Fejlett eljarasok a priori informacion alapulé diszkrét tomografiahoz
és alkalmazasai

Az OTKA PD100950 projekt szakmai zaro6 beszamolodja

A diszkrét tomografia (DT) esetében a képalkotashoz altalaban csak néhany (legfeljebb kb. 10)
vetiilet hasznalhatd fel, igy a rekonstrukciot a képrol rendelkezésre allé el6zetes informacidkra
tdmaszkodva kell elvégezni, mely minden alkalmazas esetén mas-mas mddszer kidolgozasat
igényelheti. A PD100950 OTKA palyazatban azt tiiztik ki célul, hogy ezen informacié kinyerését
préobaljuk meg az el6z6eknél hatékonyabb modokon elvégezni és erre épitve ujfajta

rekonstrukcids algoritmusokat kidolgozni.

Egyrészt fontos annak az elméleti kérdésnek a megvalaszolasa, hogy adott a priori informéacié
segitségével létezhet-e gyors egzakt vagy kozelit6é rekonstrukcios algoritmus. Kutatasunk soran
a hv-konvex binaris alakzatok osztalyat vizsgaltuk, melyben a rekonstrukci6 két vetiiletb6l NP-
teljes. Tapasztalati eredményekkel sikeriilt alatdmasztanunk, hogy a probléma nehézsége tobb
tényez6tol is fligg (a kép mérete, komponenseinek szama és elhelyezkedése, a kapcsolod
komponensek szama). Eszrevételeinket egy folyoiratcikkben foglaltuk éssze [1]. A tapasztalati
eredmények mellett bizonyos részosztalyokra vonatkozéan sikeriilt hatékony rekonstrukcids
heurisztikdkat és komplexitdsi eredményeket is megadnunk [9]. Fontos volt annak
megvalaszolasa is, hogy az eredményeket hogyan befolyasolja, ha kettd helyett csak egy vetiilet
all rendelkezésre a képalkotas soran. Ezzel kapcsolatban olyan eljarasokat dolgoztunk ki, melyek
adott feltételek mellett az Osszes lehetséges megoldast megadjak [10,16,21]. Tanulmanyaink
kiterjedtek a DT-ban eddig még nem vizsgalt, gy nevezett morfolégiai vazra, mint prior
informaciéra is. Ezen rekonstrukcids priorra vonatkozéan egyértelmiiségi és

bonyolultsagelméleti eredményeink sziilettek [2,11,12,19].

Amennyiben a rekonstrukcié a horizontdlis és vertikalis vetiiletekb&l nem egyértelm, akkor a
binaris kép ugy nevezett kapcsol6 komponenseket tartalmaz. Ezen kapcsolé komponensek
kiiktatdsdval azonban méar garantdlhat6 az egyértelmiiség. A kiiktatds egy moddszere lehet, ha
bizonyos poziciokban a 0 értékeket 1-re valtoztatjuk. Annak meghatarozdsa, hogy ez
minimalisan hany atvaltassal tehet6 meg, NP-teljes probléma, melyre azonban sikeriilt hatékony

heurisztikakat kidolgoznunk [20].

A korabban kidolgozott diszkrét tomografiai eljarasok esetében a megalkotand6 képrél
rendelkezésre all6 a priori informéacié mindig explicite adott volt. A kutatas egyik tovabbi célja

annak vizsgalata volt, hogy kinyerhet6-e az el6zetes tudas a gépi tanulas médszereivel kizarolag



a vetliletekbdl, mint a kép attributumaib6l. Dontési fak, neuralis haldk, valamint legkdzelebbi
szomszéd modszerek segitségével néhany egyszerilibb képosztaly esetében elfogadhaté mértéki
hibaval sikertilt megallapitani a vetiiletekbdl a kép konvexitasi és dsszefiiggdségi tulajdonsagait,
valamint a képen jelenlév6 objektumok szamat, tovabba az abrazolt objektum keriiletét. Mivel a
vetliletekbdl a tanuléalgoritmusokkal kinyert tudas bizonytalan, igy kidolgoztunk egy olyan
altalanos optimalizalason alapulé rekonstrukciés keretrendszert is, mely képes kezelni ennek az
informaciénak a bizonytalansagat [3,4]. Ezzel és a fenti eredménycsoporttal is kapcsolatos, hogy
a gyakorlati alkalmazasok soran a hv-konvexitds nem mindig teljesen garantalt. Ahhoz, hogy
kozel hv-konvex képeket rekonstrualhassunk, sziikség van az optimalizalasi eljaras sordn a
binaris alakzat konvexitdsdnak szamszerii jellemzésére. Erre sikeriilt kidolgoznunk egy olyan
modszert, melynek alkalmazasai nem csak a kutatott témakorben, de altalanosan a diszkrét

geometridban, és a digitalis képelemzésben és szép reményekkel kecsegtetnek [13].

