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60 EVES A SZOLNOKI REPULOTISZTKEPZES

Nagy Istvan

ALCAZOTT HADITECHNIKAI ESZKOZOK FELDERITESI
LEHETOSEGEI A KOZELI INFRA-, ILLETVE A LATHATO FENY
TARTOMANYABAN KESZULT DIGITALIS LEGI FENYKEPEKEN.

Kivonat A legfontosabb attorés a képfeldolgozas terén az autonom, gépi képértelmezé rendszerek
megjelenése (image understanding system IUS) volt. Egy IUS rendszer megvaldsitasa akkora feladat,
mint ha megprobalnank a valdsagot leképezni. A kezdeti autoném képanalizald rendszerek az él
detektalason ¢és mintazat szegmentdlason alapultak. Napjainkban kihasznalva az érzékeldk adta
lehetoségeket (versenyképes ar és szélesebb érzékelési tartomany, jobb felbontd képesség), olyan
félautomata rendszereket lehet épiteni, amelyekben egy robosztus €s gyors ¢l6feldolgozason keresztiil
biztosit informaciét a dontéshozok szamara. A tanulmany robosztus el6feldolgozé algoritmus

ismertetését tlizte ki célul, a szin alap képszegmentalasra fokuszalva.

BEVEZETES

Az informacios technologia fejlodésében a XX. szazad végét az érzékelok forradalmaként tartjak
szamon, amely az Osszes elképzelhetdé mesterséges érzékeld- és beavatkozd eszkdz tdmeges €s olcso
eléallitasat takarja. A lathatd fény (0,38-0,76um) és kozeli-infra (0,76-1,5 um) tartomanyban hasznalt
érzékeld eszkozok szamitastechnikai alkalmazassal kombinalva, hatékony elemzé-értékelé rendszer
alakithato ki, kivalo terepet biztositva a gépi latds tudomanyos eredményeinek a megvaldsitasara.
Epiiletek, harci és polgari jarmiivek, katonak és egyéb objektumok felismerése tobb teriileten is
alapvetd fontossagt: 1égi és miholdas felvételek ,,offline” elemzésénél, és a vadaszrepiilok pildtainak
harc kozben torténd segitésénél egyarant. A repiilterek és rakétasilok detektalasara optimalizalt
algoritmus természetesen teljesen mas modon miikddik, mas kovetelményeknek felel meg, mint a

repiilégépek fedélzetén hasznalt ,,automatikus célpont azonositok”.

felismerés

eldfeldolgozas szegmentacid feature detekcio

modell illesztés

il

1. dbra. A szamitdgépes képanalizis alaplépései



A kovetkezOkben, altalanossagban attekintem, hogyan miikodi egy a szamitogépes képfeldolgozo
algoritmusok. Bar elsére nem szembetiing, de e problémak megoldasa hasonld 1épésekkel torténik.
Szinte mindig célszerii a képeket egyszeri transzformaciokkal, sziirkkel el6feldolgozni. Az igy
kapott kép valészinlileg tartalmaz fontos és lényegtelen teriileteket is. Ezeket a szegmentacid soran
valasztjuk szét egymastol. fgy megkaptuk a kép szamunkra fontos teriiletét, amely ugyan kevesebb de
még mindig pixelek ezreit (akar millidit) jelentheti, ami a legtobb algoritmus szamara tal sok
feldolgozand6 adatot jelent. A siirii képpont felhébdl kezelhetd mennyiségili adatot az \in. featuredk,
vagy ,vizualis jellemzok” kinyerésével kapunk. Ez legtobbszor vonalak, sarkok vagy egyéb
szempontbdl specidlis elemek detektaldsat jelenti. Igy mar nem pixelekkel, hanem kezelhetd
mennyiségli képi jellemzdvel kell dolgoznunk. Ezek alapjan mar megkereshetjiik az elére eltarolt
adatbazisban a jellemz6khoz legjobban hasonlitdé objektumot (felismerés), vagy kiszamithatjuk a
legjobban illeszkedd (mozgas, pozicid) paramétereket. Ne felejtsiik el azt sem, hogy a képi jellemzok
kinyerése soran hamis talalatokat is kaphatunk, amiket fel kell ismerni, és ki kell sziirni az
adathalmazbdl. A cikkben egy a Magyar Honvédségben hasznalt eszkoz altal készitett digitalis 1égi

fényképen kivanom bemutatni a képanalizis egyes 1épéseit.

