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Kivonat

A hagyoményos alaktarté interpolaci6 (shape-based interpolation) képes folytonos
atmenetet generalni akar topologiailag kiillonb6zo alakzatok konturjai kozott is. A
konturok alapjan el6szor egy-egy 2D eldjeles tavolsagmezot értékeliink ki, majd a
tavolsagmezok kozott linedrisan interpoldlunk. Az interpolalt tavolsagmezo az atme-
neti kontir implicit reprezentédcidja, amibdl a masirozo négyzetek (marching squares)
algoritmussal lehet kinyerni az atmeneti kontir geometriai modelljét.

Ez a megkozelités azonban csak akkor miikodik, ha az alakzatok kozott van
atlapolédas. A gyakorlatban ugyanakkor ezt a feltételt nem mindig lehet teljesite-
ni. El6fordulhat példaul, hogy csoszert feliiletrészeket kell rekonstrudlni tgy, hogy
akar nem atlapolodo keresztmetszetek kozott is szeretnénk folytonos 6sszekottetést
biztositani (példaul érhélézat rekonstrukcidja keresztmetszeti CT szeletek alapjan).
Ebben a dolgozatban azt vizsgaljuk, hogy miként lehet a korabbi alaktarto interpo-

« sz

hogyan lehet biztositani a tavhatas paraméterezhetdségét.



Abstract

Conventional shape-based interpolation can generate a continuous transition even
between contours of topologically different shapes. Based on the contours, we first
calculate the 2D signed distance transform and then interpolate linearly between
the distance maps. The interpolated distance map is an implicit representation of
the intermediate contour, from which the geometric model of this contour can be

extracted using the marching squares algorithm.

However, this approach only works if the shapes overlap. In practice, however, this
condition cannot always be met. For example, it may be necessary to reconstruct
tubular surface parts so as to provide a continuous connection even between non-
overlapping cross-sections (e.g., reconstruction of a vascular network based on cross-
sectional CT slices). In this paper, we examine how the previous shape-based inter-
polation methods can be extended to the interpolation of non-overlapping shapes,

and how the parameterization of the remote effect can be ensured.

i



1. fejezet

Bevezetés

A keresztmetszeti kontirok alapjan torténé 3D modellezés a szamitogépes grafika
és a modellezés egyik kiemelten fontos és aktivan kutatott teriilete. Ennek szamos
kidolgozott eljarasa talalhaté meg a szakirodalomban. Lényege, hogy rendelkezésre
allnak egy objektumrdl késziilt keresztmetszeti felvételek (szeletek), amelyeken kon-
turokat detektalunk. A detektalas egy bizonyos kiiszobérték definidlasaval, példaul
a marching squares [1] algoritmussal torténhet. A cél ezen keresztmetszeti kontu-
rok kozotti folytonos atmenet megteremtése, akar koztes fazisok generaldsa és ezek
alapjan a 3D feliilet rekonstrukcidja.

Egyik f6 csoportja a lehetséges megoldasoknak az implicit fiiggvényekkel torténo
megkozelités [2], amely nem kozvetleniil a konttirok geometriai modelljével operal,
hanem azok egy implicit leirojaval. Ez a reprezentacié sok olyan elényt jelent a fel-
dolgozas folyaman, amelyek magabdl a fliggvénnyel valé jellemzésbdl kovetkeznek,
és alkalmazasa mellett szélnak. Erre egyik példa, hogy a topoldgiailag kiilonbo6z6
régiok /kontirok kozott is folytonos és az intuiciénak megfelel6 atmenetet tud terem-
teni, abban az esetben, ha ezek a régidk/kontirok egymassal atlapolédnak. Ezzel
szemben a direkt geometriai jellemzés esetén kiilon megoldandé feladatot jelent a
konturpontok egyméasnak torténd megfeleltetése, a koztiik torténo interpolacio, mesh
generalasa a megjelenitéshez, stb.

Implicit fiiggvények hasznalata esetén koztes szeletek generdlasakor, altalaban a
leiré fliggvények kozott interpoldlunk valamilyen médszerrel, és az eredményre, mint
a koztes fazisok konturjainak implicit leiréjara gondolunk. A szamos elény mellett

hatranya is van ezeknek a modszereknek. Ha egyszerii linearis interpolaciot alkal-



mazunk két fazis kozott, akkor a nem atlapol6dé régidk/kontiurok kozotti folytonos
atmenet nem lehetséges, ahogyan az 1.1 dbran is megfigyelhet6. A két szelet kozott
tovabbi szeleteket generalva, az egyiken detektalt kontir fokozatosan eltiinik, mig a
masikon detektdlt kontur pedig megjelenik, de a kontturok tavolsagatol fliggden tobb
olyan koztes szelet is el6fordulhat, amelyeken nem detektalhaté kontur, az atmenet

nem folytonos. A 3D feliileteket tekintve, a két régiot a kozelités kilon-kiilon lezarja.
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1.1. Abra. Szomszédos szeleteken detektalt keresztmetszeti
konturok kozotti linedris interpolacié valtozé kon-
turtavolsag mellett. Jol megfigyelhetd, hogy a tavol-
sag novekedésével, a folytonos osszekottetés egyszer
csak megsziinik és a két feltletelem kiilon-kiilon le-
zarasra keril.

Ez hatranyt jelenthet példaul nagy gorbiileti felilletek rekonstrukcidja esetén,
ha a mintavételek, azaz a szeletek szama ezt nem koveti le. Célszerti egy olyan algo-
ritmus kifejlesztése, amely képes ezekben az esetekben is elfogadhaté megoldast ki-
nalni, felhasznéléi kontroll mellett. Ennek célja a tavhatas szabdlyozésa, azaz annak
megszabasa, hogy egymdéstol maximalisan milyen tavolsagra elhelyezkedd konturok
kozott szeretnénk még folytonos atmenetet generalni és mely esetekben kivanjuk a

feliiletelemek tényleges lezarasat.



Hasznos lehet az eljards példaul érhalézat CT felvételek alapjan torténé re-
konstrukciéja esetén, ha a rendelkezésre allé szeletek szama feliilrél korlatos, rugal-
massagot és robusztussagot biztositva ezzel, felhasznaléi rahatas mellett. Tovabbi
motivaciot jelenthet, a modell tomoritése és minél kevesebb szelettel torténd, mégis
pontos jellemzése, a térbeli, vagy (&ltalanositva a mdédszert) akar az id6beli felbontés
novelése.

A dolgozatban tehat az implicit reprezentacié alkalmazasanak egyik hatranya-
ra keresek korabban a szakirodalombdl nem ismert megoldast, amely a fentiekben
vazolt esetekben képes jobban teljesiteni és elfogadhaté megoldast kinalni.

A masodik fejezetben a tertilethez tartozé elméleti hatteret, illetve a kapcso-
16d6 szakirodalmat ismertetem és azok kapcsolodasat a jelen dolgozathoz. A har-
madik fejezetben bemutatom a feldolgozas 1épéseit, és a szamitogépen implementalt
algoritmusokat, majd bemutatok a negyedik fejezetben egy j mddszert a nem atla-
polédoé konturok és feliiletek kozotti folytonos atmenet kezelésére. A dolgozatot az
eredmények Osszefoglalasaval és a jovobeli célok megfogalmazasaval zarom az 6todik

fejezetben.



