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Kivonat Ez a cikk az eredeti Harris sarok detektor egy
tovabbfejlesztését és annak alkalmazdsdt mutatja be objektumok
kérvonalanak detekciéjara. ! Ehhez a Harris féle sarokdetektor karak-
terisztikus fliggvényét maddositva, majd azt parametrikus aktiv kontur
eljardasok kils6é eré tagjaban jellemzoOtérképként alkalmazva megmu-
tatjuk, hogy a fejlesztés lehetévé teszi a nagy gorbiiletdi kontirok
pontosabb detekcidjdt, a térkép lokdlis maximumaiként kinyert
ponthalmaz pedig az aktiv kontir robusztusabb inicializalasat segiti.
Az alkalmazott algoritmus kisebb kiegészitéssel felhasznalhaté tobb ob-
jektum egyidejii lokalizaldsara és megkiilonboztetésére, igy sikerrel alka-
Imazhaté repiilé objektumok azonositasanak el6éfeldolgozasi 1épéseként
a gépek detektalasara. Mivel az objektumok jellemzdéen kicsik, korvon-
aluk zajos, igy a tradicionalis pontdetektorok nem képesek hatékony
eredményt adni, ezért kiilonosen elényos az &altalunk javasolt eljaras
hasznélata.

A bemutatott mddszer hatékonysdgat kvalitativ és kvantitativ
modszerekkel teszteltiik, a kapott eredményeket a felhaszndaldsi teriilet
relevéans szakirodalmi eljardsaival Osszevetettiik.

Mindezek alapjan elmondhatd, hogy a javasolt fejlesztéssel nagymértékii
javulds érheto el a kiprobalt teriileten.

1.. Bevezetés

Korunk egyik legfontosabb képfeldolgozasi kihivasa az objektumok kérvonaldnak
minél pontosabb meghatdrozasa. A feladat egyik lehetséges megkozelitése
az 1988-ban bemutatott aktiv kontir (AC) mddszer [12] alkalmazdsa,
melynek szamtalan tovabbfejlesztése jelent meg az elmult bé két évtizedben
[28,6,4,7,26,13,3,19,20]. Az elasztikus modellen nyugvé alapmddszer lényege,
hogy a konturt kozelité gorbét egy energiaminimalizdldas mozgatja, mely
kiillonb6z6 energiatagokbdl &all. Alapvetéen két energiatagrol beszélhetiink: a
kiils6 és bels6 energiardl. Amig a belsd energia felelés a kozelitdé gorbe alakjaért,
hogy az kell6en hajlékony, de ugyanakkor merev is legyen, addig a kiilsé energia
a képi tulajdonsagokat képviseli és altalaban a kép intenzitdsdanak gradiensébol

L' A cikk nem tartalmaz ij eredményt, a benne szerepl$ eredmények a [16,18] refer-
encidkban keriiltek publikélasra.
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ered. Ez az er§ tolja a gorbét az optimum (az objektum korvonal) felé. Az
alapmddszernek volt néhany hidnyossaga: nagyon fliggott a gorbe inicializalastél
(nem mindenhonnan konvergalt a keresett korvonalhoz) illetve nem tudta meg-
taldlni a konkdv hatdrokat. Ezeket a hdtranyokat kikiiszobolendd, [28] bemutatta
a GVF (gradient vector flow) mddszert, a szerzék egy 1j kiils§ energiatagot
definidltak a képbdl szdrmaztatott binaris vagy sziirkearnyalatos éltérkép gra-
diens vektorjainak diffiziéjaként. Habar a pontossdg névekedett, az algoritmus
még mindig érzékeny volt a zajra, paraméter beallitdsokra és az inicializdlasra.

Az alapmédszer publikdldsa Ota szdmos javitas sziiletett a hidnyossdgok
potlasiara. A publikdlt moddszerek alapvetéen két csoportba oszthatok:
parametrikus [28,4,19,20] és nemparametrikus [6,7,26,13,3] eljardsok.

A parametrikus eljarasok gyenge pontjai a zaj, paraméter és inicializdlasi
érzékenység, a topologia valtozasok kezelése illetve a nagy gorbiiletii kontiirok
megtalalasa. Ezzel szemben a nemparametrikus aktiv kontir moédszerek nem
fliggnek az inicializdldstol, képesek megtaldlni a komplex konturrészeket (akér
nagy gorbiiletrél, akéar topoldgiai véltozdsokrdl van sz6), ugyanakkor alkalmat-
lanok a nyilt hatarok kezelésére. Rdadasul, a konvergencia sebességiik lassabb és
sokkal érzékenyebbek a zajra, mint parametrikus tarsaik.

A parametrikus fejlesztések egyik irdnyvonala a kiils§ energiatag
ujradefinialasa, hogy a GVF 4altal elért eredmények tovabb javuljanak
[9,8,19,11,27,30]. Ezeknek koszonhetden sikeriilt ugyan az érzékenységet csokken-
teni, &m a zajos és nagy gorbiiletli sarkok detektaldsa még mindig gondot oko-
zott. Az ilyen jellegli komplexebb hatarvonalak pontos detekcidja még mindig
az egyik legnagyobb kihivas az objektum korvonal keresés témakorében, amit a
meglevé médszerek nem képesek hatékonyan kezelni.

