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Az utébbi évtizedekben tapasztalhato
drasztikus teljesitmény-novekedés-
nek készonhetéen szamtalan feladat
megoldasat tudjuk szamitogépekkel
végezni: folyadékok viselkedését
szimulalhatjuk, élethi virtualis fény-
képeket tudunk késziteni, vagy éppen
tizedmasodpercek alatt hozzajutha-
tunk tetszoleges informacidhoz egy
vilagméreti halézaton. Ha a szamito-
gépek ilyen sokféle és nagyméreti
adathalmazt képesek feldolgozni
(azaz megérteni), jogosan meriil fel a
kérdés: képesek-e latni? Meg tudja-
e példaul mondani egy szamitogép,
hogy mit abrazol a betoltott kép
vagy vide6? Tudunk-e a kozeljovében
.keresOszavas” keresés helyett , kere-
soképes” keresést inditani? Milyen jo
is lenne, ha a csaladi videdk kozott
gombnyomasra megkaphatnank azo-
kat a felvételeket, melyeken Jozsi
bacsi Marta nénivel, de Zolika nélkil
szerepel!

A gépi latds (computer vagy machine vi-
sion) tudoményteriilet pont ezekre a problé-
makra keres megolddsokat. Bar arra egyel6re
még esélytink sincs, hogy szdmitégépeink
ugy ,dltaldban” megértsék, mit dbrazolnak a
képek, adott kérdésekre sikeresen kaphatunk
vélaszt. A kiilonféle médszerek specialis
szempontok alapjan prébalnak meg infor-
mdciét kinyerni az allé- és mozgbképekbdl
(s6t, akdr 3 dimenzidés képekbdl is). A gépi
litds témakore igen tig és sok ponton
kapcsolodik egyéb tudomanyteriiletekkel.

A teljesség igénye nélkil tekintstik dt a leg-
fontosabb feladatokat és témakoroket:

Orvosi képfeldolgozds: A mikroszképos,
ultrahang, rontgen, mri, ct stb. leképezések
szdmitégépes analizdldsa sordn megkisérlik
(tobbek kozott) az abnormilis elvaltoza-
sokat (pl. tumor, daganat) automatikusan
felismerni, valamint a szovetek kozotti
hatdrvonalak (vagy feliletek) azonositdsaval
a képet szegmentdlni. Egyel6re nem kell
attdl tartanunk, hogy emberi feliigyelet nél-
kil, szamitégépek utasitdsira kertlink kés
ald, hiszen ezek az adatok csupan segitik a
szakorvosok munkajit. Bar az algoritmu-
sok nem tokéletesek, szerencsére viszonylag
pontosan megmondhaté a tévedés valdszi-
niisége. Az automatikus analizis eredménye
soha nem hatdrozott pozitiv vagy negativ
diagnézis, hanem ezek szdzalékos valészind-
sége. A szegmenticios eljirdsok jol illuszt-
raljék, hogy a képek feldolgozdsa nemcsak
2 dimenziéban térténhet. Bir a rontgen-
felvételeken is nagyon hasznos a csontok
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hatdrinak pontos felismerése, a gyakorlott

orvosnak erre nincsen feltétleniil sziiksége.
Sajnos 3 dimenziés adatokndl mar nem ez
a helyzet: bdr a térbeli adatok megjelenithe-
téek ,szeletek” formdjdban, ez sokszor nem
megfelels. A szamitégépes feldolgozds sordn
elédllithaték — a 3 dimenzi6s strtiségi ada-
tok szegmentdldsival — a sz6veteket hatdrold
feliiletek, igy lehetSség nyilik a szervek
megtekintésére a virtudlis 3D térben.