2. fejezet

Szakirodalmi attekintés

A témaval, illetve az ehhez kapcsolédd elméleti hattérrel szamos publikacié foglal-
kozik, amelyek koziil a legfontosabbakat a jelen fejezetben tekintem at, bemutatva
a kiillonbo6z6 megkozelitéseket és megoldasokat. Mindezek mellett azokat az elmé-
leti alapokat is Osszefoglalom, amelyek a bemutatott modszer tovabbfejlesztéséhez

sziikségesek.

2.1. Alaktarté interpolacio

Az alaktarté interpolaciot alkalmazé (shape-based interpolation) megkozelitések ko-
zil az egyik kiemelten fontos és sokszor hivatkozott munka Bors és tarsai nevéhez
flizédik [3]. A moédszeriik altaldban binaris képeken alapszik és az ezekre szamitott
tavolsag-transzformacioval, illetve kiilonb6z6é morfologiai miiveletekkel kozelitik meg
a feladatot.

Az emlitett cikkben morfolégiai miiveleteket alkalmaztak, a rendelkezésre allo
binarizalt szeletfelvételek kozott tovabbi szeleteket generdltak és ezaltal egy sokkal
nagyobb felbontasi adathalmaz képezte a pontosabb modellalkotas alapjat. A be-
mutatott konkrét esettanulmanyban fogak rekonstrualasan keresztiill mutattak be
az alkalmazott modszer miikodoképességét és hatékonysagat. Az ehhez felhasznalt
adatbazis egy-egy fog mechanikai felszeletelése utani beszkennelt felvételeket tartal-
mazta. A képek szegmentalasa révén binaris képeket allitottak elo és ezekre alkal-

maztédk az emlitett morfologiai miiveleteket.



Ha P és () a két binaris objektum, amelyek kozott az atmenetet szeretnénk ge-
neralni, akkor P-bol a (-ba valé atmenethez tartozé szeleteket a kovetkezé miivelet

iterativ végrehajtasaval szamitjuk ki, ahol a ledllasi feltétel az idempotencia:

f(PlQ,B)=[(PeB)U((PNQ)® B)|N(PUQ) (2.1)

Itt B a struktural6 elemet jeloli, a fenti kifejezés pedig azt a folytonos atmenetet
fejezi ki, amely szerint P erodélasa a B-vel éppen P fogyasat eredményezi, mig P
és () metszetének dilattaldsa az atmenetet noveli B-tol fiiggd mértékben. Tovabbi
feltételként a miiveletek a két bindris objektum uniéjan belil értelmezettek.

Egy masik munka, amelyben hasonléan binaris képekre szamitott tavolsag-
transzforméciét alkalmaztak, Alencar Lotufo és Xavier Falcao publikdciéja [4]. Meg-
kozelitéstikben a binaris szeletképekre egy-egy eléjeles tavolsag-transzformaciot sza-
mitottak ki, amelyet kombinaltak a sziirkearnyalatos képekbdl kinyerhet6 informa-
cibval. A ketté segitségével Ok is koztes szeleteket generaltak, pontositva ezzel a
modelljiiket.

A két modszer egyik hatranya, hogy binaris képekkel operdlnak, amelyek a véges
felbontasbél adéddan a rekonstrudlt feliiletek egyenetlenségét fogjak eredményezni.
A rekonstrukciot a meglévo szeletek szaméanak novelésével végzik el. A feliiletek
megjelenitésénél jol megfigyelhetéek a pixelességbdl adodoé artifaktumok.

Egy masik hatrany, hogy a bemutatott modszerekkel a kézbenso szeletek ge-
neralasa soran, a modell eléallitasakor nem vesznek figyelembe egyéb, példaul a
simasagra vonatkozé megkotéseket, mint ahogyan teszi azt a kovetkezo részben is-

mertetett modszer.

2.2. Implicit fiiggvényekkel torténoé megkozelités

A masik technika implicit fiiggvények hasznalatan alapul. Ebben az esetben a ke-
resztmetszeti kontturokat egy-egy implicit fiiggvény reprezentalja 2D-ben, amelynek
maghatarozott értékhez tartozé szintvonalai jelentik a gorbék geometriai modell-
jét. Turk és O’Brien is ezt a megkozelitést alkalmaztédk [2] folytonos és minimélis

Osszgorbiiletli alaktarto interpolaciora.



Az implicit fiiggvény megvalasztasdnak altaldanos és tipikus esete az eléjeles ta-
volsag térkép, amely a zart gérbe belsejében negativ, kiviil pozitiv értékeket (vagy
akar forditva), a gorbe mentén pedig zérus értéket vesz fel. Ezek az eléjeles érté-
kek a konturtol valé tavolsdgot reprezentaljak. Az egyszerli tavolsag-transzformacio
eredménye nem kell6en sima és altaldban sok helyen éles toréseket tartalmaz, ami
miatt a szerzok egy hasonlé modon definialt, de mas modszerrel eléallitott implicit
fiiggvényt javasoltak.

A kontur mentén mintapontok kijel6lése utan peremfeltételeket definialtak, azaz
a gorbe belsejében negativ, kiviil pozitiv, a gorbén zérus értéket irtak el6, majd ezek
alapjan meghataroztédk az implicit fiiggvényt szort adat interpolacié (scattered data
interpolation) segitségével.

Az implicit fiiggvény zérus értékhez tartozd szintvonala definidlja a gorbét,
amely a minimadlis 6sszgorbiiletet megkoveteld kritériumoknak eleget tesz. A konturt
nem 2D-ben szeretnénk egy fliggvénnyel reprezentalni, hanem tobb keresztmetszeti
kontur alapjan a 3D feliiletet szeretnénk modellezni, ezért célszeri nem kiilon kezelni
az egyes keresztmetszeti konturokat, hanem egyetlen 3D implicit fliggvényt definial-
ni a fent leirtak megfelelo altalanositasaval, vagyis a kényszereket eggyel magasabb
dimenziéba dgyazni. Igy egy magasabb dimenzis implicit fiiggvény allithaté eld,
amelynek a zérus értékhez tartozo szintfeliilete definidlja a végeredményt, azaz a

folytonos feltiiletreprezentéciot.

