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Kivonat Cikkiinkben bemutatunk egy absztrakt modellt, mely meg-
hatarozott sugari tetszéleges szamu kor modellezésére képes. A mdédszert
fak koronajanak szegmentaldsara alkalmazzuk 1égi felvételeken. Az alak-
zatmodellt magasabb rendi aktiv kontirokban (HOAC) hasznéljuk, mely
az aktiv konturok egy 14j generdcidja. Az igy kapott HOAC modell sta-
bilitdsat vizsgaljuk, és egy moddszert adunk arra, hogyan lehet a pa-
ramétereit gy bedllitani, hogy az energia a minimumat stabil meg-
hatarozott sugaru koérok képzddésekor vegye fel.

Kisérletek soran sokszor felmeriilé probléma, hogy a fenti modell fantom
korok képzbdését segiti. Ezért bevezetiink egy olyan energiafiiggvényt,
melynek inflexiés pontja van az adott sugarndl, igy ha az adatkifejezés azt
nem tamogatja, akkor nem képez kort. Megjegyezziik, hogy a mddszer
széles korben alkalmazhaté az orvosi képfeldolgozéds, nanotechnoldgia,
biolégia teriiletén.

1.. Bevezetés

Cikkiinkben bemutatjuk a korabban bevezetett magasabb rendi aktiv kontrok
(HOAC) [10] egy kiterjesztését, mellyel ismeretlen szdmd megkozelitéleg azo-
nos sugaru, egymassal kolcsonds interakciéban levé kort lehet modellezni. A
modellt fak korondjinak detektaldsara alkalmazzuk. Az erdészeti szolgédlatok
(mint példdul a French National Forest Inventory (IFN)) kiilonbozd erdékkel
és faiiltetvényekkel kapcsolatos statisztikdkat haszndlnak, mint példaul a fak
stirtisége, a korondk atlagos teriilete, atmérdje stb. Ezek az informaciék nagyon
hasznosak lehetnek mind az erdforrasok mind pedig a természet védelme szem-
pontjabdl. Az automatikus fakorona kinyerés igen fontos mert ezen tevékenységek
soran kisebb koltséggel alkalmazhaté mint a terepen torténd felmérések ku-
tatasok.

Az itt bemutatésra keriild modellek két részbdl dllnak: 1., az adatbdl szarmazo
energia F; mely azt irja le, hogy a szegmentalt teriiletek képi tulajdonsagai
mennyire felelnek meg a faknak a képen; 2., a priori alakzat energia E, pe-
dig olyan régidékat definidl melyek a fakorondk alakjanak felenek meg. Ezt a
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HOAC energidval fogjuk modellezni [3,4,10]. A bemutatott modell abban tér el
a kordbbikaban publikdltaktdl [2,6,8,9], hogy a konstrukeci6jabdl adédéan képes
a modellezett alakzatbdl tobbet szegmentalni.

A HOAC modell eredetileg ithalézatok detektaldséra lett kifejlesztve. Itt be-
mutatjuk, hogyan lehet vele kor alakii objektumokat modellezni. Ehhez a modell
stabilitasat kell vizsgalnunk és a paramétereit gy beallitani, hogy az energia a
minimumat adott sugaru korok esetén vegye fel. Szintén bemutatjuk a modell
egy javitott valtozatat, melynek nem minimuma van az adott sugarnél, csupan
inflexiés pontja, igy a korok konnyedén eltlinnek ha az F; nem tdmogatja azokat.

A 2. fejezetben bemutatjuk a HOAC modellt, a 3. fejezetben ismertetjiik a
stabilitdsi analizist, mig a 4. fejezetben a javitott energiafiiggvényt mutatjuk be.
A kisérleti eredményeink a 6. részben talalhatok.

2.. Magasabb rendii aktiv kontar energiak

A klasszikus akiv kontirok energiafiiggvénye egy egyszeres kontir koriili in-
tegral, mely kizardlag lokalis differecidlgeometriai informécié kifejezését teszi le-
hetévé. Ezzel ellentétben, a HOAC-ok a kontur koriili tobbszorss integralok, me-
lyekkel tavolabbi konturpont-csoportok kozotti kolesonhatdasok modellezhetok,
és igy lehetdséget biztosit Osszetettebb interakcidk leirasara. A kontr hosszéval
és a korbezart teriilettel kombinalva egy lehetséges Euklideszi invaridns kvadra-
tikus HOAC modell [10] igy adhaté meg:
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ahol v a p-vel paraméterezett kontir, L a konttur hossza és A a kontur &ltal
koriilzart tertilet. R(p,p’) = |y(p) — ()| és t = 4 a tangens vektor a kontir
koriil. @ az ugy nevezett interakcids fiiggvény, mely a modell geometriai tulajd-
onsdgét hatdrozza meg. Jelen cikkiinkben a [10]-ban definidt fiiggvényt hasznéljuk
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A tovabbiakban meghatdrozzuk azon paraméterbedllitdsokat, amelyek megkozelitdleg
azonos sugaru, stabil koroket eredményeznek.