Ipari mindségellendrzés: Kamerdk segit-
ségével hatékonyan kiszirhetSk a hibds
termékek szin, forma vagy egyéb lithaté
jellemz§ alapjin. Ez az emberek szdma-
ra firaszté és monoton munka kiilondsen
hatékonyan automatizilhaté. A bioldgiai
latasndl bizonyos szempontbdl még ponto-
sabb is a ,gépi latds”, hiszen az akkomoda-
cié (kdrnyezethez valé alkalmazkodds) miatt
torzulhat érzékeléstink. Gondoljunk csak
egy egyszer gyakorlati példdra: szimtalan
mindségi elSirdsnak kell megfelelnie egy
paradicsomnak ahhoz, hogy ,extra” mindségi
osztilyba tartozzon. Ezen jellemzsk mérése
(szin, forma, feliileti sériilések) teljesen auto-
matikusan végezhetSk szdmitdgép segitsé-
gével.

Katonai alkalmazdsok: A gépi latds te-
riletén végzett kutatdsok eredményeinek
legnagyobb hasznositéja valészintleg az
amerikai hadsereg, de természetesen errdl

nagyon kevés informdcié keril a nyilvinos-
sag elé. Epﬁletek, harci és polgdri jarmivek,
katondk és egyéb objektumok felismerése
tobb tertileten is alapvetd fontossigu: légi
és muholdas felvételek ,offline” elemzésénél,
és a vaddszrepulSk pilétiinak harc koézben
torténd segitésénél egyarant. Akdrcsak az
orvosi alkalmazdsokndl, itt is j6l korilirhatd,
hogy mit keresiink a képen. A repilSterek
és rakétasilok detektdldsara optimalizélt al-
goritmus természetesen teljesen mds médon
miikodik, més kévetelményeknek felel meg,
mint a repilégépek fedélzetén hasznalt
yautomatikus célpont azonositok”. Termé-
szetesen ezen a tertleten is a hagyomdnyos
tényképek és videojelek mellett igen sokféle
adatot hasznilnak az elemzések sorin, tob-
bek kozott radar, infravords kamera, 1ézeres
letapogaté vagy éppen vizalatti szondr dltal
szolgiltatott jeleket.

Robotok irdnyitdsa: A robotok 6nallé
navigiciéja médr nagyon régéta kutatott te-
rillet, az eredmények napjainkban jelennek
meg a legkiilonbozsbb termékekben. Az
alapvetd feladatok ezen a teriileten: repii-
16/gurulé/aszé jarmivek irdnyitdsa, akadd-
lyok elkeriilése, vészhelyzet felismerése. Bar
valészintleg még sokdig csak science-fiction
marad az autékban hasznilhaté aut6pildta,
mir tébb forgalomban 1év8 auté rendelke-
zik olyan rendszerrel, mely figyelmeztet a
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sdv elhagydsdra. Szintén felhasznaljik a gépi
litds eredményeit, hogy a vezetSt figyelmez-
tessék az esetleges Utkozés veszélyére, netin
be is avatkozik az elektronika a vészhelyzet
elkertlése érdekében.

Kamerds megfigyelés: Gyakorlati alkal-
mazdsok szempontjdbdl szintén kiemelten
fontos tertiletek az objektum felismerés és
kévetés. Nem csak renddrségi és biztonsd-
gi alkalmazdsai vannak a jarékeldk, arcok,
mozg6 jirmivek detektildsinak és koveté-
sének, hiszen pl. napjaink egyik ,legforrébb”
kutatdsi terilete a forgalomszamlals. A for-
galomrél szerzett informéciék birtokdban
optimdlisabban vezérelhetéek a kozlekedési
limpdk, és az autésok is tigyesebben meg-
tervezhetik dtjukat a virosban. Gyalogosok
szamlaldsanak is vannak gyakorlati alkal-
mazdsai, hiszen igy példdul lehet6vé valik
annak pontos mérése, hogy hany jirckeld
néz meg egy adott plakétot.