2.3. Szort adat interpolacié

A szért adat interpoldcié (scattered data interpolation) [5] technika lényege, hogy
a térben elszértan elhelyezked6 mintavételi pontokban ismert az interpoldlni kivant
fiiggvény értéke. A cél egy olyan fliggvény definidlasa, amely illeszkedik a diszkrét

mintdkra. Erre tobb megoldas is kinalkozik:

« Shepard-interpolaci6 [6]: a koztes pontokban a fiiggvény értékét a mintavételi
pontokban ismert értékek sulyozott Osszegébdl szamitja, ahol a sulyokat a

mintavételi pontoktél vett tavolsagok reciprokai jelentik.

o Kernel regresszié (approximél a kijelolt pontokban)



o Moving Least Squares médszer (approximal a kijelolt pontokban) [7]
e Linearis interpolacié
« Radidlis bazisfiggvények (Radial Basis Function - RBF) hasznélata [§]

A Radialis bazisfliggvények hasznélata a Turk és O’Brien altal kidolgozott meg-
olddsban [2] is megjelenik. Ebben az esetben a megolddst igynevezett béazisfiiggvé-

nyek linearis kombinacidjaként keresstiik:

flz) = gwm(llx—xkll) (2:2)

ahol a ¢ fliggvény az RBF és értéke csak az egyes xi mintavételi pontoktol
vett tavolsagtdl fiigg. A RBF megvalasztasahoz szamos szempontot lehet vizsgalni,
példaul az interpoldlt fiiggvény differencialhatosagat, a folytonossagi rendjét vagy
az Osszgorbiiletének minimalizalasat. Az RBF csaladbdl az tgynevezett thin plate

spline elégiti ki 2D-ben a gorbiilet minimalizalasara vonatkozé alabbi eloirast.

o(r) = r*log(r) (2.3)

B= [ 200+ 13,6) + 2f2,(x) (2.4)

ahol F az 0sszgorbiilet, amit minimalizalni szeretnénk.
Az egyes mintavételi pontokban eloirt értékekre egy-egy egyenlet irhaté fel a
fentiek alapjan, melyek egy linearis egyenletrendszerré éllnak 6ssze. Ennek megol-

daséaval az eldirt, és korabban bemutatott kényszerfeltételek kielégithetéek.

P11 P12 Pz - w1 fi
G211 Q2 P2z - w2 _ fa (2.5)
G311 P32 P33 v w3 /3
¢ij = o(llxi — x5]) (2.6)
fi= f(xi) (2.7)



Dolgozatomban szintén az implicit fiiggvénnyel tortén6é megkozelitést kovetem,
de az implicit fliggvény az egzakt Euklideszi elGjeles tavolsdg-transzformalt, nem
pedig a Turk és O’Brien altal javasolt figgvény. Ennek oka, hogy a kontrollpontok
automatikus kivalasztasa nem egyszerii, igy az RBF reprezentéacié kiszamitasa sem
az. Tovabbi kihivast jelenthet, ha a kontrollpontok egymashoz kozel esnek és ezaltal
a kényszereket definidlé egyenletrendszerben a matrix rosszul kondicionaltta valik,
ami numerikus instabilitashoz vezethet. Tovabbi nehézség, hogy a minél pontosabb
kontur reprezentacidhoz sok kontrollpontra, és ezaltal peremfeltételre van sziikség,
amely a megoldasnal haszndlt matrix méretét jelentésen noveli, a szamitasokat bo-
nyolitja. A minimélis 6sszgorbiiletre valo torekvés pedig az éleket, sarkokat és ezaltal
a részleteket mossa el.

A tavolsag-transzformacio alkalmazasaval, viszont egy kényelmes és robusztus
reprezentaciot kapunk. Az egyik legfobb elénye, hogy nem kell a detektalt kontir-
pontok kozotti pontonkénti megfeleltetéssel foglalkozni. Egyes megkozelitések ugyan-
is a modellt ugy probaljak megalkotni, hogy a szomszédos kontturok pontjainak meg-
felelo parositasa segitségével definidlnak a megjelenitéshez sziikséges haromszog ele-
kezelni, hiszen a modellezés szempontjabdl kritikus a megfeleltetés eredménye és igy
a folytonos atmenet nem minden esetben biztositott. Ezzel foglalkozott Meyers és
megkiilonboztetését és kiillon kezelését. Az ezek kozotti folytonos és szép atmenet a
reprezentaciovaltasbol adodik.

Tovabbi elény, hogy ezzel a jellemzéssel bizonyos miiveletek sokkal konnyebben
elvégezhetoek, mint példaul az unié képzés tobb alakzat esetén, vagy az alakzatok

megvastagitdsa stb..

2.4. Optical flow alapt megkozelités

Az optical flow [10] képsorozatokon észlelhet6 elmozdulasok detektaldsara alkalmas
eljaras. Ahogyan az objektumok a 3D térben mozognak, gy az egyes pontjaik ve-
tilete a 2D képsikra egy-egy trajektoriat ir le. Az optical flow feltevése az, hogy

ezen trajektéria mentén az egyes pontok (a képen pixelek) intenzitdsa nem valtozik,



alland6 marad, ebbdl kiindulva irhaté fel az optikai aramlas alapegyenlete, amelybol

egy elsorendii kozelités szarmaztathato az alabbiak szerint:

Li(w,y,t) = Lz + Az, y + Ay, t + At) (2.8)
ol oI oI
I A A At)y=1T — Ar+— -Ay+—-A 2.
o(x + Az, y + Ay, t + At) 1(x,y,t)+ax x+8y vt 5 t (29)
ol oI oI
L(x 4+ Az,y+ Ay, t + At) = Li(x,y,t) + — - u+ — - v+ — (2.10)

ox dy ot

amelyben I(.) az (kép)intenzitast jeloli, x és y a pont vetiiletének (pi-
xel)koordinatai, t az id6, u és v pedig a becsiillend6 aramlas x és y irdnyd kompo-
nensei, amelyek minden pixel pozicioban a trajektéria menti pillanatnyi elmozdulést
irjak le.

Az egyenlet alulhatarozott 2D-ben igy az egyértelmil megoldashoz tovabbi meg-
kotésekre is szitkség van, mint példaul a simasagra, minimédlis divergenciara [11] stb.
A szamitasokra szamos kidolgozott algoritmus létezik, mint példaul a Lucas-Kanade
[12] vagy a Horn—Schunck [13] médszer. Az optikai dramlés szamitdsahoz altaldban
valamilyen iterativ eljaras sziikséges, amelyek fokozatosan pontositjak az eredményt,
amely a kényszereknek minél jobban eleget tesz.

Kis elmozdulasokra (néhény pixel) ezek az eljarasok kivaléan alkalmazhatoak
(lasd a 2.1 abrat), azonban a nagy elmozduldsok problémdakhoz vezethetnek, hi-
szen az elsorendli kozelités ebben az esetben méar nem allja meg a helyét. A feladat
ekkor is megoldhat6 példaul képpiramisok alkalmazasaval, minden piramis szinten
meghagyva az elsérendl kozelitéskor hasznalt eljarast. Ilyen algoritmus példaul a
durva-finom iterativ Lucas-Kanade moédszer [14]. Ha a képek felbontasat lecsok-
kentjiik, akkor a pixeltérben mért elmozduldsok is lecsokkenek. Ha egy-egy olyan
képpiramist épitiink fel, amelyek egymast koveto szintjein a felbontds mindig felére
csOkken, gy a piramisok cstcsan 1év6 képpar kozott az elmozdulas meghatarozasa-
ra egyszertien alkalmazhaté az alapmoddszer. A piramisban lefelé haladva, az el6z6
szinten keletkezett eredményt és az azzal Gjramintavételezett képet egyszeriien ska-
lazni kell a felbontéas valtozasanak megfeleléen, majd ehhez hozza kell adni az adott

szinten szamitott inkrementélis eredményt és haladni kell a kovetkez6 szint felé.



