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Bevezetés, célkitiizések

Szenzortdombok, esetemben 2 dimenzids képérzékeld szenzorok térbeni
tulajdonsdgainak meghatarozasa lényeges alapfeladata a mérések kornyezethez
viszonyitott geometriai jellemzdinek szamitdsdnak. Valamennyi hasonlé motivacidju
paraméterbecslési  feladat a geometriai modell, ¢és annak tulajdonsadgainak
meghatarozasaval, majd a modellparaméterek szdmitadsdhoz sziikséges informacid, kép
vagy vide6 feldolgozasi moddszerekkel torténd kinyerésével kezdddik. Gyakran
felmertilé kérdések, hogy milyen jellemzdék észlelésével oldhatd meg a feladat, vagy
hogy a modell paraméterek meghatarozdsara melyik optimalizalasi moédszer a
megfeleld, végill az eredmény kvantitativ mindsitéséhez milyen hibafiiggvény

definialhat6?

Jelen munka targya az egy és kétkamerds esetekben szamolhaté geometriai
modellek paraméterbecslési feladatainak vizsgalata. A kidolgozott modszer soran fontos
szerepet kap a vided altal nyujtott tobbletinformécid statisztikai keretrendszerben
torténd feldolgozasa és haszndlhatdsagi analizise. TObb eset és szdmos minta vided
vizsgélataval igazolom, hogy a kidolgozott modszerek alkalmasak a kitlizott célok

eléréséhez.

Az egykameras esetet vizsgalva a leképzett 2D-s kép a 3D-s vilagrdl egyrészt
tartalmazza a kamera kornyezethez vett viszonyat, amit a horizont jellemez, masrészt a
nézet geometridjanak, témajanak fliiggvényében tartalmazhat tiikr6z6do feliiletet, vagy a
foldfelszinen 1étrejovo arnyékot. A kétkameras esetre attérve alapfeladatként a képek
kozotti geometriai, nem-linearis transzformacion keresztiill megvalosuld kapcsolatot
emlitjiik, ami pont-pont megfeleltetést jelent a kameraképeken lathato foldfelszin kozeli
pontok kozott. Ezek a modellbecslési feladatok a nézetek geometriai analizisé¢hez

kapcsolodnak és jelenleg is aktiv kutatasi teriiletet képviselnek.

Célkittizéseimnek és munkamnak erés motivaciot jelentett az IEEE Transactions
on Pattern Analysis 2000 (22) kiilonszdma, ami a kép ¢és vided feldolgozasi modszerek
valos koriilmények kozotti alkalmazédsat targyalta. A kezdeményezést azdta is
folyamatosan életben tartja és fokozza az évente megrendezésre keriild azonos témaju,

tematikus rendezvények sorozata (PETS, AVSS). Az ¢letszerli esetek vizsgalatat



nagymértékben siettette a biztonsadgi kamerdk szamanak ugrasszerii novekedése ¢€s a
biztonsagérzet iranti fokozott tarsadalmi igény. A képfeldolgozas hdskoraban publikalt
szamos, m¢ly elméleti hattérrel rendelkezd értekezés tobbségében bemutatott modszer
nem volt alkalmas a kiiltéri, alacsony mindségii kameraképek feldolgozasara. Ennek
kovetkezménye, hogy a témaban kutatasokat €és projecteket vezetd csoportok tobb

heurisztikus elemmel gazdagitottdk a diszciplina modszertanat.

Az ¢életszerli eseteket vizsgalva kiillonosen fontosnak mutatkozik a nézetek
geometriai  jellemzdinek meghatarozasa. Ezek a karakterisztikus tulajdonsagok
felhasznalhatoak a kameraképek kozotti objektumkovetésre, tartalom megfeleltetésre,
esemény analizisre. Az elmult idészak eredményei kozé tartozik tovabba a geometriai
modellek integracidja kiilonféle dontési eljarasokba. Ezek koziil talan legfontosabbnak
emlithetd az ugynevezett elétér maszk meghatarozasa, ami a képi aktivitast ado
objektumok elhelyezkedését hivatott megadni. Ez a vide6 feldolgozasi alaplépés sok
esetben trividlisnak tlinhet, azonban a valdsagban szdmos nehezen 4thidalhato
problémat vet fel. Ezek kozé tartozik az arnyék és a tiikkrozddések torlése a maszkrol,
amik lehetetlenné teszik az alakzatok pontos kinyerését és szamos hibasan észlelt

objektumot eredményeznek.

