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Bevezetés

Ebben a tézisben bemutatjuk a ,,gas of circles” (GOC) modellt, mely a képen olyan régidk egyiittesének
leifrdsara szolgdl, melyek ismeretlen szamu, megkozelitGleg azonos sugard kort tartalmaznak, a korok
kozotti rovid tavi kolesonhatdssal. A modell gyakorlati jelent6ségét egy erdészeti alkalmazason: 1€gi felvé-
teleken fak korondjanak pontos korvonalazdsan szemléltetjiik. A modszer a ,higher-order active contour”
(HOAC) [RJZ03, RJZ06] keretrendszeren alapul, mely a konturpontok kozotti hosszabb tavi interakciokkal
elozetes geometriai informdciot ir le, template-alakzat felhasznéldsa nélkiil. Ez a tulajdonsdga idedlissd
teszi egy objektum tobbszoros el6forduldsanak megtaldldsara a képen. Egy ilyen modell eldallitdsdahoz a
koroknek stabilaknak kell lenniiik a hataraikon fellépd perturbaciokkal szemben: azaz, a HOAC energia
lokdlis minimumainak kell lenniiik, kiilonben a korok atalakulndnak mds alakzatokkd. Azonban ez egy
nem trividlis feltétel. Ezt a HOAC energia koron vett Taylor-sorfejtésével oldjuk meg; majd az elsGrendi
tagtol megkoveteljiik, hogy nulla legyen minden perturbicié esetére, a masodrendi tagtdl pedig, hogy pozi-
tiv szemidefinit legyen. Ezen feltételek lehetoséget adnak a modell egy paraméterének rogzitésére, a tobbit
pedig korlatozzdk. Az energiat gradiens mddszerrel minimalizaljuk, ennek megvaldsitdsahoz a level-set
keretrendszert hasznédljuk [OS88]. A HOAC energia felhaszdldsasdval kisérleteink igazoljdk az konziszten-
ciat a gyakorlat és az elmélet kozott.

Habar, az altaldnos ,,gas of circles” modellnek szdmos alkalmazési lehet6sége van, mégis van egy
hatrdnya: a korhoz tartoz6 lokdlis minimumok a gradiens mdédszernek akaddlyt allithatnak, igy fantom
objektumok képzddhetnek még a képi informdacié tdmogatasa nélkiil is. A problémat a paraméterek olyan
valasztasaval oldjuk meg (az energia Taylor-sorba fejtésével), melyek haszndlatdval a korok az energia-
nak nem lokdlis minimumai, hanem inflexiés pontjai lesznek. Megmutatjuk még, hogy igy a modellnek
egyetlen mindent atfogd paramétere marad, emellett a modell gyakorlati alkalmazhatésédga is javul.

Habar a HOAC ,,gas of circles” modell hatékonyan hasznédlhat6 kor alaka alakzatok modellezésére, al-
kalmazasa sordn mégis felmeriil néhany néhézség. Kontir reprezentdcidval bonyolult kifejezni a régiok
terét és ebbdl kovetkez6en nehéz valdszintiségi formuldkkal dolgozni. Algoritmikai szemszogbdl nézve, a
jelenlegi modell nem biztosit elég topoldgiai szabadsdgot; implementacidja bonyolult €s szamitasigényes.
Ugyanakkor elddllithaté a HOAC modell egy alternativ formuldja, mely a fizikdban hasznalt régidk és inter-
fészek modellezésére szolgdld phase field keretrendszeren alapul. A standard phase field modell ekvivalens
a klasszikus aktiv kontur modellel. A HOAC energia paramétereinek fiiggvényében meghatarozzuk azon
phase field paramérteket, melyek ekvivales modellt eredményeznek. Ez azt jelenti, hogy meghatdrozhatéak
olyan phase field paraméterek, melyek stabil, adott sugari koroket eredményeznek. A phase field ,,gas of
circles” modelliinket abban az esetben is alkalmazhatjuk, amikor az energidnak inflexiés pontja van a kivéant
sugdrban.