2.1. abra. Az optical flow szemléltetése egy egyszerii esetben,
kis elmozdulasokkal.

A médszer egyik alkalmazasi teriilete az interpolacié [15], hiszen ha adott két
egymast koveto kép egy sorozatbol, akkor a becstlt optikai aramléassal koztes fazisok

generalhatoak az alabbi képletek valamelyikével:

Linterpolated(,y, t + dt) = Ly(x +v - dt,y + - dt,t + dt) (2.11)

Linterpotatea(T, y, t + dt) = Ii(x —v - dt,y — u - dt,t + dt) (2.12)

Ezt az eljarast alkalmaztédk példaul orvosi képfeldolgozas teriiletén egyes szer-
vek, tumorok mozgédsanak becslésére [16] és modellezésére, id6beli [17] vagy akér
térbeli [18] felbontés novelésére , de akéar videdk esetében is jol alkalmazhaté, koztes
frame-ek generalasara [19], ezaltal névelve a képfrekvencidt és javitva/folytonosabbé
téve a mozgast.

Az id6beli interpolacidval analdég modon az eljaras alkalmazhaté példaul térben
is, ahol az idokoordinédta szerepét a képsikra merdleges z koordinata veszi at. Ezaltal
a szomszédos szeletekre lehet meghatarozni az optikai daramlast, ennek segitségével
pedig koztes szeletek kozelithetoek.

A médszer nagy elonye lehet, hogy az egyszeri linedris interpoléciéval ellenben
azokban az esetekben is pontosabban tudna miikodni, ahol az egyes szeletek kézott

egy konstans eltolas van, illetve a nem atlapolédé konttrok esetét is az intuicionak
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megfelelden kezelné. Egyszerre lenne képes az eltolast és a kontur megvaltozasat is
figyelembe venni, hiszen az aramlast pixelenként becsli.

A hatranya viszont, hogy a becslés pontossagahoz jol texturazott kornyezet
szitkséges, amely nem feltétleniil teljesiil (célszerti a nyers szeletfelvételeket hasznél-
ni, ahol erre nagyobb esély van), valamint a kordbbiaknak megfelel6en kis elmoz-
duldsok esetén lesz igazan pontos és hatékony. Nagy elmozdulasok esetén az em-
litett problémak mellett a mintavételezés nehézsége is felmertil, abban az esetben,
ha a kép értelmezési tartomanydn kiviilrél kell a képet mintavételezni (tévolsag-
transzformécié esetén ez még kezelhet6 lenne, bar koltségesen). A szimmetria sem
biztositott két szelet kozott szamitott aramlasra, ahhoz tovabbi megkotések figye-

lembe vétele sziikséges.

2.5. Radon-transzformacié alapu megkozelités

Egy masik lehetséges megkozelitése a feladatnak a Radon-transzformaltak [20] elosz-
ldsainak interpoldldsén keresztiil torténik, a [21] cikkben leirtak szerint. A médszer
motivaciéja egy folytonos és sima atmenet képzése akar 2D, akar 3D eloszlasok
kozott, amely egyenletesen viszi at az egyiket a mésikba.

Az eljards lényege, hogy 2D eloszlasok esetén képezi azok Radon-
transzformaltjat, amely nem mas, mint az eloszlas kiilonbozé iranyokbol vett ve-

tileteinek Osszessége az alabbi képlet szerint:

po(t) = /O:O /O:O f(z,y) - 6(x - cos(0) +y - sin(0) — t)dzdy (2.13)

Ahol f(x,y) a 2D eloszlas, § annak az egyenesnek az x tengellyel bezart irdny-
szoge, amelyre a vetiiletet szamitjuk.

Ezek mindegyike egy-egy 1D eloszlas, amelyek kozotti interpolacié a distributi-
on interpolation [22] technikdval lehetséges egy normalizalas utdn. Az interpolédcié
eredményeként, koztes 1D eloszlasok keletkeznek, amelyeket a normalizalds miatt
vissza kell skalazni annak megfeleléen, hogy az 6sszintegralok folytonosan menjenek

at egyikbdl a masikba. Ezeken, mint egy koztes fazis Radon-transzformaltjan, vég-
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rehajthaté a transzformécié inverze, a szlirt visszavetités (filtered back projection)
[23] és igy generalhatd egy koztes 2D eloszlds is. A médszer jol dltalanosithaté 3D
eloszlasok esetére is, amikor annak 2D vetiileteit kell képezni és azok k6zott a mar
ismertetett médszerrel interpolalni.

Az algoritmus jol parhuzamosithato és egyértelmiien jol tudja kezelni azokat az
eseteket, amelyeket az alaktartd interpolacié nem. Mindehhez nem kell a tavolsag-
transzformaltakat sem képezni, egyszertien a nyers adatokon operdl, illetve nem kell
a problémat nagyobb dimenziéba bedgyazni a megolddshoz, mint [2] cikkben leirt

esetben.

2.6. Jellemz6 alapi megkozelités

A jellemz6 alapt megkozelités nem valt reprezentaciot a két kontir kozott interpo-
1416 feliilet generaldsahoz, hanem kozvetleniil a konturok direkt geometriai modell-
jeivel operdl. Ahogyan a kordbbiakban mar utaltam ra, pontonkénti megfeleltetés
sziikkséges ahhoz, hogy egy haromszoghdalét, mint 3D modellt lehessen generalni és
bék kozotti interpolacid, hiszen ebben az esetben nem minden gorbének akad pérja
a megfeleltetés szempontjabol, ami a koztes fazisok generaldsdhoz, a modell készité-
séhez viszont sziikséges.

A moédszer kombindlhat6é akar az implicit reprezentacié alkalmazasaval is. Eb-
ben az esetben is sziikséges a gorbe pontjai kozotti pontonkénti megfeleltetés, amely
torténhet példaul az ismert DTW [25] vagy CDTW [26], [27] algoritmusok valame-
lyikével. Ezzel analog médon definialhaté a detektalt konturok kozotti megfeleltetés
is, amely a kiilonboz6é gorbék osszerendelését végzi el egy bizonyos szabédlyrendszer
alapjan (példdaul konturok tavolsdgai, hasonlésaguk mértéke stb.). Abban az esetben,
ha ez adott, akkor a koztes adatok egyszeriien generalhatoak, ha az egyes gorbék
pontjait folytonosan vissziitk at egyikbol a masikba a megfeleltetések eredménye

alapjan, és erre az elrendezésre szamitjuk ki a tavolsag-transzformacio értékét.
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3. fejezet

A szamitégépes feldolgozas lépései

3.1. A konturok detektalasa

A kontuirdetektaldshoz hasznalt Marching Squares ([1]) algoritmus bementét egycsa-
tornas, sziirkearnyalatos szeletfelvételek képezik. Ezen feliil az algoritmusnak egyet-
len tovabbi bemeneti paramétere van, amely a kiiszobértéket definialja.