Interakeid szamitigépekkel: Bir sokan
sokféle eredményeket értek el el a szamito-
gép elétt Gl6 személy tekintének, arcki-
fejezésének vagy kézmozdulatinak kovetése
kapcsdn, a gyakorlati elterjedés — gy tlinik
— még virat magdra. Valészintleg még egy
ideig egyszertbb lesz az egérrel ,,odabokni”
valahova, mint megprébalni ugy rinézni
egy ikonra és ugy kimondani az utasitést,
hogy azt a szdmitégép bizonyosan megértse.
Erdekes médon a kézmozdulatok felismeré-
sének egyik legelsd alkalmazdsira a televizi-
6s id6jarasjelentéseknél lelhetiink: bizonyos
csatorndkndl mdr specidlis informacickat je-
lenitenek meg a képen attdl fliggéen, hogy a
térképen pontosan hovd mutat meteorolégus.

Karakterfelismerés: Talin nem kell hang-
sulyoznunk a téma jelentéségét. A nyom-
tatott és a kézzel irott irds felismerése is
régbta kutatott téma, igen jelentds, és a
gyakorlatban is bevélt eredményekkel. Gon-
doljunk csak a postai kiildemények cimzé-
sének felismerésére, kitoltott nyomtatvinyok
automatikus feldolgozdsira, vagy kényvek és
dokumentumok gyors digitalizalasdra.

Struktira és mozgds rekonstrukcigia: Ta-
lin a legkomplexebb feladat a gépi litds
vildgdban az ugynevezett ,structure from
motion” problémdjinak megolddsa. A fel-
adat: képsorozat vagy videé alapjin az
eredeti kamera mozgisinak, és a felvételen
lithaté objektumok térbeli elhelyezkedésé-
nek kiszdmitisa. Gondoljunk csak a modern
digitalis triikkokre: eredeti, azaz €16 felvéte-
lekbe helyeznek el szamitégépes grafikaval
létrehozott épiileteket, jarmitveket, embe-
reket, éridsmajmokat vagy éppen orkok had-
seregét. Ezt csak gy lehet kivitelezni, ha a
virtudlis szereplSket pontosan olyan virtudlis
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kameréval fényképezzik, mint az erede-
ti jelenetet, igy a két anyag kombindcidja
illeszkedni fog. Ezen algoritmusok ,merev”
kérnyezetben mikédnek hatékonyan, tehdt
feltételezziik, hogy a kamera altal latott kor-
nyezet nem viltozik. Hasonlé feladat az é16
szereplék mozgdsinak rogzitése, azaz a mo-
tion capture is. A feladat itt annyiban mds,
hogy ismert (kalibralt) kamerdkkal rogzitjiik
a mozgé szereplket és tirgyakat, majd ezek
mozgisit probéljuk meg rekonstrudlni. Itt
azonban mdr messze nem merev a kor-
nyezet, igy tobb kamerdra is sziikség van.
A szereplék mozgédsanak kitaldlasinal figye-
lembe kell venni rengeteg megkotést, hiszen
tudjuk példaul, hogy a csontok nem nyuilnak
és nem rovidilnek meg mozgis kozben.

Képek szegmentdldsa: A gépi latds szinte
osszes alkalmazdsindl az egyik elsé 1épés
a szegmentdlds. Ebben a 1épésben valami-
lyen szempont alapjin izolaljuk a kép egy
(vagy tobb) részét a tobbitél, leggyakrabban
a fontos és a felesleges tertileteket valasztva
szét. A szegmentdldst szimtalan jellemzd
kombindciéja alapjn végezhetjiik: szin, vi-
ligossdg, textira, mozgas stb. Gyakran nem
magét a kivalasztani kivint tertiletet keresik
az eljirdsok, hanem a teriiletek kozotti
hatdrvonalakat (éldetektdlds).

Keresés képeket tartalmazo adatbdazisban:
bér a szdmitégépek még nem alkalma-
sak a képek felismerésére ugy dltaldban,
kellsen behatarolt feladatkérben jol
alkalmazhatéak. Az emberi arc vagy ujj-
lenyomat felismerése j6 példa erre: bizo-
nyos — elére megadott — jegyek alapjin
konnyen megallapithaté algoritmikusan,
hogy két arc/ujjlenyomat hasonlit-e vagy
sem. A felismerés alapjdul szolgalé jel-
lemzgk (feature) kinyerése kulcsfontossa-
gl, ha ez jol torténik meg, nem nehéz a
felismerés.

