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1. Bevezetés

A szamitogépes latas (computer vision) irodal-
maba 1988-ban tort be egy forradalmian 1j el-
jaras, amelyet M. Kass, A. Witkin és D. Terzopou-
los mutattak be [Kass et al. 1988]. Eljarasuk egy
ujfajta, energiaminimalizalé (EM) metddus volt,
amely a mechanikai spline' térvényszertiségeket
és a képfeldolgozasi eljarasokat 6tvozte. Az azdta
szamos tovabbfejlesztésen atment eljaras méltan
keriilt be a képelemzési eszkoztarba. Ismer-
tebb valtozatai a Ribbon snake® (Koutaki 2003),
a Ziplock-snake (Neuenschwander 1995) és a
GVF-snake (Xu 1997a).

Cikkiinkben igyeksziink a fotogrammetriai
és tavérzékelési felvételek feldolgozasa mentén
bemutatni mikodésiiket, alapvetden a GVF-val-
tozaton keresztiil.

2. Az aktiv konturok elmélete

Az aktiv kontar (snake) olyan parametrikus gor-
be, melyet a kovetkezOk szerint definialhatunk
[Kass et al. 1988]: x(s)=[x(s), y(s)], ahol s € [0,1].
A kontur a digitalis kép terében mozogva mini-
malizalja az alabbi un. energia funkcionalt:

E=JE (X)) +E,, (x(5))+E,,,,(x(s))ds 1)

ahol E,,, a belsé energiat, E,, a képi energiat, £,
pedig a kényszerek energidit jelentik. A belsd
energiakon kiviili energidkat Osszevonva kiilsd
energidnak E,, tekintjiik.

A bels6 energia tovabbi két tagbol all ossze,
ezek a nyuldsi és a hajlitasi energidk. Definicio-
szerlien

1
Ep =~ (@) |x©) [ + 46 |6)|?) @

Eredetileg hajlékony fémvonalzo gorbék rajzolasahoz,
mara elterjedt numerikus modszer pl. interpolaciohoz
Snake névvel is illetik gyakran az irodalomban az aktiv
konturokat.

ahol x'(s) = %, tehat a gorbe elsd derivéltja

dx(s)
ds’ ’

valtja. a(s) és p(s) figgvények gyakran egysze-

risitettek: o és f. Szerepiik a kontir nyulasi és
hajlitasi viselkedésének szabalyozasa.

és x"(s) = vagyis a gorbe masodik deri-

A képi energia definidlasahoz tekintsiik a ké-
pet kétvaltozds I(x,y) figgvénynek. A toénusos
sziirkedrnyalatos képre értelmezett leggyakoribb
energiafiiggvény:

E,,=—|VIxy)|? 3)

ahol a nabla operator a képfiiggvény gradiensét
jelenti valamely élkeresési eljardssal kiszamitva.
A képi energia eléallitasakor szokas tovabba a
képfeldolgozasban gyakori ¢ szorasu kétvaltozos
Gauss-féle kernellel végzett konvolucios sziirés
eredményképét bemenetként tekinteni:

E,, =-|VG,xy)|? @)

Binaris kép (pl. szkennelt vonalas rajz) esetén a
gradiens operator elhagyhaté.

Kényszerek energiaja lehet sztereo kényszer,
mozgasi kényszer; ezek implementacionként val-
tozhatnak, gyakran elhagyjak azt. Cikkiinkben
mi is elhanyagoljuk.

Az (1) egyenletben felirt energiat akkor mini-
malizalja a snake, ha kielégiti az er6 egyensulyi
egyenletet a belso és kiils6 erdkre, vagyis
Eﬂf + ext = 0 (5)
Masképp felirva a kontur kielégiti az Euler-
egyenletet [Kass et al 1988]:

ax"(s) - px"(s) - VE,,, = 0 (©)
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Ha a képi energiat kiils6 energianak tekintjik,
vagyis élképet vezetiink le:

f(xay) = _Eext(x:y) (7)

[Cohen 1989] cikkében a jol bevalt éldetektalo
algoritmusok hasznalatat javasolja, mint a Canny
vagy a Deriche élkeresés.