2. abra. Mintakép, kiindulasi allapot. (SUAV kép)
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ELOFELDOLGOZAS

Az elofeldolgozas célja, a nyers bemeneti adat elOkészitése egyszerli miveletek és szlir6k
segitségével. Altalaban a két legfontosabb szempont a folosleges informaciok eldobésa, kisziirése
valamint a bemeneti képeken megjelend nem Iényeges kiilonbségek kikiiszobdlése. Ez utdbbira jo
példa az automatikus célpontfelismerés: napsiitésben (erds kontraszt, vilagos kép), felhés idében
(gyenge kontraszt) és éjszaka (s6tét kép) is fel kell ismerniink ugyanazt az objektumot. Eppen ezért a
legelso 1épés a vilagossag és a kontraszt azonos szintre allitasa, igy a késobbiekben ez nem okozhat

problémat.

3. abra. Mintakép, eléfeldolgozas utani allapot.

SZEGMENTALAS

crer

feldolgozhato és elemezhetd automatizalt modszerekkel. [1] Ez legtobbszor a képen talalhatd relevans
objektumok elkiilonitését és felcimkézését jelenti. A magasabb szintli képértelmezés igy jelentdsen
redukalt adatmennyiséggel és egyben jol definialt szemantikaval rendelkez0 reprezentacion végezhetd.

Harom féle szegmentalasi eljarast ismertetek a kovetkezokben.
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1. Intenzitas alapu szegmentalas

Az egyik legegyszerlibb szegmentalasi eljaras szerint az objektumokat az intenzitasuk alapjan jeloljiik
ki, vagyis kijelolink egy intenzitashatart, amely feletti intenzitasu pixeleket objektumhoz tartozonak,
az alattiakat pedig hattérnek (vagy irrelevansnak) tekintjiik. Hatrany, hogy bonyolultabb, inhomogén
kornyezetben pontatlan szegmentalashoz eredményez.

Hisztogram-alapu adaptiv kiiszobérték alkalmazasaval altalaban lehet javitani a szegmentalas
mindségén. Ezen eljarasok kozt talalhatdak olyanok, amelyek valamilyen heurisztika alapjan allapitjak
meg a hisztogram jellemz6ibdl a kiiszobértéket. Ezen kiviil 1éteznek olyan eljarasok is, amelyek

matematikai alapon, valdszintiségi modelleket alkalmazva hatarozzak meg az idealis kiiszobértéket.

2. Szin alapu szegmentalas

A szin alapt szegmentalds elgondoldsa szerint, a relevans objektumokat sziniik alapjan tudjuk
elkiiloniteni és lokalizalni. Bar bonyolultabb, inhomogén alakzatok és latképek esetén a modszer nem
hatékony, szamos alkalmazasban megfelel6 eredményeket lehet vele elérni; pl.: szines markerek, vagy
ismert objektumok kijel6lése.

Egy szines kép digitalis megjelenitése és tarolasa a képpontonkénti (pixel) szinintenzitas érték
alapjan torténik. Ezt az intenzitas értéket altalaban haromdimenzios vektorral irjuk le. Ezen vektortér
komponenseinek meghatarozasa az alkalmazott szintér alapjan valtozhat. A szinterek részletes

ismertetése ia 2. szamu felhasznalt irodalomban talalhato.

