UNIVERSITATEA ,,POLITEHNICA” din BUCURESTI

Facultatea de Electronica, Telecomunicatii si Tehnologia Informatiei

Catedra de Electronica Aplicata si Ingineria Informatiei

Teza de doctorat

“MODELE DE CONTUR DEFORMABILE PENTRU
SEGMENTAREA OBIECTELOR PUTERNIC NON-CONVEXE”

“DEFORMABLE CONTOUR MODELS FOR
HIGHLY NON-CONVEX OBJECTS SEGMENTATION”

Rezumat

Doctorand

Ing. Tiberiu Radulescu

Conducator de doctorat

Prof. Dr. Ing. Vasile Buzuloiu

Bucuresti
2009



Cuprins

Introducere
1.  Modelele de contur deformabile in reprezentare parametrica
1.1.  Formularea matematica prin minimizarea energiei
1.2.  Ecuatia Euler-Lagrange
1.3.  Formularea dinamica prin forte
1.4.  Localizarea conturului initial $i comportamentul modelului deformabil
1.5 Abordarea obiectelor non-convexe
2. Dezvoltari ale fortelor externe pentru contururile deformabile
2.1.  Fortele de presiune
2.1.1.  Trunchierea fortelor in vecinatatea muchiilor
2.1.2.  Adaptarea la intensitatea regiunilor
2.1.3.  Adaptarea la statisticile regiunilor
2.1.4. O metoda de adaptare combinata
2.2.  Curgerea vectorilor gradient (GVF)
2.3.  Forta GVF generalizatd (GGVF)
2.4.  Campul electric virtual (VEF)
2.5.  Convolutia cAmpului vectorial (VFC)
3. Sisteme dedicate
4.  Segmentarea obiectelor puternic non-convexe
4.1.  Solutiile existente pentru abordarea obiectelor puternic non-convexe
4.2.  Extensia modelelor GVF/GGVF
4.2.1.  Contextul matematic
4.2.2.  Esenta metodei
4.2.3.  Campul GVF extins
4.2.4. Campul GGVF extins
4.2.5.  Aplicatii
4.3.  Extensia modelului VFC

4.3.1. Modelarea anizotropica determinata de imagine
4.3.2.  Aplicatii

Retrospectiva si concluzii

Bibliografie esentialad

O 0 9 n b~ W

10
10
11
12
13
14
15
16
20
21
23
25
26
27
27
27
28
29
32
32
33
35
36
38
40



Introducere

Printre operatiile ce conduc la descrierea continutului unei imagini, una dintre cele mai
importante este detectia muchiilor. In principal, aceasta reduce o imagine la o schiti. Aceste muchii
trebuie apoi sé fie grupate intr-un anumit mod astfel incat sa se poata obtine/segmenta formele care apar
intr-o imagine, in conditiile In care zgomotul si artefactele de esantionare contribuie din plin la
deteriorarea rezultatului.

Modelele de contur deformabile sunt forme flexibile care integreaza informatia dispersata cu
privire la muchii si o completeaza pe cea lipsa intr-un fel care este consistent cu perceptia observatorului
despre continutul imaginii. Succesul metodei depinde de acuratetea cu care aceastd perceptie este
transpusa 1n caracteristicile modelului.

Imediat dupa aparitia lor, aceste modele s-au dovedit a fi un instrument predilect Indeosebi pentru
domeniul imagisticii medicale. Cele mai multe din Tmbunatatirile care s-au efectuat ulterior au avut ca
motivatie o anumita cerintd venind dinspre acest domeniu, insd modelele de contur deformabile au fost
aplicate cu succes Intr-o varietate enorma de situatii.

Conceptul original de model deformabil a fost definit in reprezentare parametrica [9] si aceasta
lucrare trateazd aspectele esentiale care au fost elaborate 1n aceastd reprezentare. O alta clasd este
constituitd de modelele geometrice [1] care au aparut mai tarziu si s-au dezoltat in paralel cu cele
parametrice.

Formularea matematicd a modelelor parametrice scoate in evidentd doud dificultati cheie:
modelele trebuie sa fie initializate in apropierea frontierelor si patrunderea in concavitatile acestora este
problematica. Dezvoltarile ulterioare au avut ca scop principal eliminarea acestor dificultati si extinderea
capacitatii de segmentare a modelelor de contur parametrice.

In cadrul tezei este parcurs si analizat intregul traseu evolutiv al modelelor parametrice din
perspectiva fortelor care determind procesul de deformare, deoarece felul in care aceste forte sunt
concepute determind in cel mai Tnalt grad calitatea rezultatelor.

Capitolul 1 prezintd formularea matematicad originald a acestor modele si descrie bazele
conceptuale ale acesteia, care provin din fizica solidului deformabil, teoria aproximarii optimale si
calculul variational.

Capitolul 2 prezinta tipurile fortelor de deformare care au fost elaborate cu scopul de a inlatura
limitarile modelului original. Dintre acestea sunt descrise in continuare fortele de presiune, curgerea
vectorilor gradient, cAmpul electric virtual si convolutia cAmpului vectorial.

Capitolul 3 ofera o enumerare a aplicatiilor curente ce folosesc modelele de contur parametrice
pentru segmentarea sau urmdrirea miscarii, in diverse domenii (imagistica medicald, biometrie,

topografie, conducerea asistata de calculator a vehiculelor etc.), ca proba a interesului pentru subiect.



Capitolul 4 trateaza segmentarea obiectelor puternic non-convexe, ramasa nerezolvatd bine in
pofida performantelor superioare ale versiunilor prezentate in capitolul 2, si contine inovatiile
metodologice ale autorului care permit segmentarea corecta si In aceste cazuri dificile. Lucrarea se

incheie cu un scurt capitol de concluzii in care se puncteaza contributiile originale.