Hasonld paraméterbecslési feladatok lényegét a kovetkezd pontokban lehet

Osszefoglalni:

i. A geometriai modell meghatarozasa lehet6vé teszi a paraméterbecslési feladat
megoldasahoz sziikséges mérések jellegének ¢és minimalis mennyiségének
megadasat. A mért jellemz6 fiigg a modell sajatossagaitol, azonban altalanosan
fogalmazva; térben és iddben Osszetartozo, eltérd mérések megfeleltetésére van

sziikség.

il. Az el6z0 pontban definialt 2D-s mérések elvégzése a kép és vided feldolgozasi
eszkoztar felhasznéalasaval. A feldolgozéasi 1épések robusztussagat nagyban
befolyasolja a kutato taldlékonysdga, tovabbi szempont a gyors feldolgozasi

sebesség.



iii. A hatékony ¢€s pontos paraméterbecslés a bemeneti adathalmaz sziirését az
ugynevezett outlier rejection-t igényli. A feldolgozds sordn a modellhez —
hibafiiggvénnyel mindsitett — kevésbé illeszkedd pontokat toroljik az
adathalmazbo6l. A megmaraddé mérések kozott tovabbra is maradnak hibasak,

azonban ezek sulya jelentdsen csokken.

iv. A paraméterek meghatdrozdsa szinte minden esetben tobb 1épéses optimalizaldsi
eljarassal torténik. Ehhez egy alkalmasan megvalasztott célfiiggvény, altaldban
linearis becslésen alapul6 inicializalasi érték és nem-linearis optimalizalasi eljaras
sziikséges. A célfiiggvény globalis optimumat jelentd megoldas a legtobbszor

iterativ eljarassal keresheto.

A paraméterbecslés pontossagat nagyban befolydsoljak a i-iv pontokban alkalmazott
modszerek jellemzoi. Jelen dolgozatomban valamennyi alpontot érintem ¢és targyalom.
Bemutatom, hogy a tiikr6z6dés €s az arny¢€k is jellemezhetd a ferdén szimmetrikus, az
ugynevezett auto-epipole fundamentalis matrixszal. Modszert adok a ii. pontban
sziikséges mérések robusztus és nagy pontossagu elvégzésére, illetve bemutatom hogy a
mérések bizonytalansdga hogyan hasznalhat6 fel az optimalizalds soran. Valamennyi
esetben megadom a iii. pont sziirési feltételét, ami mas ¢és mas a kiilonféle
problémdknal. Hatékony célfiiggvényt definidlok a modell illeszkedés josaganak

megadasaval, ami felhasznalja a mérések soran jelentkezd pontatlansagot is.

A vizsgalatok modszerei

Kutatdsaim soran tobb diszciplindhoz tartoz6 eszkoztarat alkalmaztam. Az
eléfeldolgozasi algoritmusokban a statisztikai paraméterbecslés valds idejlii valtozatait
hasznaltam fel. Felhaszndltam a nem-linedris paraméterbecslés, globalis
optimumkeresés esetére kidolgozott modszereit €s megvizsgaltam a paraméterbecslés

robusztussagat a kornyezeti paraméterek fiiggvényében.

A megvalositas sordn a parhuzamosithatdé miiveletekre optimalizalt Intel
figgvénykonyvtarakat hasznaltam. Ezek hasznalata eldsegitette a valds idejli

végrehajtast, ami szintén célkitlizéseim egyike volt. A kisérleteket két — részben —



altalam kidolgozott keretrendszerben végeztem el: MDICam, PPKEyes. Az utobbi

lehetdséget biztosit az eljarasok kiil- és beltéri teszteléséhez egyarant.

