
van az elGadok kozott, ami azt mutatja, hogy szakménk a tudomanyos utanpot-
l&s szAméra érdekes és vonzo.

Aszervezk abban biznak, hogy mélté keretet tudnak biztositani ennek a ren-
dezvénynek és a résztvevik nemcesak szakmailag fogjak hasznosnak talalni a Kon-
ferenciat, hanem kellemesen tudjak eltolteni ezt a néhany napot Domaszéken.

A3 KEPAF Konferenciat taimogatta a Neumann Janos Szamitogép-tudomé-
nyi Tarsasag és a Szegedi Tudomanyegyetem Informatikai Tanszékcsoportja.

A szervezOk eztiton is kszonetét mondanak a KEPAF vezetség tagjainak, a
beérkezett elGadas-kivonatok birdlatdban végzett munkajukeért, valamint Balogh
Emesének, Dudasné Nagy Mariannak, Nagy Antalnak, Nyul Laszlénak, Palagyi
Kélmannak és az SZTE Alkalmazott Informatikai Tanszékék munkatarsainak a
rendezvénnyel kapcsolatos segitséguikért.

Szeged, 2001. januar 14.

Kuba Attila, Maté Eotrs
szervezdk
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Robustifying the Iterative Closest Point
Algorithm

Dmitry Chetverikov and Dmitry Stepanov

Computer and Automation Research Institute,
Budapest, Kende u.13-17, H-1111 Hungary
csetverikovSsztciki.hu

Abstract. The problem of geometric alignment of two roughly pre-
registered, partially overlapping, rigid, noisy 3D point sets is considered.
A new natural and simple, robustified extension of the popular Iterative
Closest Point (ICP) algorithm [ is presented, called the Trimmed ICP
(TrICP). The new algorithm is based on the consistent use of the Least
Trimmed Squares (LTS) approach in all phases of the operation. Con-
vergence is proved and an efficient implementation is discussed. TrlCP
is fast, applicable to overlaps under 50%, robust to erroneous measure-
ments and shape defects, and has easy-to-set parameters. ICP is a special
case of TrICP when the overlap parameter is 100% Results of testing
the new algorithm are shown.

1 Introduction

This paper addresses the problem of Euclidean alignment of two roughly pre-
registered, partially overlapping 3D point sets in presence of measurement out-
liers and, possibly, shape defects. This problem has been mainly considered in
3D model acquisition (reverse engineering, scene reconstrnction) and motion
analysis, including model-based tracking. (See [13] for an overview of recent ap-
plications.) Given two 3D point sets, V and M., the task is to find the Euclidean
motion that brings V into the best possible alignment with M..

The Iterative Closest Point (ICP) algorithm proposed by Besl and McKay [1]
is a standard solution to the alignment problem. This iterative algorithm has
three basic steps: 1 pair each point of V to the closest point in Af; 2 compute
the motion that minimises the mean square error (MSE) between the paired
points; 3. apply the motion to V and npdate the MSE. The three steps are
iterated; the iterations have been proved to converge in terms of the MSE.

Independently, Chen and Medioni [4 published a similar iterative scheme
using a different pairing procedure based on surface normal vector. This for-
mulation is only applicable to points on surfaces. In this paper, we prefer the
formulation by Besl and McKay which is applicable to volumetric as well as
surface measurements.

The idea of ICP proved very fruitful as it was followed by numerous ap-
plications, improvements and modifications. A comprehensive survey oriented
towards range images is provided in the PhD thesis by Pulii [9). Rusinkiewicz
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and Levoy [17] give a fresh update of the variants of the ICP algorithm. They
classify the variants according to the way the algorithms: (1) select subsets of
V and M\ (2) match (pair) points; (3) weight the pairs; (4) reject some pairs;
(5) assign error metric; (6) minimise the error metric.

Selection usually refers to random sampling of points when using a Monte
Carlo technique, such as the Least Median of Squares (LMedS) [10,13]. Pairs
can be weighed or rejected based on the distribution of distances [14] or some
geometric constrains [7]. Different cost functions and minimisation procedures
are applied. For example, a recent paper by Fitzgibbon [§ presents an attempt
of direct, rather than iterative, minimisation of the cost function (MSE) using
the nonlinear Levenberg-Marquardt algorithm.

Most of the above modifications of ICP seek to improve robustness, conver-
gence (speed) and precision. The most critical issue is probably that of robust-
ness, as the original algorithm assumes outlier-free data and V being a subset of
Ad, in the sense that each point of V has a valid correspondence in M. Numerous
attempts have been made to robustify ICP by rejecting wrong pairs. In partic-
ular, robust statistics have been applied, such as LMedS or the Least Trimmed
Squares (LTS) [11, 9]. Pajdla and Van Cool [7] proposed the Iterative Closest Re-
ciprocal Point (ICRP) algorithm that exploits the e-reciprocal correspondence:
given a point p € T"and the closest point m € A4, m is back-projected onto V
by finding the closest point p* e V. If ||p —p'|| > €, the pair (p,m) is rejected.

Often, different heuristics are combined, making the resulting ICP-variant
efficient in cases when the underlying — sometimes, implicit — assumptions
are met. Such heterogeneous combinations are difficult to analyse; in particular,
convergence properties remain unclear.

Computational efficiency is another important issue, since some applications
require fast real-time operation for medium-size datasets, such as range im
ages [9). Various data structures, like k-D tree [g] or spatial bins [14], are used
to facilitate search of the closest point. To speed up the convergence, normal
vectors are considered, which is mainly helpful in the beginning of the iteration
process [9].

In this paper, we concentrate on the issue of robustness. A new natural
and simple, robustified extension of ICP is presented, called the Trimmed ICP
(TrICP). The new algorithm is based on the consistent use of the Least Trimmed
Squares (LTS) approach in all phases of the operation. LTS [11] means sorting
the square errors and minimising a certain number of smaller values; LIVedS [10]
minimises the median, that is, the value in the middle of the sorted sequence.

Previously, LTS has only been used in the context of randomised, Monte-
Carlo type initial estimation of the alignment parameters [9), following the guide-
lines of the classical approach [10] to robust regression and outlier detection. In
this approach, model parameters are repeatedly estimated as random samples
are drawn whose size is sufficient for the estimation. After the initial estimation,
outliers are detected and rejected, and the final least squares solution is obtained
for inliers only.
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LTS is preferred to LMedS because it has better convergence rate and a
smoother objective function [11]. However, as robust statistics in the context
of a randomised approach, LTS and LMedS have the same breakdown point of
50% This means that the overlap between the two point sets has to exceed 50%

Our basic observation is that LTS fits the original scheme of TCP without
any significant modification. At each step of iteration, the optimal motion can be
computed for trimmed squares in exactly the same way as it is done in ICP for all
squares. (The median of squares does not facilitate this computation, rendering
the LMedS variant [13] inapplicable to large point sets.) At the same time,
trimming the squares makes the algorithm robust in the original deterministic
framework, without randomisation. The resulting algorithm, the Trimmed ICP,
is applicable to overlaps under 50% As no additional heuristics are used, the
convergence of the algorithm is easy to prove.

The paper is organised as follows. Section 2 formulates the problem and de-
scribes the framework of the new algorithm. Relevant details of implementation
are discussed in section 3; convergence is proved in section 4. Results of tests are
shown in section 5

2 The new algorithm

Folloning the notation of [13], consider two sets of 3D points to align: the data

setV = and the model set Ad = . Usually, the numbers of points
in the two sets are different: Np/ N”- A large portion of the data points may
have no correspondence in the model set. Assume the minimum guaranteed rate
of the data points that can be paired is known; we will call this rate the minimum
overlap and denote it by  Then, the number of the data points that can be
paired is Npo —"Np.

If the value of ~ is unknown, one can run TrICP several times and select a re-
sult that combines a good MSE with the highest possible overlap. Our experience
shows that a few runs are usually sufficient to set the parameter.

Similarly to most iterative algorithms, including ICP, our algorithm assumes
that V and A4 have been roughly pre-registered, either manually or automatically.
This can be done, for example, by aligning a few characteristic points or, in a
controlled measurement setup, by calculating the sensor motion between the two
views. It should be emphasised, however, that the initial alignment can be fairly
rough: TrICP has been successfully applied to the initial relative rotations of up
to 30°.

Also, it is assumed that the overlapping part of the two sets is characteristic
enough to allow for unambiguous matching. In particular, this part should not
be symmetric and ‘featureless’. This assumption is typical for most point set
registration algorithms. On the other hand, we do not assume that the points
are surface measurements: contrary to the methods relying on surface normal,
TrICP can be applied to volumetric sets as well.

Under these assumptions, the problem is to find the Euclidean transformation
that brings an Npo-point subset of V into the best possible alignment with Ai.



4 D. Chetverikov and D. Stepanov

For an Euclidean motion with rotation matrix R and translation vector t, denote
the transformed points of the data set by

Pi(R,) = Rpi+t, P(R,t) = {pi(R,)}H" O

Define the individual distance from a data point Pi(R, t) to the model set M as
the distance to the closest point of Ad:

nic;(i,R,t) = argminme™Im - pj(R,b)| )
di(R,t) = |Imci(i,R,t) - Pi(R,1)]| (3)

We wish to find the motion (R, t) that minimises the sum of the least Nopo square
individual distances d?(R, t).

The conventional ICP algorithm assumes that all data points can be paired:
A = 1and Npo = Np. TrICP provides a smooth transition to ICP as”™ t 1 In
particular, the convergence of TrlICP follows from the convergence of ICP.

The structure of TrICP is similar to that of ICP. The basic idea of is to con-
sistently use the least trimmed squares (LTS) in all major aspects of operation:
to cope with outliers, shape defects, or just partial overlap; to estimate the opti-
mal transformation at each iteration step; and to form the global cost function
which is minimised. The main steps of TrICP are as follons. These steps are
iterated until any of the stopping conditions described below is satisfied. The
iterations are started with Sirs = hugejnumber.

Trimmed Iterative Closest Point Algorithm

1 For each point of P, find the closest point in Ad and compute the individual
distances df (eq.(3)).

2 Sort d? in ascending order, select the Npo least values and calculate their
sum SyYpy

3. If any of the stopping conditions is satisfied, exit; otherwise, set Slts —
Sits continue.

4. Compute for the Npo selected pairs the optimal motion (R, t) that minimises

s
5 Transform V by (R,t) (eq.(l)) and goto 1

Wk use the standard stopping conditions [13] related to the number of iter-
ations Niter and the mean square error for the Npo selected pairs:

—the maximum allowed Nuer has been reached, or
—the MSE S pg/Npo is sufficiently small, or
—the relative change of the MSE |51ts Sits is sufficiently small.

Note that in [13] absolute, rather than relative, MSE change is tested.
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3 Implementation details

Similarly to any variant of ICP, fast implementation of TrICP needs an effi-
cient data structure supporting the closest point search in step 1. Currently, we
use a simple boxing structure [3 that partitions the space into uniform boxes,
cubes. (The paper [3 presents a 2D version of the structure; extension to 3D is
straightforward.) Given a point in space, only the box containing this point and
the adjacent boxes are to be considered during the search.

The heap sort [§ is used to efficiently sort the distances in step 2. Denote

by the sorted individual distances:
ast ™ as2 N N djvpo A —wx A /\SNp'

Then the sum of trimmed squares and the trimmed MSE are defined as

sNpo
S1ts = N dI ()
si—s\
__ALTS
bopo G)
In the stopping conditions of step 3, is compared to the trimmed squares of

the previous step S"ts- Initially, Sits is set to a huge value to avoid occasional
stopping at the first iteration because of small relative change of MSE.

The optimal motion (R, t) in step 4 is computed by the unit quaternion
method due to Horn [4]. The same method was used in the original version of
ICP [1]. There are different analytical ways to estimate the 3D rigid motion that
minimises the sum of the square distances between the corresponding points.
In [4], four such techniques were compared and the unit quaternion method was
found to be robust with respect to noise, stable in presence of degenerate data
(‘flat’ point sets) and relatively fast.

In step 5, V is transformed according to the optimal motion. The transfor-
mation decreases (at least, does not increase) the sum of the Npo least square

distances However, some of the individual distances, including the
largest one, may occasionally increase. TrICP keeps track of the largest distance
dmex and updates it after the transformation of step 5.

dmex falls sharply during the first few iterations. It is used to adaptively
set the box size in step 1 at iteration, we set D"oxik) = dmax{k —1). This
speeds up the search while ensuring that the Npo least distances will be obtained.
Indeed, all the Npo pairs of the previous step will be found. If any other pair has
to enter the list of the Npo least distances, then for this pair di < dmax{k —1).
Therefore, the pair will be found with the box size dmax{k —1).

The box size and the search space normally decrease as the two sets get
closer. The initial size Doox is a parameter of TrICP specifying the largest pos-
sible distance between the corresponding points. This parameter depends on
dimensions and initial orientations of the two sets. Updating the box size is
especially efficient at the beginning of the iterations.
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4 Convergence

The difference between ICP and TrICP is that the latter minimises the MSE for
Npo best pairs, while the former minimises the MSE for all pairs. This difference
seems minor and only technical, but it is essential. Most previous attempts to
robustify ICP incorporated some additional geometric or statistical heuristics
which were not mathematically coherent with the original idea. The result wes
a combined algorithm whase properties, especially convergence, were difficult
to analyse. TrICP incorporates a robust and statistically efficient approach, the
least trimmed squares, in a way totally compatible with the philosophy and data
structure of ICP. An important advantage of this natural extension is that the
convergence of TrICP can easily be proved similarly to that of ICP.

Indeed, Besl and McKay [1] prove that the ICP algorithm always converges
monotonically to a local minimum with respect to the MSE cost function.
They do this by showing that the sequence of MSE values is nonincreasing and
bounded below (by zero).

At each iteration step of ICP, there are two operations that affect the MSE:
the optimal motion and the subsequent selection of the closest point. The optimal
motion does not increase the MSE by definition: if it did, it would be inferior
to the identity transformation, as the latter does not change the MSE. Besl and
McKay point out that the selection of the closest point cannot increase the MSE
either.

With TrICP, the situation is the same. The following theorem is valid.

Theorem: The Trimmed Iterative Closest Point algorithm always converges mono-
tonically to a local minimum with respect to the trimmed mean-square distance
objective function (5).
Proof: An iteration of TrICP includes three basic operations in the following
order: (a) the optimal motion is computed, (b) the closest points are found and
(©) the Npo least distances are selected. (In the first iteration, steps 1and 2just
initialise the trimmed MSE.)

Let e{k) be the trimmed MSE before the optimal motion. Similarly to the
ICP, the optimal motion cannot increase the sum of trimmed squares
0<eA-tl) <efk).

Operations (b) and (c) can also modify the least trimmed squares. Consider
the list £ of the Np,, pairs forming eafk + 1). View it as the starting point for
updating the LTS. Updating the closest points for the data points of £ does not
increase the MSE of £, since no individual distance increases: 0 < eb{k 4+ 1) <
eak + 1) < ¢{K).

Now, consider those points of P which are not in £. When selecting the Noo
least distances, any of these points can only enter £ if its pair substitutes in £
a pair with a larger d?. Consequently, the sum of the Npo least squares cannot
increase:

0 <efk-f1) =edk -f 1) < eb{k-f 1) < eafk-f 1) < ¢{K).

This proves convergence of the Trimmed ICP to a local minimum. QE.D.
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Convergence to global minimum depends on the initial guess. To avoid local
minima, ICP is usually run several times at different conditions. e have expe-
rienced that TrICP tends to avoid local minima as it is in a sense perturbed by
permanent variation of the points that are active at each particular iteration.
The analysis of how the LTS might improve the capability to reach the global
minimum is beyond the scope of this paper; this is a topic of future research. At
the same time, varying ” one can run TrICP at different conditions and select
the best result.

5 Tests

Figure 1 compares ICP and TrICP in aligning two partially overlapping and
differently rotated measurements of Frog. Each of the two sets has about 3000
points. Some numerical results are shown in table 1, including number of itera-
tions and execution time on an HP Visualize BI32 workstation. (On a modern
PC, the time would be 5-10 times shorter.) The TrICP alignment is much better
and faster.

Table 1. Numerical results for Frog data

Method v iter MSE Exec.time
ICP 45 583 T73sec
TriICP 70% 8 0.10 19sec

A systematic study is in progress, aimed to quantitatively compare TrICP to
ICP, ICRP [7] and other methods for a large group of 2D and 3D shapes. Due
to lack of space, a few results are only shown here. Figure 2 presents alignments
for two 2D shapes, which are views of an ideal and a defective ferrite cores. The
defective core is a distorted and incomplete version of the ideal one, rotated by
20.0°. The TrICP alignment is more precise. ICRP can be improved by running
it a second time with modified parameters, using as input the output of the first
run. However, TrlICP has the advantage of proved convergence.
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Absztrakt. A szamitdgépes latas egyik alapvet6 problémaja, hogy ho-
gyan lehet elGallitani kétdimenzios fényképekbdl az eredeti szintér hé-
romdimenziés modelljét. Amikor fénykepet készitink valamilyen harom-
dimenzids objektumrol, adatot veszitiink (az un. mélységet). Ezt akkor
tudjuk visszanyerni, ha a kép mellett valamilyen tovabbi informécioval
rendelkezlink. Mi azt az esetet vizsgaljuk, amikor ugyanarrdl a szinterrél
kett6 vagy tébb képlink van. A cikkben ismertetiink egy jelenleg altalano-
san alkalmazott, tobblépéses modszert. Roviden szolunk az egyes lépések-
rél, a felmertld problémakrdl, és a manapsag alkalmazott megoldasokrdl,
technikakrol.

1. Bevezetés

Aszintér-rekonstrukcié célja egy rogzitett szintérrél készilt képfelvételek alapjan
az eredeti szintér egy haromdimenziés modelljének meghatarozasa. Amikor kép-
felvételt készitiink, a haromdimenziés vilagot egy kétdimenzios sikra vetitjik le.
Ezéltal természetesen adatokat veszitiink, amit Ugy pétolhatunk, ha tébb kép
all a rendelkezésiinkre. A képek alapjan a megfelel6 adatok kinyerése, és ezek
dsszehangolasa igen bonyolult feladat.

Megemlitjik, hogy amikor a vilag sikra vald levetitése a célunk, akkor di-
rekt problémavol beszélink. A szintér-rekonstrukcié ennek a forditottja, inverz
probléma.

A cikkben legelészor a kamera egy matematikai modelljét adjuk meg. A ka-
mera a 3D-S vilag leképezésének alapvetd eszkdze. Ismernlink kell ahhoz, hogy
megoldhassuk az inverz feladatot. Utana a rekonstrukcié soran felmerGlé prob-
Iémékat targyaljuk, majd ismertetlink egy tobblépeses mddszert, amit jelenleg
altalanosan alkalmaznak a probléma megoldasara.

A kamera

A 3DS szintér 2D-s képre valo perspektiv levetitését a kovetkez6 egyenlettel
szokas megadni:
i ~ PX, )
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ahol P egy 3x 4-es, Un. projekciométrix, X = XY, Z, 1" és U = [xy, 1J* pedig
a szintér, illetve a kép egy-egy pontja, homogéen koordinatakkal megadva. A ho-
mogén koordinatak miatt az egyenlGség akkor igaz, ha az egyik oldalt valamilyen
(nem nulla) skalérral beszorozzuk. Ezt fejezi ki a ~ jel.

Ha a vetitést kameraval végeztik, a projekciomatrixot felbonthatjuk a k&-
vetkez6képpen;

PALKR\-KR1\. @

Aképletben Rést akamera térbeli helyzetét és iranyat adja meg. R egy 3x 3-as
forgatasmatrix, t pedig egy 3 x 1-€s eltolasvektor. Ezek elemeit hivjuk a kamera
kils6 paramétereinek. K egy 3x 3-as felsd haromszogmatrix, ami a kamera belsé
paramétereit tartalmazza.

Amost bevezetett kameramodell igen ltal&nos, el6fordul, hogy nekiink ennél
egyszer(ibb is megfelel. Ha példaul a szintér elég messze van a néz6ponttdl, a
valdsaghan parhuzamos egyenesek a képen is parhuzamosnak tlinhetnek. Ekkor
célszertibb inkabb afhn kameramodellel dolgozni, amit a perspektiv modell egy-
szer(sitésével kapunk [1].

3. A rekonstrukcios probléma

Adottak tehat a képek egy rogzitett szintérrél. Ezek alapjan szeretnénk megha-
tarozni egy 3D-S modellt. Tegyik fel, hogy N képiink van. Legyen (®~

a szintér J-edik pontjanak az z-edik képsikra vett vetilete. A rekonstrukcids
problémét roviden Ugy fogalmazhatjuk meg, hogy az ismert (® képpontok alap-

jan keressiik a RR projekciomatrixokat és az Xj 3D-s pontokat, Ugy, hogy az

~ P&X 3)

egyenlGség minden esetben teljesuljon.

Ha egyetlen képiink van, akkor valamilyen heurisztikus modszerrel szamol-
hatjuk ki a 3D-s pontokat. Ezzel az esettel mi a cikkben nem foglalkozunk,
érdekl6dok figyelmebe ajanljuk R Hartley és A Zisserman konyvét: [2).

Tobb kép esetén gy juthatunk tébblet-informacidhoz, ha meghatarozzuk,
hogy az egyes képeken melyik pontok felelnek meg ugyanannak a 3D-s pontnak,
azaz melyek az 6sszetartozo képpontok. A kezdeti megfeleltetések meghatarozasa
a szintér-rekonstrukcio elso 1épese.

A megfeleltetési probléma

A megfeleltetések keresése soran altaldban egyszerre csak két képet vizsgalunk.
Olyan pontpérokat kerestink, amik nagy val6szin(iséggel ugyanannak a 3D-s
pontnak a képei.

Alapveten két kilonbdzd megkdzelitest ismeriink a megfeleltetések megha-
tarozaséra.
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Régio, vagy korrelacié alapi megkozelités. Pontokat valasztunk ki az egyik
képen (&ltalaban valamilyen jellemz6 alapjan), majd ezeknek megfeleld pontokat
keresiink a masik kép egy leszlikitett részen (nem az egész képen). A pontok
Gsszehasonlitasa a pont-kornyezetek korrelacids értéke alapjan torténik. A leg
nagyobb gondot az jelenti, hogy hogyan valasszuk ki azokat a pontokat, amelyek
elég sajatsagosak ahhoz, hogy a masik képen is megtalaljuk a nekik megfeleld
pontokat. Elég sajatsagos pontok példaul a sarokpontok.

A modszer els6sorban akkor hasznalhat6, ha a két kép nem tér el jelentGsen
egymastdl. Komoly gondot okozhat a perspektiv, vagy az afhn torzulas, valamint
a valtozd fényviszonyok. Nagy a hiba valdszin(isége, ezért sok pontpar illesztése
ajanlatos, hogy a rosszakat kés6bb ki lehessen sz(irni. A modszer el6nye, hogy
egyszer(i és konny( implementalni.

Eqy elégjo megvaldsitas megtalalhatd J. Shi és C. Tomasi cikkében [3]. Az en-
nek alkalmazéséval kapott eredmény az 1 abrén lathato.

1. 4bra: A sajatsagos pontok és megfelel6ik (bekeretezve)

Tulajdonsag alapu megkozelités. Ebben az esetben tulajdonsaggal felruhdz-
hatd strukturakat, teruleteket keresiink a ket képen. A strukturak lehetnek vona-
lak, paralelogrammék, ellipszisek, amelyekhez afhn (esetleg projektiv) invarians
jellemzoket rendellink. A struktirak parbadllitasa a jellemzok segitségével torteé-
nik. Itt is elsGsorban az okoz problémat, hogy megtalaljuk azokat a terileteket,
amelyeket aztan parba tudunk allitani.

Ez a modszer, az el6zével szemben, kevéshé érzékeny a zajra és a fenyvi-
szonyok valtozasara. A perspektiv és az afRn torzulast is jobban tudja kezelni,
igy még elég nagy elmozdulasok esetén is hasznélhat6. Hatranyként elsésorban
a bonyolultsaga emlithetd.

A probléma részletesebb elemzése megtalalhaté a kovetkez6 cikkekben: [4,5].
A 2 &bra affin invarians tertiletekre mutat peldat.
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2. dbra: Invarians teriiletek (forras: [5])

Epipolaris geometria

Eljutottunk addig, hogy vannak a képeinken egyméasnak megfelel6 pontjaink.
Mit is jelent ez pontosan? Mire tudjuk ezt az informécidt felhasznalni? Ezekkel
a kérdésekkel foglalkozik az epipolaris geometria.

3. dbra: Epipolaris geometria
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Tekintsik a 3. dbrat. A képen két kamerat lathatunk, C illetve C' fokusz-
ponttal, el6ttiik a képsikok. X a valds vilag egy pontja. A C é C' pontokat
0sszekotd egyenest bazisvonalnak hivjuk. Harom pont, C, C', é X meghataroz
egy sikot, ezt nevezzik epipolaris siknak. Ez a sik mindkét képsikot egy-egy
egyeneshen metszi, az lilletve az 1 epipolaris vonalakban. Ahogy X mozog a
térben, az epipolaris vonalak is valtoznak, de az dsszes epipolaris vonal atmegy
egy ponton, az e illetve az €' epipdlusokon. (Megfigyelhetd, hogy az epipdlus
a bazisvonalnak a megfeleld képsikkal vett doféspontja.) Az dbran u és u' pon-
tokkal jel6ljik az X pontnak képsikokra vett vetUletét.

Nézzik a C ponthol indul6 és az u-n &thalado sugarat. Biztos, hogy az X
pont valahol ezen az egyenesen lesz. A CX szakaszt levetitve a masik kepsikra,
az 1 szakaszt kapjuk. Ebbdl adddik, hogy az u' pont valahol az 1 szakaszon
talalhatd. Ez egy elég er6s megszoritas (epipolaris megszoritas), ami a keresési
teret kétdimenzidsrol egydimenzidsra redukalja.

Mindezt algebrai mddon a kovetkez6 képlettel tudjuk megfogalmazni:

urFui' =0 ()

ahol F egy 3 x 3-as métrix, a fundamentalis matrix. A fundamentalis métrix
a kamerak belsd paramétereit és a kamerak egymashoz valo elhelyezkedését (for-
gatas és eltolas) tartalmazza. Semmilyen informaci6 nincsen benne a kamerak
kils6 paramétereire vonatkozéan (ez érthetd is, elvégre az Gsszetartozo pontok
alapjan nehéz lenne meghatérozni, hogy a kamerdk pontosan hol helyezkednek
el a vilagban).

Megjegyezzik, hogy abban az esetben, ha harom, vagy annal tobb képiink
van, az epipolaris geometria felépitése hasonldan torténik. Fundamentalis matrix
helyett azonban trifokdlis, illetve multifokalis tenzorokkal dolgozunk (a tenzor
Iényegében egy tobbdimenzids matrix). A probléma bonyolultsdga miatt ezt
az esetet nem részletezzilk jobban, érdekl6d6knek R. Hartley és A Zisserman
konyvét ajanljuk: [2].

Aszintér rekonstrukcié masodik |épése tehat az epipolaris geometria felépité-
se. Két kép esetén ez azt jelenti, hogy meghatarozzuk a fundamentalis matrixot.
A fundamentalis métrix becslésére nagyon sok modszer van, egyszer(i linearis
modszerektdl kezdve bonyolultabb, robusztus modszerekig. Két hivatkozast em
litink meg, ahol tébb modszer is dssze van foglalva: R. Hartley és A Zisserman
konyvét [ valamint Z Zhang cikkét [6]. De ezen fellll is szamos cikk és konyv
foglalkozik ezzel a téméaval.

A projekciématrixok meghatarozasa

Ha csak annyi ismeretiink van a képekrdl, hogy melyek az egymasnak megfeleld
pontok, akkor a projekciomatrixokat minddssze egy projektiv transzformacio
erejéig lehet egyértelmien meghatarozni. Ez annyit jelent, hogy ha F a pro-
jekciomatrix, H pedig egy tetszOleges projektiv transzformacio 4 x 4-es métrixa,
akkor PH is érvenyes projekciomatrix. Ez konnyen latszik az alabbi képletbdl:

0~ FX = {PH){H-"X) =F'X’ ©)
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Nem tal meglepd mddon, hasonld a helyzet a fundamentalis matrixszal is. Azaz,
ha H egy tetsz6leges projektiv transzformacid 4 x 4-es matrixa, akkor a Pi,
P. projekciométrixokhoz tartoz6 fundamentalis méatrix megegyezik a P\H, P. H
projekciomatrixokhoz tartozd fundamentalis matrixszal.

Mint mar emlitettiik, mindez azt jelenti, hogy ha az egymasnak megfeleld
pontokon kiviil nincs mas informécionk (nem tudunk tovabbi megszoritasokat
tenni a projekciomatrixra), akkor csak egy projektiv transzformacio erejéig tud-
juk kiszamolni P-t. Mint a 4. abra is mutatja, ez nem elegend6.

@)

I

()

4. dbra: Projektiv rekonstrukcid: a) az eredeti képpar b) projektiv rekonstrukciéval
kapott modell (forrés: [2])

Finomitani szeretnénk a rekonstrukcionkat mindaddig, amig el nem jutunk
a metrikus rekonstrukcidig. Metrikus rekonstrukcio esetén a kapott modell méar
csak egy hasonlGsagi transzformacid erejéig tér el az eredeti szintértél. A ka-
mera kuls6 paramétereinek pontos ismerete nélkll ennél jobbat nem tudunk
elémi. (Akulsé parametereket megbecstilhetjik, ha példaul tudjuk, hogy a képen
lathato egyik szakasznak a val6sagban mekkora a hossza. Altalaban azonban erre
nincs szilkség, a metrikus rekonstrukcid is megfelel6 eredményt ad.)
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Azt a folyamatot, amelynek soran a projektiv rekonstrukciot metrikussa fi-
nomitjuk, rétegzett rekonstrukcidonak hivjuk. Ehhez természetesen tovabbi
megszoritasokat kell tenniink, az epipolaris megszoritason tal. Feltehetjik, hogy
ismerjik a kamerak néhany belsd paraméterét, vagy fixnek tekinthetjlik dket.
Eqy elég gyakori eset példaul, hogy ha a képeket ugyanazzal a kameraval készi-
tették, akkor a belsé paramétereket allandonak vehetjuk. M Pollefeys, R. Koch
és L. Van Gool cikkukben [7] részletesen leirjak a tovabbi eseteket is, és azt,
hogy az egyes esetekben hany kép sziikséges a rétegzett rekonstrukciohoz.

El6fordulhat, hogy az eléz6 mddszerrel nem tudunk elegendé megszoritast
tenni (példaul, ha semmilyen informacionk nincs a kamerak belsé paraméterei-
rél). Hyenkor méashonnan kell informéciohoz jutnunk. Kihasznalhatjuk mondjuk
azt, hogy tudjuk, hogy a kép bizonyos egyenesei a valdsagban parhuzamosak.
Az is ugyanilyen jo, ha azt meg tudjuk mondani, hogy egy egyenesen felvett
két szakasz hossza a valGsagban milyen aranyban van egymassal. A projektiv
rekonstrukciét igy affin rekonstrukcidva finomithatjuk. Affin rekonstrukcional a
projekciométrixok mar egy affin transzformécio erejéig egyértelmiek. Az affin
transzforméciok megdrzik az arnyokat, mint az az 5. dbran is lathato.

5. &bra: Affin rekonstrukci6 (forréas: [2))

Ahhoz, hogy megkapjuk az affin rekonstrukciot, alapvetéen az a fontos, hogy
meghatarozzuk az idedlis sikot (a végtelenben vett sikot, lasd pl. [2]). Ezt lehet
mondjuk a parhuzamos egyenesekkel, ahogy azt korabban emlitettuk.

Akdvetkez0 lépés, hogy az affin rekonstrukcidt tovabb finomitjuk metrikussa.
Amig az el6z6 1épeshez az ideélis sikot kellett megbecsilniink, addig most az dn.
abszolut kupszeletet. Az abszolUt kipszelet a J]i=i  —O fellletnek és az idealis
siknak a metszete. A probléma bonyolultsaga miatt ennél tébbet nem irunk errdl,
inkabb megadunk néhany hivatkozast, ahol az érdekl6dok tovabbi részleteket is
megtalalhatnak: [2,7,8].

A metrikus rekonstrukcidval kapott, 6. abran lathatd eredmény mar megfelel
az elvarésoknak.

Sard illesztés

Aszintér-rekonstrukcid negyedik 1épése a siir( illesztés. A kezdeti megfeleltetések
keresése soran mar talaltunk néhany pontpart (vagy pont N-est, ha N képiink
van). A 3D-s modellhez altalaban egy s(r(i pontfelh6 sziikséges. Ahhoz, hogy
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6. abra: Metrikus rekonstrukcié (forrés: [2])

ezt megkapjuk, minél tébb 3D-s pontot meg kell hataroznunk, azaz a képeken
tovabbi egymasnak megfeleld pontokat kell keresniink. Lehetéleg minél tobbet,
minél s(rdbben.

A kezdeti megfeleltetési problémahoz képest most mar kihasznalhatjuk az
epipolaris geometria nyujtotta elényoket. Az epipolaris megszoritas miatt nem
kett6-, hanem csak egydimenzioban kell keresniink a megfelel6 pontokat. Tovabbi
technikai egyszer(sitést jelentene, ha el tudnank émi, hogy ket képen az egymés-
hoz tartoz6 epipolaris vonalak vizszintesek legyenek, és y koordinatajuk mege-
gyezzen. igy a keresés soran csak egy vizszintes egyenesen kellene mozognunk,
ami jelent6s gyorsitas. Az egyszer(sitd technikat rektifikalasnak hivjuk. Ameg-
valdsitasra tobb mddszer is ismert (lasd pl. [10,11]), Iényegik, hogy valamilyen
invertalhat6 transzforméciot hajtunk végre a képeken.

Az illesztés viszont tovabbra is igen bonyolult feladat, kszénhet6en a képek
kozotti kilonbségeknek. A legnagyobb gondot a kovetkez6k okozzak:

—takarasok: lehet, hogy a keresett pont a masik képen nem is latszik, vagy
forditva, eddig eltakart terliletek keriilnek el6 az Uj képen

—fotometrikus valtozasok: valtozhat a megvilagitas, ennek kovetkeztében az
arnyék is, esetleg ugyanaz a terilet eltérd intenzitassal jelenhet meg a két
képen

—alarl)<ei torzulas: a Valtozd nézépont miatt azonos terliletek méas-més alakot
vehetnek fel a képeken

Apérok illesztésére hasznalt hasonlosagi mérték jelen esetben egy korrelacios
érték. Természetesen fontos, hogy ennek kiszamitasa hatékonyan torténjen, és
hogy jol jellemezze a hasonldsagot. Gyakran elGfordul, hogy az_eredeti pont-
hoz nem a valgjaban neki megfelel pont korreldl a legjobban. Altalaban igen
er6s heurisztikét kell alkalmaznunk a hibak csokkentése érdekében. A témaval
bGvebben foglalkozik Megyesi Z cikke [17].

A modell felépitése

Avrekonstrukcio befejezd 1épése a modell felépitése. Ismerjiik a kamerdk projekci-
ométrixait és az egymasnak megfelel6 képi pontokat. Ezekbl az adatokbdl mar
meg lehet hatarozni a modell 3D-s pontjait.
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Vegyink egy x pontot az egyik képen. A képhez tartozO projekciomatrix
segitségével meg tudjuk adni azt az egyenest, amelyiken rajta kell lennie X-
nek, annak a 3D-s pontnak, amelyet levetitve kaptuk x-et. Lényegében a kamera
fokuszpontjan és a x-en athaladd egyenesrdl van sz6 (lasd 7. abra).

7. &bra: 3D-s pont kiszamitasa

Ha t6bb képnk van, X-nek tobb ilyen egyenesre kell illeszkednie. Vegyiik
tehat az egyenesek metszéspontjat. Altalaban azonban, a numerikus hibak és
a zaj miatt az egyenesek nem egy pontban metszik egyméast, ha egyaltalan
van metszéspontjuk. Ekkor a hibak minimalizalasa nyujt elfogadhatd megoldast.
Bdvebben errdl példaul E. Trucco és A Verri kényveben [10], vagy R. . Hartley
és P. Sturm cikkében [13] olvashatunk.

Az igy kapott pontfelnd mar alkalmas a modell dbrazolasara. Célszer(i azon-
ban a képek alapjan a text(rat is rahelyezni a pontfelhore, ezéltal az sokkal
szemléletesebb lesz. Megjegyezzilk, hogy a jelenleg alkalmazott rekonstrukcids
modszereknél ritkén alkalmazzak a s(r( illesztést. Ehelyett ink&bb kihasznéljak,
hogy ismerik a szinteret, tudjék, hogy a képek mit &brazolnak. Ha példaul egy
hazat, akkor elég, ha a hdz sarkainak 3D-s koordinatait szamoljak ki, ezeket
Osszekotik, majd sikokat illesztenek rajuk (a haz oldalait), vegll a texturéat
levetitik az oldalakra. Az eredmény igen szemléletes lesz (lasd 8. abra), ugyanak-
kor a modszer nem elég automatikus.

Varosrol késziilt légifelvételek esetén is kihasznalhatd, hogy az éplileteket
sik lapok hataroljak. De ha mondjuk egy szobardl keészilnek felvételek, vagy
egyetlen, de bonyolult geometriaju alakzatrol, akkor a siirQ illesztés latszik célra-
vezetének. A héatrany viszont ekkor az, hogy a kapott modell nem elég latvanyos
(9. 4bra).
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8. abra: Textarait modell (forrés: [2])

9. &bra: SOrd illesztéssel kapott, textarait modell (az 1 bra képei alapjén)
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4. Osszefoglalas

A cikkben bemutattunk egy lehetséges modszert, amellyel egy rogzitett szintér-
rél késziilt fényképfelvételek alapjan eld lehet allitani a szintér 3D-s modelljét.
A modszer tobb lépésbdl allt, ezek a kovetkez8k voltak; kezdeti megfeleltete-
sek keresése, epipolaris geometria felépitése, a projekciomatrixok meghatarozasa,
sUrd illesztés, a modell felépitése. Az egyes lépéseket roviden elemeztik, beszél-
tink a felmertl6 probléméakrol, és hogy jelenleg milyen megoldasok ismertek.
A vizsgalt mddszerr6l elmondhatd, hogy nem ad tokéletes megoldast. En-
nek legalapvettbb oka a sir(i illesztés nehézsége. A rekonstrukcié geometrijaval
kapcsolatosan szamos kutatasi eredmény szliletett. Ezt a teriletet az irodalom
nagyon részletesen targyalja, és az eredmények is elfogadhatdak. Mas a helyzet az
illesztéssel. Jelenleg meg nem ismert olyan modszer, ami ezt a problémét elég jol
megoldana. Eppen ezért sok rekonstrukcios eljaras ezt a lépést &t is ugorja. \i-
szont ahhoz, hogy valGban automatikus, és széles kdrben hasznalhatd rekonstruk-
ciGs rendszert keészitsiink, elkertlhetetlen a sirdi illesztés. Mindenképpen tovabbi
kutatasok szilkségesek, hogy az eredmények igazan latvanyosak legyenek.
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Absztrakt. A szdmitogépes latas egyik szlik keresztmetszete a sztered
illesztés. Az illesztés egy objektumrol késziilt sztered képpar pontjainak
minél tokéletesebb megfeleltetése, ami az objektum ismerete nélkil ma is

/////

repe egy elmozdulsi térkép elkészitése, amely méas kamera-informéciok-
kal egyutt felhasznalhatd haromdimenziés modellalkotasra. A cikkben a
sztere illesztés soran felmeriil§ problémak ismertetése utan mddszereket
mutatunk azok kezelésére, majd elterjedt algoritmusokat hasonlitunk

Bevezetés

A gépi latasnak szamos forméja és szamos alkalmazasa létezik. A sztereo latas
feladata els@sorban egy helyszin mélységadatainak meghatarozasa a helyszinrél
készilt fényképparok alapjan. A mélységadatokat a helyszin targyainak képek
kozotti elmozduldsabdl, torzuldsabol lehet kikdvetkeztetni, ezért a feladat kulcs-
fontossagul része az objektumok vagy azok részeinek megfeleltetése, illesztése.
A megfeleltetések megtalalasa azonban szamos problémat rejt. Legaltalanosabb
esetben a képek kozott olyan eltérések is lehetnek, hogy komoly intelligencia
szilkséges a targyak azonositasahoz. Mas feladatokhoz hasonldan itt is mérlegelni
kell, mennyi kilsd informéciot hasznalhatunk fel, tudva hogy azzal arthatunk
az &ltalanossagnak és automatizaltsagnak. Esszer(i megszoritasok azonban je-
lentésen novelhetik a hatékonysagot.

A legalapvet6bb megszoritasok a képeket készitd kamerak paramétereire vo-
natkoznak. A Klasszikus sztered latas feladatat gyakran révid bazistavolsagu
szterednak (short-baseline stereo) is nevezik, mivel itt a képeket készit6 kamerak
egymastdl vett tavolsaga minimalis. Az igazi problémak a széles bézistavolsagu
sztered (Wide-baseline stereo) esetében lépnek fel, amikor a kamerdk kozotti
tavolsag jelent6s, ezzel sok klasszikus illesztd algoritmus alkalmazhatatlanna
valik. Szamos mddszer szliletett, amely felhasznélta és kiegeszitette a klasszikus
szemléletet [5,6,9], megtartva annak elényeit az eredetinél altalanosabb esetben.
Més megkozelitések [4, 7,8] magasszintli képi tulajdonsagok keresésével ritka, de
megbizhatd megfeleltetéseket adnak. Ezek gyakran er6s heurisztikakat alkalmaz-
nak, &s sok becstilt adatot eredményeznek. Ebben a cikkben a klasszikus illesztési
algoritmusok kiegészitéseivel foglalkozunk.
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Sztered illesztés

Mint emlitettiik az illesztés célja a sztered latasban olyan adatok szolgéaltatasa,
amelyek segitségével a képparon latszo fizikai pontok mélysége kiszamithato.
Ehhez olyan pontparokat keresiink a két képen, amelyek egy latszo fizikai pont
kozéppontos vetilletei a két képsikra. Mindehhez a matematikai hatteret az
epipolaris geometria [2 5 adja, amely leirja a kamerak és képsikok helyzetét. Két
kép esetén a kamerakat Gsszekotd egyenest bazisvonalnak, annak a képsikokkal
vett metszéspontjait epipdlusoknak hivjuk. Az egyes kamerakdzéppontokhdl in-
duld egyenesek masik kamera képsikjara vett kdzéppontos vetliletei az epipolaris
vonalak. Az epipolaris geometria ismeretében, az eredményként kapott pontpa-
rokhoz hozzarendelhet6 a haromdimenzids fizikai pont. Ez a modell nemcsak a
végeredmény szempontjabol fontos. Ha vesszik egy X pont u vetiiletét az egyik
képen, a masik képre vett v vetilet csak az u -hoz tartozd epipolaris vonalon
lehet. S&t, a v -hez tartozd epipolaris vonal minden pontja is az u -hoz tartozd
epipolaris vonalon van (lasd 1 abra). Ez jelentésen csokkenti a keresési teret.

1 abra: Ep|po|ar|5 geometria 2. abra: Kanonikus kOﬂfigUfé.Cié

A Klasszikus sztered illesztés feltételei egy azonos helyszinrél késziilt két kép,
amelyeket hogy a két képsik egybeessen parhuzamos helyzetben levé azonos
fokusztavolsagu kamerakkal készitettek egy adott id@pillanatban. Ez az Ugyneve-
zett kanonikus kamera konfigurécio. Ekkor az epipoléris vonalak parhuzamosak
a bazisvonallal, és a megfeleld vonalak egybeesnek (lasd 2 &bra). Ha ezek a
feltételek teljestilnek, a feladatunk az els6 kép pontjainak keresése a masik kép
azonos sordban. Ebben az esetben, az epipolaris geometria teljes ismeretére
csak a végsd lépés, a mélység meghatarozasa miatt kell, az illesztés anélkul is
hatékonyan elvégezheto.

Altalanosabb esetben problémaét jelent, hogy a teljes epipolaris modell ne-
hezen szamolhat0, és becslése tobb Iépést igényel. A képek alapjan megbecsl-
hetd az epipoléaris vonalak helyzetét leird fundamentalis méatrix ami az illesztés
elvégzésehez elegendd ugyan, de a mélység szamitasahoz szilkséges a kamerak
kalibralasa, ami automatikusan nehezen végezhet6. A fundamentalis matrix bir-
tokaban rektifikilassal a képek atalakithatok a kanonikus esetre. Ez a mddszer
kiterjeszti a klasszikus illesztést altalanos helyzetbdl késziilt képekre, de ezzel (j
problémak is felmertilnek.
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Az illesztés menete

Hasznélva a kanonikus kamera konfiguracidt, az egymasnak megfelel6 epipolaris
vonalak a két kép azonos sorai. Feladatunk tehat az, hogy az els§ kép so-
rain képpontonként haladva megkeressik a méasik kép azonos sordban legjob-
ban illeszkedd elemet. A képelemeket a kdrnyezetiikkel egyttt hasonlitjuk, hogy
elkertljuk a kevés informaciobdl fakadd tobbértelmd és hibas taldlatokat. A
kornyezet méretének megallapitasa fontos, hiszen jelent6sen befolyasolhatja az
eredményt. A pont kornyezetek illeszkedésének meghatarozasara hasonldsagi
mérteket (correlation score) hasznalunk. Minél magasabb a hasonldséi érték
anndl tokeletesebb az illeszkedés. Ez az értek felhasznalhato a talélat képelemnél
pontosabb finomitaséva, (subpixel precision). A kdryez6 talélat értékeire para-
bolét illesztve a maximum helye pontosabban megadhato.

Az eredmeny pontpérokat gyakran az els6 képhez viszonylagosan adjuk meg,
Ugynevezett elmozdulési terképet (disparity map) készitlink. Mivel a képpontok
nagyrészéhez rendeliink elmozdulést, ezt a fajta illesztést sird illesztésnek (dense
matching) is hivjuk.

Hasonlosagi mértékek

A hasznalt hasonlésagi mértékeket nagyban befolyasolja a szamitasi kapacitas
és képek kozott fellépd varhatd kilonbség. A hasonldsagot egy c korrelacios
flggvény hatarozza meg, amely egy u képelem korlli w négyzetes ablakra, és t
elmozdulésra

a1 —cr,(uu - t) O

alaku. 1tt ) valamilyen additiv fliggvény, &", szerepe pedig az érték normalésa.
A leggyakrabban kétféle korrelaci6t hasznalnak:

—Kereszt-korrelacid (Cross-Correlation) [5,6,9] Legyen (1) -ben:
V(u,v)= ~ [A@d-  )-di(@)] o[2(v-b )- f2V)]

k

ahol a w ablak elemei, és

4 (a+
4(a) = ©

az u kozéppontu ablak intenzitas atlaga. Legyen tovabba (7 = 1 Ezesetben
az (1) korrelaciés érték nem invarians az intenzitas skalazas valtozasara.
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ezért gyakran a

cro(u,v) = 'REAICRRES Y [hi'v + WL]I ) - -A2(v)]2
(kj)"w (m,n)Gid

értéket hasznaljak. Ekkor (1) a normalizalt kereszt-korrelacid, és ez mér

invarians mind az intenzitas eltolédasra és skalazas valtozasra. Kuiléndsen

normalizalt esetben a keresztkorrel&cio szamitésigényes, de megbizhato.
—Kilonbségek négyzetdsszege (Sum of Squared Differences, [61] Le

gyen (1) -ben:

V>uy) = - A [Jiu- )- 12(v +
{kDE} ¥

Ekkor ez a korrelacios érték sem invarians intenzitas eltolésra és skalazasra
{(™ = 1), igy sokszor

V'(u,v) = - [(/i(u- )- h{u)) - {hiv+ )-/2(v))r

fuggvenyt hasznaljak a korrelacio kiszamitasasra, mivel igy (1) intenzitas
eltolasra mar invarians lesz. Ez a mddszer egyszer(i és hatékonyan imple-
mentalhato.

Megszoritasok

Hogy a gyakorlatban is alkalmazhato legyen ez a koltséges keresés, a hatékonysag
és a megbizhatdsag javitasara megszoritasokat tehetlink a képekre. Ezek per-
sze nagyon fliggenek a feladattdl és a képektdl, de gyakran jelentésen segitik a
keresést. Néhany természetesen adodd és elvarhatd megkotés, amelyek sziksége-
sek a korrelécidra alapul6 illesztés hatékony miikodéséhez:

—Epipolaris megkotés: Akeresett pontok az epipolaris vonalon vannak, elég
az epipoléris vonalak mentén keresni.

—Fotometrikus megkdtés: Pontnak és parjanak intenzitasa kozel azonos,
nem kell intenzitas valtozasra invarians korrel&cios fliggvenyt alkalmazni.
—Geometriai hasonlésdg megkotés: A két kép kozotti torzulas nem tul

nagy, igy nincs sziikség négyzetnél bonyolultabb ablakokra.
—Maximalis elmozdulds megkdtés: Az elmozdulésok egy bizonyos hatéron
beltl mozognak, a teljes epipolaris vonalnak csak egy részén kell keresni.

Hasznos, de nem mindig teljestlé megkotések, amalyek kihasznalasa ndvelheti a
hatékonysagot, vagy segitik a megbizhatd illesztést:

~ A nev tulajdonképpen nem a korrelécios ertekre, hanem az ellenkez6 elGjeldi hi-
bafiiggvényre vonatkozik, amit minimalizalni szoktak.
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—Eqgyediségi megkotés: Minden pontnak legfeljebb egy pont felel meg a
masik képen. Ha teljestl, az objektumhatarokon elkerilhetdk a hibas illesz-
tések.

—Folytonossagi megkdotés: Az elmozdulasok nem valtoznak gyorsan. A jo
talalatokbol kiindulva tovabb csokkenthet6 a keresési tér.

—Sorrendiségi megkotes: Pontok sorrendje a megfelelé epipolaris vonala-
kon nem valtozik, azaz nincsenek hirtelen kiugré objektumok. Az ilyen ob-
jektumokat nehéz jol illeszteni.

—Jobb - bal konzisztencia megkotés: A pontparok jobb-bal konzisztensek,
azaz a keépeket forditott sorrendeben feldolgozva is azonos pontparokat ka-
punk. Ellendrizve kisz(rhetdk a rossz parok.

—Alaki valtozas megkotés: Elnek €lre kell esnie. Kihasznalhatd pontosabb
keresés megvaldsitasara.

Hatékonysag

Akorrelacis értékek megadasa a megszoritasok alkalmazasa esetén is szamitasi-
gényes. Ennek javitasara kihasznalhatjuk, hogy az additiv fliggvények szdmitasa
konnyen megvaldsithatd az Ugynevezett futosz(irszer megoldassal. Ilyenkor a
mér meglévé informécidkat felhasznélva, a soron kovetkezd ablakban elhagyott
képelemkre szamolt korrelacios értekeket kivonjuk és az Ujakét hozzaadjuk a ki-
indul6 ablak korrelécids értékébdl. Ezzel jelentésen csokkenthet6 a szamitésigény.

Problémak

A fizikai vildg lekepezésekor sok informéciot veszitiink, amelyeknek tokéletes
potlasa lehetetlen. Emellett a sztereo latés a képek kozotti kiilénbsegekre épil,
és az illesztés feladata a kilonbségek feldolgozasa. Akéarmilyen feltételeket is
tesziink, bizonyos problémak valamilyen szinten megmaradnak, mint péeldaul az
Ontakaras, a torzulas, a fotometrikus kiilénbségek és az alacsony textdraltsagu
terlletek kezelése. A legjobb képeken is el6fordulhatnak zajbdl fakadd hibas
talalatok. A hibak mennyiségétél fliggben érdemes:

—A képekre illesztés el6tt adaptiv hisztogram kiegyenlitést alkalmazni. Ezzel a
fotometrikus egyenetlenségek csokkenthetok.

~ Gyakori dntakarasok esetén tobbablakos modszert (lasd késdbb) alkalmazni.

—Az illesztés utan zajszeril hibdkat szlréssel csokkenteni. A hatarok meg-
tartasa végett érdemes mediansz(irét alkalmazni.

Més modszer a hibas adatok kezelésére a bizonytalan talalatok elhagyésa majd
potléasa interpolacioval. Hibés pontparok lehetnek:

—Alacsony korrelacids értékd pontparok. _ _

—A keresési tartomany hatéaran talalt pontok, mivel ezek nem lokalis extré-
mumok.

—Nem jobb-bal konzisztens pontparok.

A hidnyzo6 pontok poétléséra sz(rés is alkalmazhato.
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Tobbablakos moédszer (SMW algoritmus, [1])

Ez a modszer megprobél redlis értéket rendelni az eltlinG pontokhoz is, figyelembe
véve az objektum-hatarokat. A f6 gondolat, hogy egy folytonos fellllet hataran
Iév6 pontot jobban lehet olyan ablakokkal illeszteni, amelyek teljesen azon a
fellleten vannak. Tehat az elmozdulas megallapitasahoz tobbféle ablakot vizs-
galunk (lasd 3. dbra), és azt az ablakot valasztjuk amelyik legjobban korrelal,
mivel az nagy eséllyel azonos feluleten van a ponttal. (Lasd 4. dbra. Minden
mélységi torés csak noveli a hibat a korrelacids ablakon beldl.)

mélységi loréa

3.4bra:  Ablakok  kilénbozz6

kozépponttal 4. abra:  Melységi torés
tobbablakos  mddszer  esetén.
Bal oldalon a hagyomanyos kor-
relaciés ablakok, jobb oldalon a
tobbablakos modszer korrelacids
ablakai.

A megvaldsitashoz nem kell tobbsszor elvégezniink a keresést, hiszen elég mar
kiszamolt szomszédos korrelacios értékek kozil valasztanunk legjobbat. Meg-
fontolando viszont 0 korrelécids érték megadasa a kdzeps6tol eltérd ablakokhoz,
jelezve hogy a természetestdl eltérémodon kaptuk a pontpart. A mddszer hata-
séra jol megmaradnak az objektumhatarok, viszont keskeny targyakat teljesen
el is veszithetiink. Fontos a jo ablakméret vélasztas.

Eredmeények, tapasztalatok

Sajnos minden képre altalanosan jo megoldast adni szinte lehetetlen. A ki-
16nb6z6 szinterektrdl készilt képeket nemcsak a kamerak tavolséga, hanem a
felmerGil6 mélység, a fényviszonyok és a targyak texturaltsaga isjellemzi. Ezekhez
kell megvalasztani az illesztés szépszaml paramétereit. Most mutatunk néhany
eredményt mesterségesen generdlt véletlen pont sztereogrammon [3], ideélis és
nehezen kezelhet6 sztered képekre alkalmazott mddszerrdl.

A életlen pont szterogramm els6 képe teljesen véletlen pontokbdl all, melynek
bizonyos részeit kilénbdzo eltolasokkal eltoljuk, és igy kapjuk a masodik képet.
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El6sz6r megmutatjuk a véletlen képet, majd a valés eltolast, végul a kiilénbdz6
mddszerekkel kapott elmozdulési képeket. Az utobb emlitett dbrdkon minden
szin egy elmozdulasnak felel meg (a feketének a hibas pontok), ami bar nem
azonos a melységgel, de érzékelteti azt.

5. abra: Véletlen pont sztereogramm illesztési eredményei a killonbdzd modszerekkel.
\Aletlen kép (a); Val6s elmozdulési kép (b); lllesztés eredménye 7x7-es korrelacids
ablakkal (c); Lokalis minimumok (d); Az eredmény mediénszirével szlirve (e); Az

eredmény tobbablakos mddszerrel (f); JOI korreldld pontok (g); JOI korreldld pon-

tok 7x7-es mediansziir6vel, 2 iteracid (h); JOI korrelalé pontok 7x7 medianszirdvel,

3iteracio (i); Tobbablakos modszer jol korrelald pontjai (j); Jobb-bal konzisztens pon-

tok (K); Konzisztens pontok 5x5-0s medianszir6vel, 1 iteracié (1); Konzisztens pontok
7X7-es medianszur6vel, 2 iteracié (m); Konzisztens ponotk 7x7-es medianszirdvel, 3
iteracié (n); Tobbablakos modszer konzisztens pontjai (0).
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Baloldali sztered kép Jobboldali sztered kép

Illesztés eredménye, 15x15-6s ablak Tobbablakos modszer
6. abra: A modszerek alkalmazasa

7. dbra: 3D modell megjelenitve
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Rektifikalt baloldali kép Rektifikalt jobboldali kép

Illesztés eredménye, 7x7-es ablak Tobbablakos modszer

8. dbra: A mddszerek alkalmazasa

9. &bra: 3D modell megjelenitve
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Abstract. This paper proposes several algorithms to compute the 3D
sound-field in complex environments. The basic idea is to explore the sim-
ilarities of light and sound propagation and take advantage of efficient
rendering algorithms and hardware to compute the sound field. Eirst we
consider only the direct effect of sound sources. Then single reflections
of the sound are also computed using the analogy of local illumination
models. The main problem in establishing such an analogy is that the ef-
fects of different sources emitting different sound waves cannot be added.
Instead we have to keep the information from which source this sound
was emitted.

1 Introduction

At the dawn of the history of movies, the sound was mono then became stereo.
Nowadays the sound is surround, which is either recorded or computed and
finally restored by directed speakers. Meanwhile, images rendered by computer
graphics algorithms have become more attractive and more efficient algorithms
and image synthesis hardware have come to existence [1]. The main objective of
this paper is to propose methods for realistic sound computation using computer
graphics and image processing techniques. This approach has two merits. On the
one hand, efficient image synthesis algorithms and hardware can be utilised for
sound synthesis. On the other hand, the correct correspondence of the animation
and the sound can be obtained automatically. The sound has similar properties
as the light. The sound is also a wave that originates at sources, travels in space
and scatters on surfaces as light does. If the sound waves are simulated by fight,
we can visualise the sound field. So every sound-somce and sound-reflecting
surface is interpreted as a light-source and light-reflecting surface, respectively.
The intensity of the sound wave is proportional to the intensity of the light ray.
Generating images from the location of the observer, we can describe the sound
field of his environment. Taking into account the sound direction and spread,
and computing only single reflections, these images allow sufficiently realistic
sound generation.
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In order to compute the sound field, the light equivalent of the sound is
determined for every pixel or pixel-group in the image. The volume of the sound
wave is proportional to the intensity of the pixels. The sound-samples which are
coming from different pixel-directions are weighted according to the direction
of the speakers. We have examined two methods for the waveform generation.
The first method uses rendered images and obtains the required information only
from these images. The advantage of this approach is that we can use off-the-shelf
image synthesis algorithms and should use only simple image processing to find
the sound field. Consequently, this method is fast and easy to implement. The
second proposed method, on the other hand, uses the 3D definition of the scene
and implements the complete light and sound rendering pipeline simultaneously.
The second method is also able to produce Doppler effect and is more realistic.
However, the price of the higher realism is the increased computational cost.

2 Importance functions of the sound channels

The sound wawve is equivalent to the time function of voltage amplitude. The
waveform is stored in a WAV file in digitized PCM (Pulse Code Modulation)
format [15]. The loudness is depending on the power of signal (F), consequently
it is directly proportional to the square of voltage amplitude (177):

@)

where U is the voltage amplitude and Z is the impedance of the system. Di-
recting a sound wave in a stereo system into a specific direction, the signal
amplitude is weighted according to the direction of the speakers. The multi-
pliers of direction weighting are called importance-functions. The latent range
of importance-functions is between zero and one. If there are more than two
channels, i.e. we have at least a quadraphonic system (see figure 1), then we
can represent the whole sound field that surrounds the listener. In this case, we
have to define the importance functions of the other channels. The importance
functions must be interactively controllable because the position of the speakers
can be altered at any time.

3 Simulating the sound with light

In this section we examine, which visual rules shall apply to get the information
of the sound from the rendered images. The primary questions are which and
how many colours are used, and howwe can mix them in the bitmaps to identify
the sound sources unambiguously. WWe consider two rendering models. In the first
model, no light (i.e. sound) reflection is allowed and the anti-aliasing is turned
off. This means that we do not take sound reflection into account. In the second
model this limitation is lifted.
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Fig. 1. Quadraphonic sound system and its importance functions.

3.1 Rendering with no reflection and without anti-aliasing

Suppose that we use different colours to identify the sound sources, mute objects
and sound absorbers. If no light reflection is allowed and the anti-aliasing is
turned off, then the image can contain only the own colour of the objects, thus
they can be trivially recognised in different pixels (see figure 2).

The problem of these settings is that only the sound source objects can be
recognised and thus heard. Since other objects do not reflect the sound, the result
is not realistic. Moreover, the minimal size of the small or far distant objects are
limited by the pixel size. Objects having smaller projected size may appear and
disappear in an unpredictable way.

Fig. 2. Using colours to identify sources. If no reflection and anti-aliasing are allowed,
the colours distinguish the sources from each other.
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3.2 Rendering with reflections and anti-aliasing

In order to compute more realistic sound fields, the reflections on the object
surface should not be ignored. To allow light reflections, the material of these
surfaces is set to reflect some portion of the incoming energy. Light reflection
causes the colours to mix additively. Anti-aliasing, which is needed because of
the poor resolution, also results in mixed colours (figure 3). However, when the
colours are mixed, we are not able to identify the respective sound sources from
the pixel values. Suppose that we identified the first source with green, the
second with red and the third with yellow colour. Assume that in one pixel we
find yellow colour. Obviously, this might mean either that in this pixel we hear
both the first and second sources or that only the third source can be heard here.

Fig. 3. Using colours of the objects when reflection and anti-aliasing are enabled.

There are two ways to separate the sources. The first considers only one
sound source at the same time and renders as many images as sources exist. In
this case we work in grey-scale mode.

The other possibility is to turn to RGB mode and follow three sound sources
in parallel. This time we identify the sound sources with the three base colours
(Red, Green, Blue) (see figure 4). These colours can only be used in true colour
mode. We prefer the second method, because this requires less computation.

4 Image based sound field computation

Taking a photo of our entire environment, We have to use as many perspective
images as main directions exist. These main directions are usually classified as
front, back, left, right, top and bottom. These perspective images should be
mapped over a sphere surface, viewed from the centre of the sphere. On the
other hand, we use six cameras looking at the main directions, their aspect ratio
is 11 and their “angleffield of view” (FOV) is 90 degrees. The six views (the
six rendered images) are on the six sides of a cube that is in the same position
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Fig. 4. Using three colours (R, G, B), reflection and anti-aliasing. The effects of only
three sound sources can be separated.

as the sphere. The surround speakers are usually in one plane (in the level of
the listener’s head), so we can distinguish only the “left-right” and the “front-
back” sound directions. Using this sound system, we can feel the “top-bottom”
direction only by special distortion of the sound. Therefore we use only the
four horizontal images of the “view cube” and the top and bottom images are
ignored (figure 5). Of course, this is a big loss, because we have thrown away the
third axis of the sound field description. However, we can correct this error by
increasing the horizontal view of the cameras. But in this case the aspect ratio
of the images will be changed.

Fig. 5. On the left: the four horizontal cameras in the listener’s position make the
“view cube”. On the right: the listener’s head and the view of his environment.

After separating the RGB components the columns are collapsed, to obtain
three ring-like lists. (See figure 6) This is corresponds to the reality, because the
speakers are placed along a big ring on the same level.

The length of the rings is equal to the sum of the columns of the images.
The elements of rings contain the sum of pixel intensities in an image column.
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Fig. 6. View of the listener’s environment separated to RGB components (to three
sound sources) where the columns are collapsed.

For example, if the resolution of the four horizontal images is 90 x 90, the size
of each ring is 4 x 90 = 360. Moreover, each element contains the sum of the
intensities of 90 pixels. Thus if 360 elements exist, then we can represent the
sound intensity of a sound source at each degree in a one-dimension list. After
this we have to normalise the list to [0.1] and weight for the channels of the
speakers, from which the output waveforms can be generated. The output is
predefined: 44.1 kHz, 16-bit, the number of channels is changeable.

Let us first assume that the objects are still. The output file is built sample-
by-sample, and is written in packages of the actual signal amplitudes of each
channel. Each sample contains the weighted ring-value of the (maximum three)
sound sources. The weighting (importance-function) depends on the position and
the number of the speakers (figure 1). Let us consider the generation of a single
sample. V\e have a ring-list assigned to a sound source. Each element of the list
is multiplied by the channel weight depending on the direction of the element,
and the actual signal amplitude. These products are added for each speaker.
These steps have to be repeated for each sound source (ring-list). Adding up
these ring-results and writing out to its channels result in a package. Repeating
these steps 44100 times, we get the output waveform that takes a single second.

If the objects can also mowve, the ring-list can change in time. When the im
age refresh rate is 25 frame per second, the rings will be redefined at each 40
milliseconds. It means that if the sample rate of the sound is 44.1 kHz, then the
rings are given new values at each 1764th sound sample. Between two frames
an abrupt sound transition may occur. Avoiding this, we have to interpolate
between two values of a ring. It is similar to as if we resample a 25 EPS filmto
44100 EPS with linear interpolation. The only difference is that here the inter-
polation uses not the whole image, but only the rings containing the collapsed
columns of the image.

The basic advantage of the image based sound generation is that the size
of objects in a perspective view is inversely proportional to the square of its
distance from the listener (equation 2). The sound intensity behaves exactly in
the same way. Thus, scaling the loudness according to the image areas mekes
sense, because bigger viewable object surface means more intensive sound:

_ t/2
= e i @
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where | is the intensity of an omnidirectional sound source of P homogeneous
sound power at distance r, U is the voltage amplitude and Z is the impedance
of the system.

The other advantage of the method is that no special image-synthesis algo-
rithm is needed, because the used images can be rendered any existing rendering
software (for example, Kinetix - 3D Studio MAX [4 B [6l [11])- Taking advan-
tage of the similarity of sound and light spreading, this method handles the
problems of area sound sources and partial occlusions. Using light dispersion
we can model the sound dispersion. The disadvantage of the method is that it
cannot handle the effects caused by speed of sound, including the Doppler effect,
echo, phase shifting, etc. To simulate these effects, we also need the distance and
the motion information of objects and the phase of sounds at any time, and not
only at each 1764th sample.

In order to compute the distances, we can, for example, use one of the base
colours (e.g. Blue). We place an point light source in the listener’s position
with distance depending intensity to get the distance information. The nearer
objects are illuminated intensively and the further ones are dark. Thus the blue
pixel intensities of the images are proportional to the distance. However, the
object surfaces are usually shaded according to the illumination and shading
models of computer graphics [4 [2], thus the visible colours will not be identical
to the colour of the light source. Moreover, the distance information can be
handled only in a single frame, but not between two frames. Ve do not have
information about what happens between two frames. If an object is moving,
its loudness is interpolated from the pixel information of the actual and the
previous (or next) frames. For example, when a red object is moving from left
to right, the red object on the left of the image becomes black in the next frame,
because it moves to the right (volume fade out on the left). On the right side,
the object turns gradually red from black (volume fade in on the right). This
technique does not provide correct distance information, but it would rather
generate something which would mean that the red object moves away on the
left and it approaches on the right in one frame time. The loudness simulates
properly the movement, but the distance information is wrong. This can cause
problems when we calculate the Doppler effect. The object on the left moves anay
with deep voice and it comes back on the right with a high-pitched tone. The
problem of this method can be solved by some kind of shape recognition, which
identifies the moving objects. The other disadvantage of this method is only one
kind of distance (object-listener or object-light source) can be represented with
the selected colour.