4. abra. HSV szintér
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HSYV szintér

A szininformacio szamos lehetséges alternativ reprezentacioja koziil a HSV (Hue, Saturation, Value)
szinmodellt valasztottam boOvebb vizsgalatra. A modell koncepcidja a kovetkezd: a H csatorna
szintonust, az S csatorna a szintelitettséget, mig a V csatorna a fényességértéket képviseli. Mivel a
magas fényességértékii szinek jobban elkiilonithetdek, az alacsony fényességértékiieck pedig kevésbeé,
ezért kézenfekvo a lehetséges H, S és V értékek altal kifeszitett térrészt kipként abrazolni (4. abra).

Az RGB szintérbol HSV-be vald attérés egy nemlinearis transzformacioval valdsithatd meg. Az
alabbiakban feltessziik, hogy R, G ¢és B [0,255] kozti értéket vehet fel, és H-t, S-t és V-t a [0,360],
[0,255] illetve [0,255] intervallumon keressiik. Tovabba legyen min=min(R,G,B), ¢&s
max=max((R,G,B)

* _
60*(G _B) +0,hamax(R,G,B)=R,G> B
max(R, G, B) —min(R,G, B)
60*(G - B)

- +360,hamax(R,G,B)=R,G< B
max(R,G,B) —min(R,G, B)

* —
60*(8 _R) +120,hamax(R,G,B) =G
max(R,G,B) —min(R,G, B)
60*(R-G)

+240, hamax(R,G, B) = B

max(R, G, B)—min(R,G, B)

0 hamax(R,G,B)=0
S = i 2
| min(R, G, B) hamax(R,G, B) # 0 :
max(R, G, B)
V = maX(R, GaB) (3)

A konverzi6 elvvégeztével mar megfogalmazhatoak olyan kiiszobozési feltételek, amelyek hatékonyan

kihasznaljak az 0j szintérbeli reprezentécio elonyeit.
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5. dbra. Mintakép, szin alapu szegmentalas eredménye.

3. Elkiemelés alapu szegmentalas
Az élkiemelés alapti szegmentalas az eddig ismertetettekkel szemben nem az objektumok
homogenitasara épit, hanem arra hogy az objektumok kozt éles hatarvonal 1ép fel. Mint a 6. abran

lathato képen a hatarvonalak kiemelése alapot ad arra, hogy az objektumokat elkiilonitsiik egymastol.

El kép javitésa

Az élkiemelési eljarasok (melyek bemutatasara jelen munkaban nem térek ra) kimenete legtobbszor
zajos ¢és erésen toredezett. Ennek oka abban keresendd, hogy a képen éles intenzitasvaltozas nem csak
a (valos vilagban kiilonallo) objektumok hatarainal 1ép fel. Tobbek kozt a feliileti normalis valtozasa, a
feliilet mindségének vagy mintazatinak valtozasa, a megvilagitas térbeli kiilonbségei mind élként
keriilhetnek kiemelése. Még nagyobb probléma, hogy az eredeti képet terheld esetleges zaj is
kiemelésre keriilhet az éldetekcio soran. Szegmentalasi szempontbol is fontos, hogy a bemeneti képen
megsziintessiik a pontszerli zajokat. Mindemellett fontos, hogy az eljaras a hasznalhato é¢leket ne
valtoztassa meg (pl. ne simitsa el). Ennek egy lehetséges megoldasa a mediansziird, melyet az

alabbiakban mutatok be.
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6. abra. Mintakép, Canny sziirés eredménye.

Mediansziiré

A mediansziir6 a nemlineéris sziirdk csoportjaba tartozik, azaz nem irhato le konvolicios operatorral.
Az eljaras a jelfeldolgozas szamos teriiletén elterjedt a fentiekben is emlitett kedvezd zajsziird
tulajdonsagai miatt. Képfeldolgozdsban valé implementéacioi kétdimenzids, négyzetes ablakot
hasznalnak. Az ablakhoz tartozo pixelek intenzitasértékei koziil sorrendben a kézépsc'i keriil az ablak
egyrészt az, hogy hogyan talalhaté meg hatékonyan a kdzépso intenzitasérték, masrészt pedig az, hogy

hogyan hasznalhato ki, hogy a képen végighaladva, az ablakok kozt atfedés van.



i

7. abra. Mintakép, medidnsziirés eredménye.

