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Kivonat Mara igen népszertek lettek a kiilonb6z6 energia-minimaliza-
lason alapul6 képszegmentalé mddszerek. Jelen cikkben egy olyan Mar-
kov mez6s modellt dolgozunk ki, mellyel képesek vagyunk tetszsleges
szamt meghatarozott sugard kor alakd objektum detektaldsara. Ehhez
egy korabbi phase field modellt, a ,,gas of circles” modellt vessziik alapul,
melyet hasonlé probléméra dolgoztak ki. Megmutatjuk a két modell ek-
vivalenciajat, vizsgaljuk a Markov mez6s modell el6nyeit, lehetGségeit és
kitériink a modell egy lehetséges gyakorlati alkalmazasara: fakoronak de-
tektalasara. A korabban publikalt Markov mezds modellekkel szemben,
melyek tobbnyire csak valamilyen homogenitast eréltettek, modelliink a
kialakult régiok alakjara és méretére is ad megkotéseket, ami egy djszerd
megkozelités.

1. Bevezetés

Amikor megfigyeliink egy képet nem csak a kép intenzitésértékeit, szineit, tex-
tarait nézziik és dontjiik el mit dbrazol a kép, hanem jelent6s mennyiségii vald
vilagbol vett tapasztalattal is rendelkeziink, ami megkdnnyiti a feladatot. Egy
targy felismerésénél a targy alakjat és azt is nézziik, milyen kornyezetben van.
A korai képszegmentdldé modszerek még csak a képek intenzitasat hasznalték, és
igy nem lehettek hatékonyak példaul erdsen zajos képeken. Manapsag a kutata-
sok afelé haladnak, hogy a képen talalhat6 informéciok (intenzités, szin, textira,
stb.) mellett hasznaljunk olyan el6zetes informacitkat is, mint példaul a keresett
objektum alakja.

A korabbi aktiv kontiros modellek egy el6tér-hattér szegmentalasra koncent-
réalnak, adatmodellnek a kép gradiensét hasznéljak és egy eldre definialt alak
modellt. A kontur mozgatasit a gradiens nagysdga és a kontur alakja hatarozza
meg. Lehetséges lenne t6bb informéciot is felhasznalni az adatmodellhez, de
korantsem trividlis példaul, hogy egy aktiv kontir esetén hogyan hasznaljuk fel
a kép texturajat. A maésik oldalon pedig ott van a Markov modell, mely egy
valdszintiségi modell és kdnnyen kezeli a kép tobbi jellemzéit is, viszont nagyon
kevés munka iranyult arra, hogy elézetes alak informaciot épitsenek be ilyen
modellekbe.

Els6dleges célunk tehat egy olyan Markov mezds modell kifejlesztése, mely
képes elGzetes alak informéciokat felhasznalni, és kiprobaljuk a modellt kiilon-
boz6 képfeldolgozasi problémakon.
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1.1. A ,,gas of circles" phase field modell

Az [2] dolgozatban a magasabb rendd phase field modell megkonstrualasahoz egy
mér korabban definidlt magasabb rendi aktiv kontir modellt [1] (HOAC) vettek
alapul. Tovabba levezettek egy stabilitdsi analizist a HOAC energia paraméterei-
re, mely egy lokélis minimumot definial a kontir energiajan egy adott sugara kor
elérése esetén. A stabilitas jelen esetben azt jelenti, hogy az energia-minimalizalas
sordn a kontur a kor alakzat kicsiny valtozasai esetén visszaalakul korré.

Magasabb-rendi phase field modell. A ¢ phase field fliggvény egy 2-tartoméanyon
értelmezett level set fliggvény. Egy adott z kiiszobre ¢ definial egy régiot (nem
feltétlentiil Gsszefiiggtt) az Osszes lehetséges régiok R halmaza koziil a kovetkezo
leképezés szerint: (.(¢) € R = {z € 2 : ¢(x) > z}. A phase field energia a
kovetkezSképp irhato le:

Bo) = [ el Zwopra (o-5)en (5-5))

A phase field energia két taghol, az Ey energiabdl és egy dgynevezett nem
lokalis energiabol all: Eny, (non-local), ami a HOAC modellben megadott kvad-
ratikus tagnak felel meg, és a kdvetkezSképp van definidlva:

B

5 Vo(z) - (jx — 2'|)axz - Vo(a') d*x d*a’ (2)
022

Eni(¢) =

ahol ¥ az interakcios fiiggvény a kovetkezs (1. dbra):

1(2—2—1sin(%2)) halz| <2d
— 2 d s d ’
o(z) = { 1—-H(z—d) egyébként. )

ahol d az interakcié hatésugara és H a Heaviside fliggvény.