If we want to use reffection(s), we have to consider all object distance types,
including object-listener, object-object and object-light source. Thus we need a
database that also stores the shape, extension, position, orientation and move-
ment information. Such a complete database can be visualised by a special
OpenGL program that renders the reference images. On these images we can
identify the objects. Suppose that this time we do not use the collapsing oper-
ation and work directly with the 2D images. Finding the centre of mass of the
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projections of the identified objects, we can interpolate the centre and simulate
the movement of the object. This is a working solution, but this is not free from
problems either. One of them is how to calculate the centre of mass of the ob-
jects that sruround us. The other one is how to handle the complicated objects
having points with very different distances from the viewer.

Sound field computation using the motion vectors of
each pixel

In this method we still work with 2D images and assume that the images are
rendered in real-time. The method consists of the following steps. First it renders
the images whose pixels contain the sound intensity information. The motion
is analysed by folloning the change of the pixel in which an object point is
projected. Such a way, we can talk about the movement of pixels. Then the
method assigns a record to each moving pixel, which contains the intensity of
the pixel and two motion vectors which represent the 2D movement of the pixel
from the previous and to the next frame, respectively. The record also contains
the direct or indirect (reflected) distance of the sound source from the listener
through the pixel. (See figure 7)

Distance Distance,
Distance”

Viewpoint Image of
actual frame

Fig. 7. Calculating the record of a pixel. The cube in the middle is the sound source in
the actual (N) frame, the left one is the same sound source in the previous (N-1) frame
and the right one is the same sound source in the next (NH-1) frame. The distances are
direct distances and the two big white arrows are the motion vectors of the examined
pixel.
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The method calculates the record fields not only in the actual, but also
in the previous and the next frames. The intensity of a moving pixel is set
to zero in the previous and in the next frames. It is required, because in the
neighbouring frames there is no guarantee that the examined pixel is visible or
does not coincide with an another pixel. With this we make a fade-in and a
fade-out effect. Summarising, each pixel of every image has the following record:

Table 1. Record of a pixel

frame N —1 (prev.) frame N (actual) frame V-f 1 (next)

Intensity 0 Given 0
Distance Calculated Calculated Calculated
Motion vector Calculated X Calculated

The pixel intensities of the actual images are given. The distances and the
motion vectors are calculated only by a 3D transformation. When we want to
know the position of a pixel in the neighbouring frames (and the distance and
the motion vectors from these positions), we have to determine the pixel’s owner
object and the position of the pixel in the coordinate system of its owner. This
operation can be accomplished by inverting the viewing pipeline. The position
and the orientation of the owner object determine the coordinates of the pixel,
which move with its owner in the neighbour frames. From these coordinates we
can calculate the remained record fields.

5.1 Generating the output sound waveform

The output waveform is generated like in the previous section, but here we also
use a frame-time buffer. It means that each 40 ms waveform is generated in
two parts. Let us examine how the algorithm works. After rendering the first
image (without previous image) the algorithm calculates the record fields of
each pixel by the data of next frame. The next step is calculating the signal
amplitude, phase shift and direction by an interpolation of record fields at each
sound samples (one sound sample represents 1/44100 second). Superposing the
next frame’s sound material that belongs to the current frame with the actual
40 ms sound material, we get the first 40 ms of the output waveform. (See figure

8)

6 Conclusions

This paper proposed several algorithms to compute the 3D sound field using
rendering and image processing algorithms. The most sophisticated method uses
the motion vectors of the pixels. The main advantage of this method over the
method baaed just on the 2D images is that it also takes the movement of each
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Fig. 8. Calculating the waveform of a pixel.

pixel into account, thus it can handle the effects caused by the speed of sound
(phase shift, Doppler effect, echo). Unfortunately, neither this method is really
perfect, because in an unfortunate case interpolating, fading and superposing the
sound of pixels can cause interference, which can distort the results. The other
problem is the propagation of quantization error caused by too low amplitude
(volume or loudness) of the added sound samples of the pixels. Using enough
quantization levels we can avoid these errors and reach lower signal to noise ratio
(SNR). The bigger quantization (bit depth) needs more operative memory. The
database required by the motion vector method needs smaller storing space than
the image lists used by image based approach. This database is specific, so the
algorithm can handle limited input data formats, which cannot be interpreted
some 3D modeller applications. Its other advantage is that its steps can be
supported by the current graphics hardware. The 3D transformation of the pixels
and the interpolation of the sound samples by frame and by pixel may slow down
the computation. Choosing the right image resolution, we can find a reasonable
compromise between production quality and the system requirements.
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Abstract. Skeleton is a frequently applied shape feature to represent
the general form of an object. Thinning is an iterative object reduction
technique for producing a reasonable approximation to the skeleton in
a topology preserving way. This paper describes a sequential 3D curve-
thinning algorithm for extracting medial lines of objects in (26,6) pic-
tures. The algorithm has been successfully applied to "tubular” medical

images.

1 Introduction

The notion of skeleton was introduced by Blum [Z] as a region-based shape de-
scriptor which summarises the general form of objects/shapes. A very illustrative
definition of the skeleton is given using the prairie-fire analogy: the object bound-
ary is set on fire and the skeleton is formed by the loci where the fire fronts meet
and quench each other. This definition can be naturally extended to arbitrary
dimensions. In discrete spaces, the thinning process is a frequently used method
for producing an approximation to the skeleton in a topology-preserving way
[5] It is based on digital simulation of the fire front propagation: border points
of a binary object that satisfy certain topological and geometric constraints are
deleted in iteration steps. The entire process is repeated until only the “skeleton”
is left.

In this paper, a sequential 3D curve-thinning algorithm is described for ex-
tracting medial lines from elongated objects.

2 Basic Notions and Results

Let p be a point in the 3D digital space Let us denote Nj{p) (for j =
6,18,26) the set of points j-adjacent to point p (see Fig. 1). The sequence of
distinct points (go, Xi, ..., X,,) is aj-path of length n > 0 from point Xo to point
Xn in a non-empty set of points X if each point of the sequence is in X and %
is j-adjacent to Xj_i for each 1 <i <n. (Note that a single point is a j-path
of length 0.) Two points are j-connected in the set X if there is a j-path in X
between them. A set of points X is j-connected in the set of points K D X if
any two points in X are j-connected in'Y .

The 3D binary (m,n) digital picture V is a quadruple V = ,m,n, B) B
Each element of is called a point of V. Each point in B C is called a
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black point and value 1 is assigned to it. Each point in 1Z™\B is called a white
point and value O is assigned to it. Adjacency m belongs to the black points
and adjacency n belongs to the white points. A black component (or object) is
a maximal m-connected set of points in B. A white component is a maximal
n-connected set of points in f? C W are dealing with (26,6) pictures. It is
assumed that any picture contains finitely many black points.

v

Fig. 1 The frequently used adjacencies in . The set Nefp) contains the central
point p and the 6 points marked U, N, E, S, W, and D. The set Nis{p) contains the
set Nefp) and the 12 points marked The set N:s Ip) contains the set Alis(p) and
the 8 points marked “o”

A black point in a (26,6) picture is called border point if it is 6-adjacent to
at least one white point. A border point p is called V-border point if the point
marked by “U” in Fig. 1is white. e can define N-, E-, S-, W-, and D-border
points in the same way. A black point is called end-point if it has exactly one
black 26-neighbor (i.e., the set N.e(p) H{B\{p}) is singleton).

Ablack point is called simple point if its deletion does not alter the topology
of the picture. The simplicity is a local property (for (26,6) pictures): it can
be decided in view of the set N..{p) (i.e, the 3x3x 3 neighborhood of the
investigated point p) [8]:

Theorem 1. Black point p is simple in the picture V. —  ,26,Q, B) if and

only if all of the following three conditions hold:

1 The set {B\{p}) niV2s(p) contains exactly one 2&-component.

2 The set (Z™\B) n Ne{p) is not empty.

3 Any two points in (Z™"\B) fl Nef{p) are -connected in the set (Z"\B) H
Nisip).

3 Skeletonization Techniques

During the last two decades skeletonization (i.e., skeleton extraction from digi-
tal binary images) has become a challenging research field. There are two major
requirements to be complied with [15]. The geometrical requirement means that
the skeleton must be in the “middle” of the object and invariant under some
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relevant geometrical transformations including translation, rotation, and uni-
form scaling. The second requirement is topological requiring that the produced
skeleton must be topologically equivalent to the original object.

There are three major skeletonization methods for discrete objects: the dis-
tance transform method, the method based on Voronoi diagrams, and thinning.

The first method is to find local maxima or ridges in the distance map calcu-
lated from the border points of an object. The distance map is a (non-binary)
picture in which each point has a value that approximates the distance to the
nearest border point [3]. The result of the distance transformation depends on
the selected distance and the ridge extraction is a rather difficult task. The dis-
tance map based method fulfils the geometrical requirement if a good approx-
imation to the Euclidean distance is applied, but the topological correctness is
not guaranteed.

The Voronoi diagram of a discrete set of points (called generating points) is
the partition of the given space into cells so that each cell contains exactly one
generating point and the locus of all points which are nearer to this generating
point than to other generating points. It has been shown that the skeleton of an
object which is described by a set of border points can be approximated by a
subgraph of the Voronoi diagram of that generating points. Both the geometrical
and the topological requirements can be fulfilled by the skeletonization based on
\oronoi diagrams but it is regarded as an expensive process, especially for large
and complex objects [9].

The thinning is a frequently used method for producing an approximation to
the skeleton in a topology-preserving way [5]. Border points of a binary object
that satisfy certain topological and geometric constraints are deleted in iteration
steps. The entire process is repeated until only the “skeleton” is left. The topo-
logically oriented thinning pays less attention to the metric properties of the
object, therefore, the invariance under rotation (object orientation) and scale
change is not guaranteed.

The skeleton represents some kinds of local object symmetries [15]. The skele-
ton of a 3D object can contain some surface patches (representing mirror sym:
metry and/or rotational symmetry) and some line segments (representing axial
symmetry).

In case of “near tubular” 3D objects (e.g., airay, blood vessel, and gastro-
intestinal tract), it is generally desired to determine their central paths. It
is rather difficult to extract “surface-free” skeletons by applying the distance
transform based method or even the Voronoi-based one. Thinning has a ma-
jor advantage over the other two methods since two kinds of approximations to
the skeleton can be produced: curve-thinning produces the medial lines while
surface-thinning produces the medial surfaces of objects. The results of the sur-
face thinning algorithms are closer to the skeleton than the “skeletons” produced
by curve thinning algorithms. Axial symmetry is emphasised by curve thinning
and other kinds of symmetries are suppressed.

Note that some authors (for example Tsao and Fu [16]) proposed a 2-phase
curve thinning process for extracting medial lines. After the first phase, the
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medial surface is extracted from the original object. After the second phase
that intermediate result is converted to medial lines. In our opinion, the direct
extraction of the medial lines is much better than the 2-phase method [10].

Since the fire front propagation is by nature parallel, most of the existing
thinning algorithms are parallel (i.e., all border points satisfying the deletion
condition of the actual phase of the process are simultaneously deleted) [1,7,10,
16]. Despite of this fact, some sequential (or partly parallel) thinning algorithms
have been proposed [4,12-14] and there is a hybrid one (i.e., marking deletable
points in parallel followed by a sequential re-checking phase) [6].

This paper presents an effective sequential 3D thinning algorithm is that
directly extracts medial lines from elongated binary objects. It is an improved
version of the one presented in [11].

4 The 3D Curve-Thinning Algorithm

Let (SV 26,6, B) be a 3D finite picture to be processed. Since set B is finite,
it can be stored in a finite 3D binary array X (each voxel being not in X is
looked on 0). The pseudocode of the sequential 3D thinning algorithm is given
as follows;

procedure SEQUENTIAL. THINNING {X,Y )

1L Y=X

2. border-list =< new empty list >;

3. for each point p in F do
if IS-BORDER-POINT (F, p) then

INSERTXIST ( border.list ,p);

repeat
modified = 0
modified = modified + SUBITERATION ( border.list,F, U);
modified = modified+ SUBITERATION ( border.list, F, E);
modified = modified + SUBITERATION ( border.list,F, S);
modified = modified+ SUBITERATION ( border.list,Y, D),
modified —modified + SUBITERATION ( border.list, F, W );
modified = modified + SUBITERATION ( border.list, F, N );

until modified >0

Boo~Nounsrwpo s

The two parameters of the procedure SEQUENTIAL-THINNING are the
binary array X representing the picture to be thinned and the binary array F
storing the result. At first, all the border points are inserted in the list bor-
der.list. Since the minor part of voxels in a usual binary picture belongs to the
objects, manipulating a list containing 1’ is much faster than scanning an ar-
ray. The kernel of the repeat cycle corresponds to one iteration step of the
thinning process. Each iteration step is composed of six successive subiterations
corresponding to the six kinds of border points. Some U-border points can be
deleted in the first subiteration and certain W-border points are deleted in the
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sixth one. In this way, the elongated objects are shrunk uniformly in each direc-
tion. Function SUBITERATION returns the number of deleted points. Variable
modified is to accumulate the number of deleted points. The thinning process is
completed when no points are deleted (i.e., no further changes occur).

Note that choosing another order of the deletion directions yields another
algorithm. The proposed order (see Fig. 2) shows a kind of symmetry, there-
fore, the thinned objects are in their geometrically correct position (i.e., in the
"middle"” of the original objects).

Fig. 2. The ordered list of the six deletion directions (corresponding to the six kinds
of border points) is proposed {U, E, S, D, W, N )

function SUBITERATION ( borderJist, Y, direction )

1. modified =G,

2. dirJist =< new empty list >;

3. for each point p in borderJist do

4. if IS-DIR-BORDER_POINT (Y , direction, p ) then
5. if IS-SIMPLE_AND NOT_ENDPOINT ( Np ) then
6. INSERT _LIST ( dirdist ,p);

7. for each point p in dirJist do

8. if IS.SIMPLE_ANDINFOT _ENDPOINT ( Np ) then
9. SET ZERO (y ,p);
10. modified —modified -1-1;
11, DELETEJIST ( borderdist ,p );
12, for each object point q in the actual Y being 6-adjacent to qdo
13. INSERT-LIST ( borderJist , q);

14. return modified;

The work of function SUBITERATION is composed of two phases. All the
border points of the actual type (corresponding to the actual direction) that
are simple but not end-points are inserted in the linked list dirJist in the first
phase (see the first for cycle). This phase (i.e.,, marking points for deletion) is
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folloned by a sequential re-checking procedure (see the second for cycle): each
point in the list is removed if it remains simple and not end-point in the actual
(modified) image. The sequential deletion of simple points does not alter the the
topology of the picture, therefore, the topological correctness of our thinning
algorithm is guaranteed.

Not only deletion is performed in the re-checking phase, but the borderJist
is updated, too. Note that it is to be assured that borderJist stores only one
copy of each border point in the actual picture.

function IS-SIMPLE-AND _NOT _ENDPOINT {Y ,p)
Np = COLLECT.26.NEIGHBORS (E ,p);
if LUT[AY] then
return true;
else
return/alse;

g

Function 1S-SIMPLE_AND NOT_ENDPOINT uses an an array of 2®binary
digits. The additional data structure LUT is a preset look up-table (requiring 8
megabytes storage space in memory) that can be addressed by a 26-bit integer
Np, where the z-th bit of Np corresponds to the neighbor marked “i"* in Fig.
1@z=0,..., 2) of the investigated point p. The variable Np is set by function
COLLECT 26 NEIGHBORS. The value LUT]iVp] is 1 if the neighborhood as-
signed to Np belongs to a simple but not end-point (else it is 0). We generated
the array LUT by the help of Theorem 1

The proposed sequential algorithm differs from others in the folloming re-
gards:

- it is "fully sequential” (algorithms in [4] and [§ are partly parallel),

- different order of the six deletion directions are proposed (algorithm in [g]
uses the order (U, D, N, S W, E)),

- no distance information is used (algorithms in [4], [12], and [14] are distance
driven),

- no multiple scans (i.e., traversal of the entire image array) in a (sub)iteration
nor different phases of the thinning process are needed (algorithm in [13]
proposed a thinning approach consisting of two phases namely primary-
thinning and final-thinning and each iteration step is completed in three
successive scans).

5 Results

Different shapes of objects have been tested by the proposed curve-thinning
algorithm. Here we present some examples. Thinning for two symmetric end
reqular (synthetic) objects can be seen in Fig. 3.
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Fig. 3. Two synthetic objects and their central paths extracted by the proposed curve-
thinning algorithm

Additional figures present the central paths of some kinds of segmented med-
ical objects including infrarenal aorta (Fig. 4), upper respiratory tract (Fig. 5),
cadaveric phantom (Fig. 6), and pulmonary phantom (Fig. 7).

Note that the proposed algorithm (using linked lists and LUT) is fairly fast:
our implementation takes only 4.5 sec. for a 512 x 512 x 400 image containing
125000 object points (on a Pentium 111 PC).
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Fig. 4. Central path of a segmented part of an infrarenal aorta produced by the pro-
posed curve-thinning algorithm. In order to get longer central paths, the endpoints
were automatically identified before the thinning and those points were regarded as
“anchors" during the thinning process (i.e., their deletion were prohibited). In that
way, the topologically correct thinning algorithm was urged to connect them

Fig. 5. Central path of a segmented upper respiratory tract produced by the proposed
curve-thinning algorithm
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Fig. 6. Central path of a segmented cadaveric phantom produced by the proposed
curve-thinning algorithm
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Abstract. Doing pattern matching tasks in images stored in the data-
base management systems and searching images in databases are very
slow if each and every image has to be transported through the network
so that matching could be executed. It is worth executing operations at
database level as an acceleration, so the transport of images decrease to
a great extent. The disadvantage of this method is that rather complex
matching algorithms cannot be used in most database management sys-
tems as they are not supported by the wide spread systems. In most sys-
tems only comprehensive and simple binary matchings can be used. Our
goal is to show how the binary pattern matching strategy of such simple
systems can be improved. To increase the efficiency of binary matchings,
an easily implementable threshold value computing method has to be
inrtoduced for the binarization of images. This is an iterative algorithm
based on the smoothing of the intensity histograms of images. We intro-
duce a local greyvalue matching on the basis of the greyscale pixel values
of images according to the Eakins’ strategy in pictorial database match-
ing, and a global greyvalue matching which is also bsised on the intensity
histograms of images. To make the matching the most applicable, the
results of the matchings can be refined by the help of different weights,
thus the final matching result can be defined. The matching improved
such a way can be extended in case of colour images.

1 Introduction

Nowadays, there is a common problem in digital image processing according to
applications based on database management systems. Namely, databases are not
prepared well enough to manage image information. For instance, a usual task
Is to find the best matching for a given pattern in a database. In these cases,
the client processes the input pattern, downloads the image information from
the database and executes the matching step locally. If the database contains a
large number of images, this procedure should be performed many times. The
processing time could be decreased drastically by performing some of these steps
at database server level. Unfortunately, there is an additional problem with im-
plementing algorithms at database level. Database managment systems do not
support programming very much, since they only contain simple programming
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tools and languages. Algorithms with universal solution purposes not at all, or
just to a certain extent can be adopted. Hence, we cannot take advantage of
most mathematical methods if we want to implement an algorithm at database
server level.

Another important point is to implement algorithms in a way that they be
economic and fast since beside running these algorithms, the database server
have other server tasks to perform, like managing divided or multi user transac-
tions, locking etc. The above mentioned concepts are taken into consideration.

We give a parametrisable matching method to execute the content-based
imege retrieval. The method has met Eakins’ [ multilevel matching strategy.
It operates with the global and local greyvalues and makes a threshold value
computing to improve the binary matchings. To compute the threshold value
We give an iterative algorithm. This iterative algorithm smoothes the intensity
histogram of an image, to make it easier to find values for thresholding. e
show how this procedure can be implemented at database server level using the
programming tools of the database management systems.

2 Concepts of the Algorithms

Tominimize the data transfer, we post the pattern image to the database rather
than the stored images from the database to the client. Then a matching algo-
rithm could be done. e give two algorithms and a thresholding algorithm to
improve the matching. e give weights to compute the final result as well. The
first two method results are two measuring numbers which are not very large
to be stored. The original algorithm is a binary pattern matching, that is the
recison why the performance could be increased if the thresholded images are
stored as well.

To threshold the images, we have to compute a threshold value based on the
intensity histograms of the given images. Smoothing the intensity histogram of
an image, binarization can be performed.

We compute the results of the global greyvalue matching, the local grey-
value matching and —after the binarization —the result of the binary pattern
macthing. Prom these results with some weights we could get the final result
applying a simple formula. The final result is a measuring number between 0
imd 100. This is a virtual distance between the query pattern image and the
matched image. The 0 means that the two images are identical.

As we mentioned before the processing speed of the system can be improved
by decreasing the amount of transferred data. This can be achieved by making
the most of the routines that run at database lewvel. In this case, the routines
have to be simple, easily implementable because we do not usually have advanced
programming’tools at database level. Difficult routines based on many floating
point operations are not supported by database systems.

In the neit sections we show an example how a routine used in a digital
image processing application can be implemented at database level. The aim of
this routine is to perform binaxization by smoothing the intensity histogram.
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By smoothing, the peaks and valleys of the histogram can be calculated in a
more reliable way. This binarization method can be inserted into the database
management system before the binary pattern matching step. Then we detail
the global and the local greyvalue matching as well.

3 Thresholding

Before presenting our smoothing method, at first we recall the concept of thresh-
olding [3 [ [7] Let f{x,y) be a K-level digital image over a digital set, with
the size of M x TV Our aimis to transform the image into two or more intensity
levels. The simplest way isto use | as the threshold value, by supposing that the
distribution of the intensity values is uniform. Thus, the resulting binary image
X, y) is given by
_ fo, iff{x,y) <1
y{xy) =4 1 othgr\/\%ge

This calculation is rather trivial and for most types of images we get poor results
(for example, if the image is too dark or light, or the contrast is low). There
can be an improved procedure by choosing the mean of the intensity values to
threshold the image:

_iff{xyy) <f{x)y)
YY) = otherwise

where
M N ff. ..

i=0 j=0

This method can be applied a bit more effectively than the previous one but
only for binarization and not for multilevel thresholding. To obtain more ac-
curate threshold values, we can analyse the intensity histogram of the image,
which characterizes the frequency of the intensity values. In the next section,
We present an iterative process for smoothing this histogram in order to find
suitable threshold values.

4 Thresholding by histogram analysis

Let
M WV

i=0j=0
be the intensity histogram of the image f{x,y), where

fu_  ibif/Qi) =2
Tl APTZED.
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It is well-known that h{x) should meet the condition

K
=M-N

=0
Intuitively, the histogram h{x), 0 <x <K can be considered as a bar diagram
with K bars, where the heights of the bars are between 0 and M 1N (If one of
the bars has the height M 1N, then the others have zero height, so the image
is constant.) The construction of the histogram is not a very time consuming
process, it can be calculated by scanning through the image data once.

After producing the intensity histogram, it is an obvious idea to compose a
function that matches the histogram well. To get the threshold values, we can
search for the local minimum values of the function, which reside between local
maximum values. This way, we can perform multilevel thresholding by designat-
ing local minimum values as threshold values. To find such an approximating
function is rather a time consuming procedure. To save computation time, we
should choose another method to smooth the histogram.

A general smoothing method is based on averaging the values of the intensity
histogram. e can repeat this procedure iteratively, thus we obtain a sequence of
histograms, which contains smoother and smoother histograms. This procedure
is fast and can be implemented by simple programming tools.

Let (hi{x) 1 {0,1,..., if 2}~ IN)i=0....,p be a finite sequence of histograms,
where p Is a positive integer. The input of the algorithm is the intensity histogrcim
h{x) of the image, the output is the smoothed histogram hp{x). The resulting
histogram hp{x) has ¢ local maximum places, where g is a positive integer, given
by the programmer. So, if we want to threshold the image into I levels, then we
nieed _t?] choose ¢ to be equal with 1 Now we present the iterative steps of our
algorithm.

() Let ho{X) = h{x), (initialisation)
) L&

(n
hi(0) = ho(0
hll(U; _ (I’)lg(l)- I);r/ij-i(j)

wheref=1,...,p,j = 1,..., if and [ is for the integer part of x.

In the end, the threshold values can be indicated as the local minimum places
between the local maximum places. These minimum values are shifted by p, since
the approximating histogram hi (x) is shifted to the right by 1 at every iterative
step. So, for example, if the histogram hp(x) is bimodal where the local maximum
places are M1 and M2, the local minimum value is m with M1 < m < M2, the
threshold value for binarization is m —p.

To determine when to stop the iterative process, we have to count the munber
of the local maximum places, after every iteration. If this number is equal with
qafterthe iterative step, then we stop the iteration, thus p =1.

Our method is a very simple one. This feature eases the implementation.
More complex methods can be used with preprocessing as well [7], [9], but the
time of the processing should be longer if the methods Ere not simple enough.
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5 Global Greyvalue Matching

This algorithm operates on K level greyscale images like the thresholding al-
gorithm. The global value matching is a simple histogram comparison. If the
two images are / and g, the matching constructs the two appropriate intensity
histograms and computes the result. The result is a number between 0 and 100.
This matching studies only the distribution of greyvalues in the images / and g.
It wall give us the similiarity value in global greyvalues.

To compute the global greyvalue matching result we have to rescale the two
images into the same size. Let the dimension he M x N. Let us construct the
two histograms hf{x) and hg{x) for the two images / and g. Then we have to
apply the folloming formula:

K

olt.g) = Y7 VL QAT

where K is the maximum number of the bars in the histogram hf or hi.
As we mantioned above, the result G is a number between 0 and 100. The O
means that the two histograms are identical.

6 Local Greyvalue Matching

This algorithm also operates on K level greyscale images. The local greyvalue
matching is a total matching on greyscale images. It is very noise sensitive but
it has small computing time. A similar but more complex algorithm is in [10].
It could be implemented in PL/SQL in a very easy way.

To compute the local greyvalue matching, the two images have to be scaled
into the same size. So let the dimensions of the two scaled images be M and N.

M N \finj) -
iz0jzo M-N-K
where K is the level of the images, namely the number of the maximum possible

bars in their histogram. The result L is between 0 and 100. The 0 means that
the two images are identical in the local greyvalues.

L{f,9) 100

7 The Final Result

To get the final result (the virtual distance between the query image / and the
matched image @), Wwe have to compute a weighted sum from the local and gloal
greyscale mathcing and the original binary matching.

W\e have to use our new thresholding algorithm to construct the two threshold
valuesto / and g Let the values be t\ and Iz, and denote the two thresholded im
age by /(j and g1 Denote the original binary pattern matching in the database
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by B. We assume that the result of B is a number between 0 and 100. If it is
not true, we could transform the result into a normalized result between 0 and
100 in an easy way. {lia <B < bfor all possible B, the normalized value is
A «100).

Wk have to construct three weights Wi, W and ~ where 0 < <]
O<W<10< < 1, WiW.,wz e IR Thus, the final result F can be
computed in the following way:

F{f,g) =wi- G{f,g) + W 1L{f,g) + WB1B{ft,,gt")

The final result is also a number between 0 and 100, it is the virtual distance
between / and g. If all of the weights are greater than O, the result will be O iff
the two images are identical. If W = 0 and W = 0, we give the original method.

These modifications could increase the efficiency of the original matching and
improve the database image retrieval applications.

8 Implementation solution

As we can see from the description above, our computation algorithm based
on averaging is not a very sophisticated one. The main advantage of this algo-
rithm is its simple implementability at database level. Our algorithm is based
on averaging and the division operator is implemented in almost every database
management system as a basic operator.

The Oracle interMedia 8.1.7 module [6], and the PL/SQL language [ are
wide-spread tools and have great importance in implementing digital image pro-
cessing algorithms at database level. Thus, we use a PL/SQL-like pseudo lan-
guage to present the first few steps of our algorithm.

In our example the level of the images is 256 {K = 255).

As the first step, we have to define a “histogram” type to start working with
histograms.

CREATE OR REPLACE TYPE histogram AS OBJECT
intensity v_of num, //like an ARRAY 0..255 OF NUMBER,
value v_of num, //like cin ARRAY 0..255 OF NUMBER,

MEMBER PROCEDURE process( step IN NUMBER ),
MEMBER FUNCTION threshold RETURN NUMBER,
MEMBER FUNCTION modal RETURN NUMBER

3

The intensity values of the histogram are stored in the array intensity, while
the number of the pixels with the intensity values are stored in the array value.
W\ divide the whole procedure into two additional member methods. Procedure
process contains the iterative step of the histogram smoothing algorithm, while
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the threshold member method calculates the threshold values. e have a sim
ﬁ!e function modal, which returns the modality of the approximating intensity
istogram.

MEMBER PROCEDURE process( step IN NUMBER ) IS
oldvalues ARRAY 0.255 OF NUMBER;
BEGIN
FOR J IN 1. .step
LOOP
oldvalues := value;
FOR 1 IN 1..255
LOOP
value[ 1 7 = (value[ Il - 1] + oldvalues[ I ] ) 7/ 2;
END LOOP;
END LOOP;
END;

The threshold method returns the minimum place between two maximum
places in case of binarization. So, the whole binarization process can be imple-
mented in the following way:

WHILE NOT modal = 2 LOOP
process( 1 );
END LOOP;

After this routine, the threshold value can be obtained by the threshold
function. The two other methods (the local and the global greyvalue matching)
can easily be implemented as well.

9 Experimental results

Our experiments prove that in case of a common greyscale image the histogram
smoothing algorithm provides a nice approximation of the original intensity his-
togram within a small number of iterative steps. So, for example, if we want to
binarize an image, we only need a small number of steps to reach the bimodal
histogram and find the threshold value according to this histogram.

The follomng figures show the results of our experiments. e can see an
original intensity histogram (Fig. 1) and the approximating histogram after five
and ten iterations (Fig. 1and Fig. 2).

With predefined weights the matching gives the following final results in an
Oracle 8 database management system using a self developed binary matching
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Fig. 1. The original intensity histogramand the approximating histogram after 5 steps.

» 5]

Fig. 2. The bimodal histogram after 10 steps.

algorithm. The query image was the image ii. (Fig. 3).

2 388
23 1646
U 1164
5 48.23
5 4514
27 5047
B 37.00
%y 44.65
203232

10 Conclusion

This paper shows an example how digital image processing algorithms can be
implemented at database level and how the original database binary pattern
matching can be improved. These procedures can be studied in literature but now
we need a new apprpacE("mce we do not have that rich programming support at
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Fig. 3. The test iniirges is? I6? I isi . Ao

this level. Nowadays, systems based on the use of the Internet and database man-
agement systems come to the front, so mathematical models should be aligned to
this tendency as well. Though isolated, individual and non-reproducible systems
may give us better support, we have to find procedures that can also be used in
globalised systems.

The global concepts can be summarized as the follomng:

—The image transfer must be minimized

—The matching and thresholding processes must be executed at database
server level

—Fast and simple algorithms are needed for the best efficiency

—Thresholded images must be stored after the analysis

—1 ocal- and global greyvalue techniques have to be used to improve the binary
pattern matching

—Some weights have to be used to refine the algorithms for special tasks

In future work we would like to refine and enhance the efficiency of the mac-
thing and test more. Since the thresholding algorithm is extensible to multimodal
histograms and the local- and global greyvalue matchings meet our requirements,
we would like to extend the whole strategy to true-colour images.

References

1 Chang, C. C, Lee, S Y.: Retrieval of similar pictures on pictorial databases. Pat-
tern Recogn. 24(7) (1991) 675-681

2. Eakins, J. P.: Automatic image content retrieval: Are we going anywhere? In Pro-
ceedings of the 3rd International Conference on Electronic Library and Visual
Information Research (1996)

3. Glcisbey, C. A An analysis of histogram-based thresholding algorithms. CVGIP-
Graphical Models and Image Processing 55 (1993) 532-537 |

4. Gonzales, R. C., Woods, R. E.: Digital image processing. Addison-Wesley, Reading,
Massachusetts (1992)

5. Grosky, W. L, Mehrotra, R.: Index-based object recognition in pictorial data man-
agement. Comput. Vision Graph. Image Process. 52(3) (1990) 416-436



Content-based Image Retrieval Algorithms at Database Server Level 61

6. Oracle interMedia Audio, Image, and Video User’s Guide and Reference. Release
8.1.5, Part No. A67299-01, Oracle Corporation (1999)

Otsu, N:: A threshold selection method from grey-level histograms. IEEE Trans-
actions on Systems, Man and Cybernetics 9(1) (1979) 62-66

Oracle PL/SQL 101 McGraw-Hill Professional Publishing, ISBN: 007212606X
(2000)

9 Rosenfeld, A, P. de la Torre: Histogram concavity analysis as an aid in threshold
selection. IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics 13(3) (1983) 231-
235

10 Veréb, K.: Generalization of the binary pattern matching in image processing.
Computers and Mathematics with Application (2001) to appear



Ecsetvonas transzformacié, mint sztochasztikus
képszegmentdalo, leird és tomoritd algoritmus

Sziranyi Tamés, Téth Zoltam™

A Analogikai és Neuralis Szamitasok Laborat6rium,
A Magyar Tudomanyos Akadémia Szamitastechnikai és Automatizalasi
Kutatointézete,
1111 Budapest, Kende u. 13-17.
sziranyiQsztaki.hu
A Elosztott rendszerek osztély,

A Magyar Tudoményos Akadémia Szamitastechnikai és Automatizalasi
Kutatointézete
sacQsamson.aszi.sztaiki.hu
®Veszprémi Egyetem, Képfeldolgozés és Neuroszamitogepek Tanszék, 8200
Veszprém, Egyetem u. 10.

Absztrakt. Jelen cikk bemutatja a médositott ecsetvonas transzfor-
macidt, illetve az ecsetvonés transzformécioval készitett szegmentalas!
eredményeket. Mesterségesen létrehozott képre készitett szegmentalason
megadja a szegmentalas hatasfokat. Osszehasonlitja az atalakitott ecset-
vonas transzforméaciét egy Markovi véletlen mez6 matematikai modellt
haszndld Simulated Annealing sztochasztikus képszegmentald algorit-
mussal. Mesterségesen létrehozott képeken dsszeveti a szegmentalasok
eredményét. Elsésorban a tdmorebb képkodolas érdekében tobbszinti
ecsetvonas-generalast vezet be. A két, illetve harom szint( multiscale
ecsetvonds transzformécié gyorsitaséara piramidalis modszert mutat be,
illetve bemutatja az igy nyert futasi eredményeket, dsszeveti azokat a
hagyomanyos multiscale ecsetvonas transzformacié futasi eredményeivel.
Sztochasztikus optimalizaciés modszert mutat be az ecsetvonasok ha-
tékonyabb generalasara, elfogadasara, az algoritmus futasi sebességének
javitéséra.

1. Bevezetés

Az ecsetvonas transzforméacié olyan altalunk kifejlesztett sztochasztikus képfel-
dolgozasi eljaras, melynek soran egy bemeneti képbdl festményszer(i hatast keltd
képet hozunk létre (1. dbra). Az algoritmus futasa soran kapott eredménykép ho-
mogén terlileteket (magukat az ecsetvonasokat) tartalmaz, illetve jo kozelitéssel
megdrzi a bemeneti képen talalhatd éleket. Ez a tulajdonsaga adja az Gtletet,
hogy az eredeti algoritmusunkbol kis médositassal olyan szegmentald algorit-
must lehet késziteni, mely hasonlit egy, a Markovi véletlen mez6 matematikai
modellt hasznalé képszegmentalasra is hasznalhatd Simulated Annealing opti-
malizal6 algoritmusra. A 2 fejezetben attekintjiik a felhasznélt algoritmusokat
(ecsetvonas transzformécio, MRF-SA, mddositott ecsetvonas transzformacid). A
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3 fejezetben pixel alapd, illetve folt alapt szegmentalasi eredményeket vetiink
dssze. A 4. fejezetben mddszert mutatunk be az eredeti ecsetvonastranszformacio
futasi sebességenek valdszinliségszamitasi alapokon nyugvo javitasara. Az 5. fe-
jezetben megemlitiink egy multiscale-mddszert az ecsetvonastranszformacio vég-
rehajtasara.

2. A felhasznélt algoritmusok

2.1 Az eredeti ecsetvonas transzformécio
Az eredeti Ecsetvonas transzformacio [1,2] menete a kovetkezd:

1 algoritmus. Ecsetvonés transzformécio (X: az aktualis allapot)

1 Iépés: Kezdés a legnagyobb méret(i ecsetvonassal.

2. lépés: Ha mar nem az elsd iteracional jarunk, akkor a kovetkez6, kisebb
méret(l ecsetvonés kivalasztasa (5).

f - Ha megkaptuk a legfinomabb ecsetvonassal kapott eredményt is, akkor 1épés
If-re.

3. lépés: GfiS1 | bemeneti kép konvollicidja a ip orientacioju és 5 méretd
ecsetvonasokkal. Valamennyi S vonasméretnél 8 do. Cs konvolvalt képet kapunk
a 8 ecsetiranyultsagnak megfeleléen. Ezekre a képekre az ecsetvonasok szinének
becsléséhez van szikség.

4. 1épés: D: Kilonbségkép képzése | és a jelenlegi X festett részeredmény
kozot.

5. Iépés: A: Négyzetes hiba kép Iétrehozasa D-bdl.

6. lépés: Ha az eléz0 iteracid 6ta A normaja nem valtozott szignifikansan,

- lépes 2-re.

7. lépés: E: Az A elmosasa § ecsetvonasméretnek megfeleld mértékben.

8. lépés: Az E elmosott hibakép ertékeibdl hisztogram készitése, kiiszobérték
meghatérozésa, melynél nagyobb hiba eléfordulasi valdszinlisege e.

9. Iépés: (X, y)pozicid és p ecsetirnyultsag véletlen valasztasa.

10. lépés: Ha a hibaérték E-n az (x,y) pozicidban nagyobb, mint a 8-ban
meghatarozott e-hoz tartozo kiszob, akkor

- Rendeljik a CsI™jV) szint egy (x,y) pozicioju p iranyultsag 6 méretdi
ecsetvonashoz.

- Vagy, ha nagy méreti ecsetvonasokkal festiink, akkor az ecsetvonés tertilete
alatt I-n talalhat6 leggyakrabban eléfordul6 szint rendeljik az {x,y) kozéppontu
ecsetvondshoz.

11. Iépés: Helyezzik el a vonast a képen.

12. 1épés: Ha a jelenlegi allapot jobb eredményt ad négyzetes hibdban, mint
az eléz6,

- Véglegesitsik az ecsetvonast.

- Kulénben pedig vonjuk vissza az ecsetvonas kirajzolasat.

13. lépés: Ha az ecsetvondsok szama nem halad meg egy képméretfiiggd k-
szObértéket,

- Lépjunk 9-re.
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- Egyébként lépjiink j-re.
14, lépés; \Vége az eljarésnak.

@ ®)
I.Abra: Az eredeti "leopard™kép (a), a leopard™-kép festett kozelitése (b).

2.2. Az MRF-SA algoritmus szegmentalasra, az algoritmus
matematikai modellje

Az eredeti SA algoritmussal jelentés mennyiségli cikk, konferencia-kiadvany,
konyv foglalkozik ([4, 5, 7]). A képfeldolgozas teriiletén Geman és Geman [7] dta
alkalmazzak szélesebb kdrben a Markovi véletlen mez6k (MRF) modellt. Ebben,
az MRF segitségével Bayesi matematikai modellt adtak a szerz6k a keziinkbe
képfeldolgozasi problémak megoldasara. A Simulated Annealing (SA) algorit-
must Cerny [8], Kirkpatrick [9 és munkatarsaik publikaltak elészor. Hammers-
ley és Clifford (1971) hatékony matematikai eszkozt adott a keziinkbe, amikor
bizonyitottak az MRF és a Gibbs-eloszlas koz6tti ekvivalenciat [10].

Zajjal terhelt bemeneti kép esetén célunk az E bemeneti kep valamennyi
pixelének besoroléasa valamely osztalyba. Ilyen pl., amikor légifelvételbdl szines
turistatérképet készitlink. A kimeneten a bemeneti képpel megegyezé méret(i
képet kapunk (w. Cimke mez6). A szegmentalasnal szoba johetd bemeneti kép-
modellnek megfelel6 osztalyok a p,\ atlagértékekkel, illetve a\ szdrassal vannak
jellemezve. Az MRF-SA futésa soran a pixelek besorolasanal a kovetkez6 ener-
giatagokat vizsgélja meg:

U = Ui{uj,E) + LRIij) 0

[i(w,p) = €Ys,( el @



Ecsetvonds transzformécio &b

WAftl) =Y,V2{wc) €))

cGC

_ if Lis = W . .
ahol V. {uko) = sIHV\sW i W n D amikor is3>0  (4)
A3 egyenletben szerepld /? felel6s a kialakul6 régiok homogenitaséért. A 4.
egyenlet egy lokalis miveletet definial, .} ugyanis csak azon s, r pixelekre
van értelmezve, amik egymés 4-es szomszédsagaban vannak.
Az eredeti SA algoritmus a kovetkez6 képpen nézett ki:

2. algoritmus. MRF-SA szegmentalas

1 I1épés: u véletlen inicializalasa, megfeleléen magas kezdhOmérseklet va-
lasztasa (T K+ 00j.

2 lépés: Olyan 1j probakonfiguracid készitése, amely ajelenlegi u llapottol
csak egyetlen elemében kilonbozik.

3 lépés: (Metropolis-kritérium) AU = U[r]) —U{u) kiszamitasa és A elfo-
g:lé&a, amennyiben AU < 0, egyébként elfogadasa exp{—AU/T) valészinliség-

ThaAU <0,
g="tfhaAU >0 é" <exp{—-AU/T), )
U egyébként
4. lépés: Ugras 2-re az egyensulyi helyzet eléréséig.
5 1épés: AT hdmérséklet megfeleléen kicsi 1épésekben (Iasd [4] tovébbi rész-
letekért) tortén6 csokkentése a rendszer befagyasaig.

Az algoritmus kilonféle hillési folyamatok analdgidjaként jott létre. Futasa
soran idofiiggetlen, homogén Markovi lanc generalddik a hdmérsekletcsokkente-
sek kozott (elterjedtek az inhomogén modszerek is, melyek gyakorlatilag minden
Iépéshen csokkentik a komérsékletet).

Az igy definidlt algoritmusrdl bebizonyithatd, hogy eredménye elméletileg
1 valdszintséggel konvergal a globalis energiaminimumhoz (optimélis elérheto
szegmentalt eredményhez).

2.3. A modositott ecsetvonas transzformacié

Az el6z6 két szakaszban targyalt sztochasztikus algoritmus mikodési elvét meg-
figyelve tobb hasonld vonast fedezhetiink fel. Az egyik legfontosabb, hogy mind
akettd lokalis energiak szamitasat végzi, és probal valamiféle globalis energiami-
nimumr~a térekedni. Az ecsetvonas transzformacio futasa soran kapott eredmény,
bér az algoritmus alapvet6en nem szegmentalasra lett kitalalva és optimalizalva,
az ecsetvonasok homogen volta miatt homogén képszegmenseket tartalmaz (2

kép)
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2. 4bra: Az eredeti "Léna’-kép (a), az eredeti kép €élképe (b), 37x9-es ecsetvonasokkal
festett kep (C), illetve a festett kép élképe (d).

Az eredeti ecsetvonas algoritmust egyszersitettik, illetve az MRF-SA szeg-
mentalasnal hasznalt képleteket hasznaltuk az energiatagok szamitasanal annak
érdekében, hogy a két modell egyszer(ibben 6sszehasonlithatova valjon. Az igy
kapott algoritmus a kdvetkez6:

3. algoritmus. Mddositott ecsetvonas transzformacid szegmentalasra

1 lépés: u inicializaldsa (nem besorolt allapot), megfeleléen magas kezdéhd-
mérséklet valasztasa (T 00).

2. 1épés: VEletlen pozicid és Véletlen ecsetvonas (6) valasztasa az ecsetvonas-
készlethdl.

3. lépés: Olyan 1j probakonfiguracio készitése, amely a jelenlegi u>allapottl
csak a homogén 5 terilete alatt tér €.

p—— P
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4. lépés;  Metropolis-kritérium) AU = W{f)—{u) kiszamitasa ésrj elfoga-
dasa, amennyiben AU <0, egyebként elfogadasa exp{—AU/T) valGszinlséggel:

1 ha AU <0,
) ha AU >0 és ™ <exp{—AU/T), (9)
LJ egyébként
az alkalmazott ecsetvonés teriletével.
5. 1épés: Ugrés 2-re az egyensUlyi helyzet eléréseig.
6. 1épés: A T hdmérséklet megfelelGen kicsi lépésekben (lasd [4] tovabbi rész-
letekért) torténd csokkentése a rendszer befagyasaig.

A fenti algoritmus egyfajta folt-alapl kiterjesztése a pixel-alapd MRF-SA
szegmentaldsnak (ugyanazon energiatagokat szamitja, mint az MRF-SA), de a
globalis optimumba térténd konvergencia jelenleg még nem bizonyitott.

3. Az MRF-SA szegmentalas es a maddositott ecsetvonas
transzformécié dsszehasonlitasa

A modositott ecsetvonés transzformacid 1 x 1-es vonasok esetén valdjaban egy
MRF-SA szegmentald algoritmust. A teszteredmények ezért az 1 x 1-es VOnaso-
kat, illetve 7 x 3-as vonasokat alkalmazo algoritmusokat hasonlitanak dssze.

A 3 képen a bemeneti, mesterséges &bra lathato, illetve a pixel és a folt
alapu megkézelitéssel kapott végeredmények optimalis /3 paraméterek esetén. A
bemeneti képen O vérhatdértékd 0.1 szérasu Gaussi-zaj volt (snr = 3dB). A
szegmentalasok eredménye hasonld minésegll volt (1.096%a, illetve 0.731%-a
a pixeleknek lett nem megfelel6 osztalyba sorolva a szegmentalas soran 7x3-
as illetve 1 x 1-es ecsetvonasok hasznalata esetén), de a konvergencia 1 x 1-€s
esetben harmadannyi id6t vett igénybe, mint a folt alapt megkozelités esetén.
Ennek oka az, hogy egy rosszul megvalasztott ecsetvonas annak nagyobb sza-
badsdgi foka miatt nehezebben javithatd ki, mint egy rosszul megvalasztott
(nem megfeleld osztalyba sorolt) pixel. A sztochasztikus, globalis optimumra
torekvd relaxacio viszont megkoveteli a hiba, illetve az energia ndvekedését is. Az
dsszehasonlitasnal tovabbi problémét jelent a regiok homogenitasat szabalyozo (3
paraméter értelmezése is (lasd 3-4. egyenletek). Az ecsetvonasok ugyanis homo-
genitasukbdl kifolydlag magukban hordoznak egy, a végeredmény homogenitasat
befolyasol6 tényezdt.

Mind a folt, mind a pixel alaptl megkozelités esetén a legnagyobb problémét a
szegmentalas lassusaga jelenti. Hogy folt alapu esetben a mar emlitett problémat,
a rossz osztalyba torténd besorolas esélyét csokkentsilk, a matematikai modellek
hasonlsaganak rovasara, tovabbi modositast hajtottunk végre az ecsetvonas
transzformécid algoritmusan. Az ecsetvonasok elfogadasanal az Ui tagban (2
egyenlet) nem engedjik meg az energia romlasat, vagyis ha az elfogadott e-
csetvonasra szamitott U\ energia (mennyire hasonlit az ecsetvonds a bemeneti
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3. 4bra: (a) eredeti bra, (b) zajos bemeneti ('Trinois’) kép, (C) tapasztalati &tlag
alapjan keészitett "idedlisan” szegmentalt kép, (d) végeredmény 1 x 1-es ecsetvonasok
alkalmazésa esetén a fenti modellben, (€) végeredmény 7 x 3-as ecsetvonasok alkalma-
z4sa esetén

képen a tertilete alatt talalhato pixelekre) romlik (ndvekszik), akkor az ecset-
vonast nem fogadjuk el. Osszevetve a pixel-szintl modellel, a festés sordn a
tertleti hiba novekedése azt jelentené, hogy az MRF-ekvivalensben a pixelek
tobbsége rossz cimkét kap, mikdzben az atlagos szin (osztalyok tobbsége) helyes.
Ennek elhanyagolhat6 a val6szin(isége, ezért nem is engedjik meg, ami belefér
az ekvivalenciaba.

A futasi eredményeket megfigyelve (4. &bra) azt tapasztalhatjuk, hogy nagy-
arany( sebességnivekedést ériink el a gyakorlatban elérhet6 képminGség effektiv
valtozasa nélkil. Ez esetben az algoritmus kb. fele/harmad annyi id6 alatt kon
vergalt a médositott ecsetvonas transzformécidval a végeredményhez, mint a
pixel alapt megkdzelités algoritmusa. Az abrardl az is kitdinik, hogy a dontési
szabaly ilyen jelleg(l valtozasa a pixel-alapu szegmentalas esetén viszont az elért
képmindség durva romlasahoz vezetne.
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Szegmentalas 4 szinnel fTrinois 128*128}
Futasi id6 <-> Rossz osztaiyba soroias

——7x3 PB, Delta UL <0,
6000 ~MMD

9 v 13x5 PB, Delta UL <0,
5000 \' - ~MMD

............. >,.20x6 PB, Delta UL <0,
% \ ~MMD

? 3000 —»--1vl ilPItalM <n -MMF

ﬁ MRF, Beta=0.1
2000 C N —(—1x1, Delta UL < 0, ~MMC
Mok gy kK kA 1 MRF, Beta=0.75
MK _ —  Ix1, ~MMD MRF,
Beta=0.5

7000 T-

A

1000

10 20 30 40
Futasi id6 (reiativ CPU)

4. dbra: Akonvergencia menetének abrazolasa tobb ecsetmére olyan esetekben, amikor
megengedtiik az Ui energiatag romléasét , illetve, amikor tiltottuk azt (Delta U1 j 0).

4. Az eredeti ecsetvonas transzformacié gyorsitasa

Az ecsetvonas transzforméci futasa soran egy Uj ecsetvonés pozicidjanak megha-
tarozasa teljesen véletlenszer(ien torténik. Az ecsetvonasok elfogadasa csak a je-
lenlegi allapottdl fiigg, az algoritmust targyalhatjuk, mint Markovi-lanc folyama-
tot. Ezen folyamat konvergencidjat felgyorsithatjuk egy megfeleléen valasztott
Monte Carlo Markov Lanc mddszer bevezetésével a dontési Iépésekben.

Az eredeti ecsetvonés transzformécio esetében a célunkat megfogalmazhatjuk
a kovetkez6 formaban: kozelitsik a bemeneti képet homogén ecsetvonasokkal
oly mddon, hogy a kapott eredmény minden ecsetvonasa és a bemeneti kép
kozott szamitott négyzetes hiba egy elére meghatérozott érték alatt maradjon.
JOl leirhat6 ez a kovetelmény egy Ugynevezett cél eloszlas megadéséval.

A kovetkezOkben az alabbi jeldléseket fogjuk hasznélni. Az elemi esemény

esetiinkben egy ecsetvonés generdlasaaz ~ poziciora  szinnel. Aképi

hiba és az eredeti kép terUlete alatti pixelek kozott —E{XrN).

Véletlenszer(ien generalt, vagy fligghet az el6zd allapottdl, illetve a bemeneti
kép paramétereitdl. szint meghatéarozza a vizsgalt ecsetvonas terilete alatti
pixelek tobbségének szine a bemeneti képen. A keresett eloszlés /, esetiinkben
EA™ célfiiggvénye: /| = f{E™N).

Felirhatjuk tehat a kovetkez6 Metropolis-Hastings [11] szabalyokat az Ak
generalaséra:

4. algoritmus. PB-MH
Adott a t-edik lépéshen kapott ecsetvonés.
1 lépés: Generdljuk: Yt  5aW)
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2 lépés: Vegylk:
jyit+iy _ J Tt valdszin(iséggel
- , 1—p{x"™\Yt) valésziniséggel (7
ahol
— min [ FY)Q{x\y)
X,Y) =min
P =My O

Az algoritmus / eloszlas célfuggvénykeént a hibakorlétot alkalmazva indul.
Az \életlenpozicio generatora, a g{y\x) feltételes eloszlés a hiba/él-kép és az
el6z6 vonés fliggvénye.

5. algoritmus. Figgetlen PB-MH

Adott x**\
1 lépés: Generéljuk (a bemeneti kép hibaképebdl ésivagy elképébdl):
Yt ~ofy)
2 1épés: Vegylk:
IAGO XN val6szin(iséggel .
|, egyébként ©
Ez esetben a javasolt stir(iségfiiggvény, g(y) az Véletlenpozici6 generé-

tora, fliggetlenll az el6z6 poziciétol. A ¢fy) fliggvény azonos lehet az egész
képre.

6. algoritmus. \életlen séta PB-MH

Adott x™\
1 lépés: Generaljuk: Yf ~ gfy —x™")
2. 1épés: Vegylk:
- 1 valdszintséggel (10)
, egyébként
Ez esetben a javasolt slrtségfiiggvény, ofy — az Véletlenpozicio

generétora, poziciotol fuiggden.

Az eredeti algoritmust tekinthetjiik (gy, hogy az elfogadast/elutasitast meg
hatarozo / fuggvény egy egyszer(i kiiszobszamitas E-n (/(X) = f{E{X))), ahol
) és f{Yt) az adott ecsetvonaspozicion vizsgaljuk, és X illetve Y™ a
teljes eredeménykeépet jelenti a festés aktualis allapotaban.
mely ebben a kdrnyezetben jobb eredményt adott volna, mint a hagyomanyos
modelliink (a kapott képmindség vagy/és a konvergencia sebessége volt jelentdsen
rosszabb) , tovabbléptink egy teljesen sztochasztikus MCMC-alapt modell felé,
Olyan algoritmust kerestlink, amely egyfajta 6nkalibral6 mddon hatarozza nmeg
az ecsetvonasok elfogadasanak modszerét.
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Az ecsetvonasok hibaja a bemeneti képhez viszonyitva

-+—Ajavasolt vonasok képi
hibaja (nagyméret(i
VONasok)

Ajavasolt vonasok képi
hibéja (Kisméret(i
vonéasok)

- 1— Az elfogadott vonasok
képi hibaja (nagyméretdi
vOnasok)

Az elfogadott vonasok
képi hibaja (kisméret(i
vonasok)

Hibaszazalék

5. &bra: A logpi hiba val6szinlségi stirliségfiiggvényei a javasolt (1), illetve az elfo-
gadott = Yt) vonasok és a bemeneti kep kozott a "Barbara™képre készitett
teszt futtatdsa soran. El6szor nagyméret(i (20 x 5), majd kisebb (7 x 2) vonasokat
generaltunk.

A kovetkezokben jelljik az allapottérben (jelenlegi allapot), illetve Yt
(javasolt, Uj llapot) allapotokhoz tartozd generalt kimenetet 5*-vel, illetve
gyel (az adott kimenet taratimazza az 6sszes addig legeneralt ecsetvonast)
Afellép6 képi hibakat a kovetkez6 formaban jeldlhetjik:

= D{X"\I) a képi hiba a bemeneti kép és az el6z6 allapot kozott.
—E{Yt) = D{Yt 1) aképi hiba a bemeneti kép €s a javasolt Yt allapot kozott.
1) aképi hiba a bemeneti kep és az el6z6 el6tti allapot
kozott.

£(.,.) négyzetes hibaként van definiélva, és normalizalva van az ecsetvonés
tertiletével a [0.0,1.0] intervallumra.

Megvizsgaltuk a javasolt és elfogadott D{Yt,1) értékeket. Azt tapasztaltuk,
hogy az f{D{Yi,l)) eloszlés a nullaban a Dirac-delta fliggvényhez konvergal.
Egy mérés soran nyert eloszlasfiggvény (5. dbra) azonban nem alkalmazha-
t6 altaldnosan célfliggvényként (az elértheté képmindség kep, illetve ecsetvo-
nésfligg6). Figyelembe kell tovabba vegyilk, hogy ha elfogadunk olyan ecset-
vonasjavaslatokat is, amelyek novelik a képi hibat, az eredménykép kdnnyen
strukturalatlanna valik.

Ezen megfontolasok alapjan a kovetkezo korlatozo feltételeket kell szem elGtt
tartani:



72 Sziranyi Tamas és Toth Zoltan

Képi hibakulonbségek ajavasolt, illetve az elfogadott
ecsetvonasok teriletén
Az ecsetvonasok
terilete alatti képi hibak
09 kilonbsége az egymast

0.8 H'IV y kovet6 elfogadott
ecsetvonasok esetén

07 A ’ (nagyméreti vonasok)
Az ecsetvonasok
a 5 tertlete alatti képi hibak
Li kilonbsége az egymast
04 kovet6 elfogadott

ecsetvonasok esetén
(kisméret(i vonasok)

Az ecsetvonasok
terulete alatti képi hibak
kilonbsége az egymast
kovet6 javasolt

(o in h- o in ecsetvonasok esetén

Hibaszéazalék-kiilonbség

6. abra: A képi hibakuldnbségek valdszin(iségi siirliségfiiggvényei a javasolt, illetve az
elfogadott egymés utan kovetkezd vonasok esetén (Diff(yt)). A statisztika a "Barbara™
képre készitett teszt futtatasa soran késztilt. El6szor nagyméret(i (20 x 5), majd kisebb
(7x2) vonasokkal kozelitettiik a bemenetet.

—Cscik a képi hibat csokkentd vonasokat szabad elfogadni.

—Az el6z6 elemi eseményt és a jelenlegi killonféle javasolt ecsetvonaspoziciokat
kell Gsszevetni a javasolt ecsetvonas teriiletén talalhatd képi hiba vizsgalata
helyett.

—az MCMC s(ir(iségfliggvény-becslés dinamikus, koveti a valtozd célfiiggvényt.

Tobb kisérletet elvégezve arra a meggondolésra jutottunk, hogy nem is annyi-
ra a £%(.,.) tagok, hanem inkabb azok kulonbségei a fontosak az optimalizicids
folyamat soran. Definidljuk a kovetkezd kilonbsegeket:

Diff(yj) = - E{Yt)

Diff(a; (%)) = - E(xw)

Tesztek futasa soran vizsgaltuk a fenit hibakulonbségeket (pl.: 6. dbra). Ezen
vizsgalatok, illetve tovabbi elméleti megfontolasok soran jutottunk a kovetkez6
ecsetvonés elfogadd/elutasitd szabalyra:

Ao valGszinGséggel
, 1—p(x**\Yt) valdszinliséggel (11)

ahol
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Lo - T Hy)Q{x\y) A (2)

, ha Difr(y() < 0 2

I<«")-{°DifY))> . egyébként (13)
fix) ~ (Diff(a;(*))« (14

Teszteket végezve ezen szabaly alkalmazasaval azt kaptuk, hogy jol beallitott
paraméterek esetén (g ~ 2... 3) a hagyomanyos ecsetvonastranszformacio e =
0.01 szép, festményszer(i képet generalo beallitasahoz képest nem sokkal rosszabb
eredmény kapunk jelentsen rovidebb id6 alatt (kb. kétszeres sebességjavulas).

5. Piramidalis ecsetvonas transzformacio

A hatékonysag novelésének az el6z6 fejezetben leirt modszertdl eltérd megkdze-
litése, amikor valamely multiscale megoldast hasznalunk az ecsetvonasok gene-
ralasanal. Ez esetben ugyanis nem a vizsgalando ecsetvonasok szamat probaljuk
csokkenteni, hanem az egy ecsetvonas vizsgalatara forditott id6t. Eddigi teszt-
jeink sorén is alkalmaztunk mér egymas utan kilonféle méret(i ecsetvonasokat
ugyanazon kimeneti kép generalasa soran. E mogétt az az elgondolas rejlik,
hogy az algoritmus a kezdeti szakaszban néhany nagyméret( vonassal lefedheti
a nagy, homogen régidkat, kivaltva ezzel tobb kisméret( ecsetvonas kirajzolasat.
A modszer eredménye elsdsorban a kapott kod kompaktsagéban volt lemérhetd.

Az (j elgondolas az, hogy ne az ecsetvonasok, hanem a kép méretét val-
toztassuk az eredmény generalasanak kulonbdzd szakaszaiban. Az ecsetméret-
véltasoknal azutan mindig eggyel nagyobb méretosztalyba tartoz6 ecsetvonassal
rajzoljuk ki a méretvaltasig legeneralt kodot a megndvelt tertilet(i kimeneti képre
(az ecsetvondsok koordinatait is természetesen arnyosan meg kell valtoztatni)
Ez csekély mértékdi romlast eredményez ugyan az elért képmindség-kodtomorség
arényt tekintve (a kicsinyitett képen egy kis mértli ecsetvonés csak kozelitése
a visszanagyitott kép nagy ecsetvonasanak, illetve az ecsetvonasok lehetséges
pozicidinak szama is lecsokken), de ez a valtozés elfogadhatd mértékii az elért
sebességndvekedéshez viszonyitva. JOI prezentalja ezt a 1tablazat. Atablazatban
szerepld teszt sordn két alkalommal éptlink ecsetmérettartomanyt, mindannyis-
zor kétszeresére novelve a kezdetben lekicsinyitett méret(i kép, illetve részered-
meny szélessegét és magassagat.
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1.tdblazat: A hagyoményos ecsetméretvltassal, illetve piramidalis mddszerrel a
"Lena’-képre 256 x 256 kszitett tesztek eredmenyeinek dsszehasonlitasa. Mindkét teszt-
eredmény harom ecset-, illetve képméretet hasznalt a végeredmény legeneralasahoz.

‘Lena*teszt hagyoményos ’Lena™teszt a képméret
ecsetméretndveléssel valtoztatasaval

A végeredmény mindsége 29,06 2899
PSNR-ben (dB)

A végeredmény kodjanak 59,1 60,7
hossza (kbyte)

Optimalizalt kodméret 36,9 379

(Koyte)
Futési ido 1061 168
(sec)
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Abstract. An opto-electronic CNN implementation, as it combines the
huge inherent computational capabilities of a massively parallel optical
system with programmability of the CNN-UM systems, provides an effi-
cient frame for diverse image processing applications. Our optical CNN
implementation is based on a new, semi incoherent optical correlator
architecture, which is superior from several points of view than any al-
ternative optical correlator. This architecture provides the possibility of
real time reprogramming of the correlator like in the joint Fourier trans-
form correlators, but preserves the speed of VanderLugt type of systems.
Programming is done through fast holographic read-out by B-templates.
With combination of a high speed CNN-UM sensor chip it forms a pro-
grammable opto-electronic analogic computer (POAC) architecture. This
device is especially useful in those image-processing algorithms, which
requires a great number of pattern matching tasks.

1 Introduction

Image understanding (pattern recognition, classification etc.) is important task
in image processing applications. Moreover, its realization requires several im-
ageprocessing steps. Optical correlators can fulfill these tasks efficiently because
the computation is accomplished by physics in a vastly parallel way. Our optical
correlator with an embedded visual CNN-UM chip forms a programmable opto-
electronic analogic computer (POAC) architecture what is intended to compare
and process images with several TeraOps speed.

Demands for fast identification and tracking of targets in surveillance sys-
tems has been increasing dramatically during the last years [1], [2. Although
the known optical processors can fulfil these task with the required speed, they
are usually not flexibly programmable [3], [4], [5]. Another problem of optical
processors is that they require considerable pre- and post-processing (spatial
filtering, adaptive thresholding, analog storage, further nonlinear processing).
As these computations are usually accomplished by a DSP system, the serial
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download (upload) of the gained results restricts overall performance. An opti-
cal processing systems is required, in which a large number of templates can be
stored and rapidly retrieved, hybridized with a parallel electronic device having
built-in programmable high sensitivity optical sensors and possible pre- and post-
processing capabilities [6], [7], [8], [9]. VWe developed an efficiently programmable
opto-electronic computer architecture (POAC), estimated its possible capabili-
ties, investigated its feasibility and constructed a working model of it [10]. Com
bining our specially designed, programmable optical correlator —which has high
speed and massive parallelism —and a CNN-UM chip [§ —with flexible stored
programmability and local analog memories — we have constructed a system
that overcame the main technical bottlenecks both of the optical and VLSI im
plementations. In this paper we have defined the goals and demands we were
facing and introduce the suggested hybrid architecture. e describe the solution
that has been chosen and characterize the proposed and realized programmable
opto-electronic analogic computer (POAC) system. After a brief summary of
the accomplished results we delineate the POAC system’s so far achieved and
in the near future achievable performance and compare it with that of other
existing technologies and implementations. A number of possible applications
are proposed, where our hybrid system is more efficient than any other existing
technology. In one of these applications (in target tracking) we provide simula-
tion and measurement results and propose the ways of further improvements of
this POAC algorithm. Finally, we outline the possible perspectives of our POAC

system.

2 Method

We were looking for a hybrid (opto-electronic) system, which contains a stored
(and/or re-) programmable optical processor and a high-speed programmable
sensor array [9]. As the sensor array can fulfill all the necessary pre- and post-
processing tasks, it can alleviate the serial output transfer (feedback) bottleneck
of the common optical and opto-electronic processors. From several point of
views (see [5)/pp.258) a CNN-UM chip [11], [12], [13], [14] with special optical
input is an optimal sensory array for our purposes. It provides an efficient frame,
possessing all the required characteristics: It has highly sensitive, programmable
optical sensors; local connectivity; built in non-linearity; local analog memory
etc.. It can also fulfil all the required pre- and post-processing tasks in a parallel

In the POAC framework, the major part of processing can be done at the
speed of light with a programmable optical correlator and the rest of the pro-
cessing on fast, parallel and stored programmable CNN-UM chips. Another key
aspect of our endeavor was to And and use special analog memories for high-
density dynamic optical storage [15], [16], we developed and used a special version
of dry bacteriorhodopsin films as a dynamic holographic store. With all these
components it becomes possible to confidently detect, identify and track several
targets with our system within milliseconds.
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In recent years, several studies have demonstrated that a cellular neural/non-
linear network (CNN) based computer architecture, the CNN Universal Machine
(CNN-UM), a massively parallel nonlinear array processor, is a powerful solu-
tion for solving a number of complex image processing tasks e.g. [17], [18], [19].
While emulated digital and mixed-signal analog implementations are emerging,
there have heen only a few attempts to build an optical (or opto-electronic) im
plementation of the CNN [20], [21], [22)], [23]. As the basic operation of the CNN
iIs convolution (or correlation), optical implementation seems to be plausible and
feasible. This way, almost all the known constraints of a VLS| implementation
(only nearest neighborhood templates, limited resolution) can be alleviated. Ad-
ditionally, the analogic CNIN-UM paradigm provides a programming frame to
optical computations, as well.