Emellett két adatmoldellt is bevezetiink. Az elsé a rendelkezésiinkre 4116 szines infravoros képek (CIR)
az egyetlen, legjellemzdbb csatorndjat haszndlja: az infravords csatorndt. Ez a modell a képgradiensen
és Gauss-eloszldson alapul, kihaszndlva azt, hogy a fakorondkon és a hattéren a pixelek intenzitdsdnak
kiilonboz6 a szérdsa és varhat6 értéke. Annak ellenére, hogy a modell sikeresnek bizonyult, még jelen-
t0s eldzetes régid-informacid esetén sem képes pontosan detektdlni az 6sszes fa korondjanak korvonalét.
Ennek megoldasara, mdsodik adatmodelliink a CIR képek mindhdrom csatorndjét felhaszndlja. Megvizs-
gdljuk az eredményeket, el6szor azt feltételezve, hogy a harom csatorna fiiggetlen majd, hogy nem az. Mint
azt latni fogjuk, a ,,szin” informdcié hasznélatdval mar maximum likelihood esetén is sokat javul az ered-
mény. Ez kiilonosképp igaz, ha a csatorndk kozott korrelacié van. Kovetkezésképpen, az eldzetes alakzat-
informdcidval kombindlva modelliink jelentds javulast eredményez az egycsatornds modellhez képest.

Modelliinket fakorondk korvonaldnak detektaldsara hasznaljuk 1égi felvételeken, habar mas, nem erdé-
szeti jellegli alkalmazasok is lehetségesek. Néhdny mds példa: nanotechnoldgidban kiilonbozd részecskék
és microarray-ek detektdlasdra elektronmikroszkdppal késziilt képeken; biolégidban kor alaku sejtek és
molekuldk szegmentaldsara, vagy pollen részecskék detektalasara; orvosi képfeldolgozasban; tavérzékelés-
ben, 1égi és miiholdképek feldolgozdsa sordn, meteoroldgiai, harcdszati vagy mezdgazdasigi alkalmaza-
sokban.



1. tézis: A ,,gas of circles” modell [HJKZ06a]

A HOAC modell tobbszoros integral a kontur koriil. Ezen integrdlok a kontirpontok kozotti hosszua tava
kolcsonhatdsokat irnak le, lehetdséget adva komplikalt elozetes geometriai tudds modellbe integrdldsara.
A kontdr hosszat és a teriiletét leir6é tagokkal kombindlva, az egyik legegyszerlibb Euklideszi invaridns
kvadratikus HOAC model [RJZ03, RJZ06]:

Ey1) = AeL0) + acA() - 5 [ [ dpay 3t0)- 46 w(R (1)) m

ahol v a p-vel paraméterezett kontir; L a kontdr hossza; A a kontir éltal hatdrolt teriilet; R(p,p’) =
lr(p,p')], ahol r(p, p') = ~v(p) — v(p'); ¥ a kontir tangens vektora; és W az interakcids fiiggvény, mely a
modell geometriai tulajdonsagait hatdrozza meg. Stabilitdsi analizissel meghatdrozzuk a modell paramé-
tereinek olyan bedllitdsit, mely esetén az alacsony energiaszintek megkozelitéleg azonos sugard koroket
eredményzenek.

A szerzo6 hozzajarulasa

A szerzd bemutatta a higher-order active contour modell stabilitdsdnak
analizisét, elkészitve a ,,gas of circles” modellt, és definidlta a sziikséges
feltételeket és az ezekbdl kovetkezd paraméter korldtozdsokat.

Stabilitasi analizis

Teljes modellink a kévetkezd: E(v,1) = Ei(I,7v) + E,(7y). A likelihood energidt a 4. tézispontban
ismertetjiikk. Elemezni fogjuk F,-t az el6zetes alakzat-informdcio energidjat, és megmutatjuk, hogyan hasz-
nalhatjuk korok modellezésére. Ugy éllitjuk be a modell paramétereit, hogy azok a konfiguracick, melyek
megkozelitdleg azonos ry sugari koroket tartalmaznak, stabilak és alacsony energidjiak legyenek. Ese-
tiinkben a stabilitds azt jelenti, hogy ha egy r, sugard kor alakja kissé megvaltozik, akkor az visszaalakul
korré. Ugy viélasztjuk a paramétereket, hogy egy 7o sugard kor az E, energia-minimuma legyen.