Az algoritmus a képet oly moédon pasztazza végig, hogy mindig négy szomszédos
(2 x 2) pixel értékét olvassa egyszerre, a 3.1 abranak megfelel6en, majd azt vizsgilja,
hogy egyes intenzitas értékek a megadott kiiszobérték alatt vagy felett helyezkednek
el. Az osztalyozas eredményeként generalhaté egy kéd mind a 16 lehetséges eset-
hez tgy, hogy a vizsgalt négyzet sarkait kettes szamrendszerben négy kiilonbo6zo
helyiértéknek feleltetjiik meg.

A 16 kiilonb6z6 esetbdl topologiailag csak négy kiilonbozik egymastol, melyeket
egy look-up tablazatban tarolhatunk. A moédszer 1ényege, hogy a képeken gy kere-
siink konturokat, hogy az egyes 2 x 2-es celldkat véve, minden olyan élt vizsgalunk,
amelyhez tartozé egyik csicspontra igaz, hogy az ott talalhatd intenzitasérték a kii-
szOb alatti, mig a masik a kiiszob feletti. Linearis interpolacié segitségével megkeres-
siik az adott él mentén azt a pontot, ahol az intenzitas értéke éppen a kiiszobértékkel
egyezik meg. A metszéspontok kiszamitasaval besziurhat6 egy-egy kontiurszegmens,
ami a metszéspontokat koti ossze. Ezt a folyamatot mutatja be a 3.2 dbra.

Erdekes és nem egyértelmii eseteket képeznek az 6tos és tizes lehetéségek. Ilyen-
kor nem egyértelmii, hogy a két-két szegmens beszurasa milyen médon kell, hogy

torténjen, de ennek felolddsara is van lehet6ség. Az egyik, hogy vizsgaljuk a cella
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MARCHING SQUARES > : kontir szegmens

O : Intenzitas < kiiszob . : Intenzitdas > kiiszob

I8
8
Cbo
X

0 = 0000 1=oe001 2=-0010 3=0011

|

4

4-0100 5-0101 6=0110 7=0111

8=1000 9=1001 10-=1010 11-1011

12 -1100 13-1101 14 -1110 15-1111

3.1. abra. A Marching Squares algoritmus bemenetén elfordu-
16 16 lehetséges eset. Az dbra a konturszegmensek
irdnyitasat is szemlélteti.

3.2. dbra. A Marching Squares algoritmus lépéseinek szemlél-
tetése. A bemenet egy intenzitdskép, aminek min-
den 2 x 2-es cellajdhoz meghatérozhaté a 16 lehet-
séges eset valamelyike. Csicspontokat azokban a
pozicidkban szturunk be, ahol a linearis interpolacio
a kiiszobértékkel azonos eredményt ad.

kozepére szamolt intenzitasértéket (a cella sarkaiban vett értékek alapjan ez a négy
intenzitas atlagdnak fog megfelelni) és az alapjan, hogy ez a kiiszébérték alatt vagy

felett talalhato, oldhaté fel a probléma és hatarozhaté meg a konnektivitds a 3.3 ab-
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ranak megfelel6en. Habar a konkrét gyakorlati alkalmazasban nem val6szini, hogy

e két eset valamelyike is el6fordulna, kezelésiikre érdemes felkésziilni.

=

5=0101

Dl B

10=1010

3.3. dbra. A Marching Squares algoritmus 6t6s és tizes, nem
egyértelmii eseteinek feloldasa a koézéppontra sza-
mitott intenzitas segitségével.

A Marching Squares minden esetben zart gorbéket taldl a képen (akar tobbet
is), ha tudjuk azt garantélni, hogy a kép széleinél minden intenzitasérték a kiszobér-
téknél nagyobb/kisebb legyen az objektum kornyezethez viszonyitott intenzitasatol
figgden. Ez konnyen megtehetd példaul a képek peremezésével.

A fent ismertetett algoritmus nagy elénye, hogy jol parhuzamosithaté és ezaltal
a végrehajtas felgyorsithatd, hiszen az egyes celldkra végzett miiveletek egyméastol
fiiggetlenek és nem tartalmaznak eldgazast. Eredményként 6nallé kontturszegmensek
sorozatat kapjuk, amelyeket két végpontjuk definidl. Az élek ilyen mdédon térténé
tarolasa redundans, hiszen minden pont kétszeresen lesz eltarolva, egyszer, mint
kezdo- és egyszer, mint végpont. Ez a probléma egy utédfeldolgozas sordan megold-
hato és a pontok kigytijthetéek egy olyan listdba, amely azokat egy meghatarozott
sorrendben tarolja a konnektivitasnak megfeleloen, ezaltal egy egybefiiggd gorbét
kapunk.

Mivel a kovetkezo fazisban el6jeles tavolsag-transzforméciot szeretnénk szami-
tani, ezért fontos még az is, hogy az egyes pontokat milyen sorrendben illesztjiik be
a listaba, azaz az egyes szegmenseknek milyen irdanyitast adunk. Ha tigyeliink arra,
hogy a kiiszobérték feletti értékii pixelek mindig a konttr egy adott oldalara essenek,
akkor egy iranyitott gorbét kapunk eredményiil, amely esetén jol meghatarozhato,
hogy egy adott pont a gorbe belsejében, vagy azon kiviil talalhatd. Konkrét esetre
mutat példat a 3.4 abra.
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3.4. abra. A kontur detektélasa egy konkrét esetben Marching
Squares algoritmussal.

3.2. A tavolsag-transzformacio kiszamitasa

Az eldjeles tavolsdg-transzformacié (SDT: Signed Distance Transform) szamitésa
a kovetkez6 1épés. A feladat, hogy egy adott felbontasu racshélé (kép) esetében
az egyes racspontoknak (pixeleknek) a konturtdl vett eléjeles tavolsagat hatérozzuk
meg. Bindris képek esetén sokszor alkalmazzak ezt a transzforméaciét, amire hatékony
algoritmusok is sziilettek mar. Példa erre Felzenszwalb és Huttenlocher linearis futasi
idejli algoritmusa [28]. Jelen esetben, mivel nem egy bindris képbdl indulunk ki,
hanem a Marching Squares algoritmussal detektalt kontirokbdl, igy pontosabban is
meghatarozhaté az SDT, ha minden pontban kiszamitjuk az egyes szegmensektol,
illetve azok végpontjaitol szamitott tavolsagok minimumat.

Felmeriil6 kérdés azonban, hogy mi a teend6 abban az esetben, ha a SDT sza-
mitashoz haszndlt kép felbontasa nem egyezik meg a bementi kép felbontasaval,
amin a konturokat detektaltuk. Ez az eset azért fontos, mivel altalaban a bemeneti

képek nagyobb felbontastuak, viszont nem sziikséges az SDT-t ugyanekkora felbon-

16



tasban megkapni, elegend6 kisebb felbontéassal kiértékelni, ami jelentosen csokkenti
a szamitasi koltséget.