3 Optical correlator architecture

Based on the fundamental functional characteristics of the traditional joint
Fourier transform correlator (JTC) system, a new type of correlator architecture
(the t2-JTC) was invented [10], [23]. Within this architecture the correlation op-
eration is executed in two consecutive steps. First a hologram of the input image
is recorded in bacteriorhodopsin (BR) film, which is a fast dynamic holographic
material. In the following step (steps) we reconstruct the recorded hologram with
specially adjusted parallel laser beams. Angular coding of the template pixels
is accomplished by a 2D acoustooptical deflector followed by a beam expander.
This way, each beam reconstructs an appropriately shifted version of the orig-
inal image and forms the correlogram. These beams are coherent but mutually
incoherent due to the AO deflector caused different Doppler shifts and time dif-
ference. Within this architecture we can apply reference templates either in the
hologram-recording step or in the readout-reconstructing step, or in both. De-
spite both the holographic recording and reconstruction are coherent, the shifted
images are summed incoherently. It is especially beneficial, when different kinds
of phase errors are present in the system (it is frequently the case in customary
liquid crystal displays). This way the majority of the otherwise always-existing
coherent noise is eliminated, while errors of shadow casting correlators are not
present in the system. In this setup we record reflection type holograms, but
transparent holograms have also been tested.

After every hologram recording steps we can fulfill a great number of read-
out, correlation generation (measurement) steps. Read-out can work at the speed
oflight, as there is no needs of photon-electron conversion, just only diffractive in-
teractions occur. Thus, only the detector and the displaying time of the template
limit its pace. Exact positioning of the input and the reference (ti) beams are
not required in this amended architecture. A fractional Fourier setup is also op-
erable and this way we can avoid saturation of the recording material, caused by
the Fourier spectrum?’s highly inhomogeneous intensity distribution that requires
high dynamic range of the holographic media. With a dual axis (fractional) joint
Fourier correlator architecture applying a high-resolution dynamic holographic
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material as an analog memory (”square law” detector: Bacteriorliodopsin film
in our system) and with the use of very highspeed reconstruction (t= template)
we demonstrated that the POAC principle is realizable.

Reconstructing the hologram by coherent but mutually incoherent template
pixel beams we decreased the coherent noise considerably. The most impor-
tant advantages of incoherent correlators are preserved, without their main hin-
drances (diffraction is only a nuisance in a shadow casting system).

3.1 Final POAC architecture

Using the above methods we constructed and optimized a final POAC architec-
ture. It can be seen in Fig. 1

Fourier BR
Input Image transforming holographic
(LCD) Output
|

Laser #1

(write) Beam

expander

Mirror 2D AO
deflector  Laser #2
(read)

Fig. 1. Our POAC architecture, which consists of a new programmable optical cor-
relator and a VLSI CNN-UM chip with special optical input and on-chip processing
capabilities. Correlation is determined in two consecutive steps: first a hologram of the
input image (600x800) is recorded (indicated by light gray beam) in a dynamic holo-
graphic medium (Bacteriorhodopsin film). In the consecutive step(s), suitably modu-
lated laser beams (dark gray beam), according to angular coded t. template pixels,
reconstruct the appropriately shifted versions of the input image and produce correla-
tion by incoherent summation. A high-speed two-dimensional acousto-optical deflector
accomplishes this angular coding. This way a large number of CNN B-template op-
erations (1000 frames/second with 32x32 templates) can be executed on the recorded
input image.

Our model device computes correlation in two consecutive steps. First a
hologram of the input image is recorded in bacteriorhodopsin (BR) film, which
is a fast dynamic holographic material [16]. The BR samples with the desired
characteristics has been developed and fabricated by a world-leading laboratory™
of the field. In the follomng step (steps) we reconstruct the recorded hologram
with specially adjusted parallel laser beams. Angular coding of the B-template
pixels is accomplished by a 2D acousto-optical deflector followed by a beam
expander. This way, each beam reconstructs an appropriately shifted version of

" Institute of Biophysics, Biological Research Center, H6701 Szeged, Hungary
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the original image and forms the correlogram. These beams are coherent but
mutually incoherent due to the AO deflector caused different Doppler shifts
and time difference. The applied architecture was robust and less sensitive for
misalignments of the elements than in the case of other architectures. Only a
few key parameters had to be set carefully [24].

3.2 Achieved and Predictable performance after modifications and
developments

In our current setup we were able to compute correlation of 32x32 binary tem-
plates on 500x500 and on 600x800 input images. The speed of the correlation
measurement was limited by the speed of the data acquisition card to 20-25
frames/second. By the application of a high-speed sensor and on chip post pro-
cessing (ACEL6K) this speed can increase up to 1000 frames/second. Develop-
ment of an improved AOD driver electronics is just completed, so we can exploit
the physical limits of the AOD (I/xs/template pixel). An 800x600 LCD has been
purchased and tested. Up to 1000x1000 pixel input image size there is no need
of considerable modification of the current optical setup. Prom these data it is
evident that 10™ gray-scale operations per seconds is easily achievable by the
current system after the above mentioned modifications.

Fig. 2. Photograph of our semi-incoherent optical CNN setup.

Input SLIMs with resolution of up to 35004500 (and even 4500x4500 OASLIVE)
pixels are commercially available. With such a high-resolution microdisplay we
will considerably improve the systems overall performance. Different types of 2D
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AOD are available, which can provide much higher speed (down to 20 ns/pixel).
Alternative "scanning” methods like the application of appropriate microlaser
diode arrays can overcome the problem caused by the template’s serial scanning.
Utilizing the above mentioned elements even 10-100 TeraOps (6-8 bit gray scale
operations) (frame size in pixels/elementary reconstruction time) is attainable
with an enhanced POAC system.

4 Possible image processing applications

The POAC can have extremely wide field of applications. It will be superior
to other types of computers in cases where large images, data matrices have to
be processed at high speed. Among these, image understanding and processing
seems to be the most fitting tasks to the POAC capabilities.

In our work we were looking for image processing tasks where the application
of a high-speed parallel optical computer has great advantages and fast (re) pro-
grammability is also required. Optical computer implementations are especially
superior to digital signal processing counterparts in those tasks, where great
amount of correlation has to be completed with large templates on large images.

The spatial frequency filtering based VanderLugt type, correlators are fast,
due to their inherent massive parallelism. However, because of the time con
suming process of complex optical filter (matched filter) design and their slow
display, they are not applicable when the task requires fast (re-) programming.
As there is no need of any matched filter calculation in our advanced tz-JTC
architecture because we display spatial domain templates, we can apply the data
gained just from the previous image frames. This way a certain kind of adap-
tivity can be introduced. Although some preprocessing is always required, the
parallel CNN-UM VLSI chip, which is an integral part of the POAC system, can
fulfill these tasks efficiently.

4.1 Adaptive target detection and tracking

Correlation based recognition and tracking of targets is required in many applica-
tions, because alternative tracking methods (based on other special characteris-
tics like heat emission, color etc.) are relatively easy to decoy. However, distance,
coverage and view of the targets alter in a hectic way during the tracking pro-
cedure. Therefore, to accomplish a target-tracking task an enormous library of
templates is required in all of the previously known correlation-based implemen-
tations. As large numbers of templates have to be correlated on all image frames,
these non-adaptive algorithms become too slow for any practical application.
Within the POAC framework we can implement an adaptive target-tracking
algorithm. Here we consider only the adaptive detection of the target and do not
concern any type of position approximation. In this algorithm we assume that
the target image changes continuously between the consecutive image frames.
So a target image section of the previous frame can be used in the algorithm as
template (reference object) besides a standard template library. Applying our
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adaptive target-detection and tracking algorithm we can decreaise the number of
the necessary templates and so the speed of the algorithm increases considerably.
Other, more refined tracking procedures can use the position data provided by
our algorithm.

Digital implementations should apply the same algorithm. Computing corre-
lation, however, even ifa DSP system applying fast Fourier transformation-based
algorithms requires considerable computer power. Therefore, due to the limita-
tions of the currently available DSP systems, digital implementations are not
appropriate. It is especially the case in high-speed applications.

Although, other optical correlator architectures (like VVanderLugt correlators)
can have the required speed, but they would require an appropriate set of adap-
tive Fourier plane filter (matched filter). Design of these "matched” filters can
require even more computation than the direct determination of the correlation.
Furthermore, conventional JTC systems’ speed is limited by the pace of holo-
gram recording. Our I. optical correlator architecture overcomes this limitation.

As the whole tracking algorithm is fulfilled within the POAC framework
some additional, more complicated algorithmic steps (extraction of local image
features to find the optimal templates, motion estimations etc.) can be imple-
mented by the in-built CNN-UM chip. Necessary pre-processing steps, like high
pass filtering (with antagonistic center-surround B template operation), can be
executed also by the VLSI CNN-UM chip. This way a POAC system provides
an extremely efficient frame for this application.

4.2 Stereo image processing algorithm

To obtain depth information from stereo image pairs it is required to find and
compare the exact position of the according image pixels. Usually, a correlation-
hased algo-rithm accomplishes this task. A small neighborhood of each pixel
of the "right” image is correlated onto the “left” image. The correlation peak
indicates the position of the corresponding object in the left image and so defines
its disparity.

Several digital signal processing-based implementations exist, but due the
huge amount of the necessary correlation measurements these are slow. Al-
though, dis- placements of the according pixels are relatively small and usu-
ally confined to one dimension, due to the pixel misalignments, 2D-correlation
determination seems to be still advantageous. Other optical correlator (VLC)
architectures are not adequate for this algorithm as it require extremely fast
change of the templates. Furthermore, it is more efficient to implement this al-
gorithm in our optical correlator than in other JTC systems, as the pace of the
hologram recording does not limit its speed.

Our programmable optical correlator can fulfill this task easily. The required
neighborhood does not exceed our POAC system limits. Usually some pre and
post processing steps are also required but they can be fulfilled within a POAC
system. Although the correlation determination step is only one (early) step
of a depth identification algorithm it can provide the necessary data at a high
speed for further processing. As the digital (manual) stereo image processing
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algorithms are slow, the application of a fast optical correlator can speed up
notably the 3D calculations.

4.3 Motion estimation algorithm for image compression

In motion image compression algorithms the most computation is usually con-
sumed when the procedure tries to find the relative position of the according
image blocks in the consecutive image frames. The available computing power
usually delimits the block size and the possible search range in digital signal
processing implementations.

Our optical correlator based CNN implementation provides an efficient frame
to solve this part of the algorithm. As fast change and reprogramming of tem-
plates (image blocks) is required, a t-JTC type joint Fourier correlator setup
seems to be the adequate optical implementation. Our correlator can find the
relative position of blocks of the previous (consecutive) frame from the current
positions (distance) and provides also a similarity measure. A VLSI CNN-UM
chip can solve the required further image segmentation steps and so we can apply
all components of the POAC system efficiently.

4.4 ldentification systems

W can apply our optical CNN implementation efficiently in all the applications
where great amount of fast correlation, pattern-matching operation is required.
It is the case for example in palm, fingerprint, and face recognition, or iris iden-
tification algorithms. Usually these algorithms are based on the determination
of a huge set of local features (image primitives) and their relative position (dis-
tances).

Our opto-electronic device can help both in preprocessing of the images and
in the fast size- and rotation-invariant identifications of the image primitives. In
the majority of recognition tasks high overall speed is essential. As our POAC
system can provide the required data at much higher pace than any competitive
DSP technology, the application of this device seems to be advantageous. The
size range of these applications’ usual input images (FBI standard) fits to that
of the presently realizable POAC system. Even the available larger template size
of the POAC suits to the requirements of these applications. Although other
optical correlator architectures (VLC, JTC) are also applicable, because there
is no real need of fast programming (a fix set of primitives are required in these
applications), our architecture is simpler and much more flexible. The proposed
POAC ensures extremely high frame rate for small templates and it is not limited
by the hologram recording speed (in contrast to conventional JTC systems).

5 The Adaptive Target Detection and Tracking
Algorithm

In moving image sequences a target appears to be extremely variable, due to the
franticly changing viewing angle, distance, illumination and coverage. However,
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the target usually shows up relatively small changes between consecutive image
frames. Based on this feature we constructed and tested a simple target-tracking
algorithm, which has been efficiently implemented in our POAC system. In the
case of large displacements of the targets, fast movements, it is more efficient
than any other optical or DSP implementation.

This algorithm is based on our programmable optical correlator that deter-
mines peak positions in the correlation of the appropriate template on the input
image frame. The template is the high-pass filtered and windowed portion of the
target object that has been found in the previous frame. The (global or local)
maxima of this correlation define the position of the targets on this frame. Ac-
cording to the found location of the correlation peak, we extract a new template”
what the algorithm will use in the next frame or frames. This way we can track
the target adaptively. The sequence of the gained templates might be used as
an input of a further refined recognition algorithm.

W& have made some numeric simulations to explore the robustness and pos-
sible deficiencies of this simple algorithm. It has been found that although this
algorithm works efficiently, we have to be cautious about the used input image
sequences. In a few test sequence our algorithm missed the target just because
of an input image sequence error. That is, the tracked part of the target got
outside of the image frame. It is not the error of our adaptive algorithm, but
caused by the erroneous manual tracking of the target. If we apply several tem-
plates, overlapping on the same target we can decrease the probability of this
type of error. Additionally, relative positions of these templates, defining differ-
ent sections of the target, can provide data for algorithms which aims to define
the target movement (rotation, time to collision etc.).

On the other hand, our algorithm has to ensure that the auto-correlation
functions of the adaptively changing templates have distinct peaks. Otherwise,
it can miss the targets. A template does not have a distinct auto-correlation
peak, when it is not a real 2D image, but instead, a one-dimensional vector
or a scalar value can fully describe it. If the template changes (quasi) along
only one-dimension, the correlogram has triangular shape (perpendicular to this
dimension) and gives not a real 2D peak. So the noise and alteration of the
target —as We are measuring cross correlation —can cause misplaced detection
of the correlation peak. Fortunately, this type of error usually does not cause
the overall miss of the target.

5.1 Simulation and measured results

Simulation demonstrates that, in spite of the considerable change of the tar-
gets viewing angle, our algorithm can track the target. If the same template
wes applied all along the whole simulation, after a short transient interval, the

The extraction of the new template is extremely fast because its size is relatively
small (32x32). To cut-out and download the required part of the input image can be
fulfilled within 50 /rsec. All the required further processing of the templates (window-
ing) can be accomplished well within the time-window of the template operations.
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correlation based nonadaptive algorithm lost the target. Comparing the corre-
lation peak amplitudes of adaptively updated and non-adaptive templates we
demonstrated the effectiveness of our algorithm.

A simplified version of the adaptive target detection algorithm is already
implemented on the experimental POAC system. In spite of the limitations of
the current setup we can demonstrate that a POAC system can fulfill the basic
operations of the algorithm (all of these limitations can be (will be) overcome
by building more advanced elements into the system). The input is a test image
sequence of a moving and rotating airplane. For the sake of demonstration in
this printed document, the time sequence of the airplane images is displayed
simultaneously in the input plane of the POAC. Positions of the correlation
peaks show that the translating and rotating aircraft was tracked along its path.

The POAC system is able to find and track up to sixteen targets (with 32x32
size templates) in every frame (800x600) of a 60-frames/sec video sequence. By
use of more enhanced building elements (and/or by the application of smaller
templates) even this performance can be improved considerably (input imege:
size 1000x1000 pixels, 60-180 frame/second; template size 32x32 gray-scale; cor-
relation time 1ms.). In Fig 3 we can compare the digitally simulated and mea-
sured tracking algorithm.

6 Conclusion

We proved that the POAC is a fruitful and promising concept and our optical
correlator based architecture is new and innovative. Due to its massive paral-
lelism this solution provides a new algorithmic frame and produces extremely
high-speed operations for image processing, target detection and tracking tasks.
Appropriate key elements and devices are required to reach a final product stage.

Wk have developed the appropriate architecture and working principles, but
further improvements of the key-elements and building blocks are still neces-
sary to achieve all the inherent possibilities of the POAC. These include the
application of the follomings. High power, actively Q-switched lasers (frequency
doubled YAG lasers). An enhanced 2D AOD or a laser diode (VCSEL) matrix
for template input. Improved LCD or OASLM devices for input. A high-speed
CMOS detector matrix or/and visual CNN-UM chip for detection and process-
ing of the output. A CNN-UM chip with optical input and output. An enhanced
dynamic holographic material (e.g. bacteriorhodopsin) with improved parame-
ters. The size of the system can be finally decreased to 30 by 40 by 20 cm. This
way a POAC will become a commercially successful device. The performance
of its kernel processor, the semi-incoherent optical correlator; is superior to any
known optical correlators.

Wk demonstrated that there are image processing tasks which can not be ful-
filled in real time with any contemporary technology but with the computational
power of our opto-electronic device. Our POAC system can be efficiently used
in adaptive target tracking tasks. Furthermore, we propose the utilization of our
POAC system for iris, fingerprint and face recognition algorithms as well, as an



Opto-electronic CNN implementation ... 85

Fig. 3. Demonstration of the POAC system’s applicability for target detection and
tracking tasks. Here we show the input image (500x500) (A) and a set of the applied
templates (B). You can compare the numerically computed (C, F, 1) and the optically
measured (D, G, J) correlations. After applying an appropriate edge enhancing filter
and a threshold, tracking detection is possible (E, H, K). (White arrows indicate the
measured correlation peaks)
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extremely fast and rapidly reprogrammable image primitive extractor unit. It
can be also useful in image segmentation algorithms, which are based on the iden-
tification of relatively big texture elements and in motion picture compression.
However, we are still looking for further key applications for our new, powerful
hardware.
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Kepfeldolgozas oktatasa a mérnokképzésben
(oktatoi és hallgatéi vélemények)
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Abstract. Az informécios tarsadalom megvaldsitasa soran fontos szerep jut a
vizudlis informacionak tomdrsege es fuggetlensége miatt. A vizualis informécio

erzése és feldolgozasa soran kiemelt jelentGsségoel bir a képfeldol
nﬁlgilznkben bemutatjuk a VE Georgikon karon folyo képfeldolgozas 32%5

céljat, szerepet és az oktatas megvalositasanak néhany mozzanatdt. Ismertetesre
kerull a képfeldolgozas alapl tantargyak rovid tartalme. A cikket igazén az teszi
érdekessé, hogy mindezt az oktatd és a hallgatok szemszogebdl is
meglsmerhet Uk Figgetlen (egyetemi, foiskolai) felmeresek, oktatoi és
hk:IFIUgatm velemények alapjan az egyes kurzusok eértékelésebe is bepillantast

1 Bevezetés

Egyre tobb egyetemen és foiskolan kerlil be a szamitogepes kepfeldolgozas tantargy a
hallgatok altal valaszthatd targyak koze. igy a Veszpremi Egyetem Georgikon
MezGgazdasagtudomanyi Karan Is mar tobb mint 10 éve valaszthatjak ezt a targyat a
hallgatok. A tovabbiakban a tananyag felépitését, az oktatési anyagot és az oktatassal
kapcsolatos tapasztalatokat ismertetjik, oktatoi és hallgatdi vélemények alapjan,

os%zlfrllasomt\l/a a Véleményeket a Gabor Dénes Féiskolan késziilt oktatdi és hallgatoi
értékelésekikel.

2. Hattér

A, Digitalis képfeldolgozas” tantargyat a hallgatok fakultativ targyként vélaszthatték.
Atananyag elsajétitasa elsésorban a kontakt orakon zajlik, amelyek 14 heten keresztll
tartanak, heti 2 Oras (2 x 40 perc) elfoglaltsagot jelentve a hallgatoknak. Ebben
természetesen nincs benne a héazi feladatok, beadandd anyagok elkeszitésének ideje.
Az oktatds soran fbleg az aldbb részletesebben ismertetett tankdnyv ismereteire
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tameszkodik az oktatd, valamint a tankonyv mellekletekent szereplé CD-n taldlhato
informéciokra (L abra) A hallgatok a CD segitsegével tudjak elkésziteni hazi
feladataikat, beadandd anyagaikat

3. Atananyag felépitése

Bér két megyar nyelvii bevezetd jellegl konyv is létezik [1, 2], de ezek inkabb
egyetemi posztgradualis hallgatok részére kesziiltek, igy meglehetsen részletes
meteratikai dsszefoglalGt tartalmeznak az elméleti részek megertésehez. A Gabor
Dénes Foiskolan jol meghatarozott és azonos matematikai alappal rendelkezd
hallgatdk részére kellett egy tankonyvet késziteni, amely tavoktatashol eredd specialis
elvarésoknak is megfelel. Tovédbbi igény volt, hogy a kepfeldolgozés gyakorlati
alkalmezésardl is adjon a konyv attekintést, hogy a hallgatok, akik tdbbnyire
kiilonboz6 terlileteken dolgoznak, sajét szakteruletlikhoz megfelelé kapcsolodési
pontokat talaljanak. A felmertlt igények miatt (j tankonyv késziilt [3, 9, Labra]. A
tananyag, illetve a tankonyv készitésenel a korabban megfogalmazott célkitlizésekhdl
[4 indultunk ki, amely a ,,TANKEP” rendszer egy kozelitésének is tekinthetd. Az
elkészitett tanagyag ugyanis nem multimédia megoldasban, hanem hagyomanyos
konyv forméban jelent meg, de a konywvhdz csatolasra kertlt egy program, amely az
otthoni gyakorlast és ezzel az ismeretek mélyebb megértését tette lehetove.

A legljabb oktatési tananyag [9] a felhasznalt metematikai fogalmakat vagy az
el6zetes studiumok alapjén ismertnek tételezi fel, vagy ha szikséges az elsd
el6fordulési helyen réviden ismerteti. igy metematikai alapok attekintését tartalmezd
fejezetet nem tartalmez a konyv. Miutan bevezet6 jellegti kdnywrdl van szo - nem
elméleti szakembereknek szdl - a felhasznélt matermetikai ismeretekben igyekeztiink
mértékletességet tanusitani és a felmeriil§ fogalmakat szemléletes példakon keresztill

meguilagitani,

1 abra ,Digitalis képfeldolgozas és alkalmazasai” oktatasi anyag
Az alapszint(i ismeretanyagot nyolc fejezethen foglaltuk tssze, ezek a kovetkezdk;
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1 AZEMBERI LATAS
2. AKEPFELDOLGOZAS ESZKOZEI
3 DIGITALIS KEPALKOTAS
4. KEPJAVITAS
5. GEOMETRIAI KORREKCIO
6. SZEGMENTALAS
7. OSZTALYOZAS
8. KEPKODOLAS és TOMORITES.
A kovetkez6 fejezetek killonbdz6 alkalmezési tertileteket ismertetnek. Ezekben a
fejezetekben altal&ban elészor az adott alkalmezési tertilet jellegzetességeit emeltiik ki
és foglaltuk 6ssze, majd néhany konkrét alkalmezas ismertetésével kiséreltik nmeg
érzékeltetni a felmerGilo problémakat és a megoldasi varidciokat.
Az alkalmezasokkal foglalkozo fejezetek:
0. TAVERZEKELES
10. ORVOSI ALKALMAZASOK
1 IPARI KEPFELDOLGOZO RENDSZEREK
12 MEZOGAZDASAGI ALKALMAZASOK
13 IRODAI ALKALMAZAS OCR
14 BUNUGY- ES BIZTONSAGTECHNIKA
15, DIGITALIS FENYKEPEZES ES SZKENNELES
Ezek a fejezetek, szandékaink ellenére nem fedik le az dsszes lehetséges alkalmezasi
terUletet es nem teljesen azonos felépitéstiek. Ennek magyarazata, hogy a szerzok ltal
mlvelt, igy jobban ismert teriiletek dhatatlanul nagyobb stllyal szerepelnek, valamint
az, hogy a konyv megirasara rendelkezésre allo idd nem tette lehetbvé, hogy az
alkalmazasi terlletek modszeres irodalmi feldolgozésaval egy rendszerezettebb
attekintés késziljon. [11] ) )
Az utolso fejezet pedig 16. VIZUALIS ADATFORMATUMOK egy Gsszefoglal
attekintést ad az ismert és a gyakorlatban elterjedt vizualis adatformatumokrdl.
Az egyes fejezetek utan ellendrzd kérdések taldlhatok, réiranyitva a figyelmet a
]Eg{ﬁzetelfben talalhato ismeretek stlyponti témaira, ezaltal is elGsegitve az onélld
észUilest.
A konyv szamos gyakorlati példat tartalmez, melyek a tananyagba épitve talalhatGak
meg, kdzvetlenil a feladathoz kapcsolddd elméleti ismeretek kozlése utan (2. dora).
A konyv feladatait a CD mellékleten talalhatd program segitségével készithetik el a
hallgatok. A program a PICTRON Kit &ltal fejlesztett TULIP (TUtorial for digital
Image Processing) [5, 6] program oktatasi valtozata, amely a CD mellékleten
(DIGKEP v4.0) talalhatd kozel 1000 képpel lehetGve teszi a leggyakoribb és a
tankonyvben szerepld képfeldolgozasi  funkciok kiprobélasat. A képeket Ugy
valogattuk Gssze, hogy az egyes funkcidk hatdsa eredményesen és szemléletesen
jelenjen meg a hallgatok szaméara. Bar VINDOWS alatt futo egyszer(ien kezelheté
programrdl van sz0, és a haszndlatot a HELP funkcid is elGsegiti, célszer(inek
tartottuk az egyes fejezetekhez feldolgozasi procedlrak megadasdt, anelyek
alatAmaesztjak a konyvben leirtakat. Ezek a feladatok tehét feldolgozasi szekvenciakat
adnak meg és a javasolt mintaképek neweit amelyekkel egy-egy képfeldolgozasi
fogalom vagy funkcid jol demonstralhato (2. &ora).
Gyakorlatok a vilagossagkdd-transzforméciokhoz
6. Gyakorlat:
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Hisztogram Indit Szin fekete/fehér Képforras Tesztkép Kép2 Szamol

Ismételjik mes a sxakorlcitot s\’ hoev elészor esv kis részletet (20%20 pontnél

kisebb nem leheti jelolink ki a hattérben , maid a munkadarabonl hmeteliiik meg a

RnaGléSrlaatlolt a KIE\B Képd, Kéve és Képi kepekkelI Ne felejtsik a Képi esetén a szint
re llitam!

2. &bra Képfeldolgozas gyakorlatok egy példéja

Aleglijabb tankonyv, valamint a hozza kapesolodo CD melléklet kiegeszul intermetes
is, amely az aldbi  Intenet  cimen  érhet6 el
http:/Amwv.georgikonhu/digkep.itm. Ezen a webcimen a  tananyagon  Kiviil
megtalélhatek a téméban készillt szerz6i publikaciok, kutatdsi projektek listdja,
interaktiv. CD  bemutatd, virtudlis fotokiallitas, védett hallgatoi segédanyagok,
valamint szamos erdekesseg (3. dbra).
Atankonyv ezen kivil a\%eszul atovabbl tajékozodast elGsegitd irodalomjegyzekkel,
valamint WMV cimlista

I,II’IT' Kedvenoek ijim  http://wvw.georgik<ri,hij/clgkapu® Zg_él'l’r)m
Digitalis képfeldolgazas és alkalmezasai - Image Processing and Applications
Head of Image Processing: Mrr. Jozsef BERKE

PTIBLnciCtOK - REFERENCES

KUTATAS - RESEARCH

TANKONYVEK - BOOKS
INTERACTIVE CD

FOTOKIALLITAS - PHOTO
EXHIBITION

3. &bra http:/AMwav.georgikon.hu/digkep.htm

4. Az oktatas menete, gyakorlati lebonyolitas

A ,Digitédlis képfeldolgozas” cim(i tantargyat minden péros félévben, mig a
STavérzékelés”  tantargyat minden  paratlan  félévben  hirdeti meg a
Gazdaségmeterretika, Statisztika és Informetika Tanszék a Georgikon Karon. A
targyakat félévente kozel 50 f6 veszi fel és hallgatja le. Atargyak 14 hetes bontasban
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heti 2 drdban kerlilnek oktatisra. Az Ordk szerkezete minden Ora esetében kozel
azonos. Az dra elsO részében elméleti attekintés, vagy szoftverismertetés folyik az
anyagnak megfeleléen. Ez utan gyakorlati feladatok megoldésa kovetkezik, vagy az
ismertetett szoftver gyakorlati alkalmezésa. \Végul minden alkalommal mintegy fdl
dra all rendelkezésére a didkoknak egyéni feladatok megoldaséra, vagy a szikséoes
anyagok letoltésére az Internetrél. A tananyag szamonkeérése a beadando feladatok
(tjan valGsult meg. A hallgatoknak év kdzben négy-6t egyéni, illetve paros feladatot
kellett elkésziteni, és az oktatéhoz e?uttatni. A tantargyak (valtoztatasok melletti

oktatasa nemesak a mérndkkepzéshen folyik, hanem a Kar felsGfoku szakképzéseine

keretében is (pl.: Multimédia fejlesztd. Oktatdsinformatikus, stb.), valamint a
GeoGg%(I)(on Kar Akkreditalt Iskolarendszer(i Fels6foku Szakképzesében (AIFSZ) is.

A Gabor Dénes Fdiskolan a tantargyat mint kételez targyat kizel 6000 hallgatd vette
fel harom orszagban, magyar anyanyelven. A kordbbiakban ismertetett tankonyw és
program mellett egy részletes tantargyi Utmutato, internetes tamogatas, vided oktatasi
anyag és hézi feladatok forméjaban ellendrz6 keérdések is segitik a hallgatok
felkészilését.

A tantargy tobb, korabban oktatott informetikai targyhoz is szervesen kapcsolddott
(pl. Metenatika, Szamitogepes grafika.  Multimédia eszkozok és  szoftver.
Kommunikacits eszkozok, stb.). Két szakiranyon is kotelezd targykeént szerepel,
egyrészt a szamitogép-alkalmazasi szakiranyon, valamint a multimédia szakiranyon,
természetesen eltérd tematikaval, més-més ismertekre helyezve a hangstlyt.

Annak érdekében, hogy orszagos szinten kozel egységesen valdsuljon meg az okiatas
tanari egységcsomag készlilt, amely a tananyag vazlatszer(i bemutatésat is tartalmezta
kozel 200 oktatdi foliavazlaton. A fent emlitettek mellett az oktatok szaméra elkészUilt
a CD oktatoi verzidja is, amely minden sziikséges informaciét tartalmaz a tematikardl,
a szoftverekr@l, a feladatok megoldasardl. Ezen kivill szamos hasznos kiegészitést
(képeket, vided anyagokat, hangokat) is tartalmaz a CD, amelyekkel a targy oktatasa
szinesebbé, latvanyosabbd, érdekesebbé tehetd, Az oktatok a CD folyoményaként
mindig megkapjék elektronikus forméban a legujabb frissitéseket, verziokat. [13]

A tananyag szamonkérése a kovetkezOk alapjan torténik. Az els6, mésodik é
harmadik konzultacion kertlnek kijeldlésre a hazi feladatok a tankonyv é a
Tanérsegéd program ellendrz6 kérdései és gyakorlatai alapjan. Nyomtatott zarthelyi
dolgozatot nem ir a hallgatdsag. Vizsgajegyet az alabbiak szerint kaphatnak a
hallgatok: A gyakorlat elsd felében egy vizsgaztatd program segitségével a tananyag
elmeleti részeibdl egy tesztet kell sikeresen megoldani. A mésodik felében a
gyakorlatnak, a hallgatok dnallé gyakorlati feladatot oldanak meg, mejd a kapcsolddd
kérdesekre szoban valaszolnak. A feladat megoldasdhoz a tankonyv és a mellekelt
CD lemez is hasznalhat6. A vizsgajegy csak akkor ajanihatd meg, ha a hallgaté az
elméleti részt és a gyakorloprogrammal elvégzendd gyakorlati feladatot is legaldob
elégséges szinten teljesitette.

A | digitdlis képfeldolgozds és alkalmazésai” tantargy oktatisa konzultaciok és
gyakorlati  foglalkozasok keretében tortént, tAvoktatdsi elemeket tartalmezd
mddszerek alapjan. A konzultacion a tankonyv ismeretanyagénak feldolgozasa
tortént, elGadasok formajaban. Az elGadasokat néhany alkalmezast bemutatd
videofilm, valamint a TULIP programmal tortén6 feldolgozasi bemutatok tették
valtozatosabbd. Természetesen az elGadésok kapcsan az igenyek szerinti tényleges
konzultéciora is sor kertilt. A gyakorlati foglalkozason a hallgatok tanéri segitséggel
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dolgozhattak tobb  képfeldolgozasi programmal is. A Silicon Graphics hazai
képviseletenek (Silicon Graphics Hungary Ltd) és forgalmezéjanak (Silicon
Computers Hungary Kift) tamogatasdval a tantargy zardsaként bemutatoval és
gyakorlasi lehetGseggel egybekotditt konzultacion ismerkedhetett meg a hallgatdsag a
vizudlis informetika éllovasénak [8] korszer(i hardver és szoftver termekeivel.

5. Tapasztalatok, vélemenyek

Az oktatasi tapasztalatok foleg a hallgatdsag altal kitoltott kérdbivekbdl, valamint
azok kiértekelesebdl szarmeznak. E mellett egyéni vélemények is megfogalmazddtak
mind a hallgatGsag, mind az oktatok részérdl. [12]
A Veszprémi - Egyetem Georgikon MezGgazdasagtudomanyi Karan a hallgatoi
visszajelzésekddl fokepp az szdrhetG le, hogy a targyat valaszto diakok hasznosnak
itelték az elméleti alapokra eplilo gyakorlatorlentalt képzest. A pozitiv tapasztalatokat
az is hitelesen tamesztja ala, hogy folyametosan emelkedik azon hallgatok szam,
akiknek diplomadolgozataban megjelennek a képfeldolgozas gyakorlati alkalmezasai.
AVeszprémi Egyetermen a hallgatoi véleménynyilvanitas egyik 1ényeges eszkoze az
Oktatdi Munka Hallgatoi Véleményezése (OHV) elnevezes(i kérdGiv. Ez altal a
hallgatoknak lehetGseglk nyilik arra, hogy vélemeényikkel mindsitsék oktatoik
munkdjat, kifejezzék meglatasaikat, esetlegesen javaslatokat tegyenek  bizonyos
valtoztatasokra.
A kérdGivet a Veszprémi Egyetem Hallgatoi Onkorményzata allitotta Gssze. Ezt
minden oktatonak ki kell toltetnie minden egyes oktatott targy esetében a
eagt d . Avalaszadas teljesen anonim, a hallgatonak nem kell a nevét raimia az
{Glapra.

A kérdGiven 13 kérdés szerepel, minden kérdésre egyt6l 6tig adhatd vélasz, a
megfelelé négyzet bejeldlésével. Az egyes valasz a legelmarasztalobb, az 6tos vélasz
a leginkabb dicserd velemény. Nem kotelezG minden kerdesre valaszolni, az Uresen
hagyott kérdések nem szamitanak bele a vélemeényezésbe. A kérdések zome (11
kérdes) az oktatdra vonatkozik, hangsulyt helyezve felkesziltségert;, , hallgato-barat”
woltara, elGadasi, Oratartasi szokasalra, stilusara, hallgatokhoz fliz6dG viszonyara.
Ezen kiviil egy kérdés a hallgat6 dralatogatési szokasait méri fel, illetve egy kérdes tér
ki az oktatési segédanyagokra. A keérddiven egy kérdést az oktatd is feltehet, amelyet
késthb visszakap a hallgatok valaszaival, amit levalasztanak a kérdoivrdl,
A kérdbivek feldolgozasa a kovetkezOk szerint torténik. A feldolgozés soran elsé
Iépésként meghatarozzak, hogy melyik kérdGiv értékelhetd. Ennek eldontése az elsd
kérdes alapjan torténik. Aki az elsO kérdésre az egyes, vagy a kettes valaszt jeldlte
ey, az csupan az orak olyan csekély részén vett reszt, hogy a véleménye nem lehet
teljesen megbizhatd. Ezen kérd6ivek nem kertilnek kiértékelésre. Az értékelhet6
kérddiveket ezutan kérdésenként dolgozzak fel. A kérdésekre adott valaszok
et kérdésenkeént  Gsszeadjak, mejd elosztjdk az értékelhetd kérdbivek
szaméval. Miutan minden keérdést kiértékeltek az atlagok szamtani tlagat veszik, ami
az oktatd vegleges mindsitését adja. Ha ez az atlag két féléven keresztlil alacsony
(kett6 egész koruli), akkor az oktatot figyelmeztetéshen részesithetik.



A Berke Jozsefes Heged(is Kéroly

Az elmdlt félévben kitoltott kérddivek kiértékelése utan a kovetkezd megallapitasok
tehetGek. Az értékelés soran az oktatd, valamint ezaltal a targy, j6 minésitest kapott, a
didkok hasznosnak itélték a targyat, az oktatét felkésziiltnek, azonban az oktatd
elGadési szokésaival nem voltak teljesen elégedettek.

Itt azonban azt is meg kell emliteniink, hogy a kérd6iv Gsszedllitasa meglehetésen
egyoldal, tllzottan az oktatdra van kiélezve [14]. Hidnyoznak az oktatasi
segédanyagokat mindsit6, a tankonywvet értékeld, esetleg a vizsgztatast megitéld
kérdések. Ezen kivil a kérdések kozlil sok szubjektiv elemet tartalmaz, valamint
nagyban fligg a hallgatd dralatogatasi szokasaitdl.

A Gabor Denes Foiskolan a hallgatok visszajelzéseit dsszegezve megallapithato, hogy
azon hallgatok akik rendszeresen dolgoznak, vagy részt vesznek grafikal,
képfeldolgozasi vagy videotechnikai jellegli alkalmezasokban, — fejlesztésekben
kimondottan hasznosnak itélték az elméleti megalapozast és az egyes eljarasok
gyakorlasanak mﬁt Meglepd volt, hogy ezen hallgatok szama tobb mint 15 %
avolt ateljes 16

A csupan , érdekl6dé” hallgatdk elsésorban az egyes alkalmezasokat - szakiranyhoz
illeszkedden - tartottak kiemelten fontosnak.

Az elGadasokat és a gyakorlatot meglepden magas szamd (kitart6) hallgatésag
latogatta. Az oktatasban reszt vevO kollegak elismeréssel és orommel nyilatkoztak a
tantargy felépitésérdl, szerepérél és a segédletekrdl. Termeszetesen szAmos az oktatast
és a tananyag elsajétitasét tovabb segitd javaslat is elhangzott, mind a hallgatGsag,
mind az oktatok részerdl.

A targy népszer(iségét mutatja, hogy évente egyre tobb TDK munka téméjat a
képfeldolgozas alkalmazasai adjak, évente kozel 10 ilyen dolgozat sziiletik. E mellett
minden évben harom-négy diplomamunka is készl ilyen térmaban.

A GDF hallgatok altal kitoltetett kérdivet a Gabor Dénes Féiskola llitotta dssze. F6
Ccélja az volt, hogy leméije a hallgatok elégedettséget, valamint felmérje, hogy az
oktatasi anyagok mely része szorul korrekciora, tokeletesitésre. A kérdGiv 8 kerdést
tartalmazott - tobb alponttal - , melyekre egytdl tizig terjedd skalan elhelyezett
valaszt kellett adni. Ebben az esetben az egyes a legrosszabb, a tizes pedig a legjobb
véleményt jelentette.

Akérdbivek feldolgozasa soran az egyes kérdésekre, alkérdésekre adott pontszamokat
Gsszeadtak, mejd elosztottak a valaszadok szamaval, €s igy egy atlagot kepeztek

Az el6z0 évi kérGivek kiértékelése soran a kovetkezO eredmenyek szlilettek A
hallgatok legkevéshé a tantargyi Utmutatoval voltak megelégedve, és mindannyian az
oktatd munkajat, oktatasi stilusét tartottak a legjobbnak. Az dsszes tobbi

(konyv, - oktatdcsomeg), illetve a foglalkozasok (elGadds, gyakorlat, konzultacio,
vizsga) jo minGsitést kaptak.

Ki kell emelniink azt is, hogy a Féiskolan kitdltetett kerdoiv sokkal objektivebb képet
ad a targy oktatasardl, mint az egyetemi kerddiv. Hiszen a fent emlitett

kitoltése sordn a hallgatok nemcsak az oktatot mindsitettek, hanem a kiadott
segédanyagokat is, valamint a foglalkozasokat is.
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Tobbdimenzios MRI képek feldolgozéasa
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A tdbbdimenzids képfeldolgozas célja, hogy a killénbdzé modalitasokkal fel-
vett 3D képekbdl az azokon abrazolt objektumokrol, szervekrdl mennyiségi és
minGségi jellemzOket vonjunk ki, ezek elemzésével normalis és beteg szivetek
kozott kulonbséget tegylink, az elvaltozasokat jellemezzik és igy a diagndzist
és a betegellatast segitsik. A 3D képalkoto modalitasok kozétt megtalaljuk az
anatomiai részleteket mutatd CT, MRI és ultrahang, valamint a funkcionalis
jellemzoket leképezG PET, SPECT, fMRI illetve doppler ultrahang képalkotd
modszereket.

A magneses rezonancian alapulé technika (MRI) az egyik kozkedvelt mbdszer
lagy szovetek (pl. az agy) vizsgalatara, mivel nagy felbontasi és anatomiailag
részletes képeket készit, ugyanakkor nincs kimutathatd karos mellékhatasa. MRI
felvételi protokolok széles valasztéka all rendelkezésre, melyek alkalmazéasaval a
kulonbtzé szdvetekrdl valtozatos kontrasztviszonyokkal készithetdk felvételek. A
protokolok sokasaga azonban egy nagyon komoly probléméaval is egyditt jar. Az
MRI-ben a képpontok intenzitas értékei nem rendelkeznek konkret jelentéssel (el-
lentétben pl. a szAmitdgépes tomogréfiaval (CT)), még akkor sem, ha ugyanazon
a szkenneren ugyanazon protokol szerint készitiink felvételeket ugyanazon beteg
ugyanazon testreszérél. Ez komoly problémakat jelent a képek megjelenitésekor,
szegmentalasakor és azok kvantitativ analizisében is. A kepfeldolgozasi modszerek
Iényegesen nehezebb, ha a képpontok értekei nem birnak jol meghatarozott
protokol- illetve szévet-specifikus jelentéssel.

Bemutatunk egy olyan eléfeldolgozo lépest, amellyel az MRI képek egyszer(ien
transzformalhatok Ugy, hogy az eredmény képek lenyegesen hasonldbb intenzitas
jelentéssel birnak [1,2]. Ez egy két 1épéses, hisztogram alapjan torténd transz-
formécio. Az elsd, tanulasi 1épésben meghatarozzuk a transzformacids paramé-
tereket a tanuloképek hisztogramjain beazonositott pontok alapjan. A masodik,
transzformacios lépésben minden egyes kép hisztogramjat transzformaljuk a
megtanult paraméterek szerint. Ez az (j transzformacio egy standard skélat
rendel minden egyes protokolhoz és a vizsgalat targyat képezé testrészhez. A
standardizalt képek megjelenitésekor elére rogzitett paraméterek hasznalhatok,
nincs szilkség azok képenkenti allitgatasara, valamint a modszer hasznalataval a
képszegmentalo eljrasok is jobban automatizalhatok.

Az eléfeldolgozo eljarasok koziil az egyik legfontosabb, és egyben legnehezebb
is, a képek szegmentalasa. Ez tekinthetd két egyméassal Gsszefiiggd feladat, a
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felismerés (detection) és a korilhatarolas (delineation) egylttesének. A felis-
merés a magasabb szint(i feladat, amelyben az objektum hozzavet6leges elhe-
lyezkedését hatarozzuk meg a képen. A korulhatarolas az alacsonyabb szint(
feladat, amelyben az objektum pontos kiterjedését és pontonkénti atmenetes
Osszetételét hatirozzuk meg. A legtobb felismerési feladatban egy képzett szak-
ember lényegesen jobban teljesit, mint a szamitdgépes algoritmusok. Ezzel szem:
ben Iéteznek olyan szdmitogepes algoritmusok, amelyek az embernél precizebben,
pontosabban és hatékonyabban elvégzik az objektumok illetve azok hatarainak
kijelolését. A cél tehat olyan mddszerek kidolgozasa, melyek az ember és a
szamitogep erbsségeit hatékonyan kombinaljak.

Az utdbbi években a fuzzy dsszefliggbséget [ alkalmazd szegmentalas! tech-
nikat szamos jelentds feladatban alkalmaztak. [4, 5 Ezzel a mddszerrel azonban
volt egy komoly probléma, annak nagy szamitasigenye. A mddszer felgyorsitasara
Uj, hatekony algoritmusokat dolgoztunk ki, melyeket modern, gyors PC-ken al-
kalmazva, interaktiv szegmentalast érhetiink el a fuzzy dsszefiiggség mddszerét
alkalmazva. [6,7] A megbizhat6 felismerés (melyet képzett szakért6 segit) és a
pontos, hatékony és Gsszetett koriilhatarolas (melyet a szamitdgép automatiku-
san elvégez) lényegében egyetlen interaktiv folyamatba sirithetd. Amennyiben
olyan képeket hasznalunk, melyek a szdvetekre jellemzé intenzitas értékeket
tartalmaznak (pl. CT vagy standardizalt MR képek), a szegmentald eljaras
paramétereinek tobbsége elbre rogzithetd, minden koztes adat elére automatiku-
san kiszamithat6 és az interaktiv 1épésben mar Iényegesen tobb informéaciot és
segitséget nydjthatunk a szakértd felhasznalonak. Bemutatjuk egy Uj, lényegesen
megbizhatdbb és hatékonyabb, interaktiv képszegmentald rendszer lehetGségét.

Irodalom

1 Nyul, L.G., Udupa, J.K.; On standardizing the MR image intensity scale. Magnetic
Resonance in Medicine 42 (1999) 1072-1081

2 Nyul, L.G., Udupa, J.K., Zhang, X.: New variants of a method of MRI scale stan-
dardization. IEEE Transactions on Medical Imaging 19 (2000) 143-150

3. Udupa, J.K., Samarasekera, S.: Fuzzy connectedness and object definition: Theory,
algorithms, and applications in image segmentation. Graphical Models and Image
Processing 58 (1996) 246-261

4. Udupa, J.K., Wk, L, Samarasekera, S, Miki, Y., van Buchem, M.A., Grossman,
R.I.: Multiple sclerosis lesion quantification using fuzzy-connectedness principles.
IEEE Transactions on Medical Imaging 16 (1997) 598-609

5 Udupa, J.K., Nyll, LG, Ge, Y., Grossman, R.I.: Multiprotocol MR image segmen-
tation in multiple sclerosis; Experience with over 1000 studies. Academic Radiology
8 (2001) 1116-1126

6. Nyul, LG, Falcdo, AX., Udupa, J.K.: Fuzzy-connected 3D image segmentation at
interactive speeds. In Hanson, K.M., ed.: Medical Imaging 2000: Image Processing.
Volume 3979 of SPIE Proceedings., San Diego, CA (2000) 212-223

7. Nyul, L.G., Udupa, J.K.: A protocol-independent brain MRI segmentation method.
In Sonka, M., Fitzpatrick, M.J., eds.: Medical Imaging 2002 Image Processing.
\olume 4684 of SPIE Proceedings., San Diego, CA (2002)



Virtual Colonoscopy using Direct Rendering of
Surfaces from Volumetric Data

Déavid Jocha” and Jézsef Koloszar®

~N Computer Graphics Research Group,
Department of Control Engineering and Information Technology,
Budapest University of Technology and Economics
5 02020hszk. bme.hu
N Computer Graphics Research Group,
Department of Gontrol Engineering and Information Technology,
Budapest University of Technology and Economics
kj212@hszk.bme.hu

Abstract. Virtual colonoscopy is a non-invasive computerized medical
diagnostic method for examining the interior of the human colon, aiding
the detection of polyps. Gross-sectional image scans of the patient’s ab-
domen obtained via a CT scanner are used to construct a 3D volumetric
dataset, views of which can be rendered using various volume visualiza-
tion techniques. In this paper we present our real-time direct volume
rendering based visualization technique, which can render iso-surfaces
directly from volumetric data without extracting the surface data itself.
We found this approach efficient enough to yield interactive frame-rates
on a consumer-end personal computer system, and implemented it in
our interactive virtual colonoscopy software ColVis.

1 Introduction

According to US figures, colon and rectum cancer (colorectal carcinoma) is the
second leading cause of cancer deaths. In order to efficiently diagnose this form
of cancer in its early developing stage, a cost-effective patient-comfortable pro-
cedure is needed. Current methods are neither of the above. Computerized wi-
sualization, however, may provide a viable alternative: Virtual Colonoscopy.

1.1 Non—eomputerized methods

Colonoscopy and barium enema are the two classic diagnostic methods for de-
tecting polyps or carcinoma of the colon [3]. Colonoscopy is an invasive procedure
involving the introduction of optics into the patient’s rectum, thus carrying a
small risk of perforation. Intravenous sedation is required, and the entire proce-
dure may last up to 40 minutes.

Barium enema involves filling the colon with contrast material, and position-
ing the patient in front of an x-ray screen. This can be very cumbersome, and a
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great deal depends on the experience of the doctor interpreting the results. The
efficiency of barium enema is also subject to debate [16].

There are also no accepted means of examining the small intestines of a
patient.

1.2 Virtual Colonoscopy

There are already a number of applications in medical imaging today, which
aid diagnostics by rendering images of organs in 3D. These are based on data
obtained from Computer Tomography (CT) or Magnetic Resonance Imaging
(MRI) [23]. Virtual Colonaoscopy is one such application aiming to deliver images
of the interior surface of the colon.

The scanner obtains a set of 100-200 2D cross-sectional images (Figure
I,Left) of the subject’s abdomen, which are then reconstructed into a volumetric
data set, a 3D array of voxels. The obtained dataset may be subjected to vari-
ous image enhancing algorithms and segmentation, and is finally visualized in a
manner easily interpreted by medical personnel. In this case an interior view of
the colon(Figure LRight) is rendered.

W& found that specific aspects of virtual colonoscopy allowed for simplifica-
tion of some volume based rendering techniques. \\e made an effort to see how
virtual colonoscopy could be implemented in an operator-friendly manner on a
consumer-end personal computer instead of high-end graphics workstation.

Fig. 1. Left: Cross-sectional image obtained from a CT scan. Right: Virtual view of
the human colon

2 The Visualization Problem

Virtual colonoscopy uses algorithms of volume rendering. In the dataset built
from CT scans, voxel values represent density measured at points of the body.
(Note that one of the drawbacks of virtual colonoscopy is that no color infor-
mation is obtained.) CT provides good air-to-tissue contrast, which is why it if
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preferred over MRI in colonascopy. Visualization is usually subdivided into two
stages: off-line pre-calculations, and interactive on-line rendering.

Off-line preprocessing involves procedures such as algorithmic segmentation,
calculating potential fields, etc. It is possible to process all the information off-
line if interaction is not a requirement. An entire fly-through of the colon may
be generated, yielding video-type output, which can be viewed and reviewed
at different speeds. Calculations for such a task, however, may take days to
complete.

All calculations with variables depending on interaction with the operator
are performed in the on-line stage. User input typically repositions the camera,
and the scene has to be re-rendered. Real-time response is one of the key aspects
to keep in mind when evaluating algorithms of on-line processing. Frame rate
should be as high as possible in order to immerse the operator and shift his/her
focus to the medical evaluation of visuals.

We suggest that off-line calculations should be minimized, in order to cut
time and technological resources required by the examination as a whole. Instead,
real-time interaction should be emphasized.

2.1 Basics of Volume Visualization

Methods of volume visualization usually fall into two categories: direct or indi-
rect [1].

Indirect methods transform the 3D volume model into some structure that
is “easier to render. It is typical to obtain surfaces from the volume and rep-
resent them as polygon grids, which can be efficiently rendered using hardware
acceleration. However, these methods usually involve a great deal of off-line pre-
calculation. The number of triangles may raise memory issues, algorithmic data
structures must be used to aid visibility checking for rendering in real time, and
image quality becomes an issue, especially when the camera is close to the colon
wall. In order to generate images consistent with physical reality, very careful
segmentation is needed in most cases [6]. Also note, that extraction parameters
cannot be tuned in real-time.

As the name suggests, direct methods work on the voxel array directly to
generate images. The two approaches are volume projection, and volume ray
tracing [1]. The former projects slices parallel to the viewing window onto the
screen, while the latter casts rays for key pixels of the screen into the volune,
evaluating luminosity and transparency along the way.

In the early phases of our research we found volume ray tracing to be the
most viable of the choices above. After implementing a raw, brute force volume
ray tracer, we made simplifications to the algorithm permitted by the following
aspects crucial to optimizing algorithms for virtual colonascopy:

It is obvious that the colon interior should be treated as empty (lowest
density), and seeing through the colon wall is not of importance, as it is the
inner surface of the colon wall we wish to visualize in detail.
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- As for illuminating the volume, we wish to simulate the “headlight™ effect
of classic optics employed in colonoscopy, meaning that we only deal with a
single source of light with the same location (and orientation) as the camera.

2.2 Volume Ray-tracing

The first algorithm implemented in ColVis was based on the following variant
of volume ray tracing.

Steps in the iteration along the ray are the following [1]. The ray is cast from
the pixel {trace —0), assuming that we have processed distance s{trace —s)
along the ray L{s) being the accumulated radiance and A(S) the opacity used
to multiply radiance from beyond s. Incrementing s by Ds along the ray, the
folloming formulae apply:

L{s+Ds) =L{s) + (1- A(s)) *C{s) @
1—A(s+ Ds) = L—a(s))(I —A(»)) (7))

C{s) and a{s) are the color and the opacity values of the encountered voxel,
respectively. Iteration is carried out until 1—A(s) drops below the sensitivity
of the camera. At that point, radiance coming from beyond s can no longer
significantly influence resulting pixel color. Igi order to maximize performance,
the folloning conditions should be met:

- The inside of the colon is "empty”, meaning C —0 and a = 0O for all voxels
inside the colon. (This can be achieved through proper contrasting.)

- The ray should not traverse deep beyond the colon wall, as it is the inner
surface of the colon that should be rendered. (Again, contrasting and proper
tuning of camera sensitivity are needed.)

The above conditions simplify calculations to be made at points sampled
along the ray. The camera is always positioned inside the colon. Theoretically
we may skip along the ray until we hit the colon wall, as there is nothing to
calculate for points inside the colon. At points of interest we determine the
normal needed by the shading method to define the color of the pixel.

The shading method of choice for ColVis is a simplified version of Phong
shading. As illumination is based on the simple headlight setup, color can be
calculated as a linear function of the scalar product of the normalized gradient
and direction of the ray.

One of the most important choices we made, was to implement a relatively
new method based on 4D linear regression [7] to estimate the gradient (which
can be normalized, and used as the surface normal). The concept being that a
linear function

f{X,y,2) =Ax +By +Cz +D (€)]

is used to estimate density in the close proximity of a voxel, where x,y, z are
distances from the voxel along the corresponding axis. Minimizing the error-
square based on values of the 26 closest neighboring voxels A, B,C, and D can
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be calculated very efRciently. The (A,B,C) vector is a good estimate of the
gradient, and D can be used as the filtered density value for the pixel. For
homogenous regions the gradient is always zero. In our case the gradient inside
the colon is not relevant, but for non-empty homogenous regions, the gradient
should be assumed to be pointing at the camera.

2.3 Brute Force Ray-tracing

We chose to estimate the gradient for the eight closest voxels to the sampling
point, and perform tri-linear interpolation to determine the filtered density and
the gradient for the sampling point (Figure 2). We found that tri-linear interpo-
lation was needed to obtain desired image quality, but it presented a significant
hit to performance (as gradient estimation had to performed on eight voxels for
every sampling point). We introduced a “low-detail" mode, which omitted all
interpolation, thus providing frame rates sufficient for interactive browsing of the
colon, at the expanse of image quality. Other interpolation methods suggested
in [7] might also be used at the appropriate computational cost.

if*

[] 1f”

Fig. 2. Sampling points (red dots on the ray), and corresponding voxels (blue dots on
the grid) where the gradient is evaluated

Therh are a number of ways to accelerate the algorithm described above. With
sufficient resources (time and memory) the potential field as well as gradients and
filtered density values for voxels may be calculated off-line in advance, greatly
increasing performance. Assuming 8 bits/voxel for storing value (50-100MB for
a typical dataset) we found the following. For all voxels inside the colon, this
amount is at least doubled if the potential field is calculated. For voxels close to
tMe coYouveYytYiisvaYie Yat Yesst five-ioYded if (MAB,C) and D are cayouYated
The resulting memory requirement for linearly structured arrays quickly exceeds
the reasonable scope of current PC hardware.
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Because of tri-linear interpolation, gradients and the filtered voxel values
are calculated for eight voxels per sampling. As suggested by Figure 2 at least
a double recalculation of most variables is performed during rendering of an
entire frame. Caching gradients at frame level for voxels already “touched™ may
significantly improve performance. e will address this issue in future research.

Hardware specific accelerations may also be implemented. Utilizing SIMD
capabilities provided on recent PC processors is a promising aspect. However,
the aim of onr project was not to optimize code at assembly level.

Empty-space traversal (skipping over the interior of the colon) is another
i"9e to be addressed. For the time being we implemented the following. At every
sampling point a single neighboring voxel is checked to see if we are still inside
the colon (a simple value check against a threshold). If the result is positive, the
ray is incremented without performing costly shading calculations.

Amore efficient method we have considered is potential-field assisted empty-
pace traversal [6]. In the potential field, for every pixel inside the colon the
istance to the colon wall is pre-calculated and stored along with the voxel value.
When the proximity of the voxel is encountered dnring the trace, the distance
stored in the potential-field can safely be skipped ahead. Though this algorithm
has been shown to provide dramatic acceleration, we propose exploiting frame-
to-frarne coherence instead, because of the off-line pre-calculations involved in
setting up the-potential field.

Assuming that the camera only moves or rotates little at a time, we find that
information gained from rendering the previous frame can aid us in rendering
the current frame. If between frames the camera

- iseither rotated by a constant angle around one of its three major axis (roll,

pitch, yaw),
- or moves forward or backward a constant distance,

frame-to-frame acceleration becomes easy to implement. Though the conditions
above may seem to be rough limitations (as real physics-based simulation of
dynamics works all six degrees of freedom of motion), we suggest that in our
application, where the goal is careful exploration of a 3D environment, these
hmited controls are sufficient.

In case the camera moves forward, we may assume that distances along the
rays to the colon wall (which can be skipped ahead as we trace the ray) in the
new frame will roughly be those in the old frame minus the distance the camera
moved (Figure 3). Because of perspective projection (implemented with a field
of view of 90°), this is trivial for rays at the center of the viewing frame, but
gradually fails to apply as we near the edges of the frame. With this in mind,
a simple “shortening function” may be devised that returns the distance that
could be safely skipped ahead depending on information from the previously
rendered frame and pixel coordinates. Every Nth frame should be rendered from
scratch (key frames), to make snre errors are not accumulated to cause artifacts,
or inconsistent images. The case of rotation by a constant angle is even easier
to handle. The jnmp-skip distance for a ray in the new frame can be derived
from those obtained in the previous frame for its neighbors corresponding to the

o w
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angle and axis of rotation (Figure 3). This type of frame-to-frame acceleration
is a viable and very fast alternative to potential-field aided ray tracing described
earlier in the section.

We did implement the case of moving forward and backward with limited
success, but as we found the issue was (not yet) the bottleneck, we started
focusing on sampling instead.

Fig. 3. How rays in the new frame relate to those in the old in case the camera is
rotated (left) or moved forward (right)

2.4 Hit—Based Ray—tracing

To obtain acceptable visual quality, about three to five samples in the proximity
of the colon wall had to be evaluated along each ray. Considering that the primary
objective is to render the colon wall, which, in the most basic case is represented
by an iso-surface in the volume, seemed to be an overshot.

We found that the linear regression based gradient estimation could be gen-
eralized to obtain the gradient value on a specific iso-surface in a single step.
The idea is based on the fact that the function

f{X,y,z2)=Ax +By+Cz+D ()

actually approximates the density in the close proximity of a voxel. Thus we can
solve this equation coupled with the ray equation for a specific f{x,y,z) value
(the value of the iso-surface) for the {x,y,z) point where the ray penetrates
the specified surface (in the close proximity of the voxel). We modified the ray
tracing algorithm to exploit this feature. (\WWe wall refer to unit cubic sub-volumes
cornered by eight neighboring voxels as cells.)
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We traverse the interior of the colon until we arrive at a cell where the
possibility of hitting the iso-surface exists. At the simplest level of approximation
we check if any cornering voxels are above the threshold value presented by
the wall. A negative result means the ray can be incremented without further
calculations. If the check result is positive we proceed as follows;

—Calculate Ai,Bi,Ci,Di for all i —1..8 cornering voxels.

—Solve the system of 'SurfaceValue = AiX,Biy,CiZ,Di and the ray equa-
tion for {x, y, z)i for the cornering voxels.

—Calculate W, the inverse of the distance between {Xx,y,z)i and voxeli for all
cornering voxels

—Calculate the weighted average of (A J5,C)j-s, using weights iQJ.

The resulting {A, B, C) can be normalized to obtain the normal vector to be
used for shading.

Hardware specific and empty-space traversal accelerations discussed in the
previous section can be applied without significant modifications.

2.5 Results

We found the hit-based algorithm to be three to four times faster than brute-
force ray-tracing without tri-linear interpolation, and up to ten times faster than
brute-force ray-tracing with tri-linear interpolation with no significant loss to
visual quality compared to the latter (). On our current developing platform:

—AMD AthlonXP 1600-1- processor

—256MB RAM

—Windows XP Professional / (modified) Linux Mandrake 8.1 operating sys-
tems

hit-based rendering algorithm performs at up to three to four frames a second.

Window and event handling was implemented using the SDL cross-platform
library. The core algorithms were implemented in ANSI C-f-b. The compilers
used to build the application on the two platforms were Microsoft Visual G+
arid GNU gcec respectively.

3 Conclusions

W& presented a direct volume based rendering algorithm with great potential
for practical application. Note that applicability of the technique is not limited
to virtual colonoscopy, or more generally virtual endoscopy, but can be applied
to a number of problems involving iso-surface rendering.

Resnlts from the implementations we have done are promising. Ve suggest
that requirements of near real-time imaging (10-15 frames a second) can be met
if hardware specific and low-level optimizations, such as SIMD arithmetic and
cache-hit optimized data storage are implemented.
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Fig. 4. The current version of ColVis in action (low detail mode)

This, as well as continued development and practical testing .of ColVis is
where we focus our current efforts. Based on our findings we also suggest that
visualization of virtual colonoscopy will soon be manageable on mainstream
hardware.

Based on the material we have researched, we found no reliable algorithm
for automatic segmentation (identification of the colon wall, and colon interior)
of the volume dataset obtained from CT scans. Though direct volume rendering
suggests no need for segmentation while working on actual patient data, we found
artifacts (for example little “bridges™ arcing across the colon) in the dataset.
They could not be removed by means of simple contrasting, thus we aissociated
them with colonic residue, or scanning flans. Artifacts like these can severely
confuse path-building algorithms, and because of the lack of color information
may also hinder polyp detection.

The relative vulnerability of the colon to cancer mandates the continued
exploration of virtual diagnostic techniques as both a supplement to and eventual
replacement for traditional non-virtual diagnostic modalities.
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Abstract. Virtual dissection refers to a display technique for polyp de-
tection, where the colon is digitally straightened and then flattened using
midtirow detector Computed Tomograph (CT) images. As compared to
virtual colonoscopy where polyps may be hidden from view behind the
folds, the unraveled colon is more suitable for polyp detection, because
the entire inner surface of the colon is displayed in a single view. The
method was tested both on artificial and cadaveric phantoms. All polyps
can be recognized on both phantoms. This technique for virtual dissec-
tion requires only a minimum of operator interaction.

1 Introduction and Medical Background

Colorectal cancer is the third most commonly diagnosed cancer for older adults,
and colonic polyps are known precursors of this particular cancer. By early
detection and treatment it is possible to cure this disease in most cases by simply
removing the polyp.

Colonoscopy is regarded as the gold standard for detecting colorectal cancer.
This method is invasive, assumes a certain risk for the patient, and it can be
completed in only about 85 to 95% of the cases. Another problem with this
technique is that only the retrograde viewing direction is possible, which makes
the detection of small polyps difficult.

If screening of colorectal cancer is considered, the chosen investigation should
allow assessing the whole colon in all patients and it should be possible to in-
spect the whole colonic surface. Cross sectional imaging modalities like helical
computed tomography or magnetic resonance tomography combined with appro-
priate image post-processing may represent a perfect screening tool, fulfilling all
the above mentioned conditions. Already in 1994 Vining and Gelfand reported
their experiences with applying methods of virtual reality to helical computed
tomography in order to produce endoluminal views similar to colonoscopy [11,4].
Today CT colonography refers to a multirow detector CT investigation, where
the colon is fully prepared and distended by room air or carbon dioxide. After-
ward, offline post-processing of the ajcial computed tomography slices is done
by generating 2D and 3D reconstructions including virtual endoluminal views of
the colonic surface. Although the underlying CT examination captures the full
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colonic surface, this virtual endoscopic view visualizes only a small part of the
inner surface of the colon at once. Due to the complex structure of the colon the
navigation is a time consuming and labor intensive work.

In this paper, we describe our initial experience on virtual dissection of the
colon, a promising display technique for detecting colonic polyps. This method
displays the entire inner surface of the colon without the need for navigation.
The method is to digitally straighten and then flatten the colon using multirow
detector CT images. Experimental data sets that contained simulated polyps in
artificial and cadaveric phantoms were used to test the method.

2 Method

In order to obtain the image of the virtually dissected colon, a number of steps
have to be executed. First, the images of the region of interest (i.e., the patient’s
abdomen or the part of the phantom with the polyps) are acquired by a multirow
detector CT and reconstructed with standard reconstruction software. Then the
colon is segmented with a method based on fuzzy connectedness. Its central path
is extracted using a skeletonization algorithm, and orthogonal cross sections are
calculated. Finally, the colon is flattened and the inner surface is visualized via
surface rendering.

2.1 Segmentation Using Fuzzy Connectedness

After some quick experiments with “simple” techniques (a 3D generalization
of region growing and a method using splines) we found that, although the
object of our study (i.e., the colon) is clearly defined in the CT images for the
human eye, the results produced by these techniques were not well reproducible
and the processes were inefficient (regarding the amount of the necessary human
interaction and the way human input is required). Since this is the very first step
in the post-processing operation line in our project, everything depends on the
segmentation results. Therefore, a validated, accurate and highly reproducible
method should be used to avoid problems later in the process. This is what
made us decide on utilizing the segmentation method using fuzzy connectedness
[9,10].

Images are inherently fuzzy. Their inhomogeneity is partially due to the
graded composition of the material being imaged and to the imaging process
(e.g., blurring, partial volume effects). Fuzzy connectedness captures this fuzzi-
ness as Well as the spatial hanging-togetherness of the voxels in a well defined
manner. It has a mathematically formulated theory proving its robustness. This
framework and the algorithms have now been successfully applied extensively
on 10305 of 3D volumes in several routine clinical applications.

In our case (i.e., segmenting the colon from a 3D CT image volume), air hes
a Well defined range of Hounsfleld units so the parameters for fuzzy affinities
required by the method may be set once and used for all studies without a
per-study training. The user specifies the rectangular volume of interest (VOI)
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using a GUI, as well as one (or a few, if necessary) “seed points” within the
colon for seeding the fuzzy connected objects. The VOI operation is to reduce
the data volume to be processed by the fuzzy connectedness method, as well as
to exclude unwanted regions from the processing volume that would otherwise
make several additional post-processing steps necessary. Seed points are specified
by clicking on voxels “deeply” inside the colon to avoid the uncertain regions
near the boundary.