A kezd6 allapot meghatdrozdsa hasonléan Osszetett feladat, amihez egyik
megoldasként valamilyen extra képi informaciét (mint [17]-ben a fékuszt) vagy
alaki elismeretet [25] haszndlnak fel. Ezek hidnydban a kezdeti dllapotot nagyon
gyakran kézzel szokas bejelolni.

Ebben a cikkben az inicializdlasi és gorbiileti érzékenység problémajanak
megoldasara mutatunk be két kiillonb6z6 parametrikus moédszerhez egy
tovébbfejlesztést, melyek a Harris alapit GVF (HGVF) és Harris alapu ,,vector
field convolution” (HVFC) nevet viselik [16]. A tovébbfejlesztés alapdtletében
[15] a Harris féle sarokdetektorhoz [10] nytltunk vissza, aminek karakterisztikus
(sarkossdgi) fiiggvényét moédositva, az algoritmus alkalmassd véalik nemcsak
sarkok, hanem élek egyidejii kiemelésére. A médositott tulajdonsagtérkép alka-
Imazhatdsaga kettés: mig kiemelkedd pontjai alapjan automatikusan kijelolheto
az alakzat kezdeti konturja, maga a térkép felhasznélhat6 egy 4j tipusd kiilsé
energiatag definidlaséara.

A kiértékelés sordan a médszert a Weizmann szegmentdcios adatbdzison [1]
teszteltiik, a kapott eredményeket Osszehasonlitottuk tobb maés algoritmussal,
melyek kozt mind parametrikus, mind nemparametrikus aktiv kontur eljardsok
eléfordultak. A tesztek azt mutattdk, hogy mddszeriink képes a kit{izott célok
megvaldsitasara és javulast ér el a nagy gorbiiletd kontirok detektdlasaban az
inicializalas automatizaldsa mellett.
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Az eredetileg egy objektumra kifejlesztett moédszer egy egyszeri kiter-
jesztéssel alkalmassd valik tobb objektum egyidejii meghatdrozéasara. fgy
haszndlhaté tobb célponti detektdldsra és kovetésre [18]. Ennek egy alka-
Imazasaként, repiild6 objektumokat lokalizaltunk az algoritmussal. A hasznalt
képsorozatokban t6bb probléma is neheziti az azonositast: a kovetendd célpontok
néha nagyon kicsi méretiiek, a hattérben zajok és zavaré hatasok fordulhatnak
el6, amik a kornyezetbdl erednek (pl. felhék, kerozinesikok, ... ), a megvildgitas
valtozik, a kamera remegésébdl adoddéan idénként az egész kép elmosodott
lehet. Tovabba a repiilé objektumok alakja igen Osszetett, tele nagy gorbiiletii
konturrészekkel, ugyanakkor a kérvonal alacsony kontraszti, esetenként nehezen
kiilonboztetheté meg a hattértol. Ezek miatt a korabban prébalt tradicionalis
sarok ill. kiszogell6 pont detektorok, kombindlva kontirkeres6 modszerekkel,
nem tudtak hatékony eredményt felmutatni. Mivel az altalunk javasolt Har-
ris detektor alapi tovabbfejlesztés éppen ezeket a hatranyokat célozza meg, igy
nagyobb sikerrel alkalmazhaté ezeknek a légi objektumoknak a lokalizdlasara.
A lokalizélasra, mint el6feldolgozé 1épésre épitve a detektdlt célpontok sikerrel
azonosithatéak és kovethetoek.

2.. Aktiv kontir mdédszer

Az aktiv kontir alapmddszer [12] célja, hogy a gorbe (x(s) = [z(s),y(s)], s €
[0, 1]-vel jelolve) az aldbbi energidt minimalizélja:

E= /0 %(Of |X’(s)|2 + |X”(s)‘2) + Eext(x(s))ds, (1)

ahol « az elaszticitdsi, 8 a rigiditdsi sulytényezd a bels§ energiatagban; x’(s)
és x”(s) az s szerinti els6é és mésodik derivaltak. A rigiditdsi komponens felel
a gorbiiletek (sarkok) detektaldsaért, 5 = 0 bedllitdssal a gorbe barmilyen
sarkot képes kovetni. Fext a képbdl kinyert kiils6 energiat jeloli, ami a kép
jellemzéit reprezentalja. Ertéke a relevéns képrészleteknél (pl. éleknél, sarkoknél)
ala-csonyabb, mint a homogén régidkban.