A kutatas masik f6 iranya annak vizsgalata volt, hogy hogyan lehet a rekonstrukciéhoz hasznalt
vetliletek szamat csokkenteni a kép (jelentds) mindségromlasa nélkiil. Olyan algoritmusokat
terveztiink, melyek segitségével kivalaszthatok a nagyobb informaciétartalommal biré vetiiletek

egy modellkép hasznalataval [5], vagy akar anélkiil is [6].

A DT soran a képen megjelend sziirkeintenzitasi értékeket (és azok szamat) el6zetesen
ismertnek tételezziik fel. Ez a feltételezés azonban a gyakorlatban gyakran nem, vagy csak
részben teljestil. Ennek hatdsat egy konkrét gyakorlati alkalmazdson, elmosédott képek
optimalis binarizaldsan keresztiil vizsgaltuk meg [14]. Altalanossagban nem is ismert, hogy az
intenzitasok szamat és értékét a gyakorlatban hogyan lehetne automatikusan meghatarozni.
Kisérletet tettiink arra, hogy tanuldalgoritmusokkal legaldbb a sziirkeintenzitasok szamat
meghatarozzuk a vetiiletekb6l. A probléma nehézsége miatt egyel6re csak kezdeti eredményeink
szlilettek [4]. Ugyanakkor magara a tobbértéki diszkrét rekonstrukciés feladatra, amely szintén
sok kihivast jelent§ problémakor, sikeriilt olyan optimalizalason alapulé algoritmust
kidolgoznunk, mely a korabbi moédszerek alternativajat jelentheti [7,18]. Raadasul, ezen eljaras
célfiiggvényének tligyes lecserélésével sikeriilt egy olyan moédszert is megadnunk, melynek
segitségével a vetiiletek informacidtartalma nem csak globdlisan mérhet6, de megadhat6 az is,

hogy egy adott vetiilethalmaz melyik pixelt milyen mértékben hatarozza meg [8,17].

A kutatasba 1 gradudlis és 6 PhD hallgatét vontam be, egyikiik id6kézben fokozatot is szerzett.
Eredményeinkbdl 21 fontosabb publikacidonk jelent meg, tovabba szamos el6adast tartottunk
hazai és kiilfoldi nemzetkozi konferenciakon. A kutatasi eredményeket felhasznaltam a
habilitacios tézisem osszeallitasahoz is [15], a fokozatot 2014-ben szereztem meg. A belga Vision

Lab, University of Antwerp és a holland CWI Centrum Wiskunde & Informatica intézményekkel



sikeriilt a mar meglévé kapcsolatainkat szorosabbra flizni. 2013-t6] vezet6bizottsagi tagként
csatlakoztam a "COST MP1207 - Fejlett rontgensugar alaptl tomografias rekonstrukcio: Kisérlet,
modellezés és algoritmusok” cimd, jelenleg 21 eurdpai orszag részvételével zajlé projekthez,
melyben a rovid tavd kutatdcserék koordinalasat is ellatom. Kutatasi eredményeink egy része
kozvetlen gyakorlati felhasznaldsra keriillt a "GOP-1.1.1-11-2012-0509 - Tobbiranyu
faziskontraszt radioszképia alapi 3D szkennel6 berendezés fejlesztése gumiabroncs ipari
alkalmazas céljara" projekt keretein beliil, melyben egy gumiabroncsok tomografias vizsgalatara
alkalmas berendezést terveztiink meg és a hozzd Kkapcsolédd szoftvermodulokat

implementaltuk. A berendezés szabadalmi bejegyzése folyamatban van.

Fontosabb publikaciok jegyzéke

1. Ozsvar Z; Balazs P: An empirical study of reconstructing hv-convex binary matrices from
horizontal and vertical projections, ACTA CYBERNETICA 21 149-163 (2013)

2. Hantos N; Balazs P; Palagyi K: Binary image reconstruction from two projections and skeletal
information, pp. 263-273 in R.P. Barneva et al. (Eds.): IWCIA 2012, LNCS 7655, Springer-
Verlag Berlin Heidelberg, 2012

3. Tasi TS; Hegedlis M; Balazs P: Perimeter estimation of some discrete sets from horizontal
and vertical projections, pp. 174-181 in Proceedings of the IASTED International Conference
Signal Processing, Pattern Recognition and Applications, Crete, Jun 18-20, Acta Press,
Calgary, 2012