Feature detekcio

Az elbfeldolgozott és szegmentalt képek mar kozvetleniil alkalmasak lehetnek arra, hogy bizonyos
algoritmusok felismerjék vagy kdvessék az azokon lathatoé objektumokat. A gyakorlatban azonban ez
kevéssé jellemzo, ugyanis még igy is képpontok ezreit, netan millidit kell feldolgozni, ami a legtobb
mobdszer szdmara még mindig kezelhetetlen mennyiség.

A Kkarakterisztikus jegyek kinyerése képekbdl mar évtizedek Ota kutatott teriilet, igy szamtalan
hatékony, mar-mar standardnak tekintheté algoritmust ismeriink. A legtobb modszer a szomszédos
képpontok kiilonbségén, azaz a ,képfiiggvény derivaltjan” alapszik. Matematikailag viszonylag jol
megfogalmazhatd, hogy milyen feltételeknek kell teljesiilniiik az éleken és a sarkokon talalhato
képpontokban. Szintén nem nehéz egyenes vonalakat, vonalak metszéspontjait, koroket és egyéb
szabalyos geometriai formakat megtalalni a képen. Modern alkalmazasoknal — példaul objektum
felismerése ¢€s kovetése — olyan jellemzoket is kinyernek a képekbdl, melyek nem csupan
pozicidjukkal, hanem orientacioval vagy mérettel is jellemezhetéek (példaul detektaljak az aprod
pontokat és a nagyobb ,korongokat” is, s6t ezek relativ méretét is). Az sem ritka, hogy egészen
pontosan meghatarozhatd dolgokat keresiink a képen: szemeket, kézfejet vagy éppen egy
rendszamtablat. Ilyen esetben akar egészen specialis algoritmusok is rendelkezésre allnak a hatékony

feature detekciora.
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8. dbra. Mintakép, Feature detekcio eredménye.

Felismerés és Modell illesztés
A karakterisztikus jegyek azonositasa utan altalaban nem tébb mint néhany szaz leird, avagy

descriptor tomoriti magaba a feldolgozandd képi informaciot. Ez mar sokkal kezelhetébb, mint sok
milli6 RGB képpont! Nem meglepé modon a gépi latas kiilonbozo alkalmazasai meglehetdsen mas és
mas modon dolgozzak fel ezt az informaciomennyiséget, de a két legnagyobb problémakdr
kétségkiviil a felismerés és a modellillesztés.

A felismerés — legyen az célpont— a legtobb esetben nem egy adott objektum felismerését jelenti,
hanem egy — akar igencsak terjedelmes — adatbazisban, a legjobban illeszkedd elem megtalalasat. A
harcjarmii felismerés esetében ez azt jelenti, hogy a megtalalt leirok sorozatat, azaz feature vector-t
kell Gsszehasonlitani az adatbazisban talalhatd feature vector-okkal. A gyengébb rendszerek gyenge
pontja legtobbszor a nem megfelel leirok hasznalata, illetve azok sikertelen és pontatlan detektalasa.
A felismer6 rendszerek gyakran hasznalnak tanul6 algoritmusokat. Ez azt jelenti, hogy a téves ¢és a
sikeres felismerésbol is tanul a rendszer, modositja belso ,,allapotat”, igy a tovabbiakban egyre jobb