2.1.. Gradiens vektor folyam (Gardient vector flow)

Az alapmdédszer tovdbbfejlesztéseként [28] egy ujfajta kiilsé energiatagot
definidlt, mely a képbél szarmaztatott bindris vagy sziirkedrnyalatos éltérkép
gradiens vektorjainak diffiziéjabdl eredt. A belsé energiatagban mind az
elaszticitdsi, mind a rigiditdsi tag véltozatlan maradt. A javasolt ener-
giatag lehet&vé teszi, hogy a gorbe (mds néven snake) messzebbrél (homogén
teriiletekrodl) is képes legyen az élek felé konvergdlni. Tovébbi elény, hogy a
modositassal a konkav kontirok is detektdlhatéak. Az 0j F.,; kiilsé energia:

Bt = / / p2 42 402+ o) + VP o — VF P dady, 2)
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(a) | (b) (c)

1. dbra: Az eredeti f élkép viselkedése nagy gorbiiletii kontirra: (a) az eredeti
kép, a megfigyelt célteriilet sziirkével kijelolve; (b) a kijelolt teriilet f éltérképe. A
fehér téglalap a nagy gorbiiletii konturrészt reprezentald alacsonyabb f értékeket
mutatja; (c¢) a kijelolt teriilet fypc jellemzOtérképe. A fehér téglalap a nagy
gorbiiletit konttrrészt reprezentalé alacsonyabb fypc értékeket mutatja.

ahol v(z,y) = (u(z,y),v(z,y)) a GVF vektormezé, ami minimalizdlja Eepi-t, u
a regularizaciés paraméter, ami az integrandus két része kozt egyensilyoz. Az f
éltérkép az I(z,y) képbdl szarmaztathatd, egy altaldnosan hasznélt formdja:

f(a,y) = IV(Go(z,y) = I(z,y))], ®3)

ahol G, egy Gaussi simito fiiggvény o a szords és V a gradiens operator.
Az f éltérkép miatt a mddszernek nehézségeket okoz a zajos sarkok illetve a
kontrasztgyenge korvonalak megtalaldasa. Ha megnézziik egy hegyes sarokpont
kornyezetét, akkor lathatd, hogy nagymértékii intenzitdsvaltozas csak kevés
irdnyban van. Emiatt a gradienstérkép képzésekor ez a teriilet nagyon hasonléan
viselkedik, mint egy kontrasztgyenge kontirpont: a kontrasztos élekhez képest
joval gyengébb f értékeket produkdl. Ez a jelenség latszik az 1. dbra képein,
ahol alacsonyabb f értékek vannak a fehér téglalappal kijelolt levél csticsa koriil
az 1b. képen. Ennek hatdsara az iterativ aktiv kontir mdédszer nem lesz képes
pontosan megtaldlni az ilyen jellegii csicsokat (lasd 5. dbra 1. sora).

2.2.. Vektormez8 konvolicié (Vector field convolution)

A vektormez§ konvolicié (VFC) mdédszer [19] egy tjfajta kiilsé energiatagot mu-
tatott be, ami a GVF hatranyainak - magas szamitasi koltség, zaj- és paraméter-
érzékenység valamint kis konvergélasi tavolsig - javitdasat célozta. A VFC ener-
giamezd a vektormezd kernel és az éltérkép konvoliciéjaként szamithato:

fvpc(l’,y) = f(:my) * k(x,y), (4)

ahol f(xz,y) a kép alapt éltérkép (3. képlet) és k(x,y) a vektormez6 kernel, ami
a kovetkezo:

k(z,y) = m(z,y)n(z,y), (®)
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ahol m(z, y) a magnitudé az (z,y) pontban és n(z, y) a kernel kozepe felé mutaté
egységvektor: n(z,y) = [, —¥], ahol r a kernel kdzéppontjatdl vett tavolsdg.

A VFC elmélet elénye, hogy egy, a mez6be helyezett szabadon mozgd
részecske (esetiinkben az iterativ gorbe egy pontja) a célteriilet (a kontur) felé
fog elmozdulni. Az m(z,y) magnitidét célszerti a kozépponttdl vett tavolsig

szerint csokkend pozitiv fiiggvénynek valasztani, mint példaul:
m(z,y) = (r+e°7, (6)

ahol v hatdrozza meg a csokkenés mértékét, e pedig a nullaval valé osztést elézi
meg. Mivel a VFC jellemz6térkép (4. képlet) szintén az f(z,y) éltérképen alapul,
a nagy gorbiiletii illetve a zajos, alacsony kontraszti konturok detektaldsa itt is
gondot okoz (14sd az lc. képen és a 5. dbra elsd sordnak 6todik képén).

A nagy gorbiiletli sarkok megtaldlasanak egy lehetséges mddja sarokdetek-
torok alkalmazdsa, amik egy karakterisztikus fiiggvényt kiszamolva kiemelik a
lehetséges sarkokat a képen. Otletiink alapjat a Harris detektor és a parametrikus
aktiv kontur médszerek fizidja adta, mivel a Harris detektor igen megbizhaté és
elforgatds invaridns [22]. A hatékony alkalmazdshoz az eredeti karakterisztikus
fliggvényt modositani kell, hogy ne csak a sarkokat, hanem a kontrasztszegény
éleket is egyenletesen kiemelje.