Az rq sugri kor koriil masodfoku tagig Taylor-sorba fejtjiik az energia pertubacidit, majd ugy allitjuk a
paramétereket, hogy az els6 derivélt nulla legyen, mely azt jelenti, hogy a kor az energia széls6értéke, és
hogy a mésodik derivélt pozitiv definit legyen, igy ez a széls6érték energia-minimuma lesz. A paraméterek
tovabbi bedllitdsdval elérhets, hogy a kor energidja ne legyen til magas.

Meghatdrozzuk E,(7y) = Eq(70 + 07) a dy szerinti mdsodfokig, ahol vy az 7y sugart kort jeloli. Mivel
kor koriili kifejtést alkalmazunk, a legegyszeriibb az (r, §) polarkoordinatdk hasznélata; paraméterezésként
pedig a f(p) = p valasztasa. A sugdriranyd perturbdci6 or kor koriili Fourier sorba fejthetd:

or(p) = Zakeikmp k=m/ro,m € Z,
k

ahol a < 1. Az L(7y) és az A(y) masodfoku tagig a kovethezGképpen fejezhets ki:

0

. Qo 1 2 2
L(fy)—27rr0{1+r—+§;k |ay,| } (2a)

A(y) = 7rg + 27roap + 7 Z lag|? . (2b)
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1. abra. Bal: (¢ értékei ¢ és ry fliggvényében (lasd (4). egyenlet); (d = 4); jobb: Ej értékei r fliggvényé-
ben, ac = 1.0, B¢ = 0.96, és rq = 5.0 paraméterek esetén.

A kvadratikus tag kifejtése sokkal bonyolultabb, mivel ki kell fejteniink +, 12, €s W tagokat is. A koron
torténd eltolds-invariancia azt jelenti, hogy a masodfoku tag diagonélis a Fourier bizisban. Az energia a
(2). egyenletekkel kombindlva mésodfoku tagig:

1
Eg(70 -+ 5’}/) = EU -+ a0E1 -+ 5 g |ak]2E2(k:) R
ahol

2
Ey =2 Aorg + Wacrg — ﬂﬁc/ dp Foo
0
2
Ey =2m)c + 2macry — 27rﬁc/ dp Fy
0
2 2w ]
Ey = 2n\crok? + 2mac — 27m0c {(2 / dp Fog + / dp Fmelk’“w)
0 0

27 21
+ k <2ir0 / dp Fzgeikr°p> + k2 <r§ / dp F24eikrop>] . 3)
0 0

Az F-ek ap, rgés VU fiiggvényei.

Paraméter korlatok

SzEIs6érték eléréséhez a linedris tagnak nullanak kell lennie. Ebbdl adédik, hogy:

Ac + acry
f 027r dp Fio ’
mely adott A\, ag¢, és ry értékek esetén rogziti So-t. Az altalanossdg elvesztése nélkiill A\ = 1.0 érték
vélaszthat6. gy a stabilitds eléréséhez adott 7, esetén csak két szabad paramétert kell bedllitanunk, hogy
E5 pozitiv legyen minden k-ra. Az 1 dbra bal oldalan lathatok (¢ értékei rg és a¢ fiiggvényében. Adott
ro ezen felszin egy szeletét hatarozza meg — lehetséges stabil («¢,[¢c) parokat — am ezek koziil csak azok
valéban stabilak, melyekre £, > 0 minden k esetén. A 1 dbra bal szélén £ értékeit lathatjuk egy ilyen
paraméter parosra. Vegyiik észre, hogy ry-ban az energianak minimuma van, ez€t stabil a sugarirdnyu
perturbaciokkal szemben (k = 0). Szintén stabil azon perturbaciékkal szemben, melyekre k£ # 0. A 2.
abran egy kisérletet lathatunk mely sordn csak az eldzetes alakzatinformdciot leiré energidjat hasznaltuk
fel, az evoluciot kiilonboz6 kezdeti dllapotokbdl inditva bemutatja, hogy kivant sugard koroket kapunk.

“4)

60(/\0705077“0) =



2. dbra. Stabil korok képzddése a masodik és negyedik dbrdkon ro = 10 és 20 esetén; két kiilonbozd
inicializélassal az els6 és harmadik abrakon.