Fuzzy connectedness is a very robust segmentation technique that very ef-
fectively handles inhomogeneity (coming from both material properties and the
imaging procedure). Is is also robust against the selection of seed points (if
boundaries are avoided). Since the only user input (apart from the VVOI selection)
is the seed specification, and all other parameters are fixed, our segmentation
inherits the reproducibility and efficiency of the fuzzy connectedness method.

Since we use absolute fuzzy connectedness and a single object is segmented,
the uncertain boundary regions (due to partial volume effects) are not captured
by the fuzzy objects, therefore, the segmentation was too tight (uniformly along
the entire object) according to the physicians opinion. A 3D dilation using a 3 X
3x3 structuring element is applied to the segmented fuzzy connected object, thus
making it better fit the observers expectations. Finally, the segmented binary
3D volune is interpolated into cubic voxels, because some of the successive steps
(e.g,, skeletonization) require isotropic data.

2.2 Skeletonization

The notion of skeleton was introduced by Blum [4 as a region-based shape
descriptor which summarizes the general form of objects/shapes. A very illus-
trative definition of the skeleton is given using the prairie-fire analogy: the object
boundary is set on fire and the skeleton is formed by the loci where the fire fronts
meet and quench each other.

During the last two decades skeletonization (i.e., skeleton extraction from dig-
ital binary images) has become a challenging research field. There are two major
requirements to be complied with [8. The geometrical requirement means that
the skeleton must be in the “middle” of the object and invariant under some
relevant geometrical transformations including translation, rotation, and uni-
form scaling. The second requirement is topological requiring that the produced
skeleton must be topologically equivalent to the original object.

There are three major skeletonization methods for discrete objects: the dis-
tance transform method, the method based on Voronoi diagrams, and thinning.

The first method is to find local maxima or ridges in the distance map calcu-
lated from the border points of an object. The distance map is a (nhon-binary)
picture in which each point has a value that approximates the distance to the
nearest border point [3]. The result of the distance transformation depends on
the selected distance and the ridge extraction is a rather difficult task. The dis-
tance map based method fulfills the geometrical requirement if a good approx-
imation to the Euclidean distance is applied, but the topological correctness is
not guaranteed.
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The Voronoi diagram of a discrete set of points (called generating points) is
the partition of the given space into cells so that each cell contains exactly one
generating point and the locus of all points which are nearer to this generating
point than to other generating points. It has been shown that the skeleton of an
object which is described by a set of border points can be approximated by a
subgraph of the Voronoi diagram of that generating points. Both the geometrical
and the topological requirements can be fulfilled by the skeletonization based on
\oronoi diagrams but it is regarded as an expensive process, especially for large
and complex objects [6].

The thinning is a frequently used method for producing an approximation to
the skeleton in a topology-preserving way [5]. Border points of a binary object
that satisfy certain topological and geometric constraints are deleted in iteration
steps. The entire process is repeated until only the “skeleton” is left.

The topologically oriented thinning pays less attention to the metric proper-
ties of the object, therefore, the invariance under rotation (object orientation)
and scale change is not guaranteed.

The skeleton represents some kinds of local object symmetries [8]. The skele-
ton of a 3D object can contain some surface patches (representing mirror sym
metry and/or rotational symmetry) and some line segments (representing axial
symmetry).

In case of “near tubular” 3D objects (e.g., ainnay, blood vessel, and gastro-
intestinal tract), it is generally desired to determine their central paths. It
is rather difficult to extract “surface-free” skeletons by applying the distance
transform based method or even the Voronoi-based one. Thinning has a me-
jor advantage over the other two methods since two kinds of approximations to
the skeleton can be produced: curve-thinning produces the medial lines while
surface-thinning produces the medial surfaces of objects. The results of the sur-
face thinning algorithms are closer to the skeleton than the “skeletons™ produced
by curve thinning algorithms. Axial symmetry is emphasized by curve thinning
and other kinds of symmetries are suppressed.

We use an effective sequential 3D curve-thinning algorithm for extracting
medial lines from elongated binary objects [7].

2.3 Flattening the Colon

This step is to digitally straighten and then flatten the colon obtaining a new
three dimensional volume. First cross sections orthogonal to the central path
were calculated at a distance of 1 mm. Because of the complex structure of the
colon nearby cross sections may conflict, and as a result, polyps may be missed
or counted multiple times. To resolve this conflict between two intersecting cross
sections we have interpolated them iteratively until no intersection occurred.
This resulted that some of the cross sections were not orthogonal to the central
path any more, which may cause a stretch or compression of the internal and
external colon surface. At this moment we obtained the three dimensional cross
sectional profile, which is the digitally straightened colon.
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Fig. 1. An orthogonal cross section before (a) and after virtual dissection (b).

Then this volume is remapped into a new three dimensional gray level vol-
ume that contains the virtually stretched and flattened colon. This is done with
constant angle sampling, with a step of one degree. The remapping process is
illustrated in Figure 1 The image in the left side of Figure 1 represents a cross
section of the colon before flattening, and the right image in Figure 1is the same
cross section after applying the flattening process.

The last step is to visualize the inner surface of the digitally flattened colon.
This is done with the well-known surface rendering technique. This way the
entire inner surface of the colon can be inspected from above and the physician
can identify the polyps. Figure 5b shows the image of a part of a cadaveric colon
after virtual dissection.

3 Results

Two types of phantoms were created to test the method, an artificial and a
cadaveric phantom. In both cases the polyps were simulated. The phantoms
were scanned by a multirow detector CT (GE Lightspeed QXI, GE Medical
Systems) using a collimation of 25 mm and a high quality pitch. Axial source
images were reconstructed with the CT machine reconstruction program with a
slice thickness of 1.25 mm, an increment of 0.5 mm and a matrix of 512 x 512.
Thus the resulting in-plane pixel size was 0.585 mm. Then we applied virtual
dissection on the phantoms and compared positions of the polyps in the resulting
images with those on real dissection.

In our first experiment we used an artificial colonic phantom. The phantom
wes a 100 cm long plastic tube, the polyps were simulated by some small plas-
ticine beads inserted in the ends of the tube. Six polyps were created. In this
case we omitted the simulation of the folds of the colon. The photograph of
the parts of the phantoms were the polyps were inserted is shown in Figures 2a
and 3a. The transparent model of the segmented volume with the central path is
presented in Figures 2b and 3b, while the image obtained after virtual dissection
In Figures 2c and 3c. All 6 polyps appearing as bumps on the inner surface can
be clearly depicted.
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Fig. 2. Photograph of one end of the artificial phantom (a), rendered VRML model of
the segmented volume with its center line (b), and the inner surface of the phantom
after virtual dissection (C).

After obtaining the permission of the of the ethical comity, for the next ex-
periment we prepared a 50 cm long cadaveric colon. The patient’s colon wes
healthy, therefore the bowel was cleansed and polyps of different sizes were sim
ulated using fat tissues. A total of 13 artificial polyps were created having sizes
between 41 x 52 x 21 mm® and 129 x 15 x 11.4 mm. After air insufflation,
the specimen wes placed in a 5 1bath containing 5 ml Gastrografin solution
imitating the environment of the colon in the human abdomen. A photograph
of the phantom can be seen in Figure 4a, and the rendered VRML model of the
phantom with its center line can be seen in Figure 4b. After virtual dissection we
performed the real dissection of the phantom to compare visually the positions
of the polyps on the inner surface of the colon. The photograph taken after the
real dissection is presented in Figure 5a and Figure 5b shows the image obtained
after virtual dissection. The polyps are marked in order to compare their posi-
tions on the photograph taken after real dissection and in the image generated
with the real dissection method. This phantom is clearly more complex than
the artificial phantom because of the presence of the colon folds. The polyps
appeared as bumps or asymmetric broadening of the folds. All simulated polyps
could be detected by visual inspection.

4 Conclusion

All polyps can be recognized on both phantoms. While polyps appeared as bumps
on the artificial phantom, they appear as bumps or asymmetric broadening on
the colon folds on the cadaveric phantom. Both techniques visualize only a part
of the inner surface of the colon. Navigation represents another difficulty, which
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Fig. 3. Photograph of one end of the artificial phantom (a), rendered VRML model of
the segmented volume with its center line (b), and the inner surface of the phantom
after virtual dissection (c).

Fig. 4. The cadaveric colon before dissection (&) and its rendered VRML model with
its central path (b).

can be laborious and time consuming. The presented method of virtual dissection
makes it possible to stretch the colon virtually and to cut it along its central path
similarly to what happens on the pathologist’s table. The entire inner surface
can be inspected from above without the need for navigation. This technique for
virtual dissection requires only a minimum of operator interaction. This display
technique together with virtual endoscopy has the potential of becoming an
alternative to the fiberoptic colonoscopy.
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Fig. 5. The cadaveric colon after real dissection (a) and after virtual dissection (b).
On both images the corresponding polyps are labeled.
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Absztrakt. Szivétlltetés soran a beliltetett sziv verkeringésbe vald Uj-
boli bekapcsolasa (reperfuzid) jelents kockazati tényez6t jelent a szivi-
zom karosodés tekintetében. A kérosodast megel6z6 illetve csokkentd
anyagok vizsgalatara a Heidelbergi Szivsebészeti Klinikan — nemzetkozi
kutatési projekt részeként — a karosodott szivizom vizsgalatara szines
képosztalyoz6 programot alkalmaztak. Az immunhisztologiai eljarassal
megfestett szovetmintakrol mikroszkdpra szerelt digitlis kamera készi-
tette a felvételeket (40x és 400x nagyitassal). A hattér és a pozitiv modon
megfest6dott szovetrészek szétvalasztasa szinmintak szerinti osztalyozési
eljarassal tortént. A megfest6dott részeken belll az elszinez6dés mérte-
kének megfelelen 4 fokozatot kuldnitettiink el. Az értékelés alapja az
igy elhatérolt részek tertlletének meghatérozasa volt. ElGadasunkban a
projekt ismertetését kovetGen a képelemzd programmal végzett vizsgélat
maodszerét és eredményet mutatjuk be.

1. Bevezetés

A sziv vérellatadsanak megszakadéasat (pl. koszorusér elzarodas, sziv-tiidé motor-
ral végzett szivmuitét) ischémidnak, a sziv vérkeringésbe val6 (jbdli bekapcso-
l&sét reperfuzidnak nevezzik. Az utdbbi evtized kutatasai megmutattak, hogy
nemcsak 6nmagaban a sziv keringésének a megszakadasa, hanem az azt kovetd
Un. reperflzi6s fazis is jelentGsen hozzajarul a szivizom karosodasahoz, sziv-
infarktus kialakulasahoz. A szivtranszplantacio esetén ez a probléma kilonos
jelentdséggel bir, hisz ebben az esetben a sziv vérellatasa drakra megszakad,
ugyanakkor az Ujonnan bediltetett szivnek rogton, még a reperfizids iddszak
alatt meg kell kezdenie a teljes miikddését. A nemrégiben felfedezett ”poly-ADP-
ribose polymerase (PARP)” Ut kdzponti szerepet jatszik a reperfizids karoso-
das kialakulasaban [1]. Egy (j tanulmanyunkban megmutattuk, hogy a PARP
enzim gatlasa jelentdsen javitja a transzplantalt sziv funkcidjat reperfizié a
latt patkany modellben [2). A pontos hatasmechanizmusok azonban még nem
ismertek. Korabbi tanulmanyok [1], [2], [ megmutattak, hogy a PARP en
zim gétlasa jelentésen noveli a sejtek energetikai tartalékait. Ujabb adatok [
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arra utalnak, hogy a PARP-gatlok egyéb kedvez6 hatasokat is kifejtenek. A
reperfizios karosodas egyik kozponti eseménye a vérben keringd fehér vérsej-
tek és az érfal kozotti kapcsolat kialakulasa, amely végul a fehér vérsejteknek a
szévetbe val6 kivandorlasahoz és sejtkarositd anyagok felszabadulasahoz vezet.
A fehér vérsejtek kitapadasahoz az érfalakon aktivalodd an. adhézids molekulak
szilkségesek. A jelen immunhisztologiai tanulmanyban a PARP enzim szerepét
vizsgaltuk a P-Selectin és az ICAM-1 adhézids molekulak aktivalodasaban pat-
kény szivtranszplantacios modellben.

2. Maddszerek

Akisérletekben Gsszesen 48 Lewis patkanyt hasznéltunk. Altatott patkényokbol
tavolitottak el a donor sziveket és a fogadd allatok hasi veré- és gyljterével
kapcsoltuk ¢ssze mikrosebészeti varratokkal. Az ischémias id6 (a vérkeringés
megszakadasa) egy Ora volt. A transzplantalt sziv vérkeringésének Ujrainditasa
elétt az allatokat négy csoportba osztottuk. Két csoportban az allatok placebot,
két csoportban pedig PARP-gatl6t (PJ34, 3 mg/kg, Inotek Corp. Beverly, MA)
kaptak a reperfizié alatt. Egy-egy kezelt Ul. kezeletlen csoportban a sziveket
egy Ora reperflizié utan, a masik két csoportban 24 6ra milva explantaltuk és
szOvettanilag feldolgoztuk.

3. Immunhisztologia

PARP kimutatésa. Aceton fixalt metszeteket elsddleges egér monoklonélis anti
poly (ADP-ribose) antitesttel (Alexis, San Diego, CA) festettik meg a PARP
enzim termékének kimutatésara

P-selectin and ICAM-1 immunhistochemistry. Az immunhisztoldgiai vizsgé-
latokat az APAAP technika segitségével végeztik [4]. Aceton fixalt metszeteket
poliklonalis nydl anti human P-selectin (PharMingen Int., San Diego, CA, 1:100
oldas) és monoklonélis anti ICAM-L (Seikagaku America, Falmouth, MA, 1:100
oldés) festettiik meg. Mivel a fenti két adhéziés molekula folytonos tipusu festést
ad az érfal mentén, quantitative morphometriat végeztiink a COLIM program-
csomag (Pictron Kit, Budapest, HU) segitségével.

A COLIM programot, és annak egyéb alkalmazasi lehet6ségeit mar korabbi
KEPAF konferencidkon ismertettik [5], [6], ezért itt eltekintiink a program is-
mertetésétdl. Ujdonsagként annyi emelhetd ki, hogy a program a korabbi BMP
mellett mar TIFF és JPEG formétumot is tud kezelni, és a nemzetkozi koope-
racidban tortént felhasznalds érdekében elkésziilt az angol valtozata. A kezelés
tovabbi egyszerUsitése érdekében kis mértékben megvaltozott a fémenii képer-

nyoD|g|taI|s kamerat hasznaltunk a mlkroszkopos képek kis (16-40X) és nagy
(400x) nagyitast felvételeinek beviteléhez. Ot szin osztalyba soroltuk a keppon
tokat. Az egyik szin osztaly a nem festodott teriilet, a hattér volt, a pozitivan
fest6dd teriileteket, festodés mértéke alapjan négy szinosztalyba soroltunk. A
mintateriletek kijeloléset kbvetden a program automatikusan meérte a kiilonbdz6
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I.&bra: A megvaltozott képerny6jii COLIM programmal mintateriiletek kijeldlés

szinosztalyokba tartoz6 objektumok teriiletét. A szinosztalyok eloszlasa alapjan
a metszeteket egy score szisztéma segitségével hasonlitottuk tssze a kovetkezd
modon; 0 negativ festddés, 1-3 egyre ndvekedd intenzitast festtdés, 4 extenziv
festodés.

4. Eredmenyek

A PARP gétl6 alkalmazésa teljesen megel6zte a PARP enzim aktivalodasat. A
kilonb6zd adhézios molekulak immunhisztologiai festése a 2 abran lathatd. 16ra
reperfuizié utan mind a P-Selectin mind az ICAM-1 expresszidja szignifikansan
alacsonyabb volt a PARP-kezelt allatokban (P-Selectin: 1.48+0.03 vs. 0.20+0.01
p<0.05 és ICAM-L: 2.76+0.15 vs. 0.9540.10 (p<0.05). 24 6ra malva P-Selectin
egyik csoportban sem mutatott festodest. Ezzel szemben ICAM-1 tovabbra is
szignifikansan magasabb volt a kezeletlen csoportban (2,08+0.22 vs. 0.73+0.17,
p<0.05).

A 3. abran egyméas mellett lathatjuk az eredeti festésnek megfeleld szinekkel,
és a szin szerinti osztalyozas utan, az egyes fokozatoknak megfelelGen atszinezett
képet. Osztalyozaskor a hattérhez sorolt részek eredeti szinezése nem valtozik
meg. Az egyes szinosztalyoknak megfeleld terliletaranyok a képerny6n kozvet-
lentl megjelenithetdk, a terlilet értékeket a program dBase formatuma fajlban
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2. dbra: Afestés eredménye vizudlisan. A, B: P-Selectin 1 6ra milva, C, D: ICAM-1
1éramliva, E, F: ICAMFL 24 6ra mUlva. A, C, E: kezeletlen mintak, B, D, F: kezelt
mintak

tarolja. A tarolt eredményeket EXCEL tablazatkezel6vel dolgoztuk fel a tovab-
biakban. Jelen alkalmazasnal a terllet aranyok kiértékelésére volt szilkség, ezért
a terlilet meghatarozas képpontokban tértént, de a rendszert kalibralva a mérési
eredményeket a kivant mertékegységben is megkaphatjuk.

5. Diszkusszio

El6szor mutattuk meg, hogy a PARP gétlé PJ34 hatésosan géatolja a PARP
enzim aktivalodasét szivtranszplantacié utan. Ezen kivil bizonyitottuk, hogy a
PARP enzim gétlasa jelent6sen csokkenti a P-Selectin és az ICAM-L adhézits
molekuldk aktivalodasat. Ezen eredmények alapjan, a PARP-gétlas az adhézits
molekulak szabalyozéaséan keresztill is csokkenti a reperflzios kérosodast.
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Absztrakt. Képalkoto eljarassal végzett orvosi vizsgalatok értékelésénél
nagyban segit, ha lehetGség van egészséges személyeken végzett vizsgala-
tok eredményével - normélis dsszehasonlitd anyaggal - torténé dsszevetés-
re. Enélkiil a képek orvosi megitélése erésen szubjektiv és nehezen repro-
dukalhatd. Normalis dsszehasonlitd anyag el6allitdsanak legelterjedtebb
modja egészséges személyekrdl késziilt vizsgalatok dsszegyljtése. Ez a
mddszer etikailag elfogadhatatlan, ha a vizsgalo eljarasnak egészséget
kérosito kockazata van. ElGadasunkban olyan eljarasra mutatunk péeldat,
amely lehetBséget nyujt arra, hogy korabban elvégzett vizsgalatok el6ze-
tes szelekcid nélkuli felhasznalasaval normélis dsszehasonlitd anyagot al-
litsunk elé. Mddszeriinket a szivizom vérétfolyasanak radioaktiv izotopos
vizsgalatara alkalmazva mutatjuk be. 84 beteg adatait hasznaltuk fel,
a vizsgalatok fele képezte a tanuld anyagot, a tanulé anyag alapjan
elGéllitott normél anyag segitségével kiértékeltilk az Gsszes vizsgélatot.
Eredményeinket hat egymastol fuggetlendil értékel6 orvos eredmenyeivel
vetettiik Gssze.

Bevezetés

Leletezéskor az orvos a vizsgalati eredményeket mindenkor Gsszeveti az egészsé-
gesnek VElt adatokkal. Pl. vérnyomés méreés esetén az egészségesnek VEIt ada-
tok egyszer(ien hozzaférhetfk, mas esetekben sokkal nehezebb az elGallitasuk.
A legtobb képalkot6 eljards esetén ezek az adatok csak a leletezd orvos tu-
databan léteznek. Képalkotd eljarasok esetén normélis @sszehasonlitd adatok
elGallitasanak legelterjedtebb modja, hogy 6nként jelentkez6 egészséges személye-
ken elvégezzik a vizsgalatot, az elkészilt képeken Iényeg kiemelést végzink, a
kiemelt lényeget standardizaljuk, a standardizalt eredményeket statisztikailag
kiértékeljik.

A statisztikai értékelés eredményét normal anyagnak tekintjik.

Anormal anyagot oly mddon tudjuk felhasznalni, hogy a vizsgaland6 személy
esetén is végrehajtjuk a fenti lényeg kiemelést és standardizalast, majd a kapott
eredmenyeket sszehasonlitjuk a norméal anyaggal.
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A fenti eljaréas alkalmazhat6saganak komoly géatat szab, hogy 6nként jelent-
kez egészséges szemelyeken kell végezzilk a vizsgalatot, ami egészséget karositd
kockazattal jar6 vizsgalatok esetén etikai problémakat vet fel. Az etikai problé-
mak elkeriilésének leggyakoribb mddja, hogy az elvégzett vizsgalatokbol utdlag
valogatjak ki azokat, amelyek egészségesnek bizonyultak - akar késébb elvégzett
vizsgélatok, akér a klinikai kép alakulasa alapjan. Ennek az eljarasnak a kor-
rektségét az kerdojelezi meg, hogy egyrészt ezek a szemelyek sem lehettek teljesen
egeszsegesek, ha a vizsgalat elvégzese indokolt volt, masrészt helyes indikacio
esetén nehezen gytilik 6ssze megfeleld szami egészséges személyrél keszilt vizsga
lat.

Osszehasonlitd adatok elGallitasara szolgald modszeriinkrél kordbban besza-
moltunk [1]. Ebben a cikkben a modszer elméleti megalapozasat részletezzik, és
a generalt normal anyag segitségével végzett automatikus értékelés eredményeit
vetjik dssze hat fliggetlenl értékel orvos véleményével.

2. Normal anyag generalasanak modszere

Aszivizom vératfolyasanak vizsgalatat ma mar legtébbszor & ™Tc-MBI [2-4] al-
kalmazéasaval végzik, de az ilyen vizsgalatokhoz nincs hozzaférhetd normél anyag.

Normdl anyagot el6allitd modszeriink alapétlet, hogy a korabban elvégzett
vizsgalatokhoz tartozo cirkumferencialis profil gorbéknek (CPG) [5,6] csak az
egészségesnek bizonyuld részét hasznaljuk fel. A CPG a szivizom veratfolyasét,
perfuzigjat jellemz6 gorbe. Ha a szivizom egy adott tertletén vérétfolyasi zavar
van, akkor a CPG a megfelel§ szakaszon alacsonyabban fut a vartnal, az F
normal atlag fliggvénynél. A feladatunk éppen ennek az F -nek a meghatérozasa,
és annak eldontése, hogy a CPG alacsonyabb volta kéros mértékd perfuzids
zavarra utal-e.

Két hipotézist allitottunk fel:

1. hipotézis. Kevés olyan CPG van, amely tdob, mint felén perflzids zavart
mutat.

2. hipotézis. A perfuzits kiesések eloszlasa viszonylag egyenletes a [0-36(fi] in-
tervallumon.

Az 1 hipotézis azt biztositja, hogy minden CPG elég nagy reszét hasznélhat-
juk, a 2 hipotézis pedig azt, hogy minden szog esetén elegendd adatunk lesz a
statisztikai értékeléshez.

Az 1 hipotézis teljestilését a program tudja ellendrizni (lasd a kés6bbiekben:
a becslése). Valogatas nélkiiki beteg anyag esetén a 2 hipotézis automatikusan
teljesul.

Jelolések: A CPG-k n pontban definiélt diszkrét fliggvények (esetlinkben
n —60). Jeldlje fj{xi) aj-edik beteg CPG értékét az i-edik pontban. Osszuk fel a
[0, 3607] intervallumot 10 egyenld részre, ezeket a részeket nevezzik dekadoknak.



A szivizom véréatfolyasa 125

CPG illesztés
Tételezzik fel, hogy F ismert, és illesszik fj -t F -hez. Képezzik az

i O

hanyadosokat, ahol Sk illetve Sk az F{xi) illetve fj{xi) értékek tsszege a fc-adik
dekadon:

/,\_I/\_/\{AG(A:_]_)4_*) ’ N l, aan 10, é)

Nk —" i) 6(k- > j=1,..m A=1,.10 &)
=

Rogzitett j eseteén legyen @ az 6t legkisebb rjk atlaga. Nyilvanvald, hogy ez
az 6t legkisebb hanyados a legjobb vératfolyast - tehat az 1 Hipotezis alapjan
egeszsegiish dekadokhoz tartozik. Aj-edik beteg A-adik dekadjat "normalis”-nak
nevezzik, ha

Nt aepj. 4)

Statisztikai meggondolésok alapjan a -t 1.28 -nak vélasztottuk.

a becslése

Tegyik fel, hogy van N teljesen egészséges személyr6l készilt cirkumfe-
rencidlis profil gorbénk. Ezek a gorbek alkalmasak lennének normél anyag eléél-
litaséra. Ha az eljarasunkban g = 1-t alkalmaznank, akkor mindegyik gorbének
csak egy Kis reszét, a legkisebb rjk értékekhez tartozd dekadokat - a legjob-
ban perfundalt régidk adatait - hasznalnank fel, tehat tal magas atlag gorbéket
allitanank el6. Ezen probléma elkeriilésére vezettik be a -t az alabbi meg-
fontolasok alapjan.

Tegytk fel, hogy Vk m varhat6 érték( és a szorast normalis eloszlasu valdszi-
nliségi valtozobol vett minta. Minden gorbe esetén a legkisebb 6t rjk kivalasztasa
megkozelitbleg Ugy értelmezhet6, mint egy

V2T —o<X<m ®)

/////

hat0 értékét és a* szdrasat! Felhasznal Juk az ismert

v

I dx =A @
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Azu= helyettesités alkalmazéséval

\m-y 0o
Felhasznélva (6)-ot és (7)-et
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Hasonl6an
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verer 1, 2
— T | e “ du + 2(M-n e “du,
\/IN T-c A ¢—C
o? = a? _2°/d2(‘l"(6\m—m') + (m—m) . @)
[m—m) -t (9)-bdl kifejezve és beirva (10)-be
m- 2
v =0 €)

A CPG-k vizsgalatanal az atlag £2* szbras kozott futd részt szokas normé-
lisnak tekinteni. (9) és (11) felhasznalasaval kapjuk, hogy

m=m"'+(m—m') =m' +<}\——m +cr\ .| {\ 12



A szivizom verétfolyasa 127

m+2a =m'+a 13

Meéréseink soran o’ = 0.0606*m’ adddott, ezt behelyettesitve (13)-be azt kapjuk,
hogy a normalisnak tekintheté dekadokon rjk értéke a [0.88m', 1.28m7 interval-
lumban helyezkedik el. Ez indokolja az a = 1.28 valasztast.

Megjegyezzilk, hogy ha egy fj gorbe esetén a legkisebb 6t rjk érték nem esik
a [0.88m, 1.28m] intervallumba, akkor a gorbe nagy valdszin(iséggel nem tel-
jesiti az 1 Hipotézist, ezért az ilyen gorbét a normal anyag generalasanal nem
vesszik figyelembe, a normal anyag felhasznalaszanal - a leletezésnél - pedig fi-
gyelmeztetjiik a felhasznal6t, hogy a gorbe illesztés nem megbizhato.

~ Anormal anyagot generalo algoritmusunk fobb leépeseit a 1 abran szemléltet-
Juk.
1 algoritmus. Normal anyag generalasa

1. Iépés; Inicializélés

Legyen els6 kozelitésben az F normél atlag-gorbe az eredeti gorbék étlaga:

F{xi) —" fj{xi), i=1 14
=

2. lépés: CPG illesztés

Ezt a lépést minden fj -n végrehajtjuk. Legyen rfj az afiiggvény, amely csak
a (4)-ei kielégitd dekadokon van értelmezve, és ott legyen rfj = nfj, ahol nfj az
fj fii:. vény F-hez illesztésének az eredmenye.

3. Iépés: U atlag gorbe elGallitasa

Legyen rF az rfj flggvények édtlaga. Az éatlag képzésben minden Xi pont
esetén természetesen csak azok a fliggvények vesznek részt, amelyek az adott
pontban értelmezve vannak. A 2. Hipotézis biztositja, hogy minden rF[xi) érték
elegendden sok rfj{xi) érték atlagaként adodik.

4. lépés: Ellendrzés

\F{xi) - rE{xi)\ >, e>0 (15)

valamely Xi-re, akkor legyen rF az (j F, és ugrés a 2 lépéshez.
5. lépés: Alsd hatér gorbe elGéllitasa
Legyen
Hxi) = F{xi) - 15<SD{xi) (16)

illetve

L{xi) = F{xi) - 2+SD{xi) (17)

az enyhe illetve stlyos alsé hatar gorbe, ahol SD{xi) az Xi-ben definialt rfj
fliggvények Xi-beli értékének szorasat jeldli.
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%med.

"Qigird
14 20
LAO-45
Iteration
10
Wi Al 1% 20
LAO-45

mraBsr

I.Abra: Az algoritmus lépései. Fent balra: Inicializalés. Az eredeti, az atlag é&
atlag £2-SD gorbék. Lent balra: oszloponként az rjk -k Ugy skalazva, hogy a legkisebb
5éatlaga m' legyen, a kiszamitott m és m+ 2+SD érték. Fent jobbra: CPG illesztés,
a vizszintes vonalnak megfelel rész nem vesz részt az illesztésben. Lent jobbra:

Eredmény gorbék a 10. iteracio utan.
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3. Klinikai validaléas

A legnagyobb problémét az jelentette, hogy a validalashoz nem allt rendelkezé-
stinkre arany standard, etalon.

A validalast 84 beteg adatain végeztik. Egy orvos hagyomanyos mddon
kiértékelte a vizsgalatokat, tovabbi 6t orvos mondott véleményt a korabbi értéke-
lés eredmény képei és CPG-i alapjan. A 2 abrén bejeldlt 10 régiot mindnyajan
az aldbbi kategdridkba (score) soroltdk: egészséges (0), enyhe (1), stlyos (2)
verétfolyasi zavar. Minden beteg mindegyik régidja esetén kepeztik a hat orvos
ﬁ!ﬂt&l adott score egészre kerekitett atlagat, és ezt tekintettiik arany standard”-

LAO 45° LAO 70°
2 &bra: Aszivizom hérom vetilletének semetikus rajza a 10 vizsgélt regidval.

A vizsgélatok Véletlenszer(ien kivalasztott felét tekintettiik tanuléanyagnak,
amasik felét tesztanyagnak. A tanuléanyag alapjan generaltuk a normal anyagot.
A normal anyag segitségével automatikusan kiértékeltik az ¢sszes CPG-t. A
taldlati valdszinliségek alig térnek el a tanulé- és tesztanyagon, ezért a hat or-
vosnak és az algoritmusunknak csak a teljes anyagra vonatkozo eredményét mu-
tatjuk be az 1 tablazatban az “arany standard”-hoz viszonyitva . T a True - igaz,
F a False - hamis eredményre utal, az elsd index az értékeld, a masodik index az
“arany standard” score értékét mutatja. Meghataroztuk az orvosi kdzlemények-
ben szokasos jellemzdket is:

Ezek a jellemzdk a tablazat also soraiban lathatdk.

4. Kovetkeztetések

Az orvosok erGsen eltéré veleménye az Gsszehasonlitd adatok szlkségességet
hizza ala, és egyben kérdésessé teszi, hogy a hat orvos véleményének atlaga
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Szenzitivitas = True™ /(True™ + False™),
Specificitds = True” /(True” + False™),

Pontossag = (True™ + True”)/ (True* H False™ True + False ),
Pozitiv prediktiv érték = True™ {Tne™" + False™),
Negativ prediktiv érték = True” /(True” + False”).

val6ban arany standardnak tekinthet6. Mindenesetre az 1 tablazat alapjan meg-
figyelhet6, hogy a modszeriink talalatai, tévedései az egyetlen Fzo kivételével
az orvosok talalati és tévedési szamai kozott vannak, ami arra utal, hogy az
automatikus ertékelésiink minGsége dsszemérhetd az értékelést vegzé orvosok
értekelésének mindségével.

5. Tovabbi tervek

A modszeriinket szeretnénk valodi arany standard ismeretében is kiprobélni, és
a szivizom 3D-s vizsgéalatara is kiterjeszteni.

6. Koszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonetét mondanak Dr. Pusztay Gyorgyinek, Dr. Farkas Marianak,
Dr. Partos Oszkarnak, Dr. Zambd Katalinnak, Dr. Schmidt Erzsébetnek és
Dr. Udvaros Eszternek a beteg vizsgalatok rendelkezésiinkre bocsatasaért és
értékeleséert.
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1. tablazat: Az értékelést végz0 hat orvos és a generalt alsd hatar gorbék alapjan
Végzett automatikus értékelés dsszehasonlitasa az atlagos orvosi véleménnyel.

orvosok automatikus

eset 1 2 3 4 5 6 értékelés

True- Too 1039 991 912 1044 971 1006 969
True+ Tn 4 158 108 6 201 A 115
T.. 19 73 19 56 ¥ 16 108
Foi 246 206 # 309 8 133 152
False— Fa 1 1 0 8 2 5 7
Fi2 1 47 2 57 33 0 6
Fio 1 % 127 3 76 13 28
False+ Fao 7 1 8 0 0 2 0
F. 12 18 240 7 5 215 115
Szenzitivitdss 3% 48% 86% 25% 66% 52% 5%

Specificitass 8% B% 71% %% 9% 8% 83%
Pontossag 76% 7% T73% T5% 8% T75% %

Pozitiv
prediktiv 51% 76% 38% 92% 8% 3™% 5%
érték

Negativ
prediktiv 81% 8% %% 74% 8% 8% 85%
érték



Digitalis képtarold és képtovabbitd rendszer (PACS) a
Szegedi Tudomanyegyetemen
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'SZTE Orvosi Informetikai Intézet
NSZTE Alkalmezott Informatikai Tanszék

Osszefoglalds. 199 Ota, 2 CT+, MR, 3 rontgenatvilagitd berendezést,

rontgenfilm szkennert, ultrahang és |zotopd|agnoszt|ka1 keszillékeket kotottek a

szerz6k PACS halézatha a Szegedi Tudomanyegyetemen. Silicon Graphics

kozponti képszerver, val?rnglknt %,I HP Kayak (PC) szerverhez telepitett HP
re

SureStore DAT egység dl kezésre a képek archivalasara. A képtarolas
€s tovabbitas a nenzetkozileg elfogadott DICOM szabvanynak megelelGen
torténik. A képek visszakeresését adatbazis kezelG segiti. Ketts,

egyenként 3 db 20" képernyds Silicon Graphics Indy munkaalloméssal elltott
Oktatatasi kabinet lett kialakitva radiologiai gyakorlatok oktatasara. A rendszer
24 ¢rés folyamatos mikodtetése soran a PACS képalkoté modalitasain kesziilt
valamennyr vizsgalat képei tarolasra keriilnek es a kiilonbdzG Klinikakon
elhelyezett ké jelenitd munkadllomésokon (jelenleg 43 db) - az elérési
jogoknak leloen - a képek megtekinthetGek.

1 Bevezetés

A PACS az angal ,,Picture Archiving and Communication System” kezdGbetiibdl
alkotott bet(isz0. A PACS a digitdlis képalkotd készillékek, képmegjelenité és
képfeldolgozd munkadllomésok valamint keptarold eszkdzok szamitdgépes hélGzata.
A PACS magdban foglalja a felsorolt eszkozok kozotti kapcsolatot biztositd
kommunikécids struktirat valamint a képek és hozzajuk tartozo alfanumerikus adatok
kezelését is. A PACS elsGsorban orvosi digitalis képek (IMgneses Rezonancias
Tomografia (MR), Computer Tomografia (CT), digitdlis radiologia (CR), digitalis
ultrahang, Egyfotonos Emissziés Computer Tomografia (SPECT), sth.) tarolasara,
elérésére és megjelenitésére szolgal. Hosszitavon a PACS eélja a ,filmnélkili™
radiol6gia megvalésitasa, amikor minden radiologiai kép digitélisan keletkezik,
tarolodik, digitalisan elérhet6 és megjelenithetd. Az ehhez szikséges digitélis
rontgenkészillekek, nagyfelbontastl displayek (min. 2000x2000x10 bit), gyors elérésii
tobbszaz terrabajtnyi taroldkapacitas és killonlegesen gyors haldzatok dragasaga miatt
csak keves intézmenyben mikadik a vilagon teljeskort PACS [1].

1994-ben, elsGsorban FEFA 11I. és V. palyazatok anyagl tamogatasaval egy
szlikitett, oktataskozpont( PACS fejlesztésének kezdtiink neki, amely segitségével az
Egyetem terUletén 1év6 digitalis orvosi képalkotd késziilékek képeibdl, valamint
rontgenfilm-szkennerrel  digitalizalt felvételekbdl  folyamatosan  bvithetd  és
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fejleszthetd oktatasi célu képadatbazis keszlt es amely lehetove tette az orvosi
kepalkoto eljarasok komparativ tanitasét és vizsgaztatasat erre a célra létrehozott, 2
egyenként 3 db 20"-0s monitorral ellatott szamitogépekkel felszerelt oktatasi
egységben. (1997-Gta ezekben a kabinetekben folyik a radioldgia gyakorlatok oktatasa

az orvostanhallgatok 1V. évfolyamanak.) [2],[3],[4].[5]

2 Célkit(izés

Az oktataskdzponttl PACS fejlesztésének f6 céljai a kovetkezok voltak:
1 A kiilonbdz0 képalkoté modalitasokon keletkezett képek a rendszerbe kapcsolt
Férrrely képmegjelenitd  munkadlloméson  elérhetoek és  megjelenithetGek

2. Aradioldgiai képek konzult&cidja az egyes Klinikakon

3 Avradiologiai képek processzalasa, szegmentalasa, flzidja

4. A radiologiai  képek szepardlt gy(jtése tudoményos célbdl és az oktatés
fejlesztésehez

5 Lehet6vé kell tenni a hal6zatra kapcsolt digitalis orvosi képalkotd késziilékek
képeinek rovidtdva (15 nap) teljeskorl archivaldsat, egyrészt az oktatasi

dpadatbazis karbantartdsa miatt, mésrészt klinikai  konzultacidkra torténé
felhasznélasa céljabdl.

6. Alapvetd  képfeldolgozasi és 3D  rekonstrukciés  technikdk —hasznalatét
hozzaférhetbve kell tenni a képmegjelenitd munkaallomésokon.

7. Az oktatés korszerUisitésén tdl, eredeti céljaink kozott szerepelt a rendszer 24 6rés
folyamatos miikoditetése, hogy ily modon a PACS kepalkoté modalitasain késziilt
valamennyi vizsgélat képel tarolasra kerliljenek és a kulonbozd Klinikakon
elhelyezett képmegjelenitd munkaallomésokon - az elérési jogoknak megfelelden -
a képek megtekinthet6ek legyenek.

8 Az el6z6 pont megvalGsitasahoz a képek hosszutavi (6rokos?) tarolasa.

3 Standard képformatum es kommunikacios protokoll

A digitalis képek tarolasara, a kepalkoto es képmegjelenité  allomasok
sszekapcsolasara a DICOM 3.0 (Digital Imaging and Communication in Medicine)
standardot vélasztottuk.

A DICOM 3.0 az Arrerican College of Radiology (ACR) és a National Electrical
Manifactures  Association (NEMA) altal  kilonbdz6  gyartdk — készllékeinek
Osszekapesolasara  szolgdlo  ACR/NEMA 10 (1985) és 20 (1988) standard
tovabbfejlesztése. Alkalmezasaval elérhetd, hogy egy gyartd altal elGallitott készilék
vagy szoftver kommunikalni tudjon egy mésik gyartoéval. A DICOM egyik lényeges
tulajdonsaga, hogy nem csupan az adatformatumot irja le, hanem megadja azt is, hogy
két szamitogép hogyan cseréljen informaciot, hogyan kommunikaljanak (azaz a
DICOM egy un. kommunik&cios protokoll is). Ennek kovetkeztében a felhasznald
szaméra a DICOM nem csupén a viszonylag konnyen megvalésithatd adatatvitel
lehetGségét jelenti, hanem a tényleges informéciocserét is a DICOM szabvanynak
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; = e =

rendszerekhez (RIS) és korhaz informécics rendszerekhez (HIS) is. Ezt a klilonboz6
DICOM objektumokhoz kapcsolddd szolgaltatasok segitségével nydjtja. [5],[6],[7].

4 Az SZTE PACS felépitése

41 Hardver

Ultrahang Film
készulékek szkenner

0:

ISDN

Kapcsolat a . . 2 oktatasi kabinet 33 képf. megj. 3D 5 teleraloléglal
Képarchivum i oia . . P £ .
RIS-hez +konzultaciés munkaallomas besugarzds munkaallomas
tervezd

DICOM konrn. =NemDICOM komm.

1 dbra. Az SZTE PACS hardver dsszetevGi

Az 1 dbra felsd része a PACS input oldalét tartalmezza, a radiologiai és nukledris
medicindi modalitisokat DICOM szolgéltatassal ellatva és DICOM szolgaltatasok
rélkiil. Ez esetben Gateway eszkozok oldjak meg a DICOM kapcsoldést, vagy eseti,
kézi beavatkozéssal erjik el és konvertdljuk az adott eszkdz képeit (ultrahang
készulékek). A kozponti rész, a képtarold és képszolgaltatd PACS szerver egy SA
Challenge DM szamitogep 27 GB mereviemezzel ellatva, ehhez kapesolddik egy PC
alap( HP SureStore DAT egységgel rendelkezd szerver. A kdzponti gépek vezerlését
SGlI Indy munkaallomés Iatja el. Az output oldal foleg képfeldolgozo es megjelenitd
munkadllomésokbol  (Unix munkadllomésok, PC-k) all, de fontos elem az
Onkotherapias Klinika 3D besugarzastervezoje is. Az 0sszekottetést biztositd haldzati
rész az SZTE hélézat Token Ring, ATM gerincébdl valamint Ethernet helyi
szegmenseibdl épiil fel.
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42 Szoftver

A 12 képalkot6 modalités kozul 2 UH és az egyik SPECT készUilék nem rendelkezik
gyari DICOM opcidval, az utdbbi kullon (Passport) egységen keresztill csatlakozik a
PACShez. A UH egységek képesek képet tarolni es kuldeni, de ezek esetleges
DICOM konverziGjét esetileg kell elvégezni. A felvevb és szerver program a
Mallinkrodt CTN (ingyenes) DICOM programcsomagjan [8] alapulo sajat fejlesztés,
TCUTK-ban é Chen negirva (Alkalmazott Informatikai Tanszék). PNG
képtomoritést alkalmeazunk. A szoftver SGI Irix 5.3 operécids rendszer alatt fut. A
képek visszakeresését ORACLE adatbézis kezeld segiti. A megjelenitd
munkadllomésok keresd, letoltd és kitomorit6 szoftvere szinten TCL/TK-ban és C-ben
készilt sajat fejlesztési program, a letoltott képeket OSIRIS [9] programmal lehet
megjeleniteni. Ezek a programok \in 95 és Win 98 operaciGs rendszer alatt futnak.

43 Adataramlés

2 dbra. Adataramlés

A2 dbra mutatja az adatok és képek keletkezésének, modositasanak, ellenbrzésének
és aramlasanak folyaatat. Képi adatok a képalkotd eszkizoknel, beteg és vizsgalati
adatok a Radiologiai Informécids Rendszerben és a képalkotd eszkdzokrél
keletkeznek. (Mivel a képalkotd modalitasok az atvilagitd kesziilékek kivételével
nincsenek a RIS-sel kapcsolatban, a beteg és vizsgélati adatok tobbnyire kétszer
kertilnek rogzitésre.) A képek és vizsgalati adatok a képszerverre, a szerverrél vissza
az ere akalmes modalitasokra, 3D besugarzastervezre és a megjelenitd
munkadllomésokra kertilnek. Az abra kdzéps6 részén az archivumba torténd beépitési
folyarret is 1athato, amely két IépcsBben tortenik: a képek elészor ideiglenesen a
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modalitasnak kiosztott, felvevd munkaterileten tarolodnak, innen a felvev programa
sikeresen konvertlt és ellen6rzott vizsgélatokat a szerver munkateriletre helyezi &,
majd a szerver program beépiti azokat az archivumba és egytttal az ORACLE-be. 60
nap elteltével a képek hosssz(tavi archivumba, DAT-ra kertilnek.

A felvevd és szerver program kétféleképpen, automata modon és kézi vezérléssel is
mikodhet. Az ellen6rzés sordn hibdsnak talalt vizsgélatok a munkaterileten
maradnak, a hiba oka felderithetd és ha lehetséges a vizsgalatok kézi beavatkozassal
kijavithatéak. Mindkét program biztositja ugyanis a DICOM forméjl vizsgalatok
fejlécének modositasanak lehetGséggt.

A felvevl program tartja a Radiologiai Informécids Rendszerrel a kapcsolatot. A
héttérben futd automatikus beépités megvaldsitasa elkertilhetetlenné teszi a kapesolat
felépitését, hiszen egyes modalitasok alapvet6 informaciokat sem vesznek fel a
betegrél (pl. Helix-SPECT szill. datum), amit a PACShen feltétlenil tarolni
szeretnénk.

5 Eredmeények

A fokozatossag elvét betartva, Uzemelési probaként elséként 2 db CT, 1db MRé& 1
db SPECT késziilékeken végzett vizsgalatok képeinek atvitelét és tarolasat kezatik
meg, majd sor kerdilt a tobbi készlilék képeinek atvitelére is. A nagy tomeg( (80-100
vizsgélat/nap) kepétvitellel végzett probalizem soran fokozatosan deritettik fel a
DICOM szabvany alkalmazési hidnyossdgait, valamint a vésarolt és altalunk
fejlesztett szoftverek kisebb-nagyobb hibait. 2001 mésodik felében 43 db, az SZTE
AOK Kiinikéin elhelyezkedd, a képek letoltésére és feldolgozasara alkalmes PCre
telepitettiink megjelenité szoftvert, amelyet a klinikusok tobb, mint fél ée
haszndlnak. Az egyetemi hal6zati terheltség csokkentésére és a  képatvitel
gyorsitasara, ATM switchek felhasznalasaval lényegében fliggetlen PACS haldzatot
alakitottunk ki.

Az Uzemelési proba elinditisa (1998) Ota eltelt id6 alatti eredményeinket
tablazatokba foglaltuk dssze. ElsGsorban a taroldsi helykapacitast és a beépllési
id6ket mértik, majd a beépitési idoket jelentdsen befolyasold automatikus és kézi
Uzemmdd aranyat, valamint a hibajelensegeket foglaltuk tablazatokba. A megjelenit
munkaallomasokra a klinikakon 2002-ben 361 vizsgélati sorozatot toltottek le.

1 tAblézat. Vizsgglatok taroldrely foglalésa és bedpitési ickje

Atlagos méret beépitési idG
VB perc
MRAi-CTi+-CTj 119 89
SPECT 65 10
Atviiagitok 45 2.4
Szkenner 06 4.3

*sok kézi beavatkozast igényel
** szkennelési idével (~2,5 perc/film) egytitt
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2. tablazat, Képtarolési statisztika az (izemi proba (1998,1999) és a képmegjelenit program
Klinikakra tortend bevezetése (2002 mésodik fele) egy-egy szegmenseben

Vizsgélat Autom. Kézileg Nem épult be
beéplilt beéplilt
1998 mérc. 1559 1406 (90%) 138 (9% 15(0,9%)

190marc. 1914 1627(85%)  286(15%) 1(0,05%)
20Lnov. 1999 1986 (99%) 13(1%) 0

3. tablazat. Beépitési hibak megoszlasa

Modalitss  Ossz. ~Normal” Huméan  Program Huméan
1990 marcius 2001 nov.
MR 86 65 19 2 5
CT, 71 56 15 0 4
CTj 63 52 10 1 0
SPECT, 66 64 2 0 3

6 Megbeszelés

El6sz6r tekintsik at a tarolasra keriilt vizsgalatok tarfoglalasanak atlagos méretét és a
beépitési folyamat atlagos idejét. Az adatok tomoritve, atlag napi 1 GB tarolasi
igéryt, és kb. 9 - 10 dra beépitési id6t mutatnak. Amint lathato a beépitési iddk és a
vizsgalati méretek egyenes aranyban vannak egyméssal, az atvilagitd készilékek és a
szkeimer kivételével. Az utdbbi tartalmazza ugyanis a szkennelési idét is (kb. 25
gc/ﬁlm) és mindh&rom készillék  vizsgélatainak beépitése az &tlagosnél joval tobb
271 beavatkozast igenyel.
A9- 10 dra beepitesi idd egyenletes terhelés esetén éppen kihasznélja a szerver
itasat, ekkor a varakozasi lista (ellen6rzésre, tomiritésre és beépitésre varakozd
vizsgalatok) kb. \J ora, egyenetlen terheléskor a varakozasi id6 tobb orara is nhet, sét
|(I:Ionkent segédszamitogep igénybevétele is sziikséges elsGsorban a képtomorités
elvégzésére.

Erdekes eredményt ad az 1998, 1999 mérciusi és a 2001 novemberi archivalasi
statisztikak Osszehasonlitésa. A 2. téblézat 2 CT, 1 MR és egy SPECT Gsszesitett
addtal mutatjak, hogy hany vizsgalatot sikerult autometikusan vagy kezileg beépiteni
illetve hanyat nem sikerdilt archivalni. A 3. tablazat modalitasonkent és hibafajtaként
is tartalmezza az autometikusan be nem éplilt adatokat. Automatikusan a vizsgalatok
A%~ 85%-a, kézi modositas utan a vizsgalatok 9% - 15%-a kertlt archivalasra 1999
mérciusdban. Nem éplilt be a vizsgalatok 0,9% - 0.05%a. 2001 Végére a kézi
beavatkozast igénylo programhibak megsziintek (ezért nem szerepelnek a
tablézatban), a “humén™ hibak negyedére csokkentek. Itt kell megjegyezni, hogy 2
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DICOM modalités csatlakoztatasanak betizemelése jelenleg is folyik és ezek adatai
nem szerepelnek a tablazatban.

Aszikséges kézi beavatkozasnak 3 fo oka volt;

1 Az dordn "normél™-lal jeldlt ok Ilyenkor az adatbazisban mér szerepelt az adott
beteg a beepitendd vizsgalathoz képest elter6 adatokkal, a program dontest vart a
regi adatok megtartasara vagy felliliraséra vonatkozdan. Ez a probléma kovetkezhet
operéatori figyelmetlenségbdl (pl. sziiletési datum elirasa, név elirdsa), de adodhat a
konkrét gyari modalitason futd szoftver hidnyossagdbol (pl. nem lehet bevinni a
szuletési datumot) illetve egyik modalitas ékezetes betlikkel a mésik az angol aloc
betiivel kertilt beépitésre.

2 Nem megfelel6 figyelemmel dolgoztak a modalitasoknél az operétorok (rontott
TAJ szam, tobbszor elkuldott vizsgalat). Ilyenkor a szerkeszté programmel ki kell
javitani a TAJ szanot.

3 A képalkotd modalitas vagy a képtovabbitd gateway hozott létre bosszant6, de
kézileg kijavithatd (DICOM) hibakat (pl. felesleges szokdzok beirasa).

Be nem épithetd vizsgalatok 3 f6 okbdl keletkeztek:

1 Sqjat DICOM adatbazis hianyossag (a fejlesztés befejezése dta (j DICOM
definiciés tablak megjelenése)

2. Sajat programhiba (automatikus beépitésnél idGzitési hiba) - kikiiszobolhetd
3. Modalités illetve képtovabhitd gateway programhiba
Amodalitasokon, vagy a modalitést a halGzatra kit6 szamitogépen futd szoftverekrél
fordult el6 a legtobb hiba. A Fajl Méta Informécics fejléc (informécict ad a tovabbi
adatok kodolasanak forméjardl) vagy teljesen hianyzott, vagy rossz szintaktikaban
volt megadva. A modalitasok illetve gateway eszkozoket gyartok hib&jabdl rosszul
volt megadva szamos un. elem-multiplicitas, hianyoztak vagy Uresek voltak kotelez6
mezOk, szokozzel voltak feltoltve vagy kiegészitve mezok sth..

Fontosnak tartjuk megemliteni, hogy a fent emlitett hib&k nagy része nem
jelentkezett a kezdeti, lokalis teszt stadiumban, csak a nagy mennyiségll képatvitelnél
fordultak €l6.

A hibdkat elsGsorban az okozta, hogy a modalitasok konvertaldprogramjai a
fejlesztés inditasakor még kezdeti stadiumban voltak a DICOM szabvény lenyegé
egyidejli megjelenése miatt. A hibakat a gyartok (Elscint, Siemens, GE, Orel) felé
jeleztik, ezek egy részét elharitottdk, mésik részét a konwerziés és ellen6rz0
programok atirasaval nekiink kellett lekiizdenink és egy része még megoldatlan
maradt. Az utolagos belenyllés természetesen Ujabb hibak eléfordulasahoz vezetett a
sajét programjainkban is.

7 KonklUzid

Afejlesztés indulasa 6ta eltelt 6 év fo tapasztalatai a kivetkezok:
1 Kilénbdzé gyartdk kilonbozd radiologiai és  izotdpdiagnosztikai  képalkotd
készillékei PACS-be integralésahoz idében hozott, j6 dontés volt a DICOM
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§zabv|ényra torténd épités. A dontés helyességét a DICOM rohamos terjedése

igazolja.

2 Az eloz0hoz kecsolodik, de kilon kiemelendd, hogy Uf modalitas beszerzésnél
csak DICOM kompatibilis képalkotd késziilék vasarlasa ajanlatos, még ha
pillanatnyilag nem is szandékoznak hélGzatha kotni.

3 A kozponti képtarold szoftvernek minimum meg kell valdsitani a DICOM
,Storage, send, retrieve” szolgaltatisokat és lehetleg ismemie kell a ,print”
szolgaltatast is.

4. A DICOM szabvany nem megfelel6 implementaldsa miatt a kozponti képtarol6
szoftvernek rendelkeznie kell kézi és autometikus formei és tartalmi javités
lehetGségbvel.

5 A DICOM szempontjabdl |, ljtipusi” modalitasok bekdtésehez a  DICOM
definicids tablaknak konnyen bévithet6nek kell lennie.

6. Autorrtikus, hattérben folyo archivalas noveli a rendszer hatekonysagat, csokkenti
de nemteszi teljesen elkerulhetGve az operatori beavatkozast.

7. Nagy kiterjedés(, tobb intézetet érintd PACS nagy savszélességl haldzatra van
szl

8 A rﬁwg PC alap( hardverek javitasi koltsége enormis, a PC-k jelenlegi fejlettségi
szintje lehetve teszi minden DICOM eszkdz PC alapu megvallsitasat.
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Absztrakt. Az informécidtechnoldgia és a szamitastechnika rohamos
fejl6dése természetes modon magaval hozta, vagy éppen kialakitotta az
igényt arra, hogy a mindennapi élet de legféképpen a kulonbdz6 szakmai
tevékenységek minél szélesebb teriiletén ezek a fejlesztések alkalmazés-
ra keriljenek, megkonnyitve igy a szakemberek munkajat. Az orvostu-
domany kiilénbdzd terliletein is egyre nagyobb teret hddit a szamitdgép.
A mesterseges intelligencidt méar a 1976-t6l hatékonyan alkalmazzak az
orvosi diagnosztikaban [7]. A szdmitogépes képfeldolgozés és a grafikus
megjelenitést tAmogatd orvosi adatgyijté eszkdzok fejlodése lehetbvé
tette, hogy olyan rendszerek keriljenek fejlesztésbe, melyek a szakor-
vosokat segithetik nemcsak a diagndzis felallitasiban, hanem az esetleges
beavatkozasok kimenetelének és hatékonysaganak megbecslésében. Lei-
rasunkban egy olyan orvosi szoftver keretrendszert kivanunk bemutatni,
amely a végeselem rendszerre tamaszkodva mitétek tervezését is lehet6vé
teszi.

1. Az orvosi képfeldolgozas altalanos problematikaja

Az orvosi képfeldolgozassal foglalkozd kutatok és a klinikusok szaméra az iro-
dalombdl megismert korszer(i modszerek és szoftverek rendkivil nehezen, vagy
egyéltalan nem érhetdk el, mivel az Uj fejlesztéseket elsésorban tudomanyos
céllal, kutatélaboratériumokban, illetve komoly informatikai hattérrel rendelkez6
klinikakon dolgozzak ki. Amennyiben ezek a szoftverek elérhetdk, klinikai alka-
Imazasuk nem tekinthet6 optimalisnak, mert elssorban fejlesztbik igényei sz-
erint késziltek, igy integralasuk a helyi diagnosztikai rendszerbe korilmenyes,
gyakran lehetetlen.

Az orvosi képfeldolgozéssal foglalkozd cégek csak nehezen tudjak implemen-
talni sajat szoftvereikbe a legljabb algoritmusokat, mert a két szoftverfejlesztési
stratégia, azaz a sajat kutatési célra, illetve kereskedelmi célra torténd fejlesztés
kozott lényeges kilonbségek vannak. Az intézetekben a cél a gyors fejlesztés:
elegendd az ismert fajlformatumok hasznélata, megengedett barmilyen helyben
meglévl vagy implementélt szoftver, illetve szoftverkdnyvtar alkalmazésa és a
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kész programok egyszer(i az adott célnak megfeleld felhasznaldi felulettel ren-
delkeznek. A szoftverfejleszté cégek programjainak viszont ismernie kell az Gsszes
szabvanyos fajlformatum mellett a piaci szempontok miatt jelentés formatumo-
kat is, a programoknak korszer( és sok szolgaltatast nyuijto felhasznéldi fellilettel
kell rendelkeznitk. Ezek a szoftverek Uizleti megfontolasbol zartak, vagy nehezen
fejleszthet6k.

Ezt az ellentmondast informéacids technoldgiaval és a multimodalitasu kép-
feldolgozéssal foglalkozd egyetemi kutatdk, valamint az orvosi képfeldolgozas
terlletén hardver- és szoftverfejlesztéseket végz6 cég mérndkei altal kdzisen
szervezett hosszU tavi fejleszt6i projekt elinditasaval fel lehet oldani. Ezt az
elképzelésiinket egy tudomanyos palyazatunk keretében kivanjuk megvalositani,
melynek célja egy platformfiiggetlen multimodalitast informatikai fejleszt6i kor-
nyezet kialakitasa, amely lehet6vé teszi a kutatasi eredmények termekekben
tortend megjelenéset, valamint megfeleld informatikai hatteret biztosit a kép-
feldolgozés korében végzett alap- és alkalmazott kutatdsokban torténd fejlesz-
tésekhez. Ezaltal ndveli az intézetekben folytatott kutatdmunka hatékonysagat,
illetve a fejlesztd cég részére biztositja piacképes termekek elGallitasat.

A kidolgozando fejleszt6i rendszer integralja az alapszint(i képfeldolgozasi al-
goritmusokat és a korszer(l szegmentacics, regisztracios és képflzids technikakat,
a feluletmodellezési algoritmusokat, valamint a térinformatikai szoftverekben al-
kalmazott interaktiv komputergrafikai megoldasokat.

1.1. A projekt alapveté tudomanyos és miszaki célkitlizései

A cél egy, a kereskedelemben beszerezhetd szoftverkonyvtarakbol kialakitott
multiplatformd, haromrétegl fejleszt6i kornyezet kialakitasa, tesztelése és haté-
konysaganak, illetve hasznalhatosaganak bemutatasa demonstracids programok
segitségével. A demonstracios programok specifikalasa, tesztelése harom klinikai
partner bevonasaval torténik. Az egyes rétegek az orvosi képfeldolgozas killonbdz6
témakoréhez kifejlesztendd programok sajatsagainak megfeleléen a funkcionalis
(vagy matematikai) feladatokhoz, a megjelenitéshez és az interaktiv grafikdhoz
valamint a felhasznal6i feliilet kezeléséhez kidolgozott szoftverkdnywvtarakat je-
lentik.

» A multidimenzionalis (2-, 3- vagy tobb dimenzi6s), parametrizalt tipusu
adatstrukturak modellezése és kezelésiikhoz sziikséges algoritmusok absztrakt
mddon megfogalmazhatok. igy az egyes tomogréfids lekepez6 eszkozok (PET,
SPECT, MRI, DSA, CT) képi informécidi altalanosan kezelhet6k: a tomogréafias
mérések a 3D latdmezd valamely (folyamatos eloszlast) fizikai paraméterének
meghatarozott szerkezet(i 3D képmatrix /térracs/ mentén vett leképezését jelen-
tik. Ez az absztrakcio biztositja, hogy az adattaroléassal, illetve az elemi képfeldol-
gozassal kapcsolatos algoritmusok - képalgebra, mintavetelezés, térbeli linedris-
és nemlinearis transzforméciok, térbeli sz(irések és konvolticiok - ebben az alap-
konyvtarban megoldhatok. A képmaétrix elemei hordozzak a specialis (radioak-
tivitas koncentracio, relativ abszorpcids egytthato, proton relaxacios-ido, stb.)
informéacidkat, amelyekre altalaban csak a képfeldolgozasi folyamat legvégén van

sziikség.
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Hasonlé absztrakcidval ki lehet dolgozni a fajiformatum fliggetlen input/|
output osztalyokat, amelyek felhasznalasaval a rendszert tetsz6leges formatum]
kezelésével ki lehet béviteni az alapkdnyvtarak valtoztatasa nélkul. A képfeldoUl
gozés tovabbi fontos objektumai a profil és kinetikai gorbék valamint a VOI (ol
ume of interest) struktarak. A gorbék kezelésére egyszer(i tervezési modszerekkel]
el lehet késziteni az alaposztalyokat. A VOI kezelés szervesen kapesolddik a pro-1
jekt egyik kutatasi terlletéhez: a mitéti tervezés elemzése végeselem modszer]
segitségével. E mddszerben a 3D fellletek térhald segitségével modellezhetok al
csomapontok, illetve az adott vizsgalat szempontjabol fontos tartomanyok ki-
jelolésekor a digitalis topoldgia és a matematikai morfoldgia eszkozeivel. Enneki
megfeleléen a VVOI-k automatikus vagy interaktiv, esetleg ezek kombinécidjaval |
torténd kijeldléséhez specidlis algoritmusok kidolgozasara van sziikség.

» Amasodik 6nallé programozas-technikai feladat a megjelenitési és a 3D in-1
teraktiv komputergrafikai algoritmusok kidolgozésa. Erre a szabvanyos OpenGLj
szoftverkonyvtarak segitségével, ezt a megjelenités-technikéat tAmogato hardver-
és szoftverkornyezet specifikalasa utan megfelel6 megoldast lehet taléini. E fg-1
lesztés soran a funkcionalis rétegben specifikalt tarolasi osztalyok és az OpenGLj
szoftverkonyvtarak kozotti kapcsolatot kell megoldani.

JelentGs erGfeszitést igényl6 feladat az interaktiv VOI és a referenciapon-1
tokat kijelol6 grafikus felllet kialakitasa a térinformatikai szoftverekben alkaj
Imazott mddszerek mintdjara. Ennek a szoftvermodulnak azért van komoly je-1
lent6sége, mert a VOI analizis, illetve a referenciapontok kijeldlése az onvosi]
képfeldolgozés leggyakoribb, szakértelmet és komoly id6réaforditést igényld fe-l
ladatai kozé tartoznak. A piacon elérhet6 professziondlis szoftverek a hagyonmé-1
nyos kijellési algoritmusokat teszik elérhetévé a felhasznalok szaméra: a rajzolés]
2D unimodalitast metszeteken tortenik, igy abban az esetben, amikor a odl g
3D VOI kijeldlése (3D tervezés, térbeli anatomiai struktirak mentén szamitott]
kinetika vagy statisztika) a VOI definidlésa a szomszédos metszeteken berajzolt]
kontdrvonalak meghatérozasaval lehetséges. A kidolgozandd szoftverkonywtarj
erre a feladatra egy olyan alternativ megoldast biztosit, amely a kijellésre és]
modositasra forditancjé id6t jelentds mértékben csokkenti.

Hasonld problémat vet fel a végeselem analizis segitségével végzett mité-1
ti tervezés elemzése, amelyben a csomopontok, illetve az adott vizsgalat szem
pontjabdl fontos tartomanyok kijeldlésekor a digitalis topoldgia és a matematikai]
morfologia eszkdzei alkalmazhatok. A 3D-s csontfelszin modellhez illesztett térj
halo és a térhald egyes elemeihez rendelt anyagparaméterek segitségével kiszamitj
hat a modell viselkedése kiilonbtz6 fizikai rahatasok esetén. Ezzel az eljérassal]
a modelleken végrehajtott modositasok mechanikai vizsgalata is elvégezhetd
Madszereink kidolgozasanal fontos szempont, hogy az eredmények konnyen alkaj
Imazhatdk legyenek az emberi szervezet killonbozo részeirdl készitett rétegfelvételek
béi elGallitott modellek hasonld jellegli elemzésére. Tavlati célkent pedig a protéj
zis-bellltetés vizsgalatahoz, illetve személyre szabott protézisek kifejlesztéséhez)!
majd CAM rendszerrel végrehajtott gyartasahoz sziikseges grafikai és modellezési
funkcidk kialakitasat lehet megfogalmazni.
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* A célprogramok elkészitése sziikségszertien megkoveteli egy felhasznaloi fe-
IUlet hasznalatat. Ehhez célszer(i olyan rendszert kivalasztani, amely tébb plat-
formd fejlesztést is lehetdve tesz. A kivalasztott szoftvercsomag és a kidolgozott
OpenGL alapl megjelenitési és interaktiv szoftverkonyvtarak illesztésével ez a
problemakor kezelhetd.

A Debreceni Egyetem TTK, Informécié Technologia Tanszék részt vesz a
projektben, melynek cime MEDIP - Platformfiiggetlen szoftver keretrendszer
orvosi képfeldolgozashoz. A kdvetkezdkben az itt folytatott, projekthez két6dd
tevékenységet szeretnénk ismertetni, az elért eredményeket bemutatni. Atanszék
keretein belul végzett tevékenységink tulnyomdrészt arra iranyult, hogy a De-
breceni Egyetem Radiol6giai Klinik&jardl szarmazd CT felvételeket olyan forméra
alakitsuk, hogy azok alkalmasak legyenek orvosok altal végrehajthatd virtualis
csontm(itétek elvégzésére. Klinikai szempontbdl jelentkezd igény miatt elsésor-
ban a combcsont, illetve a medence és a combcsont izilletének vizsgalatakor
felmertl6 informatikai feladatokra koncentralunk.

2. Az orvosi képéallomanyok mérndki formatumba
alakitasanak lépesei

2.1. A bemenet

A Radiologiai Klinika altal hasznalt CT berendezések egy, az orvosi képformé-
tum szabvanyaként elterjedt DICOM (Digital Imaging and Communications in
Medicine) formétum ([3]) kullénboz6 implementacioit hasznaljak a térszeletek ex-
portéléaséra (példaul ACR/NEMA 2.0, SPI). Ezek a formatumok sem a DICOM
leirassal, legtobb esetben pedig még egyméssal sem kompatibilisek. Altalaban
elmondhat6, hogy egy-egy képsorozat tagjai 512x512x12 bitesek, ahol a szin-
melység a vizsgalt személy megfeleld voxeljenek (térpont) rontgen-abszorbcids
képességeét jelenti, amely eléggé korrelal a srdiséggel.