3.. Harris alapu gradiens vektor folyam és vektormezo6
konvolicié

A bemutatott algoritmus elsd 1épésként kiszamitja a médositott Harris karakter-
isztikus fliggvényt (tovdbbiakban Harris fliggvényt), majd ez alapjén kiemeli a
jellemz6pontokat. A pontok meghatarozzak a kezdeti konturt, amibél az iterativ
parametrikus aktiv kontir algoritmus (GVF v. VFC) elindul. Az aktiv konturt
irdnyité energidban, a kiilsé energiatagban az eddig haszndlt éltérkép helyett
egy Harris fiiggvényen alapuld jellemzétérképet javaslunk, mellyel a nagyobb
problémat jelent6 konturrészek is pontosabban detektalhatdak.

3.1.. Eredeti Harris detektor

Az eredeti Harris sarokdetektor [10] alapelve szerint a sarokpontokban az in-
tenzitds tobb irdnyban is nagymértékben valtozik. Az (z,y) eltolds hatdsdra
bekovetkezd D véltozéas az alabbi Taylor kifejtéssel kozelithetd:

D(z,y) = Az® + 2Cxy + By, (7)
ami atirhaté:
D(‘T»y) = (xvy)M(Ivy)T~ (8)
A kifejezésben az M a Harris matrix:
AC
w=[25] o)
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ahﬂA:i@®w,B=y2®wJ?:¢y®w¢t:%ﬁwdy:gépwhmlk@
els6rendii derivaltjainak becslését, ® a konvoliciés operdtor és w egy Gaussi
elmosé ablak.

A 7. képletben irt Taylor kifejtés jol jellemzi a képpont kornyezetének
gorbiileti tulajdonsdgait. A 8. képletben szereplé forméra valé atirds utdn D egy
autokorreldcié jellegii fliggvény lesz, amiben M jellemzi a pont koriili alakzatot.
M sajatértékei ardnyosak az autokorrelaciés fiiggvény fontosabb gorbiileteivel
és M elforgatds invaridns leirasat adjak. Ez a tulajdonsag kiillonosen alkalmassé
teszi a sajatértékek felhasznédlasat az aktiv kontur kiils6 energiatagjaban, mivel
a fontosabb gorbiiletek jol jellemzik a pont koriili alaki részleteket.

Az eredeti moédszer az aldbbi karakterisztikus (sarkossdgi) fiiggvényt
hasznalja a sarokpontok kiemelésére:

R = Det(M) — k x Tr?(M), (10)

ahol Det és Tr jelolik az M maétrix determinansat és nyomdét, k& pedig
egy altalaban 0.04 koriili egyiitthaté. R a sarokrégiokban nagy, pozitiv; az
élrégidkban negativ; a homogén (lapos) régidkban nulla kozeli értéket vesz fel,
ezért médositani kell, ha a sarkok és élek egyidejii, egyenletes kiemelésére akarjuk
felhasznalni.

3.2.. Harris alapd jellemz6térkép

Egy hatékony GVF jellemzo6térkép definialdsahoz a gorbiileti viselkedést kell jol
jellemezni, ezért az alapotlet az M matrix sajatértékeinek felhasznaldsa volt. I,gy7
a sajatértékekre alapozva hozunk létre egy 14j tipusi karakterisztikus fiiggvényt,
ami képes a konturokat kiemelni.

Jelolje A1 és Ao az M métrix sajatértékeit (9. képlet). A sajdtértékek alapjan
az alabbi esetek kiilonboztethetéek meg: A; és Ao értéke is nagy a sarokrégiokban,
csak az egyikiik nagy az élrégidkban és mindketté értéke kicsi a homogén
régiokban. Ha a sarok- és élrégidkat tekintjiik, mindkettoben van legalabb egy
nagy értékii komponens, {gy a max(A1, \2) fliggvénnyel szétvdlaszthatdk a ho-
mogén és inhomogén régidk. Ahhoz, hogy a jellemzétérkép kiegyensilyozott
legyen, a karakterisztikus fiiggvény dinamikajit csokkenteni kell oly moédon,
hogy az eredeti értékek kozt fennallé nagysagi viszony tovabbra is megmarad-
jon (izometrikus transzformécid). A természetes alapt logaritmus (log) teljesiti
ezeket a feltételeket: kiegyenstulyozott kimenetet ad mind a sarok, mind az
él jellegli kiszogellésekre. Kovetkezésképp, az aldbbi Riggmax karakterisztikus
fliggvényt [14] javasoljuk az alaki jellemz8k lefrdsdra:

Riogmax = max (0, log[max(Aq, A2)]). (11)

A sarok- és élrégidkra teljesiil, hogy max(A1, A2) >> 1. Az Riogmax fliggvény
értékkészlete a pozitiv tartomany kell hogy legyen, ha aktiv kontir médszer
jellemzotérképeként alkalmazzuk, igy a 11. képletben szerepldé kiilsé max
figgvény szerepe a homogén régick (kis A-k) negativ értékeinek nulldval vald
helyettesitése. A javasolt Riogmax fiiggvény egy példdja lathaté a 2c. képen.
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() (f)