Eredményeimet valdos koriilmények kozott készitett felvételeken igazoltam.
Tobb nemzetkozileg elfogadott teszt sorozatot is felhasznaltam és valamennyi esetben

az eredmények manuadlis ellenérzésével gy6zddtem meg azok pontossagarol.

Uj tudomanyos eredmények

1. téziscsoport: A mozgd objektumok magas szintli strukturalis
valtozasainak id6ébeni leirdja alkalmas az emberi aktivitas (jaras)

észlelésére és testtartasra vonatkozoé informacioé kinyerésére.

Eljarast adtam az emberi aktivitas és annak egy specifikus jellemzojének a
meghatarozasara. Bevezettem a sajatjaras terét, ami jol hasznalhato az emberi jards
észleléséhez. Uj eljarast adtam a vezeté lab meghatarozasara ami a jards kozbeni

testtartas jellemzésére szolgal.

Az emberi mozgéds (jaras) észlelése lehetséges a mozgasinformaciok, illetve
objektumleir6 jellemzok iddbeni kdvetésével és osztilyozdsaval. A jarokeldk altalanos
tulajdonsdga, hogy a Ildbmozgis minden esetben meghatdrozo, ezért ennek

felismerésével a 1€pés, két 1épés alapjan pedig a vezetd 1ab hatdrozhaté meg.

A kinyert jellemzOk nem csupan a képsorozat eseményszintli analizalasara alkalmasak,
hanem a 2D-s kamerasikon vett pontossdguk miatt sikeresen alkalmaztam a nehezen

megoldhato beltéri, nagy bazistavolsagli kamerak képeinek regisztralasara.
Kapcsolodo publikaciok: [1][3][6][13][15][17][18][20]

1.1. tézis: Jaras észlelése a horizontalis szimmetriakbol felépiilo tér-
idobeni mintazatok alapjan.

Eljarast adtam, mellyel hatékonyan szamithaté a horizontalis szimmetria.
Bevezettem a szimmetria szinteket, amik koziil a harmadik jol jellemzi a két par, kozel

parhuzamos ¢l (labak) jelenlétét. Ebbdl addodik, hogy az eljards bemenete nem az



intenzitaskép, vagy az objektum sziluett, hanem az <¢lkép lokalis maximumat
reprezentald bindris élkép. Modszert dolgoztam ki a szimmetria szegmensek idébeni
kovetésére ¢és feldolgozasara (interpolacid és dimenziocsokkentés), amik alapjan

lehetévé valt a jarokeldk szimmetria-lenyomatok alapjan torténd észlelése.

A felismerés alapja a mintak kétosztalyos szeparalasa. A két osztalyt (jaras és a nem-
jaras) nem-linearis hipersikkal valasztottam szét Support Vector Machine tanitasaval a
jaraslenyomatok sajatterében. Az adatreprezenticid sajattérbe transzformaldsaval

jelentés dimenzidcsokkenést értem el.

Ll | RN

1. dbra: Szimmetria lenyomatok szamolasanak 6sszegzése: bemeneti kép, maszkolt

¢lkép, elsérendii szimmetridk, a szimmetridk tér-idébeni kdvetésével kinyert lenyomat.

1.2. tézis: A testtartasra vonatkozo vezeté lab meghatarozasa.

Modszert adtam a vezetd 1ab meghatarozasara két egymads utani 1épés alapjan. A
vezetd lab azonositasa a labak kolcsonds takarasanak vizsgalatan alapszik, kisérletileg

igazoltam az eljaras megbizhatosagat és megadtam a helyes miikodés feltételeit.

A két egymds utani 1épés sordn a labak sorrendje felcseréldédik, ami az észlelt
szimmetria-lenyomatok teriiletének valtozdsdban mutatkozik meg. A két teriilet
hanyadosa és az objektum 2D-s iranyvektora egyiittesen meghatarozza a vezetd labat.
Az Osszefliggéseket tdblazatos forméban adtam meg, melyben feltiintettem a modszer
korlatait is. A vezetd lab ujszeri jellemzdje a jarokelok adott iddpontban vett

allapotanak, ezért diszkriminacios képességekkel rendelkezik.