1. abra. A ¥ interakcios fiiggvény, és annak els6 és masodik derivéltja. (d = 2)

A ,gas of circles” phase field modell. A HOAC modellben levezetett stabilitési
analizis megadja a paraméterek helyes beéllitasat ahhoz, hogy az energiamini-
malizalas folyaméan adott sugart, stabil kérék alakuljanak ki. Ugyanakkor nem
kell egy tjabb stabilitasi analizist végezni a phase field modellben (és késébb a
Markov mez8ben sem), mert létezik a HOAC energidnak egy ekvivalens atirdsa
a phase field modellbe. Feladatunk a phase field mez6ben kapott, stabilitasi
analizisnek megfelel6 paraméterek pontos atszamitasa a Markov mezébe.
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2. abra. A magasabb rendd interakcios fiiggvény G(||z — z’||) d = 2 esetén.

2. A modell interpretaciéja Markov mez&ként

2.1. Az energia diszkretizalasa

A phase field modellben mind a tartomany, mind pedig a kontir folytonos, mig a
Markov mez6s modell egy diszkrét modell, melyben a tartomany és az értékkész-
let is diszkrét értékeket vehet fel. Ezért a Markov mez6s modell megkonstruilasa
el6tt diszkretizdlnunk kell a phase field modellt.

A nem-lokdlis energiatag dtalakitésa. Induljunk ki a [1]-ben bemutatott (és az
el6zGekben mar emlitett) phase field energiabol. A nem lokalis energiatagot a
kovetkezSképp tudjuk felbontani (2):

G

VoG (z, 2 )V dPadia’ — — L / (VY| — 2 D) Pad’l4)
2 D2 2 D2

-4 /D (‘v‘;’g(m — DD o9/ dad (5)

ahol G(||x — 2'||) a magasabb rendd interakcios fiiggvény (2. abra).

A D tartomdny diszkretizdldsa. A D tartomény diszkretizalasakor egyszertien
egy S C Z? racshalot illesztiink D-re, ami azt egységnégyzetekre bontja. Az
s € S racspontok meghataroznak, egy-egy négyzetet - egy celldt - D-n. Az U(¢)
energia az S racshalon tehat a kévetkezSképp fog alakulni:

3 4 2
=S (% [ weesor | (o-S)eein ] (§-)er

sES
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ﬁfZZ/m (Ilz — ') ¢/ Pad?e’ (6)
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Az energiatagok diszkretizdldsa. Ebben a részben kiszamitjuk a diszkrét energia
funkcionalokat, amikor mind a D tartomény, mind pedig a ¢ fiiggvény diszk-
rét. Az eredményiil kapott diszkrét mezs a kévetkezdképp jelolhets: w : & —
{=1,41}. A mi esetiinkben a diszkretizalas folyaman minden cellanak az in-
tegraljat vessziik, ha ez pozitiv lesz, akkor el6tér pixelnek tekintjiik egyébként
hattérnek. Ezt a szabalyt a kovetkezSképp formalizalhatjuk:

wy = 2H (/ ¢d2x> 1 (1)

Ezt felhasznélva elvégezhetjiik az energiatagok diszkretizalast, és az alabbi
diszkrét energiafiiggvényhez jutunk, melynek segitségével megkonstrualhatjuk a
Markov modellt:

U(w) —A|S|+aZwS+D Yo ws—w)?+B8 ) ww,Fao (8)

lls—rll=1 ls—rl<2d

ahol Fs a G(||lz — 2'||) operator diszkrét megfelel§je, amit a kovetkezSképp ka-
punk:

3 ooty =5 S [ glle - of ety

[|s—r||<2d

By wswr/ G(|lx — o'||)d2wd*s’

ls—rll<2d CsXCr

(9)

Az igy kapott energia els6 tagja U(w) minimalizalasa alatt elhagyhato, hiszen
ez csak a kép méretétdl fliggs konstans tag, a masodik tag fogja befolyédsolni az
el6tér és hattér pixelek aranyat, a harmadik tag a konttrhosszt minimalizalja
a régiok mentén, mig az utolsé tag felelGs azért, hogy végeredményben korok
alakuljanak ki. A diszkretizédlas levezetése utan a kovetkezd Gsszefliggések adot-
tak a phase field és a diszkrét modell paraméterei kozott:

2 1 1
a—gaf, D—in, /\__Z)\f7 5_5f (10)

2.2. A Markov modell

A Markov mez&s modelliink megkonstruédlasakor a singleton és a doubleton klik-
kek mellett definidljuk a magasabb rendi tag altal megadott long range klikket,
melynek érdekessége, hogy az eddigi MRF modellekkel ellentétben ez a szom-
szédsagi viszony nem minden esetben a homogenitast, hanem d tavolsidgon kiviil
a pontok ellentétes cimkézését részesiti el6nyben.
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3. dbra. A G(||lx — 2'|)) magasabb rendi interakcios fliggvény (2. 4bra) altal
meghatarozott MRF szomszédsagi rendszer, d = 2 esetén (azaz ||z — 2/| < 4).