Felirhatjuk tovabba a gradiens vektor dramot
(Gradient Vector Flow — GVF):

v(x.y) = [u(x.y), v(x.y)] ®)

A fentiek szerint a GVF variacidoszamitassal
megkaphat6 az Euler-egyenletekbdl:

pVu—(—f)(f2+ 1) =0 ()
HVV = =)+ =0 (10)
ahol V* a Laplace-operator, u pedig szintén egy

sulyfaktor, amely a kiilsé és belsd erdk egyen-
sulyat szabalyozza. (9) és (10) kifejezésekben sze-

d,
repld tovabbi mennyiségek pedig /.= 7f
d, x
6 f,= T; , vagyis az élkép (a kiils6 energia

irdnyderivaltjai.

Az aktiv kontir szamitasa soran egy kezdeti
(inicializalt) allapotbdl indulunk ki, majd ujabb
és ujabb iterativ szamitassal folyamatosan modo-
sitjuk a snake pontjainak helyzetét: a snake tehat
1dotol fliggd parametrikus gorbe, azaz x,(s, ?).

A fentiek alapjan (6) egyenletbe helyettesitve

a gradiens vektor aramot, megkapjuk az id6-
tdl fiiggd GVF-snake Osszefliggést [Xu 1997a],
[Xu 19970]:
x,(s, 1) = ax"(s, ) — px""(s, ) + v (1D
A fenti 6sszefiiggések folytonos fliggvényekre
¢és diszkrét fiiggvényekre egyarant megoldhatok.
A képfeldolgozasban a diszkrét valtozat haszna-
latos: a konturt toréspontok sorozatanak tekint-
juk, amelyek egyenesekkel vannak osszekotve.
A pontok mozgasa a szamitas soran a fenti §ssze-
fiiggések szerint torténik.

A (9) és (10) egyenletek megoldasa soran u és
v parcialis differencidlegyenletek az in. altalanos
diffuziés egyenletek, amelyek pl. a folyadékok
dramlastandban vagy a reaktorfizikdban is is-
mertek.

A numerikus megoldéas folyaman az u,(x, y, )
és v,(x, y, f) fuggvények alakjanak atalakitasaval
iterativ formula kaphat6, melyben a szamitas
végére a konvergdalod vektorok megadjak a snake
pontjainak végleges helyét.

Kass et al. 1988 cikkében a diszkrét pontok
felhasznalasaval végzett ,klasszikus” snake-sza-
mitas kittinden dokumentalt, Xu 1997b cikkében
pedig a GVF-mddosulat algoritmusat mutatjak be
részletesen.

Megjegyezziik, hogy az irodalom alapjan ma-
gasabb dimenzidszamu térre is alkalmazhato a
snake-mddszer, igy lehetséges a multispektralis
képek minden savjanak egyideji figyelembevéte-
le. A médszer azonban szamitasintenziv, igy bo-
nyolult esetekben sokdig eltart a gradiensképzés
és a snake-iteracio.

3. Térképezés aktiv konturokkal
3.1. A Balaton partvonalanak térképezése

Cikkiink kovetkezd részében néhany gyakorlati
alkalmazasi példan keresztiil réviden demonst-
raljuk az aktiv konturok (GVF-moddosulat) visel-
kedését. A példakat nyilt forraskodu képfeldolgo-
zasi fuggvénykonyvtar €s orvosi képfeldolgozasi
programcsomag felhasznaldsaval készitettiik.
Els6ként a Balatont és kérnyezetét abrazold Ur-
felvételen a to6 szegmentalasanak egy lehetséges
eredetileg szines képet sziirkearnyalatossa ala-
kitottuk: mint emlitettiik 1éteznek magasabb di-
menzidszamu téren értelmezett kontarok, a sza-
mitasigény csdkkentése miatt a gyakorlati feladat
fiiggvényében célszerii ezt a 1épést megtenni.

Ezt kovetden a to kozepén, a parttol tavol el-
nagyolva, néhany sokszdgponttal inicializaltuk a
kontart (I. abra). Az iteracio egyes fazisait elté-
r6 arnyalattal jelenitettiik meg a képen. Lathatd,
hogy a kontur végsoé, ,,egyensulyi” allapota nem
felel meg a varakozasoknak: nem a to partvona-
laval esik egybe.