2. abra: Vezetd lab meghatarozésa két egymas utani lenyomat teriilethanyadosdnak

felhasznalasaval.

1.3. tézis: Atfed6 és nem atfedé kameranézetek regisztraciéja
jarokelok mozgasa alapjan.
Kisérletileg igazoltam, hogy mind az észlelt 1épések, mind pedig a vezetd 1ab

azonositasa olyan informacidt jelentenek melyek alapjan az atfedd, vagy nem atfedd

kamerak képei regisztralhatoak.

Az eljards sordn ismert optimalizaldsi modszereket alkalmaztam, illetve
Osszehasonlitottam az elterjedt megoldasok hibait. A nem 4atfedé kamerdk egy specialis
esetére adtam megoldast, mely soran a hagyomanyos pont-pont dsszerendelés helyett

egyenes-egyenes Osszerendelést alkalmaztam.



3. abra: Nem-atfedd nézetek illesztése egyenes-homography szamolasaval az észlelt jarokelok

halmazan.

2. téziscsoport: A kornyezet érzékelt megvaltozasanak modell
alapu, statisztikai leirasa alapjan a siktikor, az arnyék és a

horizont geometriai modellje meghatarozhaté.

Megmutattam, hogy a valtozds - mint informdcio - 0sszegzése statisztikai értelemben jol
modellezheté eloszlast eredményez, ami robusztus és felhasznalhato geometriai
modellezési feladatokban. Eljarast adtam a statisztikak parametrikus feldolgozasdra és

felhasznalasara a kameranézetek kiilonféle geometriai jellemzdinek meghatarozasahoz.

A kornyezet valtozasainak észlelése a kamera sikjaban jellemzi a kamera kornyezethez
viszonyitott helyzetét ¢s a kornyezet geometriai sajatossagait. Kiiltéri és beltéri
kameraképek esetében egyarant eléforduld szitudciok az arnyék, horizont és specialis
esetben a tiikr6z6do feliiletek meghatarozasa. Mindharom eset definidlhatdé geometriai
modell optimalizacids feladatként melyek megoldasahoz sziikséges mérési adathalmazt
a mozgasstatisztikdk parametrikus leir6ibol nyertem. Osszegezve, a vizsgalt
(egylitt)ymozgasi statisztikak ugynevezett lokalis értelemben szamolva alkalmasak a

kamera nézet analizisére, zajos, ismeretlen kornyezeti feltételek mellet.
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Kapcsolodo publikaciok: [2][9][11][5]8]

2.1. tézis: Mozgasstatisztikak modell alapu feldolgozasa robusztus és
subpixel pontossagu jellemzokinyerést tesz lehetové.

Megmutattam ¢€s kisérleti uton is igazoltam, hogy a mozgasstatisztikak modell
alapu leirdsa alkalmas a geometriai modellek meghatdrozasahoz sziikséges pozicio-

informacio6 subpixel pontossagl és robusztus kinyerésére.

A 2D-s (egylitt)mozgasi statisztikak az egylittes események bekovetkezési gyakorisagat
leiro feltételes valdszintiségek kozelitd becslései. Ezek modell alapu leirdsanak feltételét
definidltam ¢és a feltétel teljesiilését kiillonbozd kornyezetekben megvizsgéaltam. Az
elméleti eredmények aladtdmasztjak a kisérleti tapasztalatokat, miszerint a modszer
sz¢les tartomanyban jol hasznalhatdo és a megkivant pontossag eléréséhez sziikséges
bemeneti adatmennyiség jol becsiilhetd a kornyezeti (mozgasintenzitds) és algoritmikus

(detekcids hiba) paraméterek alapjan.

2.2. tézis: A sik, tiikrozodo felillet és az arnyék geometriai
modelljének meghatarozasa globalis optimumkeresési modszerrel.