2. abra: Az Rjogmas karakterisztikus fliggvény hatdsa: (a) az eredeti kép (b)
az eredeti, f intenzitds alapi GVF éltérkép; (c) a javasolt, invertdlt Riogmaz
karakterisztikus figgvény (d) a javasolt fiygyr Harris alapi GVF jellemz6térkép
(12. képlet); (e) az Riogmas lokélis maximumaiként kinyert jellemzOpontokat
mutatja; (f) a jellemz6pontok konvex burkaként kapott kezdékontir.

fgy, a javasolt Riggmax karakterisztikus fiiggvényen alapuld tovabbfejlesztett
jellemzo6térkép:

fuave(z,y) = [V(Go (2, y) * Riogmax(z,y))] - (12)
Ez a fliggvény lesz a Harris alapit GVF (HGVF) aktiv kontir algoritmus kiilsé

energiatagjdban alkalmazva. Az fucvr alapjan a Harris alapa VFC (HVFC)
modszer jellemzotérképe pedig a kovetkezéképp alakul:

fuvre = fuavre(z,y) * k(z,y). (13)
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Az eredeti és javasolt jellemz6térképek Osszehasonlitdsa a 2. dbran lathato.
Amig az eredeti, intenzitason alapuld f éltérkép nem képes pontosan kiemelni a
kontrasztszegény kontirrészeket és éles (nagy gorbiiletli) sarkokat (14sd 2b. kép),
addig az Gjonnan javasolt fugvr (2d. kép) képes ezeket a problémés teriileteket
jobban kihangsilyozni.

3.3.. Kezdeti kontur

A kezdSkontur pontjai (jellemzOpontok) az Riogmax (11. képlet) lokélis maximu-
maiként keriilnek kiszdmitdsra. Jelolje b; = {{x; — 1,2; + 1] x [y; — 1,v; + 1]} a
pi = (zi,y:) pixel kézéppontu ablakot, amiben a lokdlis maximumot keressiik.
pi a P-vel jelolt jellemz6pont halmaz eleme, ha teljesiti az alabbi feltételt:

P= {pi . Riogmax(pi) > Th AND p; = argmax Rlogmax(q)} . (14)

q€eb;

p; egy jellemzOpont, ha a hozzdtartozd Riogmax fiiggvényérték meghalad egy T
kiiszobot és ez egy lokdalis maximum a b; ablakban. Mivel a kiiszob képenként
valtozik, {gy kiszdmitdsdhoz az adaptiv Otsu mdédszert [21] alkalmazzuk. Mivel
a jellemzépontok az éleken és sarkokon helyezkednek el, igy alkalmasak a
kezddékontur kijelolésére. Eztdan a kezdGkontir a P ponthalmaz konvex burkaként
keriil meghatérozdsra (14sd 2f. dbra). A konvex burok hasznélata a kontuir ini-
cializaldsdra nem uj otlet [24,29], a kontribiciénk maga a kiterjesztett Harris
alapu ponthalmaz, aminek alapjan az objektumot lokalizéljuk.

A P ponthalmaz konvex burka a legsziikebb olyan konvex részhalmaza P-nek,
ami befoglalja P 6sszes pontjat:

k
Hkonvex(P) - {Zazpt 1P € P; a; € Na ; Z Oa
i=1

k
Zaizl,k:1,2,...}. (15)
=1

Véges ponthalmaz konvex burkanak kiszdmitasara szdmos eltérd szamitdsi
igényti automatikus algoritmus létezik. Sajat implementaciénkban a MATLAB
beépitett fiiggvényét haszndltuk, ami a ,,Qhull” algoritmust [2] hasznélja. Ha
n-nel jeloljiikk a P halmaz pontjainak szdmat és h-val a kiszamitott burok pont-
jainak szdmat, akkor a burok szadmitasi igénye O(nlogh).

Az Altalunk javasolt algoritmus a tradiciondlis GVF és VFC mddszerek
menetét koveti, de a kiszdmitott konvex burokbdl (Hyonvex(P)) inditja az
iterativ kontur keresést és a Kkiilsé energiatagban az 1Uj fucovr és fuvrc
jellemzOtérképeket haszndlja a sima f éltérkép helyett (lasd 2. képlet). Ezért
az algoritmus miikodése, paraméter beallitasai igen hasonléak lesznek az erede-
tihez. A jellemz&térkép kiszamitdsahoz a Gaussi elmosé fliggvény ablakméretét
(lasd 2.1. fejezet) kell meghatdrozni el6zetesen, mely a térkép simasdgaért felel.
Kisérleteinkben o = 0.2 bedllitast hasznaltunk a zaj nélkiili képek esetén és o =
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—f

(a) (b)

3. dbra: Tobb objektum szétvalasztsa. (a): Canny éltérkép; (b): A két objektum
szétvalasztott pontjai.