L
° .*.

2. tézis: Az inflexios pontot tartalmazo ,,gas of circles’ modell
[HJKZ06b]

Az 1. ébra jobb szélén lathattuk a kor enegidjat a kiilonb6z6 sugarak fiiggvényében olyan paraméter bedl-
litdsok esetén, melyek megfelelnek a ,,gas of circles” modellnek, azaz helyi energiaminimum taldlhaté az
ro-ban. Képi informdacié hidnyaban, az energia globélis minimuma az iires régid. De a gradiens modszer
nem tud tuljutni a lokdlis minimumon; azaz az evolici6 soran kialakult ry sugard korok mar nem tiinnek el,
még akkor sem ha az adatkifejezés nem tdmogatja 1étezésiiket.

A szerzo6 hozzajarulasa

A szerzd bemutatta a HOAC paraméterek olyan uij bedllitdsdt, melyek
inflexios pontot eredményeznek az energiafiiggvényen lokdlis mini-
mum helyett; igy azon korok, melyeket az adatkifejezés nem tdmo-
gat eltiinnek, de mdr kicsiny kor létezését aldtdmaszto képi informdcio
képes energia-minimumot képezni az adott sugdrban. Ezenfeliil, az ij
kritérium csokkentette a paraméterek szdmdit.

Inflexi6s pont

Célunk, hogy a paraméterek egy olyan beallitdsat megmegtalaljuk, mely a gorbe minimumat lecseréli egy
széles, megkozelitdleg lapos teriiletre, ahogy az a 4. 4dbran is lathat6. Egy ilyen energia-konstrukci6 jelen-
tése az, hogy képi informdacié hidnydban a kor osszemegy majd eltlinik; ugyanakkor mar kis mennyiségi
képi informécid sikeresen minimumot képez a lapos teriileten, és stabil kort eredményez. A lehetséges
modszer ennek elérésére egy olyan energiafiiggvény készitése, melynek inflexiés pontja van, habar az en-
nek megfeleld paraméter értékek meghatdrozdsa nem trividlis.

Az ry sugari kornek még mindig stabilnak kell lennie a perturbaciékkal szemben minden k£ > 0 esetére;
az is sziikséges, hogy ezen kor inflexiés pont legyen a £ = 0 perturbédciok, azaz a sugdr valtozdsainak
fliggvényében. Latni fogjuk, hogy egy konstans szorzé erejéig €s d értékeinek egy kicsiny intervalluman
ezen feltételek elegenddek az inflexios pont eléréséhez. Egészen pontosan, még mindig sziikséges, hogy
Ei(rg) = 08és Ey(k,1m9) > 0ak > 0 értékekre, de mostmdr az E5(0,79) = 0 is biztositani kell. Az elsé
feltétel a (4). egyenletet eredményezte, mig a masodik mely a (3). egyenletbdl kovetkezik szintén az o és
B¢ kozotti kapesolatot fejez ki:

040(7“0) = 50(7’0>G(7”0) ) &)
ahol G(rg) = 2G40 (o) + G21(0, 7). Az (4). és (5). egyenletbdl a kovetkezSképp fejezhetd ki ac és B
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3. dbra. Balrdl jobbra haladva (rp = 5.0 minden esetben): a¢ értékei d fiiggvényében; [ értékei d
fliggvényében; o nagyitott nézete a kritikus tartomany kornyezetében.

ac(rg) = /\Cé(ro)~ és o) =
C( 0) Glo(’l"o)—TOG(T‘Q) 60( )

Ac

= : (6)
GIO(TO) — ToG(To)

Ezen egyenletek rogzitik a és B¢ értékeit rg és d fliggvényében. Mivel r(-t az alkalmazds sordn rogzitjiik,
a fennmaradé szabad paramétereink d, és a teljes geometriai modell erejét meghatirozé paraméter. Meg-
jegyezziikk ugyanakkor, hogy a¢ és (¢ paramétereknek pozitivaknak kell lenniiik. A kérdés, hogyan
hatdrozhat6k meg adott ro-ra d értékei ugy, hogy ac(rg) > 0 és Bo(rg) > 0 legyen.