Megmutattam, hogy a sik tiikr6z6do feliilet €s az arnyék geometridja megadhatd

ferdén szimmetrikus fundamentélis matrixszal, ami egy pont-egyenes Osszerendelést

crer

Josagi fliggvényt definidltam a statisztikai informacidk felhasznalasaval. A fiiggvény
maximumanak argumentuma adja a keresett modell paramétert, ami globalis
optimumkeresési feladathoz vezet. A mddszer hatékonysagat és pontossagat kisérleti
uton, kiiltéri €és beltéri kornyezetben egyarant igazoltam. A bemeneti adatok térbeni
felbontasanak csokkentésével az eljaras futasi sebessége jelentdsen javithatd, mikézben
az optimalizalas soran meghatarozott modell paraméterek szamottevéen nem valtoznak.
A modell alapu feldolgozas ezen subpixeles pontossagot biztositd tulajdonsagat kisérleti

uton igazoltam.



11

4. abra: Lokalis egylittmozgasi statisztikak és az optimalizalassal nyert model-paraméter

(ttikorkozéppont) demonstralasa bel- és kiiltéri kornyezetben.

2.3. tézis: A kamera orientaciojat leiro horizont meghatarozasa a
mozgasstatisztikakbol szamolt objektum-magassag alapjan.

Modszert vezettem be, ami a mérési hiba statisztikai terjesztésén és a mérési adatok
megkozelitéssel a horizont meghatarozasa az el6z6 ponthoz hasonld optimumkeresési
feladathoz vezet az egyenes paraméterterében (Hough-térben). Ennek alapfeltétele,
hogy a Hough térben nem a szokésos, diszkretizalt akkumuléator tombot alkalmazzam,

hanem a paraméterbecslés hibajat folytonos, gaussi fiiggvénnyel definidljam.

Kisérleti uton igazoltam, hogy a statisztikakbol kinyerhetd objektum-magassagra
vonatkoz6 informacid jol hasznalhatdo a horizont meghatarozasahoz. Eredményekkel
alatdmasztottam, hogy a kidolgozott modszer kdzel azonos pontossagot ad a horizont

manudlis meghatarozasaval.
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5. abra: Horizont meghatarozasa az objektumok atlagos magassadganak

kinyerésével.

3. téziscsoport: A geometriai modell felhasznalasa az el6tér-maszk

kinyerése soran tilkrozédés és arnyék esetében.

Eljarast adtam a geometriai informdcio felhaszndldasara videoszegmentacios
utofeldolgozasi feladatokhoz. Kisérletileg igazoltam, hogy az eddigieknél pontosabb

elotermaszk allithato elo a geometriai modell figyelembevételével.

Képsorozatok feldolgozasa soran az alapvetd lényeg-kiemelési 1€pés a valtozasok ¢€s a
torténést meghatarozd objektumok meghatarozasa. Az ehhez kapcsoldodd nagy multa
modszertan szamos megoldast ad az tgynevezett elétérmaszk kinyerésére, ami alapjan a
képen lathato eldtérben megjelend objektumok kigytijthetdek. Nehezen kiszlirhetd
hibdkat jelent az arnyék és a tiikr6z6dés megjelenése az eldtér maszkon. Az ilyen
jellegli hibak nehezitik, gyakran lehetetlenné teszik a bemenet tovabbi feldolgozasat.
Mindkét esetre mas-mas megoldast dolgoztam ki a geometriai informacio
felhasznalasaval, annak érdekében hogy a zavard, hamis észlelések torolhetdek

legyenek a maszkrol.

Kapcsolodo publikaciok: [10][9][2]
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3.1. tézis: Objektumok tiikorképének torlése az elétérmaszkrol
Bayes-i dontés alapjan.

Modszert adtam, mely a geometriai modell informécioé €s a mozgasstatisztikak
egyiittes felhasznalasaval alkalmas az el6tér maszkon megjelend objektum tiikrozodések
torlésére. Mivel a geometriai modell minddssze pont-egyenes kapcsolatot ir le, ezért
szlikségszerli és nélkiilozhetetlen a statisztikdk bevondsa a dontési logikaba, aminek

alapjat a Bayes dontés adja.