Kutatéasaink elsésorban ortopédiai beavatkozasok tervezésére iranyulnak, igy
szamunkra a metszeteken talalhatd, csonts(rliségnek megfelel6 képpontok jelen-
tenek hasznos informéci6t. Tudni kell azonban, hogy az emberi csontok korant-
semképeznek homogén mezoket. Mg a két Iényegesen killonbozo sCrliség( részen
(szivacsos és tomor allomany) beldil is vannak eltérések. Ezenkiviil a csontszovet
tengelymenti bordazottsaggal rendelkezik, mely a terheléstél fliggen alakul.

A csontszovet behatarolasanak kiinduldpontja az Ugynevezett csontablak,
amely a 12 bites skalan " egy 1500 érték(i sav. Ez jol szlikithetd egy 100 értéket
atfedd savra, de még igy is sok olyan részlet marad meg, ami nem csontszévet.
Ez jol lathat6 az 1 abran is, a jobb oldali képen a szlirke nyillal jelélve.

" Aradiol6giaban -1024 és 3071 kozotti értékeket hasznaljak, a hivatkozasi csontablak
-450 és 1050 kozott van.
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1. 4bra: Ahivatkozési és a sz(lkitett csontablak.

Az &tlagos csipdszélesség korulbeltl 300 mm, mely tAvolsag a CT felvételeken
300 pixel kortli, tovabba mivel a sugérterhelés miatt a metszetek tvolsaga nem
lehet 3 mm-nél kisebb, lathatd, hogy egy voxel kérilbeldl 1x1x3 mmtes, ami
igen nagy”. Munkank kezdeti fazisaban medencecsont felvételeken dolgoztunk.
Elég nagy nehézségeket okozott, és tovabbra is megoldatlan probléma a felbontés
miatt eltlné” csipdesont-combcesontfej illeszkedés, ahol a valGségban egy folya
dékkal kitoltott vekony rés van. Ennek hianyaban nem tudjuk elkiloniteni a
combcsontot a csip6tél. A metszettavolsag miatt tovabba, az egyes metszetek
kozotti atmenet durva, a csontrészek elagazasai és Gsszefutasai elég hirtelen ko
vetkeznek be. Bizonyos esetekben, mint példaul a combcsont esetében, ezek a
hianyossagok nem jelentenek problémét. igy kutatasi tevekenységink nagyon
szertedgazdva valt, és sok esetben kellett egy-egy iranyt felfliggesztink vagy
elvetniink.

Mindazonaltal kialakult az az elméleti Gtvonal, melyen metszeti képekbdl ki-
indulva felépithet6 egy altalanos geometriai majd testmodell, melyen végeselem
analizis végezhet6. A virtualis beavatkozas tobbféleképpen is torténhet, ennek
optimalitasa a beavatkozasi tertlett6l figg.

2.2. Transzforméaciok a képtérben és a téglamodell

Az €l6z6 szakaszban bemutatott csontablak képezi a kiinduldpontjat a szin-
revagasnak. A késdbbiekben a pontosabb becslés érdekében tobb szovettipust
is el szeretnénk kloniteni, melyek természetesen killonbdz6 statikai jellemzokkel
rendelkeznek. Kutatasaink aktudlis fazisaban csak egy tipusu csontszovetet kezel(nk,
ezért a képeket csak két szintre vagjuk. Az egyszer(l szintrevagasi algoritmu-
sok ([4]) mellett egy gradiens-elvii algoritmust ([4]) is alkalmazunk, amely a
nagy intenzitas-valtozasoknal all meg, igy a kritikus illeszkedési terlet is job-
ban kiemelkedik, amint az a 2. 4brén is lathat6. Ez a mddszer sem adta a kivant
eredményt, ezért tovabbi mddszereken dolgozunk.

A tovabblépéshez szilkség volt a manualis beavatkozasra, a képeket képszer-
kesztd program segitségével szintrevagas utan kézzel kijavitottuk, eltiintettik
a nem-csont elemeket, kisimitottuk a szivacsos-tomor allomany hataran fellépd
durva egyenl6tlenségeket, megjeloltik a kritikus illeszkedési tartomanyt minden
egyes metszeten.

Alkalibréciét egy biliardgolydval végeztik, melynek mérete ismert.
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2. 4bra: Az egyszerli és a gradiens alapu algoritmussal két szitre vagott kép

Ezen 1épések egy részét mar automatikusan is el tudjuk végezni. Ennek a
folyamatnak a tovabbi automatizalasahoz késziilt egy tesztprogram (3. abra),
melynek segitségével az ismert ([4]) morfoldgiai eljarasokat (zajszirés atlagolo,
médian, box modszerrel; morfoldgiai nyitas, zaras, dilatacio, erézid, ezek sorozata,
altalanos hit-miss transzformécié a szinteknek megfelel6 egyedi maszkolasi lehetGséggel,
sth.) paraméterezhetjilk, végrehajtasi sort definialhatunk bel6lik, kotegelt fel-
dolgozést végezhetiink veliik egy képsoron.

A programban implementalt eljarasok beépithetdk a végleges képjavitd mod-
ulba az ugyancsak ebben a programban kikisérletezett paraméterekkel.

3. abra: A morfoldgiai miveletek tesztprogramja
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A 3D-S testmodell elkészitéséhez valaszthatjuk a hasonl6 kutatasokban sok-
szor hasznélt téglaépitd eljérast. A megjelenithetseg szempontjabol ez a megkd-
zelités teljesen megfeleld. A szintrevagas soran elétérpontnak megfelelé képpon-
toknak egy-egy téglat feleltetiink meg, melynek mérete megegyezik a korabban
emlitett voxel-méretnek. Az igy kapott test felllete nem sima. Ez nem is je-
lent problémat egészen addig, amig nem olyan vizsgalatokat végziink a test-
modelliinkdn, ahol az élek, a meredek torésvonalak potencialis repedések kiin
dulépontjait jelenthetik. A 4. dbran a combcsont tégla-modelljébdl lathatd egy
részlet. A téglamodell optimalizalasa céljabdl egy algoritmus keriilt kidolgozasra,
amely 6sszevonast alkalmazva csokkenti a téglak szamat. A combcsont esetében
ez 30 szazalék folotti nyereséget jelentett.

4. abra: A combcsont téglamodell egy részlete

Mivel a combcsont téglamodellje olyan ortopédiai beavatkozas vizsgélatara
készilt, melynek sordn a sebész a csontba beleflirészel, de azt keresztlil nem
vagja, igy ésszerlinek tiint, hogy ezt a virtudlis beavatkozést még a keptérben
végezzik el. A flirész éle azonban sokkal vékonyabb, mint a metszetek tavolsaga,
ezért az eredeti (kb. 3 mm magas) téglakon ezt nem lenne indokolt megtenni.
Ezért egy interpolacios eljaras segitségével minden két metszeti kép kozé tovabbi
harom kép kerul.

BBBBB

5. abra: Interpolacio a combcsont két szelete kozott

igy a teglak szama megn6 ugyan az els6 fazisban, de mivel a virtualis bea-
vatkozas végrehajtasa utdn a modellt a fentebb emlitett modon optimalizaljuk,
ez nemjelent gondot. A 5. dbrén egy ilyen interpolacio lathato. A csontmetszést
szintén automatikusan hajtjuk végre az erre a célra készlilt tesztprogrammal.
Kétféle vagasi modot implementaltunk: hossztengelyre mer6leges és spiralis Vé-
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gast. A vagas mélysége és a 1épéskoz illetve az emelkedés és szdgelfordulas sz-
abadon meghatérozhato.

2.3. Vektorizalas

Mvel a téglamodell nem mindig felel meg a kdvetelményeknek, ezért egy mésik
megkozelitést is hasznalunk. A bitképekbdl elGallitunk egy geometriailag vis-
zonylag egyszer(ien leirhatd sima testet, mely az elérhetd vegeselem programba
betdlthet6 és abban felparaméterezhetd a csont anyagparamétereivel [1].

Az els |épése a raszteresrdl a vektoros formatumra vald attérésnek a met-
szetek ponthalmazza alakitasa egyszer(i kontlrkijel6l6 eljarassal. Ezutan a kon-
tarpontokra gorbéket illesztiink. Az egymés fol6tti gorbek kozé fellleteket feszitiink,
a felUletek altal hatarolt térfogatok egyesitésébdl pedig létrejon a testmodell.
Mivel a tulajdonképpeni vizsgélatot, azaz a virtuélis mdtét el6tti és utani statikai
allapotot egy végeselem rendszerben tudjuk csak elvégezni, ezért a modelliinket
egy ilyen rendszerben épitjik fel.

Mivel az egyes végeselem rendszerek CAD felliletének méas és mas szerkesztési
lehetGsége van, harom lehet6ség kinalkozik:

* Sajat magunk allitjuk el és egy altalanosan elterjedt fajlformatumba ex-
portaljuk a testmodellt, majd ezt importaljuk az adott rendszerbe. Ilyen for-
méatum paldaul az IGES [5]. Ez a formatum meglehetbsen altalanos és kotott,
ezért az output nehezen allithat6 elé és nagy meret(i lesz (a 6. dbrén lathatd
45000 pont-entitast tartalmazo elsé modellink nagyobb, mint 10MB ebben a
formatumban).

» Amasodik lehetségiink, hogy amennyiben a végeselem rendszer rendelkezik
script vagy session nyelwel (mint peldaul a Patran/NASTRAN [6], ANSYS), ezt
megismenve, a rendszer lehetGségeihez igazitott outputot generaljunk. Ennek e-
I6nye, hogy konny( Iétrehozni és kis méret(, de a hattérrendszer cseréjekor ezt
amodult at kell iri. M jelenleg ezt a megoldast részesitjik elényben.

 Aharmadik lehet6ség - amennyiben tdmogatott - egy magas szint( nyelven
megvalGsitani a kommunikaciét. Ez valdszin(ileg a leggyorsabb és legdinamikus-
abb, de hatranya ugyanaz, mint az el6zének.

Mivel egyes rendszerek a gorbék illesztésénél korlatozott™ szami pontot en-
gedélyeznek, egy olyan algoritmust implementaltunk, ami redukalja a pontokat
a kornyezeti gorbilet alapjan. A gorbilt feltletekre épiilé modell simasaga miatt
jobban tukrozi a test valodi tulajdonsagait, az ezen végzett elenzés megbizha-
tobb, a téglamodellel szemben ebben a modellben érintkezé felliletek statikajat
és Qir!anlwikéjét is vizsgalhatjuk, mint ahogy ez cél is a csipécsontm(itét [ ter-
VezErél.

2.4. Végeselem analizis

A geometriai testmodell elkészitése utan a testet alkotd térfogatokat véges ele-
mekre osztjuk egy kivalasztott topoldgia szerint kifeszitett térhald segitségével

®Csipd esetén nem tébb mint 20
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6. bra: Az elsd modellink teljes képe és két kilonallo metszet

(meshing). A rendszerek a test geometrigjatdl fliggen altalaban kétféle hal6t
ismernek: kockahalot és tetraéderhaldt, lasd 7. &bra.

7. abra: Kockahéld (fent) és tetraéderhdl6 (balra)

Az igy elGallt térhald csomopontjaira és lapjaira lehet statikai vizsgélati
paramétereket megadni, igy kényszererfket (a szabadségi fokok rogzitését), il-
letve terheléseket (eréhatast, nyomast). A csomdpontoknak statikai szemponthol
hat szabadsagi fokuk van: harom eltolasi és harom forgatasi.

A vizsgalatok elvégzéséhez feltétlenll szilkséges az anyagparaméterek mega:
dasa. A rendszerek altalaban izotropikus, orthotropikus, anizotropikus és kom:
pozit objektumokat ismernek. Lineérisan rugalmas, nem-linedrisan rugalmes,
elaszto-plasztikus és méas anyagtipusokkal egyarant tudnak dolgozni. A csont
felparaméterezésénél linedrisan rugalmas anyagot adunk meg. A szakirodalom
[4 szerint a csontszdvet rugalmassagi (Young) modulusa 20GPa, Poisson szama
0.3. Ez akét érték elegendd a jelenlegi célunk, a létrejové deformacid és az ébredd
feszliltség szamitasahoz.

Miutan az anyagi jellemz6ket hozzéarendeljuk a térhald elemeihez, lefuttathatd
az analizis. Szemléltetésil a combcsont modelliink két metszetének pontjaibol
alkotott testen végeztiink elemzéseket, ennek eredményét és a paraméterezés
folyamatat a 8. dbra mutatja. Megjegyzendd, hogy ebben a példaban a csort
nem Ureges.

25. A virtualis m(tét elvi menete

Mivel a végeselem rendszerek CAD felliletének kezelése nem szakképzett szerély
szaméara nagyon nehézkes, ezért nem varhato el az ortopédusoktdl, hogy ezena
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(8). Két metszeti szeletbdl (b). Tetraéderhald, kényszererk
felépitett test és er6hatasok
(). Az elmozdulés szemléltetése (d). A megjelend feszliltségek

8. dbra: Végeselelem analizis egy combcsont darabon

fellileten hajtsak végre a virtualis beavatkozasokat. Erre a célra egy specializalt
felliletet fejlesztink, melyen az orvos az adott csontozat! rész testmodelljéhez ha-
sonld - inkabb a Iathatdsagot és koriiljarhatdsagot hangstlyozo - modellt 1at. Az
onvos adott teruletnek megfelelé mdtetek kozl valaszthat, majd a mditétet fel-
paraméterezi a mitét részét képez6 beavatkozasoknak megfelel6 referenciapon-
tok megadasaval a lathaté modellen, illetve egyéb adatok megadasaval. Ezutan
aprogram a sajat bels6 abrazolasan végrehajtja a mitétet, ez alapjan generélja
a testmodellt a végeselemes rendszerben, vegul felparaméterezi és elinditja az
elemzést. Az orvos a kész vizualis értékelést kapja meg, ahogy az a 8. abra (C)
és (d) részén lathato. A folyamat a 9. dbran figyelhet6 meg.

. Az importal6 modul feladata a CT berendezéstél kapott, a cikk elején tar-
gyalt DICOM alapt képfajlokbol a kisérd informéciok és a képanyag kinyerése.
Akisérd informécidk alapjan a mlitéti tervezési folyamatokrol napld készil egy
adatbézisrendszerben, mely lehetévé teszi a visszakeresést, referencidul szolgalva
késtbbi mtétekhez is. A képanyag kinyerése utdn a modul végrehajtja a szint-
revagast és a morfoldgiai transzformacidkat. Az igy nyert el6térpontok harom
dimenzids ponthalmazként kerlilnek bels6 abrazolasra. Egy kiindulé statikai e-
leneés késziil, mely a beteg aktudlis allapotarol nyujt plusz informaciét az orvos-
nak. Ezutan adhaté meg a virtualis mitét, amelybdl Gjabb testmodell és elenzés
készil. Az orvos ezek utan az eredeti modellre visszatérve vagy az el6z6 mitét
eredményébdl kiindulva Ujabb virtualis mtéteket hajthat végre és értékelheti
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1 specializalt felilet Vogeselem rendszer

1 1 '
CT felvételek: Képek \ Bels6 | 1 Tl'(%sstgwitgggll
készitése : Iimportéiésa’\il abrazolas i _ j feiparaméterézése
- _Z J
ELEMZES
eredmény

Az elemzés alapjan megjelenitese

kivalasztott m(itét
elvégzése

Mitét kivalasztasa,
felparaméterezése
avizualis modellen

9. abra: A mtéti tervezés elméleti folyamatabraja

azok eredményeit. A keretrendszerre két tesztprogram is késziilt, az egyik &
importalast és a belsé formatumra hozast hajtja végre - aktudlis allapotaban
a téglamodell generalasahoz is hasznaljuk végeselemes session fajl forméjaban

a mésik (10. abra) az OpenGL-es megjelenitést, a korliljarast, majd a nitt,
kivalasztasat, illetve az ahhoz tartozé referenciapontok megadasat teszi lehet6vé
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10. abra: A keretprogram megjelenitd tesztvaltozata
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Tavlati terveink

Az OpenGL-es megjelenitést gy szeretnénk megvaldsitani, hogy a mér elter-
jedt, 3D szemiiveget vezérld hardvert is kezelje, ezaltal még realisztikusabb
megjelenitést valositva meg.

Terveink kozott szerepel tobbféle csontszovet megkulonboztetése, amelyek
eltér6 mechanikai paraméterekkel rendelkeznének, igy a végeselemes mod-
ellezés precizebben lefolytathato lenne.

A CT képekbdl készilt statikai modell lehetévé teszi CAM rendszeren sze-
mélyre szabott protézisek készitését is.

A finomabb, tobb csontot tartalmazo iziiletek (példaul bokaizilet) feldol-
gozasahoz sziikséges egy szegmentald eljarast is beépiteni az egyes csontok
megktilénboztetéséhez.

Erdekesnek (bar egyuttal igen problematikusnak is) igérkezik a csontmodell

lagyszovetekkel (példaul inszalagokkal, izmokkal) val6 kiegészitése, a bekdvetkez6

valtozasok minél valdsaghiibb elemzéséhez.
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képfeldolgozdé rendszer
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A csontrendszer sériilésekor végzett mitétek gyakran nagy bonyohlltsaguak
és nagy pontossagot igényelnek (pl. implantatumok behelyezése). Eppen ezért
a mteti beavatkozas el6tt célszer(i az adott helyzetet geometriai és mechanikai
szempontbol is leird modell készitése, amelyen a kulonféle mitéti megoldésok
szimuléalhatok, hatasuk pedig lemérhetd. Egy ilyen szAmitogépes rendszer - amit
MedEdit-nek neveztiink el - kifejlesztésében elért eredményeinkrdl szeretnénk
réviden beszamolni.

A rendszer funkcionalisan 3 részbdl all:

—Az elsb rész a vizsgalt tajek csontjainak geometriai modelljét késziti él.
Ehhez a betegrdl készilt CT-felveteleket hasznaljuk fel, amelyeken a csont-
nak megfeleld részeket szegmentaljuk ki a keresztmetszeti képekbdl, majd a
metszetekbdl épitiink fel egy 3D struktirat.

—Altalaban egy ilyen geometriai modell még tdl bonyolult, ezért kiilonféle
felUlet-egyszerUsitési technikékkal igyeksziink csokkenteni a modellben hasz-
nalt fellleti elemek sz&mét a MedEdit masodik részében.

—A harmadik rész feladata a kilonféle mitéti megoldasok kiprobalasa az
elGallitott modellen. Ehhez 3D szerkesztési funkcidkat (pl. vagas, flras, im
plantatum behelyezése) valositottunk meg.

Betegvizsgalati képeken mutatjuk be az elGallitott geometriai modellt, az or-
vos szamara kialakitott felhasznaloi fellletet és az eddig megvaldsitott funkciokat.
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Absztrakt. Dolgozatunk célja, hogy bemutassuk a gravitacios mez6
hatésat a kristalyosodas soran kialakul6 dendrites szerkezet jellemzGire.
A kristélyositasi kisérleteket harom kiilénbdz6 iranyban hajtottuk vég-
re. El6sz0r vizszintesen, majd kétféle fligglleges elrendezésben tortent
a dendritagak novesztése, Ugy, hogy el6szor fentrdl lefelé, azutan pedig
lentrdl felfelé mozgott a dermedés! front. A mérések alkalmaval a létre-
jott dendrites szerkezet kristalyositasi paramétereit, a primer dendritag
tavolsdg, a dendritcsics sugar és a szekunder dendritigakra jellemz6
parameéterértékeket hasonlitottuk dssze a kristalyositasi irdnyok fliggvé-
nyében. Ennek meghatérozasara Quantimet 570C és a Quantimet 500
Image Workstation képelemzd berendezéseket és szamitdgépes progra-
mokat hasznaltunk. Vizsgaltuk az olvadékban létrejovd folyamatokat is.
Megprdbaltuk lathatova tenni az dramléasokat és a hémérséklet- ill. kon-
centracio-gradienst is.

Bevezetés

A kisérletekhez hasznalt modellanyag a succinonitrile (tovabbiakban SCN), a
mely tobb el6nyds tulajdonsaggal rendelkezik, igy példaul alacsony az olvadas-
pontja (57-58°C), a folyékony SCN éatlatsz6, megdermedve pedig attetszd. Ezen
tulajdonsagok miatt a mérés konnyen kivitelezhet6, hiszen egyszer( kisérleti
berendezést igényel, illetve az attetszGsége miatt a kristalyosodas folyamatai
konnyen lathatova tehetek. A primer és szekunder dendritag tavolsagokat és a
dendritcstics sugarakat allandosult allapotban mértlik, ami azt jelentette, hogy a
szilard-olvadék hatarfeliilet mozgasi sebessége allando volt. Kétféle sebességet al-
kalmaztunk: 0,0015 mm/s, ami 0,005 K/s hiilési sebességnek felel meg, a szekun-
der dendritagakkal kapcsolatos mérésekhez, 0,013 mm/s, ami 0,045 K/s hiilési
sebességnek felel meg, a tobbi paraméter méréséhez. A hdmérsékleti gradiens
atlagos értéke mindkét esetben 3,23 K/mm volt.

2. Kristalyositdé berendezés

A mintaanyag dermedése egy hd atado és egy hd elvond egység kozott torténik
Ugy, hogy a modellanyagot tartalmazo, tiveglapokbol dsszeallitott mintatartét a
két egyseg kozott thuzzuk [Reger, 1997]. A kristalyosodési folyamat a két tomb
kozotti résben mikroszkoppal megfigyelheté. Mindkét oldalon nagy hékapacitasul.



14 Péliska Csaba és mtsai

rézbetétes tombok talalhatoak, melyek allando hémérsékletérdl folyamatos vizke-
ringtetés gondoskodik. Mindkeét oldalon termosztatok szolgaltatjak a kivalasztott
hémerseéklet(i vizet. A hdmérsékleti gradiens a tombok hémeérsékletével és egy-
méstol mert tavolsagaval, a hlilesi sebesség pedig elsésorban a hiizési sebességgel
szabalyozhatd. A kristalyositd tombok kozott, a hiizasi iranyra mer6legesen he-
lyezkednek el a kristalyosodas optikai megfigyeléséhez szilkséges eszkozok. Ez a
rendszer a kristalyosito alatt megvilagitd egységet, folotte pedig mikroszkaopot &
egy hozza csatlakozd kamerat tartalmaz. A kamera kozvetlendl egy videomag-
nohoz kapcsolodik. Az egész optikai rendszer elmozdithatd a kristalyositéhoz
képest, igy a tombok kodzétti tartomany barmely része megfigyelhetd, a kivant
nagyitasban. A kristalyositd berendezés elvi felépitését mutatja az 1 abra.

kamera

tnlKroszkop

hideg Cu meleg C1
tomb tomb
hideg Cu meleg Cu
tomb tomb
fény

I.Abra: Kristalyosit berendezés

3. Meérési modszer

Els6 1épésként mérésre alkalmas képeket kellett késziteni. A képek atalakitasa
Ugy tortént, hogy mindig a mérendo jellemzé szempontjabdl fontos képrészlete-
ket emeltiik ki. Ennek megfelelGen a kiilonbdzd paraméterek mérésehez a képe-
ket kulonbdzOképpen alakitottuk at. A képek felvétele a mar fentebb emlitett
kristalyositd rendszerhez kapcsolt optikai eszkdzok segitségével tortént. A kris-
talyosodéas menetét folyamatosan rogzitettiik videoszalagra majd az elkészitett
videofelvetelbdl képeket vagtunk ki, hogy a méréseket elvegezhessiik. Tobb sziz
képet mentettilk el, azonban a képek alakja és mérete nem volt megfelel6 a
képelemzdvel torténd elemzéshez, ezért szilkség volt a képek négyzetesitésére
és nagyitaséara. A kepek végsé mérete 512*512 pixel lett, 8 bites felbontasban.
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ami azt jelenti, hogy 256 szirkesegi szintbdl allt egy kép. Ez a képméret pon-
tosan megfelel6 volt a képelemz6 berendezés szdmara. A képeken a mérendd
paramétereknek megfelelen kilonbozo atalakitasokat végeztiink, amelyek segit-
ségével a dendritagakat, dendritcsicsokat jobban ki lehetett emelni a kérnyeze-
tukbol és igy a képeket alkalmassa tettiik a méres céljaira. A mert paramétereket
a 2 abran mutatjuk be.

» "'s e d2 \|

X2

Cuy A N

Ndl
2. &bra: A mért paraméterek

A2 dbran talalhatd jelolések magyarazata: Al : primer dendritag tavolsag,
A2 : szekunder dendritag tavolsag, dl : torzsatmérd, d2 : a szekunder dendritag
hossza, r : dendritcstics sugar.

4. Dendrites szerkezet jellemzése

Améréseket - mindharom kristalyositési irdnyban - 10-10 egymaést kdvetd képen
végeztik el. A képeken manudlisan mértiik meg a szekunder dendritagak hosszat
a torzsatmérbvel egytt. A kivagott képek kozétt eltelt id6 2 masodperc volt.
A mérés elsd lépéseként a primer dendritdgat megfeleztik a “trzse” mentén.
Ezutan az egyedi szekunder dendritagak cstcsaitol kiindulva ehhez a vonalhoz
képest mértik meg a hosszukat [Dahlstrom, Fredriksson, 1996]. Minden képen
az els6 25 szekunder dendritag hosszat mértiik meg. Mint ahogy a 3. abran is
lathato, a tvolsagértékek harom részre oszthatdak. Az els csoportba tartoznak
azok az agak, melyek ndvekedését semmi sem akadalyozza. Ezen &gak szama
a cstcstdl vald tavolsag novekedésével egyre jobban csokken, ezéltal egyre na-
gyobb lesz a szekunder dendritag tavolsag. A méasodik csoportba azok az agak
tartoznak, amelyek mar elkezdtek visszaolvadni, de a szomszédaikhoz képest
még jelentés hosszal birnak. Ezen agak visszaolvadasa — tapasztalataink alap-
jan —egyre jobban felgyorsul. A harmadik csoport szekunder dendritagai mar
frg;:xjdnem visszaolvadtak, ezért hosszuk nem sokkal haladja meg a torzsatmérd
et
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3. dabra: A szekunder dendritagak hossza a csticstol mért tavolsag fliggvenyeben

Ahogy vérhato volt, a kiilénbdzé irdnyokban kapott merési eredmények nem
egyformak. Tendencidjuk azonban megegyezik a primer dendritagak mérésénél
tapasztaltakkal, mint ahogy errél mar a korabbiakban [Pdliska, Kovacs, Gacsi,
2000] beszamoltunk. A legkisebb szekunder dendritdg hosszértékeket akkor kap-
tuk, amikor a dendritek fentrél lefelé néttek, mig a legnagyobb értekek a vizszin
tes kristalyositas esetén jelentkeztek. KovetkezO lépésként megprobaltuk megha-
tarozni a kialakuld valodi szekunder dendritag tavolsagokat. Ennél a mérési fo
lyamatnal csak azon szekunder agak tavolsagat vettilk figyelembe, melyek hossza
az azt megel6z6énél nagyobb volt, vagy ha nem is volt nagyobb, valdszin(inek
tdnt, hogy az &g nem fog eltinni. Miutan az el6zéleg megmért tiz kép méré-
si eredményeit atalakitottuk, osszesitettik az eredményeket. Készitettiink egy
diagramot, melyen az els§ 15, folyamatosan ndvekvé szekunder dendritag tavol-
sagat abrazoltuk. Mint ahogy a 4. dbran latszik, a szekunder agak tavolsaga a
novekedés utan egy allandd értékre all be.

5. Olvadékokban lejatsz6do folyamatok

A gravitacio a folyadékok és gazok mozgasat alapvet6en befolyasolja. A hGmér-
seklet novekedésének a hatdsara a folyadék kitagul, és ennek kovetkeztében
s(rlisége lecsokken. [Barczy, 1999]. Hlléskor ennek az ellenkezbje torténik, a
srliség megnd. Slir(iségkiilonbséget okoz minden koncentraciovaltozas is, ami a
kristalyosodasi folyamatokat kiséri. Gravitacios térben a nagyobb siir(iségi rész
lefelé, a kisebb s(ir(iségl rész pedig felfelé mozdul el. Ezt az dramlast nevezzik
konvekcidnak. A folyadékok és gazok esetében a konvekcid allanddan miikodik
gravitacids térben. A létrejovd aramlasok szabalyszer(iségeinek a megallapita-
sa nagyon bonyolult, az esetek tllnyom6 részében megoldhatatlan probléma.
Még a legegyszer(ibb aramlési feladat sem oldhatd meg teljes mértékben. Ve



Gravitécio és kristalyosodas 157

4. abra: A szekunder dendritag tavolsagok valtozasa

I6ségos korulmenyek kozott pedig az igen élénk kolcsonhatasok miatt a viszo-
nyok még bonyolultabbé véalnak. A konvekcid jelentésége annal nagyobb, minél
nagyobbak az anyagban a hémérséklet- én koncentracio-gradiensek. Ilyen eset
a kristalyosodas is, ahol rdadasul a kristalyosodasi front stabilitasat éppen a
megfeleléen nagy hémérséklet-gradienssel lehet beéllitani. Mivel az SCN transz-
parens anyag, megfeleléen kicsiny szilard részecskék olvadékba juttatasaval le-
hetségesnek tlinik az aramlasok kimutatasa.

6. Koncentréacio- és hémérséklet-gradiens

Els6ként a szilard-olvadék hataron fellépd koncentracié-gradiens kimutatasa-
val probalkoztunk. Egy adott hémérsékleten a szilard és az olvadék fazis kon-
centracidja nem egyezik meg. Bar az SCN-aceton rendszer esetén nem olyan
hatalmas az eltérés, de reméltiik, hogy ennek ellenére sikerll kimutatnunk a
killonbséget. Ahhoz azonban, hogy a koncentraciokilonbséget kimutathassuk,
valamilyen olyan anyagot kellett talalnunk, amely az SCN - aceton rendszer-
nek csak az egyik dsszetevéjében oldddik, és oldodasi koncentracidjatdl fliggben
valtoztatja a szinét. A szilard halmazallapott kobalt (111) - klorid - 6 H20
vegytlet megfelelének tdnt (5. dbra).

Annak ellenére azonban, hogy makroszkopikus méretben nagyon jol m(ko-
dott a szinadtmenet, felnagyitva — valdszin(ileg a mintatartd kis vastagsaga mi-
att —nem volt tapasztalhato jelent6s szinkilonbség a szilard és olvadt részek
kozott. Bar a szekunder dendritdgak tovénél lathatd némi szinhatas, nem je-
lenthetd ki teljes bizonyossaggal, hogy az a szinezGanyag hatasanak tudhat6 be.
Megprobaltunk olyan anyagot talélni, amely csak a keverékiink egyik alkotoja-
ban oldadik és a hdmérséklet valtozasanak a hatasara, valtoztatja a szinét. Erre
a célra a réz-klorid tlint megfelelének. Az SCN - aceton keverekhez réz(1)-, ill.
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5. &bra: A modellanyag (SCN+aceton) és kobalt (111) - klorid + 6 H20 rendszer

réz(1l) - kloridot adtunk. A mikroszkdp alatt azt tapasztaltuk, hogy a rez(ll)
— kloridnak nem valtozott a szine, a réz(l) — klorid pedig nem oldédott fel
maradéktalanul a rendszerben (6. dbra). Maga a kristalyosodasi folyamat nem
véltozott, de az oldatlan részek annyira zavaréak voltak, hogy merhetetlenné
valt barmilyen kristalyosodasi parameéter.

6. dbra: A modellanyag és réz(l) - klorid rendszer

Sajnos a szindtmenettel is voltak problémak, mivel a mintatartd nagyon
vékony — 0,15 mm —a makroszkopikusan nagyon élesen valtozo szinek mik-
roszkopikus méretekben itt is jelentésen gyengliltek. Ezen valdszin(ileg csak Ugy
lehetne valtoztatni, ha a mintatartd vastagsagat ndvelnénk. A vastagitas hatasara
viszont tobb rétegben nénének a dendritek, és igy mérhetetlenné valna a mik-
roszkopikus kép.

7. Aramlasok

Az SCN - aceton olvadékban kialakulé aramlasok kimutatasat Ugy akartuk el-
érni, hogy az olvadékba olyan aprd, szilard részecskéket juttattunk be, melyek
reményeink szerint az olvadékban kialakulé aramlasnak megfeleléen mozogtak
volna. Erre a célra négyféle anyagot probaltunk ki: a ként, a talkumot, a grafi-
tot és a polietilént-t (PE). Az el6 kisérletek alapjan a kén nem felelt meg a
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céljainknak, de a tobbi anyaggal is akadtak probléméak. Mivel mind a grafit,
mind pedig a talkum sokkal nagyobb sir(iségQ, mint az SCN vagy az aceton, ezért
fél6 volt, hogy a nagy stiriségkuilonbség miatt nem valds aramlasi képet kapunk,
vagy a részecskék egyaltalan nem fognak mozogni. Ennek ellenére dsszedllitottuk
a keverékeket, és probakristalyositasokat végeztiink. A kristalyositas sebessége
minden esetben 0,0015 mm/s volt. A grafit é a talkum bar bekerilt a rend-
szerbe, nem adott képet az aramlasi folyamatrdl. A szemesék nem mozogtak és
ebbdl kovetkezen nem tudtuk megallapitani, hogy van-e - és ha igen, akkor mi-
Iyen jelleg( - aramlas a rendszerben. Bar egyes képeken voltak arra utalo jelek,
hogy a grafitszemcsék aramlanak. Csak abban az esetben tapasztaltuk aramlast,
amikor a kristalyositas iranya fligg6leges volt. A megfigyelt aramlas esetlegesen
jelentkezett. A 7. dbra a grafit por hozzaadasa utan kapott rendszert mutatja.
Lathat6, hogy sok esetben a grafit részecskék egymashoz tapadtak és eléggé
atlathatatlanna tették a kristalyosodasi képet.

7. &bra: A modellanyag és grafit rendszer

APE sr(sége 0,91-0,93 g/cw?, szemnagysaga pedig 0,09 és 0,06 mm kozott
volt. Ezen tulajdonségai miatt sokkal kedvezébbnek tlint az el6z6 két anyagnél,
de mar a keverék elkészitésekor adddtak gondok. A rendszer megolvasztasa utan
a PE felUszott az olvadék tetejére. Bér a slrlségkulonbség csak 0,05 g/lcm®
volt, a PE mégis elég élesen elvalt a keverék masik két alkotojatdl. A szétvalas
megnehezitette ugyan az anyag mintatartdba val6 betoltését, de reméltik, hogy
ez nem akadalyozza meg az aramlasok kimutatasat. El6szor a vizszintes iranyu
kristalyositast hajtottuk végre, de abban az esetben nem tapasztaltunk sem
milyen aramlast. Az apré PE részecskék bar lathatéak voltak az olvadékban,
de nem mozogtak. Ezutan kovetkezett a fliggbleges iranyu kristalyositas és itt a
részecskek mar mozogtak. A fligg6leges iranyu kristalyositasnal azt tapasztaltuk,
hogy a PE részecskék nagy része a mintatartoban lévo olvadeék tetejére Uszott fel,
a latotérben maradt 10-15 db PE részecske viszont az olvadékaramlas hataséra
valtoztatta a helyzetét (8. dbra). Valoszindsithetd, hogy a részecskék mozgésa
az olvadékban lejatszodd konvekcids aramlas eredménye.

Mindkett6 fliggbleges iranyu kristalyositasnal tapasztaltunk olvadékmozgést,
az 8. és 9 abra képeinél a kristalyositasi irany a gravitacio iranyaval megegyez6 - a
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8. abra: A PE részecskék aramlasa

képeken jobbrol balra mutat. A 9. dbra képeit Ugy keszitettiik, hogy a mintatarto
két kulonbozo helyerdl, a szilard olvadék front kozelében, 2 méasodperces iddkir
I6nbséggel képeket készitettiink, melyeket egymasra masoltunk. Az igy kapott
abrak az egyedi részecskék mozgasanak az Utjat mutatjak az olvadékban.

8. Osszefoglalas

Mérési eredményeink alatamasztottak azt a feltételezést, hogy a legdurvabb den
drites szerkezet a vizszintes irany kristalyositas soran tapasztalhato. A kristalyo-
sitd berendezés sajatos elrendezése miatt, a dendritek mindig a hossztengely
iranyaba ndnek, és ebben az iranyban alakul ki a koncentracié- és h6mérséklet-
kulonbséghdl adddo sdrtiségkiilonbség. Tekintettel arra, hogy vizszintes iranyu
kristalyositasnal a gravitacios vektor mer6leges erre a slrliségkilonbségre, nem
jon létre jelentds mertékd aramlas. Ezzel ellentétben fliggbleges iranyu kristalyo-
sitdsnal a gravitacid hatasara a "nehezebb” és "konnyebb” olvadékrészek konvek-
ci6s dramlast inditanak el, amelyet sikerilt lathatova tenniink. Eredményeinket
igazoltak més szerzok [V\kiss, Zimmermann, Rex, 1999] mérései is. Az olvadekban
jelenlévd folyamatok lathatdva tétele sikerrel jart, az aramlasokat kimutattuk
fliggBleges iranyban, és biztatd kisérleteket folytattunk a koncentracio- é hé
mérséklet-gradiens kimutatasaval kapcsolatban is.
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9. abra: Az araml6 PE részecskék Utja
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Sztereoldgia és képelemzés anyagtudomanyi
alkalmazasa
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Absztrakt. Az dsszetett anyagok térbeli szerkezetének modellezésével
és a mikroszkopos szovetképek szdmitdgépes feldolgozésaval kapcsola-
tos ismeretek kutatdsa mindentitt jelen van, ahol az anyagok szerkezetét
mikroszkoppal vizsgéljak. Viszonylag Uj, interdiszciplinaris tudoméanyte-
ruletrél van sz6, amelynek jelentGsége az 1980-cis évektdl kezdve fokoza-
tosan ndvekszik, s napjainkra az anyagok szerkezetével kapcsolatos kuta-
tasok egyik kulcsterliletévé valt. A dolgozat réviden attekinti a sztered-
metrikus mikroszkdpia matematikailag megalapozott elméletét. Targyal-
ja az anyagtudomanyi szempontbdl kiemelkedd jelentseggel bird mik-
ro-szerkezeti modellek kozott a viszonylag Uj kelet( fraktal modelle-
ket. A digitalis képfeldolgozas és a szamitogépes képelemzés targyalasa
az anyagtudomanyi problémak koré épil. A képi transzforméciokat, a
binaris képek létrehoz&sét és a binaris miveleteket az anyagtudoméany
gyakorlati feladatain keresztil illusztrélja. Bemutatja a karbonszélakkal
erdsitett fémmatrix( kompozitok mikro-szerkezetét; transzparens anya-
gok kristalyosodasakor kialakul6 dendrites szerkezet jellemzési lehet6-
segeit; toretfellletek jellemzését; valamint keramia szemcsék eloszlasat
aluminium alapd kompozitban.

1. Sztereometrikus mikroszkopia fogalma

Az anyagtudomany miivel6inek legfontosabb célja az anyagok térbeli szerkezete
és fizikai tulajdonsagai kozotti kapcsolat megismerése és annak tudatos haszné
lata. Ilyen tipust dsszefliggések alkalmazasaval ugyanis lehet6vé valik az adott
célra legjobban hasznalhatd anyag kivalasztasa és elGallitasa. Nem nélkulozhetd
€z a modszer az anyagtulajdonsagok modellezésekor, vagy éppen a szamitogép-
pel segitett tervezés, gyartas illetve az anyagmindsités teriiletén sem. A sztere-
ometrikus mikroszképia (’stereology’) feladata az anyagok mikroszképon meg
figyelhet6 szerkezetének geometriai leirdsa és annak térbeli interpretacidja. Tu-
lajdonképpen segédeszkdz, amely egzakt formaban fogalmazza meg a vizsgélcin-
do paraméterek és a szamitott mennyiségek kozotti osszefliggéseket. A sztereo-
metrikus mikroszképia elmeéleti alapjaival a matematikai morfologia foglakozik
A sztereoldgia ugyanakkor a gyakorlati alkalmazésok felé fordul: mivel6i si-
kerrel alkalmazzak a differencialgeometria elemeit az anyagtudomanyi szerke-
zetek jellemzésére. A sztereoldgial problémékat killonbdzo modon kozelithetjiik
meg. Egyik lehetGség a statisztikai-geometriai mddszer, amely nagyszamu két-
dimenzids mérést, s az adatok feldolgozasét jelenti. Ez akkor hasznalhatd, ha
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a anyagot alkotd fazisok geometriai-alakzatai Véletlen eloszlasink a térben.
Ebben az esethen egy metszet vagy vetitett kép elegendd, feltéve, ha a metszet
statisztikailag elegendé szamu alakzatot tartalmaz. Ha az objektumok hasonl6
alakuiak és a térben szabalyos elrendez6désiiek (ezek az anizotropl szerkezetek)
ador sok kiilonbdz6 iranyu metszet vagy vetitett kép szikséges. A metszési
sikoknak a térben véletlenszer(ien kell elhelyezkednie, vagy pedig szisztemati-
kus, parhuzamosan elhelyezkedd sikokra (Un. sorozat metszetekre) van sziikség,
a alakzatok orientacidjatdl fuggben. Abban az esetben, ha az objektumok bo-
nyolult alakuak, a rekonstrukcidjukhoz szintén sorozatmetszetet hasznalunk. Ha-
sonld technikét alkalmazunk akkor is, ha csak egy, vagy néhany térbeli alak-
zatunk van. Sztereometrikus mikroszkapia alaposszefiiggései A sztereometrikus
mikroszkopia dilemméja, hogy amennyiben a térbeli mennyiségeket kétdimenziés
metszeten vizsgaljuk, milyen egzakt Osszefliggések léteznek a vizsgélando fazis-
ra jellemzé pontok szdma (P), a jellemz6 vonalak hosszisaga (L), a felUiletek
nagysaga (S) és az alakzatok térfogata (V) kozott. Az leggyakrabban hasznalt
mert & szamitott mennyiségeket az 1 dbran hasonlitjuk dssze. A t&blazatban
val6jaban olyan aranyok szerepelnek, amelyiknek a szamlal6jaban a vizsgalando
geometriai alakzat kilonbdzé mennyiségei (jellemzd pontjainak darab szama: P,
vonalhossziséga: L, terllete: A térfogata: V) a nevezOjében pedig a vizsgalt
proba adatai vannak. igy példaul Sy —S/V, ahol az S jelenti az alakzatok
felsszGrllétI, mig V a vizsgélt proba térfogatat, ennek a mennyiségnek a neve fajla-
gos felllet.

Ageometriai mennyiségek mértékegysége

Az alakzatok
tipusa mnt* mm' mm=

Porick G2 (PI-— (Pg) - )
\onalak (K) (k)

1
Feltletek (%) (Sv)™

_ZI._

Térfogatok

I.Abra: A mért () és a szamitott { } geometriai mennyiségek Gsszehasonlitasa

HasonlGan a Pp mennyiséget (pontaranyt) Ugy szarmaztathatjuk, hogy Pp =
Pa/P, ahol a szamlaldban 1évo P jelenti a mikro-szerkezeti alakzatba es6 pontok
szamat, mig a nevezében 1év6 P reprezentalja a vizsgalt proba Gsszes pontjéat.
Atablazatban nyillal jel6ltik a leglényegesebb dsszefliggéseket, amelyek korrekt
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matematikai bizonyitasa meghaladja e kdzlemény kereteit (Underwood Ervin
E.: Quantitative Stereology. Menlo Park, California. 1970. Addison-\esley Pub-
lishing Company. 23 p.). A tablazat els6 oszlopaban, valamint a masodik, a har-
madik és a negyedik oszlopban levd mennyiségek kozotti kapcsolatot a kovetkez6
egyenletek mutatjak:

W —Aa=LI=Pp Q)
Sv=-La=2Pp )]

Lv —2Pa ®

Pv = 1/2LvSv = 2PaPI 4

A gyakorlati alkalmazhatdsag szempontjabdl nagy jelentfsége van annak,
hogy ezek az tsszefliggések nem tartalmaznak semmilyen feltételezést vagy kize-
litést az alakzatok méretére, alakjara, tavolsagara vonatkozdan. Egyetlen feltétel,
hogy a mérésnek véletlenszer(inek kell lennie, és statisztikailag reprezentalnia kel
a teljes prdbatestet.

2. Mikro-szerkezeti modellek

Az anyagok mikro-szerkezetének geometriai alakzatai a rendezettség tekinteté-
ben igen sokfelék. Szerkezetik a szinte tokéletesen rendezett6l a majdnem telje-
sen rendezetlenig valtozhat. A fraktalokkal jellemezhetd struktirak a rend ala
csony fokat képviselik, ha nem is teljesen rendezetlenek. Tipikus tulajdonsaguk
az Onhasonldsag, ami azt jelenti, hogy bizonyos jellemvonasaik fiiggetlenek a
nagyitastol. Bar a fraktal viszonylag Uj kelet( elnevezés (Mandelbrot B. B., Pas-
soja D. E., Paullay A J.: Fractal Characterization of Fracture Surfaces of IVetals.
Nature, 308 (1984) 721. p.), a fraktal - geometria alapgondolata nem (j, ugyanis
a reszhalmazok geometriai elmeletének kidolgozasa a szézad elejére nyulik vissza,
Mandelbrot volt ennek a matematikai elméletnek az elsd gyakorlati alkalmezdja;
geografiai, metallogréfiai, dramlastani probléméak megoldaséra. A fraktalok két
csoportjat killénboztette meg: a szabalyos (vagy geometriai), valamint a \Eletlen
(vagy ’random’) fraktalokat. A geometriai fraktalok elGallitdsa meghatarozott
novekedési szabaly segitségevel torténhet. Az igy létrejott geometriai alcikzat
valamely tulajdonsaganak (pl. keriletének) logaritmusa a Iépések szama loge
ritmusanak fliggvényében linearis. A véletlen fraktalok olyan rendszerek, ave
lyek bar nem szabalyos geometriai alakzatok, de ha tulajdonsagaik statisztikus
atlagat képezziik, akkor hasonld linearitast kapunk. Asikgorbe és a fellilet fraktal
- dimenzioja (D) az alébbi ¢sszefliggéshdl adodik:

InLx —InLo -f (1 —D)Inex ©)
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InSX = InSo + (2—D)InEx 6

ahal: Lg Sga fraktal hosszlséaga illetve fellilete az x=0 rekurzids 1épésben, L,
Sx a fraktal hosszlséaga illetve felllete, €x, Ex aszegmens hossza. Egyenes esetén
a fraktaldimenzio egy (D=I), mig a gorbe Osszetettsegenek fokozddaséval a
kett6hoz tart. Fellletek fraktal - dimenzidja, analdg mddon 2 és 3kozott véltozik.
Gyakorlati vizsgalatok sordn az Cx, Ex a nagyitassal valtoztathatd, mig az Lx,
X tobbféle geometriai adattal (kertlet, felllet, térfogat) kapcsolatba hozhato.
Az atalakulasok jellemzésére is alkalmas a Sierpinsky - féle alakzat (2. &bra),
amelyet (igy allitunk el6, hogy egyenl6 oldali haromszdgek oldalait két egyenlé
reszre osztjuk (n=1/2), s a kapott szakaszok felhasznalasaval Ujabb haromszdget
(N=3) rajzolunk az el6z6 haromszog belsejébe (D=log 3/log 2°1,59).

=3 x4

2. dbra: Sierpinsky - féle alakzat

A Sierpinsky-alakzat modositasaval jol modellezhet6 a martenzit-kristalyok
tobb 1épésben torténd kialakulasa (3. abra). A fraktal tulajdonsagot leird para-
méter a maradék ausztenit — martenzit hatarfellletének hossza, az atalakuld
ausztenit szemcse atmérd fliggvényeben. Az anyagtudomany teriiletén szamos
"vonal” elemzése sziikséges, ilyenek példaul a diszlokaciok, amelyek "érdessége” a
pontszer(i racshibakkal és egymassal torténd kolcsonhatasaikbdl fakad. A vizsga-
latok kulénosképpen nagy vakancia koncentracidjd, neutronsugarzasnak Kitett
anyagokban és edzett Gtvozetekben érdekesek (Hornbogen E.: Fractals in mi-
crostructure of metals. International Materials Reviews, 34. (1989) 6. 277. p.). A
férmek nagyszogli szemcsehatarai a koherens (koincidencia-, iker-) hataroktol az
inkoherensig valtoznak. Teljesen Ujrakristalyositott anyagban a szemcsehatarok
majdnem sikok, gorblletik minimélis, fraktal - dimenzijuk kett6htz kozeli
érték. Az ilyen tipust szemcsehatar slir(iségére vonatkozo sztereoldgiai dsszefiig-
gés az alabbi formaban énvényes (feltéve, ha ekviaxialis szemcsékrdl van sz0)
Hornbogen E. (1989):

A -Allafar () m .
Phatar V @)

ahol: Pratar a szemcsehatar sirisége, mrn?'/mm?, Ahatar a szemcsehatar fellilete,
mm?, V a szemcsek térfogata, mm?, d a szemcse atmérdje, mm. A szemcsehatar
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3. dbra: A martenzit (fehér) és a maradék ausztenit (szlirke) sematikus &brazolasa

slrliség fels6 hatéra abbol a ténybdl szarmaztathatd, hogy a szemcse nem lehet
kisebb, mint a két diszlokécié vastagsagu hatér. igy, amint d a 2b-hez tart (h
- a Burgers-vektor abszol(t értéke), a kristalyos rend amorf fazissa alakul. Ha-
sonlé eredmenyt kapunk, ha a hatar érdességét noveljuk: meg ha az atlagos
szemcseatmerd valtozatlan is. Erdes szemcsehatarok esetén a valddi szemcse-
hatar-s(irliséget a

hatar
Phatar Vv @

kifejezés adja. Lgaz atlagos szemcsedtméré fliggvénye (Lq= c?72), mig &z
adott szegmenshossz (b < e < d), vagyis az adott nagyitas mellett mért hatar
hosszUsdg. Ekkor a szemcsehatér fraktal jelleglinek tekinthetd.

4. 4bra: Kildnbdzd tipusu szemcsehatéarok a) sik lapokkal hatarolt szemcsehatér, b)
fraktél jellegli szemcsehatar kivalasokkal
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Tovébbi érdekes megfigyelésekhez vezethet a fraktaljellegli szemcsehatarok
f enti kivalasok fémtani vizsgalata.

3. Digitalis kepfeldolgozas

Az anyagok szerkezetére jellemz6 csiszolatok, vagy metszetek mikroszkdpos ké-
pének feldolgozasakor el6szor a képek olyan tipusu atalakitasat végezzik el, ame-
Iyrek segitségével lehetséges a lényeges- és a lényegtelen informaciok kilonva-
filasztasa. Ilyen atalakitas soran lehet kisziirni az elektronmikroszkopos képeken
imeglévd "zajt”, vagy ezzel a mddszerrel lehet a felvételek (vagy csiszolatok)
készitése soran keletkez6 “zavarokat” elvalasztani az anyag szerkezetét bemu-
tato részletektdl. A kovetkez6 1épés a képelemzés, ami nem més, mint a képek
szarrszer(i adatokkal torténd jellemzése. Azt is mondhatjuk, hogy ekkor végezzilk
d a kép informécio tartalmanak mennyiségi interpretaciojat. Az igy nyert pa-
ramétereket az adott kornyezetbe visszahelyezve, s a sztereologia mddszereit
felhasznélva interpretéini kell, ez a képértelmezés. Tehat egy Osszetett folya-
meatrdl van sz6, amelyik a kovetkez fobb 1épésekbdl &ll (Gécsi Zoltan (szerk.):
Sztereoldgia és Képelemzés. Miskolc. 2001, WellPRess - PHARE):

1 A képek érzékelése és rogzitése. A képek elektronikus formaban tortén6
elGallitasa, valamilyen alkalmas eszkézzel, amelyik lehet fénymikroszkopra
szerelt videokamera, digitalis fényképez6gép, vagy elektronmikroszkop.

A sziirkekép el@allitasa, digitalizalasa. Szlrkeségi szintek hozzarendelése a
kép egyes intenzitas értékeihez vagy egyes szineihez.

Aszirkeképek digitalis feldolgozasa. A vizsgalni kivant jellegzetességek (*fea-

tures’), vagy objektumok (‘object”) kihangsulyozésa, vagyis a Iényeges és a
kevéshé lényeges informéciok kuldnvalasztasa.

Szegmentélés (detektalas). Az objektumok és a hattér teljes elkulonitése
valamilyen tulajdonsaguk (pl. szirkeségi szintjik, vagy alakjnk, orientaciojuk)
alapjan, aminek eredményeképpen binaris kép all el6.

Binaris képek atalakitasa. Binaris transzformaciok végzése, vagyis az objek-

tumok olyan atalakitasa, hogy leginkabb megkozelitsek ideélis alakjukat (pl.

a képen Osszetapadt, de a valdsagban kulonallo szemcsék szétvalasztasa), a
meéres el6készitése.

6. A merés végrehajtasa, a mérési eredmények elGallitasa.

7. A mérési eredmények értelmezése. Az anyagtudomanyban az eredmenyeket
a kilonbdzd mikro-szerkezeti modellek alapjan, s a sztereoldgia eszkozrend-
szerének felhasznalaséval értelmezziik.

Az eddigiekben vazolt folyamatot gyakorlati példaval szemléltetjuk. Nevezete-
sen a nyomasos infiltracidval elGallitott karbon szalakkal erdsitett, aluminium
métrixd kompozit vizsgalatdnak bemutatasaval (Szalai Ibolya: Hibridstruktarak
elGallitasa és szerkezetének vizsgélata. Diplomamunka. Miskolci Egyetem. 2000.).

A Kisérletekhez hasznalt killonbdzd minéségli karbonszalakat a ZOLTEK Rt.
allitotta €l6, s cég a szélak egy részét felllet kezelte, majd poliészterrel, il-
letve epoxi gyantaval vonta be. A szalak felhasznalasaval a Miskolci Egyetem
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5. abra: Al/C kompozit, fénymikroszképos felvétel (Szalai 1bolya)

Fémtan! Tanszékén, az ott kidolgozott eljarassal (Szalai Ibolya, Gacsi Zoltan,
Magyar Anita: Karbonszal-er6sitésd, aluminiummatrixt kompozit eléallitasa és
szerkezetének vizsgalata. Banyaszati és Kohaszati Lapok, Kohészat. Budapest.
133. évf. (2000). 279. p.) aluminum olvadékot infiltraltak a karbon szalak kizé.
Az igy nyert kompozitotrdl késziilt, fenymikroszkopos felvétel a 4. bran 1athato.

6. abra: A”White-Sharpen” morfoldgiai transzformécio

A vizsgalni kivant karbon szalak kornyezetét egy komplex morfoldgiai transz-
formécio segitségével, a "White-Sharpen” miivelettel (Gacsi Zoltan (2001)) s-
kerlt élesebbé tenni (6. abra).

Ezt kdvette a detektalt kép elGallitasa. Mivel a detektalt képen voltak olyan
szélak is, amelyek nem kiloniltek el egyméstol, ezért a szalak kdzéppontjainak
megkeresesével (‘ultimate erosion’), majd a szalak méretének eredetire valo nive-
Iésével lehetett azokat elvalasztani. Ezt kovette a karbon szalak kozotti terilet-
részek lecsok-kentése egy képpont szélességlre, vagy masképpen a szalak di-
lat&cidja azzal a feltétellel, hogy azok ne érjenek Gssze. A miiveletet a meximélis
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7. &bra: Abinaris atalakitasok végeredménye

iteraciGs szamig végezve és eltdvolitva a vazszerkezet oldalagait ('inverse prun-
ing’), hatGsugér szerinti inverz vazszerkezetet allitottak el6 SKIZ (‘inverse skele-
ton by influence zone’) eljarassal. Ezaltal minden karbon szalhoz hozza lehetett
rendelni egy az alapanyagbodl elfoglalt tartoméanyt.

8. &bra: A hatdsugar szerinti vazszerkezet

A karbon szélakhoz rendelhet6 "hatosugar” méretének és szérasanak megha-
tarozasaval siker(lt igazolni, hogy a legegyenletesebb szal eloszlast, ami az op-
timalis mechanikai tulajdonsagu kompozit elGéllitasénak az alapja, az epoxi
gyantaval bevont karbon szalakkal lehet elémi. A szal térfogataranyanak meg-
hatarozésa igazolta, hogy a felUletkezelt karbon szalak alkalmazasa kedvez6bb
tulajdonsagu kompozitok kifejlesztéséhez vezet (Szalai (2000)).

4. Anyagtudoményi alkalmazéasok

A kristalyosodési folyamatok modellezésekor egyre jobban el6térbe kertilnek az
”insitu” vizsgalati eljarasok. A legkézenfekv&bb mddszer olyan anyag hasznalata,
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amely transzparens. Ekkor a folyamat hagyomanyos eszkozokkel — kamera-
val, mikroszkdppal —kozvetlentl megfigyelhetd. 1lyen tipusi kisérletekkel lehet
egyszer(ien tanulmanyozni a gravitacios mez6 hatasat a kristalyosodas kdzben
kialakul6 olvadékéaramlésra. Amennyiben megvaltoztatjék a szilard-olvadék ha-
tarfellilet mozgési iranyat a gravitacios vektorhoz keépest, azt lehet tanulmanyoz-
ni, hogy kristalyosodas kozben az olvadékban sziikségképpen kialakulo sirtiség
kulénbség indukal-e olvadékaramlast, vagy pedig a folyamatot "tisztan” a diffizio
irdnyitja. Akisérleteknél modellanyagként vilagszerte succinonitrile (SCN) - ace-
ton bézisi minta anyagot hasznélnak, amely azért kedvelt, mert folyékony és
szilard allapotban egyarant atlatszo, valamint olvadaspontja igen alacsony.

9. &bra: Novekvé SCN dendrit (Pdliska Csaba, Réger Mihaly)

A bemutatott kisérletben a berendezésre egy videokamera is fel van szerel-
ve, amelynek segitségével a kristalyosodas teljes lefolyasat videoszalagra lehet
rogziteni a késdbbi feldolgozés céljabol (Cs. Poliska, K. Tomolya, J. Kovécs, Z
Gacsi, M Réger: Effect of Direction of Solidification on the Dendritic Struc-
ture. 3rd International Conference on Solidification and Gravity 2000, Miskolc-
Lillaftred. Materials Science Forum, 329-330 (2000). 291. p.).

Osszehasonlitd vizsgalatokat (gy végeztek, hogy a minta anyagot harom
kilonb6z6 mddon kristalyositottak, az alkalmazott berendezést Réger Mihdly
fejlesztette ki (Réger Mihaly: Tranziens kristalyosodasi folyamatok kisérleti vizs
galata. PhD értekezés. 1997.). A szilard-olvadék front, i) vizszintesen mozgott,
ii) fentrdl lefelé mozgott, iii) lentrél felfelé mozgott. Az esetleges olvadék aramlés
hatasat, a kialakuld dendrites szerkezet (9. abra) jellemzGire a digitalis képfel-
dolgozas mddszerével tanulményoztak. A Miskolci Egyetem Fémtani Tanszekén
kifejlesztett szamitogépes képelemzd eljarassal, valamint egy kiegészité szoft-
verrel reprodukalhatd modon hataroztak meg (10. abra) a primer dendritagak
tavolsagat (Ai), a dendritcsucs sugarat (r), valamint a szekunder dendritgak
tavolsagat (A ). Bebizonyitottak, hogy a kilonbdzd irdnyban elvégzett kristalyo-
sithsok esetén a dendrites szerkezet kilonb6zd. A primer dendritdg tavolsigok
mérése soran vizszintes irdnyban tapasztaltak a legnagyobb tavolségot (Al =
32/rm) és fiiggdleges iranyban a legkisebbet, akkor amikor a dendritek fentrdl
lefelé n6ttek (Al = 25/tm). A jelenség magyarazata abban rejlik, hogy a fliggde-
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A

oes kristalyositas soran a slrliség kulonbség hatasara olvadékaramlas alakul
ki, ami noveli a szilard/olvadék front mozgasi sebességét és igy csokkenti a
primer dendritag tavolsagot. Vizszintesen novekvé dendritek esetén, részben a
vekony proba tartd miatt, ez a hatas nem érvényesil. Ezzel a modszerrel tulaj-
donképpen szimulalni lehet az anyagok mikro-gravitacios viselkedését. Keramia
szemcsekkel erBsitett fémmatrix kompozitoknak (’Particle Reinforced Metal
Matrix Composites’), olyan femmatrixd anyagokat neveziink, amelyek 5-100 /xm
méret(i, homogén eloszlastl keramia szemcseket (SiC, WC, A1203) tartalmaz-
nak, mintegy 5-40 térfogat-szazaléknyi mennyiségben. A szemesés kompozitokat
els6sorban szokatlan tulajdonsag kombinaciok megval6sitasara (pl. kis siir(iség,
nagy szilardsag) allitjak el6 (Csepeli Zsolt, Solyom Balazs, Gacsi Zoltan, Blza
Gabor, Teleszky llona, Kovacs Arpad: Részecske- és szaler6sitésti fémmatrixd
kompozitok elGéllitasi lehetGségei. Bényaszati és Kohészati Lapok, Kohészat.
Budapest. 131 évf. (1998). 41 p.). Arészecske er6sitésti femmatrixd kompozitok
leggyakoribb elGéllitasi modja a porkohészati technoldgia. Ekkor az alapanyagot
és az erGsitd fazist a sziikseges aranyban dsszekeverik, a porkeverekhez sajtolast
konnyitd adalékot adnak. Az ily modon el6készitett port a megfelel6 alakot és
méretet biztosito szerszdmba sajtoljak. A darabokat sajtolds utan az oxidaciot
megakadalyozo védokozegben (H2, N2, Ar) izzitjak, zsugoritjdk. A szinterelés
hémérséklete rendszerint a fém olvadaspontjanak haromnegyede. A kell§ ideig
torténd izzitas utan porézus (11. abra), de mégis kelléen szilard anyagot nyer-
nek (Szigethy Magdolna: Részecske erdsitési aluminium matrixu kompozitok
elGéllitasi lehetGségei. Diplomamunka. Miskolci Egyetem. (1998)).

A Miskolci Egyetem Fémtani Tanszékén 5%, 10% és 15% SiC tartalmu,
két kilonb6zd szemnagysagu (D15 és 7 fim) aluminium matrixt kompozitot
vizsgaltak (Tomolya Kinga: SiC erésitésii kompozit elGallitasa porkohaszati tton.
Diplomamunka. Miskolci Egyetem. 2001). A kisérletek soran a prdbatesteket
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11. &bra: Pordzus Al/SIC kompozit (Szigethy Magdolna)

harom kulonbdzé hémérsékleten szinterelték: 580 °C, 610 °C, és 640 °C. Megal-
lapitottak, hogy a SiC er6sités(i aluminium matrixu kompozit egyik legfontosabb,
a mechanikai tulajdonsagokat meghataroz6 paramétere a porozitas. A porozitast
képelemz segitségével viszonylag egyszer(ien meg tudtak hatarozni. A megfelelé
nagyitast mikroszkopos képek rogzitését kdvetden a porozités detektélésa, mejd
a terlletarany mérése kovetkezett. Vizsgaltak a SiC mennyiség, a SiC szentse-
nagysag és a szinterelési hémérséklet porozitasra gyakorolt hatasat. Azt talaltak,
hogy a hémérséklet emelése ndveli a darabok zsugorodasat, s csokkenti a poro-
zitast. Az 5%-0s SiC er6sitésnél a kisebb szemcsenagysagll darab volt tomorebb,
mig a 10% és ennél nagyobb mérték(i SiC ersités esetén mar nincs lényeges
kulonbség a kulénbdzd szemesenagysagul darabok viselkedése kozott. Az eljaras-
sal a darab keresztmetszetében a porozitas eloszlasa is jellemezhet6 volt. A
porozitas képelemzével torténd meghatarozasa nagy segitséget jelentett az oo
timalis gyartasi technoldgia kialakitasahoz.

12. &bra: Kilonboz6 tomdrségl PVC szemcsék

Kiilonb6z6 tomorségli PVC szemesék vizsgalata (Gacsi Zoltan (2001)). Kz
vetlenll a sziirke képeken végzett mérésnek azért van jelentésége, mert néhany
esetben az elemezni kivant fazisokra nem méretiik, vagy alakjuk, hanem kép-
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13. abra: Szirkeségi hisztogramok

(pontjaiknak a sziirkeségi szintek szerinti eloszlésa a jellemz6. A 12. dbra harom
kiilonbtzé tipust PVC szemesét mutat. Ezek kozil az egyik rendkiviil pordzus
" (egyenletesen sziirke) a), a masodik rendkivil tomor, ezért az atvilagitasos mik-
roszkopon attetsz6 (vilagos) b), mig a harmadik tipust por szemeseiben nagyme-
ret(i Uregek talalhatdk, aminek kovetkeztében a szemcsén egy vagy tobb fekete
foltot latunk c). Ezek a jellegzetességek binaris képeken nem jellemezhetdk, el-
lenben nagyon jol megfigyelheték az objektumok sziirkeségi hisztogramjain. Az
adott kép szlirkeségi hisztogramja nem mas, mint a kiilénbdzd szlirkeségi értekek
el6fordulasanak relativ gyakorisaga. A 13. abra fels§ részén a pordzus szem
c® (12 a) abra), mig alsd részén a témor szemcse (12. b) dbra) hisztogramja
lathatd. Amennyiben a szemcsében Ureg van, Ugy megjelenik a sotétebb fazisra
jellenzd cstics is. Nagyon jellemz6 az adott szemcsére az atlagos szlirkeségi érték,
a minimélis és a maximalis szint, valamint a szorés értéke is. A kilonbdz6
t0mOrségli szemesék ezzel a mddszerrel gyorsan és objektivon jellemezhetok.

Megjegyzés
A”Ill. Orszagos Anyagtudoményi, Anyagvizsgalati és Anyaginformatikai Kon-

ferencia és Kidllitas, (Balatonfired, 2001. Oktober 14-17.)” elGadasanak atdol-
gozott valtozata.
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Acél széles szalagok szovetszerkezetének
morfoldgiai jellemzése

Csepeli Zsolt”, Gécsi Zoltam™

A Dunaferr Kutatointézet
A Miskolci Egyetem Fémtani Tanszek
femtcingzQuni-iniskolchu.hu

Absztrakt. Az acélok mechanikai tulajdonsagait elsésorban mikro (sz6-
vet) szerkezetik hatirozza meg. A szovetszerkezet kiértekelésével sok
fontos informéciGt kaphatunk az anyag elééletérdl, varhat6 tulajdonsé-
gairdl és a jovobeli alkalmazhat6ségardl.