A d paraméter meghatarozasa

A megérteni kivant viselkedés illusztrdldsara a 3. dbrédn lathatjuk o és [ értékeit d fliggvényében fix
rog esetén (ro = 5). Két kritikus pont d,;, €s diax 1athatd. a¢ és [Be értékei csak a dpyy, < d < diax
intervallumon pozitivak

A (6). egyenletbdl konnyedén lathatd, hogy d.x a nevezd zérushelyénél taldlhatd, mig d,;, a szdm-
1416énadl, ezért dpi, €s dmax meghatdrozasdhoz elegendd ezen zérushelyeket megtaldlnunk. El6szor megmu-
tatjuk G skdlazhatosagat. G-t a kovetkezSképpen definialtuk:

sing() . %

Mivel U(z) kizdrélag z/d fiiggvénye, d* kiemelésével Gy a kovetkezs alakban irhaté: Goo(r) = d>Goo(r/d).
Emlékeztetoként Go = %&«Goo és G = 0,G1p, azaz

Goo(r) = / " dp cos(p) 2 W (27“

—T

Gi(ro) = G(ro/d) és Go(ro) — roG(ro) = d(Gho(ro/d) — %Oé(ro /d)) .

ahol Gyg(z) = %GZGOO(Z) és G(z) = 0.G1o(2). Ezért a (6). egyenlet szdmlal6ja és nevezSje egy pozi-
tiv multiplikativ konstans erejéig felirhat6 ro/d fiiggvényeként. Igy f(r.d) = f(r/d) és f(r,dy) = 0-
bél kovetkezik, hogy f(ar,ady) = 0 minden a € R esetén; ezért ha dy,, és dnax-t egyetlen ry értékre
meghatdrozzuk, akkor ebbdl az dsszes ry-ra ismerjiik értékeiket.

Azért, hogy ne legyen sziikség iterativ numerikus eljards haszndlatira d,,;, és dpn, meghatarozasakor,
Goo-t polinommal kozelitjiik:

Goo(r) = anr” )
n=0
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4. dbra. F értékei r fliggvényében ry = 5.0 esetén. ac és (¢ értékeit az (6). egyenlet felhasznalasaval
hatdroztuk meg. Bal oldalon d = 6.4; kdzépen d = 6.8; jobb oldalon d = 7.2. Ezen ry értékre dp, =

6.3880, dmax = 7.2495.

Konnyen megmutathatd, hogy:

_ 0 m<2, )
"o ijﬁdp cos(p)Y(mfz)(O) m>2,

ahol Y (r) = W(2r|sin(p/2)|). Az Y értékei nulldban:

1 m=20,
Y™ (0) (m) )
, =Uv"™(0)=1<0 m = 1 vagy m paros ,
(2| sin(p/2)|)™ N | . .
(=17 55(%) m > 3 és m pératlan .

A (8). egyenletbe helyettesitve b,,-re kapjuk, hogy:

b _{O m < 5 vagy m paros ,

m— m—3
(_1)71%(17,1472 m > 5 és m péaratlan .

fgy G és G — G értékei:

) =2 Z mu27r _2)(m+1) (§>m

m>3
m odd

Gio(r) — rGi(r) = 2d Z )?_2 (§)m

m>4
m even

Ezen polinomok gyokeit meghataroztuk az m < 49 foku tagok felhasznalasaval. A legkisebb pozitiv
gyokok adtdk dp, €s dpma €értékeit. Eredményiil azt kaptuk, hogy dyn >~ 1.2776rg és diyax =~ 1.44997.
A 4. 4bra grafikonjain lathatjuk Fj értékeit r fiiggvényében, ro = 5 esetén, d értékeit dy,;, < d < dmax
tartoméanybdl valasztottuk

3. tézis: A phase field ,,gas of circles” modell [HJ07a, HJ07b]
A phase field ¢ az ) képen értelmezett valds fiiggvény. Egy adott 2 kiiszobszdmra, a phase field meghataroz
egy régiot (.(¢) = {x € Q: ¢(x) > z}. Ezért a phase field egy level-set reprezentdciénak tekinthetd.