Sajnos az emberi latds, pontosab-
ban a latott képek értelmezése retten-

Ha agyunk csupdn matematikai egyenletek
megolddsdval probélnd értelmezni a képe-
ket, ...hdt nem sokra jutna. Egyik szemiink
becsukdsaval, elvileg képtelenek lennénk
megmondani az elSttiink 1évé tirgyak tavol-
sagat. Mivel azonban agyunk ,megtanulta”,
hogy a kézelebbi tirgyak nagyobbak, mint a
tavoliak, kénnyedén tdjékozédunk fél szem-
mel is.

A kovetkezdkben dttekintjiik, hogy a
fenti feladatokat a szdmitégép segitségével
hogyan lehet megoldani. Bér els6re nem
szembeting, de ezen problémék megolddsa
hasonlé lépésekkel torténik.

Szinte mindig célszerd a képeket egysze-
rd transzformacidkkal, sziirékkel eléfeldol-
gozni. Az igy kapott kép valészindleg tar-
talmaz fontos és lényegtelen tertileteket is.
Ezeket a szegmenticié sordn vilasztjuk szét
egymistol. Igy megkaptuk a kép szamunkra
fontos tertiletét, de ez még mindig pixelek
ezreit (akdr millidit) jelentheti, ami a leg-
tobb algoritmus szdmdra tdl sok feldolgo-
zandé adatot jelent. A strd képpontfelhébdl
kezelhetd mennyiségl adatot az un. feature-
ok, vagy ,vizudlis jellemzSk” kinyerésével ka-
punk. Ez legtébbszor vonalak, sarkok vagy
egyéb szempontbdl specidlis elemek detektd-
lasat jelenti. gy mar nem pixelekkel, hanem
kezelhetd mennyiségli képi jellemzével kell

dolgoznunk. Ezek alapjin mér megkereshet-

téen Osszetett feladat. A legtobb ember
azt gondolja, hogy agyunk — akir egy
szamitégép — analizdlja a szemiink altal
érzékelt képet. Kiszdmolja a tirgyak ti-
volsdgit, megmondja, hogy mi piros és
mi fehér, vagy egy arc elemzésével meg-
mondja, hogy ismer8s-¢ az illet§ vagy
sem. A dolog sajnos (vagy szerencsére?)
nem egészen igy mikodik. A lits alap-
vet8en tanult folyamat, és a kép(rész-
letek) felismerésén alapszik. Elég a
mellékelt ,Ames szoba” képére nézniink,
régton latszik, hogy agyunk tévesen azo-
nositja a litott helyiség dimenzidit! Ter-

mészetesen nem a kislany nétt irdatlanul

LA személy
tényleges
pozicidja |
LA’ személy *@ ,B” személy
. z .// | N 14 7
megjelenési - tényleges és
pozicidja i megjelenési
pozicioja
S
Aszoba  Kémlel6lyuk

megjelend alakja

nagyra, csupan a szoba alakja egyedi!

Ames szoba
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felismerés

eldfeldolgozas szegmentacio feature detekcio

modell illesztés

szinének és vilagossdg értékének
modositisdval teszi. A szegmenticié
sordn a kép jellemz§ teriileteit va-
lasztjuk szét, legtobbszor a ,felesleg”

azokat. A szegmenticié is a leg-
tobbszor szin és vildgossdg alapjin

I és ,érdekes” halmazba csoportositva

szlri a képpontokat. Navigécids

Az egymdst kovet6 lépések a gépi ldtds megvaldsitdsdban

juk az elére eltirolt adatbédzisban a jellem- kerestink kék szilvikon, érdemes a bemeneti
z8khoz legjobban hasonlité objektumot képek B, azaz kék csatorndjival dolgozni, a
(felismerés), vagy kiszamithatjuk a legjobban  t5bbit pedig eldobni. Igy a foltok j6l azono-
illeszkedd (mozgds, pozicié) paramétere- sithatd, teljesen s6tét teriletek lesznek.

ket. Ne felejtsiik el azt sem, hogy a képi
jellemzdk kinyerése soran hamis talalatokat Szegmentalas
is kaphatunk, amiket fel kell ismerni, és ki Bér az el6feldolgozds az értékes infor-

kell szirni az adathalmazbél. A kovetkez6k- — mdcick kiemelését, és a felesleg eldobasdt

ben, gyakorlati példdkon keresztil, ezekkel a  szolgilja, ezt azonban csupdn a képpontok

lépésekkel fogunk részletesebben

megismerkedni.