1. Modelele de contur deformabile in reprezentare parametrica

Un model de contur deformabil este o curbd definitd pe domeniul unei imagini, care se poate
deplasa sub influenta fortelor interne ce provin din curba insasi si sub influenta fortelor externe calculate
din datele ce reprezinta imaginea. Dintr-o pozitie initiald de plecare datd modelul se deformeaza pentru a
coincide cu cel mai apropiat contur proeminent din imagine. Deformarea este guvernatd de procesul de
minimizare a unei functionale de energie.

Datele reprezentdnd imaginea sunt utilizate pentru a defini functii de potential peste domeniul
imaginii. Functiile de potential sunt alese astfel incat sa prezinte minime locale in dreptul muchiilor de
intensitate a imaginii ce apar pe frontierele obiectelor.

Curba este sintetizatd in mod parametric pe domeniul imaginii i fortatd sd se deplaseze catre
minimul functiei de potential (adicd spre muchii). Fortele ce deplaseaza curba spre muchii sunt obtinute
pe baza functiei de potential si constituie fortele externe. Actiunea lor este balansatd de fortele interne
proiectate sd mentind curba neintreruptd (fortele de elasticitate) si sa o impiedice sa se incovoaie prea
mult (fortele de incovoiere). In ansamblu, fortele interne si externe sunt definite astfel incat modelul
deformabil sa se potriveasca frontierelor unui obiect dintr-o imagine.

Informatiile referitoare la forma generald, pozitia si orientarea obiectelor sunt Incorporate in
modelul deformabil sub forma conditiilor initiale, a constrangerilor ce vizeaza datele i parametrii de
forma ai modelului sau in procedura de potrivire a modelului.

Aceste modele au insa cateva avantaje fata de tehnicile de extragere de trasaturi clasice: sunt usor
de manevrat deoarece au o evolutie autonoma si auto-adaptiva in cautarea unei stari de energie minima,
iar fortele din imagine se comportd intr-o maniera intuitiva.

Un alt avantaj al modelului deformabil fatd de metodele traditionale de extragere de contururi
este conectivitatea sa intrinsecd. Fiind un contur conectat, informatia de-a lungul curbei este integrata
intr-o manierd implicitd. Acest fapt este folositor atunci cand se analizeaza imagini alterate de zgomot sau
imagini naturale care prezintd adesea contururi cu parti lipsa si pe care modelul deformabil le acopera
datorita conectivitatii sale intrinseci.

Din cauza felului in care modelele se unduiesc in timp ce 1si minimizeaza energia, ele au fost
numite serpi, contururi deformabile, contururi active sau curbe deformabile.

Contururile deformabile sunt utilizate pe scara larga in multe aplicatii, acestea incluzand detectia

de muchii, modelarea formelor, segmentarea, extragerea contururilor subiective si urmdrirea miscarii.



1.1. Formularea matematica prin minimizarea energiei

Premiza de baza pentru construirea unui contur deformabil prin minimizarea energiei este de a
gasi o curba parametrizata a carei pozitie optima este definitd ca solutia unei probleme variationale ce
necesitd minimizarea sumei energiilor interna si externa integrate de-a lungul acestei curbe.

Energia internd a conturului caracterizeaza proprietatile de regularitate ale modelului deformabil:
intinderea si netezimea. Energia potentiald externa este definitd peste domeniul imaginii si poseda in mod
tipic minime locale in dreptul muchiilor de intensitate ale imaginii ce apar la marginile obiectelor.

Ecuatia Euler-Lagrange corespondenta acestei minimizari poate fi vazutd ca o ecuatie de
echilibru al fortelor: fortele interne mentin conturul conectat (fortele de elasticitate) si il impiedica sa se
indoaie prea mult (fortele de indoire), in timp ce fortele externe atrag curba citre marginile dorite ale
obiectului. Pentru a gisi marginile obiectului, curbele parametrice sunt initializate in domeniul imaginii si
fortate sd se deplaseze catre minimele energiei potentiale externe sub influenta ambelor tipuri de forte.
Prin introducerea unui parametru temporal #, ecuatia de echilibru al fortelor este tratatd dinamic. Cand
ecuatia dinamica 1si atinge starea stabila este gasita solutia la problema statica.

Din punct de vedere geometric, modelul este reprezentat de o curba in plan definita printr-o
aplicatie de la domeniul parametric unidimensional s € [0,1] la spatiul Euclidian bidimensional
x(s) = [x(s), ¥(s)]. Curba se deplaseaza prin domeniul spatial al unei imagini, guvernatd de minimizarea

functionalei de energie:
1
(?(X) = (g(ijm (X)+ ébcxt (X) = I[Eil]t (X(S))+ Ecxt (X(S))] dS (1)
0

E, este densitatea de energie potentiala interna a deformatiei §i Eey este densitatea de energie potentiald
asociata cu campul de forte externe aplicat. Functionala poate fi vdzutd ca o reprezentare a energiei
conturului, iar forma finald a acestuia corespunde minimului acestei energii.

Primul termen al functionalei (1) este energia internd de deformatie si caracterizeaza deformatia

unui contur elastic si flexibil:
(0= [[E, (x(s))]ds = | {;[a(@ x(s) [ + B(s)] x"(s) 2]}ds @)

unde o(s) si f(s) sunt parametrii de ponderare ce controleaza tensiunea (elasticitatea) si, respectiv,
rigiditatea, iar x'(s) si x"(s) denota prima si a doua derivata a lui x(s) in raport cu s.