1. Bevezetés

Afémek szemecsenagysaga és mechanikai tulajdonsagai kozotti alapvetd kapcso-
lat régota ismert. A szemcsék morfoldgidjanak reszletes és objektiv tanulméanyo-
zésat azonban csak az elmult években tette lehetévé a vizsgalati eszkozok és mad-
szerek fejlédése. Célunk a normalizélva és termo-mechanikusan hengerelt acél
széles szalagok szovetszerkezetének részletes jellemzése volt, kildnds tekintettel
annak meghatarozasara, hogy miben hasonlit egymashoz, illetve miben tér el a
kétféle technoldgiaval elGallitott acélok mikro-szerkezete. Ebben a cikkben a fer-
rit szemcsék alaktényezdinek és orientacidjanak mérettdl valo fliggését mutatjuk
be. Az eredmenyek ertékelésekor figyelembe kell venni, hogy a ferrit szemcsek
mellett gyakran més fézis is jelen van (példaul perlit, bénit vagy martenzit),
melyek lényegesen megvaltoztathatjak az anyag tulajdonségait, valamint azt is,
hogy az acél mechanikai tulajdonsagait, mindenek el6tt a folyashatart a szemcse-
nagysag és a morfologia mellett az acél kémiai Gsszetétele, a ferrit oldott 6tvozd
tartalma, diszlokacio sir(isége, az esetleges kivalasok mennyisége, mérete, alakja
vagyis a gyartastechnologia is befolyasolja.

2. Vizsgalt anyagok és az alkalmazott modszer

Aszovetszerkezet vizsgalatot két normalizélva hengerelt probadarabon (Norml
é Norm?2), valamint két termo-mechanikusan hengerelt prébadarabon (Termdi
é Termo2) végeztilk el. A két tipusu acél mind dsszetételében, mind gyartas-
technoldgidjaban kilonbdzik. A normalizalva hengerlés az ausztenit statikus
Ujrakristalyosodasi hdmérséklete felett fejezdik be, majd a széles szalagot gyor-
san lehitik az Ari alatti csévélés hdmérsékletre. Termd&-mechanikus hengerléskor
az utolsd szlrés az ausztenit statikus Ujrakristalyosodasi homérséklete alatt
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torténik. A probadarabok kémiai Gsszetétele az 1 tablazatban lathatd. A vizsga
latokat 500x nagyitasu fénymikroszkaopos felvételeken végeztiik el. A ferrit szem:
csék hatarait 1% HNO3 tartalm( alkoholos oldattal tettlik Iathatova. A proba-
darabok szovetszerkezete ferrit mellett kisebb mennyiseg(i perlitet is tartalma™
azonban detektalassal a ferrit s a perlit jol elvalaszthatd volt egyméstol, ezért
a perlit a késébbi mérést nem befolyasolta. A sotét ferrit hatarokat ”BtopHat’
képétalakitdé miivelettel kiemeltilk, majd az egyes szemcsék Gsszefliggh hatarait
"Wiatershed” eljarassal megrajzoltuk. Az egymastol igy elvalasztott szemeséknek
megmertik a terliletét, keriletét, hosszat, szélességét és szarmaztatott orienta-
cidjét. Probadarabonként tobb ezer ferrit szemcse morfologidjéat jellemeztik.

1. tdblazat: A vizsgalt probadarabok kémiai Gsszetétele

Prébatest Vastagsagg (mm) C Mn S S P A Nb

NORMI 28 0127 116 0020 0012 0011 0034 -
NORM2 9.7 0171 142 0288 0.010 0.015 0053 -
TERMOI 6.1 0.059 0.78 0233 0.005 0013 0.029 0.030
TERMO02 6.1 0.078 0.89 0.016 0008 0.012 0.040 0.027

3. Alaktényezdk értelmezése

A szemesék morfoldgiajat legegyszertibben célszerlien definialt alaktényezokkel
jellemezhetjiik. Alaktényezének nevezzilk a szemesek geometriai jellemzoibdl szar-
maztatott minden olyan szammennyiséget, amely fliggetlen az alakzat méretétdl,
valamint sikban, illetve térben elfoglalt helyétdl és helyzetétdl. Az alaktenyezok
tehat skalar mennyiségek, amelyek jellegzetes tulajdonsagai a kovetkezk: mér-
tekegyseg nelkiliek, fliggetlenek az alakzat sikbeli és terbeli kiterjedésétél, to-
vabba flggetlenek az alakzat helyétdl és helyzetétdl [1]. Korabbi vizsgalatok
alapjan a ferrit szemcse metszetek alakjanak jellemzésére az alabbi két —geo
metriai alapadatokb0l szarmaztatott — alaktényez6t valasztottuk ki [1,2):

4. Orientacio definialasa

Az orientacio értelmezéséhez elGszor a Feret tmérét kell definiélni. A Feret
atmérdk tulajdonképpen az objektumok maximalis méretei valamilyen meghe-
tarozott irdnyban merve. Azt is szoktdk mondani, hogy a Feret atmérok tan-
gens atmérdk, hiszen tulajdonképpen az adott iranyban megrajzolt érintok ki
a legmesszebb 1évok tavolsagat jelenti. Mindezekbdl kovetkezik, hogy a Feret
atmér6k meghatarozasakor mindig meg kell adni a mérés iranyat is. Leggyakrab-
ban vizszintesen (0°), vagy fligg6legesen (90°) szokas mérni ezeket az adatokat. A
leggyakrabban hasznalt iranyokat a 1 abra mutatja. A mai korszer(i képelemzd
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programok 64 kuldnboz6 iranyban is képesek mérni a maximalis atmérét. A
kiilonbdz6 iranyokban mérhetd Feret atmérék értelmezését a 2 abra mutatja.

A Feret atmerok koztil a legnagyobbat a részecske hosszlisaganak (length’),

mig a legkisebbet a szélességének (‘width’) tekintjik. Az orientacié nem mas,

mint a részecske hosszusagahoz (length’), mint vektorhoz rendelt szdg (3. abra).

Szogletes és kevésbé nyujtott részecskéknél az orientacios tengely jellemzésére
inkabb a szarmaztatott orientacio szolgal, amely nem egyetlen maximalis atmé-
réhéz kapcsolddd szog, hanem tobb atméréhoz tartozd szog atlaga. A szemesék
orientacidjat a maximalis Feret atmérkhoz tartoz6 szogekbdl szamolt Ugyneve-
zett szarmaztatott orientacioval jellemeztik (4. 4bra).

1 &bra; A Feret amérk meghatarozasakor hasznalt iranyok

5. Merési eredmények

Teszt alakzatok jellemzése

Vizsgélataink soran részletesen elemeztilk a szemcsék alakjénak és orien
tacidjanak merettdl valo fliggését is. A ferrit szemesek analdg kepének digi-
talizalasabdl és a méréshdl szarmazd hibékat teszt abrak segitsegével becstltik
meg. A teszt dbrakhoz Coreldraw programmal nydjtott nyolcszoget rajzoltunk,
majd ezt tobb fokozatban kicsinyitettik, illetve elforgattuk. igy a 5. abran
lathatd 42 teszt alakzatot kaptuk, melyeken elvégeztiik ugyanazokat a méréseket
- ugyanazzal a nagyitasi értékkel - mint a valddi ferrit szemcsék esetén. A mérés
eredményei a 2 tablazatban lathatok. A mért adatokbol megallapithato, hogy
az alaktényez6k mérettdl valo fliggése meglepben kicsi. Mig az . abra elsd 6t
sordban a harminc6t kilonboz6 méretd és helyzetl szemese teriilete 6.9 *m?2 és
599 fim2 koz6tt valtozik (kézel 100 szorosan), addig az alaktényezd valtozasa
kisebb, mint 10% Az abra legalsd soraban levl, par képpontbdl allé, kb. 0.5 m2
terUlet(i alakzatoknal azonban az alaktényezdk értéke Iényegesen megnivekszik,
maximuma (P esetén 1.25, (D esetén pedig 1.39 lesz. A prébadarabokon végzett
mérések soran a kicsi, 5 /xm2-nél kisebb teriiletl objektumokat megfigyelve azok
inkabb tlinnek digitalizalasbél, kepfeldolgozashol eredd hibaknak, mint az acélt
alkotd ferrit szemcsék metszetének, ezért a gyakorlatban csak az ennél nagyobb
tertlet(i objektumokon mért eredményeket célszer(i figyelembe venni.
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(b)

2. &bra: A kilénbozd iranyokban mért Feret amérok értelmezése a) FO = a O\
szdghoz tartoz6 Feret &tméré b) FOO = a 90"-0s szOghtz tartozd Feret atmér6

2. tablazat: Teszt alakzatok jellemz6i

P D Terilet
Min 106 116 0.03
Max 117 127 0.02
Dev 69 599 243

Acél probadarabok adatai

A szemcsék méret szerinti eloszlasa a két normalizélva és két termo-mecha-
nikusan hengerelt acélban a 6. abran lathatd. A szemcseképzidéssel és nbveke-
déssel kialakuld szOvetszerkezeteknek megfeleléen a szemcse metszet terliletek
novekedésével exponenciélisan csokken az egyes frakciokba tartozo szemcsék
mennyisége. A szemcsék keruletebdl és terliletébdl szamolt (P alaktényezd atlagos
értéke a nagyobb szemcse metszetek esetén 40-70%-kal meghaladja a kisebb met-
szetek esetén mért értékeket (7. &bra). Ez lényegesen nagyobb Valtozas, mint a
teszt alakzatoknal mért eltérés, ezért kijelenthetd, hogy a szemcsék méretének
fliggvényében mért (P alaktényezd valtozas anyagjellemz6, nem a digitalizalasi,
vagy merési mddszerbdl adddik. Hasonlo, de kisebb mértekl véltozas figyel-
het6 meg a szemecsek hosszénak és teriiletének ardnydbol meghatarozott (D
alaktényezdnél (8. abra). A szemesék mérete csak kis mértékben befolyasolja az
orientacids fuggvény alakjat (9-12. dbra). Ha egy probadarab esetén hatarozott
orientaci figyelheté meg (mint a Termdi es Termo2 probaknal), akkor ez minden
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4. 4dbra: Szarmaztatott orientacié meghatarozésa

méret(i szemesére jellemzb. Ha nincs iranyitottsag, akkor ezzel ellentétes tenden-
cia semmilyen méret( frakcidban nem lathatd. A Terméi és Termo2 probada-
raboknal a legkisebb méretl részecskék orientacioja a legkisebb, a legnagyobb
méretli részecskéknél pedig a legnagyobb.

6. Osszefoglalas

A cikkben normalizélva és termo-mechanikusan hengerelt acél széles szalagok
szovetszerkezetének képelemzovel végzett kvantitativ jellemzését mutattuk be. A
probadarabokon mért értékeket teszt alakzatokon mért értékekkel hasonlitottuk
ossze, hogy a digitalizalasbol és a méréshdl adddd hibéakat is figyelembe ve-
hessiik. Az elvégzett mérések alapjan megéllapithatd, hogy a ferrit szemecsék
morfoldgiajanak jellemezésére hasznélt két alaktenyezé értéke fligg a szemesek
méretétdl. A szemcse metszetek kerliletébdl és teriletébdl szamolt alaktényezd
értéke nagy szemcsék esetén lényegesen magasabb, mint a kisebb szemcséknél
meghatarozott érték. Az alaktényezk mérettdl valo fliggése valdszinlleg anyag-
jellemz6, s nem mérési hiba eredménye. A szemcse orientacids fliggvény alakja
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5. &bra: Hét kulonbozo iranyban elhelyezkedd, hat eltérd terulet(i (595, 153, 26, 7, 2
és 0,6 /Lin®) teszt alakzat

6. abra: A ferrit szemcsék sikmetszeteinek tertilet szerinti eloszlasa

7.abra: A (P alaktényez6 értéke kulonbdzd méret frakciok esetén
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Tertlet, wii

8. abra: A (D alaktényezd érteke kulonboz6 méret frakcidk esetén

Orientécio, ”

9. dbra: A Norml probadarab ferrit szemcse frakcidinak orientacio eloszlasa
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Orientécio, *

10. abra: A NomR prébadarab ferrit szemese frakcidinak orientacio eloszlasa
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11. dbra: A TermGi probadarab ferrit szemcse frakcidinak orientacié eloszlasa
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 130 160 170 180
Orientads, °

12, &bra: A Termo2 prdbadarab ferrit szemese frakcidinak orientcio eloszlésa

csak kisebb mértékben fligg a szemcse méretétdl. Akisebb tertletdi ferrit szemesék
orient&cidja valamivel kisebb, mint a nagyobb szemcséké.

irodalom

1 Gécsi Z, Sarkozi G., Réti T., Kovécs J., Csepeli Zs., Mertinger J: Sztereoldgia és
képelemzés

2 Underwood E. E.: Quantitative stereology (Addison-Wesley Publishing Company,
California 1970)

3. Pratt W. K.: Digital Image Processing (John Wiley and Sons, New York 1987)

4. Leonard E. Samuels: Light Microscopy of Carbon Steels (ASM International 1999)
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Abstract. A harmaedik évezred kiiszobén a fold felszinérdl gy(jtditt informéciok

bsége az informéciokat elGallito rendszerek fejlesztése és marketingje mellett

eg%/re inkdbb elGtérbe helyezte a hatékony és sokoldal fel
Felismerve a fentiek hazai jelentGségét, az Oktatasi Minisztérium Kutatas—

fejlesztési - Helyettes AIIarrt|ﬂ<arsaga széleskorli hezai kutatasi —program

%aclzaztatasat és inditasat vegezte 2000-ben, 1KTA3-KEPI-2000, Digitalis képi
nologiak és  alkalmazasok” program  keretében, a maglevo légi 6

Urfelvételek korszer(i hazai hasznositisa érdekében [17].

El6adasunkban bermtatjuk az IKTA-00112/2000 , Haromdimenzits képi

adatokra ép(il6 dkologiai folyamatok modellezése™ kutatasi program - amely a

fenti program resze - célkit(zéseit, €s az eddig (a projekt 2/3-at bemutato) elert

eredményeket:

* természetes meguilagitas szimulécidja,

* kod- és pératartalom szimulé&cio,

* repllés szimuléciok,

* Okologiai folyamatok vizudlis szimulécidja, stb.

1. A projekt célja

Az utdbbi években készitett hazai 1égifelvételek [3, 7, 8] szamos nemzetgazdasagot is
erintd fejlesztési program megvaldsitasat teszik lehetdve. Ezek kizé tartozik olyen
valosaghi modellek  kidolgozasa s, amelyek pontossagukkal, - gyorsasaguiial,
szamitogépes  szimuldcioval tortenG  kiegeszitésukkel - kozvetlen  alkalmezhatova
valnak akar a mezOgazdasdg, geologia, meteorologia, komyezetvedelem, turisztika
teriletein is. Az IKTA3 112/2000 ,HaromdimenziGs képi adatokra éplilé dkoldgiai
folyamatok modellezése™ elnevezes(i kutatasi program, olyan lehetGségek kiaknezasdt
tlizte célul, amelyek haromdimenzics DTM alapl  vizudlis alaprendszer
(vektoros és raszterés i) létrehozasara éplilnek, a fentiekhez illeszkedd szimulécids
vizsgélatokhoz.
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Az alébbiakban felsorolasjelleggel ismertetjik a fbb célkitlizéseket [1,2]:
Haromdimenziés DTM alap vizualis alaprendszer (vektoros és raszteres
is) létrehozéséra, EOTR szelvényezés alapjan.

Komyezetileg érzékeny terllletek lehatdroldssa a vonatkozd EU
rendelkezések szerint.

Kedvezdtlen adottsagu teszttertiletek meghatarozésa (lejtési, magasségi és
talajadatok alapjan).

Okoldgiai folyamatokhoz 3D szimulacids modellek készitése (EECONET
- Egyseges Eurdpai Okologiai Halozat ajanlésai alapjan).

Megfelel6 valdsaghti, haromdimenzits adatokhoz illeszkedd specidlis
grafikus adatbeviteli fellilet kifejlesztését.

Konkrét szimulaciok megvalésitasa, azok oktatasi és tovabbi kutatasi
alkalmezésa.

Afenti program (112/2000) megvalGsitasat egy konzorcium vegzi, melynek tagjai a

szerz felsorolas alatt talalhatok. A KEPI-2000 elnevezésl kutatési, fejlesztési

ogranok  lebonyolitasat, koordinaldsat, tAmogatasat az Oktatasi JMlinisztérium

Kutatés-fejlesztési Helyettes Allamtitkarsaga végzi [1].

2 Az alapmodell létrehozasa

Aprogram alapjét képezd terepmodell létrehozaséhoz sorén elsédleges szempontkent
a megfeleld referencia adatokra épll6 légifelvételeket emlithetjik. Esetiinkben a
légifelvételeket a Magyar Honvedség Térképeszeti Hivatala altal koordinélt éves légi-
felmerések (MH TEHI) szolgéltattak [3]. Ezek analog képek, melyeket LEICA RC-30
tipsl  kameraval [4] készitettek. A kamera felépitésében és  gyakorlati
alkalmezhatGsagaban jol ismert, nagy pontossagll adatok létrehozasat biztositja. A
felvételezés pankrometikus filmre tortént, amely a lathatd spektrum nagy részét (400-
670 nm) lefedi, a visszavert fény intenzitisat és hullamhosszat olyan sziirkeségi
amyalatokként rogziti, amely alkalmes a késdbbi digitalis nyersanyagok elGéllitasara.
Ezek a felvételek hazankban fOleg terképezési celra készilltek és készilnek
m?lr[gk]ban is. Ezért az alkalmazhatdsaguk megitélése is a program feladatai kozé
ult [5].
Az elbhivott legifelveteleket napjaink egyik csticsminGségl - specidlisan 1égifilmek
digitalizaldsara kialakitott - INTERGRAPH ImageStation PhotoScan szkennerével
kertiltek digitalizalésra [3, 6]. A kapott digitalis allomany torzitasmentes, 7,5 vagy 15
mikron képi felbontast, veszteségmentes raszterkép, GeoTIFF [9] formétumban, 1
mikronos - geoetriai  felbontassal €s tengelyenként! 2 mikronos - geometriai

pontossaggal.

A raszteres vilagban szamos képi adatformétum ismeretes [10]. Mi indokolta
esetiinkben, hogy egy bonyolult, nem helytakarékos formétum képezze az egzakt
szamitasaink alapjat. A valasztasunk indoklasa el6tt tekintsik at a legjellenzdbb
vondsait a GeoTIFF [9] formétumnak. A TIFF formétum azon szakteriileteknek lett
kifejlesztve, amelyek tetszoleges pixeltartalmi raszteres kepeket hardver- és szoftver
fliggetlen madon kivannak atvinni az egyik rendszerb0l egy mésik szamitogépes
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(digitalis) rendszerbe. GeoTIFF formatumma valé tovabbfejlesztésére azért volt
szukse? mert az ereceti verzio nem tamogatta a foldrajzi  vonatkozasokkal
atos miiveleteket [7]. Ezeknek a mliveleteknek a leirasdhoz szamos Ui,
kulonbozo tipusti paraméterre lett volna szlikseg, amelyeket a hagyoményos modon
kilonallo TIFF cimkékkel leirva, (j cimkék szézaira lett volna sziikseg. Mindez
kimeritette volna az (j cimkék tarolasi lehetGségeit. A problémék elkertilése
érdekeben a GeoTIFF fajlok olyan kulcsokkal (GeoKeys) kertiltek kiegészitésre,
amelyek tamogatjak a térinformatikai, tavérzékelési rendszerekben alkalmezott
eljarasokat, terepi, geoldgiai szabvanyokat.
A kutatasi terUletek alapjat képezd folyamatok modellezéséhez sziikséges tertiletek
lehatérolasa (1. dbra), mejd a keletkez adatok becslése utan keriilt sor olyan hardver
és szoftver rendszerek telepitésére, amelyek alkalmesak a keletkezd adatok digitalis
kezelésére, megfeleld illesztési fellleteket tartalmeznak tovabbi fejlesztésekhez,
szimuléciokhoz és termeszetesen més szaktertiletekhez is illeszthetdek.

1 &bra Kutatési tertletek alapjat képezd folyamatok modellezéséhez sziikséges
teriiletek egy lehetséges lehatarolasa

Ezen fdbb szempontok alapjan kertilt sor egy SGI 330 grafikus - Windows alapl -
munkadllomés [11, 5] és egy hozza illeszkedd ERDAS IMAGINE Professional
szoftverrendszer telepitésére [5, 12, 13, 14, 16] (2. bra, 3. &bra).
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|.4bra SGI 330 grafikus munka- 3. dbra ERDAS Imegine szoftver rendszer
allomés

Adigitalisan elékeszitett légifelvételek EOV (Egységes Orszagos Vetlleti Rendszer)
\etlileti rendszerbe keriltek [3, 7], a szikséges alapadatokat a DTA-50 alaptérkép
(MZ KI066 sz szabvany) [3] tartalmezza. Az igy elGallitott képi adatok mar
kozvetlenll  alkalmesak egzakt (térképészeti, térinformatikai szempontokat is
kielégitd) vizsgalatokhoz. A megassagi alapadatokat a Digitalis Domborzati Modell
(DDWV) adja szelvényenkeént! grid alloményok formajaban, megfelel illesztéssel.

A 4 dran toob

légifelvételbdl  készitett,

Keszthely és kormyekét

bemutatd, EOV \etlleti

rendszerbe transz-

forrait kép lathato.

4. &bra Keszthely és kormyékét bemutatd, EOV vetlileti rendszerbe transzformélt
légifelvétel
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5. &bra Amagasségi adatokat tartalmazo Digitalis Domborzati Modell (DDIVI)
egy részlete

A fentiek szerint elGallitott fliggetlen alapadatokat (EOV GeoTIFF raszter, DDV
tetsz6leges vektoros vagy raszteres rétegek, stb.) egyetlen modellé kapcsoltunk, nejd
3D alapl megjelenitést alkalmazva kozvetlentl megtekinthet6 és szimulaciokra is
alkalmes modell Al €el6. Az

elkészitett  modellt  VRML

formétunra konwvertalva  més

rendszerek szaméra is elérhet6, az

alapadatokat nem tartalmezd, de

OpenGL  alapq, platform

fUggetlen megjelenitést

tamogatd modellt kapunk

(6. &bra). Ezzel elGéllt a

szimuléciokhoz

szikséges, 3D alapd

alapadatbazis.

6. abra Digitalis alapadatokra éplil6, platformfiiggetlen megjelenitést biztositd
VRVIL mockll
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3. Eredmények

A projekt soran meghataroztuk a tesztterileteket, felmértik és létrehoztuk az ezekre
vonatkozo 3D valGsaghl alapadat rendszert. A tesztterilletek kivalasztasanal az aldbbi
szenpontokat kivantuk figyelenrbe venni;
Légifelvételezés soran kapott friss (3 éven belllli) adatok alljanak
rendelkezésre.
Acterliletrdl nyert adatok illeszthetdk legyenek a meglévd informéciokhoz.
Megfelel6 pontosségul ortofotd létrehozasa legyen lehetséges.
Hasznélhatd legyen az EOV etiileti rendszer.
Nem képi jelleg(i, referenciak legyenek a tertiletrdl.
Terepi szint(l ismeretsége legyen a kutatoknak a kivalasztott tertiletrdl.
A fenti szempontok alapjan az alabbi terileteket valasztottuk ki egy szakimei
workshop keretében;
1 Orvényes és kdmyeke (EOV; 554140, 178670 kdzépponttal)
2 GMK sz0lészeti kisérleti telepe (EOV; 500280, 152440 kdzépponttal - 7. dora)
3 Zalaszentmarton és komyéke (EOV; 499700, 152780 kdzépponttal)

7. dbra. Georgikon Mezdgazdasagtudoméanyi Kar szilészeti kisérleti telepe

Akutatasi program keretében elvégeztik [1, 2, 5, 15];
1 A Keszthelyi-hegység valosighl, digitalis modelljének  létrehozaséhoz
szilkséges eljarasok, adatok, munkafolyarmatok tervezését.
2. A Keszthelyi-hegyseg valosaghll, nagyfelbontasti  digitalis -~ domborzati
modelljének létrehozasat ERDAS IMAGINE VirtuGIS rendszerben.
3 Aterepi adatokkal kiegészitve megoldottuk a modell pontositasat.
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Panorama (180 és 360 fokas) felvételeket készitettiink digitalis kameraval, mejd
_elfeket gelgkédoltuk az EOV etiileti rendszerhez, meyd a terepi nockllhez
llesztettll
5 Héarom alap szimuléciés modellt hoztunk létre, amelyek a tovébbi talajtani-
Okoldgiai szimuléaciok alapjaul szolgalnak:
*  Repiilés szimulécid a tovabbi légifelvételek készitésének tervezéséhez
o Természetes megilagités (nep) Groknaptar alapd szimulécidja
*  Kod és paratartalom egzakt szimulacioja
Elkészitettlink és gyari Uton elGallitottunk olyan multimédia alapl interaktiv
anyagot {Festmenyek interaktiv kiallitasa - NSZMAT W.0), ahol a szinulécics
modell egyszerUsitett valtozata felhasznalasra kerilt.
7. ,[Akutatag] eredményeket hazai és nemzetkozi szakmei forumokon ismertettiik
1,2,5,15].
Jelenleg folyik a gyakorlati hasznositas megvalGsitasi tervének készitése, valamint a
kifejlesztett specialis adatbeviteli fellilet tesztelése.
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Abstract. Geographic Information Systems are mostly based on vector-
coded digital maps. As a conseguence, it is a big challenge to solve the
automatic conversion of scanned paper maps to vector (CAD) format.
This conversion problem involves the recognition of all signs, notations
and structural elements of the scanned drawing.

Lots of systems have been published for different kinds of maps, applying
a large variety of raster-based and vector-based recognition techniques.
In our approach, a totally vector-based processing method is applied.
A universal data model, named DG (Drawing Graph), is introduced to
handle vector data uniformly during the whole recognition process. To
improve algorithmic efficiency, spatial indexing is used.

Our approach has been applied in the Phare Land Consolidation Project
to process Hungarian cadastral maps. Further applications on topo-
graphic maps and engineering drawings Will be investigated in the future.

1 Introduction

The published map interpretation systems (see e.g. [1 4, 5 7, 10, 19]) can be
classified into three categories;

—~Raster-based systems perform all recognition on scanned raster data.

— \ector-based solutions start with a raw vectorization, and all the recognition
steps are performed on vector data.

—Hybrid solutions usually perform segmentation to separate text from graph-
ics, and text is recognized with some raster-based OCR technique while
graphics is analysed after vectorization.

In the current work we prefer the vector-based approach, the scanned raster
image is left only for optional use to support decisions in some crucial situations.

Although a lot of papers have been published presenting map interpretation
systems, only a few of them deals with the questions of data storage and handling.
Here we give an overview of data models that we have investigated during our
work.

It is a natural way to use some graph representation for a vectorized draw-
ing. Lladés et al. [12] define an attributed graph , and after extracting minimum
closed loops, a region adjacency graph is generated. This approach concentrates
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onregion matching and this fact restricts its applicability. A special approach is
applied in [4]: after an initial rungraph vectorization a mixed graph representa-
tion is used to ensure interface between raster and vector data.

Sorre interpretation systems use relational database tables to store geometric
information of vectorized maps [1, 19]. The advantage of this approach is that
commercial database management systems can be used to handle data. Although
there are existing techniques to store spatial data in relational tables [16], it is
clear that the relational model is not the best choice to store map data.

Object-oriented models are more flexible than relational ones and are widely
used in current GIS (Geographical Information System) applications, normally
based on the Object Database Standard [3]. Relationships between objects can
be coded by pointer lists in such implementations. Object-oriented GIS typically
uses a hierarchy of spatial object types, such as defined in the Geometry Object
Mockl of the OpenGIS Consortium [16] supporting interoperability of different
systes. The object-oriented concept is excellent for high level map description,
but it does not support low level algorithmic efficiency during recognition.

Topological models have been introduced in early GIS [ and also currently
used in Arc/Info, that has been applied for map interpretation in [14]. A topo-
logical model can be regarded as a set of cross-referenced drawing elements: each
element has a unique identifier (id) to offer the possibility for other objects to
reference it. A characteristic example is the node-line-polygon structure of the
Arc/Info data model [4 describing region maps with three types of records:

- Node{id, X y) contains the coordinates of a junction point.

~ Line(id, Xiyi, ...,&,,, 7,, nodei,nodc. , Ipoly, rpoly) describes a linestring be-
tween the junction points node\ and nodc. with breakpoints xi,y1,..., &,, yn
and referencing the left and right neighbouring polygons {lpoly, rpoly).

- Polygon{id,line\, ...,linen) describes a region, bounded by the linestrings
linei, ..., linen-

This model ensures efficient algorithms to compute polygon areas, point-in-
polygon decisions, overlay of two polygon coverages, etc. [6].

It is a challenging approach in graphics recognition to use some knowledge
representation scheme, such as semantic networks. [15] gives detailed description
ofa general semantic network model, applied both for vector-based [5] and raster-
based [18] map interpretation. Such a semantic network model defines concepts
to describe a priori knowledge, while modified concepts and instances are built
up during interpretation. [g uses a similar approach to process gray-level map
imeges. Although semantic networks give a rather general approach, applied also
in speech understanding and robotics [15], they do not support the low-level
efficiency of algorithms like topological models do.

2 The data model

Our DG (Drawming Graph) model combines topological and object-oriented as-
pects with semantic networks in some sense. A preliminary version of DG has
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been used in a signature verification system [9], an advanced version is applied
for interpretation of Hungarian cadastral maps [10)].

Basic element of the model is the DG-object. Aset Z of objects, describing the
current state of interpretation, is called DG-document. Considering the storage
capacity of current computers, we suppose that the whole DG-document can e
stored in RAM. The object set Z consists of two disjoint subsets:

—2Zn denotes the set of normal objects, they correspond to recognized parts of
the drawing.

—Zs denotes the set of sample objects, giving an a priori knowledge description
(like concepts in a semantic network). For instance, sample objects can de
scribe a symbol library of the map legend or vector fonts of a given language.

Each object has the structure {id, layer, attributes, references) where id is
the object identifier number, and layer is a CAD-like attribute to classify objects.
Normal objects have 0, 1,2, etc. layer numbers, while sample objects are kept in
a distinguished layer S. Layer O is reserved for unrecognized objects. Each dbject
may have references to other objects using their id’s (similarly to relationships
between objects in [ and [3]). The set of references form an acyclic directed
graph R C Z x Z, termed reference graph. Two types of references can be
distinguished:

—A “contains” reference means that the current object involves the referred
object as a component. Rc ¢ Z x Z denotes the set of”contains” references.

—A “defined by” reference means that the current object is a transformed
version of a referred sample object. Such references are mainly used to ¢
scribe recognized instances of sample objects. Rd ¢ Z x Z" denotes the set
of defined by” references, and R —RcG Rj holds.

Denote domain{u) the set of all objects v that have a reference path fromu
to v, and denote scope{u) the set of all objects v with a reference path fromv to
u. Notations domainc{u) and scopCc{u) mean restrictions to "contains” reference
paths. It is required that for any sample object s, domain{s) C Zg.

The DC model contains three basic object types (instances of each may ke
normal or sample objects as well):

—A NODE object represents a point with coordinates, a NODE instance is
denoted as node{x,y). A NODE has no references to other objects.

—An EDGE object is a straight line section given by “contains” references to
the endpoints. An EDGE instance is denoted as edge{node\,node. ). A "lire
width” attribute may be attached, if necessary.

—N PAT (pattern) object represents a set of arbitrary DG-objects given by
contains” references to its components. A PAT instance is denoted as
pat{obji,...,objn).

At a first look, NODE and EDGE objects form a usual graph structure &
scribing the drawing after initial vectorization. A PAT object typically contains



Vector-based map interpretation 195

aset of edges identifying a recognized pattern on the drawing, but PATS can be
utilized also in very different ways.

The object type NODE has an important subtype, termed TEXT, represent-
ing a transformed instance of a sample object. A TEXT instance is denoted as
text{sample, x, y, T, string) where sample is a "defined by” reference to a sample
object, x and y are coordinates of the insertion point, T is a transformation usu-
aly given by an enlargement factor and rotation angle, and string is an ASCII
sequence of characters. In map interpretation, we use two versions of TEXT:

- If string is omitted, then sample refers to the description of a certain symbol.
For instance, sample may refer to a pat{edgei,..., edgCn) object giving vector
description of a map symbol with (0, 0) coordinates as center point. In this
caethe TEXT object describes a recognized instance of the symbol at point
{x.y).

- If string is given, then sample refers to a vector font pat{lettero, ..., letter..s)
where, for any i, letteri is a PAT defining a character shape for ASCII code
I. In this case TEXT describes a recognized inscription on the map.

Since TEXT is a subtype of NODE, it can be applied as endpoint of an edge.
In this way we can represent special map symbols applied for instance at parcel
cormers on cadastral maps (Fig. 1).

Fig. 1. Small circles denoting geodetical identified points

3 Spatial indexing

The model described above ensures fast data access along references, but spatial
searches, for instance to find the nearest node to a given node, may be very slow.
The problem can be solved by spatial indexing (for an overview see [17]). There
are two main types of spatial indexes:

Tree structured indexes are based on hierarchical tiling of the space, usually
quadtrees are applied.
Grid structured indexes use homogeneous grid tiling.
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Although quadtrees have nice properties in general, in the case of dramng
interpretation a grid index may be a better choice, because of the folloning
reasons. On one hand, drawing density is limited by readability considerations
(the number of objects in a grid cell is a priori limited). On the other hand, mep
interpretation algorithms normally use fixed search window (for instance, wheli
recognizing dashed lines). A grid index of cell size near to the search window
size can work efficiently.

To discuss indexing techniques, we define the minimum bounding box (MBB
of an object as the minimum enclosing rectangle whose edges are parallel to coor-
dinate axes. Considering the DG model, MBB of an object " can be determinec
by computing minimum and maximum coordinates of nodes in domaindz).

Fig. 2 shows a grid index of 3 x 3 tiles where a list of object id’s is created to
each grid cell. An id appears in the i-th list if the MBB of the object overlaps
Ci- In this way the same object id may appear is several lists.

BRAKKKRBAL
o
IS

oA~ o
13y

Fig. 2. Example of a grid index

We use a common linked list for grid index implementation, ensuring the
insertion of a new id in constant time. As a consequence, a grid index far
N objects can be generated in 0{N) time, which is better than the ustal
O{N rlogN) building time for quadtrees. However, object deletion cannot ke
solved in an efficient way in our index, that is why we recreate the index if
necessary, instead of updating it.

4 Interpretation strategy

Initially the DG-document contains only sample PAT objects coding prototypes
of symbols and characters to be recognized. Interpretation starts with some raw
vectorization process (see [21] for an overview of vectorization methods). Asa
result of the vectorization, a NODE-EDGE graph description of the dramng is
inserted in the DG-document. At this moment all normal objects are in layer
0. Map processing is performed as a sequence of recognition steps, each step
consisting of three phases:
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1 Hypothesis generation. PAT objects are created in the DG-document.
For instance, if a set of edges IS recognized as a map object, then a
pat{e\, is created with the layer number associated with the current map
object type. Such an operation does not change the underlying data, thus the
hypothesis generation is a reversible step ensuring the possibilities of backtrack-
ingand ignoring. PAT objects can describe a hierarchy of higher level structures
like blocks and entities in [20].

2 \Verification of hypotheses can be made by the user or by a higher level
algorithm: PATSs of false hypotheses are marked as "rejected” while correct ones
& "accepted”.

3 Finalization. Rejected hypotheses are dropped and accepted ones are pro-
oessed, possibly making irreversible changes in the underlying data. In some cases
finalization can be omitted or postponed, in this way preserving the possibility
of backtracking.

The above procedure will be demonstrated on text recognition (Fig. 3).

1 In the hypothesis generation step, small connected subgraphs are detected
as candidates of single characters (see pat\, pat. and pats in Fig. 3). Next, if an
aligned group of character candidates is found, a pat{pat\, ...,patn,texti,text.)
object is created where text\ and texts are not defined yet. Rotation angle a
of the string candidate is detected, and characters are recognized with rotation
a and 180 —a, respectively. Recognition results are stored in texti for a and
intexts for 180 —a. The recognition itself can be performed with some graph
matching technique like in [12] and [13], or using a neural network [10].

2 String hypotheses can be verified by the user or applying some a priori
information. For instance, when processing cadastral maps, the set of legal parcel
numbers is usually given in an external database.

3. If a hypothesis is rejected, then all PATs and TEXTSs, created in the
hypothesis generation phase, should be deleted (Fig. 3). If accepted, then only
the selected TEXT should be kept and all other objects - including the base
vectors of the characters - should be deleted.

5 Application: interpretation of cadastral maps

The DG model has been applied to interpret Hungarian cadastral maps. Main
processing phases are sketched below, for algorithmic details see [10, 11].

1 Vectorization. Athinning-based vectorization algorithm converts the whole
scanned image into a set of vectors. Further on, denote N the number of gener-
ated vectors.

2 Creating topology. An initial DG-document (a NODE-EDGE graph) is
generated from the set of vectors. This process takes O{N 1logN) time (it is
based on sorting the nodes according to their coordinates, and unifying nodes
of identical coordinates).

3. Dashed line recognition. For each dashed line candidate apat{edgei, ..., edgCn)
is created. If grid indexing is applied, then recognition can be performed in 0{N)
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Fig. 3. Example of text recognition using the DG model. Arrows denote references
between objects

time. If a dashed line hypothesis is accepted, then component edges are replaced
with a single EDGE object having a layer number assigned to dashed lines.

4- Text recognition. String candidate PATSs are created as shown in Section 4
A 17-element feature vector is generated for each character PAT, and recognition
is performed by a feedforward neural network. Although vectorized symbols may
have significant distortions as compared to the raster image, tlie neural network
can learn these distortions and can produce successful recognition (Fig. 4).

5. Recognizing connection-signs. (A connection sign is applied on the bound-
ary line of two map objects, and expresses that the two objects are logically
connected, e.g. a building belongs to a given parcel, see Fig. 4).

6. Recognizing small circle symbols (Fig. 1). Ahypothesispai(edgei, ..., edgen)
is created to each small closed convex polygon. If accepted, edge), ...,edgen are
deleted and nodes of these edges are replaced with a single TEXT object at the
center point of the polygon.

7. Draming correction. The initial raw vectorization has typical anomalies
at corners and T-junctions (Fig. 4/b). Each of these anomalies is recognized as
a pat{pati,pat. ) where pati contains edges to be corrected and pat. contains
the new (corrected) edges. When accepted, edges in pati are deleted, otherwise
edges in pat. should be deleted. These corrections are performed only on edges
with empty scope, that is, on edges that have not been recognized till now.

8. Recognizing buildings and parcels. A complex algorithm is applied, utilizing
recognized connection signs, house numbers and parcel numbers [10]. A PAT
object is created to each building polygon and parcel polygon. If accepted, the
PAT is kept, otherwise rejected.

The above system produces an average recognition rate over 90 % [10], and
the processing time of one recognition step takes only a few seconds for a total
map sheet.



Vector-based map interpretation 199

Fig. 4. Automatic interpretation of Hungarian cadastral maps: a) scanned raster image,
b) raw vectorization, ¢) recognition result

6 Conclusions

The presented vector-based interpretation strategy can be applied not only for
map processing but also for any kind of graphics recognition. The topological
data model and spatial indexing together ensure linear processing time in most
cases, this fact supports interactivity and makes it possible to create rather
complex algorithms in realistic time.

When applying an interpretation system, it is a usual difficulty that the
user is not familiar with inherent algorithms and data structures, and therefore
cannot make optimal control of the system. We think that basic ideas of our
DG model are simple enough to understand for the user, and this fact supports
optimal interactive work.

Current version of the DG model contains only 4 object types, NODE, EDGE,
PAT and TEXT (the latter one as subtype of NODE). This model can be ex-
tended by defining ARC as subtype of EDGE and CIRCLE as subtype of
PAT to describe circular elements. These objects have less importance in map
interpretation, but crucial when processing engineering drawings.

References

1 Chen L-H, Liao H-Y., Wang J.-Y., Fan K-C., Hsienh C.-C.: An Interpretation
System for Cadcistral Maps. Proc. of 13th Internat. Conf. on Pattern Recognition,
IEEE Press, Los Alamitos, California, pp. 711-715, 199%.



200

10.

11.

12.

14

16.
17.

20.

21

. Goodchild M F., Kemp

E. Katona

Arc/Info Data Management. Environmental System Research Institute, Inc.. 199,
Atwood T., Duhl J., Ferran G., Loomis M., Wade D.: The Object Database Star-
dard: ODMG-93. Morgan Kaufmann Publlshers San Francisco, California, 19%4.
Boatto L., Consorti V., Buono M,, Zenzo S,, Eramo V., Esposito A, Melcame F,
Meucci M., Morelli A., Mosciatti M., Scarci S., Tucci M.: An Interpretation System
for Land Reglster I\/Iaps Computer, Vol. 25, No, 7, pp. 25-33, 1992

Ebi N. B.: Image Interpretation of Topographlc Maps on a Medium Scale Via
Frame-based modelling. International Conference on Image Processing, IEEE
Press, California, \Vol. L, QJ 250-253, 1995.

K. (eds): NCGIA Core Curriculum. National Center
for Geographic Information and Analysis (NCGIA), University of California, Santa
Barbara, 1990.

Graphics Recognition (series). Selected papers of GREC workshops. Lecture Notes
in Computer Science, Springer, No. 1072 (1996), No. 1389 (1998), No. 1941 (2000).
Hartog J., Kate T., Gerbrands J. Knowledge-Based Segmentation for Automatic
Map Interpretatlon Graphics Recognition. Lecture Notes in Comp. Sci. 1072,
Springer, pp. 159-178, 1996.
Katona E., Palagyi K., Toth N: Signature verification using neural nets. Proceed-
ings of 9th Scandinavian Conference on Image Analysis, pp. 1115-1122, 1995,
Katona E., Hudra Gy.: An Interpretation System for Cadastral Maps. Proceedlngs
of 10th International Conference on Image Analysis and Processing (ICIAP 99),
IEEE Press, pp. 792-797, 1999,
Katona E.: Automatic map interpretation. Ph.D. Thesis, Department of Physical
Geography, University of Szeé;ed (in Hun%arlan ), 2001
Llados J., Sanchez G., Marti E.: A String-Based Method to Recognize Symbols and
Structural Textures in Architectural Plans Graphics Recognition. Lecture Notes
in Comp. Sci. 1389, Springer, pp. 91-103, 1998.
Messner B. T., Bunke H.: Automatic Learnlng and Recognition of Graphical Sym
bols in Engmeerlng Drawings. In R. Kasturi and K. Témbre (eds): Graphics Recogr
nition - Methods and Applications. Lecture Notes in Comp. Sci. Vol. 1072, Springer,
RI 123-134, 19%. )

agy G., Samal A, Seth S, Fisher T., Guthmann E., Kalafala K., Sarkar L L
P, Slvasubramaniam S, Xu Y.: A Prototype for Adaptive Association of Street
Names with Streets on Maps. Graphics Recognition. Lecture Notes in Comp. Sd.
1389, Springer, pp. 302-313, 1998,
Niemann H., Sagerer G. F., Schroder S., Kummert F.: ERNEST: A Semantic Net-
work System for Pattern Understanding. IEEE Trans, on Pattern Analysis and
Machine Intelligence, Vol. 12, No. 9, 'J_p p. 883-905, 1990.
OpenGIS Consortium, Inc.: Simple Features Specification for SQL - Version 11
http://www.opengis.org, 1999.
Samet H.: Design and Analy3|s of S I\/{)atlal Data Structures. Addison Wesley, 1980,
Schawemaker J. G. M,, Reinders Information Fusion for Conflict Reso-
lution in Map Interpretatlon Graphics Recognition. Lecture Notes in Comp. <.
1389, Springer, pp. 231-242, 1998.
Suzuki S., Yamada T.: MARIS: Map Recognition Input System. Pattern Recogni-
tion, Vol. 23, No. 8, pp. 919-933, 1990.
Vaxiviere P., Tombre K Celesstin: CAD Conversion of Mechanical Dranings.
Compuiter, \ol, 25, No. 7, pp. 46-54, 1992
Wenyin L., Dori D.: Prom Raster to Vectors: Extracting Visual Information from
Line Dravvmgs Pattern Analysis and Applications, Springer, 1999/2, pp. 10-2,
1990,


http://www.opengis.org

f Szamitogépes spermium mindsité rendszer és
alkalmazésai
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Az ember azt gondolnd, hogy a laborat6riumi alkalmazasoknal az id6 nem
igazén okoz problémat. Ezt c&folandd bemutatjuk a spermiummindsitésre kifej-
lesztett CASPAR (Computer Aided SPerm AnalyseR) elnevezés(i programot. A
spermium objektiv mindsitésének mesterséges megtermékenyités esetén van je-
lentGsége, hiszen csak egészséges, hatarozott mozgassal halad6 spermium esetén
van esély a megtermékenyitésre. A mikroszkdp ala helyezett mintat vizsgalva,
hihetetlentl gyorsan valtozé képet latunk. A spermiumok mozgasat a Makler
karmra alkalmazasaval kozel egy sikra korlatozhatjuk, és specialis digitalizald
kartya alkalmazasaval masodpercenként 25 képet képes a rendszer rogziteni. Az
egészseges spermiumok egy képvaltas kozbeni 1/25 mp alatt annyit mozdul-
nak el, hogy a két pozicid kozotti kapcsolat még beazonosithatd. Ehhez biz-
tositani kell, hogy ne tul s(ir(ién legyenek a spermiumok, ezért higitott mintakat
lehet csak alkalmazni. A program tébb egymast kovetd képet Gsszead. Az igy
kapott képen az egészséges spermiumok jellegzetes flizérszer( Gtvonalat rajzol-
nak fel. Egy-két perces munkaval kijelolhetok az allé (elhalt), a sérilt és az
egeszséges (hatérozott mozgéssal rendelkez6) sejtek és azok Utvonalhossza. Ezt
kovetGen program kiszamitja az egészséges sejtek haladasi sebességét és egyeb
fontos jellemz6ket (pl. élé/holt arany). Egymas utan két-hdrom szekvencia fel-
dolgozésa utén statisztikailag jol értékelhet6, objektiv mindsitést kapunk. A
meresi eredmények, a képek és vided részletek tarolhatok, késobb el6kereshetdk
és OsszevethetOk az Ujabb vizsgélat eredményeivel. Kordbban szubjektiv érték-
itélet alapjan, néhany fokozatu skéla szerint soroltdk be a mintikat. A néhany
perces plusz munkaért, béven karpétolnak az objektiv és dokumentalhat6 ered-
mények. El6adasunkban a CASAR programot és annak alkamazasi eredményeit
mutatjuk be.
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Abstract In our surveillance multi-camera system different camera views are

lied to follow movm? objects. The environment might be very confused:

, mirrors, obstacles, etc. The cameras are with panoramic lenses, but

they have rather low resolution for exact recognition. For tracking, a moving

object can be followed ifthe multi-object sc=ne can be matched for the multiple

view by recognizing the same object. VWe have solved this multiple-object from
multi-view problem by using matched Gabor filters.

1 Introduction i

Gabor’s original paper [1] proposed synthesis of signals using complex sinusoids
windowed by a Gaussian function (Gabor functions). His method is thus dosely
related to the short time (Windowed) Fourier transformation with the special Gaussian
window. It is also called Gabor transformetion.  Since Gabor functions are good local
spectral descriptors, beiraq very close to the visual response of brain in some pettemn
analysis tasks, it is natural to use it in many of the pattern recognition problens, like:.
texture analysis [2], face recognition, iris identification [3], pattern recognition.
Panoramic image acquisition makes multiple or mechanically controlled carera]
systens needless for many applications. Panoramic Annular Lens’s (PAL [4]) nain
advantage to other omnidirectional monitoring systerrs (e.g. [6]) is that it is a dhegp,
small, compact device with no external hyperboloidal surface In a glass sphere asin
other panoramic optical devices. Converting the annular image to a rectangular ag
we get a lowresolution (cc. 1000x150) imege. In [5] we have developed sare!
algorithms, which can analyze this low-resolution image to get motion informetion]
for surveillance and smoke detection application. This camera alone is able to sohve]
simple surveillance tasks. In the more complex case, when nore canmeras arel
organized together to follow and recognize multiple objects, new problens are arising]
due to the object-registration and positioning.

Ommidirectional vision is a well-suited tool for general surveillance systens ar
robotic vehicles [6]. The main problem is with the low resolution, so we should usej
special methods [7]. [8] proposes an invariant object detection method besed ony
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evidence accumulation and the Gabor transforms feature to detect object parts. This
algorithm robustly detects arbitrary shaped objects in cluttered environments with
invariance to translation, rotation, scaling and small deformation. Another main
problemis the partial occlusion of objects to be tracked. In [9] we see a system for the
Interpretation of camera images of scenes composed of several known objects with
mutual occlusion. A semi-automatic way is shown by at varying background. Objects
are recognized by dynamic link matching, where the scenes are analyzed by the
recognition of the objects present and by the determination of their occlusion relations
through stored model graphs.
Inthe present work we demonstrate a new searching method to find the same object
of different views of different cameras. The (panoramic) imeges have poor resolution
a awide (full) angle. The only parameter we know is the distance of cameras, and
mayke their relative position to the map of the environment.

Inour lowresolution system we are not looking for special image parts. Gabor filters
scan on the moving blocks of the image, and the highest scores are detected. In the
i of another camera view, Gabor scanning also processes the moving blocks,
then the scaling of Gabor is varied to get similar series of Gabor coefficients.
Different moving blocks of different camera images are paired on this similarity.

rc3
13

Figure 1 LIti-camera monitoring systemand central unit

2. The measuring environment

Hrst, we show in Fg. 1 a simple monitoring system, using two ore more cameras
(PS) and a central unit for camera and mep organization, learning and alarm
generation. In FHgs. 2 and 3 the camera-controller and the central unit of a multi-
camera system is shown.
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Figure 2 Panoramic Server (PS) module of multi-camera monitoring system

ShOWIfatMtwINiBIWKpf

Cameras
a-' s'liiR

Figure3  Central Unit module of multi-camera monitoring system
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3. Pattern matching and Gabor filters

Fgure 4 shows the same moving object grabbed from two different cameras. e can
see that all of the color, rotation and occlusion are different in the two sanyples,
moreover We have low resolution images.
Qur pairing task is to find the corresponding objects in the different views. For this
registration, we tested three different methods by using

»  Color informetion,

*  Projection,

o Gabor filter.

Color informetion means the simple image statistics (with or without histogram
equalization), and the similarity i1s counted on the differences of the correlated
histograns.

Projection means that we produce a projection-histogram into vertical and horizontal
directions in the motion window.

Gabor filters are successful in texture analysis and edge registration. Although our
objects are under-sampled, resulting in poor edge informetion, the textural and partial
edge information can be exploited by Gabor filters for registration purposes.
Registering by using color histogram statistics and projections is often used in
metching and Imege Indexing. In our case there may be problems with the occlusion,
scaling and rotation. WWe might see the same object from the reverse direction,
occluded by something in a half-shadow (darkness). However, in the following we
will see howto find them for pairing.

The Gabor filter matching algorithm:
The G{X) Gabor filters are different in parameters of scaling and window~widith,
denoted the parameters by Wk have a predefined set of Gabor filters, GIXY) e
G ={CGAt), 0 <k <N }. Presently this set has N=10 elements, defined as the
preferred filter set in [10,11]. These Gabor filters are used in the next algorithm
*  Select the MB{.) mation blocks [5] in each camera’s view,
* Scan the blocks by the predefined set of different Gabor filters (Gabor
transformetion),
»  Select the highest scores for the Gabor coefficients for each block.
Select an Im(1) viewrimage and a second Im(2) view for matching trial of objects.
1 Select the ith motion block in Im(l), signing the block by
Im(1)MB(i). The maximum score of Gabor filters is G{Xn} e G
at parameter setting Xm
2 Select thej-th motion block in Im-2, signed by Im(2)=>IVB(/). Scan
the image with G(X) filters, varying X with appropriate steps in a
predefined interval.
3 Select the highest score of Gabor filters, denoted by GXscan), in
Im(2)"MBO0).
4. Pairing 20ain Im()=>VB(i) and Xscan in Im(2)=>VBY(j), the scaling
parameters of Xmand Xscan are related to rescale the set of G to
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characterize Im(2=>VB(j) by the meximum coefficients of the
rescaled Gabors, denoted by Gs-

5 The test results of G in Im()=>MB(i) and GSin IM2)=>VB(j) are
paired and the difference between the corresponding coefficients are
guntled. We chose the smallest 5 differences of the set of 10 for

culus.

6. The error-summation on the above 5 distances gives the similarity-
distance Dfj between Im(1)*MB(i) and Im2=>VE).

7. For more accurate comparison, the second or third highest scores
can also be applied as the base of scaling in step 4

8 Ifthere is no a priori estimation about the position of the compared

moving objects, we correlates a MB(i) block of Jm(l) with every

IVB(j) block of Im(2) to find the best matching: change forj:=j+l

and goto 2, looking forJ, j,=min{Dij, MB(j)dm(2)).

W\ step to the next reference block in Im(1), continuing from 1

If the same matching is found for a block in Im{2) referenced to

different blocks in Im(l), more coefficients or additional (color etc.)

information is considered.

B.@

Register-
ed object
from
different
views

Viewof 1st camera Viewof2nd camera about the same olject

Figure 4

4. Recognition results

In the testing procedure the average size of motion blocks was about 35*55, and the]
CPU time was measured for the case of 2 different objects. Processing unit wes a]
533MHz Celeron.

Results of different methods are compared in Table 1 Ifwe use the data of nore then]
one frame (tracking and evaluating an object for a longer series), then we can achieve]
a better registration accuracy by using maximum likelihood decision instead of a]
simple Bayesian-decision. In this way we get a much better recognition result, seg]
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_lelléle 2 T5he accuracy of Bayesian decision can be studied by the probability curves
inFigure

Method Processing Efficiency
time

Color 8ns 62%

histograms

Projections 9ns 69%

Metched 595 s 88%

Gabor filters

Table 1 Comparison of different methods for object registration by using only one frame

Method Processing Efficiency
time

Color 0 ns 68%

histograms

Projections Bns 74%

Metched 1791 s 92%

Gabor filters

Table2  Comparison of different methods for object registration by using only 3 consecutive

LI distance between the Gabor coefficients

°By v

-same object -different objects

Figure 5
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5. Conclusions

Our Gabor-based matching procedure is quite effective in low-resolution multi-
camera images. It can help to recognize objects and their relative position when other
methods are unsuccessful.

The above exhaustive procedure is necessary when we detect more than one new
moving objects in the same time, or color & projection based methods are confused,
and we do not have tﬂelor or additional information. \When objects are once
discriminated successfully, then the tracking and in-motion occlusion handling can
appropriately follow the moving objects [5].

It not only 3 consecutive frames, but a longer series of motion blocks are analyzed,
then the most characteristic Gabor filter ean be continuously scaled, resulting in a fast
search. The statistical data over this matched filter also can be well estimated for a
more powerful pattern matching of statistical methods for lowresolution or

undersampled patterns [12][13].
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Abstract In this paper we propose a method for creating animetion and
animeation-like video sequences from an ordinary video recorded by any means
available. The method is based on the Paintbrush Transformetion earlier
patented by our Department [7], and on different motion detection algorithis
[34,5]. One of the gaals of the method is to obtain animations, cartoor-like
outputs froma usual camera-recorded image sequence. The method inherits the
properties of the paintbrush transformetion method like well-defined contours,
acceptable distortion, and a painting-like view with no fine details below a
limit. The resulting output is a series of video frames stored as brush-strokes
and motion data between the frames, compressed for size reduction.

1 Introduction

There are numerous image and video coding and compression methods available
nowadays. Imeges can be interpreted in several ways by decompoasition into basic
functions: strokes [8,9], fractals [10], etc. Each of these is natural In some sense. The
idea behind paintbrush transformation techniques wes to transform an imege so that it
gives the sensation of a painting, the painting process being a simulation of the real
painting process by using simplified artificial strokes. The parameters of consecutive
strokes can then be used for image description and compression as well.

Taking our stochastic paintbrush transformetion as a starting point [1,2] we tried to
develop a method of motion picture transformation with the goal of obtaining
animation-like outputs from ordinary video inputs, which have the properties of the
original paintbrush transformetion.

The method is based on the following idea: besides the full-frame paintbrush
transformation of the key-frames, the transformation is based on the motion
informetion obtained from motion detection between consecutive frames. By using
the optical flow data obtained, the areas where motion occurred are re-transformed
and the next transformed frame is obtained from the previous transformed frame and
the processed motion aress.
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The output of the transformation is an intermediate formet, in which the frames of the
output video are stored as series of brush-strokes, and the motion data is also stored
betveen the frames, run-length-encoded. The whole intermediate format undergoes a
Huffrenn-encoding [6], obtaining smaller output sizes. By decompression and
repainting the frames of the transformed video - using the stored stroke-series and the
notion data - can be reconstructed and recoded into any available video formet.

2 The Paintbrush Transformation

Tre development of paintbrush transformation [1] had the goal of achieving an
automated method which imitates, simulates the painting process of a real painter, to
obtain a picture similar to a real painting, where the purpose of the painter is to
portray something which looks like to be a real scenery.

During the transformation process the picture is being constructed randomly with
bigger brush-strokes, then it gets refined with smaller and smeller strokes, and the
picture increasingly resembles the model.

The transformation starts with bigger strokes then refines the actual picture with
simeller strokes. In the original algorithm during the refining process a stroke with
given size, orientation and color gets on the picture if it’s placement improwves fit,
mekes the picture converge more to the model. The coordinates of the next
examination were originally picked by exhaustive stochastic search, then an
optimized model wes developed, in which the exhaustive search was replaced by a
decision based on the approximation of the error caused by placing the strokes, where
the target density is dynamically fit during the process and the characterizing densities
are changing through the iterations.

An important feature of the transformation is that there are sharp edges and well-
defined patterns and areas although we have no a priori information about the
textures, contours or shapes on the picture.

The generated image can be described by a series of strokes, which can be used for
moderate compression, a stroke being described by seven bytes of data (id, position,
color-informetion).

3. Application On Motion Picture

The first step on the way of producing an animation-like output wes to paintbrush-
transform every frame of an input video. However, because of the stochastic nature of
stroke-placement this method generated vibrating imege sequences, and the output
\f/;/as quite large because of the large number of strokes necessary to describe the
aes.
It seerrs that the motion detection-based approach gives the answer. The concept of
the method is that we only fully transform the key-frames. Between the key-frames
we use the optical flow data obtained from motion detection algorithms, and
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transform only the motion areas. After eliminating those strokes, which are covered
by others, we get much fewer strokes and thus much smaller output - compared to
transforming the whole imege.

4. Motion Detection

We use basically two motion detection algorithms:  gradient-based and block
matching motion detections.

The usual starting point for velocity estimation [34] is to assune that the intensities
are shifted from ore frame to the next, and that the shifted intensity values are
consenved:

f{x,y,t)" f{x +ury +urt+)) (1)

Apath (x(t),y(t))* along which intensity is equal to a constant ¢ must satisfy:
&ﬁ(x((r),fy(r)j)-o---+- -+ - =M/, @
Since it’s impossible to recover velocity given just the gradient constraint over a
single position, we combine constraints over a region. To measure the extent to which
the gradient constraints are not satisfied we square the constraints and sumthem

E{un,un)=""g{x,y%i[Xx,y,) +U2fy{x,y, )+ FXx,y,t'" ()
Y

where g(x,y) is window function that is zero outside the neighborhood within we use
the constraints.
We solve for Y and U:

AN A +/’/]:0 (4)
XYy

T Yk /7 + Hlij +fyf]=/\

M=
%Sfly Y.Sfy
M -1

In the block matching motion detection [34,5],- we search for a block with a given
radius in an also given radius area around it, along a spiral path. This method is more
sensitive to non-translation mation.
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Fig. 1 Spiral path in block-matching

The optical flow field data obtained with these motion detection methods are used
when transforming the motion areas of the frames. The motion data calculated are
stored as a two-dimensional array, each element containing the position where that
element will move when the motion occurred.

5. The Algorithm

The mein steps of the algorithm are as follows:

1

The

IS B VR Y7 S < S B YR N

Setting of parameters (key-frame frequency, type of motion detection to use,
other parameters).

Paintbrush transformation of frame H() to F(i) and witing of F’(i) into the
intermedliate formet.

Motion detection calculation between H(i) and FH(i-iH).

Transformation of the areas where motion occurred using the optical flow
field data calculated at the previous step.

WHiting the partially transformed frame data onto F’(i), generating F’(i+1)
and writing it into the intermediate format along with the motion data.

If the next frame will be a key-frame then increase i and jump to step 2,
otherwise to step 3

eps of the transformeation used at step 4 are as follows:

Choose stroke-set. If last one, goto step 12

Convolution of notion areas with the strokes of the set (color data
estimation).

Generation of error image between the actual step of transformation and the
original area.

Blurring the error image, generation of histogram from absolute values of
error imege.

Picking the coordinates and orientation of the next proposed stroke over the
motion area. Color data taken from step 2, orientation data from the
generated motion data.

If the error on the actual position isn’t lower than a threshold value, and the
stroke lowers the error value - more then a threshold -, then place the stroke.
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7. Calculating the error i between the original and the imege got after
placing the stroke, over the motion area. If there is improvement over a
threshold value, then accept.

If we are over a specified number of tries, then check the difference of the
actual image from the image got from the previous iteration. If it’s under a
threshold, we had no real improverment.

Ifthere are more strokes in the actual set and there wes some improverment a
step 8, then goto step 5.

Clear those strokes, which are completely covered by other strokes.
Jumptostep 1

Generate the next transformed ifame from the painted motion area and the
transformed image obtained from the previous iteration step. The function
realizing this algorithm returns with this frame.

[ee]

SEB ©

After painting we only have to consider those areas where motion has occurred, and
place these areas over the previously generated transformed frame. Then we have to
write the frame to the intermediate formet file, along with the motion data - all
required for final video reconstruction.

6. Comparison of Compression methods

For comparison we choose the Cinepak codec, because it has long been the nost
popular codec for AVI files, and because it provides good replay speed and inege
quality. It is a middle-class middle-quality codec, that’s why we compared out under-
development formet to it. It must be note that our method is in its infancy; a lot can ke
done to better compare it with professional codecs.

The two graphs in Figure 2 show the MSE data from frame to frame of a Ginepek-
generated output and our output video relative to the original input video.
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Consecutive frames
- mpv-orig-psnr “~ép~-* Cinepak-orig-psnr

Fig. 2 MBSE values of Cinepak and Painting coder

The graph in Figure 3 shows the error between numerous transformed videos and
the original input video - and simultaneously the respective Cinepak-coded videos
and the original ore.
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7. Conclusion

Some example frames can be found in Figure 4. The method we are developing isa
way of generating animations from real-life scenes, in motion picture. The algorithm
works like fractal-based algorithms (and like the Cinepak codec): slow encoding, fest
decoding, requiring relatively small banawidith, with good compression ratios. There
a&fitli" problers to be solved, but hopefully the method will turn out to be usable ad
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Original Transformed

Fig. 4. Some exarmple frames fromthe movies
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Absztrakt. Kivonat A Magyar Nemzeti Filmarchivumban jelenleg tobb
ezer film var mentésre, javitasra, a jelenlegi mddszerekkel (ill. korilmé-
nyek kdzott) évente minddssze 1-2 film javitasa megoldott. Ugyanakkor
napjaink korszer(i digitalis képbeviteli, feldolgozasi és irési eszkozei le-
hetOveé teszik a filmarchivumok témérdek filmanyagéanak korszerti feldol-
gozasat, javitasat, mentését. Az itt rdviden ismertetett munkéank célja
egy olyan berendezés megalkotasa, ami felvaltva a hagyoményos analog
technikakat, a képfeldolgozas legujabb mddszereivel torekszik minél to-
kéletesebb filmjavitast, mentést elémi.

1. Bevezetés

Az analdg javitasi modszerek csak a jellemzd hibak kis hanyadat képesek kezelni,
ugyanakkor gyakran el6fordul, hogy egy-egy egyedilallo értéket képviseld film
visszafordithatatlan sériiléseket szenved a javitasi folyamatban. Célunk, hogy az
altalunk alkotott berendezés a hibak nagyobb tarhazat legyen képes kezelni a
film tovabbi sériilésének valosziniségenek minimalizalasa mellett.

Modszereink: A munka kezdeti fazisaban tobb alternativat dolgozunk ki a
javitas/mentés modjaira, jelenleg ezeknek a feltérképezése, elemzése, prototipus
algoritmusok tesztelése folyik. A feldolgozés alapveté menete a kovetkezo:

Digitalizalas: A 3ommtes filmek (evjarattol, tipustol fiiggben) nagyséagren-
dileg 6000 x 4000, 4000 x 3000 vagy ennel kisebb, de minimum 2000 x 1000-es
felbontés igényelnek, ami igen megneheziti a koltséghatékony feldolgozast. Mivel
a digitalizalas a film mozgatasaval jar (és ez szamos veszélyt rejt magaban a film
szakadasatol kedve egészen a nitrat alapu filmek ongyulladaséig), ezért a digitalis
adatmozgatason kiviil a mechanikai részek kidolgozasa is nehéz feladat.

Feldolgozas: A feldolgozas nehézségei alapvetden a felbontasbdl adddo adat-
mennyiséghdl adddnak. Ezen béar lehet enyhiteni tobbfelbontasos feldolgozassal,
de bizonyos hibak (pl. szemcsézettség, hajszal karcok) csak a legnagyobb fel-
bontas mellett orvosolhatdk. A masik alapveté probléma valdjaban nem csak
kimondottan technikai jelleg: mivel a filmalapanyag romlasanak kovetkeztében
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informécio vesztés fordul el6, ezért gyakran etikai kérdés, esetleg a restaurator
izlésenek a fuggvénye hogy milyen is lesz a helyreallitott mozgdkep szinviléga,
szerkezete, stb. A filmeken el6fordul6 hibak igen széles skalan helyezkednek
d, a leggyakoribbak kozottik: kulonboz6 karcok, szennyezbdes, por, vibracio,
villédzas, penész, hidnyzd kockak, feliratok. Ezek digitalis korrigalasat harom f6
csoportba oszthatjuk:

1 Hibak korrigalasa a vilagossagban, szinben.

2 Szennyez6dés, por, karcok és egyéb 1 kockan jelentkezé hibak detekcidja és
javitasa.

3 Rezgések megsziintetése.

Természetesen a készulg filmrestaurald rendszer szilkséges, hogy tartalmaz-
zon a film szerkesztésével kapcsolatos funkciokat is, igy a vagasdetekcio, op-
tikai mozgésanalizis szerepe a hibajavitason kivil a rendszer automatikus (Ul.
félautomatikus) miikodéséhez is nélkiilozhetetlen.

Filmiras: Afilmiras céljaa helyredllitott film Gjboli, id6tallo rogzitése. Mivel
a filmes szakma (az orvosokhoz hasonldan) méltdsagteljesen tartdzkodik a gyor-
san valtozo és még gyorsabban elavuld digitalis technikaktdl, valamint killéndsen
érzékeny a digitlis veszteséges tomadritesbél adodd mellékhatasokra, ezért a
rogzités alapveté mddja tovabbra is a filmnegativ marad, ami ugyanakkor alapja-
ul szolgal a tovabbi méasolatok készitésének.

Cikkunkben elsésorban a digitalis feldolgozas kérdéseivel foglalkozunk, a di-
gitalizalas és filmiras optikai és mechanikai problémaira nem tériink ki (ezzel az
MTA SZTAKIban Manno Sandor és Kas Ivan csoportja foglalkozik).