1.5-0t a zajos képekhez. Ezen a paraméteren kiviil a javasolt térkép kiszdmitasi
modszer a tradiciondlis aktiv kontiur algoritmus paramétereit hasznélja, igy a
paraméter érzékenység hasonléan alakul, mint a GVF és VFC elemzésekben
[28,19].

3.4.. Tobb objektum detektalasa

El6fordulhat, hogy egyszerre nem egy, hanem tébb objektum van a képen,
aminek a korvonaldt szeretnénk meghatarozni. Ennek az esetnek a kezelésére
egy egyszeri megoldast adunk most, ami képes szétvalasztani a P ponthalmaz
altal kozosen reprezentalt objektumokhoz tartozé részhalmazokat [18].

A szétvélasztasi folyamat sordn az azonos objektumhoz tartozé pontokat a
Canny éltérképen [5] valé Osszekotottségiik alapjan rendeljiik ossze. Ha van a
két pontot 6sszekotd él az éltérképen, akkor a két pont ugyanazon objektumhoz
tartozik. Az aldbbi graf reprezentdcidval formalizaljuk az Osszefiiggést: adott a
G = (P,N) graf a P pont- és N élhalmazzal. A P ponthalmazt a 14. egyen-
let definidlja, az N élhalmazt a pontok éltérképen vald Gsszekotottsége alapjan
hatarozzuk meg.

Jelolje E a kép dilatalt Canny éltérképét (14sd 3a. kép), ahol a detektdlt
élek 1, a hattér 0 értéki. Két adott p;,p; € P cstcs Gsszekotott N-ben, ha a
kovetkezé feltételek teljesiilnek:

1. E(p;) = 1; p; élpont E-ben.
2. E(p;) = 1; p; élpont E-ben.
3. Létezik E-ben egy csupa 1-ekbdl all6 véges Ut p; és p; kozott (azaz p; és p;

Osszekotott E-ben).

Miutéan ezeket a feltételeket minden pontra végignéztiik, a G graf N élhalmaza
kialakult. A G graf K fliggetlen részgrafbdl fog allni, jelolje ezek koziil a k.-at
G*, pontjainak halmazat P*:

P* = {pf,....ph} (16)
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ahol Nj, a G*-ban levs pontok szdma. Ekkor az alabbi teljesiil a P¥ ponthalma-
zokra:

K
P=|JP" P NP =0 Vij. (17)
k=1
Azok a részgrafok, melyek csak néhdny pontot tartalmaznak, til kicsik ahhoz,
hogy valés objektumot reprezentaljanak, és valamilyen zajt jelolnek. fgy azokat
a GF részgrafokat, melyek n kiiszobnél kevesebb pontot tartalmaznak (Nj <
n), elhagyjuk. A kisérletek sordn n = 4 kiiszébot alkalmaztunk. A sziirés utdn
fennmaradé ponthalmazok K’ objektumot jelolnek:

K/
P =P, (18)
k=1
A 3b. képen lathat6 a két objektumot reprezentald, szétvilasztott ponthalmaz.

4.. Eredmények és kiértékelés

A kiértékelés soran végeztiink mind kvantitativ, mind kvalitativ méréseket.
Elébbihez a Weizmann intézet szegmentacids kiértékeld adatbazisanak [1]
kivalasztott képeit hasznaltuk fel. Méréseinkhez mindkét esetben olyan képeket
valogattunk, melyen az objektum kontirja nehezen detektalhatd, kontirszegény
éleket, nagy gorbiiletli kontirrészeket tartalmaz vagy zajos (5. dbra). Az
altalunk javasolt médszerek teljesitményét az eredeti parametrikus GVF és VFC
alapmédszerekkel és az ACWE (active contour without edges) [7] nempara-
metrikus modszerrel egyarant 6sszehasonlitottuk.

A tesztek soran a kiilonboz6 médszerek nyilvanos MATLAB forraskddjait
hasznaltuk fel egyéb optimalizdlas nélkiill. A paraméterek kivdlasztdsdhoz a hi-
vatkozott referencidk dtmutatasat kovettik.

4.1.. Kvantitativ kiértékelés a Weizmann adatbézis [1] haszndlataval

A kvantitativ kiértékelés sordn a — ,,ground truth”-szal rendelkez6 — adatbazisbdl
23 tesztképet valasztottunk ki, melyek nagy gorbiiletii vagy kontrasztgyenge
konturrészeket tartalmaztak (1dsd 4. dbra). A célteriiletet egy ellipszissel jeloltiik
ki, a kezdeti konturt a 3.3. fejezetben ismertetett mddon szamitottuk, min-
den iterativ algoritmus ebbdl indult ki. A legpontosabb eredmény eléréséhez az
optimalis paramétereket a kapcsolodd referencidk ajanlasai alapjan hataroztuk
meg. Ahogyan egy kordbbi publikdcié [20] is emliti, mivel az adatbdzis képeinél
gyakori a nagymértékili intenzitdsvéltozas az objektumon beliil, igy az ACWE
moédszer tesztelésére nem alkalmas.

fgy a kvantitativ kiértékelés soran csak a GVF, HGVF, VFC és HVFC
médszerek teljesitményét hasonlitottuk Gssze.