Termenul de ordinul intai face ca modelul sa actioneze ca o membrand sau ca o coarda elastica;
o(s) este o masura a elasticitatii conturului deformabil si controleaza tensiunea de-a lungul curbei sau
cantitatea cu care acesta este dispus sa se intinda (asemédnator cu intinderea unei benzi elastice sau a unui
balon). Valori mari pentru o(s) vor creste energia internd a conturului pe masura ce el continud sa se
intinda, in timp ce valori mici pentru ofs) vor face ca energia internd s fie insensibila la cantitatea cu

care conturul se intinde 1n spatiu.



Termenul de ordinul al doilea face ca modelul deformabil sé actioneze ca o tabla subtire sau o
sarmd flexibild; A(s) este o masurd a rigiditatii conturului si controleazd gradul in care curba se poate
indoi (asemédnator cu o sarma flexibild). Valori mari pentru £(s) vor creste energia interna a modelului
dupa cum el se onduleaza mai mult, in timp ce valori mici pentru f(s) vor face ca energia interna sa fie
insensibild la indoirea curbei.

In absenta altor constrangeri, un contur deformabil inchis va colapsa citre un punct intocmai ca o
coarda dintr-un material infinit elastic.

Al doilea termen al relatiei (1) este functionala de energie potentiald externa, calculatd prin

integrarea unei functii de energie potentiald de-a lungul conturului x(s):
1
Eo(0)= [[E o (x(s))] s G)
0

Densitatea de energie potentiala externa, E..(x(s)), reprezintd potentialul datorat fortelor provenite din
imagine si depinde numai de valorile de intensitate din imagine de-a lungul curbei. Ea este definita astfel
incat sa ia valori mai mici in dreptul marginilor obiectului.

Fiind datd o imagine cu niveluri de gri, /(x,y), vazuta ca o functie de variabile de pozitie (x,y)
continue, functiile de energie potentiald externa tipice proiectate sa conduca un contur activ citre muchii
sunt [18]:

E(x.y)=-w,| VI(x.)| )

EG(x,y)=-wo| V]G, (x,y)*1(x,») ] | ()
unde wy, este un parametru de ponderare pozitiv, V este operatorul gradient si * este operatorul de

convolutie 2D, iar G, (x, y) este o functie Gaussiana bidimensionald cu dispersia (deviatia standard) o:

x2+y?

G, (x,y)= 27; e 2 6)

2
(93

Prin urmare curba va fi atrasd de gradientii cu valori mari din imagine, adica de partile din
imagine cu muchii puternice.

Daca imaginea este binara (un desen liniar), atunci energiile externe sunt [18]:

Eg)(x.y)=w,1(x,y) (7

B (x,y)=w, G, (x.7)*1(x,y) ®)
unde w; este un parametru de ponderare ale carui valori pozitive mari determind ca modelul sa fie atras
catre linii negre pe un fond alb in timp ce valorile negative mari determina ca modelul sa fie atras catre
liniile albe pe un fond negru.

In figura 1 sunt prezentate energiile externe pentru diverse valori ale lui . Este usor de viazut din
figura 1, efectul asupra imaginii a valorilor progresiv mai mari ale lui o. Pentru a face ca efectul de
frontierd sa fie “simtit” la o oarecare distantd de aceasta, adica pentru a creste domeniul de captare din
jurul marginilor sunt adesea necesare valori mari ale lui o. Insd, valori mai mari ale lui o produc o

deplasare a pozitiei frontierei conducand la un rezultat mai putin precis.



I Gyl (o =1)

G, * (o =2) G, *l (o =3)

Fig. 1 — Energia externd pentru un desen liniar negru pe fond alb (64x64).

1.2.  Ecuatia Euler-Lagrange

Functionala de energie (1) a carei minimizare guverneaza deplasarea conturului deformabil se va

scrie prin urmare:
A66)= [ (L) 3 6) #4670 £ 6 s ©)

Problema gasirii unei curbe x(s) ce minimizeaza functionala de energie & este cunoscutd ca o

problema variationala, a carei solutie trebuie sa satisfaca ecuatia Euler-Lagrange:
(a(s)x'(5))'~(B(s)x"(5))"~VE, =0 (10)
Ecuatia (10) poate fi vazuta ca o ecuatie de echilibru al fortelor:
F, +F" =0 (11)
unde F,_, =(a(s)x'(s))'—(B(s)x""(s))’" sunt fortele interne din care (a(s)x'(s))’ sunt fortele de
elasticitate si —(f(s)x''(s))’" sunt fortele de incovoiere, iar F{?) = -VE_ sunt fortele externe care se

scriu ca gradientul negativ al functiei de energie potentiald externd. Fortele interne descurajeaza
intinderea si indoirea in timp ce fortele externe de potential trag conturul deformabil catre muchiile dorite

din imagine. In figura 2 sunt prezentate fortele externe corespunzitoare desenului din figura 1.
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Fig. 2 — Fortele externe de potential pentru desenul din figura 1.

Pentru a gasi solutia ecuatiei (10), conturul deformabil este privit dinamic prin considerarea lui x

ca o functie si de timpul ¢ §i de parametrul s, adica x(s, ). Apoi, se stabileste derivata partiala a lui x in
raport cu ¢ egald cu membrul stang al ecuatiei (10), dupa cum urmeaza:
vx, (s,1)=(a(s)x'(s, 1)) ~(B(s)x""(s,2))"-VE,

sau:

(12)
1x,(5.0)=(a(s)x'(5,1)) ~(B(s) x" (s, 1)) "+FE) (x)

ext

(13)

unde coeficientul de vascozitate y este introdus pentru a face ca unitatea de masura a membrului stang sa
fie consistentd cu cea a membrului drept.

Cand solutia x(s, ¢) se stabilizeaza, termenul x,(s, ¢) dispare si obtinem o solutie a ecuatiei (10).