A Marching Squares algoritmus pixelkoordinatakban hatarozza meg a kontur
egyes pontjait. Az SDT szamitdsanal viszont tetszéleges felbontast képre (akér ki-
sebbre is) végezziik el a szamitasokat. Legeldszor ennek a transzforméciéhoz tartozo
képnek a racspontjait kell a [0, 1] intervallumon keresztiil attranszformalni az eredeti
kép koordinatarendszerébe, hiszen a konturpontokat itt szamitottuk. Ez egyszertien

megtehet6 a kiindulési kép felbontdsanak ismeretében.

xp:r; 1
norm = ———— 3.1
v widthpy 1 (3.1)
yp:c71
norm — 7 . 1., 3.2
Y heightp, 1 (3.2)
Tpz,2 = Tnorm * widthpa:ﬂ (33)
Ypz,2 = Ynorm * heightp:p,Q (34)

Egy egyszerli és brute force implementéacié lehet, hogy a célkép egyes pixeleit
véve, szamitjuk azok tavolsdgat az egyes szakaszoktodl, illetve a végpontoktol, és
keressiik a legkisebb abszolit értéki tavolsagot. Az eléjelet pedig egyszertien skalaris
szorzassal hatarozhatjuk meg, mivel az el6z6 1épésben a gorbét iranyitassal egytitt
definidltuk. Az algoritmus lépésszdma nem tilsdgosan kedvezd, hiszen O(N x m)-es,
ahol N a racshalé pontjainak szamat, m pedig a szakaszok szamat jeloli.

Ennél hatékonyabb implementacio is kidolgozhatd, illetve a meglévo is parhu-
zamosithaté, hiszen itt sincs Osszefliggés az egyes racspontokban végzett szamita-
sok kozott. Egyik lehetéség példaul a konturpontok szamanak csokkentése olyan
szakaszokon, ahol gorbe simabb, gorbiilete kisebb, tehat nincsenek nagyfrekvencias
komponensek. Egy méasik lehetéség példaul a KD-fa [29] alkalmazédsa, amelyben ha-
tékonyan és gyorsan talalhato meg a legkozelebbi konturpont, ezzel pedig sziikithetd

a keresési tartoméany a tavolsag-transzformacié meghatarozasakor.
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3.5. abra. ElGjeles tavolsag-transzformécié kiszamitasa egy
konkrét példa esetén.
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4. fejezet

Nem atlapolédé konturok kozotti

intepolacio

Nem atlapolodo konturok esetén a tavolsag-transzformaciok kozotti egyszerti line-
aris interpolacié nem eredményez folytonos atmenetet, hiszen az egyes szeleteken
szamitott pozitiv és negativ tavolsagértékek kozott mindenképpen nulla értéket ka-
punk valahol a két szelet kozotti régioban. Ez az egyes nem atlapolodé feliiletele-
mek lezarasat eredményezi, amely gondot jelenthet példaul nagy gorbiiletii feliilletek
modellezése esetén, ahol nem ez az elvart eredmény. Ez lathaté a 4.1. abran is,

osszehasonlitva a dolgozatban kifejtett 1j modszerrel kapott megoldéssal.

4.1. Az 4j moédszerek leirasa

4.1.1. 2D eset

A probléma megoldasara egyszeri és szamitasi koltségeket tekintve olcsé megoldast
jelenthet az alabbi eljaras. Ha ismert elore az a maximalis tavolsag, melyre egy-
mashoz képest ennél kisebb tavolsagra elhelyezked? feliiletelemek kozott szeretnénk
folytonos atmenetet képezni, akkor el6szor az 6sszekotni kivant konttarokat kell kiter-
jeszteni. Mivel az implicit reprezentaciéban szamunkra a zérus szintfeliilet definidlja
a modellezni kivant feliiletet, ezért legegyszertibben a tavolsagértékek eltolasaval
tehetjilk meg a konturok Kkiterjesztését. Amennyiben a tavolsag-transzformacio a

gorbe belsejében vesz fel negativ értékeket, gy az eltolas negativ iranyba, ellenkez6
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4.1. dbra. Szomszédos szeleteken nem atlapoldédé keresztmet-
szeti konturok kozotti interpolacié kiillonbo6z6 mod-
szerekkel. Balra: egyszerii linedris interpolacié a ta-
volsag transzforméltak kozott, jobbra: sajat mod-
szer alkalmazasa.

esetben pozitiv iranyba kell, hogy torténjen. A kiterjesztésre olyan mértékben van
sziikség, hogy az 6sszekotni kivant kontirok kozott mindenképpen legyen atlapold-
das az eltolas utan. Ezt szemléltetik a 4.2a és a 4.2b abrak valamint ezt irjak le
az aldbbi képletek. f; és fo a két ismert tavolsagmezo, D az eltolas mértéke, C' a
konturok halmaza, d(.,.) pedig a geometriai tavolsiag két kontur kézott, OF > 0 az

atlapolédas mértékét meghatatozo faktor (a bemutatott példakban értéke 0.25).

fix) = filx) =D (4.1)
fr(x) = fax) = D (4.2)
D = ClrréZa,é(C{d(cl, c2)}-0.5- (14 OF) (4.3)

Ha a korabbiakban elmondottakhoz hasonloan feltételezziik a legnagyobb olyan
tavolsagot, amelyek kozott még folytonos atmenetet szeretnénk képezni, ugy e ta-
volsagérték felénél nagyobb mértékben kell mindkét implicit fiiggvényt modositani,
annak érdekében, hogy az eljaras teljesen szimmetrikus legyen. Ezek utédn a tavolsag-

transzformaciok kozott mar egyszeriien linedrisan interpolalva is folytonos atmene-
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4.2. dbra. Az egyes konturok kiterjesztésének miivelete.

tet kapunk, hiszen a problémat visszavezettiik arra az esetre, mikor az atlapolodas
biztositott. Ezt az esetet az implicit reprezentacionak koszonhetéen mar rendkiviil
egyszertien kezelhetjiik, pontonkénti megfeleltetés nélkiil is, és alkalmazasanak ez az
egyik nagy elonye.

Az eredmény ekkor azonban még nem lesz megfeleld, hiszen ha egységesen tol-
juk el a tavolsdgmezoben szereplo értékeket és igy interpolalunk, tgy az eredeti
adatot is torzitjuk, amely nem célja az eljarasnak. Eppen ezért egy korrekci6 el-
végzése sziikséges minden interpolalt szelet esetén. A megkotés, hogy a kezdeti- és
végfazisokban az eredeti adatot kapjuk vissza, a torzitasmentes kontiurokkal, mig
a koztes szeletek esetén az eredeti mintavételi sikoktdl tavolodva egyre jobban ki-
vanjuk érvényesiteni a torzitas hatasat, megteremtve ezzel az atmenetet. Az eredeti
szeletek esetén tehat a levont tavolsagértékkel kell korrigalni a tavolsagmezdt, igy az
eredeti implicit reprezentaciot kapjuk vissza. A kozbiils6 szeletek esetén pedig, ettol
egyre kisebb mértékben kell a korrekcidt elvégezni, egészen a kozépso szeletig, ahol
a torzitds (nagyitds) hatdsa a leginkabb érvényestil. Mindez egy korrekcids szorzé-
faktoron keresztiil érvényesithetd. A linearis interpolacidt és a korrekciés faktorral
(DCF - Distance Correction Factor) valé korrigalast az alabbi képletek mutatjak.
Egy Osszehasonlitas a linedris interpolacioval két szelet esetére pedig a 4.3. abran

lathato.
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fix) = - fi(x) + (1 —a) - fi(x) + DCF - D (1.4)
DCF = g(a), a € [0,1] (4.5)

Level 6 /32 Level 16 /32

—— Interpolation between enlarged contours — Interpolation between enlarged contours
- - -Simple linear interpolation

4.3. abra. A szomszédos tavolsagtérképek kozotti egyszeri li-
nearis interpolacié eredményeként kapott kozelito
tavolsagmezon detektalt konturok, valamint a sa-
jat megoldassal generdlt koztes tavolsdgmezon de-
tektalt konturok.