Eléfeldolgozas

Az eléfeldolgozis célja a
nyers bemeneti adat elSkészitése
egyszeri miveletek és szirsk
segitségével. Altaliban a két
legfontosabb szempont a f6-
18sleges informécidk eldobdsa,
kiszirése valamint a bemeneti
képeken megjelend nem lénye-
ges kilonbségek kikiszobo-
lése. Ez utébbira jé példa az
automatikus célpontfelismerés:
napsiitésben (erds kontraszt,
vildgos kép), felhds idben
(gyenge kontraszt) és éjszaka
is (sotét kép) fel kell ismer-
niink ugyanazt az objektumot.
Eppen ezért a legelsé lépés a
viligossdg és a kontraszt azonos
szintre dllitdsa, igy a késébbiek-
ben ez nem okozhat problémit.
Mint azt késébb litni fogjuk,
legtobbszor a képen lithaté sar-
kokkal vagy élekkel dolgozunk,
ezek azonositisihoz pedig nem
feltétlentl sziikséges a szininfor-
miécié. A folésleges informacick
eldobdsa éppen ezért gyakran
nem mds, mint a bemeneti
kép dtalakitasa sziirkedrnyalatos
képpé. Ez elsé latdsra egysze-
riinek tdnhet, de a valésigban
nem drt koriltekintének lenni.
Gyakran éppen a képpontok
szine kédolja a képi informécié
javat. Gondoljunk csak a gépi
mindségellendrzés példajira:
ha példdul barnds forraddsokat
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alkalmazasoknal példiul nem érde-

kes az égbolt, forgalomszdmldldsnal
az utfeliilet és az 4llandé hattér, mholdas
képeknél pedig a felhSkkel takart tertiletek.
A szin alapjdn torténd szegmentdciét ugy
képzelhetjik el, hogy a 3 dimenziés RGB
— vagy éppen az 1 dimenziés sziirke-ar-
nyalat — értékek ,terében” kijelolink egy
kisebb ponthalmazt, dltaldban kockat vagy
paralelepipedont, és a beliilre es6 pontokat
az egyik halmazba, a kivilre eséket a mdsik
halmazba soroljuk. (A jél ismert
kék hattér ,kulcsoldsa” is hason-
16 médon torténik.)

Ha fix kamera éltal rogzitett
képeken mozgé objektumokat
akarunk detektdlni és kovet-
ni, akkor érdemes a kiilénbség
alapu kulcsoldst (difference key)
alkalmazni. Ennek az a lényege,
hogy rogzitink egy ,tiszta” hat-
teret, ahol nincsenek jirmivek,
gyalogosok stb., és minden ké-
s6bbi feldolgozandé képet ezzel
hasonlitunk 6ssze. Ahol nincs
eltérés, ott nagy valdszintséggel
a hatteret latjuk, ahol jelent8s
a kiilonbség, ott dltalaban vala-
milyen objektum van. Igy igen
konnyedén szegmentilhatjuk az
érdekes és érdektelen részeit a
képnek. Természetesen rengeteg
maédszert haszndlnak a gépi 1a-
ts tertiletén a képek szegmen-
taldsira, de ezek ismertetésére
még csak kisérletet sem tesziink.