Astfel, minimizarea este rezolvatd prin plasarea unui contur initial In domeniul imaginii care se va
deforma 1n conformitate cu ecuatia (13).

1.3. Formularea dinamica prin forte

In sectiunea precedenti, modelul de contur deformabil a fost formulat ca o problemi statica in
care a fost introdusa Tn mod artificial variabila temporala ¢ pentru a minimiza energia.

Totusi, uneori este mai convenabil sa se formuleze modelul in mod direct dintr-o problema

dinamica de forte [19]. O astfel de formulare permite utilizarea unor tipuri mai generale de forte externe



care nu sunt forte de potential, adicd forte care nu pot fi scrise ca gradientul negativ al unor functii de
energie potential. In conformitate cu a doua lege a lui Newton, dinamica unui contur x(s, 7) trebuie si
satisfaca relatia:

o°x

#o e =Fae(®)+Fy (1) +F, (3) (14)
unde 4 este densitatea de masa, iar F este forta de vascozitate definitd ca —y0x/dr, cu y coeficientul de
vascozitate. La segmentarea imaginilor, densitatea de masa, x4 din fata termenului inertial, este adesea
luatd zero deoarece termenul inertial poate face ca modelul deformabil sa treacd peste muchiile slabe.
Dinamica modelului de contur deformabil fara termenul inertial devine:

vx,(s,t)=F,, (x)+F_ (x) (15)
unde fortele interne sunt aceleasi ca cele corespunzatoare relatiei (11), iar fortele externe pot fi forte
derivate dintr-o functie de potential sau nu.

Fortele externe care nu sunt derivate dintr-o functie de potential nu mai pot fi formulate in cadrul
variational al minimizarii energiei prezentat anterior, iar ecuatia de echilibru al fortelor nu va mai
reprezenta ecuatia Euler-Lagrange a problemei minimizarii energiei. Pierderea proprietitii de optimalitate
este, totusi, bine compensatd de performantele semnificativ imbunatatite ale modelului de contur
deformabil sub actiunea noilor tipuri de forte.

O solutie numericad pentru ecuatia (13) sau pentru ecuatia (15) poate fi gasita prin discretizarea
acestora si rezolvarea iterativd a sistemului discret [9]. In mod evident, prin utilizarea diferitelor valori
pentru parametrii modelului, pot fi obtinute solutii diferite. In aplicatii, alegerea valorilor pentru e, f3, si y
trebuie sa fie facutd foarte atent. De fapt, aceasta este partea cea mai dificild la utilizarea modelelor de
contur deformabile pentru extragerea practica a trasaturilor. O altd dificultate este aceea ca rezultatul

depinde de locul in care este plasat conturul initial.

1.4. Localizarea conturului initial si comportamentul modelului deformabil

Pentru a porni evolutia unui contur deformabil trebuie sa 1i fie specificatd mai Intdi localizarea
initiald. Aceasta are urmatoarele consecinte asupra evolutiei curbei, asa cum se arata in [3]:

a) Dacd modelul deformabil nu este suficient de aproape de o muchie, el nu va fi atras spre ea.

b) Dacd modelul nu este supus actiunii nici unei forte externe, el se va stringe datorita actiunii
fortelor interne de tensiune si ncovoiere.

¢) Daca un punct al curbei este suficient de aproape de muchie, in zona de captare din jurul
acesteia, el va fi atras spre aceasta, iar punctele invecinate ale curbei se vor alipi, de asemenea, muchiei.
Dacai astfel de puncte sunt suficient de multe, restul curbei va urmari muchia, putin cate putin.

Aceastad evolutie este infatisata In figura 3 si releva o proprietate interesanta, aceea ca, dacd o
parte a conturului deformabil gaseste o trasdturd a imaginii de energie scazutd, termenul ce reprezinta

energia interna va trage partile invecinate ale acestuia catre o posibild continuare a acelei trasaturi [9].



(a) (b)

(©) (d)
Fig. 3 — (a) Initializarea modelului pe o imagine cu doud niveluri de intensitate;

(b) energia externd; (c) fortele externe; (d) evolutia curbei si rezultatul final.

1.5. Abordarea obiectelor non-convexe

Figura 4 prezinta evolutia unui contur deformabil initializat in vecinatatea obiectului din figura 1
avand o frontierd concava 1n partea de sus. Solutia finald nu reconstituie portiunea concava a formei U.

Motivul pentru insuficienta convergenta a conturului deformabil apare in figura 4(d): desi fortele
externe sunt orientate in mod corect Inspre frontiera obiectului, in interiorul concavitatii fortele sunt
orientate orizontal in directii opuse. Prin urmare, conturul activ nu face nici un progres descendent in
interiorul concavitatii. Notabil este faptul cd solutia finald din figura 4 rezolva ecuatiile Euler-Lagrange
ale formularii modelului de contur deformabil care corespunde asadar unui minimum local al functionalei

de energie, insa trece peste regiunea concava.

2. Dezvoltari ale fortelor externe pentru contururile deformabile

Exista, asadar, doud dificultati cheie in ceea ce priveste algoritmul modelului parametric al
contururilor deformabile. Prima este aceea cd, in general, conturul initial trebuie sa fie aproape de
marginile reale ale obiectului. A doua problema este aceea cd modelul de contur deformabil intampina

rezistenta la propagarea 1n concavititile marginilor. Prin urmare, eforturile cercetatorilor s-au orientat in

10



continuare pentru a elabora tipuri de forte externe care sa determine o mai bund manevrare a conturului

deformabil.
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Fig. 4 — (a) Initializarea si convergenta conturului deformabil; (b) Energia externa;

N —J
Rl

(c) Fortele externe; (d) Prim-plan al fortelor externe in concavitatea frontierelor.