A kvantitativ mérések soran az F-mértéket hasznédltuk, ami a pontossig és
felidézés értékek siilyozott, harmonikus kozepe:
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4. dbra: A részletes, kvantitativ kiértékelés eredményei. A fiiggéleges tengely
az elért F-mértéket mutatja az egyes képek és moddszerek esetén, a vizszintes
tengely a Weizmann adatbdzis [1] kiértékelésre kivdlogatott képeit sorszdmozva.
A kilonboz6 szinl oszlopok a kiilonbozé mddszerek édltal elért eredményeket
jelolik: a sotétsziirke a GVF [28], a fehér a VFC [19)], a vildgossziirke a HGVF
(javasolt) és a fekete a HVFC (javasolt).

e 2 - pontossag - felidézés. (19)

pontossag + felidézés

A 4. 4bréan ldthatéak a képenként elért eredmények, minden algoritmusra
kiilon-kiilon. Osszesitve az eredményeket, az dtlagosan elért F-mérték (dtlag +
szérds) a kiilonbozé algoritmusokra:

GVF: 0.794+0.09; HGVF: 0.87 + 0.08; VFC: 0.86+0.07 és HVFC: 0.91 £ 0.06.
Fontos megemliteni, hogy a javasolt HGVF és HVFC moddszerek magasabb F-
mértéket értek el, mint az eredeti, klasszikus megfeleldjiik.

4.2.. Kyvalitativ eredmények kivalasztott képeken

Ezekben a tesztekben specifikus képeket valasztottunk ki, hogy a kiillonbozd
modszerek teljesitményét Osszehasonlitsuk (5. dbra). A kvalitativ eredmények
mellett a futési idoket is mértiik, ezek az 1. tablazatban lathatok. Mivel a futasi
id6 fiigg a kép méretétdl, igy az egyes képek méretét szintén feltiintettiik a
tabldzatban. A futdsi id6ket Intel(R) Core(TM) i7 CPU-n mértitk, MATLAB
R2010b kérnyezetben.

Az ACWE [7] (active contour without edges) nemparametrikus mdédszer,
mely a ,,level-set” reprezentaciot koveti, igy a gradiens alap élkép helyett inten-
zitds homogenitési kényszerek irdnyitjak. Mig a mddszer sikeresen megtaldlja a
nagy gorbiiletii konttrrészeket (14sd A kép, 5. dbra elsé sora), addig az objektum
belsejében levé intenzitasvaltozasokat és nyitott kontirokat nem képes kezelni.
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Initial ACWE GVF HGVF VFC HVFC

5. dbra: Példék a konturdetekciora: Az elsé oszlop a kiszdmolt kezd&kontir.
A maésodik, harmadik, negyedik, 6t6dik és hatodik oszlopok az ACWE [7],
GVF [28], HGVF (javasolt), VFC [19] és HVFC (javasolt) médszerek altal elért
eredményeket mutatjak.

Ilyen esetekben a hattértdl élesen eltérd, nagyobb homogén régidkhoz konvergal
(5. 4bra B, C, D képei).

Ahogy mér a kordbbiakban is kifejtettiik (lasd 2.1. fejezet), a GVF-nek nem-
csak a nagy gorbiiletii és konturszegény élek detekcidja jelent gondot, de a tavol
kijel6lt kezdSkontur is. Ha a keresendd objektum korvonala nagy konkéav részeket
tartalmaz, a kijelolt kezdévonal a konvex burok szamitdas miatt tavol eshet a
valédi konturtél, igy a médszer hajlamos lokélis energiaminimumba ragadni. Az
altalunk javasolt HGVF eljaras javitja az eredeti mddszer teljesitményét azzal,
hogy képes jobban kiemelni a kontrasztszegény és nagy gorbiileti kontirokat,
igy az A képen lathaté levél csticsait és szarat, illetve a D képen levé repiildgép
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1. tablazat: A kiilonbozd aktiv kontir algoritmusok futtatasi ideje az 5. dbra A
— D képeire. KK oszlop a kezdSkontur kiszamitdsdhoz sziikséges idét jeloli.

Futési id§ [mésodperc]

Kép (méret) KK |[|ACWE| GVF |HGVF | VFC | HVFC

A (200 x 216) | 0.36 13 5.8 56 | 37 | 48
B (300 x 200
C (335 x 364

D (300 x 170

0.44 66 6.2 6.7 4.2 5.1
0.85 68 9.4 11 6.3 6.9
0.38 12 3.9 4.3 3.2 3.7

)
)
)
)

2. tablazat: Zajjal szembeni robusztussag vizsgdlata az 5. abra D, E és F képeire
novekvé Gaussi zaj esetén. A tablazat az egyes képek esetén a zaj mértékét
(SNR) és a kapott F-mértéket (19. képlet) tartalmazza.

