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Absztrakt. Az aktiv kontir azaz snake kozkedvelt eszk6zok a képfeldolgozasban
és szegmentaldsban. Az aktiv kontur olyan gbérbe amelyekhez egy en-

ergiat tudunk rendelni, mely energia a gorbe mozgatdsaval vatozik, igy

az energia minimalizdldsdval alkalmas élek detektaldsara, képek szeg-
mentdldsara, felilletek modellezésére (3D-ben). Két alapvetden kiilénb6zé

akt{v kontdr 1étzik, paraméteres aktiv kontir (parametric active con-

tour) és geometriai aktiv kontur (geometric active contour). A Snake en-
ergidjat két komponenes alkotja, a belsd energia (internal force), amleyet

a kontdr alakja befolydsol és a kiil§ energia (exzternal force), mely a
konttr kornyezetétdl fiigg. Cikkiinkben a Gradient Vector Flow (GVF)

nevii eljards kiterjesztéseit mutatjuk be (%2 — R™). Az eredeti médszer
sziirkedrnyalatos képek szegmentaldlasara alkalmas, bemutatunk egy lehetdséget
mely segitségével tobb dimenzids esetkben is hasznalhatjuk a GVF-et,

majd néhdny példét CIE L*u*v* szintérben, Optical Flow szegmentdlasira

és texturazott képek esetére. Bemutatunk egy technikai megoldéast amely
segitségével gyorsithatunk az algoritmuson.

1. Bevezetés

Az Aktiv konturok olyan gorbék, melyek a kép teriiletén mozognak abban az
irdnyban, amerre az Oket mozgaté energiadk mutatnak. Kass, Witkin és Ter-
zopoulos 1987-ben megjelent cikkében elsék kozott [3] mutatjik be a paraméteres
aktiv kontur modellt. Terzopoulos tovébbi cikkeiben [6] [7] foglakozott alakmod-
ellezéssel és a jelen cikk egyik f6 részét képzd mozgds kovetéssel. A tradiciondlis
snake modellek problémadja, hogy vannak olyan konkav alakzatok, melyekre
kortilményes a hasznalatuk. 1998-ban C. Xu és J. L. Prince publikaltak a Gradi-
ent Vector Flow [8] el6allitasarol szolé cikkiiket. A médszer segitségével tetszbleges
konkdv alakzatokra rdahizddé snake készithetd. A GVF-et sziirke arnyalatos
képek szegnetdlasara hasznédlhatjuk, itt bemutataunk egy moédszert melyet olyan
altalanos esetekben tudunk hasznalni, amikor t6bb jellemzé all rendelkezésiinkre
(pl.: RGB, CIE L*u*v*, Optical Flow,...).

2. Aktiv kontiurok

Ebben a fejezetben bemutatjuk a tradicionalis paraméteres snake modellt és
annak hibdit, ismertetjik a Gradinet Vector Flow-t majd a tobb dimenzids
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kiterjesztését. Végiil egy olyan snake strukturat mutatunk be, mely kénnyen
megvalosithato és gyors.

2..1. Paraméteres snake modell

A snake egy olyan paraméteres gorbe, amely a kovetkezOképpen {rhaté fel z(s) =
[2(s),y(9)], s € [0,1], ezen fliggvény energidjat a kovetkezOképpen definidljuk:

1
| 5 (@) + 82 (5)?) + Eessa()is, (1)
ahol « és (8 silyparaméterek, az z'(s) és 2”(s) az elsd és mésodik derivélt a
kontir feszességét és merevségét jellemzi. A kiil§ energiat a kovetkezSképpen
definialtak:

Bear(2,y) = —|VI(z,y)%, (2)
azaz a kép gradienseinek értékei adjék az energidt. Az energiafiiggvény mini-
nalizdsérél bévebben [8]-ben olvashatunk.

Probléméak a klasszikus aktiv kontiirral A snake egy vektormezd mentén
mozog, ezt a vektormez6t kell megkonstudlnunk. Erre a klasszikus megoldas
egy tavolsdg definiciéval minden pontbdl egy alacsonyabb energidju rész felé
mutaté vektor, a tavolsag lehet Euklideszi vagy Chamfer definicidja alapjan
[1]. A probléma ezekkel a mddszerekkel, hogy az alakzatok egyes részein nem
megfeleden hasznalhaté a vektormez6. Erre a problémara talalhatunk megoldést
a [8]-es cikkeben.

2..2. Gradient Vector Folw

Egy iterativ mddszer, mely a konkav problémék esetében segit a jé6 megoldést
megtaldlni. Egy adott (x, y) pontban a vektor irdnyat a kovetkezéképpen kaphatjuk
meg:

Ti(s,t) = ax’(s,t) — Bz’ (s,t) + T, (3)

ahol v(z,y) = Eeq+ a kills6 energia.