Singleton potencidl. A singleton potencidlnak a pontok aktualis cimkéi felel-
nek meg. Az adatmodelliink, a kép intenzitasat hasznalva, minden osztalyt egy
normal eloszlassal modellez. Egy elére megadott maszk alapjan szdmoljuk az
osztalyokhoz tartozo p és o értékeket, majd az igy kapott tagot egy v silyfak-
torral hozzdadjuk a singleton energidhoz. Igy a singleton potencial a kévetkezd
lesz:

2
V. = aw, + 5 (n(y/@mon) + E A0, (1)
b

ahol v az adattag silyfaktora. LehetGségiink van az o paraméter valtoztatdsaval
a kép lefedettségét szabalyozni, azaz hogy hany kor alakuljon ki. Amennyiben
noveljitk o értékét, ugy egyre kevesebb elGtérpixel lesz a képen, ami kevesebb kort
fog eredményezni (4. bra). Valos képek esetén fontos lesz ennek a paraméternek
a pontos beallitasa, mert konnyen fantomkdorok johetnek létre (azaz a geometriai

modell oda is kort rajzol, ahol az nincs is).

a = 0.1863 a=0.21 a=0.24 a=0.27

4. dbra. Az o paraméter viltoztatisa. o novelése egyre tobb hattérpixelt ered-
ményez, azaz egyre kevesebb kor jelenik meg (d = 8; 5 = 0.096; D = 0.1545).

Doubleton potencidl. A doubleton potenciallal kozelitjiik a konturhosszt. A phase
field modellben a konttrhosszt folytonosan definialjak, igy jelentésen révidebb
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lesz, mint a diszkrét modell esetén (lasd 5. abra). Jol lathato, hogy a kis sugara
korok esetén igen jelentds a torzulas, mig egy bizonyos méret felett egy sta-
bil konstans értéket vesz fel a két modellben mért kontirhosszak ardnya. Ezen
feliil még azt is figyelembe kell venniink, hogy a Markov mez8 esetén a kontur
a pixelpontok hataran fut, igy a doubleton miatt a kontiur energiajat kétszer
szamoljuk. Azaz a doubleton a kévetkezdképp irhaté fel:

4D" ha ws # w,

_ — . — / — 2 =
V{S,T}, HS TH 1: V{S,T} D (O.)S wT) {O egyébként (12)

ahol D' = 282D = 982p,

r [Phase field MRF|PF/MRF
2 8 12 0.66
5 27.3 36 0.75
10 62.6 76 0.82
20| 1285 156 0.82
50| 326.4 396 0.82

5. dbra. Képek: A kontur hossza a folytonos (bal) és a diszkrét (jobb) mo-
dellekben. Tablazat: A konturhossz alakulasa kiilonbozs sugar esetén a phase
field és a Markov mez3 esetén. Az elsé oszlop a sugarméretet, a kovetkezd kettd
a konturhosszt mutatja a két modellnél, az utolsé oszlop a hosszok aranyat. Jol
latszik, hogy kis sugar esetén a diszkretizilas miatt nagy a hiba.

Long range potencidl. A long range potencialt azok kozdtt a pontok kozott
definialjuk, amik legfeljebb 2d tavolsidgra vannak egymastol.

_6Fs7' ha Ws 7é Wr

+BFs, egyébként (13)

Vis,rh s —rll <2d: V{3 = BFowsw, = {

Megfigyelhetjiik, hogy ez a tag két pontnak (s-nek és r-nek) ugyanazt a cimkét
javasolja, amennyiben ||s — | < d’' (vonzd erd) és ellentétes cimkét, amennyiben
d' < ||s—r| < 2d (taszitd erd) és nincs semmilyen hatassal, amennyiben ||s—r|| =
0 vagy ||s — r|| = d’, ahol d = d + €, ugyanis a magasabb rendd interakcids
fliggvényiink zéruspontja nem pont d -ben van (lasd 2. dbra).