2.1. Fortele de presiune

Fortele de presiune au fost introduse in [19, 3] pentru a deplasa modelul catre muchiile de
intensitate din imaginea /(x, y) pana cand i se opun fortele de potential din imagine. Ele sunt:

Fp(x) = kin(x) (16)
unde n(x) este vectorul unitar normal la contur in punctul x(s) si k, este amplitudinea acestor forte.
Semnul lui £, determina daca modelul se va dilata sau se va contracta si este ales de catre utilizator.

Forta externa de potential se normalizeaza si se pondereaza, astfel incat valorile mai mici sau mai
mari ale gradientului imaginii vor avea aceeasi influentd asupra curbei. Forta externa totala ce determina

deplasarea modelului devine:

F (x):kln(x)—kzg (17)

Prin incorporarea fortelor de presiune in modelul de contur deformabil este permisa initializarea

acestuia la mare distanta de pozitia finala dorita, asigurand in continuare convergenta.

11



Pozitia initiald poate fi ori in interiorul ori in afara conturului vizat. Comportamentul este ilustrat

in figura 5.

© ' )

Fig. 5 — (a) O imagine CT a ventriculului stang al inimii canine — cu initializarea conturului suprapusa;

(b) Energia exernd; (c) Fortele de potential externe; (d) Evolutia modelului.

2.1.1. Trunchierea fortelor in vecinitatea muchiilor

Deseori fortele de presiune, dacd nu sunt prea mici pentru a determina conturul si atingd
muchiile, ele pot fi prea puternice, iar fortele de potential comparativ prea slabe pentru a Tmpiedica
conturul sa treacad peste aceste muchii. Pentru a preveni acest lucru si pentru a determina conturul sa fie
ghidat numai de fortele din imagine fard sd mai fie condus si de fortele de presiune atunci cand se afla
aproape de margini, fortele de presiune sunt trunchiate in regiunile unde nivelul gradientului este mare.

Prin urmare, ecuatia (17) devine [4]:

(%)= kn()ul-T+7)- 5 2 £ (18)

F
VE|

ext

unde [ este mirimea gradientului imaginii netezite scalati in intervalul [0,1], u(z) reprezinti functia
treaptd si 7 este un prag pozitiv subunitar introdus astfel incat pentru toate regiunile imaginii unde
marimea gradientului depdseste acest prag fortele de presiune sunt anulate.

Astfel, pentru o valoare mica a lui 7, fortele de presiune vor fi trunchiate chiar pentru o valoare
medie a gradientului. Pentru o valoare mare a lui 7, doar valorile foarte mari ale gradientului vor produce

trunchierea. Figura 6 prezintd o astfel de situatie.
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Fig. 6 — O imagine CT a aortei.

2.1.2. Adaptarea la intensitatea regiunilor

Un alt dezavantaj al fortelor de presiune este faptul cd semnul acestora determind univoc
comportamentul modelului care ori se va dilata ori se va contracta. Urmatorul pas de rafinare consta in a
incorpora informatia spatiald substantiala in procesul de segmentare [8].

In functie de intensitatea lor, pixelii din vecinitatea zonei de interes sunt clasificati ca apartinind
sau nu obiectului de interes. In dreptul pixelilor apartinand obiectului de interes semnul fortelor de
presiune va produce dilatarea modelului, iar in dreptul pixelilor apartindnd fundalului semnul fortelor de
presiune va produce contractia modelului.

Din punctul de vedere al implementarii, se defineste o functie binara de imagine, b({/(x,y)), care da
semnul fortelor de presiune pentru fiecare pixel:

+1 pentru I(x,y)> B

b(x,y)= (19)

—1 pentru I(x,y)< B

unde B este pragul de intensitate pe baza caruia se face clasificarea mentionatd anterior si care determina

cand fortele de presiune isi schimba sensul. Ca urmare, fortele exterioare devin:

F,(x) = Ep(x)n(x) - k- (20)

unde k; este un parametru pozitiv corespunzator amplitudinii fortelor de presiune.

Figurile 7 si 8 exemplifica aceasta strategie.
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Fig. 8 — Imaginea din figura 6 si evolutia conturului.

2.1.3. Adaptarea la statisticile regiunilor

In elaborarea fortelor de presiune pot fi incorporate mai departe statisticile intensititii imaginii
corespunzatoare regiunilor de interes, extinzand functia (19) dupa cum urmeaza [7]:

b(xay)z{

+1 pentru |I(x,y)—y0|SBlo'0 @1)
—1 pentru | I(x,y)— u,|> B,o,

unde z este intensitatea medie a obiectului tintd, oy este deviatia standard a acestuia, iar By este o
constantd definitd de utilizator care specificd numarul de deviatii standard fatd de medie care vor fi
acceptate pana cand fortele de presiune isi schimba sensul. Valorile parametrilor z4 si oy sunt calculate
din imagine.

In acest fel se creeaza un model activ de regiune ce se dilatd pana cand elementele sale intalnesc
pixeli cu intensitdti ce se situeaza In afara limitelor statistice relative la media zonei de interes definite de
utilizator. In acest moment fortele de presiune se inverseazi determinind modelul si se contracte.
Strategia este aplicata in figura 9.

Utilizand o functie binara se poate intampla ca modelul sd nu atingd echilibrul si sa intre in
oscilatie datorita faptului ca fortele de presiune isi schimba sensul in mod continuu dupd cum conturul

trece dintr-o parte in cealaltd a frontierei regiunii de interes.
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O variantd mai stabila poate fi generata utilizdnd un termen normalizat de scalare liniard care

anuleaza fortele de presiune atunci cand conturul intalneste pixeli aflati la limitele statistice [7]:

L )= (22)

B,o,

b(xay)z

Forta de presiune liniard normalizata este maxima atunci cand /(x, y) — g = 0 determindnd modelul sa se

dilate rapid. Invers, cand |I (x,y)- y0| este foarte mare, modelul se contractd foarte rapid. Atunci cand

| I(x,y)— 1o| = B,o, forta de presiune este zero, permitind modelului sa se stabilizeze.
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Fig. 9 — O imagine radiograficd a mainii si evolutia conturului.