3.. Korok modellezése

Az E(v,I) = E;(I,7)+E,(v) modellt hasznéljuk fak korondjanak detektalaséra,
ahol E; az adatkifejezésbdl szdrmazé energia (b&vebben 1dsd 5. fejezetben). Eb-
ben a részben a prior energia E, analizisét mutatjuk be és megvizsgaljuk, hogyan
hasznalhaté korok modellezésére (gas of circles’ — GOC). Ijgy fogjuk beallitani a
modell paramétereit, hogy egy olyan konfigurdacié mely adott sugaru korok egy
csoportjat tartalmazza stabil legyen és minimélis legyen az energidja. A stabilitds
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esetlinkben azt jelenti, hogy az energiaminimalizdlas soran a kontir a kor-alakzat
kicsiny véltozasai esetén visszaalakul korré. A paramétereket ugy valasztjuk,
hogy az ry sugart kor legyen az E; minimuma. Ennek elérése érdekében Taylor
sorba fejtjiik az energiat a masodik tagig. Ezekutan a paramétereket ugy allitjuk
be, hogy az els6 derivalt 0 legyen, mely azt jelenti, hogy az adott sugarndl
egy energia extrémum van, majd pedig a masodik derivaltat pozitiv definitre
valasztva biztositjuk, hogy ezen extrémum minimum legyen.

3.1.. A modell stabilitasa

Ebben a fejezetben bemutatjuk az E4(y) = Eq4(yo + 07) kifejtését d~y szerinti
méasod-rendig, ahol g egy rg sugard kor koriili kontur. Mivel az energiat egy kor
koriil fejtjiik ki, a szdmitdst az (r, 6) poldr koordindtarendszerben a legcélszeriibb
végezni és paraméterezésként a 0(p) = p vélasztjuk. ér perturbéciéit Fourier
sorba fejtjiik

or = Zake"okp k=m/ro,me Z, (3)
k

ahol a; < r9. A kontur hosszat és a koriilzart teriiletet a kovetkezSképpen
fejthetjiik ki masod-rendig
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Az 1. egyenletben szereplé kvadratikus tag kifejtése sokkal bonyolultabb,
mivel ki kell fejteniink a t, R és @ is, de az eltolds invarancia miatt a mésod-
rendii tag diagondlis a Fourier bazisban. Az eredmény az L(vy) és A(y) tagokkal
kombindlva (részleteket ldsd [3,5])

1
Eg(v0 + 07) = Eo + aoEr + 3 > lak*Ea(k) (5)
k
ahol
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(a) (b)

1. dbra. (a): B értékei adott a és ro esetén; (b): Ey értékei r fliggvényében,
a = 1.0, 8 =0.96, és rg = 4.0 esetén.

Az Fij-k a p és rq fiiggvényei és fiiggnek a @ valasztasitol, példaul

Fio(p,r9) = 10 cos(p) (@(XO) + 7 ‘Sin g‘ @(XO)) , (7)

ahol X = 2r¢| sin £|, a t6bbi kifejezést 1asd[5]. Ahhoz, hogy az energiafiiggvénynek
ro-ban extrémuma legyen a linedris tagnak nullanak kell lennie, melybdl kovet-
kezik, hogy

A+ arg

5()\7a7r0) = o - . >
f02 Fiodp

(®)

mely adott A, v és 7o mellett rogziti 3 értékét, emellett az altaldnossig elvesztése
nélkil feltehetjiik, hogy A = 1. fgy egy adott 7y sugar mellett csak két szabad
paraméteriink van (a mésik a d,;,) a stabilitds eléréséhez, azaz annak biz-
tositasara, hogy Fy pozitiv legyen minden k-ra.