2. Az analdg és digitalis restaurécio folyamata

Afilmrestauracid, filmjavitas, filmmentés és filmarchivalas szorosan Gsszekapcso-
16d6 fogalmak [3]. igy amikor egy olyan rendszert terveziink, aminek elsGdleges
feladata régi filmek képi hibainak javitasa és a javitott film (j hordozon valo
rogzitése, akkor nem csak a digitalis kép (Ul. hang) javitasanak kérdései mertilnek
fel, hanem a restauracio egyeb a restaurator altal igényelt funkcioit (pl. vided
szerkesztés, archiv adatok rendszerezése) is érdemes figyelembe venni. Ezeket
dsszevetve a digitalis restauracié elsésorban rugalmassagaval, nagyobb szabadsagi
fokéval malja felul a hagyomanyos javitasi-archivalasi munkalatokat, ugyanakkor
szamos olyan Uj elem jelenik meg a feldolgozasi folyamatban, amit csak kell6
korultekintéssel lehet szolgalatunkba allitani (pl. a képi adatok analdg-digitatis-
analog konverzigja).

Az anal6g esetben altalaban a kovetkezd lépésekkel jellemezhet6 egy film
javitasanak fazisai (esetiinkben a kiindulasi film pozitiv, a javitott filmet nega-
tivra mentjiik):

1 Film azonositasa: A filmmel kapcsolatos informacidk, technikai adatok rend-
szerezése: film cime, gyartasi éve, gyarto adatai, szereplok, tekercsek szamea,
hossza, film tipusa, a hangsav tipusa, perforacio tipusa, stb.
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2 Felkészités a javitasra, masolasra: A beavatkozasok sorrendiségének megha:
tarozasa, a megfeleld javitasok meghatarozasa.

3. Fénymegadas: A masologép megvilagitasi paramétereinek meghatarozésa az
egyes filmrészekhez. Ez mintaképek (pl. emberi arc) kivetitesével és a film
Kivetitett jeleneteinek dsszehasonlitasaval torténik.

4. Masolés: A mésolés sordn torténik bizonyos képi hibak javitasa és a film
tartalménak Uj hordozora val6 atmentése.

5. El6hivas: Ahhoz, hogy a film vizualisan értelmezhet legyen, pozitiv mésolat
szilkséges.

6. A minGség ellendrzése folyamatosan torténik, ami a gyakorlatban azt is je-
lenti hogy a 3-4-5-0s pontokat gyakran tobbszor is el kell végezni, természete-
sen nem az egész filmre, csupan annak részeire (ekkor keletkezik a "megitéld”
és a "mintatekercs”).

Ezzel szemben a digitélis feldolgozas fobb lépései a kovetkezok:

Film azonositasa

Digitalizalés

. Kisfelbontasi munkaanyag készitése

. Felkészités a javitasra, mentésre

. Javitas-szerkesztés-feldolgozas

Filmiras

. El6hivas

Min()’s;ég ellenbrzése (5-6-7-es lépések esetleges ismétlése a film egyes reszletei
esetén).

ONOOTPWNE

Mint kiolvashatd, a digitalis modszer esetén a fénymegadas és javitas dg>
vetden egy lépcsbben tortenik, és amennyiben a filmiras & el6hivas "atviteli
flggvénye” jol meghatarozott, a mindségi kontrol még a digitalis valtozaton
jol elvégezhet6, az automatikus és manualis hibajavitd eljarasokkal kisérletek
végezhetbk. Mint azt ahogy a kovetkezd fejezetben lathatjuk, nem csak a fe-
dolgozés menete kilonbdzik jelentGsen a digitélis javitas soran, hanem maguk a
vizudlis hibak javitasanak mddszerei is jelentGsen eltérnek.

3. A filmrestauracié soran javitandé fébb képi hibak és
hagyomanyos javitasi modjuk

A film felkészitése a javitasi munkalatokra alapos korultekintést igényel, hiszen
egy- egy meggondolatlan felesleges miivelet akar a film maradandé karosodasaval
is jarhat, vagy alaposan megndvelheti a koltségeket (emellett egy-egy eléhivas
meglehetdsen idbigényes is). Alapvet6 feladat ilyenkor a film szemrevételezése
utan a javitasi munkalatok pontos meghatarozasa, a sorrendiség definidlasa, az
esetleges pétlasok elvégzése, a hangsav javitasara tett elékésziiletek.

Az aldbbiakban a leggyakoribb el&forduld hibakat soroljuk fel és azok analdg
javitasi médjait is megemlitjuk.
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A legtdbb régi film egyik leggyakoribb és legfelt(inébb hibaja a karcok je-
lenléte. Ezeknek szamtalan fajtaja Iétezik, mint pl. folyamatos, szakaszos, egyso-
rcs, tobbsoros, éles, dorzs, esdkarc, dobnyomas effektus, stb. Javitasuk jelenleg
leggyakrabban folyadékkapukon keresztul torténé mésolassal torténik, amikor is
afilmanyagahoz hasonl6 térésmutat6ju folyadékkal toltik fel a kaput. Ezen kivill
ismert még fenyezési, lakkozasi és atmosasos madszer is. Fotografiai eljarassal
csak olyan karcolatok tlintethet6k el, amik fizikai sériiléssel jellemezhetok. A
film alapanyagan 1év karcolatok konnyebben javithatok mint az emulzion je-
entkezOk.

A piszok és por f6 jellemzéje, hogy a kockakon egymastol fuiggetlendl,
VEletlenszerlien keletkezik sérilés: sotét vagy vilagos folt lathatd, atmosassal
javithatd. Mivel a kemény viz kénnyen széaradasi nyomokat hagyhat a filmen,
ezért a viz keménységére Ugyelni kell. A szaradasi nyomok Ujabb mosassal sziin-
tethet6k csak meg.

Penész: mivel sokszor a helytelenll tarolt tekercs egy bizonyos részén je-
lentkezik penészesedés, ezért magan a filmen periodikusan jelenhet meg hiba (pl.
minden 20., 30. kockan). A penész er6s vilagossagvaltozassal vagy szinvaltozassal
jér. A penészgomba az emulzio alatt vagy felett lehet jelen, s napjainkban
csak a fellleti élGskodOket lehet mosassal eltavolitani. Penészes szennyezddés
eseten szilkséges a filmen I1év6 vizudlis hatdsok minimalizaldsa: folyadekkapus
kezelés (mésolés), vakum-kamrés kezelés, egyeb kézzel torténd vegyszeres kezelés
hasznalatos. Fontos a tovabbi fert6zés megakadalyozasa vegyszeres eljarasokkal.
Afakulésok - specidlis vegyszeres kezelés Utjan javithatok - kilonbdz6 mértékben
jelentkeznek a fekete-fehér és a szines képek esetén. Az elbbiek altalaban kevésbé
fakulnak, kivéve ha a fixal6 anyagok nincsenek rendesen kimosva, mig a szines
képek killonbozo szindsszetevoi sok esetben jelentds, kilonboz6 vesztesegen men-
nek keresztll. (Aszinezett, stencilezett Ul. kézzel festett filmekjéval stabilabbnak
mondhatok.)

A zsugorodast viz és plaszticizalé anyagok, olddszerek parolgasa okozza,
a jelent6s zsugorodas komoly akadalya lehet a mésolasi folyamatnak. A film
kezelésekor aceton, glycerol és viz segitségével alacsony hémérsékleten, néhany
nap alatt visszanyeri eredeti méretét. Mivel az igy kapott méret nem végleges,
azonnal meg kell kezdeni a méasolast. Egyes mésoloberendezések képesek kezelni
sxilyos zsugorodast is (> 2%). A film kiszaradasa soran torékennyé és gy(rotté
is valhat. Utobbi jelenségnek az az oka, hogy a film széle és kézepe kiilonbdz6
mértékben zsugorodik — ez lehet egy rossz karcolas eltlintetés eredménye is.

A kép rezgesének, remegesenek, a vibracionak az oka tobbféle lehet.
llyen pl. a rossz kamera rogzités, rossz filmtovabbitas a kameraban, Ul. a méasol6
gepben. Ez a fajta hiba nem digitalis eszkdzokkel nem, l. csak speciélis masolé-
gépekkel korlatozottan korrigalhato.

A globélis vilagossagvaltozast vagy szinvéltozast villédzasnak nevezzik.
Okai: nem konstans expozicids id6, film fakulasa, interferencia kills6 elektronikus
berendezésekkel.

Hidnyz0, vagy er6sen sériilt kockak is gyakoriak a regi filmeknél. Mig
sokszor feliratok zavarjak a kép tartalmat jelentésen, méskor szakadasok vagy
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azok nyomai szorulnak javitasra. Az er6sen megviselt filmeknél a perforacio
hibai is javitanddk, illetve hianya pétolando.

Felsorolésunk bar nem teljes — hiszen nem széltunk a csillogésrol, a vi-
aszos, vakumos kezelésrél [3], stb. — mégis a legfontosabb és leggyakoribb
hibakrdl attekint6 képet ad.

4. A digitélis javitdsok algoritmusai réviden

Az analdg eljarasok egyik legnagyobb hétranya az, hogy a legtobb esetben va
lamilyen vegyszeres, folyadékos kezelési eljarasnak teszik ki a javitando filmet,
ami — figyelembe Véve az eredeti film reprodukélhatatlansagét, egyediségét —
igen sok veszéllyel jar. Els6sorban attol kell tartani, hogy a film megsértl, Ujabb
szakadasok, vagy szenynyezddések kertilhetnek a filmre (pl. a mér feloldott szeny-
nyez6dés mashol jbdl lerakodhat), az olddszerek a film emulzidjét is oldhatjak,
ill. az is kétséges lehet, hogy egyaltalan képesek-e az adott hibak javitasara.
S mivel sok esetben a kezelés irreverzibilis folyamat, ezért nincs lehet6ség kor-
rekciora. Mindemellett sok vegyszer kezelése nehézkes, nem megfeleld védekezés
esetén az egeszségre artalmas.

Ezzel szemben a digitalis modszerek rugalmasan alakithatok, reverzibilisek
és a feltjitandd film digitalizalaséan kivil nincs szilkség fizikai mozgatasra, teker-
cselésre. Ugyanakkor megjelentek olyan filmbeolvasési modszerek és eszkozok,
amikor infra megvilagitas segitségével azok a karcok, amelyek a film felUletén
mélyedésként vannak jelen, detektalhatok, majd az igy keletkezett maszk se-
gitségével a karcok altal okozott hiba a kornyezet szinértékeinek segitségével
digitalisan korrigalhatd. Ilyen javitott eredményt mutat az 1 abra [11]. (Ez a
modszer sajnos nagyon sok esetben nem alkalmazhatd: fekete-fehér filmek és
bizonyos tipust szines filmek esetén sem, valamint olyan esetekben, amikor a
karc mar fizikailag nincs jelen, csupan az altala okozott informécidhiany latszik
a filmen pl. a karc mésolasa utéan.)

Tekintsik at a legalapvet6bb digitalis képfeldolgozasi modszereket, amiket a
fenti hibak legtobbje esetén sikeresen alkalmazhatunk.

4.1. Piszok, por és egyéb 1 kockan belll jelentkezd hibak detekcioja
és javitasa

A javitas soran a kép strukturajat és a szinét, vilagossagat egyarant vissza kell

allitani. Lépései a kovetkezok:

kétirany( mozgaskompenzacio (szubpixeles felbontassal)

a kozéps6 kép és a mozgaskompenzalt képek kilonbségenek szamitasa

a hiba intenzitasértékenek fliggvenyeben kliszobolés

a kiiszobolt kilonbségképek flggvenyében hiba-maszk elGéllitasa

hiba maszk dilatacidja

maszk alapjan a mozgasvektorok korrekcidja a hibas részek felett atlagolassal

két szomszedos képbol két mozgaskompenzalt kdzépsd kép szdmitasa majd

a két kép atlaganak képzése

ez alapjan a hibés részek korrekcioja az eredeti képen.

O NOUIAWNE
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l.abra: Feluleti karcok sz(irése a Nikon Coolscan 4000ED [11] szkenner infra
sz(ir6jének segitségével: karcos kép (fellil), karcoktdl sz(irt kép (alul)

4.2. Rezgések korrekcidja

A rezgések eltlintetésének a Iényege az, hogy a kép mozgasabdl a nem jelentds,
de dominans mozgast sz(imi kell;

1 parametrikus mozgasmodell feléllitasa

2 mozgéasparaméterek becslése tobbfelbontasos modellben

3. lokalis mozgasokhoz maszk készitése, a globalis (dominans) mozgas paramé-
terének finomitasa

4. globélis mozgasparaméterek integralasa révén a szekvencia vibralast irjuk le

5. a globalis mozgast aluléteresztd sz(irGvel korrigéljuk

6. a mozgasparamétereket korrigaljuk (a globalis mozgast kivonjuk), a képso-
rozatot az U mozgés alapjan "warpoljuk”
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4.3. Hibak korrigalasa a vilagossagban, szinben

Globalis (egész kockara jellemzd) hibak javitasanak lépései:

referencia, j6 mindségl kockak automatikus vagy manualis kivalasztasa (két
referencia kocka tavolsaga maximum 5-20 kocka lehet)

bemeneti képsorozat hisztogram kiegyenlitése

a referencia kockakhoz inverz hisztogram kiegyenlités fliggvény képzése

koztes kockakhoz az inverz fliggvények elGallitasa interpolacioval
inverz transzformacio szdmitasa a koztes kockakra.

Lokalis, kockan bellili hibak javitasa:

a kockakat négyzetekre bontjuk kb. 30

ahol lokalisan mozgast detektalunk, ott ez a négyzetes felbontas nagyobb az
alapfelbontasnal

a négyszogekre elvégezzik a (fenti) globélis eljarés Iépéseit

az atlapolasoknal linearis interpolaciét végzink

gbhwpN
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Az egyes javitasi 1épések sorrendjét a kovetkezd mddon érdemes megvalcisz-
tani:

Globalis szinkorrekcio: lehetévé teszi a pontosabb mozgasanalizist

Lokalis mozgashecslés

Globélis mozgasbecslés

Lokalis szinkorrekcio

Karcok sz(irése

Piszok, por sz(irése

Zaj sz(irés

Stabilizalas

Val6jaban a pontos végrehajtasi sorrend az adott esetekben a hibaktol fuggs-
en alakul, lehetbleg torekedni kell arra, hogy legyenek parhuzamosan futtathatd
eljarasok, amik egy tébbprocesszoros gépen jelentésen megrovidithetik a feldol-
gozési idét.
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4.4. A filmrestauracié szini problémai

Ha a DIMORF projektnek csak szines mozifilmek mésolésa, sokszorositasa lenne
a feladata, akkor a bevezet6ben emlitett harom munkafézis sziningermetrikai
szempontbol csupén kett6re redukélodna: a digitalizalasra és a filmirasra. Ter-
mészetesen a megfeleld minGségl mésolat létrehozéséhoz elengedhetetlen ezen
ket munkafézisban hasznalt készillékek; a szkenner, az esetleges képmegjeleniték
és a filmird készillek pontos szini kalibracioja.

A filmarchivumokban tarolt filmek altalaban régi kopiak és ezek restauracié-
janal, helyredllitasanal figyelembe kell venniink a filmeknek az elkésziltik utani
valtozasait. A legszembet(indbb valtozas a régi filmek fakulasa. Ez a folyamat
raadasul tobbnyire kilonb6z6 mértékben kovetkezik be a szines filmek egyes
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rétegeiben. A fakulashdl eredd szini torzulasok helyreallitasa, tehat a szini feldol-
gozés bonyolult feladat, elfogadhat6 eredmény eléréséhez szilkség van a fakulas
sziningermetrikai modellezésére, melynek eredményeképpen olyan szini transz-
forméciokat kell létrehoznunk, amelyek a lehet6 legnagyobb meértékben kom
penzalni tudjak a fakulashbdl ered6 szini torzuldsokat. Ezen feladat elvégzéséhez
szamos film-minta spektralis bemérésére és stabil szin-etalonok hasznalatara is
sziikség lehet.

A szini feldolgozas folyamata altalaban nem automatizalhat6 az emberi té-
nyezd teljes kizarhat6sagat jelentd mértékben. A fakulast kompenzald szini transz-
forméciok eredménye azonban jo alapot nyujthat annak a szakembernek (szin-
megadd, szinesztéta), aki a mivészi hatasokat is figyelembe véve jelenetenként
vagy meghatérozott szamu filmkockanként ellen6rzi a folyamatot, és szilkség
esetén beavatkozik a digitalis restauracidba.

45. A filmrestauracio minéségmérési problémai

Afilmjavitas meglehetsen szubjektiv dolog, és valdjaban a régi filmek mar ere-
detileg sem voltak mindig tokéletesek (optikai torzitas, kép-szinkron, szintech-
nika, kamera remegése, forgatési sebesseég). Emiatt a javitasuk eleve nem lehet
tokéletes, és sokszor annak az eldontése is nehéz, hogy val6jaban mi a hiba?
Ugyanakkor a filmanyag fizikai és kémia sérilései, dregedése nem mindig vé-
laszthato el egyértelmlien a kép tartalmatol: élek, textarak, aprd alakzatok.

A javitast nagymértékben segiti a harmadik dimenzid, az id6. Az egymést
kovet6 képek azonos alakzatainak Gsszehasonlitaséval sok véletlen hibat, sériilést,
torzulést lehet korrigalni. Sok esetben ez sem segit, mert a csikok lehetnek
folytonosak, a kémiai folyamatok szinfliggdek, az optikai torzitas pedig helyfliggd.

Ajavitasi eljaras mindsitésére, elfogadasara ezért szubjektiv mddszereket is
kell alkalmazni. Ennek sordn ki kell valasztanunk a fontos és kevésbé fontos
reszeket, a javithato és nem javithato hibdkat. A folyamat egésze szempontjabol
optimalizalni kell a képi hibak javitasat, hogy elfogadhatd sebesség mellett a
fontos hibak javuljanak, a kevésbé fontosak pedig tobbségikben kijavitddjanak,
de mas helyen kart ne okozzunk.

A fontos helyek kivalasztasanal automatikusan meg kell hatarozni a nézd
szdmdra legfontosabb részleteket, a kép alanyéat és targyat. Az alany az, aki
mozog s mozgat, a targy pedig az, amire a figyelemiranyul. Afilm nézése kdzben
ezekre figyelink a legjobban. Ezért a javitasban kiemelt helye van a személyek és
egyes targyak egymashoz, ill. a néz6hdz vald viszonyanak a meghatarozasanak.
Ez egy bonyolultabb felismerési eljaras eredménye.

Ajavitasi eljarast Ugy készitjik el, hogy a megel6z6 szubjektiv tesztek ered-
ményei alapjan automatikusan szabalyozzuk a helyreallitas folyamatat. A gépi
minGsitési modszereket a human mérések alapjan allitjuk be, stlyozzuk a para-
metereket.

Avidetszekvenciak human mindsitése fizikailag és pszichikailag is sokparamé-
teres eljarés. Errdl szdl pl. Az ITU-R BT.500-10-es ajanlés, amiben el6irjak a
képméretet, hatteret, felbontast, a mintak sz&mét, a kisérlet menetét, a pon-
tozési metodust és a statisztikai kiértékelést. Vannak mér a természetes latashoz
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jobban illeszked6 eljarasok a kép életszer(ibb mindsitésére, de ezek még nincse-
nek szabvanyositva, ill. még sok elvi kérdés nyitott. Célunk olyan automatikus
mérési madszer beillesztése, melyet el6z6leg szabvanyosan végzett human tesztek
alapjan allitottunk be.

5. Szerkesztési funkciok

Bar a fejlesztésnek nem célja egy teljes archivald rendszer elkészitése, min-
denképpen lehet6séget kell adni a késébbi esetleges bdvitésekre. Emellett a hasz-
nalhatosagot alapvetéen meghatarozza a restaurator altal elérhetd szerkesztési
funkciok halmaza, amik leginkdbb egy hagyomanyos videdszerkeszt§ program
funkcioira hasonlitanak:

—Keépek, képsorozatok betdltése és kimentése bmp, tiff, jpg, cineon, avi for-
matumokban.

—Képkockak kivagasa, vagolapra helyezése, vagolaprol Uj kockak beszurasa és
cseréje.

—Szekvenciak 0sszet(izése.

—A feldolgozand6 anyag kijel6lése: egész szekvencia vagy egy (kezdd és vég
pontok altal) kijel6lt szakasz, kocka és masodperc alapu kijeldlések.

—Eqgy kép vagy képszekvencia részlet megjelenitése kicsinyitve, kockak nagyi-
tasa, forgatdsa, egyéb geometriai transzformacioja.

—Vagasok detekcioja, vagasok kézzel valo kijelolése, kdnyvjelz6k beszuréasa.

—L ejétszas tetszleges pontrdl oda-vissza, lassitva, gyorsitva, megallas vagé-
soknal ill. konyvjelzénél

—Kockakhoz széveges informacid elmentése és megjelenitése.

—Triikkeffektusok, vagasok, kép- és videodsz(rési funkciok.

—EI6nézet (gauss piramison).

A képen elvégzendd feladatokat csoportokba érdemes szervezni, ahol egy cso-
porton beliili eljarasok sorrendisége meghatarozott. Szilkséges lehet a kilonbo-
26 képfeldolgozasi analizis funkciok eredményeinek koztes mentése is a késobbi
szlirések gyorsitasahoz (mivel pl. a mozgasbecslést tébb algoritmus is hasznél-
hatja).

Nagy segitséget jelenthet a filmes szakemberek szdméra a film automatikus
vagasdetekcioja és indexelése. A digitalis vided (Ul. film) indexelés nem més, mint
egy digitalizalt film kulonféle "tulajdonsagainak’™ megkeresése és e tulajdonsagok
dsszegylijtése egy adatbazisba. Egy film tulajdonsaga lehet globalis, ami a tel-
jes filmre vonatkozik (pl.: film cime, rendezéje, témaja, szinvilaga, stb.) és lehet
lokdlis, ami a film egyes jeleneteire vagy csak bizonyos rovid részeire vonatkozik
(pl. mi torténik egy adott jelenetben, kit abrazol egy filmkocka, hol jatszodik aje-
lenet, stb.). Atartalom alapd vided indexelésnél a vided szekvenciékat felosztjuk
hasonl6 képkockék csoportjaira, ezeket hivjuk jeleneteknek. A jelenetek hatérai-
nak detekcidja val6jaban vagasdetekcionak felel meg, az indexelés pedig a csopor-
tokat reprezental6 filmkockékon torténik. Az egyes jeleneteket a hosszlsaguk és
szerkezet(ik figyelembevételével egy vagy tobb reprezentativ képkockaval irhatjuk .
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le. A visszakeresés az adathazisbol a reprezentativ képkocka és a lekérdezésnél
valamilyen médon megadott referenciakép hasonlésaganak vizsgalata alapjan
torténik. Az indexelés és visszakeresés lehet szdveg, szin, alakzat vagy textlra
alapu, de sok hasznos informaciét lehet gydijteni a mozgasinformacid vizsgalata-
val is.

Az indexalas eldfeldolgozo 1épése a film jelenetekre vald bontasa. Ajelenetekre
bontas technikdja azon alapszik, hogy egy jeleneten bellll az egymast kovetd
képkockak képelemei csak kicsit valtoznak, vagasnal viszont nagy a valtozés.
Ennek a valtozasnak mérésére sokféle modszert javasol a szakirodalom [1], ahol
avizsgalodasok targyai a kovetkez6k lehetnek:

- Az egymaést kovet6 képkockak kozotti képpont értekek valtozasa

- Az egymaést kovetd képkockak szin hisztogramjainak tavolsaga.

- Twin-comparison technika [4] (els6sorban atmeneti vagasoknal, pl fade-in,
fade-out, dissolve, wipe, stb. effektusok)

- MPEG tomoritett filmek esetén az un. DC-képek. (ezek 64x kisebbek mint
az eredeti kép, de tartalmazzak a kép atlagos intenzitas tulajdonsagait.)

- Mozgésinformécié [Z]

- Stb.

6. Jelentésebb filmhelyredllitdssal foglalkoz6é projektek,
szoftverek

Akdvetkezékben néhany jelentésebb filmfelljitd projektet ill. szoftvert mutatunk
be réviden.

Diamant(1993-2001) [7]
Az ausztriai Diamant szoftver (ill. projekt) tobb korabbi projekt keretében ké-
szitett szoftver egyesitett végterméke, amely komplett, &tfogd szolgaltatasokat
nyujt a restauréacios folyamatban. Ebben a sorban a Joanneum Research és a HS-
ART cég Limelight nev( szoftvere volt az els6, amelyben alapveté restauracios
algoritmusokat valésitottak meg. A Limelight egy munkaallomason kézel 10 perc
alatt dolgozott fel egy nagyfelbontast képet. Ilyen hosszu feldolgozasi id§ nagyon
megndvelte a film helyredllitdsahoz szilkséges koltségeket, igy a feldolgozasi id6
leszoritasa lett a f6 cél. Ezért fejlesztették ki a FRAME [9] szoftvert amely a
HPCN (High-Performance Computing and Networking) technol6giat alkalmaz-
va egy képkocka &tlagos feldolgozési idejét kb. 72 mp-re (vided felbontasban
15 mp-re) csokkentette. Ezt egészitette ki a Nephew project, amely a halozati
er6forraselosztast valositotta meg Windows NT kornyezetben. A Nephew project
célul tlzte ki, hogy tobb PC-n Windows-NT kornyezetben parhuzamosan fut-
tathassuk eljarésainkat és igy jobb ar/teljesitmény viszonyt érjunk el.

A Vinci Restor Product Group Rs2-es modulja [6]
A Vinci Restor Product Group Rs2-es modulja egy komplett filmhelyreallitd
szoftver. A rendszer SDTV és HDTV felbontasban dolgozik, képes operator bea-
vatkozésa nélkil is detektalni és javitani bizonyos képi hibakat. A rendszer egy
SGI munkaalloméasbdl és a hozza kapcsol6do da Vinci STOR mereviemezhdl és
egy vided felvevd egységhdl all.
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A Kodak CINEON rendszere (1997) [H
A Kodak Cineon FX rendszereinek egyes moduljai a vizudlis effektusok létreho-
zasa mellett film helyreallitasra is alkalmasak. A rendszer SGI munkaallomaso-
kon futtathaté. A Kodak sajat fejlesztés(i hardver eszkdzeivel végzi a film di-
gitalizalasat (Cineon Genesis Plus Film Scanner), filmre (Cineon Lighting Il.)
és videdra irasat. A rendszer automatikusan detektalja és kijavitja a karcok,
szennyezOdések jelentds részét (Dust-busting) és sok mas jellegli lokalis hibat is.
Egyes moduljai elt(intetik a kép egészének vagy annak részeinek villodzasat (De-
flicker), csokkentik a film anyagéara jellemz4 szemcse zajt (Grain Management),
javitjak a szinhelyességet, vagy modosithatjak egy jelenet hosszat képkockak
elvételével vagy hozzéadéasaval (Cinespeed).

DIGITAL OZU Project —Tokyo University [g
A Tokidi Egyetemen a DIGITAL OZU project keretében ujitottak fel Yasu-
jiro Ozu "Tokyo Story” cim( filmét. A munka sordn egyarant javitottak a kép
és a hang minGségét. A film szkennelését 6000X4000-es felbontasban végezték,
a jellemz6 szkennelési id6 30 mp. volt kockdnként. Az el6feldolgozés alatt a
szkennelés hibait javitottdk valamint a filmet jelenetekre bontottak. A digitélis
helyredllitds a kovetkez6 hibékat érintette: karcok, foltok, szinhelyesség, kont-
raszt, pozicio, zaj, hanghibak.

SARSA (Systeme Automatique de Restauration de Séquences A-
nimées —Automatic Restoration System for Animated Sequences) [/
Etienne Decenciere Ferrandiere PhD téziseit mozgd kép helyreallitas témakoré-
ben irta. Az ott megvaldsitott eredményeit foglalta Gssze egy rendszerben. A
rendszer kezeli a kép villddzasat, remegését, eltlinteti a fliggbleges karcokat és a
képen megjelend kisebb hibakat. A program interpolacié segitségével pétolja a
hidnyz6 képkockakat.

A fentieken kivil méas érdekes megoldasokkal is talalkozhatunk, azonban a
terjedelemre val6 tekintettel azoktdl most eltekintiink.

7. Osszegzés

A filmrestauracié elkerilhetetlenil nem csak technikai, fizikai beavatkozast je-
lent, hanem esztétikait, esetleg tartalmit is, hiszen a film valéjaban a vasznon fog
megelvenedni. Egy filmnek a visszadllitas szempontjabol elméletileg kilonbdz6
verzidi lehetnek:

—a visszadllitd kezében 1év

—az elsd nézdk altal 1atott verzio

—késBbbi nézok altal latott verzidk

—ahogy a film készit6je elképzelte (elképzelhette)

—ahogy egy modern kozonség latna (akarna latni)

—mai m(ivész altal atdolgozott verzié

—Kkereskedelmi szempontbdl eladhato, forgalmazhat6 verzio.

Tehét a restauralas etikai kérdései fontos momentumok a restaurator, a filo-
l6gus, az esztéta szdmara. Az &ltalunk fejlesztés alatt allo rendszer reméljik
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megkonnyiti majd ezt a feladatot. A hagyomanyos analdg technikaval szemben
a kovetkez0 elbnyeit és hatranyait tudjuk felsorolni:

1 tdblazat: Nagyfelbontasu képeken torténd képfeldolgozéasi miveletek idigénye Intel
PlI Dual IGHz processzoros gépen 1GB memdriaval az Intel Image Processing Library
[10] optimalizalt fiiggvényeinek segitségével

Muivelet Mért eredmények atlaga (mp.)
Szinmeélység (bit) 24 24 8
Felbontés (pixel) 6000*4000 3000*2000 3000*2000
Méret (MByte) 68.66 17.16 572
Bet6ltés mereviemezrél 1 j04 0.1
Konvoldcié (3*3) 09 0.22 0.064
Szeparalt konvoltcid (3*3) 195 0.49 013
Gauss atlagolas (3*3) 035 0.085 0.03
Gauss éatlagolés (5*5) 17 031 0.1
Median (3*3) 0.35 0.088 0.03
Median (5*5) 162 041 014
Blur(3*3)- étlagolés egyenl6 stllyal 1. 0.39 0.18
Blur(5*5)- étlagolés egyenl6 stllyal 1.73 0.44 0.19%
DCT(8”8) 32 0.82 0.35
DCT(32*32) 54 136 042
FFT(32*32) 6 0.98 0.29
Hisztogram kiszamitéasa 045 0.11 0.05
Hisztogram széthlizés 0.6 0.14 0.05
Hisztogram kiegyenlités 0.6 0.14 0.05
El6nyok;

Nagyobb szabadsagi fok a szerkesztésben (nemlinearis szerkesztés, képi in-
dexalés).

Tobb javitasi funkcio, a javitads eredményei az iras el6tt ellendrizhetdk, a
beéllitdsok korrigalhatok.

Nincs szilkséges folyadékos, vegyszeres modszerekre, a film tovabbi rongalo-
dasanak valdszin(isége csokken.

Digitalis tarolas toméritve, killonbdz6 formatumokban, publikacids lehetdség.
Tobbféle digitalis verzi6 készitése relativ alacsony koltségen.

Integralt funkcidk: a filmrestauracios és archivalasi folyamatok egy kozos
rendszerbe integralhatdk, rendszerezhet6k, megkénnyitve a filmes szakem-
berek (archivator és filologus) munkajat.

Reprodukélhat6sdg: a restauracios folyamat pontos rogzitésre keril, ezért
kés6hb, esetleg kisebb mddositasok utdn megismételhetd.
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Hatranyok, problémak, feloldasuk:

Lassusag: a nagyfelbontasu digitalis képek mozgatésa és feldolgozésa nagy-
sagrendileg tovabb tart a szokéasos video-ratanal. Remélhetbleg ezt a problé-
mat a technika fejlédése orvosolja. Léasd a becsilt szamitasi id6k tablazatat
(1. tablazat).

Koltséges: az eszkdz beruhadzason kivil jelentSs a kezeld személyzet igény-
bevétele, de mivel a munka egyes fazisai parhuzamosithatdk, igy a koltségek
jelentdsen csokkenthetok.

1 A hosszu tavu digitalis tarolas csak veszteségesen lehetséges a nagy adat-

mennyiség miatt, ennek elfogadhatd mértéke nehezen meghatarozhatd, béar
a szakirodalomban jelent6s az emberi latérendszert vizsgalé és modellezd
cikkeknek a széma.
Rovid elavulési id6: mig a filmarchivumok gyakorlatdban nem ritka a matu-
zsélem koru berendezések hasznélata, addig a szamitastechnikéban néhany
év alatt az eszkdzok nagy része elavul, technikdk merilnek feledésbe, inkom
patibilitasi problémak Iépnek fel.
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Abstract. e have developed a hand gesture recognition system, based
on shape analysis of static gestures, for Human Computer Interaction
purposes. Our appearance-based recognition uses modified Fourier de-
scriptors for the classification of hand shapes. As always found in litera-
ture such recognition systems consist of two phases: training and recog-
nition. In our new practical approach, following the chosen appearance-
based model, training and recognition is done in an interactive super-
vised way; the adaptation for untrained gestures is also solved by hand
signals. Our experimental results with three different users are reported.
In this paper, besides describing the recognition itself, we demonstrate
our interactive training method in a practical application.”

1 Introduction

In the information society the communication between user and computer has
become a very active research area. In this paper we demonstrate a practical
method to improve the performance of our gesture recognition system. In the
spatial gesture model there are two main approaches; the 3D hand model-based
and appearance-based methods. We have chosen appearance-based methods in
our system because it is simple and efficient for two-dimensional desktop appli-
cations.

Appearance-based systems have two categories: motion-based and posture-
based recognition. Posture-based recognition not only handles location of the
hand but also recognizes the shape features of the hand. Motion-based systems
use dynamic gestures, while posture-based systems use static hand gestures.
Our system recognizes static hand postures, because dynamic parameters of the
hand e.g. position or movements are used for controlling purpose in the virtual
environment.

AHand Recognition Demo can be downloaded from
http:/Amwknt .vein.hu/staff/licseura/
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There exist a lot of methods in appearance-based recognition for recogniz-
ing static gestures in our system. The majority of methods is using parameters
derived from image. In such cases, the model parameters are derived from the
description of the shape. Systems can use one or more camera pictures [1]. They
include: edge-based contours [2], edges, image moments [3][4], image eigenvectors
[5], or geometric moment description of hand shapes. Some other techniques use
second order moments (like Zernike methods [6]), which invariant to rotation of
the shape. Other methods use orientation histograms [7], which are invariant to
lighting conditions and represent summarized information of small patch orien
tations over the whole image. Geometric moment description is not invariant to
rotation, and the invariance of other moment-based methods is restricted. W\
need a method for contour classification, where the parameters are invariant to
translation, rotation, and scaling. The disadvantage of invariant moments is its
high computational cost, because features are computed using the entire region.
Boundary-based methods, such as Fourier descriptor [8] use only contour-points.
However, the Fourier descriptor is sensitive to the starting point of the shape
boundary.

2 Overview of our gesture recognition system

In our system we adopt a modified Fourier descriptor method [9] (MFD), which *
is already used in the field of the character recognition. We apply this method \
for the gesture-based man-machine interface. The example-based system involves i
two phases: training and running phase. In the training phase, the user shows)
to the system one or more examples of hand gestures. The system stores the|
Fourier coefficients of the hand shape, and in the running phase the computer
compares the current hand shape with each of stored shapes by coeSicients. The ;
best match gesture is selected by the nearest-neighbor method with the metric |
of MFD. Our goal is that under the recognition phases the system will be ablej
to correct faulty detected gestures and it can interactively modify and train!
hand gestures with the help of the user’s feedback. With this interaction, the!
recognition efficiency will be grown.

The organization of this paper is as follows. First, we describe features of|
MFD method, and then analyze the parameters of the gesture recognition sys-|
tern. Next, we will discuss the interactive learning method and examine the]
recognition rate of the system with and without interactive learning. Finally, we]
present our practical application with this interactive training method.

3 Gesture recognition by MFD

The first implementations of Fourier descriptor had some weaknesses, for exa
pie, invariance to starting point of the shape contour. Extending this traditionalj
method to the modified Fourier descriptor, it is invariant to transition, reflect
tion, scaling of shapes, as well as the starting point used in defining boundaryj
sequence. The MFD is robust against noise, when shape’houndaries often cont
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local irregularities due to image noise. Another advantage of the MFD is that
feature vectors should be computed efficiently. It has a new distance measure for
describing and comparing closed curves.

Some applications, like methods [10] with Fourier descriptor, use other clas-
sification algorithms (e.g. neural network), but this simple metric, based on fea-
tures of Fourier coefficients, is quite fast and reliable; cc. 80% recognition rate
for 7-8 gestures. For the calculation of the MFD we need a complex sequence
fromthe x and y coordinates of the n-th boundary points. The MFD is defined
as the Discrete Fourier Transform (DFT) of the previous complex sequence. The
magnitude and phase of Fourier descriptor coefficients of the compared bound-
aries are related to each other. From the features of the Fourier transform and
orientations of the major axes of the two shapes we can calculate two sequences
[9 It is easy to see that these sequences will be constant if the two compared
gestures belong to the same class. The distance measure for magnitude and
phase angle is defined as the standard deviation of the previous two calculated
sequences. So, the classification method of MFD is fast because it computes a
simple standard deviation. The system’s processing speed is ~12 samples/sec on
a Celeron 733MHz compulter.

The Fourier descriptors are calculated from the boundary of the palm. The
system uses restrictive background to localize the hand efficiently. Hand silhou-
ettes or contours can be easily extracted from the hand image. Since forearm
features do not contain important information, the perfect and consequent seg-
mentation of arm and forearm is important. The problem of automatic segmen-
tation has solved by other systems [5], which use the direction of the arm for
automatic forearm segmentation. From the image moments [11], we can get the
global direction and position of the hand. Since the method is invariant to orien-
tation, position and size of the palm, we may use these parameters to control or
manipulate virtual objects. Using these parameters the system can get feedback
from the user about the recognition.

We have tested the system with 9 gesture classes (Figure 1). The start-
ing set of training was very small, usually only one, but the continuous super-
vised/unsupervised training adaptively changed the class-parameters. Testing
process was done by a set of 140 samples. The efficiency of the recognition meth-
ods has been tested to find the best feature-detection. Methods for selecting the
most appropriate Fourier descriptors are as follows:

—(Method 1.) The first 3 coefficients are used in the comparison

—(Method 2.) Coefficients which are greater than a threshold (here 11.0) in
case of at least one class

—(Method 3.) Starting from the lowest spatial frequencies where each coeffi-
cient is greater than the threshold.

We demonstrate the above methods in Table 1. For each method the distances
among the classes are counted. In case of Method 2, the distances are greater
than in the other 2 cases. Starting with a one-class/one-sample training, a limited
number of classes can be appropriately recognized.
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Fig. 1. Some of our hand gestures used in our system

Table 1. Comparing efficiency of selecting methods

Used method Recognition rate Average distance

Method 1 9% 0.73
Method 2 9%B% 1.01
Method 3. 9% 0.74

4 Interactive learning system

The conventional learning and recognition phases of the system will be extended
by a new interactive training algorithm, which will improve the efficiency of
the recognition methods. In the recognition phase the system can correct faulty
detected gestures and interactively can modify and teach hand gestures with
the user feedback. In this additional phase the user can modify the recognition
strategy by modifying his gestures’ clustering among classes. The user’s feedback
signal (crucial shapes to be trained) is a rapid gesture moving or shaking, because
under a normal interaction the user doesn’t apply rapid moving. After the rapid
moving or shaking, the system modifies the decision and it chooses the next
most probable gesture. This gesture parameter will be trained by the actual
gesture parameter grabbed from the camera. This way of interaction is quite
natural considering the human behavior. Under the recognition phase the system
refreshes parameters if the decision is right, so it is able to adapt to the gestures
of the user. With this interactive training algorithm our system is able to adapt
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to gestures of other users. In Figure 2 we see the algorithm of our training
method.

Fig. 2. Interactive training algorithm

In the natural languages, when people show rapid hand shaking, it usually
means denial signal. Our method applies the same movement to get user’s feed-
back of negation. The user’s feedback can also be hand shaking or rotating.
These signals can be extracted from the variations of the palm position and ori-
entation. When the variations of the position or the rotation are greater than a
threshold value, the system recognizes a negation signal.

If the detection is true then parameters of the detected gesture continuously
will be refreshed by the parameters of the current gesture with a predefined small
weight. Continuously refreshing the static gesture, the system is able to adapt to
small changes of gestures. For example, when the user is tired and cannot show
standard gestures, the system may learn it. If the detection is wrong, the user
indicates it by rapid hand shaking. In this situation the system chooses the next
most-probable gesture-class and this gesture will appear on the screen. The user
can see the result and can generate feedback again until the result is accepted. In
this case the system uses supervised training and corrects the false recognition.

1IX +W2 -y
Wi+ W2 ©
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If in the above equation Y is the parameter of the trained gesture and X is
the parameter of the trainer’s gesture. We can set the training method by wl and
w2. In Figure 3 we can see, the distance of the two gestures in time, with several
weights, WI = 30 and W —1 and so on. In this training the distance decreases
slowly since the gradient of the curve is small, while the harder training at the
1 and 3. sec results in a deeper descent of the curve. In unsupervised training
the problem is that two or more classes may get to close to each other, resulting
in an unstable recognition. For this reason, the program continuously detects
the distances among the classes, and it makes alert when the trained pattern is
inconsistent, or it is close to be unstable.

® m o> Time(sec)

Fig. 3. Training with several weighting value

In Table 2 we summarize the efficiency of our method. First, the trainer tests i
the method, correcting a little bit to get 99% rate. Then new users are working at j
76%-"% rates, correcting the machine-parameters in the automatic interaction, |
resulting in 92%-95% recognition rates.

Table 2. Testing with a new user on the old training (9 gesture classes, 140 test ineges) |

Users Recognition rates
Unsupervised learning Supervised learning
Trainer user 98% 9%
New user #1 86% 95%
New user #2 6% 92%

New user A3 82% 9%
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5 Practical application

Our gesture-recognizer and supervised interactive trainer system is applied in
a practical application. Restoration of old films is an expensive process, and it
needs several ways of human-interaction (lighting, contour, color, defects, noises,
synchrony). The hand-based interaction can be used in the pre-processing phase:
registration of places for hard error corrections or enhancement, notching the
key-frames or reference frames. This method supports both the frame-by-frame
and frame-sequence operations. Using gestures we are able to track the position
of the hand, drawing a continuous line on the screen, browsing among image
sequences (start, stop, back), signing defected or key frames (reference frames,
cuts).

Fig. 4. Signing the feature-area” in sample images

In our software the reference point of the hand gives a virtual cursor (Figure
4), while the recognized gesture generates the command, since the contours of
hand gesture are rotation and shift invariant. In the interaction process we see
the pictogram of the recognized hand gesture around the cursor, resulting in a
continuous feedback about the position and the proposed command. In case of
mistake or misunderstanding the rotation/shake of the hand cancels the com-
mand and the next probable command (proposed hand gesture) is processed. In
this way the method continuously refreshes the gesture-parameters in the un-
supervised (accepted cases and fine parameter modifications of slightly different
class-features) or supervised (shaking and modifying) training. When there is a
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danger of mixing (or getting too close to) the different gesture-classes during the
unsupervised training due to a forgetful gesture-series, there is a change in the
shape of the plotted cursor to alarm the user for the mistake of posture.

6 Conclusion

The above work has shown that

—Interactive training is user-friendly and user-independent;

—Gestures classes can be trained from a limited number of training sets (it
also works with solo training set);

—Unsupervised training can be continuously run to follow the slight changes
in the gesture styles;

—Supervised training is possible to recognize and correct the possible overlap
among the different classes;

—We have tested the supervised training system with three users and found
that the performance of recognition has increased significantly as experimen-i
tal data shows above.
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Rekonstrukcids algoritmusok /iv-konvex
4- és 8-0sszefliggd diszkrét halmazokra

Balogh Emese”, Kuba Attila®, Alberto Del Lungo®

" Alkalmazott Informatikai Tanszék, Szegedi Tudoméanyegyetem
{brrse, kuba}Qinf.u-szeged.hu
~ Department of Mathematics, University of Siena
dellungoQimisi. it

Absztrakt. Harom rekonstrukcids algoritmust mutatunk be és hasonli-
tunk dssze, melyek diszkrét halmazokat rekonstrualnak azok két, egymas-
ra merleges vetlileteib6l. Mindharom algoritmusnak két verzidja van,
egyik a ht-konvex 4-0sszefiigg6, a mésik pedig a hv-konvex 8-Gsszefiiggd
halmazok rekonstrukcidjara alkalmas. Mindkét osztalyban dsszeheisonlit-
juk az algoritmusokat a futasi id6 és a memoriasziikséglet szempontjabol.
Az els6 két algoritmus a szakirodalomban ismert, a harmadik pedig egy
0j eljards, mely az el6z6 két mddszer kombinacidja, drokolve azok jo
tulajdonsagait.

1. Bevezetés

Adiszkrét tomogréfia egyik legfontosabb kérdése a diszkrét halmazok rekonstruk-
cidja kis szamu, gyakran csupan két egymasra mer6leges vetiiletbdl [9,10]. Mivel
ugyan azokhoz a vetiiletekhez altaldban sok kiilonb6z6 megoldas is tartozik,
keressilk azokat az osztalyokat, amelyekben a rekonstrukcids algoritmus poh-
nomidlis idejl. Tehat a rekonstrudlandé halmazoknak amellett, hogy meg kell
feleljenek az adott vetiileteknek, bizonyos tulajdonsagokkal is rendelkezniiik kell.
Ezek a tulajdonsagok altalaban a konvexitas és az dsszefiiggség. Ebben a cikk-
ben a /in-konvex 4- és 8-6sszefliggd diszkrét halmazok rekonstrulasaval foglal-
kozunk két egymasra mer6leges vetiletbdl.

Kuba még 1984-ben publikalt egy algoritmust hn-konvex diszkrét halmazok
rekonstrualasara [12]. Késbb kiderdilt, hogy a feladat ebben az osztalyban NP-
teljes [16]. Barcucii mddositotta ezt az algoritmust [3,4], majd egy tovabbfej-
lesztett valtozataval [5] mar hu-konvex 8-6sszefiiggé halmazokat is rekonstrualni
lehetett. Ezen - a kés@bbiekben A algoritmusként emlitett algoritmus - kom-
plexitdsa 0{mn rlog(mn) smin{m”, n"}). 1999-ben Chrobcik és Diirr jelentetett
meg egy jobb komplexitadsu (0(mn emin{m”,n"})) algoritmust [6], majd Kuba
megmutatta, hogy azon kicsit modositva, hn-konvex 8-6sszefliggd héilmazokat is
lehet vele rekonstruélni. A kés6bbiekben erre az algoritmusra mint B algoritmus
fogunk hivatkozni.

E két algoritmus implementélasa és tesztelése soran kiderilt, hogy bar az A
algoritmus komplexitasa™osszabb, mint a B algoritmus komplexitasa, altalaban
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sokkal gyorsabban megadja a megoldasokat. Hogy erre magyarézatot talaljunk,
szisztematikus tesztelésnek vetettik ald az algoritmusokat. Ehhez implemen-
talnunk kellett két modszert [11,2] amelyek egyenletes eloszlassal generalnak
hv-konvex 4-0sszefiiggé illetve hu-konvex 8-8sszefliggd halmazokat, majd rekon-
strualva ezeket a kiilénbdz6 algoritmusokkal, mértiik a futasi id6ket és a memoria
igényeket. Az irodalombdl ismert két modszer mellett implementaltunk és tesz-
teltiink egy harmadikat is, mely az el6z6 kett6 kombinacidja, és mely 6rokli azok
j6 tulajdonségait.

A cikk felépitése a kdvetkezd8. A masodik fejezetben ismertetjik azokat a
meghatérozésokat és tulajdonsagokat, melyek szilkségesek a harmadik fejezetben
bemutatott algoritmusokhoz. Végul az utolso fejezet az algoritmusok 6sszehason-
h'tasaval, tesztelésével foglalkozik, figyelmet szentelve a kiildnbdz8 futasi id6kre és
memdria sziikségletekre valamint magyarazatot ad az algoritmusok viselkedésére.

2. Meghatdrozasok

Jelolje 1? a kétdimenzi6s diszkrét halét, az (i,j) pont pedig annak egy elemét.
Egy diszkrét halmaz 1? egy véges részhalmaza. Legyen f / 0 egy diszkrét hal-
maz. Ekkor létezik a T = {!,...,m} x {!,..., 2} diszkrét halmaz, amelyik a
legkisebb olyan diszkrét téglalap, amelyik tartalmazza F-et, ahol m és n pozitiv
egészek.

Az F diszkrét halmaz reprezentalhatd egy (fijymxn, fij € {0,1} binéris
matrixai Ugy, hogy

r.nj- ha(j)ekF,
ufd In kilonben.

Legyen N a természetes szamok halmaza. Barmely F diszkrét halmaz veti-
leteit a 7i és V mlveletekkel hatarozhatjuk meg, ahol 74 : T —>N™* TilF") —
H = {/ii,..., hjn), ahol

h( A~ Afij, 0 e,
j=i
ésVIF A A", V{F) =V ={vi,...,u,), ahol

VR (T . |

i=l
A H és V wktorok az F halmaz sor- és oszlopdsszegei (lasd az 1 abrat).

Azt mondjuk, hogy az F és F' diszkrét halmazok tomogréuialiaq ekvivalensek,
hsLU{F)MH{F") es V(F) = V(F).
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l.dbra: (@) P egy hv-convex polyomino. (b) F egy hv-konvex 8-sszefiiggb de nem
4-sszefliggo diszkrét halmaz. A halmazokelemeit sotét négyzetekkel jeloltik. H és 'V a
sor és oszlopdsszeg vektorok, H és V pedig a halmpozott 6sszegek, melyek els6 elemei,
fo= 0 és o= 0, nem szerepelnek az &bran.

A H = {ho,hi,... ,hm) és = {vq,vi,... ,Vn) vektorok az F halmaz hal-
mozott Osszegvektorai, ahol ho = 0, fii = hi-i +hi, i = .m, és g =
0, V= +Vj, j=1,..,n (lasd az 1. abrat).

A {H, V) vektorparos kompatibilis, ha létezik m, n, és A'S N Ugy, hogy
(i) HgW" ésV eN”;

(i) hi <n minden \ <i<mésvj<m minden | <j <n;
(iii) hi — azaz a két vektor elemeinek Gsszege A.

Az (i,j) e 1? pont "-szomszédai az (i —1,j), {i,j —1), {i,j + 1), {i+ 1))
pontok és az (i,j) pont. Az (i,j) £  pont 8-szomszédai a 4-szomszédos pontok
ésaz (i—Lj —1), (i—,j+21), [i+1,j —1) ésaz {i+I,j + 1) pontok. Az
(*0,l0),—--,(tfc,ife), Tt € N pontok sorozata egy 4-Ut/8-t az {io,jo) és (ikjk)
pontok koz6tt, ha barmely {ii,ji) pont 4-/8-szomszédja az pontnak,
minden I =1,...,k esetén.

Az F diszkrét halmaz 4-6sszefiiggd illetve 8-0sszefiiggb ha barmely két pontjat
kivalasztva létezik kozottik egy 4-0t illetve 8-Ut F-en bellil, amely dsszekdti 6ket.
A 4-6sszefiiggé halmazokat szokas poliomindknak is nevezni [8].

Az F diszkrét halmaz h-konvex, ha sorai 4-6sszefiiggdk és v-konvex, ha osz-
lopai 4-0sszefliggbk. F hv-konvex, ha h-konvex és v-konvex.

Jeldlje Fi a hv-konvex 4-6sszefuiggd diszkrét halmazok (hv-konvex poliomi-
nok) osztalyat, Fg pedig a hv-konvex 8-tsszefligg6 diszkrét halmazok osztalyat.

3. Rekonstrukciés algoritmusok

Tekintsik a hv-konvex poliominok {Fi) és a hv-konvex 8-tsszefligg6é diszkrét
halmazok (Fg) osztalyan értelmezett rekonstrukcios feladatokat.
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REKONSTRUKCIO (Ta).

Adott: mnGN H&N"éV GN’.
Keressuk: azon F E Ta diszkrét halmazokat, melyekre HiF) = H &
V{F) = U
REKONSTRUKCIO {Fs).
Adott: mnGN, HE ésV G N".
Keresstk: azon F £ Fs diszkrét halmazokat, melyekre 'H(F) = H é
V(F) = V.

A szakirodalom t6bb modszert is ismer ezen rekonstrukcios feladatok megol-
dasara [3,4,6,7,13]. Ebben a cikkben harom rekonstrukcidst algoritmust mu
tatunk be és hasonlitunk ossze. Ezek kozul kett§ ismert mddszer (nevezzik
Gket A és B algoritmusoknak.), a harmadik pedig egy Uj algoritmus, melyre
a késdbbiekben mint C algoritmus fogunk hivatkozni.

Mindkét algoritmusnak két verzidja van, az Aa, Ba és C4 algoritmusok hv-
konvex 4-6sszefiiggé halmazokat, az Ag, Rg és Cg algoritmusok pedig hu-konvex
8-Gsszefiiggd halmazokat rekonstrualnak.

3.1. Az A algoritmus

Ezt az algoritmust elészor Barcucci kdzolte hu-konvex poliominokra [3,4], késébb
tovabbfejlesztették és a legujabb verzidja [5] mar a hn-konvex 8-Gsszefiiggé disz-
krét halmazokat is rekonstruélni tudja. Az algoritmusok leirdsanél az [5] jeloléseit
hasznaljuk. Az algoritmus két diszkrét halmazokbol all6 sorozattal kozeliti meg
a megoldast. Az egyik sorozat monoton névekvl, elemei a mag halmazok, a
masik sorozat monoton csokkend, ennek elemei a burok halamzok. A kezdeti
magot a vetliletekb6l szdmolt gerinc elemei alkotjak, a kezdeti burkot pedig a
diszkrét halmazt magaba foglald legkisebb diszkrét téglalap elemei alkotjak. A
mag tartalmazza az aktualis mag elemeit, a burok pedig az aktualis burok
elemeit. Az algoritmusban el&fordulé eljarasok (a labak lehetséges pozicidjanak
kiszamolésa, gerinc szdmolas, mag-burok eljaras) megtalalhat6 [5]-ben.

A algoritmus

Input: Egy {H, V) kompatibilis vektorpéar, ahol ii G N" és U G N™
Output: Minden olyan hu-konvex 4-/8-dsszefligg6 diszkrét halmaz, melyeknek
vetlletei a H és V vektorok.

1 A halmozott ésszegek {H, V) kiszamolasa.
2. A labak lehetséges pozicidinak kiszamolasa.
3. Minden lehetséges labkonfiguraciora

3.1. A gerinc kiszdmolasa.

3.2. A mag-burok eljaras alkalmazasa.

3.3. haburok\ mag/ 0
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akkor
ha minden sorban van legaldbb egy eleme a mag-nak
akkor a 2-SAT algoritmus alkalmazasa,
kialonben {
2 szemkozti 1ab kivalasztésa.
A gerinc kiszamolasa.
A mag-burok eljarés alkalmatéasa.
ha burok \ mag * 0
akkor a 2-SAT algoritmus alkalmazasa.

}
Az A algoritmus komplexitasa 0{mn rlog{mn) 1 [5].

3.2. A B algoritmus

Ezt az algoritmust Chrobak és Durr publikalta 1999-ben [6], és Iényege, hogy a
teljes rekonstrukcids feladatot atirja egy 2-SAT feladattd, amely mar megoldhat6
polinomidlis id6 alatt [1]. Kés6bb Kuba [13] megmutatta, hogy elhagyva a 4-
Osszefliggséget biztositd kldzokat a 2-SAT kifejezésben, az algoritmus a hv-
konvex 8-0sszefliggé halmazokat is rekonstrualja.

B algoritmus

Input: Egy {H, V) kompatibilis vektorpar, ahol ii GN" és K GN™
Output: Minden olyan hu-konvex 4-/8-6sszefliggd diszkrét halmaz, melyeknek
vetiletei a H és V vektorok.

minden k,I =1,...,m

ir’juk fel azon kl6zokat, melyek a (k,I) horgonypontokkal rendelkez6
diszkrét halmazokat definialjak.
Ertékeljik ki a felirt 2-SAT kifejezést.

¥

Ennek az algoritmusnak a komplexitasa O{mn rmin{m”,n"}) [6].

3.3. A C algoritmus

Most egy, az el6z6 két algoritmusra épulé (j algoritmust mutatunk be. Az els6
Iépések megegyeznek az A algoritmus els6 Iépéseivel, de kés6bb, amikor az A
algoritmus két szemkozti l&bat valaszt, ez az (j algoritmus a B algoritmust
hivja meg 2 szemkozti 1ab minden lehetséges pozicidja esetén. Ez azt jelenti,
hogy megtartva az A algoritmus gyorsasagat, a C algoritmus komplexitasa ugyan
olyan jo, mint a B algoritmus komplexitasa.
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C algoritmus

Input: Egy {H, V) kompatibilis vektorpéar, ahol ii e N” és E € N'™.

Output: Minden olyan /in-konvex 4-/8-6sszefliggd diszkrét halmaz, melyeknek
vetiletei a H és V vektorok.

1 A halmozott dsszegek {H, V) kiszamolésa.
2. A labak lehetséges pozicidinak kiszamolasa.
3. Minden lehetseges labkonfiguraciora

3.1. A gerinc kiszdmolasa.
3.2. A mag-burok eljaras alkalmazasa.
3.3. ha burok\ mag/ 0

akkor

ha minden sorban van legal&bb egy eleme a mag-nak

akkor a 2-SAT algoritmus alkalmazasa,

kiulénben { minden lehetséges labpoziciora
Legyen k és | a két lab egy-egy sora/oszlopa.
irjuk fel azon kl6zokat, melyek a (k,I) horgony-
pontokkal rendelkezd diszkrét halmazokat
definialjék.
Ertékeljiik ki a felirt 2-SAT kifejezést.

Hasonl6an a B algoritmushoz, ennek az algoritmusnak a komplexitasa is 0{mn-
min{m”,n"}).

4. Algoritmusok 6sszehasonlitasa

Az el6z6 fejezetben bemutatott algoritmusok 6sszehasonlitdsa érdekéhen im
plementaltunk egy-egy algoritmust adott méret( (iu-konvex poliomindk és hv-
konvex 8-0sszefiiggd halmazok egyenletes generaldsara. A generélt halmazokat
ezutan rekonstrualtuk mindharom algoritmussal, mérve az els§ megoldas meg-
taldldsahoz szilkséges id6t és minden megoldas megtalaldsaho sziikseges idét,
melyeket az 1-es és 2-es tdblazatokban foglaltunk ossze.
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Méret  Algoritmus Els§ megoldas Minden megoldas

m Xn (sec) (se0)
Ad 0.003 0.003

20 X20 B4 0.068 0.377
Ci 0.003 0.006

Ad 0.007 0.008

40 X40 Bi 0673 6.045
Ca 0.007 0.008

Ad 0.015 0.018

60 X60 Bi 2.29% 28.842
Ca 0.015 0.018

Ad 0.027 0.031

80 X80 Bi 5152 92.953
Ci 0.027 0.031

Ad 0.042 0.048

100 X100  Bs 7528 190.810
C4 0.042 0.048

1 tablazat: Az Ai,  és C4 algoritmusok futési id6 eredméhyei a rekonstrualando
diszkrét halmaz méretének fliggvényében. A teszthez minden méretben 1000 darab
hu-konvex polyominGt generaltunk egyenletes eloszléssal.

Meéret  Algoritmus Elsé megoldas Minden megoldéas

m Xn (sec) (sec)
ng 0.006 0.006

20 X20 Bs 0.063 0.359
Cs 0.007 0.009

ng 0.009 0.010

40 X40 Bs 0.620 5.952
Cs 0.009 0.010

ng 0.018 0.021

60 X60 Bs 2.328 29.274
Cs 0.022 0.064

¥g 0.029 0.033

80 X80 Bs 5.790 90.548
Cs 0.029 0.033

ng 0.044 0.050

100 X 100 Bs 10.233 198.854
Cs 0.044 0.050

2.tablazat: Az As, Bs és Cs algoritmusok futési id6 eredményei a rekonstrudlandd
diszkrét halmaz méretének fliggvényében. A teszthez minden méretben 1000 darab
[iv-konvex 8-0sszefiiggd diszkrét halmazt generaltunk egyenletes eloszléssal.
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Ennél a kisérletnél minden méretb6l 1000 halmazt generaltunk és rekon-
strudltunk. A tesztekbdl Kider(lt, hogy az A és C algoritmusok sokkal gyorsab-
ban megtalaljal az elsd és az 6sszes megoldast, mint a B algoritmus. A futasi
eredmények a /in-konvex 4- illetve 8-0sszefliggé halmazok esetén nagyon hasonlo,
hiszen az algoritmusok verzioi kézoétt csak nagyon kis eltérés van.

A tesztek azt mutatjak, hogy az atlagos futasi idék kilénbdznek az algorit-
musok komplexitasa alapjan vartaktdl. Hogy megtaléljuk ennek a magyarazatat,
tanulmanyoztuk, hogy az egyes algoritmusok altalaban melyik lépés utan talaljak
meg az 6sszes megoldast.

Méret 2SAT 2SAT-tal Két szemkozti
m Xn nélkul labat valasztva
20 x 20 46485 (92.970%) 3345 (6.680%) 170 (0.340%)
40 x 40 47827 (95.654%) 2147 (4.294%) 26 (0.053%)

60 x 60 48179 (96.358%) 1814 (3.628%) 7 (0.014%)
80 x 80 48419 (96.838%) 1572 (3.144%) 9 (0.018%)
100 x 100 48447 (96.894%) 1551 (3.102%) 2 (0.004%)

3.tablazat: 50000 egyenletes eloszlassal generalt hu-konvex poliomind rekon
strualasakor azon esetek széma és szazalékos aranya, melyeknél 2-SAT nélkil, a 2-SAT
algoritmussal, illetve 2 szemkozti 1ab valasztéséval kaptuk meg az Gsszes megoldést.

Méret 2SAT 2SAT-tal Két szemkozti

m Xn nélkal labat valasztva
20 x 20 46565 (93.130%) 3266 (6.532%) 169 (0.338%)
40 x 40 47809 (95.618%) 2168 (4.336%) 23 (0.046%)
60 x 60 48172 (96.344%) 1815 (3.630%) 13 (0.026%0)
80 x 80 48403 (96.806%) 1586 (3.172%) 11 (0.022%)
100 x 100 48496 (96.992%) 1503 (3.006%) 1 (0.002%)

4.tablazat: 50000 egyenletes eloszlassal generdlt hn-konvex 8-Osszefliggd halmez
rekonstruélasakor azon esetek szama és szazalékos aranya, melyeknél 2-SAT nélkill,
a 2-SAT algoritmussal, illetve 2 szemkozti 1ab valasztasaval kaptuk meg az (sszes
megoldast.

Kisérleteink azt mutattdk, hogy az A és C algoritmusok az esetek tohb,
mint 90 %-aban rekonstrualnak minden megoldast a gerinc szamolasa és az
azt kovet6 mag-burok eljards alkalmazasa utan, és az esetek tobb, mint 99 di-
aban anélkil, hogy két szemkdzti 1abat véalasztananak. E két 1épés komplexitasa
0{mn rlog{mn)). Ezen eredményeket méretenként 50000 hn-konvex poliomin6



Rekonstrukcids algoritmusok 247

és hv-konvex 8-0sszefiigg6 diszkrét halmaz rekonstrudlasa soran kaptuk, lasd a
3.-as és 4-es tablazatokat.

A B algoritmusban a min{m”, "} tag a horgonypontok lehetséges szamabol
adddik, mig az A algoritmusban a két szemkozti 1ab vélasztasabol. Amig a B
algoritmus mindig vélaszt horgonypontokat, az A és C algoritmusok kevesebb,
mint az esetek 1 %-aban valasztanak két szemkozti labat illetve hivjdk meg a B
algoritmushol kolcsonzott 2-SAT eljarést, lasd a 3-as és 4-es tablazatokat.

Egy maésik szempont, ami szerint az algoritmusok 6sszehasonlithatok, az a
memoriasziikségletik. Minden mddszer esetén a ki és bemend adatok tarolaséara
szlikséges egy m x n méretd tomb {mn bajt) és két m és két n méret(i tomb
(4+(m +n) bajt) a vetiletek tarolasara. Ezen kivil az A és C algoritmusoknak
szlikseguk van még 2 darab m méret( és két darab n éret(i tombre (4 smn bajt)
a halmozott 6sszegek tarolasara, és 4 darab m méret( és 4 darab n méret(i tomb
(44 +(m+n)) a mag és burok tarolasara.

Méret  Algoritmus Futasi id6

m Xn (sec)
Ad 0.002

20x 20 Ba 0.025
Ca 0.001

Aa 0.002

40 x 40 Ba 0.128
Ca 0.001

As 0.003
60 x 60 Ba 0.314
Ca 0.003
Aa 0.004
80 x 80 Ba 0.573
Ca 0.004

Aa 0.006

100 x 100 Ba 0.908
Ca 0.006

5. tablazat: Az A4, Bn és (4 algoritmusok futasi eredményei a rekonstrualando disz-
krét halmaz méretének fuiggvenyeben. A teszthez minden méretben 50000 darab hv-
konvex polyominGt generaltunk egyenletes eloszléssal.
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Meéret  Algoritmus Futési id§

mx n (sec)
~g 0.001

20x 2 Bs 0.026
Cs 0.001

As 0.001

40 x 40 Bs 0.128
Cs 0.001

As 0.003

60 x 60 Bs 0.314
Cs 0.003

AN 0.004

80 x 80 Bs 0.573
Cs 0.004

Ag 0.006

100 x 100 Bs 0.908
Cs 0.006

6.tablazat: Az As, Bs és Qg algoritmusok futasi eredményei a rekonstrudlando dis
zkrét halmaz méretének fuiggvenyeben. A teszthez minden méretben 50000 darab hv-
konvex polyominGt generaltunk egyenletes eloszlassal.

A B és C algoritmusok az utolsé Iépésben atirjak a rekonstrukcios feladatot
egy 2-SAT feladattd. Ehhez 20 emn + 21min{m, n} 4- 8 kidz szilkséges. A 2
SAT feladat megoldaséhoz egy iranyitott grafot hatdrozunk meg. Ehhez 24
mn csucspont (4 sarok régio van, ezeket egyenként egy mn méretd tomb, és
azon belll a témb minden eleméhez 2 csdcsponz tartozik) és 2 ¢ (20 emn 121
min){m, n} + 8) él tartozik. A grafot a memdriaban fix hosszuségon abréazoljuk.
Minden cstcspontbol 9 él indul ki, ezek tipusa long pointer. Tehat a teljes graf
2+49e¢4emn = 288 emn bajt helyet foglal a memoridban. Tehat atlagosan az
A és C algoritmusoknak sokkal kisebb a memoriaigényk.