Karakterisztikus jegyek
Az eléfeldolgozott és szeg-
mentilt képek mir kozvetle-
nil alkalmasak lehetnek arra,
hogy bizonyos algoritmusok
felismerjék vagy kovessék az
azokon lathaté objektumokat.
A gyakorlatban azonban ez
kevéssé jellemzd, ugyanis még
igy is képpontok ezreit, netin
milliéit kell feldolgozni, ami a
legtobb médszer szdmara még
mindig kezelhetetlen mennyiség.
Szerencsére azonban erre nincs

Eredeti kép, az éldetektdlt és a szegmentdlt vdltozat (eléfeldolgozds) is sziikség, hiszen a legtobb
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Miiholdas képeken a szin alapu szegmentdcio segitségével kiemelték a tengeri planktonok képét

esetben, a probléma alapos elemzésével jol
megfogalmazhatd, hogy milyen vizuilis jel-
lemz8k, illetve meghatdrozé jegyek alapjin
tudjuk elvégezni a feladatot. Gondoljunk
csak arcok felismerésére: butasig lenne koz-
vetleniil a pixelek alapjan 6sszehasonlitani
két arcot. A hasonlésdg mértéke sokkal job-
ban megfogalmazhaté kilonb6z4 biometriai
értékek — szemek, orr, 4ll tévolsiga, arc
szélessége, homlok magassiga — alapjan. Ro-
botok altal irdnyitott jirmivek esetében sem
tudunk sok mindent kozvetlenil kezdeni a
jarmd el6tt elterild ut — szegmentalt, eléfel-
dolgozott — képével. Hogy az uton tudjuk
tartani a robot, vagy alvé sofér dltal vezetett
autét, tudnunk kell, hogy merre van a ziré-
vonal, az Gtpatka, netdn az elSttiink haladé
jarmd. Nyomtatott vagy kézzel irt sz6veg,
vagy éppen ujjlenyomatok felismerése is a
karakterisztikus jegyek, azaz a feature-6k
azonositdsin és feldolgozdsin alapszik. Ezek

a specidlis képi jellemzSk a legtobb esetben
robusztusan kinyerhetSk a képbél, azaz még
az esetleges hibit, téves detektdldst is ki
tudjuk védeni. Mint az a példakbél kidertilt,
az egyes feladatok jelentésen kiilonbozd fea-
ture-6k kinyerését igénylik, a leggyakrabban
azonban kétségkiviil az élek, konturok, sar-
kok, pontszer( jelek és egyéb, jol azonosit-
haté formak megtaldldsa a feladat.

A karakterisztikus jegyek kinyerése ké-
pekbdl mér évtizedek 6ta kutatott tertilet,
igy szamtalan hatékony, mar-mar standard-
nak tekinthetd algoritmust ismertink. A leg-
tébb médszer a szomszédos képpontok
kilonbségén, azaz a ,képfiiggvény derivilt-
jan” alapszik. Matematikailag viszonylag jél
megfogalmazhatd, hogy milyen feltételeknek
kell teljestilniiik az éleken és a sarkokon
taldlhat6 képpontokban. Szintén nem nehéz
egyenes vonalakat, vonalak metszéspontjait,
koroket és egyéb szabilyos geometriai for-

Ultrahangos képek alapjdn feliiletek rekonstrukciéja
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mdkat megtaldlni a képen. Modern alkal-
mazédsokndl — példaul objektum felismerése
és kovetése — olyan jellemzéket is kinyernek
a képekbdl, melyek nem csupédn poziciéjuk-
kal, hanem orienticiéval vagy mérettel is
jellemezhet8ek (példaul detektaljak az apré
pontokat és a nagyobb ,korongokat” is, s6t
ezek relativ méretét is). Az sem ritka, hogy
egészen pontosan meghatirozhaté dol-
gokat keresiink a képen: szemeket, kéz-
fejet vagy éppen egy rendszamtiblat. Ilyen
esetben akdr egészen specidlis algoritmusok
is rendelkezésre 4llnak a hatékony feature
detekciéra.