4. Gara M; Tasi TS; Balazs P: Machine learning as a preprocessing phase in discrete
tomography, pp 109-124 in U. Koéthe, A. Montanvert, and P. Soille (Eds.): WADGMM 2010,
LNCS 7346, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 2012

5. Balazs P; Batenburg KJ: A central reconstruction based strategy for selecting projection
angles in binary tomography, pp. 382-391 in A. Campilho and M. Kamel (Eds.): ICIAR 2012,
Part I, LNCS 7324, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 2012

6. Batenburg K]J; Palenstijn WJ; Baldzs P; Sijbers ]: Dynamic angle selection in binary
tomography, COMPUTER VISION AND IMAGE UNDERSTANDING, 117(4) 306-318 (2013)

7. Varga L; Balazs P; Nagy A: An energy minimization reconstruction algorithm for multivalued
discrete tomography, pp. 179-185 in Proceedings of the International Symposium
CompIMAGE 2012, Rome, Sept 5-7, CRC Press, 2012

8. Varga L; Nyul LG; Nagy A; Balazs P: Local uncertainty in binary tomographic reconstruction,
In Proceedings of the 10th IASTED International Conference on Signal Processing, Pattern
Recognition and Applications, Innsbruck, Feb 12-14, Acta Press, Calgary, 490-496, 2013

9. Balazs P: Complexity results for reconstructing binary images with disjoint components
from horizontal and vertical projections, DISCRETE APPLIED MATHEMATICS (Elsevier) 161
2224-2235 (2013)

10. Hantos N; Balazs P: Reconstruction and enumeration of hv-convex polyominoes with given
horizontal projection, pp. 100-107 in Sanniti di Baja G, Ruiz-Shulcloper ] (Eds.): CIARP 2013,
Part I, LNCS 8258, Springer Verlag, Berlin Heidelberg, 2013



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Hantos N; Balazs P: The reconstruction of polyominoes from horizontal and vertical
projections and morphological skeleton is NP-complete, FUNDAMENTA INFORMATICAE
125(3-4) 343-359, 2013

Hantos N; Baldzs P: A uniqueness result for reconstructing hv-convex polyominoes from
horizontal and vertical projections and morphological skeleton, pp. 788-793 in Ramponi G,
Loncaric S, Carini A, Egiazarian K (Eds.): ISPA 2013, Proceedings IEEE, EURASIP, 2013

Tasi TS; Nyul LG; Balazs P: Directional convexity measure for binary tomography, pp. 9-16 in
Sanniti di Baja G, Ruiz-Shulcloper ] (Eds.): CIARP 2013, Part II, LNCS 8259, Springer Verlag,
Berlin Heidelberg, 2013

Németh J; Balazs P: Restoration of blurred binary images using discrete tomography, pp. 80-
90 in Blanc-Talon ], Kasinski A, Philips W, Popescu D, Scheunders P (Eds.): ACIVS 2013, LNCS
8192, Springer Verlag, Berlin, Heidelberg, 2013

Balazs P: Prior information, machine learning, and direction dependency in binary
tomography, Szegedi Tudomanyegyetem, habilitacios tézis, 2013

Hantos N; Baladzs P: Random generation of hv-convex polyominoes with given horizontal
projection, FUNDAMENTA INFORMATICAE (IOS Press) 135(1-2) 103-115 (2014)

Varga LG; Nyul LG; Nagy A; Balazs P: Local and global uncertainty in binary tomographic
reconstruction, Computer Vision and Image Understanding (Elsevier) 129 52-62 (2014)
Varga L; Balazs P; Nagy A: Discrete tomographic reconstruction via adaptive weighting of
gradient descents, Computer Methods in Biomechanics and Biomedical Engineering: Imaging
& Visualization (Taylor & Francis), to appear (2014)

Hantos N; Ivan Sz; Balazs P; Palagyi K: Binary image reconstruction from a small number of
projections and the morphological skeleton, Annals of Mathematics and Artificial Intelligence
(Springer), to appear (2014), IF: 0.488*

Hantos N; Balazs P: Fast heuristics for eliminating switching components in binary matrices
by 0-1 flips, 19th Iberoamerican Congress on Pattern Recognition, Puerto Vallarta, Mexico,
November 2014, Proceedings, Lecture Notes in Computer Science (Springer) 8827 62-69
(2014)

Hantos N; Balazs P: A fast algorithm for reconstructing hv-convex binary images from their
horizontal projection, 10th International Symposium on Visual Computing, Las Vegas, USA,
December 2014, Proceedings, Lecture Notes in Computer Science (Springer) 8888 789-798
(2014)