Ezek utan a feladat ennek a szorzéfaktornak, mint a mintavételi stkoktol mért
minimdlis tavolsag fliggvényének meghatarozasa, amely az a € [0, 1] intervallumon
van értelmezve, a = 0-ban és a = 1-ben egységnyi értéket vesz fel, &« = 0.5-ben pedig
zérust. Szamos ilyen fiiggvény definidlhatd, érdemes ezek hatasait a végeredményre
atgondolni és megvizsgalni. Néhany lehetséges, a fentieknek megfeleld fiiggvényt
alabb lathatunk, amelyek esetén az eredmények rendre a 4.4a és a 4.4b abrakon

figyelhet6ek meg.
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gi(a) =2+ |a—0.5] (4.6)

go(a) = 0.5+ (cos(2-m-a)+1) (4.7)
—0.5] —
(e) = max( 52220 (43)
1L 2057 051 <
g1(@) = smoothL1(a) = { '™° 7 | < (4.9)
a—0.5|-0.5-3
O Ja—05]<p

A 4.4a és a 4.4b abakon megtekinthetd eredményekbol észrevehetd, hogy cél-
szerl a fliggvényt gy megvalasztani, hogy derivaltja az értelmezési tartomany szé-
lein egységnyi legyen, hiszen ekkor az eredeti mintavételi sikok kozelében a kontur
szinte alig valtozik az atmenet soran. Ennek koszonhetden képezhetd sima atmenet
tobb mintavételi sik esetén a szomszédos tartomanyok kozott, ellenben a koszinu-
szos fiiggvénnyel, amely két szomszédos tartoméany hataran torést eredményezne az
atmenetben, hiszen ahogyan az eredménybol is megfigyelheté a kezdeti szakaszon
elvékonyodik a keresztmetszet.

Vizualisan a legszebb eredményeket a smooth L1 fiiggvény adta, amely az értel-
mezési tartomanyok szélein abszolutérték figgvényként viselkedik, a kozepén pedig
négyzetes fiiggvényként. A generalt atmenet természetesen nem tokéletes, hiszen
éles sarkok figyelhet6ek meg rajta a tartomany kozepén, azonban mégis képes volt
a folytonos atmenetet megteremteni, amelyre az egyszerii interpolacié nem volt ké-
pes. A mddszernek tovabbi hatranya, hogy atlapolédé kontirok esetén, az atmenet
megvastagodik. Ez annak koszonhetd, hogy az algoritmus a goérbék implicit repre-
zentaciodival operal, a geometriai reprezentaciot nem veszi figyelembe, és ezaltal nem
tesz kiilonbséget, atlapol6dd és nem atlapolodo konturok kozott. Mindezért cserébe,
viszont a szamitasok egyszertiiek, jol parhuzamosithatoak és gyorsan elvégezhetoek.

A fent emlitett hianyossagra egyik kézenfekvé otlet lehet, ha a korrekciét nem
egyszerien egy szorzofaktor segitségével végezziik el. A két kiindulasi szeletet, mint
kezdeti és végfazist tekintve, meghatarozhaté a detektalt konturok altal kozrezart
teriiletek nagysaga. A koztes szeleteken végzett korrekcio szamithaté az alapjan is,

hogy megkoveteljik a teriilet nagysaganak linearis atmenetét a kezdo allapotbdl a
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4.4. abra. Kiilonbozo fiiggvénykapcsolatok a korrekcios faktor

(DCF) és az interpolacié « paramétere kozott, va-
lamint az alkalmazéasaik eredménye.
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végallapotba. Ez szemléletesen tgy képzelheto el, hogy homogén eloszlast feltételez-
ve, adott agyagmennyiséget a kezdeti fazisbol a végfazisba egyenletesen valtoztatva
visziink at. A megoldas valéban jol kezeli azokat az egyszerii eseteket, mikor két
atlapolodo kontur kozott szeretnénk interpoldlni, hiszen az Osszekottetést se nem
vastagitja meg, se nem vékonyitja el olyan médon, mint ahogyan az nemkivanatos
lenne. Gondot jelentenek azonban mar a topologiailag kiilonboz6 esetek is akkor, ha
mondjuk nincs atfedés két objektum kozott, valamint a kezdo és végfazisban is a
tertiletek megegyeznek egymassal. Ekkor tulajdonképpen a korrekcié ellehetetleniti
a megfelel6 miikodést.

Robusztusabb lehet az a megoldas, ha nem egyszeriien csak az implicit reprezen-
taciokkal operalunk, hanem a korrekcié utan kapott interpolalt tavolsagmezon egy
konturdeketalast hajtunk végre, majd djra szamoljuk az ehhez tartozé tavolsagme-
z6t. Ennek azért lehet jelentOsége, mert két tavolsag-transzformalt kozotti egyszeri
interpolacié6 nem 6rzi meg annak tulajdonsigait, igy nem lesz valéban tavolsag-
mez6. A gradiensnek ugyanis minden olyan pontban, ahol a derivalas elvégezheto,
egységnyinek kell lennie, az interpolacié azonban behozhat olyan régiokat, amelyek-
re nem teljestl ez a feltétel, és kialakulhatnak . platok”. Ezek érzékenyebbé tehetik a
rendszert abban az esetben, ha a platok mentén az interpolalt érték éppen zérus. A
fentieket szemlélteti a 4.5. dbra. Kiilonbo6z6 esetekre vett megoldasokat mutat a 4.6.,
a 4.7. és a 4.8. abra.

Az els6 javasolt modszer Osszefoglalasa és 1épései a kovetkezok:

1. Konturok detektédlasa az eredeti szeleteken
2. SDT kiszamitasa az eredeti szeletekre

3. Eredeti tavolsagmezdk eltoldasa = konturok kiterjesztése és atlapolodas garan-

talasa
4. Linearis interpolaciéo minden koztes szeletre

5. Egyes koztes szeleteken korrekcid elvégzése az adott, szomszédos szeletektol

mért minimalis tavolsag fliggvényében

Szamitasi koltségeket tekintve dragabb megoldast jelenthet a kovetkezd meg-

kozelités. Ha a korabbiakhoz hasonléan vessziik az egyes szeleteket és a tavolsag-
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4.5. abra. A tavolsagmezok, mint fiiggvények abrazolasa 3D-
ben a kezdeti- és végfazisokban (széleken), valamint
a linedris interpolacio segitségével kapott koztes ko-
zelités (kozépen).