Felismerés és modellillesztés

A Kkarakterisztikus jegyek azonositdsa
utdn 4ltaldban nem t6bb mint néhdny sziz
leird, avagy descriptor tdmoriti magiba a
feldolgozandé képi informéciét. Ez mér
sokkal kezelhetébb, mint sok milli6 RGB
képpont! Nem meg-
lep6 médon a gépi latas
kiilonboz8 alkalmazdsai
meglehetdsen mds és mds
médon dolgozzik fel ezt
az informaciémennyisé-
get, de a két legnagyobb
problémakor kétségkiviil
a felismerés és a modell-
illesztés.

A felismerés — legyen
az célpont, arc, autdtipus,
daganat — a legtobb eset-
ben nem egy adott objek-
tum felismerését jelenti,
hanem egy — akdr igen-
csak terjedelmes — adat-
bazisban, a legjobban
illeszkedd elem megtalald-

49



g
o)
S

Fotok alapjdn a feliiletek rekonstrukcioja modellillesztés segitségével

sat. Az arcfelismerés esetében ez azt jelenti,
hogy a megtalilt leirék — ebben az esetben
biometriai értékek — sorozatit, azaz feature
vector-t kell 6sszehasonlitani az adatbédzis-
ban taldlhaté feature vector-okkal. Ez elsé
halldsra igen ,tudomdnyosan” hangzik, de
gyakorlatilag arrél van sz6, hogy adott (a,
a2, 43, 44, ... 4,) Szdmsorozatot, azaz vektort
hasonlitunk 6ssze az adatbazisban talilha-
té (x1, X2, X3, X4,... X,) sorozatokkal, ahol az
egyes szamok valamilyen, a képbdl kinyert
leirét (szemek tavolsdga, homlok magassiga
stb.) tartalmaznak. Ez szerencsére pofon-
egyszer(, hiszen vektorok kozotti tavolsd-
got nagyon egyszer( szdmolni. A gyengébb
rendszerek gyenge pontja legtobbszor a nem
megfeleld leirék hasznalata, illetve azok si-
kertelen és pontatlan detektildsa.

A felismer8 rendszerek gyakran hasznal-
nak tanulé algoritmusokat. Ez azt jelenti,
hogy a téves és a sikeres felismerésbdl is
tanul a rendszer, médositja belsé ,dllapotit”,
igy a tovibbiakban egyre jobb eséllyel fog
mikodni. Ezek a rendszerek nem is feltét-
lentl igényelnek kezdeti adatbazist, helyette
be lehet ket tanitani. A tanulé rendszerek
lelke legtobbszor egy neurdlis hdlé, ami — az
agyunkhoz hasonléan — nem mads, mint
elemi ,kapcsol6k”, neuronok igen nagy és
oOsszetett hdlézata. A halézat bemenete a
feature vector (leirék sorozata), kimenete
pedig lehet akér egy, akdr tobb igen/nem
kapcsolé. A betanitds szakaszaban kilon-
b6z6 képeket ,mutatunk” a rendszernek, és
figyeljiik a kimenetet. Ha egy adott halézati
kapcsolat erdsitésével sikeresebb a felismerés,
akkor erdsitjik, ellenkezs esetben gyengit-
juk. Megfelel6en nagy szdmu és tartalmd
kép, valamint optimalisan kialakitott hdlé
és feature-0k hasznilatdval a rendszer képes
lesz sikeresen felismerni azokat a képeket is,
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amelyek nem szerepeltek az eredeti tanit6-
halmazban!

Jellemz8en akkor érdemes ilyen megko-
zelitést alkalmazni, ha nem teljesen viligos,
hogy mik a karakterisztikus jegyek, milyen
tulajdonsdgok alapjin lehet egyértelmien
felismerni a cél-objektumot. Ennek meg-
felelden arc, rendszdm vagy ujjlenyomat
felismerésre nem annyira, ellenben orvosi és
ipari rontgenfelvételek (utobbi forrasztdsok
ellen8rzésére) elemzésére sikeresen alkal-
mazzék. Természetesen nagyon koriltekin-
téen kell alkalmazni ezeket a tanulé algo-
ritmusokat, hiszen sok olyan tényezd van,
ami megzavarhatja a mikodést. A példa
kedvéért emlitsik meg a ,tdltanulds” iskola-
példdjat: nem kizért, hogy a neurondlis halé
tokéletesen megtanulja a teszthalmazban
szerepld képeken lathaté valédi és ,hamis”
elviltozasok sikeres felismerését, és még-
is képtelen lesz egy uj kép azonositdsira.
Ennek elkertilésére nemcsak egy tanité hal-
mazt hoznak létre, hanem egy teszthalmazt
is, igy pontos képet kaphatunk arrél, hogy
mennyire sikeresen mikodik a rendszer.
Jegyezzikk meg, hogy bizonyos alkalmazé-
sok nem teszik lehetévé a betanitist, azaz a
robot” élesben tanul.