2.1.4. O metoda de adaptare combinata

Scalarea liniard mentionatd anterior am folosit-o intr-un context diferit i anume pentru a
modifica metoda de trunchiere in vecinatatea muchiilor din relatia (18) si a o combina apoi cu schema de

adaptare la intensitatea regiunilor data de ecuatiile (19) si (20), dupa cum urmeaza:

QJQ:@MQMQ@—ﬂ—k&% (23)

unde k; este un parametru pozitiv ce regleaza amplitudinea fortelor de presiune, iar b este dat de relatia

(19). Prin relatia (23) se moduleaza valoarea fortelor de presiune atat in functie de intensitatea imaginii,

cat si in functie de marimea gradientului imaginii netezite. Adaptarea in functie de intensitatea imaginii
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determinad semnul fortelor de presiune (dilatarea sau contractia conturului deformabil) dupa cum acesta se
afla in interiorul sau in exteriorul obiectului de interes. Adaptarea in functie de marimea gradientului
imaginii face ca valoarea fortelor de presiune sd fie maximd in zonele de intensitate constantd,
descrescatoare pe masura ce muchiile se intensifica si minima in dreptul muchiilor proeminente.

Metoda permite o mai mare flexibilitate la stabilirea parametrilor §i tolereazd o initializare
grosiera a conturului deformabil peste marginile obiectului de interes, asa cum se arata in figura 10.

Acesta contributie Inca nu a facut obiectul unei publicatii.

Fig. 10 — Imaginea din figura 9 si evolutia conturului.

Metodele de adaptare prezentate anterior extind abilitatea fortelor de presiune de a manevra
conturul deformabil insd nu elimind complet necesitatea de a corela marimea fortelor de presiune cu
valoarea celorlalti parametri. In plus, utilizarea fortelor de presiune in cazul muchiilor discontinue ale
obiectelor este extrem de problematica. De aceea, demersurile ulterioare care vizeaza obtinerea unor noi

tipuri de forte externe sunt justificate.

2.2. Curgerea vectorilor gradient (GVF)

Curgerea vectorilor gradient (GVF — Gradient Vector Flow) este introdusa in [21] ca un tip de
fortd externa statica care conduce la un domeniu larg de captare 1n jurul muchiilor si este orientatd catre
concavitatile frontierelor.

Premisa matematica ce std la baza elaborarii acestor forte vine de la teorema lui Helmholtz care
afirma cd cel mai general camp vectorial static poate fi descompus in doud componente: o componenta
irotationald (fard rotor) si o componenta solenoidala (fara divergentd). Campurile irotationale mai sunt
numite campuri conservative si ele pot fi reprezentate ca gradientul unei functii de potential scalare. O

fortd de potential externa F{f}(’t) generatd din formularea variationald a modelelor de contur deformabile

trebuie sd intre in ecuatia de echilibru al fortelor (11) ca un cAmp irotational static, intrucit ea este

gradientul unei functii de potential. Prin urmare, un tip mai general de forta externa, Fe(ft) , poate fi obtinut

admitand posibilitatea ca ea sa cuprinda atit o componenta irotationald, cat si una solenoidala.
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Pe scurt, campul de curgere a vectorilor gradient este calculat ca difuzia vectorilor gradient al
hartii de muchii. Prin acest proces de difuzie se obtine un domeniu de captare larg, iar fortele permit
initializarea flexibild a modelului in afara, interiorul sau de-a lungul marginilor obiectului si il conduc in
concavitatile acestuia fard a avea nevoie de informatii suplimentare asa cum se intampla in cazul utilizarii
fortelor de presiune. De asemenea, permit reconstituirea contururilor subiective sau Iintrerupte si
integrarea punctelor Tmprastiate Intr-un contur coerent, permitand curbei deformabile sa realizeze fara
limitari functia de integrare a informatiei despre muchii intr-un mod consistent i coerent. Curba
parametrica ce rezolva ecuatia dinamica (15) este numitd model deformabil GVF sau sarpe GVF.

Mai intai se defineste o hartd a muchiilor f{x,y) derivatd din imaginea /(x,y) cu proprietatea ca are
valori mai mari in apropierea muchiilor din imagine. Se poate utiliza orice harta a muchiilor cu niveluri
de gri sau binara. in exemplele prezentate in continuare se vor folosi:

f(xy)=-E)(x.y) (24)
unde i = 1+4, energiile externe fiind date de relatiile 4, 5, 7, 8.

Hartile de muchii au trei proprietati generale: a) gradientul unei harti a muchiilor, Vf, are vectori
orientati catre muchii, astfel incat un contur deformabil initializat aproape de muchie va converge spre o
configuratie stabild in apropierea muchiei; b) acesti vectori au de obicei marimi mari numai in imediata
vecinatate a muchiilor, avand ca rezultat un domeniu de captare in jurul muchiilor ingust; c) in regiunile
omogene, unde /(x,y) este aproape constant, Vf este aproape zero §i, prin urmare, nu mai este disponibila
nici o informatie in privinta muchiilor la o distantd mai mare de acestea, astfel incat regiunile omogene nu
vor fi parcurse de nici un fel de forte externe.