felismerési valdszinliséggel fog miikodni. Ezek a rendszerek nem is feltétleniil igényelnek kezdeti
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adatbazist, helyette be lehet dket tanitani. A tanul6 rendszerek lelke legtobbszor egy neuralis halod, ami
— az agyunkhoz hasonléan — nem mas, mint elemi ,,kapcsolok”, neuronok igen nagy és Osszetett
halozata. A halozat bemenete a feature vector (leirok sorozata), kimenete, pedig lehet akar egy, akar
tobb igen/nem kapcsold. A betanitas szakaszaban kiillonb6zo képeket ,,mutatunk™ a rendszernek, és
figyeljiik a kimenetet. Ha egy adott halozati kapcsolat erdsitésével sikeresebb a felismerés, akkor
er6sitjiik, ellenkezd esetben gyengitjiik. Megfeleléen nagy szamu és tartalmu kép, valamint
optimalisan kialakitott halo és feature-0k hasznalataval a rendszer képes lesz sikeresen felismerni
azokat a képeket is, amelyek nem szerepeltek az eredeti tanitohalmazban! Jellemzden akkor érdemes
ilyen megkozelitést alkalmazni, ha nem teljesen vilagos, hogy mik a karakterisztikus jegyek, milyen
tulajdonsagok alapjan lehet egyértelmiien felismerni a cél-objektumot, pl. alcazott haditechnikai
eszkozok. Természetesen nagyon koriiltekintéen kell alkalmazni ezeket a tanuld algoritmusokat,
hiszen sok olyan tényez6 van, ami befolyasolja a miikodést.

Az, hogy tudjuk, mi van a képen, azt jelenti, hogy rendelkeziink egy modellel, amely alapjan meg
tudjuk mondani, hogy kitalalt paraméterek illeszkednek-e a mérésekhez, vagy nem. Az autono
felderit6 eszkoz példaul tudja, hogy koriilbeliil hogy néz ki egy adott haditechnikai eszkoz tobbféle
1at6szogbol, s ezt dssze is tudja hasonlitani a mérésekkel (azaz a 1égi képekkel). Ezek a feladatok is
jellemz6 leirok detektalasaval kezdddnek, az ismeretlen paraméterek kinyerése pedig altalaban két
1épésben torténik.

Az els6 lépésben, ha mod van ra, specialis szabalyok alapjan megmondjuk, hogy koriilbeliil mik a
helyes paraméterek: nagyjabol merre van a keresett fegyverzett, hozzavetdlegesen merre all a
harcjarmi stb.

A masodik lépésben standard matematikai eszkdzokkel finomitjuk ezt a megoldast, azaz megkeressiik
azokat a paramétereket, melyek minimalizaljak a kiilonbséget a mért jellemzdk, €s a modell kozott.

A modellillesztés problémajanal is alkalmazhatoak tanulé modszerek.

OSSZEGZES

A cikkben attekintettem, és példakkal szemléltettem a haditechnika eszkozok 1égi felderitési
lehetdségeit. A HSV szintérben végzett szegmentalas segitségével egy gyors, hatékony és robosztus
elofeldolgozas végezhet6 a digitalis képeken. Egy hasonld algoritmus célhardveres implementacioja a
szenzorokkal egybe épitve alkalmas lehet UAV fedélzeti milszernek is. Az alabbi képen a RQ-7
Shadow 200 UAYV lathat6, mely tobb mint 27kg fedélzeti miiszert képes 7 oran keresztiil a levegdbe

juttatni, mint pl.: tobbfajta szenzort és elektronikus felderit6 eszkozt.
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9. abra RQ-7 Shadow 200 UAV

Az ilyen tipusu felderitd eszkdzokben célhardvert alkalmaznak. Az ilyen tipust célhardver épiilhet

FPGA (Field Programable Gate Array) alapra. Az FPGA egy hatékony megoldas mobil rendszerek
szamara, mert kis fogyasztasu, igy tovabb birja akar harctéri alkalmazasoknal is. A kis fizikai
kiterjedése és konnyli sulya is harci alkalmazhatosagat tamasztja ala. A sziikséges algoritmusok

nagymértékil parhuzamositasara, és valosideji megvalosithatosagara ad lehetdséget.
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