A 1. (a) dbran ldthatjuk § értékeit kiilonbozé rg és a értékekre, dyin = 4
esetén. Egy adott rg egy szelete ezen feliiletnek, melyen a korcket eredményezé
« és (3 parok talalhatéak. Ezen parok koziil csak azok érdekesek szdmunkra, me-
lyek esetén Fs > 0 minden k-ra. A 1. (b) dbrdn az Ey energiat lathatjuk egy
ilyen parra. Megfigyelhetjiik, hogy az energianak minimuma van az ry pontban,
ezenkiviil az adott paraméterek esetén Fo > 0 minden k-ra, igy stabil. A 2. §bran
lathatjuk a modellel elért kisérleti eredményeket, kiillonboz6é kezdeti alakzatok-
kal inicializdlva. Figyeljik meg, hogy fiiggetleniil a sokféle kiindulési alakzattol,
a végsé eredmény minden esetben stabil korok halmaza. Szintén érdekes me-
gemliteni az els6 sor masodik dbrajén tapasztalhaté jelenséget: A kezdeti négy
korbol a kisebbik kettd eltiinik, mivel ezen korok sugara kisebb mint az energia
maximuma 0 és o kozott (14sd 1. dbra), {gy a lokdlis minimalizalé eljaras a 0
sugarat taldlja meg.
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2. dbra. Kisérleti eredmények a bemutatott modellel; az elsé oszlopban lathajuk
a kiinduladsi alakzatokat; a tobbi oszlopban a végallapotokat kiilonboz6 sugarak
esetén.

4.. Javitott energiafiiggvény

Jelen fejezetben az eddig bemutatott modellnek egy karos mellékhatdsat
kikiisz6bol6 paraméter bedllitdsi stratégiat mutatunk be. A 1. dbra (b) részén
lathatjuk, hogy az energidnak minimuma van az rg pontban. Ha gradiens médszert
hasznalunk az energia minimalizaldsara, akkor ez a minimum —még ha az adat-
kifejezés F; mast is mondana— fantom koroket képez a képen. Ezen problémat
kétféleképpen oldhatjuk meg. Az egyik egy 1j globdlis energiaminimalizalé eljaras
lehetne, mig a masik, egy 1j energiafiiggvény kialakitdsa. Mi a masodikra muta-
tunk be egy megoldést.

Ha a jelenlegi, ro-ban energiaminimumot tartalmazo6 fliggvényt lecseréljiik
egy olyan energiafiiggvényre, melynek kicsi a meredeksége az adott pontban
(lasd 3.4bra (d)), akkor az adatkifejezésbél szdrmazé egészen kicsiny energia is
golbalis minimumot képes létrehozni, 4m ha az adatkifejezésbdl nem széarmazik
energia, akkor a kontur elnyelédik.

A fenti energiafiiggvényt gy érhetjiik el, ha az rg-ban egy inflexidés pon-
tot hozunk létre. Ehhez az energifiiggvényre eddig adott feltételek mellett az
sziikséges, hogy az E5(0,79) = 0 legyen. Ez a feltétel a kovetkezd két tjabb
Osszefliggést eredményezi

MG (1) Y= A
Gw(?"o) — Toé(ro) ) ﬂ( 0) - = ’ (9)

Glo(ro) — ToG(To)
ahol Gi; = [Fydp és G = 2Ga(ro) + Go1(0,70) (ldsd [4]). Ezen egyenletek
rogzitik a-t és G-t adott ro és dpin esetén. Mivel ry az alkamazas sordn adott,
igy az egyetlen paraméter amitdl fiigg az értékiik az a d,,;, lesz.
Megjegyezziik, hogy az « és 3 paramétereknek pozitivaknak kell lenniiik a
modell stabilitasa miatt, igy csak azon d,,;, értékek hasznalhaték, ahol mind-

a(ro) =
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alpha values, 1, = 5 beta values, r, =5 alpha values, 1, = 5
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3. dbra. (a): « értékei dnqy, fliggvényében; (b): 8 értékei; (c): a értékek a kritikus
intervallumon; (d): az Eq értékei dnq = 6.8 esetén. (rg = 5 minden 4brédn)

kettd pozitiv. A 3. dbra (a) és (b) részén lathajuk azt, hogy mig 5 esetében
nagyobb, « esetén csak egy kisebb intervallumon pozitivak az értékek, ez az
intervallum 14thaté a 3. dbra (c) részén.

A legkisebb és legnagyobb lehetséges din érték meghatdrozdsa analitiku-
san nehéz feladat, ezért azok Taylor polinommal valé kozelitését vélaszotttuk
(b&vebben ldsd [4]). Eredményil azt kaptuk, hogy ha 1.2776 < d,n, < 1.4499
akkor az energiafiiggvenynek inflexiés pontja van rg-ban és a modell stabil ma-
rad. Egy ilyen lehetséges energiafiiggvényt ldthatunk a 3. dbra (d) részén.