Campul de curgere a vectorilor gradient este definit ca v(x,y) = [u(x,y), v(x,y)] - un camp vectorial

ce minimizeaza functionala de energie:

e=[[{ul vy’ +| v [|v-vr | dxdy (25)
sau

Ezﬂ{y(u_f+uj+vf+vj)+\Vf\z\V—Vf\z }dxdy (26)

Aceastd formulare se bazeazd pe un principiu variational clasic ce are ca scop completarea
regiunilor unde informatia despre forma nu este local disponibild cu informatie adusa din regiunile unde
aceasta este disponibild. Se vede din relatia (26) cé in regiunile omogene unde |Vf | este mic, energia
este dominatd de suma de patrate ale derivatelor partiale ale cAmpului vectorial care conduce la un camp
lent variabil. Primul termen al integrandului are, asadar, un efect de netezire. In zona muchiilor unde
|Vf | este mare, al doilea termen domina integrandul care este minimizat punand v = Vf. In acest fel,
minimizarea functionalei (26) produce efectul dorit de pastrare a lui v aproape egal cu gradientul hartii de
muchii atunci cand acesta are valori mari, dar fortdnd campul sa fie lent variabil in regiunile omogene.
Parametrul u regleazd ponderea intre primul si al doilea termen al integrandului. Acest parametru ar
trebui stabilit in functie de cantitatea de zgomot din imagine (daca existi mai mult zgomot se creste £). In

mod uzual, 0 < £<0.2.
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Minimizarea functionalei (26) se face prin utilizarea calculului variational si conduce la

urmatoarele ecuatii Euler-Lagrange prin a caror rezolvare poate fi gasit campul GVF:

WV =(v=V) )| Vf [' =0 27)
sau, pe componente:

wu—(u=f )2+ 17) =0 (28)

wvrv=(v=1, )12+ £2) =0 (29)

unde V* =9° /ox* +0° /Oy’ este operatorul Laplacian aplicat separat fiecarei componente a lui v.

Ecuatiile (28) si (29) definesc mecanismul de difuzie pe care se bazeazi formularea GVF. Intr-o
regiune omogend, unde /(x,y) este constant, al doilea termen 1n fiecare ecuatie este zero deoarece
gradientul lui f{x,y) este zero si, intr-o astfel de regiune, u si v sunt fiecare determinate de ecuatiile lui
Laplace, iar cAmpul GVF rezultant este interpolat din regiunea frontierei. Aceastd interpolare are drept
rezultat “umplerea” regiunilor omogene cu informatia luatd din regiunea frontierelor, iar procesul de
difuzie reflectd o competitie printre vectorii gradientului care aratad de ce GVF conduce la componente ce
sunt orientate spre concavitatile regiunilor.

Ecuatia (27) poate fi rezolvata prin tratarea lui v ca functie de timp, conducand la:

v, =iV v—(v=Vf)| Vf | (30)
cu conditia initiald v(x,0)=Vf(x), sau pe componente:

u,(v.7.0)= 19 u(e,3,0) = (. 2.0)= £ ) (12 (o) + 17 (5,3) (1)

v, (63t = 19, 3.0) = )= £, (o)} (12 (e )+ 12 ) (32)

Solutia permanenta (cand ¢ — o) a acestor ecuatii parabolice liniare este solutia dorita a ecuatiilor
Euler-Lagrange (28) si (29).

Ecuatiile (31) si (32) sunt decuplate si pot fi rezolvate ca ecuatii scalare separate cu derivate
partiale 1n u si v. Ele sunt cunoscute ca ecuatiile generalizate de difuzie. Dupa ce se calculeaza, v(x, y) va
fi introdus in ecuatia (15) ca singura forta externa ce actioneaza asupra conturului deformabil.

Figura 11(a) arata initializarea, campul GVF si evolutia modelului pentru zz= 0.1 si 80 de iteratii.
Din comparatia campului din figura 11(a) cu fortele externe de potential din figura 4, rezultd ca domeniul
de captare din jurul muchiilor este mult mai mare atunci cind GVF este utilizat ca forta externd. O a doua
observatie este aceea ca vectorii GVF au o componenta descendentd in concavitatea frontierei.

Una din aplicatiile modelelor de contur deformabile este reconstruirea contururilor subiective
care sunt muchii ce nu sunt prezente in mod efectiv in imagine, dar sunt percepute ca atare [9]. Acest
efect se poate vedea 1n figura 11(b) in care observatorul conecteazd mental muchiile fragmentelor
prezente in imagine avand impresia cd percepe o figurd inchisa. Figura 11(b) aratd ca modelul GVF
converge citre ceea ce este asimilat ca fiind o frontiera subiectiva.

Figura 11(c) prezintd o imagine a unui obiect sub forma de U peste care s-a suprapus zgomot
aditiv Gaussian, iar figura 11(d) prezintd o imagine RMN. Rezultatele aratd o buna convergentd catre

frontiere, In pofida initializarii departe de obiect, a zgomotului §i a concavitatii frontierei.
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Fig. 11 — Initializarea, campul si evolutia modelului GVF.



2.3. Forta GVF generalizata (GGVF)

Asa cum s-a vazut anterior, curgerea vectorilor gradient are unele proprietati care sunt de dorit in
calitate de forta externa pentru modelele de contur deformabile. GVF are totusi dificultati in a conduce o
curba deformabild in frontierele foarte inguste si foarte adanci. Acest lucru se datoreaza unei neteziri
excesive a campului 1n apropierea frontierelor, netezire guvernatd de coeficientul x in ecuatia (30), si este

rezolvat in [22] prin introducerea unei functii de ponderare varibila spatial in locul constantei s In
< < ce . . . . A 2,
aceastd noud formulare, numitd camp GVF generalizat (GGVF), se Inlocuiesc atat g, cat si | Vf | in

ecuatia (30) prin functii de ponderare mai generale.