A kiilonbség egy 4ltaldnos tdvolsagfiiggvény €s a phase field kozott az, hogy a fiiggvényre nincsenek
megszoritdsok: a lehetséges ¢-k halmaza ® egy linedris tér. A legegyszer(ibb phase field energia [RJZ05]:

6



D
Bu(o) = [ do {59600+ 20t - 56 +alo - 3 |

D = 0 vélasztassal ¢ = argming . s)-r Eo(¢), azaz egy rogzitett régiét minimalizdlé phase field +1
értéket venne fel R belsejében és —1-et kiviill. D # 0 vélasztdsa kisimitja ¢r-et ugy, hogy egy véges
szélességl interfészt képez O R kornyezetében. A phase field modell megkozelitdleg ekvivalens a klasszikus
aktiv kontir modellel [RJZ05], abban az értelemben, hogy:

Eo(pr) = A\cL(OR) + acA(R) , (10)
A konttr paraméterek a kovetkezoképp szamolhatéak [RJZ05]:

ac = 4a/3, M2 = 16DAK /15 , K =1+5(a/)\?, w? = 15D/ \K .

A kvadratikus HOAC energia kozelitésére, az energiat a kovetkez6 taggal egészitette ki Rochery és tsai
[RJZ05]:

Exi(6) = 5 / e d 90(r) - 96(a') Gl — ) (11)

ahol G(z — ') = Y(|x — 2'|/d). B = 40 valasztassal, £, = Ey + Eny, ekvivalens a HOAC modellel

(Ec i), és igy felhasznalhato helyette, ezéltal lehetdvé téve a régio geometridjat leird, nem trivialis elézetes
tudas beépitését a phase field modell nyujtotta sszes kedvezd tulajdonsag kiaknazdsaval.

A szerzo6 hozzajarulasa

A szerzd megmutatta, hogyan lehetséges a mdr kordbban meghatdro-
zott ,,gas of circles” paramétereket dttranszformdlni a phase field mo-
dellre 1igy, hogy az kivdnt sugari, stabil koroket képezzen, valamint
meghatdrozta a paraméter dtalakitds feltételeit. Tovdbbd bemutatta
az inflexios pontot tartalmazo ,,gas of circles” modell paraméter-
transzformdciojdnak lépéseit és korldtait.

A ,,gas of circles” higher-order phase field modell

A phase field és a kontdr paraméterek kozotti osszefiiggés felhaszndlasaval elkészitjiik a phase field ,,gas of
circles” modellt, mely ekvivalens az 1. tézis pontban ismertetett HOAC GOC modellel (az egységeket ugy
vélasztjuk, hogy d = 1, ~ pedig Ac-vel torténd normalizaldst jelent). Az aldbbi 1€péseket javasoljuk:

1. Vilasszuk ki w értékét. Nem lehet til kicsi, kiilonben szubpixel diszkretizacio sziikséges, de til nagy
sem, mert akkor a phase field modell nem lesz j6 kozelitése a HOAC modellnek.

2. Vilasszuk a¢ < v/5/(2w).
3. Hatédrozzuk meg az r és ac-hez tartoz6 BC paramétert, az 1. tézisben leirtak szerint.
4. Allitsuk A = 22[1 + /1 — 462w?/5], & = 3ac /4, B = Bo/4, és D = w/4.

5. Vdlasszunk )\ értéket, majd szorozzuk meg vele f), :\ a, és B paramétereket, igy megkapjuk D, A,
«, and (3 értékeit.



A phase field inflexiés pontot tartalmazé ,,gas of circles” modell

Kombinaljuk a phase field ,,gas of circles” modellt azokkal a feltételekkel, melyekkel az energia az eldirt
sugard kor esetén minimum helyett, inflexiés pontot tartalmaz. Ez egy nem trividlis elvards. Rochery és
tsai a phase field €s a kontur paraméterek kozti kapcsolatot a ¢ kozelitésével hataroztdk meg [RJZ05]. A
»gas of circles” modell esetén nem kiilondsebben fontos a pontos kozelités, mert a kisebb hibdk a modell
visekedését csak kevéssé befolydsoljdk. Ellenben fontos, hogy ezen approximacio helyesen 6rzi-e meg az
inflexiés pont tulajdonsagot.