Egy kovetkez6 tesztben azt vizsgaltuk, hogy milyen gyorsan allapitjak meg
az algoritmusok, hogy nincs megoldas az adott osztalyon belill. Ehhez el6szér
meg kell vizsgalni, hogy a vetlletek teljesitik-e Ryser szilkséges és elégséges
feltételét [15], hogy elddnthessiik, hogy van-e olyan megoldas, amelyik kielégiti a
vetlileteket. A kovetkez6 lépes azt megizsgalni, hogy a megoldasok kozott van-e
olyan, amelyik kielégiti a kért tulajdonsagokat is. Enhez méretenként 1000 darab
altalanos (tehat nem /lu-konvex 4-/ 8-0sszefiiggd) diszkrét halmazt generaltunk
egyenletes eloszlassal, majd megprdbaltuk 6ket a hdrom algoritmussal rekon-
strudlni. A mért atlagos futdsi eredményeket az 5-0s és 6-0s tablazatok tartéil-
mazzak.
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Méret  EIs6 Megoldas Futési id6
m Xn (sec) (sec)

500 x 500 2415 2.606
1000 x 1000 10658  11.327
1500 x 1500 25412 26.701
2000 x 2000 51.613  54.184

7.tablazat: Az A4 és Cs algoritmusok atlagos futasi id6i a rekonstrudlandé diszkrét
halmez méretének fliggvényében. Minden méretben 100 darab hit-konvex diszkrét hal-
mazt generaltunk egyenletes eloszlassal.

Méret  Els6 Megoldas Futési id6
m Xn (sec) (sec)
500 x 500 2479 2.638
1000 x 1000 10.791 11.473
1500 x 1500 25972 27.267
2000 x 2000 53956  56.244

8.tablazat: Az A4 és Cs algoritmusok atlagos futési id6i a rekonstrudlando diszkrét
halmaz méretének fliggvényében. Minden méretben 100 darab hv-konvex diszkrét hal-
mazt generaltunk egyenletes eloszlassal.

Az A és C algoritmusok erssegét bizonyitandd elvégeztink még egy kisér-
letet, ndvelve a rekonstrudlandd halmazok méretét egészen 2000 x 2000-ig. A B
algoritmust ki kellett hagyjuk ebbdl a tesztb6l az oOridsi memoriaigénye miatt.
Az étlagos futési eredményeket az 5-0s és 6-0s tdblazatok tartalmazzak. Ebben
a kisérletben minden megoldast rekonstruélni tudtunk a két szemkozti 1ab va-
lasztasa nélkdl, illetve a C algoritmus esetén a B algoritmushol ismert 2-SAT
eljaras meghivasa nélkil.

Az algoritmusok tesztelésére irt Gl—+ programokat egy 533 MHz-es Intel
Pentium 111 processzorral és 192 Mb-al rendenkez6 PC-t hasznaltunk. A gépen
egy Red Hat 6.2-es (Zoot), 2.2.12-5.0-s kernel( Linux futott.

A tesztelés eredményeként kijelenthetjiik, hogy az A és C algoritmusok atla-
gosan joval gyorsabbak és joval kevesebb memoriat igényelnek, mint a B algo-
ritmus. Komplexitas szempontjabdl pedig a B és C algoritmusok jobbak, mint
az A algoritmus.

Kodszdnetnyilvanitas

Ezt a munkat az OTKA T032241 sz. kutatasi palyazata timogatta.
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Kétiranyu konvex binaris képek rekonstrukcidja
abszorpcios vetiletekbdl

Nagy Antal, Kuba Attila
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nagyaQinf.u-szeged.hu
kubaQinf.u-szeged.hu

Binéris képek (matrixok) rekonstrukcidja sor- és oszlopdsszegeikbdl a diszk-
rét tomogréafia egyik klasszikus probléméja. Ismeretes, hogy &ltalaban nagyon
sok megoldéasa lehet egy ilyen probléménak, ezért a gyakorlat szdméara a felada-
tot inkabb (gy tlzik ki, hogy bizonyos elGirt tulajdonsagu binaris matrixokat
rekonstruélnak ket vetiletbdl. A tulajdonséag kivalasztasa nagyon lényeges: lehe-
téleg olyat célszer(i valasztani, amely a gyakorlati alkalmazashoz elég altalanos,
de a rekonstrukcié még polinomidlis id6ben elvégezhet6. Ebb6l a szemponthol
az egyik legérdekesebb osztaly a vizszintesen és fiigg6legesen (réviden kétirany)
konvex matrixok osztalya, amelyben ugyan ez a probléma még NP-teljes, de 4-
vagy 8-irdnyl Osszefiiggséget hozzavéve a kétirdnyd konvexitashoz, mar poli-
nomidlis idében megoldhat6 problémaval allunk szemben.

El6adasunkban azt a kérdést vizsgaljak meg, hogy mennyiben valtozik u-
gyanennek a feladatnak a nehézsége, ha a sor- és oszlopdsszegek helyett bi-
zonyos abszorpcids vetiletek allnak rendelkezésre. Ez a feladat abbol a modellbél
szérmazik, amikor a rekonstrualandé homogén anyagu targy valamilyen ismert
abszorpcios kozegben van, és ezért a vetuletek az abszorpcidonak megfelel6en
torzulnak, Un. abszorpcids vetuletek keletkeznek. Megmutatjnk, hogy a kétiranyd
konvex binaris matrixok rekonstrukcioja két abszorpcios vetiiletb6l polinomiélis
id6ben elvégezhetd (szemben az abszorpciomentes vetiiletek esetével), ismertet-
juk a rekonstrukciéra hasznalhat6 algoritmust és néhany képet is bemutatunk
az igy rekonstrudltak kozil.



Dinamikus SPECT vizsgalatok faktorképeinek
rekonstrukcioja diszkrét tomografiai eljarassal
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A nuklearis medicina a beteg szervezetében lejatszodo folyamatokat teszi
lathatova 7-sugarzé radioizotopok segitségével. A felvételek a radioizotdp elosz-
lasanak detektélasara alkalmas eszkdzokkel (gamma kameréval) készllnek. A
dinamikus SPECT egy olyan vizsgald eljaras, mely 4D képeket, azaz 3D képek
id6beli sorozatét allitja eld oldalirAnyd gamma-kamerés felvételekbdl. Egy-egy
iranybol egy olyan képsorozatot kapunk, amely az adott irdnybdl nézve adja
meg a folyamat id6beli valtozasat. Ha egy ilyen oldaliranyl képsorozaton fak-
toranalizist végziink, akkor a kapott faktorképek Ugy tekinthet6k, mint a 3D
faktorok megfelel6 iranyu vetiletei. Mivel a 3D faktorok homogén aktivitas-el-
oszlast objektumok, ezért specialis, diszkrét tomografiai eljarassal rekonstrual-
hatok. A diszkrét tomografia olyan fliggvények rekonstrukcidjat vegzi néhany
vetliletb6l, amelyek csak egy elére meghatarozott diszkrét halmazbdl vehetnek
fol diszkrét értékeket.

Matematikailag a megoldand6 probléma az, hogy 3D homogén targyakat
rekonstrudljunk 4 vetiletbél. A szimulalt lehilés elvén alapuld iterativ rekonstruk-
ciot valositottuk meg. Szimulacios kisérleteket végeztink; szoftverfantom se-
gitségével generdltunk vetileti adatokat, amelyek tartalmaztak abszorpcio és
leképezeési hibak okozta hatdsokat, valamint zajt. A rekonstrukciot minden egyes
3D faktorra metszetenként hajtottuk végre. Vizsgaltuk a kiilénféle paraméterek
hatasat a rekonstrukcié minfségére. Szimulalt vesefantomon mutatjuk be az
eljaras eredményét.



Koérmetszeteket tartalmazo targyak
rekonstrukcidja néhany vettletbdl
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Nemroiicsolo anyagvizsgalat végzésekor jelentkezett a kovetkezd probléma:
Rekonstruéljunk egy olyan 3D homogén anyagu targyat vetlleti képeibdl (pl.
rontgen vagy neutronos felvételekbdl), amelyrdl tudjnk, hogy keresztmetszetei
egymast nem atfedd, ismert sza&mu korlapbdl és korgydr(ibél allnak (pl. csapé-
gyak, csovek). A megoldasnal vegyik figyelembe azt, hogy a leképezés - és igy a
vetilleti képek - torzitottak, zajjal terheltek, tovabba szeretnénk a rekonstrukci-
6t minél kevesebb szdmu vetlletbdl elvégezni.

Megoldasként egy olyan eljaréast valasztottunk, amely a rekonstrukcios prob-
Iéméat optimalizalasként fogalmazza meg. Keressiik kéroknek azt a konfiguréci-
ojat, amelynek a vetiletei a lehetd legkisebb mértékben térnek el a megadott
vetileti adatoktol. Az eltérés mértékeként a négyzetes eltérést valasztottuk. A
keresesi tér pontjai pedig megfelelnek a konfiguracidban szerepl6 korok sugarai
és kozéppontjai lehetséges értékeinek. A szimulalt lehdlés elvét hasznald algo-
ritmnst implementéltuk ennek az optimalizalasi problémanak a megoldéaséra.
Beszamolunk a program miikodésével kapcsolatos tapasztalatainkrdl és az elért
eredményekrol.



Diszkrét tomografiai képek VRML alapu
megjelenitése
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Diszkrét tomografia egy képalkotési technika, amely olyan 2D vagy 3D o
jektumok keresztmetszeti képeit rekonstrualja vetiileti képekbdl, amely objek-
tumok pontjai csak néhany, ismert diszkrét értéket vehetnek fel. Példaul ho-
mogén targyak rekonstrukcidjanal csak kétféle érték lehetséges: a targy anye-
gara és a kornyezetére jellemezd konstansok. Egy olyan képfeldolgoz6 rendszer
kifejlesztését tlztlk ki célul, amely a legfontosabb diszkrét tomogréfiai algorit-
musok Kiprobalasat és dsszehasonlitasat teszi lehetévé. Ezt a rendszert a web-en
keresztll is elérhetévé kivanjuk tenni. F6bb részei: a tesztadatok generalasa, a ‘
rekonstrukcids programok futtatasa és az eredmények megjelenitése.

A megjelenités az adatok VRML formatumu dokumentumra torténd kon
vertalasat jelenti, amelyet akér az Internet-bongészék meg tudnak jeleniteni. A
rekonstrukcié eredményeként kapott objektum altaldban egy 2D vagy 3D biné
ris kép, mely a vetuletekkel egydtt egy szoveges allomanyban talélhat6. Ezeket.
a fajlokat konvertélja a program VRML dokumentumma. Az eszkdz interaktiv,
azaz a felhasznalé megadhatja, hogy az adatokat milyen forméban kivéanja meg:
jeleniteni. Lehet6ség van objektumok egyszerd, két kilonbdz6 objektum egyide®
jU, valamint objektum és vetiiletei egyidejli megjelenitésére. A kép- ill. vetiile-
ti-pontok stilusa, valamint tovabbi informéciok (pl. vetitési sugarak, egyedileg
kijelolt pontok) is megadhatok.
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Abstract. We present a method for simultaneous registration of sets
of 3D points to 3D lines. The algorithm requires a priori knowledge of
correspondence between lines and point sets. This registration method
is ideally suitable for stereotactic point set registration in image-guided
percutaneous procedures and radiotherapies.

1 Introduction

Percutaneous surgical procedures require precise needle placement inside the
patient’s body. These techniques, include tumor biopsy, radiofrequency ablation,
nerve blocking, can greately benefit from image guidance [1,2]. Using pre- or
intra-operative images of the patient, entry and target points can be selected,
while asserting that needle trajectories avoid critical structures, such as blood
vessels and bones. In this process, a critical step is to find the correspondence
between the physical space and the image space. This step is referred to as
registration.

In brain surgery stereotactic head-frames have been widely used for this
purpose. The basic idea is to rigidly attach a coordinate frame to the patient’s
skull. To this frame a localization module can be rigidly attached. The localiza-
tion modules include several fiducial rods made from materials well visible in the
CT or MR volume images. The geometric description and the spatial relation
among the fiducial rods is a priori known. When an image plane intersects with
fiducial rods, the rods produce distinctive marks in the image (Fig. 2). This is the
basis of CRW, BRW [3], Leksell [4], Kelly, and Leibinger-Fischer head-frames
(Figs. 1A/1B, 1C,ID), representing most head-frames used in clinical practice.

For procedures that require access to the abdomen or spine, full-body stereo-
tactic frames were developed, however these were designed for fractionated stereo-
tactic radiotherapy and never took ground in interventional procedures. Susil et
al. proposed a downsized version of the BRW head-frame [5], which is success-
fully used at Johns Hopkins University in research of robotic assisted percuta-
neous therapy of prostate, kidney, liver, and spine (Fig. IE).
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Fig. 1. Different stereotactic frames. Prom left to right, top to bottom: CRW CT, CRWI
MR, Kelly CT, Leibinger-Fischer CT, Susil CT. |

Considering visualization and trajectory planning, different frames are con-1
ceptionally identical, only the number and the spatial positions of the rods used |
for registration are different. Our goal was to develop a unified framework in-1
dependent from the imaging modality and frame type, where the frame specific|
details can be read from configuration files. This way new frame types can be |
easily added. |

We developed an iterative algorithm to register sets of 3D points to 3D lines.
Point samples of rods are segmented manually or semi-automatically. A single
slice containing the cross section of most of the rods (at least 3 or 4, depending on i
the configuration) is sufficient, using more rods and slices can improve precision.
It is necessary to know which set of points represents which rod.

2 Method

Let n denote the number of lines and i {i —1,... ,n) the number of point f
samples representing the lines. A line Li is defined by its two arbitrary but
different points fg — and k = € HM Let pij =
(Pij,Pij,Pij) £  denote the jth point representing the ith line (j = 1,...,m).
Let T : IR® = IR" be a rigid-body transformation. To find the optimal T we
have to minimize the following cost function:
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i=lj=1

where dist{q,Li) {q = (g",g",q") € M") is the distance between the point and
the line it represents, defined as follows;

X2=q"- Kf,y2=g/~ fd,z = o*- {d,

Vi 122 - zi- jl2Y + @12 -X 2 -2i)* + jxi -y2 -X 2 -yi)>

dist{q, Li) = Vxj +yl +12l

We use Powell’s method to minimize the cost function [6]. A result of registration
of CRW head-frame model to a CT volume is shown in Figs. 2 and 3.

3

Sficer

Fig. 2. Asliceofa CT head volume. The cross sections of the CRW head-frame fiducial
rods are well visible around the head.
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Fig. 3. Aslice of a CT head volume and the registered model of the CRW head-frame
fiducial rods.

3 Conclusion

Preliminary tests show that the precision of the registration method is acceptable
in clinical applications [7]. Ongoing research focuses on statistical analysis of
robustness to noise occuring during the acquisition and segmentation of the
image, as well as robustness to loss of registration information due to motion
during the surgical process.
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Abstract. Approximating Euclidean object in digital grids is a very
important task of digital image processing, and digital geometry. In this
paper we show a possible way of approximating the Euclidean circle in
the most frequently used digital grids, the square, hexagonal, and trian-
gular grid. In our procedure we observe the approximating rate of digital
objects defined by neighbourhood sequences. These digital objects de-
pend on the digital grid, thus we obtain different results, according to
these digital grids. To measure the “goodness” of the approximation,
we apply a standard geometric measure, the noncompactness ratio. For
every investigated digital grid, we construct the best or a well approxi-
mating neighbourhood sequences, and give them in closed form

1 Introduction

The problem of approximating the object of the 2D Euclidean space in digital
grids is one of the most important and basic problems in digital geometry and
digital image processing. For example, we can think about the several meth-
ods for drawing digital circles and lines in many applications. A main problem
according to this drawing methods is that they are individual and the digital
objects they specify cannot be handled mathematically in a simple way. In this
paper we present a way for the approximation of the 2D Euclidean circle in
digital grids, which can be described in a nice and simple way.

In our approximation methods we use neighbourhood sequences to construct
the approximating objects. Neighbourhood sequences help us to move on these
digital grids in a natural and easy-to-follow way, and we can measure distance
by the help of them. We involve the 2D square, hexagonal and triangular grids
into our analyses that are the most often used grids in digital image processing.

Neighbourhood sequences based on the neighbourhood relations defined on
the digital grid. In our analyses we tried to select the most usual neighbourhood
relations on these grids. It means that we consider (see Figure 1) two types of
neighbours in the square grid, one type of neighbour in the hexagonal grid, and
three types of neighbours in the triangular grid. We note here, that other types
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of neighbours are considered sometimes on the triangular and hexagonal grid, in
these cases the same analyses can be performed. Other planar grids are can also
be considered, this case neighbourhood relations should be defined in the grid
first.

Fig. 1. Types of neighbours in digital grids (a) Square grid (b) Hexagonal grid ()
Triangular grid

The definition of neighbourhood sequences are very similar for these three
grids, but they have different behavior in the triangular grid, since this grid has
some ’non-symmetric” property. Using neighbourhood sequences we can obtain
different polygons in these grids, namely octagons in the square grid, hexagons
in the hexagonal grid, and dodecagons in the triangular grid. Roughly speaking,
we are restricted to use only these planar objects for the approximation of the
circle, but we can do so in a clear and elegant way that can be relatively simply
analysed.

2 Polygons defined by neighbourhood sequences in
different digital grids

The concept of neighbourhood sequences were introduced by Das et al. [1] in 2D
by allowing arbitrary mixture of the well-known 4- and 8-neighbourhood. This
definition was given for periodic sequences, and a slightly modified definition
was given in [3] to generalize it for arbitrary sequences in arbitrary dimension.
We use the generalized definition here, since it provides a better approximation
tool in our investigations. In this section we recall the definitions and statements
we need here, and show some simple example to demonstrate the meaning and
different behavior of neighbourhood sequences on the digital grids in which we
perform our analyses.
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2.1 Neighbourhood sequences in the square grid

In the square grid {Z*) every grid point has two coordinates, with two types of
possible neighbours. We recall the definition of neighbourhood sequences from
[3 for the square grid.

Definition 1. Letp and g be two points in . The ith coordinate of the poirt]
p is indicated by Pri(p). Let k be an integer with 0 <k < 2. The points p andq
are k-neighbours, if the following two conditions hold:

« [ Pri(p) - Pri(g)] <1 for: <i<z,

« E LiiPfiiP) - Pri(9)l < fo

Definition 2. The infinite sequence B = where bi G {1,2} for alii &N,
is called a generalized nD-neighbourhood sequence. 1f 3/ Vi : b{i) = bfi +/),
then we call the neighbourhood sequence periodic, and use the notation B -

{b{\).b{z).,....b{l)).

In Z* neighbourhood sequences are actually infinite sequences of Is and &
Value 1 corresponds to 4-neighbours, and value 2 to 8-neighbours. The folloa®
ing definitions from [3] describe how can neighbourhood sequences be used for
measuring distance in the square grid. 1

Definition 3. Letp and g be two points in Z* and B a generalized 2D-neigh-
bourhood sequence. The point sequence TI{p,q\B) - which has the formp —
Po,Pi, 11e,Pm — g>where pi-i and pi are b{i)-neighbours for 1 <i <2-is
called a path from p to q determined by B. The length \Ii{p,q-, B)\ of the paih\
n{p, ¢\ B) is m.

Definition 4. Letp and g be two points in Z* and B a generalized 2D-neigh-
bourhood sequence. The shortest path from p to g is denoted by 11* {p, g\ B). The
distance between p and q is defined as the length of the minimal path, and is

written as
d{p,q-,B)"\n*{p,q-B)\.

We also use the brief notation d{B) for the distance function generated by tre
neighbourhood sequence B.

In Figure 2 we show some simple examples how neighbourhood sequence®
spread in the square grid. As it is shown in the figure and as also a known result
[2], in the square grid neighbourhood sequences occupy digital octagons after
every step. In our analyses we consider the convex hull of these digital octagoiy|
and use parameters of these Euclidean octagons.

Definition 5. Let B be a neighbourhood sequence in the square grid. Letp a
point in Z* called the starting point of the neighbourhood sequence. For k £ N,
let

Bk = {qe Z" : d{p, ¢ B) <k}. |

Let H{Bk) be the convex hull of Bk considered in i?", the area a neighbourhood*
sequence occupies after its kth step.
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Fig. 2. The area the neighbourhood sequences (1), (2), and (1,2) occupy after 2 steps

It is shown in [Z that in Z” the area H{Bk), an arbitrary neighbourhood
sequence occupies after its A-th step, is always an octagon. Moreover, as it is
known again from [2], for Mc € Af the octagon H{BKk) is symmetric to both of
the coordinate axes, and to the axes, obtained by rotating the coordinate axes
by 45°.

We show that the length of the sides of the octagons, and hence its perime-
ter and area can be calculated by the number of the 1 and 2 elements of a
neighbourhood sequence.

Definition 6. Let B be a neighbourhood sequence in the square grid, and k EN.
Let A(l) and k{2) be the number of the 1 and 2 values among the first k-th
elements of B.

For our approximation method we need to determine the perimeter and area
of these octagons. With simple calculations, we can prove that the side lengths,
perimeters, and areas of these octagons can be given by the functions fc(l), and

k{2).

Definition 7. Let B be a neighbourhood sequence in the square grid. Let a{k)
be the length of the horizontal and b{k) the length of the inclined sides of the
octagon H{Bk). Moreover, let P{k) be the perimeter and V{k)be the area of this
octagon.

Remark 1. As aresult of these symmetrical properties, for such an octagon the
lengths of the horizontal and vertical sides are equal, and the same holds for the
lengths of the inclined sides.

Proposition 1. Using the notations introduced above, the following relations
hold:

» afk) = 2k{2),

- b{k) = Vadl),

* P(A) =4\V12A:(1) -t-8fc(2),

- VAK) = 2k{If - 8k{l)k{2) + 4k{2"

We omit the proof of these statements here, since it is a simple and rather
technical task.



264  Andrés Hajdu and Benedek Nagy

2.2 Neighbourhood sequences in the hexagonal grid

The hexagonal grid can be defined in two equivalent ways. We can consider the
triangular nodes, or the hexagonal areas as grid points, as it can be seen in
Figure 3

Fig. 3. The connection between the triangular and hexagonal grids

Two objects are neighbours

* in the grid of triangular nodes: if there is a direct connection between these
nodes,

* in the grid of hexagonal areas: these hexagons have a common side.

In our analyses we use the first approach, and consider nodes as grid points.
As we mentioned in the introduction, we use only one type of neighbourhood
relation here, thus every grid point has six 1-type neighbours (see Figure 1). The
path and distance (length of the minimal path) can be defined in the same way,
as in the case of the square grid.

Since we consider only one type of neighbourhood relation, the concept of
neighbourhood sequences is identical to the path defined above. In other words
we can use only the neighbourhood sequence (1) here, and introduce only one
hexagonal distance, based on the neighbourhood criterion at each step. In this
grid, the region the neighbourhood sequence (1) occupies after any steps, is
always a regular hexagon, see Figure 4.

Fig. 4. The area the neighbourhood sequence (1) occupy after 2 steps
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So ifwe apply Definition 5to the hexagonal grid, we have that £ N H{Bk)
is a regular hexagon, where the neighbourhood sequence B = (1). To perform
the approximation of the circle we calculate the length, perimeter and area of
these hexagons.

Proposition 2. Leta{k), P{k), and V(k) be the side length, perimeter, and area
of H{BKk), respectively. Then

. afk) —k,
e P{k) = Gk
* V{k) =

2.3 Neighbourhood sequences in the triangular grid

The triangular grid can be considered as the dual grid of the hexagonal grid. In
other words, we can consider the hexagonal nodes, or the triangular areas as grid
points, see Figure 3. In our analyses we consider nodes as grid points, instead of
areas. In this grid we consider three types of neighbours, as it is shown in Figure
1 Every grid point has three 1-neighbours, nine 2-neighbours, and twelve 3-
neighbours. The concept of neighbourhood sequences is a slightly differently can
be introduced as it was defined in the square grid.

Definition 8. The infinite sequence B = where bi G {1,2,3} for all
i £ N, is called a generalized neighbourhood sequence in the triangular grid. If
AV bfi) = bfi 4 1), then we call the neighbourhood sequence periodic, and
use the notation B = (6(1), b{2),..., b{l)).

The concept of the shortest path defined by a neighbourhood sequence can
be introduced in the same way as in the square grid. Contrary to the square grid,
we can find neighbourhood sequences in the triangular grid that are equivalent
with respect to measuring distance. We recall some results from [4] about this
equivalence, which we need in our further investigation in this grid.

Definition 9. Let B and C two neighbourhood sequences in the triangular grid.
C is called the minimal equivalent neighbourhood sequence of B if the following
conditions hold:

* d(p, g B) = d{p, g, C) for all grid points p, g, and

» for each neighbourhood sequence D, if d{p, q; B) = d{p, g; D) for all grid points
p, g, then c{i) <d{i) for all i £ N.

Lemma 1. The minimal equivalent neighbourhood sequence C of B is uniquely
determined, and is given by

e c(i) = b(i), ifb{i) <3,

o c{i) = 3, if b{i) —3 and there is no j <i such that c{j) = 3,

o c¢{i) = 3, ifb{i) = 3 and there is some c{l) = 3 with | <i, and

odd, where j = max(I \I <i, c{l) = 3},

* cfi) =2, otherwise.
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In the triangular grid, for certain neighbourhood sequences, it can happen
that a 3-step is equivalent to a 2-step. Using minimal equivalent neighbourhood
sequences we replace these 3 values to 2 values, and obtain a neighbourhood
sequence with the same behavior according to the distance measure.

In the triangular grid, just as in the case of the square and hexagonal grids, we
consider the convex hulls of the occupied digital regions. In our further analyses
we focus on the regions, the neighbourhood sequences occupy, and consider only
the finite initial parts of neighbourhood sequences instead of the whole infinite
sequences. We call two such parts region-equivalent (or simply equivalent) if
they occupy the same region. With respect to this consideration we can classify
these initial parts of neighbourhood sequences, and place them in finitely many,
namely 6 classes. The classification procedure is based on the results of the
following two lemmas. (We omit the proves of these lemmas, since they dre
simple consequences of basic definitions.)

Lemma 2. The sequence part 23 is equivalent to the part 32, and 12 is equiva-
lent to 2.

Lemma 3. The sequence value 2 is equivalent to 11.

The first lemma let us to move the 2 values within the sequence, while using
the second lemma we can replace every 11 occurrence to a 2 value, thus we have
a single 1 value in the modified sequence. Using these lemmas we can construct
the following classes.

Definition 10. An initial part of a neighbourhood sequence is a basic part, ifit
has one of the following forms:

A ®) © O ® (F)
2" 1™ (132"  13D)72" 3132t (3T

where (string)” is the repetition o/string j times (e.g. 2* = 222, (13" =
1313j. For (C), (D), (E), (F) we suppose thatn > 1

The following lemma shows that it is sufficient to deal with the above defined
classes of basic parts in our approximation procedure.

Lemma 4. Let B a neighbourhood sequence on the triangular grid. Every finite
initial part of B has an equivalent basic part.

Proof. Every occupied polygon trivially has a corresponding basic part that
produces it, thus it is enough to restrict our attention to basic parts only.

The following table and Figure 5 summarizes the possible polygon types we
can produce by using different basic parts.
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1 A, B ©, O ®, 7

triangle hexagon enneagon (m = 0); dodecagon (m > 1)

Fig. 5. Possible polygon types defined by basic neighbourhood parts in the triangular
grid (a) triangle by part 1 (b) hexagon by part 12 () enneagon by part 13 (d) dodecagon
by part 132

Since every neighbourhood sequence part can be transformed into a basic
part of type (A)-(F), we have to investigate only these basic part types. Let m
and n denote the number of the 2 and 3 values in the basic part respectively.
Using m and n, in the following table we calculate the length of the sides of the
polygons, corresponding to the basic part types (A)-(F). According to Figure 5
We denote the side lengths by x, y and z. Moreover, we also indicate the relation
of m, n and the number of the elements of the part, denoted by k.

Class X y z k
A m m 0 m
® m-+: m 0 m+ 1
© m+: m @Bn- 2)IM n+m
D) m +: m (3n- N/N\/3 n+m+1
(=) m+1 m (Bn-2)/n 2n+m—1
(3] m+1 m (3n- /3 2n+m

Proposition 3. The perimeter P and area V of the polygon defined by a basic
part with elements k is

P{k) = 3(& -\-y + 22),

V{k) —y/3(* + V + 7

Note, that these values depend on the class the basic part belongs to.
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3 Finding best approximating neighbourhood sequence

In our approximation approach we calculate the noncompactness ratio of the

approximating objects, which is equal to . Calculating the noncon™
pactness ratio for approximating the circle is quite a usual technique, see eg,
[2. In Euclidean geometry, according to the isoperimetric inequality, this ratio
is never less then drr, and is minimal for the circle.

It is clear from Section 2 that according to the different grids we analyse,
we determine different best approximating polygons, thus best approximating
sequences. Since we consider the convex hull of the approximating digital objects,
Euclidean octagons, hexagons, and dodecagons are used to approximate the
circle.

3.1 Approximating in the square grid

In the square grid, we can use octagons for approximating the circle. We can
calculate the noncompactness ratio of such an octagon in the following way.

Proposition 4. Let B be a 2D generalized neighbourhood sequence. The no;
compactness ratio of H{BK) is

V(t) 2 +1

where dk-> = proportional frequency of the > values in the neighbourhoa
sequence.

In the 2D Euclidean space the circle has the minimal noncompactness ratio,
namely |t So among the approximating octagons we have to look for the a
tagon, which has minimal noncompactness ratio. It means that as the next step
of our approximation method, we have to minimize the function NC{H{Bk)) for
dk2 -

Proposition 5. The function NC{H{BK)) takes its minimum at D{2) =\/2-1
for every k € N, and this minimum is equal to 32(\V2 —1).

Proof. We omit the proof of this proposition, since it requires a simple analytica
calculation.

If we observe this minimal noncompactness ratio value NC{H{BKk)), it clears
out that it is the same for the regular octagon. So in our analyses we look for
that neighbourhood sequence, which approximating octagons are closest to the
regular ones, and the problem of approximating the circle becomes the problem
of approximating the regular octagon.

Remark 2. We note, that the similar result can be obtained by looking for that

value, for which the horizontal and inclined sides of the octagon are equa
Nevertheless, in our further investigations we use the noncompactness ratio, §
we need the function NC(if(i?fc)), as well.
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The neighbourhood sequence for approximating the regular octagon can be
constructed in such a way that for every k we choose fo2) to make dk. be as
close as possible to D{2). Using this constructive procedure, in the resulting
neighbourhood sequence we have

Jig dke = Jigi mk =D{2)="2-1

for the density of the 2 values, if it exists. In other words, the octagons, defined
by this neighbourhood sequence are the most regular ones.

Proposition 6. Let the neighbourhood sequence B = be defined by:
b{i) i{Vo-1)-~ - (f-I)(V2-1)-i +1 iGN,

where [ . J denotes the floor function. The density of the 2 values in the neigh-
bourhood sequence B is \/2 —1, and this neighbourhood sequence generates the
most regular octagon at every step k.

Proof. The statements of the proposition is a trivial consequence of the way, we
construct this neighbourhood sequence.

Remark 3. This proposition generalizes a similar statement in [2], where only
periodic sequences were investigated, and it was not possible there to define an
infinite sequence with the above density, since \[2 —1 is irrational. We list the
first some elements of the best approximating sequence:

(,2,1,2,1,1,2,1,2,1,2,1, 1, 2, 1, )

In Figure 6 we can observe, how the noncompactness ratio depends on the
density of the 2 values in a neighbourhood sequence. Note, that O density repre-
sents the neighbourhood sequence (1), while 1 density the sequence (2). In these
two cases, we obtain degenerated octagons, namely squares, whose honcompact-
ness ratios are equal to 16.

3.2 Approximating in the hexagonal grid

Since we have only the neighbourhood sequence O = (1) here, we have only the
regular hexagon to approximate the Euclidean circle. This time the noncompact-
ness ratio is:

NC(i(Sfe) gy =8Y3  VEGA
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Noncompactness
ratio

(VT

Density oftiie 2vdues

Fig. 6. Noncompactness ratio versus the proportional frequency of the 2 values

3.3 Approximating in the triangular grid

We have a similar result here as in the case of the square grid, namely that the
approximation of the circle in the triangular grid is equivalent with approximat-'
ing regular polygons. Let us observe the noncompactness ratio of the polygons,
defined by the members of the classes (A)-(F) in subsection 2.3. We exclude the
classes (A) and (B) from our further analyses, since they produce hexagons, so by
using them, we cannot have better approximation rate than in the hexagonal grid
(see subsection 3.2). In the case of the (C)-(F) classes, we can use dodecagons
in the approximation, so we have to find those neighbourhood sequences, which
approximate the regular dodecagon.

By minimizing the noncompactness ratio for the proportional frequency of
the 2 values m/k,-we can have a criteria for a best approximating neighbourhood
sequence. This calculation can be performed in the same way for the classes (C)-
(F), since in convergence limit we obtain the same minimum value.

Proposition 7. The noncompactness ratio takes its minimum at 2\/3-3,
and this minimum is equal to 96 —48V/3.

It means that the density of the 2 values must be 2-V3 —3 in the neighbour-
hood sequence. With a simple calculation we can obtain the density of the 1and
3 values which is n = 2—\/3. To construct a well approximating neighbomhood
sequence let us observe the four classes (C)-(F) we can choose from. We can
use any of these classes to construct a neighbourhood sequence with the desired
density value, so we select a well approximating neighbourhood sequence, which
also meets some natural considerations.

If we consider the first element of the neighbourhood sequence, the 3 value
gives better approximation than the 1 or 2 value. Moreover, if we compare the
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convergence speed of the neighbourhood sequences belonging to different classes,
it clears out that class (E) gives us the fastest converging sequence.

If we observe class (E), we see that its sequences have one more 3 values than
1 values. So when we chosse a 1 value, we switch to a sequent of (F), thus we
have to choose a 3 value to go back to (E). Moreover, a 3 value cannot occur
without having a 1 before, since in that case this 3 value could be replaced by a 2
value. By summarizing these conditions, we have that this sequence contains the
land 3 valnes in 13 blocks. We construct a sequence containing 1 and 2 values,
where the 1 values stand for the 13 blocks of the neighbourhood sequence. In
this sequence the density of the 1 values must be , While the density of

the 2 values must be 1 We can use the following formula to generate the
elements of this sequence:

3-73 1 (i_l)3-73 1 1 i&N.

b{i) =
By inserting a starting 3 value into this sequence, and replacing the 1 symbols
with 13 blocks, we obtain the investigated neighbourhood sequence:

3221322132132213 ..),
and the initial parts of this sequence provide the most regular polygons.

4 Summary

From the digital grids we examined the hexagonal grid provides the poorest result
with respect to the approximation of the circle. We can improve this result by
considering neighbourhood sequences in the square and triangular grid. In both
of these grids we can construct neighbourhood sequences, which can arbitrarily
approximate regular polygons. The best result can be achieved in the triangnlar
grid, where this regular polygon is the regular dodecagon.
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Abstract. In this paper we present an effective character recognition
algorithm, which is based on Walsh transformation and uses feature vec-
tors to recognize and classify the characters. Our main attempt here is
to investigate how the extraction of feature vectors can be improved to
make the recognition of the characters more reliable. VWe compare our
algorithm with other popular methods, and make an analyses according
to the tolerance against noise corruption, as well.

1 Introduction

Although more and more documents are composed in electronic format, thei®
are machine vision systems and special printed materials that require the

of an optical character recognition method during procession. e can mentio”
the problem of license plate or container number recognition as typical machiii®
vision systems that includes a character recognition step, or we can think aboi®
recognizing printed and scanned materials, like recognizing fax or scanned doa
uments. In the case of scanning and recognizing some printed materials, wy
have to separate machine printed and handwritten text. There are researches i
progress to recognize handwritten characters, and there are some OCR packages!
which are able to recognize neatly written text, but it seems to take some timety
develop a really reliable procedure. To recognize machine printed text, huge nuiM
ber of character recognition methods were developed based on the feature of the]
character recognition problem. Character recognition methods usually contain]
a scanning step, preprocessing (binarization, segmentation), feature extrciction,]
the actual recognition and classification, and sometimes some postprocessing and!
verification. For a comprehensive survey on feature extraction methods see [1],
where several algorithms are presented and compared. For classification reason]
usually a feature vector is composed after the feature extraction step for every]
character, and the actual recognition is achieved by searching for the closest!
prototype feature vector. The dimension of the feature vector can vary applica-1
tion by application, and we also have to choose a suitable metrics to measurq
the difference between two feature vectors. In our analyses we tried to find a]
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method, which generates easily separable feature vectors, that is the prototype
vectors have large distance from one another. We found that the well-known
Walsh transformation has this property, so that the feature vectors generated
by Walsh transformation can effectively be separated. Using Walsh transfor-
mation with underdetermined feature vectors we also obtain a noise filtering
effect which is very useful in character recognition processes. We composed a
character recognition algorithm, which uses Walsh transformation for generat-
ing the feature vectors. We made some experiments to verify the reliability of our
character recognition method and some analyses to compare the performance of
our feature vector extractor method against other popular character recogni-
tion methods (projection histogram, zoning). In the last section of our paper we
discuss about some industrial applications that can be improved by involving
feature vector optimization to the character recognition procedure.

2 The recognition system

The structure of our recognition system is based on the classical character recog-
nition steps. An important difference from these classical systems is that we
skipped feature extraction, since the classification step of our algorithm is based
on the Walsh transforms of the image, which can be calculated without any mod-
ifications. In our algorithm we focused on classifying the characters in a reliable
way, and we did not care much about the technical steps, like binarization or
segmentation. We assumed the input image to be a binary image, and chose a
simple segmentation algorithm to separate the characters. The detailed descrip-
tion of the segmentation and some segmentation problems are discussed in the
following section. During segmentation the original binary image is divided into
smaller segments, which are stored in a chained list. These segments are actually
rectangles, and beside the image information, the coordinates of the upper left
pixel and the size of the rectangle are also stored for every segment. We used the
Walsh transformation to assign a feature vector to a segment. After calculating
the feature vector of a given segment we judge whether the segment contains
text information (letter, number, etc.), or an unrecognizable symbol. Figure 1
b(dow describes how our recognition algorithm works:

INPUT

Fig. 1. Recognition system based on Walsh transformation
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The main attempt of this paper is to show how the Walsh transformation
can be used in finding feature vectors that can be reliably separated. Beside
this analyses we also present some results according to noise sensitivity of our
algorithm. In our tests we also made some other statistical investigations as well,
such as factor analysis.

3 Segmentation

As it was mentioned before, we focused on feature vector extraction in our anal-
yses, so we applied a very simple segmentation algorithm to extract the rec-
ognizable segments (characters) from the text. During segmentation we try to
determine minimal storing rectangles for those subsets of the image foreground
which can be separated by horizontal and vertical lines. These rectangles can be
given by calculating their size and the coordinates of their upper left pixel. We
mention that it is not always the connected foreground components our segmen-
tation procedure results. This result depends on the font type as well, since in
case of OCR fonts we can separate characters comfortably, but e.g. using CMR
fonts can cause ligature appearances in the text. To make our algorithm able
to recognize ligatures, and other unexpected symbols we integrated a training
method into our system. This training procedure is very similar to the ones used
in popular OCR packages. The segmentation of the characters achieved by ck
ternating horizontal and vertical segmentation steps. We start from the originel
binary image as the initial segment, and divide it into smaller segments using
the horizontal and vertical steps. The procedure stops if the segmentation steps
do not modify the existing segments. This segmentation procedure has a small
tolerance according to the rotation of the original image. Horizontal segmentar
tion step: We have a pixel running from left to right, starting from the upper left
corner of every segment we already have. If we find an object (foreground) point
in the given row then we go down one pixel and start to run a pixel from the
beginning of this row. The procedure continues till the running pixel reaches the
right side of the segment (we find a row which does not contain object points).
In this case we obtain a new segment. The top row of the new segment will be
the uppermost row of the original segment which contains an object point. The
bottom row of the new segment will be the lowermost row of the original segment
which has been already processed and contains an object point. After defining
the new segment, we go on with processing the original segment, starting from
that row which did not contain object points. Vertical segmentation step: The
vertical segmentation procedure is analogous to the horizontal one, but here the
pixel runs from top to bottom, starting from the upper left corner of a segment.
We go right one pixel till a column is found which does not contain object points.
In this case a new segment is defined. On Figure 2 we can see the result of the
segmentation procedure.

Moreover, we can find the ligature ”fi” in the Hungarian word “figyel6” (ob-
server). We note another problem, namely the segmentation of the accented
characters. Accented characters can be recognized in a rather difficult way, since
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H**

Fig. 2. Result of the segmentation procedure

the accent is segmented separately. Analyzing the placement of the segments
with small size can help to recognize these characters. For example, it can be
useful to examine if a vowel takes place below a segment with small size.

4 Character recognition by Walsh transformation

We used the Walsh transformation as a tool to extract the feature vectors,
by which the actual character recognition and classification can be performed.
Walsh transformation was applied in several cases for several purposes, but never
for character recognition. This transformation gives a verbose description of the
image. We can check symmetrical relations, or the placement of the foreground
and background pixels. During our investigation we found that the feature vec-
tors, composed from some Walsh transforms of the segments, have a large dis-
tance with respect to a usual metrics. That was the main reason why we made an
analysis to compare the feature vectors of the Walsh transformation and other
character recognition methods. The kernel function W(u, v) of the Walsh trans-
formation is a separable and symmetric function. A complete description about
the Walsh transformation can be found in [2]. To perform Walsh transformation,
the original 2D image has to be an A*x A*= 2n x 2n image for some natural
number n, Thus we have to magnify every segment to a size of 2n x 2n. In our
algorithm we magnified every segment to the size of 32 x 32, which is not a
considerable requirement, since Walsh transformation is invariant under magni-
fication. One small problem occurs according to magnifying the segments to the
same size (32 x 32). Those characters whose lower and upper cases are similar
(e.g. "w” and "W) become identical after magnification. We have to compare
the side lengths of the original storing rectangle to restore the proper case of the
character. We computed only the following 64 Walsh transforms instead of the
32 x 32 = 1024 ones: (W(0,0), W(0,1), ..., W(1,0), ..., W(7,7)). These 64
values are enough to describe the global features, and symmetric relations of the
binary image. Restricting the number of the Walsh transforms filter out some
noise corruption from the image, since the computation of less Walsh transforms
results a blurring effect. We assign a feature vector to every segment to be rec-
ognized by composing placing the above described 64 Walsh transforms into a
64D vector. This 64D feature vector is compared with prototype vectors which
contain the same 64 Walsh transforms of prototype characters. The prototype
characters can be defined in two ways. We can use a prototype alphabet if it is
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available, or we can define prototype characters as the average of sample char-
acters. For a given feature vector we find the closest prototype vector by using a
suitable distance function (for example the Cartesian distance). Segments with
too small or too large size can be excluded from the recognition process. The
classification is based on the distance between the feature vector of the analyzed
character and the prototype vector.

5 Feature vectors extracted by Walsh transformation

There are two main points according to the distance of the feature vectors of
different recognizable characters. We have a reliable recognition if the average
distance between different feature vectors is quite large, and the distance of any
two feature vectors never goes below a threshold value. It is recommended to
find an algorithm that extracts feature vectors according to these two points.
In our algorithm the difference (distance) of the 64D feature vectors of different
characters is significant, so the recognition of a given character is quite reliable.
Figure 3 contains the Cartesian distance values between the feature vectors of
prototype digits. We can find strong differences between these values, which
fortifies our conception to calculate only a 64 dimensional feature vector for
each character.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
1221
1494 1607
1113 1532 1727
1353 1338 1723 1566
1208 1253 1466 1271 1417

745 1464 1661 1224 1514 1273
1752 1143 1722 1917 1773 1600 1961
1224 1361 1554 1349 1511 1072 1229 1816

853 1456 1367 1220 1742 1279 1012 1815 1257

©® yo TThwN -

Fig. 3. Distance values between prototype digits

According to the above investigation, an interesting problem can be to find
a suitable dimension for the feature vectors. Depending on the application, in
which we would like to use a character recognition process, the dimension of the
feature vectors can be reduced without ruining the accuracy of the recognition.
For example, if the recognizable characters only digits then the dimension of the
feature vectors extracted by Walsh transformation can be reduced to 48 from 64
without considerable recognition failures. We used factor analysis as a tool to
obtain the suitable dimension. Our test indicated that we can have a moderate
recognition accuracy (at the level of 90%) if we use only a 16-dimensional feature
space.
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Comparing algorithms according to feature vector
extraction

In the followings we present some experimental results about the distance of the
feature vectors extracted by our algorithm against the results we got by applying
other well-known character recognition procedures. We obtained better results
in the case of the Walsh transformation with respect to the feature vectors, and
consequently achieved higher recognition accuracy. To make our analysis more
realistic, we applied some artificial noise corruption to the original images, and
made tests on actually scanned printed material, which is equivalent with a mod-
erate contour noise corruption. We applied both contour and global corruption.
Walsh transformation reflected good tolerance against noise, since computing
less transforms results a blurring effect. Our algorithm was compared against
two classic character recognition method: one of them is based on projection
histograms, the other one is based on zoning. The reason why we involved these
character recognition algorithms into our analysis is that all of them use feature
vectors to classify the recognizable characters. Both of these two methods assign
a 64D feature vector to every recognizable segment, similarly to our algorithm.
Wk involved different font types to our analyses (OCR-A, OCR-B, CMR). By
fixing a prototype alphabet (letters, digits, punctuation marks, and other sym-
bols), first we computed the average distance for every symbol from the rest of
the alphabet. Figure 4 contains our results according to the different character
recognition algorithms (we present the first 10 letters here only).

\Walsh Projection .
letter trarsfometion  hisogam 299
OMR OCR CMR OR OWR OCR

a 2Bh 2% 418 615 36 406
b M 28323 3B 432 28 30
c 281 X613 3B 40 28 373
d 1974 236 3B 439 24 36
e 288 212 30 42 %4 47
f 1983 2478 334 4171 2% A
8 190 2877 30 416 2B A6
h 196 236 3B 462 241 34
68 272 344 487 26 31

J 166 2¥8 3B 58 A 34

Fig. 4. Average distance values of the first 10 letters from the rest of the prototype
alphabet

In our next analysis we corrupted the original binary images with different
types of noise at different levels. Figure 5 contains only those noise corruption
types and levels, where our algorithm performed perfectly (at 100% accuracy
level). We also made this analysis to another character recognition method. To-
gether the results of our method based on Walsh transformation we present
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the results of the projection histogram procedure. We applied global and con-1
tour noise corruption both separately and together. The experimental analysis;
indicated that our algorithm tolerates noise corruption quite well. The noise,
sensitivity of the method can be reduced further by a lexical analysis.

CMR OCR
Global Contour Global Contour

Method noise noise noise noise
%0 (%) (%) %0
Walsh _ g 12 38 58
transformation 5 5 20 20
. 5 0 5 0
Projection
histogram O 2(3 g 2£5_)

Fig. 5. Noise types and levels with perfect recognition

7 Applications in practice - future trend

As a practical application we built in our character recognition method into an
information loss compressive algorithm, see [3]. This compressive algorithm can
be used when the main goal is to transmit the compressed document through
some telecommunication channel. For example, fax documents usually have these |
properties. As another application we embedded our method into a license plate |
recognition system, and achieved quite a reliable accuracy rate. The algorithm
can be developed in some places, e.g. parallel processing can be implemented
during the segmentation step. Going on with our analysis about the feature vec-
tors extracted by different character recognition algorithms, we plan to improve
recognition performance in our applications. It can be achieved e.g. by comj
posing new alphabets or modifying existing alphabets in such a way that the i
corresponding feature vectors are not so close to one another, thus the recogni-1
tion becomes more reliable. [
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Abstract. Inthis paper we are going to construct a new kernel function,
which is based on Walsh functions, for support vector machines. e
prove some theoretical results about the VVC-dimension of the support
vector machines which are built in the space of the Walsh functions.
This information is very important, because the learning capability of
the support vector machines depends on the VC-dimension of the kernel
function used. The paper also proposes the application of majority voting
on the output of several support vector machines in order to select the
most suitable learning machine for frontal face detection. The paper also
reports the first experimental results related to application of support
vector machines with Walsh kernel and majority voting technique to
face detection.

1 Introduction

The Bayes likelihood ratio test yields the optimal classifier in the sense that it
minimizes the probability of error [4]. However in order to construct the likeli-
hood ratio, the conditional probability density function (pdf) for each class must
be known. Although, there are several procedures for estimating a pdf from a
finite number of observations [4], the problem of density estimation is ill-posed
[10]. An alternative method to solve a two-class pattern recognition problem
is to resort to example-based techniques, such as the support vector machines
(SVM) [10].

SVM implement the following idea [10]: By mapping the input pattern vec-
tors, which are the elements of the training set, onto 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 (as is explained in Sec-
tion 2) 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, face
detection, 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 is a face or not.

In general, the determination of the separating hyperplane is not easy, be-
cause the dimensionality of the feature space is high. However, in Hilbert spaces,
one can estimate the inner product of two vectors in the feature space as a func-
tion of the inner product of the two vectors in the input space. These expressions
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for inner products are referred as kernel functions. Some kernel functions are
well-known, for example the polynomial, the radial, the sigmoid, etc. [1,2].

In this paper we will construct a new kernel function that is based on the 2
dimensional Walsh system. The 2-dimensional Walsh system is useful in pattern
recognition [3]. Because the VVC-dimension is the capacity factor of the SVM
[11], its knowledge is very important in order to control its behavior. In this
paper we prove several propositions about the VC-dimension of the class of the
2-dimensional Walsh functions. Finally, the paper reports experimental results
in order to assess the properties of SVMs with Walsh kernels in face detection.

We will give an alternative approach instead of constructing a new kernel
function to make a better face detector. \We propose to rank an ensemble of SVIVs
trained on the same set by combining their outputs with majority voting in the
decision making process. By doing so, we can define the most efficient SVM, i.e,
the one whose outputs appear most frequently in the set of the outputs produced
by the ensemble of SVMs. We apply this technique to frontal face detection and
report a significant reduction of false acceptance rate.

The structure of the paper is the following: Section 2 and Section 3 are brief
overviews of the principles of SVMs and the Walsh system, respectively. Section 4
explains the construction of the 2-dimensional Walsh kernel. Section 5 describes
the theoretical results on the VVC-dimension of the class of the Walsh functions.
Finally, Section 6 presents the promising experimental results obtained with the
proposed system of SVMs when applied to the face detection. The application
of majority on the output of several support vector machines is explained in
Section 7 and its experimental results are reported in Section 8.

The following notation is used throughout the paper. Bold face symbols will
indicate vectors or matrices, and normal typeface will be used for vector and
matrix elements as well as for scalars. We will denote the set of non-negative
integers by IN, the set of positive integers by IN*', the set of integers by 27, and
the set of real humbers by IR

2 Support Vector Machines

SVMs are learning algorithms based on the statistical learning theory [11]. In this
section we briefly describe the foundation of SVMs by [11]. Statistical learning
from examples aims at selecting from a given set of functions {/a(x) | a e A}, the
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,2/i),...,(xi,2/0)> X GIR™,i/i € {-fl,-1} @

which contains input vectors xX* and the associated ground “truth” yi given hy
an external supervisor.

Let the response of the learning machine /,,(x) belongs to a set of indicator
functions {/,,(x) | x 6 IR™,a 6 A} (see Definition 7 subsequently). If we define
the loss-function:

(12
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that measures the error between the ground truth i/ 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) =] L{y.fa{")p{*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
/a,,(xX) which minimizes the risk functional R{a). The selection of the function
is based on the training set of / random independent identically distributed
observations (1). In order to minimize the risk functional R{a) the empirical
risk minimization (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(0:) — " ] fain)- @

The idea underlying the ERM induction principle is to approximate the func-
tion /ao(x) which minimizes R{a) 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 1j such that 0 < 7< 1, the expected
risk is bounded for arbitrary a € A with probability 1— [10]:

R[a) < i?emp(0) + j ) €

where /i is a non-negative integer called the Vapnik-Chervonenkis (VC) dimen-
sion (see subsequent Definition 9), 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 VVC-confidence. Inequality (5) reveals
the necessity to minimize both the empirical risk and the VVC-confidence. This is
the aim of the so-called structural risk minimization (SRM) principle. The 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 € IR™

V™) 46> 1 ifyi=-M ©
(VAXi) +6< -1, ifyi=-1, O

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 (6) and (7) is:

VE((VAXD) +b) >, = 1, ())
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Let {d- ) be the Euclidean distance from the separating hyperplane to
the closest positive (negative) example. Define the margin of the separating
hyperplane to be d+ + <i_. For the linearly separable case, SVM simply ssds
for the separating hyperplane with the largest margin. The optimal hyperplane
minimizes

subject to the inequalities (8). ¢)

After training a support vector machine, one simply determines the sice
of the decision boundary where a given test pattern x lies on and assigns the
corresponding class label, i.e., + b).

Let us investigate the generalization to the case where the decision function is
not a linear function of the input vector [11]. Now suppose we have first mapped
the data to some other Euclidean space %, using a mapping tf:

Alx Mn. (10

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

How can we use this machine? After all, we need v that will be in &
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, whosee
associated Lagrange multipliers are non-zero. These training vectors are caled
support vectors. In our case we will denote the images of the support vectors g,

In the test phase, an SVM computes the sign of;

'Ns
1
\i=l
where A are the Lagrange multipliers that are associated to ~(xj), and Ny is

the number of the support vectors. Again, we can avoid computing iP(siY\(x)
explicitly and use K{si,x.) = (5])"N?(x).

3 The Walsh System

In the literature the term “Walsh functions” refers to one of three orthonor-
mal systems: the Walsh-Paley system, the original Walsh system, or the \&lsh-
Kaczmarz system [9]. These systems contain the same functions and differ anly
in enumeration. We will investigate the Walsh-Paley system which will be re
ferred as the Walsh system henceforth. For more details the interested reader
may consult [9]. In the following, n,m GIN
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Definition 1. Let r{x) he the function defined on [0,1) by:

x e [0,1),
)\ L1 xe i)

extended to IR periodically with period 1. The Rademacher system R = {r,,(a;)}
is defined by:
fnix) =r{2"x), ge M,nGIN

Definition 2. Given n G IN it is possible to write n uniquely as:

[o]e]

n=  nfc2n,
fco

where either n[kK] 0 or 1for £ G IN This expression will be called the binary
expansion of n and the numbers n[K] will be called the binary coefficients of n.

Definition 3. Let x be an arbitrary element of the interval [0,1). If x has the
form  for some p (o <p < 27), x will be a dyadic rational in the interval

0. 1).

Definition 4. Any x G [0,1) can be written in the form:

00
X— A X[K]2™\
k=0

where each x[K] is equal to either 0 or 1. We will call it the dyadic expansion of
X When x is a dyadic rational there are two expressions of this form, one which
terminates in 0% and one which terminates in 1%. In this paper, we will confine
ourselves to the dyadic expansion of x the one that terminates in O5.

Definition 5. The Walsh system W = {to,,(a;)} is product of Rademacher func-
tions in the following way. //n G IN has binary coefficients {n[k],k G IN} then:

fiy= 9
o

It is easy to see that this product is always finite, Wq&)— 1and Wen{x) —rn{x)
VX G [0,1). It is worth noticing that each Walsh function is piecewise constant
with finitely many jump discontinuities on [0, 1), and takes only the values of
either +1 or —4.

Definition 6. The 2-D Walsh system = {w(n,m)}{"jy)} ** defined in the
following way:
W(n,m){x,y) = Wrn{x) 1Wmiv)-
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4 The Construction of the Walsh Kernel

It is well-known, that the Walsh system is a complete orthonormal system on
[0,1) and the Walsh system is a Schauder basis in  for 1 < p < oo [9]. This
linear space is a Hilbert space, where the inner product, denoted by (e, ¢) is simply
the integral of the product of two functions < p{x),q{x) >=
Walsh functions have already been used in image analysis [3].

In this section we define a new kernel function for support vector machines.
The construction is based on Vapnik’s idea [11]. Let us suppose that we would
like to analyze an one-dimensional signal in terms of Walsh functions. Let us
map the input variable x into the TV-dimensional feature space, as follows:

KN () = ©

The inner product of two vectors in this space has the form;
N-I
Kn{x,x") = A -2’)\Wk{x)wk{x'). 13
k=0

It is convenient to assume that TT= 2, n GIN The relations stem from the the-
oretical characteristics of the Walsh functions [9]. In the case of digital images,
the input variable x is the gray level of an arbitrary image pixel. Let us suppose
X'is normalized to [0,1). If we were to linearly combine the elements of (12),
then the weights of the linear combination would be chosen so that linear sepa-
rability was maintained in an ideal point-wise SVM. The required inner product
computations are then replaced by bit-wise operations that can be executed fast
on either dedicated hardware or software.

To construct the SVM for the 2-dimensional vector space V = {X | x =
(a,?N)"}, it is sufficient to use the generating kernel that is a product of one-
dimensional kernels:

LVM&X) = Kn & x ) ukMly,y™)- (14)

The calculation of the mapping (12) is not a difficult task, because we can use
the idea of fast Walsh transformation [5).

5 The VC-dimension of the Class of the 2-D Walsh
Functions

The Vapnik-Chervonenkis dimension has a very important role in the statistical
learning. The VC-dimension of the support vector machines characterizes the
learning capacity of the machine. With control of the VVC-dimension one can
avoid overfitting of the support vector machines and one can minimize the ex-
pected value of the error [11], So the knowledge of the VC-dimension of the class
of the functions employed in the learning algorithm is very important.

At first we quote some definitions from [11], which are important to under-
stand the theoretical results of this section.
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Definition 7. An arbitrary {+1, -1}-valued function with domain IR" is called
an 2-D indicator function.

Definition 8. Let f he an arbitrary 2-D indicator function. The sets
{xy) | f(x,y) = +1, x,y GTR} and {{x,y) \f{x,y) = - 1, x,y GIR} are
the separated classes of the domain by using f.

Definition 9. The VC-dimension of a set of 2-D indicator functions is equal
to the largest number h of points of the domain of the functions that can be
separated into two different classes in all the 2™ possible ways using a function
from this set. 1ffor any m there exists a set of m points that can be shattered by
the functions of the set, then the VC-dimension is equal to infinity.

In the rest of the paper we assume that the domain of 2-D Walsh functions
and of the 2-D indicator functions is the set [0,1)"

Theorem 1. The VC-dimension of the class of all the 2-D Walsh functions is
equal to oo.

The relations N = 2", M = 2”7 and n,m > 2 are assumed in the following.

Theorem 2. The VC-dimension of the set = {Mkik){xy) \ =
0,....N—I, k. =0,..., M —1} is equal to log2 {N 1M).

Definition 10. Let G = {g[n] | n ¢ IN;g[n] = 1 or x[n] = 0}. Set lo{x) —G
for all x ¢ G. For eachx ¢ G and n ¢ IN* define:

In{x) = {2 € G Iy[i] = &[i],0 <i <n}.
We call the sets In{x) the dyadic intervals of order n in [0,1).

Definition 11. By a dyadic step function of order n we mean a finite linear
combination of characteristic functions of dyadic intervals of order n in 0, 1).

Definition 12. By a 2-D dyadic step function of order {n,m) we mean a prod-
uct of two dyadic step functions of orders n and m, respectively.

We use the following notation:

_ Lifx>=0,
e = _Jifg<o,

where g € IR
Definition 13. Let fa{x,y) be JR-valued functions. We call the set of indicator

functions 0{fa{x,y) -t), where t ¢ ~inf(* y)/..Ca;, ). sup(® /a(a:,, the set
of indicators for functions fa{x, y).

Theorem 3. The VC-dimension of the set lifM"™M)) = {f{x,y) \f{x,y) =
01(0,0)1k'(0,0)(x, y) + 111+ O (0,M-1)1k>(0,M-1)(x,y) =j- .4.-h O:(Ar_I,M -Dti'(jV -1,Ar-1))

GIR} is equal to N 1 M.
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Corollary 1. The VC-dimension of the kernel function **equal to N &
M.

The theoretical developments presented in this section lead to the construc-
tion of an SVM that employs the values admitted by the Walsh basis functions
as elements of the training vectors and resorts to coefficients of the linear combi-
nation that solve a two-class pattern recognition. The latter coefficients are not
the ones given by the analysis equation of the Walsh transformation.

6 Experimental Results about Walsh SVMs

The purpose of the designed experiments is to assess the performance of Walsh
SVMs in face detection. A training data set of 112 images, 57 images contain-
ing a face and another 55 images with non-face patterns, is built. The images
containing face patterns have been derived from the face database of IBERMAT-
ICA where several sources of degradation are modeled. For a description of this
database the interesting reader may refer to [8].

All images in this database are recorded in 256 grey levels and they are of
dimensions 320 x 240. The procedure for collecting face patterns is as follows.
From each image a bounding rectangle of dimensions 128 x 128 pixels has been
manually determined that includes the actual face. This area has been subsam-
pled four times. At each subsampling, non-overlapping regions of 2 x 2 pixels are
replaced by their average. Accordingly, training patterns of dimensions 8 x 8 are
built. The ground truth, that is, the class label {-1 has been appended to each
pattern. Similarly, 55 non-face patterns have been collected from images in the
same way, and labeled by —1.

We have trained the three different SVMs indicated in Table 1 For all experi-
ments the SVMLight toolbox developed by T. Joachims was used [7]. The trained
SVMs have been applied to 442 test images (249 faces and 193 non-faces) from
the IBFRMATICA database that have not been included in the training set.
The resolution of each test image has been reduced four times yielding a fired
image of dimensions 8 x 8. The test images are classified as either non-face or
face ones.

Table 1summarizes the results of the test. The first row in Table 1 depicts the
epu time needed for test experiments using each kernel functions for a Pentium
Il at 543 MHz. As can be seen, the support vector machine that is based on
the Walsh function requires more time than the other SVMs. This is attributed
to the high dimension of the feature space. The numbers of errors shown in
the second row are the misclassification errors, that is either the number of real
faces classified as non-faces (number of false rejections) or the number of non-
face instances classified as faces (number of false acceptances). From this point
of view the Walsh kernel outperforms the other two competitors. Finally, the
number of support vectors in the case of Walsh kernel is larger than that of the
linear and the polynomial kernels.
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Table 1. Experimental Results

Linear Walsh Polynomial
with degree 2

Time (sec) 1.78 7.62 5.32
Number of the False Acceptances 18 0 2
Number of the False Rejections 1 0 1
Number of SVs 24 74 14

Fig. 1. Correctly detected face in the (@) original, and in the (b) subsampled resolution.

Fig. 2. False accepted caises (@)-(b), and false rejected case (C) in the subsampled
resolution in the case of linear and polynomial SVM.

7 Majority Vote Applied in the case of the Outputs of
Several SVMs

Let us consider five SVMs were based on the several kernels as follows: (1) Linear
kernel; (2) Polynomial kernel with degree 2; (3) Gaussian Radial Basis Function
(GRBF) having a equal to 10; (4) Sigmoid with k = 05 and 9 — 0.2; (5)
Exponential Radial Basis Function (ERBF) having a equal to 10. The penalty
was set to 500. These kernels have the analytical form listed in Table 2, where
Il 1 lip denotes the vector p-norm, p = 1,2.

For brevity, we index each SVM by k, k = 1,..., 5. To distinguish between
training and test patterns, the latter ones are denoted by Zj. Let Z be the test
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Table 2. Kernel functions used in SVMs.

k SVM type Kernel function K(x,y)
1 Linear X"y

2 Polynomial with degree ( (x-"y+ 1)’

3 GRBF exp(-"7)

4 Sigmoid tanh(fc® y - 0)

5 ERBF exp( A

set. We define the two values of the histogram of labels assigned to all 4 6 Z :
as:

hi{zi) = {fc 1 /fc) = I,fc = 1,...,5}],
h-i{zi) = [{lc 1/fe(zj) = -1,fc = 1,...,5}. (15

The we may combine the decision taken separately by the SVMs indexed by j
fc=1,..., 5in the following manner:

o 1ifhifzi) > h-i{zi), _
9M) 11 otherwise. (16);

Let us now define the quantities:

Fk = \{zi Ifk{zi) -1,Zi GZ}\, a
Gk = \{zi 1g(zi) = 1, and fk{zi) = 1,Zi € Z}\.

To determine the best SVM, we simply choose:

K= Gk,
arg mﬁx =5 (19
If more than one indices are determined by (18) we count additionally the number i

of consistent classifications \{zi \fk’{zi) ~ g{zi),Zi £ Z}\, and we resolve the tie ;
by selecting the index that maximizes that number.

8 Experimental Results about Majority Voting Technique i

We have trained the five different SVMs indicated in Table 2. The trained SVIVE ¢
have been applied to six test imaged from the IBERMATICA database that;
were not included in the training set. Each test image corresponds to a different,
person. The resolution of images has been decreased four time using a pyramidal 1
algorithm, the final size of the image being of the dimension 15 x 20. Scanning,
row by row the reduced image by a 10 x 8 rectangular window, test patterns are :
classified as non-face ones or face pattern. When a face pattern is found by the
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Table 3. Ratio Gk/Fk achieved by the various SVIVE.

SVM type Test Images numbers
1 2 3 4 5 6
Linear 0.83 0.20 0.57 0.66 1.00 0.74
Polynomial 0.52 0.28 0.57 0.44 1.00 0.71
GRBF 0.67 0.25 0.44 0.44 0.80 0.83
Sigmoid 0.64 0.14 0.15 0.11 0.22 0.13
ERBF 1.00 0.50 0.80 0.80 0-80 1.00

machine, a rectangle is drawn for locating the face. We have tabulated the ratio
Gk/Fk in Table 3.

From this table it can be seen that ERBF is found to maximize the ratio in
(18) for the five test images. On the contrary the machine built using the sigmoid
kernel attains the worst performance with respect to (18). Two quantities mea-
surements have been used for performing the performance of each SVM, namely,
the false acceptance rate (FAR) and the false rejection rate (FRR) during the
test phase. We have measured FAR and FRR for each individual SVM before
and after applying the majority vote procedure. FRR is always zero, meaning
that each machine is able to detect faces. Instead FAR varies. The values of FAR
attained by each SVM individually and after applying majority vote are shown
in Table 4.

Table 4. False acceptance rates (in%) achieved by the various SVMs individually and
after applying the majority vote.

SVM type Test Images numbers
1 2 3 4 5 6
Linear 3.910.5 6.5 52 2.6 6.5
Polynomial 6.5 6.5 6.5 9.2 2.6 6.5
GRBF 52 7.8 9.2 9.2 39 5.2
Sigmoid 7.8 17.1 31.544.7 21.0 47.3
ERBF 26 2.6 39 3.9 3.9 39
Combining 2.6 1.3 2.6 2.6 2.6 3.9

One can see that the application of majority voting reduces the number of
false acceptances in all cases and particularly when Fk/ Gk-

Figure 3 and Figure 4 depict face localization determined by the five SVM
types along with the face localization using majority vote.

It is seen that majority vote helps to discard many of the candidate face re-
gions returned by single SVMs (Fig.3) yielding the best face localization (Fig.4).
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Linear Polynomial GRBF

Sigmoid ERBF

Fig. 3. Face localization in a test image for individual SVIVk.

Fig. 4. More accurate face localization after using majority vote procedure.
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