LINEARIS

SAJAT MODSZER INTERPOLACIO

213

4.6. abra. A dolgozatban bemutatott moddszer alkalmazasa
kilonbozd esetekre.

transzforméltjaik értékeit eltoljuk D-vel (ezzel kiterjesztve a kontiirokat), akkor ezek

kozott interpolalva kapjuk az elsédleges kozelitéseket. Az els6 javasolt mddszer ese-
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4.7. dbra. A dolgozatban bemutatott mddszer alkalmazasa
kiilonboz6 esetekre.

tében egy korrekcios szorzoéfaktoron keresztiil végeztiik el a tavolsag-transzformalt
visszatolasat és igy kaptunk folytonos Osszekottetéseket. Ha ehelyett minden koztes
kozelitésre, amely nem rendelkezik a tavolsag-transzformécié tulajdonsigaival (lasd
»platok”), egy kontirdetektalast végziink el, és erre szamitjuk ki az SDT-t, akkor
mar egy valodi tavolsagmezot kapunk. Ha konturokat a korabbiakhoz képest na-
gyobb mértékben terjesztjik ki (példaul 25% helyett 75%-kal), akkor a korrekcié
kozvetlenill a szorzéfaktor nélkiil is (értékét tehat konstans 1-re valasztva) elvégez-
hetd, és igy is folytonos atmenetet kapunk. Ezt mutatja a 4.9. abra.

Ennek elonye, hogy simabb az atmenet, nem tartalmaz nemkivanatos sarkokat
és nyulvanyokat, valamint nem szélesiti ki az atlapolédd konturok koézotti atme-
netet. Hatranya a nagy szamitasigény, hiszen minden koztes szeletre a konturok
detektaldsa és egy-egy SDT kiértékelése sziikséges. Nehezebben kezeli tovabba a

topologiailag kiillonboz6 eseteket is.
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4.8. dbra. A dolgozatban bemutatott mddszer alkalmazasa
kiilonboz6 esetekre.

A masodik javasolt modszer Osszefoglalasa és 1épései a kovetkezok:
. Konturok detektéldsa az eredeti szeleteken
. SDT kiszamitasa az eredeti szeletekre

. Eredeti tavolsagmezok eltolasa = konturok kiterjesztése és nagyobb atlapolo-

das garantalasa
. Linearis interpolacié minden koztes szeletre
. Minden koztes szeletre egy konturdetektalas elvégzése

. Minden koztes szeletre egy SDT meghatarozasa a korabbi kontturdetekcio alap-

7

jan

. Minden koztes szeletre a korrekcié elvégzése kozvetleniil az eltolas értékének

megfeleléen (D-vel)
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4.9. Abra. A koztes szeletek kozelitése konturdetektalas és
SDT szamitas segitségével, mikézben a konturokat
nagyobb mértékben kell kiterjeszteni.

4.1.2. 3D eset

Mindkét eljaras 3D-be is kiterjesztheté metamorfozisok vizualizacidjara. Adott két
3D tavolsag-transzformacié, amelyek kozott egy folytonos attiinést szeretnénk gene-
ralni. Abban az esetben, ha ezek kozott van atlapolodas, tgy a probléma egyszeri-
en kezelhet6 tobb modszerrel is, mint példaul, az egyszerii linearis interpolacioval.
Abban az esetben azonban mikor nincs atlapolédas, a legtobb mdodszer hasznalha-
tatlanna valik, vagy jelentés modositasra szorul. Az elsonek bemutatott eljarassal
azonban hasonlbéan szép eredményekhez juthatunk, mint a 2D esetben.

Példaul egy harmas torusz és a belsejében atlapolédas mentesen elhelyezett
gomb kozotti attlinés linedris interpolacioval az aldbbiak szerint alakulna: a gémb
el6szor fokozatosan eltlinne, majd hirtelen megjelenne a harmas térusz, amely azt
kovetden novekedne a végleges méretére.

Az atlapolodas mesterséges garantalasaval azonban mar egy fizikailag is pla-

uzibilisebb (4m fizikai tartalommal/modellez6 képességgel nem bird) attiinés ge-
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neralhat6. Ehhez mindosszesen a két objektum koézti minimélis tavolsag ismerete
sziikséges.

A 3D esetben a két bemutatott modszer koziil a korabbit alkalmaztam. Ennek
oka a lényegesen egyszeriibb miiveletek és az atmenet fizikailag plauzibilisebb le-
folyasa. Ezt mutatja a 4.10. abra. Az objektumok "anyagaram" szertien mennek at
egymasba, mig a masodik, koltségesebb mddszer esetén ez nem igy lenne. Tovabbi
érv az els6 modszer alkalmazasa mellett, hogy 3D-ben egy marching cubes algoritmus
és egy tavolsag-transzformacio kiértékelése sokkal koltségesebb a nagyobb dimenzio
miatt, mint az elemi miveletek. A metamorfézisokat szemlélteté tovabbi vided ani-
maciok az aldbbi Google Drive linken érhetéek el: https://drive.google.com/
drive/folders/1zpVcDRNUwKJ2grPCxMDMat6C1AoQzdXq?usp=sharing.

c &
c + DOO
c OO

4.10. abra. Egy gomb és egy harmas torusz kozotti dtmenetet
szemlélteté abra. Els6 sor: kiindulasi és végélla-
potok. Ko6zépso sor: atmenet egyszerii linearis in-
terpolécio segitségével. A piros szakasz jelzi, hogy
az atmenet nem folytonos, és bizonyos « értékekre
nincs objektum a képen. Also sor: dtmenet a dol-
gozatban targyalt 1j modszerrel.
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5. fejezet
Osszefoglalas és jovobeli célok

A dolgozatban két 1j algoritmust mutattam be, amelyek képesek kikiiszobolni az
implicit reprezentacié alkalmazasanak egyik gyakori hatranyat. Az egyik szamitasi
igényeit tekintve egyszeriibb és jol parhuzamosithatd, mig a mésik koltségesebb, am
bizonyos esetekben jobb megoldast szolgaltat. A mdodszerek képesek nem atlapolédo
régiok kozott is folytonos atmenetet biztositani, amelyre a korabbi megkozelitések
nem adtak lehetoséget.

Mindemellett az egyszeriibb eljaras nem csak 2D-ben ad megoldast a probléma-
ra, de 3D-ben is lehet6vé teszi a kiilonboz6, nem atlapolodo régidk kozotti idobeli
attlinéseket, metamorfozisokat, amelyek egytuttal latvanyosak és az intuiciénak is
megfelelnek.

A jovében cél lehet a modszer GPU-ra torténé adaptacidja, amely akar va-
16s idejii megjelenitést is lehetové téve segithetné az eljaras tavhatast szabdlyozo

paraméterének hangoldsat.
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