A 2. abran ezzel szemben egy, az eldbbinél
precizebb, a partvonalat jobban kovetd inicializa-
last mutat be. A végeredmény is a varakozasok-
nak megfeleld: a kontur gyorsan (kevés iteracios
Iépésben), pontosan lehatarolja a to teriiletét.

3.2. Nddtérképezeés

Az eldbbi példabol is lathato a konturok gyakorla-
ti alkalmazasanak sarkalatos pontja: érzékenyek
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1. dbra Példa az aktiv kontirok inicializaldasi nehézségeire

3. abra Nadas valtozds-

2. abra A Balaton teriiletének szegmentdlasa aktiv konturral

az inicializalasra. A sikeres alkalmazas feltétele,
hogy a kontur kezdeti allapotat a szakirodalom-
ban elérési tertiletnek nevezett képrészen beliil
kell felvenniink. Az elérési teriilet novelésére
szamos eljaras sziiletett [Xu 1997a], [Xu 1997b].
A lehetséges alkalmazdsok szdmara gyakran ma-
ga az inicializalas sziikségessége is hatranyként
jelentkezhet: ilyen mddon ,,csak” félautomatikus
az eljaras, sziikség van egy human operator koz-
remiikddésére. Ez a hatrany nem jelentkezik, ha a
konturokat valtozasvezetésre hasznaljuk: a meg-
el6z6 allapotot gyakran felhasznédlhatjuk, mint
inicializalasi helyet.

Szamos alkalmazasnal feltételezhetjiik tovab-
ba, hogy a térképezendd objektum geometrigja-
ban tortént valtozas valdoban ,.elemi” mértéki.
Ilyen esetekben lehetdségiink van az eredetileg
félautomatikus technikat akar teljesen automa-
tikussa tenni, ezzel a kiértékelés soran jelentos

vezetésnek iterdcios lépései

¢ldmunka-igényt takarithatunk meg. Példaként
egy nadfolt allapotvaltozas-téképezés 1épéseit mu-
tatjuk be a 3. abran. Mindegyik kép egy-egy ite-
inicializalasi helytdl egészen a végleges szegmen-
talasig. A feldolgozas sordn elsd 1épésként az ere-
deti képbdl intenzitasértékek alapjan kiemeltiik a
nadfoltotokat jelentd pixeleket, illetve egy el6zo
kiértékelés eredményét is megjelenitettiik az igy
kapott ortofoto-kivagaton (3. a dbra). Ezt az el6z6
felmérést inicializalasi helyként hasznaltunk fel a
nadfolt Uj helyének térképezésekor. A kovetkezd
kép (3. b dbra) egy koztes iteracids 1épést abrazol,
mig a 3. ¢ dbra a konturt az egyensulyi helyzeté-
ben mutatja be. Lathatd, hogy a konttr a nadfoltot
pontosan szegmentalja. A bemutatott eljarassal az
eredeti algoritmus szerint félautomatikus tech-
nika segitségével nem elképzelhetetlen az akar
teljesen automatikus kiértékelés sem.
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4. Osszefoglalas

Cikktinkben 4ttekintést adtunk az aktiv konttirok
elméleti hatterérol, illetve gyakorlati példakon
keresztiil roviden szemléltettiik felhasznalasi le-
hetéségiiket a fotogrammetriai és tavérzékelési
felvételek feldolgozasa teriiletén. Ajanlast tettiink
a konturok térinformatikai adatbazisok geometri-
ai adatainak valtozasvezetésben torténd alkalma-
zasara. Ebben az esetben az el6z6 allapotot, mint
inicializalasi helyet fel tudjuk hasznalni, ilyen
moédon az eredetileg félautomatikus térképezési
technika akar teljesen automatikussa is tehetd.
A cikkben bemutatott képeket a KDT Viziigyi
Igazgatdsag bocsatotta rendelkezésiinkre.

Mapping with active contours
T6th, Z. — Barsi, A.

Summary

In the paper the theoretical background of the ac-
tive contours is presented, followed by easy practi-
cal examples demonstrating their possible use in
photogrammetry and remote sensing image analy-
sis. A further case study shows the change detec-
tion of geometric data stored in GIS databases
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