F-mérték

SNR ACWE| GVF |HGVF | VFC | HVFC

oo (D kép) 0.66 0.64 0.89 0.79 0.93
5 dB (E kép) 0.58 0.53 0.88 0.78 0.87
0.5 dB (F kép) | 0.60 0.52 0.86 0.74 0.87

korvonalét is nagyobb pontossdggal detektdlja. A javulds ellenére, ha a kontur
nagyobb konkavitdsokat tartalmaz (B és C képek), a HGVF nem képes a
kontirhoz konvergdlni.

A VFC eljaras elénye, hogy a GVF-nél kevésbé érzékeny a kontir ini-
cializalasra, a kiszamitott vektormez6 kernel miatt. fgy az algoritmus képes az
inicializaldstél messzebb es§ korvonalakhoz konvergdlni (mint B kép esetén),
de a nagy gorbiiletek és alacsony kontraszti élek probléméja a gradiensképen
alapuld jellemzétérkép htrdnyai miatt itt is megjelenik (2.2. fejezet).

A javasolt HVFC mddszer egyesiti magaban a VFC el6nyos konvergald
képességét és a tovabbfejlesztett, Harris fliggvény alapi jellemz6térkép pozitiv
tulajdonsagait, igy képes a korabbi mdédszereknél pontosabban detektalni az ob-
jektumok komplex hatarait is.
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6. dbra: Tobb objektum szétvélasztiasa. A képeken a szétvélasztott pontok
alapjén lokalizalt (téglalappal kérbevett) objektumok lathatok.

Az 5. dbra E és F kiilonboz6 jel-zaj viszonyu (signal-to-noise ratio,
SNR) képein a javasolt mddszerek robosztussigdt teszteltitk. A kvantitativ
kiértékeléshez a D, E és F képeket hasonlitottuk dssze, ugyanazon paraméter
bedllitasok mellett. D az eredeti, zaj nélkiili kép, E képen 5 dB az SNR, F képen
0.5 dB az SNR. Ahogy 5. dbran lathaté a javasolt médszerek teljesitménye a
zaj ellenére nem romlik latvanyosan, az alakzatok korvonalat képesek nagyjabdl
megtartani, az elért F-mértékek a 2. tablazatban lathatok.

4.3.. Kvalitativ kiértékelés tobb objektum esetén

A Kkiértékelés utolsé részében a 3.4. fejezetben ismertetett, to0bb objektumot
kezel6 algoritmust teszteltiik. Ebben a részben nem a korvonal megkeresésére
irdnyult a hangsilyt, hanem arra, hogy a bemutatott mddszer képes-e a
kiilonb6z6 objektumokhoz tartozé ponthalmazokat szétvalasztani és ez alapjan
az objektumokat helyesen lokalizélni [18]. Tesztiinkhoz repiil§ objektumcsopor-
tokat abrazolé képeket valasztottunk, mivel itt teljesiilt, hogy az objektumok
gyakran tartalmaznak kontrasztgyenge, nagy gorbiileti korvonalakat, illetve a
héattérben megjelen6 felh6k, kerozincsikok szintén nehezitik a helyes lokalizalast.
Ezért a tradiciondlis pontdetektorok sokszor nem képesek hatékonyan kiemelni
ezeket az alakzatokat. Ahogy a 6. abréan is latszik, az altalunk javasolt ponthal-
maz hatékonyan reprezentalja az objektumokat illetve a tobb objektumra be-
mutatott szepardlé algoritmus képes jol szétvalasztani és lokalizalni a kiillonbozé
objektumokat.

5.. Konklazié

Ebben a cikkben egy 1j tipusu tulajdonsagtérképet mutattunk be, mely
hatékonyan alkalmazhaté parametrikus aktiv kontirok eljardsok (GVF és VFC)
kiils6 energiatagjaban. A javasolt jellemz&térkép a Harris sarokdetektor karak-
terisztikus fiiggvényének mdédositdsan alapul, mely képes a sarok- és élrégidk
egyidejii, egyenletes kiemelésére. fgy az aktiv kontir moédszerek kiilsé ener-
giatagjaban alkalmazva, lehet6vé valik a nagy gorbiiletii illetve kontrasztszegény
korvonalak pontosabb detektaldsa. A jellemzOtérkép kiemelked$ pontjai au-
tomatikusan meghatdrozzak a kezdeti kontirt, amibdl az iterativ eljaras kiindul,
ily médon névelve a robusztussagot.
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Jovébeli célunk az algoritmus 3 dimenziés kiterjesztése. Mivel magéanak a
Harris sarokdetektornak is igen 1j a 3D-s reprezentécidja [23], {gy a kiterjesztés
tovabbi részletes kutatdst és kiértékelést igényel.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonetet mondanak az Osszehasonlitdshoz haszndlt algoritmusok
nyilt hozzaférésit MATLAB kédjaiért. A munkat az OTKA 76159-es azonositéju
pélyazata tdmogatta.
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