Szamos igazoltam — beltéri és kiiltéri kdrnyezetben egyarant — , hogy az
elétér osztalyba sorolas hibdja jelentdsen csokken a tiikkr6z6dd felillet észlelése és a

bemutatott utdfeldolgozasi Iépések alkalmazasaval.

6. abra: El6tér maszk osztalyozasa, tiikr6zodéshez kapcsolhatd pontok torlése a

geometriai informacio €s a mozgasstatisztikak segitségével.

3.2. tézis: Mozgo objektum arnyékanak torlése az el6térmaszkrol

Modszert adtam az objektumhoz tartozd arnyék geometriai uton torténd
azonositasara. Az alkalmazott iterdcids Bayesi séma alkalmas az objektum-arnyék
elrendezésrél szerzett, eldézetes a priori ismeretek felhasznalasdra. A moddszer
alkalmazasaval a nehezen kezelhetd, ugynevezett erds/sétét arnyek is jo hatasfokkal

torolhet6 az el6tér maszkrol.

Arnyék esetén a mozgdasstatisztikai informacid6 csak a geometriai modell

meghatarozasdhoz hasznalhat6 fel, azaz a 3.1. tézisben bevezetett dontési modszerben

4

torténd alkalmazdsa nem ad kelld pontossdgot. Ennek oka, hogy a teljes képen
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eléforduld objektum-arnyék részletek egymashoz kozel jelennek meg az eldtér maszkon
ami nagyméretii, elmosott statisztikakat eredményez igy az arnyék nem kiilonithetd el
az objektumtdl. A hidnyz6 informacid potlasara bevezettem a Bayesi iteracios formula
alkalmazasat az objektumhoz tartoz6 arnyék— valosziniiség szamitasi értelemben vett —
meghatarozasahoz. A kidolgozott modszer a valdszintiségi térképek inicializalasahoz
felhaszndlja az darnyékra vonatkozo szininforméciot, majd a geometriai modell

ismeretében a legvaldszinlibb osztalyba sorolja a képi régidkat.

7. abra: Erds arny¢€k torlése az eldtérmaszkrol.

Az eredmények alkalmazasi teriiletei

A munkdm soran elkésziilt valamennyi algoritmus valos problémékra ad jol

hasznalhato megoldast.

Legfobb alkalmazasi teriiletként a kameras biztonsagtechnikai rendszerek emlithetdek.
Ezek terjedése ugrasszerli, azonban a valds koriilmények nehézségei miatt rendkiviil
kevés hasznalhat6 tudoméanyos eredmény sziiletett. Tovabb neheziti az 1j eredmények
¢les tesztelését, hogy a legtobb mddszer szamitasigénye nem teszi lehetové a valds-ideju

futtatast.

Az els6 téziscsoportban bemutatott eljardsok beépitésre keriiltek a PPKEyes
fantazianévre keresztelt digitalis vide6 megfigyel6 rendszerbe, mely az egyetem
teriiletén tizemel. Ezaltal lehetdség nyilik esemény/aktivitds észlelésére és a kamera

nézetek analizisére.

A masodik téziscsoport altal adott megoldds a geometriai modellezési
problémara szintén valds életbdl vett esetekre épiil: tobb teszt videon zavard hatassal

van jelen valamilyen tiikr6z6dd feliillet. Ezek észlelése és nem kivant hatasuk
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csokkentése fontos Iépések a kameraképek magasabb szintii feldolgozasi 1épéseit

megeldzden.

A harmadik téziscsoportban adott ujszerii megkozelitések az eltérmaszk
klasszifikalasat pontositjak, mikozben felhasznaljak az el6zd téziscsoport geometriai
a képsorozat feldolgozasaval nyert — elsdsorban — statisztikai informacié segitségével

alakitsam ki a klasszifikacios eljarast.
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