Gradient Vector Flow C. Xu és J. L. Prince cikkiikben [8] definidltak egy
éltérképet, legyen f(x,y) az I(x,y) éle, amelyet példdul a Sobel operdtorok
segitségével konnyedén kiszamolhatunk

fl@,y) = Vs1(6,§)? + s2(i, 5)* (4)

A GVF egy ¥ (z,y) = [u(x,y),v(z,y)], amely vektorok minimalizéljdk a kovetkezd
egyenletet:

5://,u(ui+u§+v£+v§)+|Vf|2|?—Vf|2dxdy (5)

A (1 a, b és c) dbrdn GVF segitségével elbéllitott képek lathatdk, de az a dbrdn
lathaté korvonal a 2..3.. fejezetben ismertetett mdédszerrel késziilt, azaz Gj pontok
beszurasaval és felesleges pontok elhagyaséaval.
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2..3. Pontok felvétele és elhagyasa a GFV snake-b6l

Az itt bemutatott gyakorlati megvaldsitas inicialzalasakor felvesziink pontokat,
melyeknek nem kell szomszédos pixelen lenniiik (ezek alkotjdk), de egy listdban
vannak tarolva igy a sorrendjik szigorian rogzitett. Ezeket a pontokat fogjuk a
GVF Aaltal kredlt vektormezén mozgatni.

ij pontok felvétele Amikor inicializaltuk a snake-et és elkezdjiik iterativ
lépésekkel a GVF &altal megatarozott irdnyaba mozgatni eléfrodulhat, hogy két
pont nagyon eltavolodik egymastdl és ekkor a kozottiik 1évo teriiletre nem jut
olyan pont amely rdhuzdédhatna a korrekt poziciéra. Ez f6leg ”U” alaku részeken
és szakaddsok kozelében figyelhet$ meg (1 e). Ekkor besztirunk egy tjabb pontot
a kontirba, ugy, hogy az a két eltavolodott pontot 6sszekoto egyenesen a pontok
kozott kozépen legyen. Ezzel nem rontunk a snake allapotan, és az j pont
elindulhat a konkév részek irdnyaba. A mddszer egy lehetséges implemetéldsa,
ha megkeressiik a k legnagyobb tavolsdgot a snake mentén és oda beszirunk
egy-egy pontot. Tapasztalataink szerint egy n pontot tartalmazé konturnal k =
n/10...n/100 valasztdsa a legjobb. A (1 e) dbran lathad a beszirds nélkiili
eredmény. Megfigyelhets, hogy a szakaddsba nem jutott pont és a konkdv, de
7U” alaki teriiletekre nem konvergalt be a snake.

Pontok torlése Ha minden iteracioban beszirunk k pontot, akkor az i. iteraciéban
mar n+1ik db pontunk lesz, mely nem rontja el a snake jellemzéit, de a szamitasi
idot jelentésen befolydsolhatja. Ezért érdemes minden iterdcidéban kitorolni a fe-
lesleges pontokat. Ezek olyan pontok amelyek til kozel esnek egyméshoz. Azaz
minden (p;_1,p;+1) parosra vizsgaljuk meg milyen kozel esnek egymadshoz, és a

k legkisebbre toroljik ki a p; pontot.

2..4. Gradient Vector Flow kiterjesztése tobb dimenzids
jellemz6évektorokra

Az eddig ismertetett médszer R? — R-be torténd leképezésekre, azaz sziirkearnyalatos
képekre lett definidlva. Az optical flow példaul R? — R? képez6 fiiggvény, de az
RGB vagy a CIE L*u*v* ®2 — R3, azaz a GVF-et nem tudjuk kézvetleniil
fehasznalni, ezért altalanositjuktobb dimenziéra. Feladatunk a kovetkezd: adott
flx,y) : 2 — RN™ és ehhez készitsiik el a GVF-et. A sziirkearnyalatos kép *
parcialis derivaltjvessziik, ez tobb dimenzids fliggvények esetében ez egy Jacobbi
matrix, és a kovetkezéképpen irhaté fel:

(6)

afl(w)y) af'n(w:y) >
dy ’ dy 2Xn

Jac(f(m> y)) = ( aﬁ%,y) o afnd(iyy)

1 A sziirkedrnyalatos képet most tekintsiik egy f : #2 — R fiiggvénynek.
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1. dbra: Gradient Vector Flow seitségével eléélitott képek. Az a dbran egy kézfejre
rahizodott snake, b-n a vektormezd és a c-n a vektorok szinskaldn dbrézolva. Konkdv
alakzat szakaddssal lathaté a d abrn, e dbra a GVF snake besziras és torlés nélkiil
(n =200), f dbran besziras és torléses GVF snake (n = 200,k = 2).