5.. Adatmodell és az energia minimalizalasa

Az el6zetes alakzatinformdciét leiré modellt térsitanunk kell egy megfelelé
adatkifejezéssel, melyet a kovetkezOképp definidlunk

)

0) pinl [ )=l
X

202

out out

Ei(7) = A / n(p) - 1 (p)dp + /

Yin 2012n
(10)
ahol X, /ou¢ @ kontdron beliilre illetve kiviilre esé részek, I pedig a kép. Az
elsd tag a szokdsos gradiens tag, mig a tovdbbi két régié alapi tagot mar [1]-
ben is hasznéltak aktiv kontur modellekhez. A modell bels6 és kiils6 teriileteit
Gauss eloszlassal modelleziik. A paraméterek értékét kezdetben tanulé-mintak
segitségével hataroztuk meg maximum likelihood becslést hasznélva.
Az energidt gradiens médszer segitségével minimalizaljuk, ahol az inicia-
lizalasnak fontos szerepe van. Jelen cikkben minden valés péda esetén egy leke-
rekitett sarkd a kép méreténél néhany pixellel kisebb téglalap volt az inicializald

alakzat. A gradiens mddszer evoliciés egyenlete:

() = pouwt)*  (L(v(p)) — pin)® (1)

2 2
2O—out 20—in

n-9,y(p) = —X0*1(v(p)) + o [

—k(p) —a+ 3 / dp’ R(p,p') n(p') &(R(p,p')) ,



4. abra. Balrél jobbra haladva: az eredeti 1égifelvétel; a szegmentalds eredménye
klasszikus aktiv kontur modellel; a 3.1. fejezetben bemutatott modellel elért
eredmény; végiil a 4. fejezetben szereplé modell eredménye. ©IFN

ahol R = R/R és r a konttr gorbiilete. Az implementdcié soran a level set
madszer egy kiterjesztését hasznéltuk (b6vebben 1asd [7,10]).

6.. Kisérleti eredmények

A modellt szines infravoros légifevételek infravoros csatornajan teszteltiik,
melyeken nyérfaerd$ iiltetvények lathaték. A felvételek Franciaorszdgban SZ-
aone et Loire’ régiéban késziiltek és a French National Forest Inverntory (IFN)
bocsajtotta rendelkezésiinkre.

5. abra. Eredmények valds képek esetén. Az elsé oszlopban a kiinduldsi képeket
lathatjuk, a masodikban az eredményeket abban az esetben amikor az energidanak
minimuma van, mig a harmadik oszlopban az eredmények az inflexiés pontot
tartalmaz6 modellel. ©IFN

Minden kisérletiink esetén a kezdeti kontir egy kerekitett sarkii a képnél
kicsivel kisebb téglalp volt. A 4. dbrén balra ldthatjuk a kiindulédsi képeket, mig a
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masodik a klasszikus aktiv kontirral elért legjobb eredményiink; a harmadik dbra
mutatja legjobb eredményt melyet a 3.1. fejezetben bemutatott modellel értiink
el, az utolsén pedig a 4. fejezetben szereplé modell eredményei taldlhaték. A
méasodik képen megfigyelhetjiik, hogy a klasszikus médszer nem képes a koronak
szétvalasztasara, a harmadik képen lathatjuk, hogy a mddszer egyetlen kivételtol
eltekintve miden fakoronat helyesen detektalt. A negyedik dbrédn pedig minden
fa helyesen lett detektalva.

A 5. dbran az els6 oszlopban az eredeti képek, a masodikban a 3.1. feje-
zetben bemutatott modell eredményei, az utolséban pedig a 4. részben ismer-
tetett eljaras eredményei lathaték. — Az elsé sorban szabalyosan iiltetett nyar
erdot talalunk, az els6 modell néhény Gsszeolvadast megengedett, és egy fat nem
talalt meg, a masodik helyesen detektdlta a fakat. A masodik sorban egy nehe-
zebb képet figyelhetiink meg, mivel igen nagy homogén rész talalhato rajta. A
nagyobb sugart fédkat probaltuk a mddszerrel megtalédlni. A els6 modell, mint azt
mar korabban is emlitettiik, fantom alakzatokat képez a homogén teriileteken.
A maésodik modell viszont sikeresen taldlta meg a fédkat.
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