A felismerés mellett a modellillesztés az
egyik legfontosabb probléma a gépi litds
tertiletén. Ebben az esetben tudjuk, hogy mi
lithat6é a képen, de bizonyos tulajdonsigait,
paramétereit ki kell talilnunk. Példaul:

» Tudjuk, hogy egy kéz van a képen, de

ki kell taldlnunk, hogy pontosan milyen

lldsban.

» Tudjuk, hogy egy auté van a képen, de
azt nem, hogy milyen irdnyban all.

» Tudjuk, hogy az uttest képét ltjuk, de
nem tudjuk, hogy milyen messze vagyunk

a padkatdl.

Az, hogy tudjuk, mi van a
képen, azt jelenti, hogy rendelke-
ziink egy modellel, amely alapjin
meg tudjuk mondani, hogy kitalalt
paraméterek illeszkednek-e a méré-
sekhez, vagy nem. Az autét vezetd
szamitogép példaul tudja, hogy
koriilbelil hogy néz ki az utpadka
az auté barmely helyzetében, és ezt
ossze is tudja hasonlitani a méré-
sekkel (azaz a kocsi orrdra szerelt
kamera képével). Ezek a feladatok
is jellemzd leirék detektdldsaval
kezdSdnek, az ismeretlen para-
méterek kinyerése pedig altaldban
két 1épésben torténik. Az elsd
lépésben, ha méd van ré, specid-
lis szabélyok alapjin megmondjuk,
hogy koriilbelil mik a helyes
paraméterek: nagyjabol merre van a keresett
kéz, hozzavetSlegesen merre all az auté stb.
A misodik lépésben standard matematikai
eszkozokkel finomitjuk ezt a megoldist, azaz
megkeressiik azokat a paramétereket, melyek
minimalizaljak a kiilonbséget a mért jellem-
28k, és a modell kozott. A modellillesztés
halmazdba tartozik a vide6 alapi 3D szken-
nelés és a kameraillesztés is! Itt két dolgot
tudhatunk: azt, hogy ,merev” feliileteket 14-
tunk, valamint azt, hogy a felvételt egy pers-
pektivikus leképezést megvaldsité kamerédval
készitettiik. A megtaldlandé paraméterek:

a kamera helyzete, irdnya, a fokusztivolsig,
valamint a térbeli feliletek pontjainak 3D
helyzete. A modellillesztés problémdjanal is
alkalmazhatéak tanulé moédszerek.

Bar ipari kérnyezetben mar széles korben
alkalmaznak ,l4t6” robotokat, a mindennap-
jainkban ritkdn talilkozunk ezzel a techno-
légidval. A butorokat elkeriil§ robotporszivé,
és a gazddjat felismerd robotkutya egye-
16re inkabb mosolyt csal az ember arcdra.
Néhdny éven beliil azonban viltozhat a
helyzet: mir most megjelentek az elsé ,ut-
elhagyisra” figyelmeztetd szamitogépek az
aut6kban, és gézerdvel folynak a kutatisok
a tartalom alapjin torténd kép- és video-
keresés tertiletén is. Remélhetsleg ezek az
tjdonsigok mar kozvetlenil is javitani fog-
jak életmindségiinket.

Qass Gergd
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A cimképet a rajta lithatd Robovie-III fejlesz-
t6je, az Advanced Telecommunications Research
Institute International (ATR) bocsdjtotta ren-

delkezésiinkre.
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