Az el6z6 alfejezetben, ao-t a e < V5 /(2w) feltételnek megfelelGen valasztottuk. A 2. tézispont-
ban bemutattuk, hogy adott r és d esetén hogyan rogzitsiik ac és Be értékeit. Mindkét feltétel teljesitése
érdekében w < /5/20¢ vélasztdsa sziikséges. Az inflexiés pontot tartalmazé phase field modell paramé-
tereinek meghatarozasara a kovetkezd 1épéseket kell kovetniink:

1. Vilasszuk d paraméter €rté€két a 2. tézispontban leirt inflexi6s pont kritériumnak megfelelen. Ez
rogziti ae és (o értékeit.

2. A fenti kritérium segitségével vdlasszunk w értéket.
3. Hatédrozzuk meg 5\, a, B, és D paramétereket a mar ismert modon.

4. Szorozzuk meg ezen paramétereket \o-vel.

4. tezis: A HOAC és phase field modellek adatkifejezései [HJKZ06a,
HJ07a, Hor07]

A szerzo6 hozzajarulasa

A szerzd bevezetett két kiilonbozd adatkifejezést. Eldszor a HOAC mo-
dellt egészitette ki, egy a gradiensen és Gauss-eloszldson alapulo tag-
gal, mely egycsatornds képekre haszndlhato. Ezt kovetden bemutatta
az intenzitdson alapulo tag kiterjesztését tobbcsatornds képekre, tobb-
dimezios Gauss-eloszldst haszndlva.

A legegyszeriibb likelihood energia, egycsatornds képeket haszndl. A képet Gauss-eloszlasokkal mo-
dellezziik R-en és R a héttéren. Hozzaadunk még egy tagot, mely a magas gradiensértékeket fejezi ki
OR-on:

Ecall.R) =X [ dpn(p) - 010:(»)
L { [ (1) ~ p)® JRCEE uouf] |

2 2
20-“1 R QUout

ahol n a normalizélatlan kifelé mutatdé normélvektor. A fin, Oin, Houts €S Toue paramétereket maximum
likelihood segitségével példakbol nyerjiik, majd rogzitjiik.
Az ezzel ekvivalens phase field adatkifejezés a kovetkez6képpen definidlhato:

E(I,R) = /Qda: {)\i ol - 0¢ + o [(I _ “i“)zm LU= “"‘”)2(/)1 } :

2 2
207, 2054

ahol oL = (1 £ ¢)/2.



Bizonyos esetekben nem csak egycsatornds, hanem szines vagy multispektrélis képek is rendelkezé-
siinkre allnak. A tobbi csatorna felhasznaldsdval kifejlesztettiik a multispektralis adatkifejezésiinket, mely
teljes kovariancia-matrixu Gauss-eloszldsokon alapul. E; paramétereit maximum likeihood felhaszndl4sa-
val példakbdl nyertiik ki, majd rogzitetettiik. A kozépértékeket az elStéren és a hattéren M, és M, jeloli,
mig a kovariancia matrixokat >3;, €s >, Az energiat a kovetkez6képpen definidljuk:

E(I,R) = —/ dp In [det_l/z(zin/%r)eé(l(p)Mi“)TEml(I(p)M")}
R

- / dp In {det—l/Q(zom/zﬂ)e—5<I<p)—Mom)T2;3<I(p)—Mom)
R

Az energiat gradiens médszerrel minimalizaljuk.

Kisérleti eredmények

Ebben a fejezetben bemutatjuk azokat a kisérleti eredményeket, melyeket a Hungarian Central Agricul-
tural Office, Forestry Administration (CAO, FA) és a French Forest Inventory (IFN) dltal rendelkezésiinkre
bocsdjtott 1égifelvételeken értiink el. A kisérletek sordn felhasznélt pontos paraméter beallitdsokat a tézis
kisérleti eredményeit bemutat6 fejezetben talaljuk.

5. dbra. Balrdl jobbra: nyarfakat tartalmazo légifelvétel (©OIFN; a legjobb eredmény melyet a klasszikus
aktiv konturral értiink el; a ,,gas of circles” modell eredménye.