legyen M € RCZ*™) & M = Jac(f(x,y)). Bontsuk fel az M-et 2 sorvektoréra,
ezek legyenek M, M, € R™ :

Mx = (Ml,la“'aMl,n)aMy = (M2,17~"7M2,n)7 (7)

igy a parcialis derivaltak koordinatanként a két vektorban vannak. Ezutdn mivel
lehetséges, hogy bizonyos jellemzoket nem ugyanakkora sillyal akarunk figyelembe
venni, silyozzuk egy « sulyvektorral ezeket, legyen o € R™. Ebb6l a GVF-nél
hasznalt fy(z,y), fy(x,y) irdnykomponenseket igy kapjuk meg, hogy vesszik az
M, M;, vektorok normdit, azaz:

fz(mvy) = HMZHkvfy(x?y) = ||M’y||kak = 1,2, 00, maz. (8)

3. Kisérleti eredmények

A kisérletek sordn kiillonb6z6 t6bb dimenzids jellemzéket vizsgaltuk, ezek:

— optical flow

— szin (CIE L*u*v* szintérben [5])

— textura Gabor-filter [2] és MrSAR (Multiresolution Autoregressive modell)
[4] sziirék felhasznéldsdsval
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Szegmentdlds mozgds alapjan A (2 a). dbran egy asztaliteniszezd jétékos
lathatd, mely egy képsorozat egy szekvencidja, a (2 b). dbrdn a kép és a rdkovetkezd
kép kozotti mozgdsok vektorai ldthatok. Végiil a szegmentélds eredménye a (2
c). abrdan. A Gradient Vector Flow paraméterei: n = 200,k = 3. A konturt ini-
cializdlaskor kor alaku volt, és a jatékos kezét akartuk szegmentalni az optical
flow segitségével, igy a két jellemz6 az optical flow vektorainak x és y koordinatai
az « sulyvektor komponensei egyenl6k voltak. A (2 c) dbrdn ldthaté a snake
mozgdasa, a fekete kontirokat minden 5. iterdcié utdn rajzotuk ki. A snake kb.
100 iteracié utdn bekovergalt.

(c) (a)

2. abra: Kép szegmentdldsa mozgas alapjan, az a dbran az eredeti kép lathaté a b-n
az optical flow, a c-n pedig a szegmentélas eredménye, és a kontir mozgasa, a d dbran
a jatékos karjanak szegmentaldsa szin alapjéan.

(c)

3. abra: Kép szegmentdlasa textira alapjan, az a dbrdn lathatjuk az eredeti képet, a
b-n az MrSAR algoritmussal kinyert jellemzok alapjan szegmentalt képet, a ¢ dbran
a Gabor-filter dltal kinyert jellemzOk a d-n pedig az ezek segitségével készitett szeg-
mentélas lathaté.

Textira alapi szegmentdlds A (3 a és b). dbrdkon textura alapi szeg-
mentaldst lathatunk. Az eredeti kép kiilonbod rendezett és véltelen texturak
felhsznalasdval szintetikusan lett elfallitva. A textirazott képb6l MrSAR al-
goritmus segitségével nyertk ki a texturajellemzéket. Az MrSAR algoritmus
foleg a véletlen texturak feldolgozasakor hasznalhaté eredményesen, ha a képen
rendezett textirdk vannak akkor Gabor-filter haszndlata elényGsebb. A (3 a)
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képen a kozépen taldlhaté kor alapd textira részt akartuk szegmentdlni, a (3
b) dbran lathatjuk a szegmentdlds eredményét és a kontir mozgdsat, a snake
alakja inicializalaskor ellipszis volt. A (3 c¢) dbrdn Gabor-filter segistégével kiny-
ert jellemzéket lathatjuk, a (3 d) dbrdn pedig a Gabor-filterek felhasznaldsival
szegmentdlt képet lathatjuk. Mivel szintetizalt képet szegmentalunk a hibat
kénnyedén tudjuk mérni, a kovetkezo téblazat tartalmazza a kontir atlagos
atmérdjét, az pontok szérdsat és a futasidot.

Név Sugar (r)|Szérés (o)|Futdsidé (ms)|Lefedett teriilet (szdzalék)
Eredeti 64 - - -
MrSAR | 59.8377 | 2.1756 6054 89.4
Gabor-filter| 55.1819 3.5 6008 86.1

Szegmentalds szin alapjan A (2 d) dbrdn az asztaniteniszezd karjdnak szeg-
mentaldsat taldljuk meg, lathatd, hogy nem sikeriilt az egész karra rahizodnia
a kontirnak, mert feliil az alakzat konvex, azaz szélesedik az dtméréje. A szinek
CIE L*u*v* szintérbe lettek konvertdlva. A kontir inicializdldsa egy korrel tortént,
a kor a jatékos karjan helyezkedik el.
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