Lokdlis energia. Osszegezve az eddigieket, minden s € S ponthoz definialtunk
egy lokalis energiat:

Us(w) = Vs’ + Z V{s,r} + Z V{/s'r} (14)
{rilla—rll=1} {r:lls—rll<2d}
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MRF energia-minimalizdlds. A Markov mez§ energiafiiggvényének minimaliza-
lasahoz egy klasszikus globalis minimalizalé modszert, a szimulalt hidtést [5]
hasznaltuk. Igy az energiaminimalizalds végére - a phase field és az aktiv kon-
tiar modellekkel ellentétben - megkozelitjiik az energiafiiggvényiink globélis mini-
mumaét. A kezdeti hGmérséklet 3 volt és a hémérsékletet exponencialisan csokken-
tettiik: 1,41 = 0.977,,, a kovetkezs megéllési feltétellel: T'= 0.1 .

3. Eredmények

Template Eredeti zajos kép Klasszikus MRF | gas of circles" MRF

6. abra. Eredmények erésen zajos képre (—16dB). A ,gas of circles” MRF modell
sokkal szebben szegmentalja a kéroket az elGzetes alakinformacid segitségével.

MRF gocMRF
Zaj[[FP (%)[FN (%)|[Zaj|[FP (%)|FN (%)
0 0.3 0.3 0 0.2 1.0
-5 1.8 2.0 -5 1.2 1.7
-10 2.5 7.2 -10 2.1 4.3
-16 4.2 24.5 ||-16 3.9 8.5
-20| 9.8 39.6 ||-20| 6.4 16.5
1. tablazat. Eredmények szintetikus, zajos képeken.

A klasszikus Markov mezds modell az erésen zajos képekre nem talalja meg
a korok hatarat, mig a mi modelliink az alakinformécié segitségével sokkal jobb
eredmeényt ér el (1asd 6. abra). Teszteltiik a klasszikus MRF és a gocMRF model-
leket kiilonb6zé zajszintek mellett. A tesztelés folyamén minden képre a legjobb
eredményt vettiik. Az 1. tdblazat egy 20 kiilonb6z6 szintetikus képet — mind-
egyiket 8 kiilonbozs zajszinttel (0 és —20 dB kozott), azaz Osszesen 160 képet
— tartalmaz6 adatbazis alapjan késziilt kiértékelést mutat. A gocMRF modell
altal adott eredményeket Gsszehasonlitjuk a klasszikus MRF modell altal adot-
takkal, ami nem tartalmaz el6zetes alak informaciot. A korrekt Gsszehasonlitas
érdekében, a fals-pozitiv (FP) és a fals-negativ (FN) hibat nem vessziik figyelembe
a klasszikus MRF esetében a kis korokon. Ugyanis definicié szerint a klasszikus
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MRF mindent szegmental, ami elGtér objektum, de jelen esetben mi csak az elére
beallitott sugaru kordket szeretnénk detektalni. Az értékek jol mutatjak, hogy a
bemutatott modell sokkal kevésbé érzékeny a zajra.
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7. abra. Nagyobb d esetén, a kisebb fakorondkat nem szegmentaljuk.

Klasszikus MRF »gas of circles" MRF
$ )
e B ® ©
& 39_
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| - | @
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8. abra. A klasszikus Markov mez3 nem tudja jol elkiiloniteni a fikat, mert azok
intenzitasa hasonlit a hattér egyes részeihez, igy ezeket Gsszemossa.

4. Konklazié

A legfébb eredmény, hogy sikeriilt megkonstrualni egy olyan Markov modellt,
ami képes elézetes alak informécidkat kezelni, és kiilon érdekessége a modell-
nek, hogy a korabbi MRF modellekhez képest, egyes szomszédos pontok kézott
taszitd hatas 1ép fel, ami végiilis az elGzetesen definialt forma kialakulasat ered-
ményezi. Megmutattuk, hogy a phase field és HOAC modellekben megkonstrualt
energiafiiggvények atiiltethetéek MRF-be és sikertilt kisérleti uton is bizonyitani
ekvivalencidjukat. Bemutattuk a gocMRF modell viselkedését egy valdés prob-
léman is, melyben fakoronakat detektaltunk légi felvételekrdl.

A paraméterbedllitdsok modositasaval elérhetjiik, hogy a modell uthaloza-
tokat alakitson ki, igy lehetdség van nem csak kor alakii objektumok, hanem
utszerd elGterek szegmentélasara is (hasonléan a phase field modellhez [1]).
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Tovabbi lehet&ség lehet masfajta, egyszertibb alakzatokra is kiterjeszteni a mod-
ellt (téglalap, rad, stb.).

R

& 1

9. dbra. Szabalyosan iiltetett fenyGerds, eredmény a gocMRF modellel.
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