A 5. édbran az eredeti felvétel lathaté a bal oldalon, az aktiv kontir modell segitségével elért legjobb
eredmény a kozépsé képen, valamint a HOAC ,,gas of circles” modell eredménye a jobb oldalon. A fak
kozel vannak egymdshoz, s bar a képen elkiiloniilnek, a klasszikus aktiv konturral tobbségiik mégis érinti
egymdst. A HOAC modell sokkal tisztabban korvonalazza a korondkat, mégis el6fordul néhany Ossze-
olvadas.

Egy nehezen elemezhetd kép lathaté a 6. abran, két kiilonboz6 intenzitdsi mezdvel a bal oldaldn. A
phase field ,,gas of circles” modellel elért eredményt a kozépsd kép dbrazolja. Tisztan lathaté a nem inflexids
pontot tartalmaz6 modell hatrdnya: fantom objektumok képzddése a homogén teriileteken. A jobb oldali
képen lathatjuk azt az eredményt, melyet az infelxids pontot tartalmaz6 modellel értiink el. Az eredmény
O, egyetlen hibdaval. Mindkét eredmény kevesebb, mint 1 percnyi futdsidot igényelt.

Végiil a 7. 4bra bal oldaldn egy, az el6z6ektdl eltérd CIR képet lathatunk: elszigetelt fakat egy mezon.
A multispektrédlis modellel elért eredményiinket a kozépsd kép dbrazolja: a szegmentalds eredményes, csak
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6. abra. Bal: szabdlyosan iiltetett nyarfakat tartalmazé kép kiilonb6zé mezdkkel a jobb szélén (©) IFN ;
kozépen: a ,,gas of circles” phase field modellel elért eredmény; jobb: az inflexids pontot tartalmazé GOC
phase field modell eredménye.

7. ébra. Bal: szines infravords kép; kozépen: eredmény a multispektrdlis GOC modellel; jobb: a 2.
tézispontban bemutatott geometriai modell és a kép egyediili infravorods csatorndjanak felhasznaldsival elért
eredmény. () IFN

a fak lettek detektdlva. A jobb képen a 2. tézispontban bemutatott modelliink, valamint a kép kizardlag in-
fravoros csatorndjdnak kombindldsdval elért eredmény l4thatd: kevésbé j6 szegmentélds; egy nagy, helyte-
leniil detektalt korrel €s kissebb hibdkkal a fakorondkon.

Az eredmények tézisszeri osszefoglalasa

A szerz6 eredményeit négy tézispontba rendezve foglaljuk 6ssze. A 1. tabldzat bemutatja, hogy az egyes
tézispontokat a szerzd mely publikdcidiban taldlhatjuk.

1. A szerzd ismertette a higher-order active contour modell stabilitdsanak analizisét, elkészitve a ,,gas of
circles” modellt, és definidlta a sziikséges feltételeket és az ezekbdl kovetkezd paraméter korldtoza-
sokat.

2. A szerz0 bemutatta a HOAC paraméterek olyan tj bedllitasit, melyek inflexis pontot eredményeznek
az energiafiiggvényen lokdlis minimum helyett, igy azon korok, melyeket az adatkifejezés nem ta-
mogat eltlinnek, de mdr kicsiny kor 1étezését aldtdmaszté képi informdacié képes energia minimumot
képezni az adott sugdrban. Ezenfeliil az 0j kritérium csokkentette a paraméterek szamat.

10
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*

1. tablazat. Kapcsolat a tézispontok és a szerzd publikaciéi kozott.

3. A szerz6 megmutatta, hogyan lehetséges a mar korabban meghatarozott ,,gas of circles” paramétereket
attranszformalni a phase field modellre ugy, hogy az kivént sugaru, stabil koroket képezzen, valamint
meghatdrozta a paraméter atalakitas feltételeit. Tovabba bemutatta az inflexids pontot tartalmazo ,,gas
of circles” modell paraméter-transzformécidjanak Iépéseit és korlatait.

4. A szerzd bevezetett két kiillonboz6 adatkifejezést. El6szor a HOAC modellt egészitette ki, egy a gra-
diensen és Gauss-eloszldson alapul6 taggal, mely egycsatornds képekre hasznédlhat6. Ezt kovetéen be-
mutatta az intenzitdson alapul6 tag kiterjesztését tobbcsatornas képekre, tobbdimezios Gauss-eloszlast
hasznalva.
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