Campul GGVF se defineste ca solutia de echilibru a urmatoarei ecuatii vectoriale cu derivate
partiale:

v =g([V Viv=n(| V7 |) - (v-V7) (33)

Intrucat functiile de ponderare g si # sunt dependente de mirimea gradientului hartii de muchii
care este variabila spatial, ponderile insele vor fi variabile spatial Tn general. Deoarece este de dorit un
camp vectorial v lent variabil (sau neted) in locurile indepartate fatd de muchii, dar apropiat de Vf langa
muchii, g ar trebui sa fie monoton necrescatoare, iar /4 ar trebui sa fie monoton nedescrescatoare cu | Vf |

Functiile de ponderare se aleg:

g(|v/] )=e'(v’sz (34)
W(|vf])=1-g(|vf]) (35)

Campul GGVF calculat utilizand aceastd pereche de functii va fi conform gradientului hartii de
muchii in dreptul muchiilor puternice si foarte lent variabil departe de frontiere. Alegerea lui K va
determina un balans intre netezimea campului si conformitatea cu gradientul hartii de muchii.

Comparand rezultatul din figura 11(d) cu rezultatul obtinut in figura 12 se constatd ca atat
modelul GVF, cat si modelul GGVF au detectat detaliile esentiale ale frontierei endocardului. Totusi,

muschii papilari ce intrd 1n interiorul cavitatii au fost reprezentati cel mai bine de catre modelul GGVF.
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2.4. Campul electric virtual (VEF)

Ideea generarii unui camp electric virtual (VEF — virtual electric field) este introdusd in [11].
Punctelor imaginii le sunt asociate sarcini electrice virtuale Q(x,y) care au valoarea hartii de muchii f{x,y)
derivata din imaginea /(x,y) conform relatiei (24):

O(x.y) = flx.y) (36)

Campul electric virtual produs in pozitia (xy,)0) de citre o sarcind punctuald O avand
coordonatele (x,y) este:

):_UQ(xz’y)lﬁ:_nQ(x;y)(xo_xi+)’o_J’7) 37)
r

J
r r r

E(x, 30,7,

unde r :\/(x0 — x)2 + (yo - y)2 este distanta de la sarcina Q(x,y) la punctul (x¢,) In care se calculeaza

campul electric, r este vectorul unitar orientat dinspre punctul (x,y) cétre (xo,)0), 77 este o constanta, iar

semnul minus desemneazd faptul cd vectorii campului electric sunt orientati spre sarcina Q. Pe

componente:
Ex(x,y;xo,yo)=—77(x°_xr)3Q(x’y) (38)
Ey(x,y;xo,yo)=—n(y°_yr)3g(x’” (39)

Campurile electrice se supun principiului superpozitiei. Daca intr-o regiune % sunt prezente mai
multe sarcini, campul electric total din orice punct (xy,yp) este egal cu suma vectoriald a campurilor

electrice pe care fiecare sarcind le-ar crea in punctul (x,,),) in absenta tuturor celorlalte sarcini:

E(x,,70)= D E(x,¥:x0,¥,) (40)

(x.y)e2

Pe componente si efectudnd inlocuirea conform relatiei (36):

Ex(xoayo)z ZE.x(x:y;xovyo): Z Mf(xJF

(x,y)e2 (x,y)e2 r (4 1 )
= Z _U(XO_X) 32 f(xvy):gx(xovyo)*f(xo’yo)
(xr.y)ee ((xo - x)2 + ()’0 - y)2 )/ .
respectiv:
Ey(xod’o):gy(xoayo)*f(xo:)’o) (42)
unde:
nx n
gx(x,y)z—mz—r—}x (43)
ny n
gy(x,y)z—m=—7y (44)

Relatiile (41) si (42) reduc calculul campului electric virtual la convolutia dintre harta de muchii

S(x.,y) si mastile de convolutie g.(x,y), respectiv g,(x,y) precalculate cu relatiile (43), respectiv (44).
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Forta electrica virtuala ce actioneaza asupra modelului de contur deformabil rezultd imediat din
relatiile campului daca se considerd domeniul & extins la nivelul intregii imagini si fiecare punct al curbei
deformabile inzestrat cu o sarcina electrica unitara si pozitiva g:

F(x) = ¢E(x) 45)
care apoi se introduce in relatia (15) a modelului de contur deformabil ca un tip de forta externad statica.

Existd multe asemanari intre modelele VEF si GVF in privinta convergentei in concavitatile
obiectelor, extinderii domeniului de captare din jurul muchiilor, initializarii flexibile, tolerantei la zgomot,
integrarii contururilor intrerupte, subiective si a punctelor imprastiate.

Figura 13 exemplificd puterea campului electric virtual de a extinde influenta muchiilor departe
de frontiere, de a conduce conturul deformabil in concavitatea obiectelor si de a reconstitui informatia

discontinud a contururilor intrerupte sau subiective.
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Fig. 13 — Initializarea modelului VEF, campul de forte si convergenta in concavitatea obiectului.
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2.5. Convolutia campului vectorial (VFC)

Convolutia campului vectorial (VFC — vector field convolution) a fost introdusa in [10] ca un nou
tip de forta externa statica pentru modelele de contur deformabile. Ea se calculeaza prin convolutia liniara
a unui nucleu de camp vectorial cu harta de muchii derivata din imaginea cu niveluri de gri sau binara,
apoi este introdusa in formularea dinamica prin forte exprimata de relatia (15).

Modelul VFC are un domeniu de captare larg in jurul muchiilor, o bund convergentd in
concavitati, o modalitate rapida de calcul, comportament bun in prezenta zgomotului si, cel mai important
avantaj comparativ cu modelele anterioare, flexibilitatea campului de forte de a fi usor de modelat pe o
aplicatie particulara si, prin urmare, de a modifica domeniul de captare din jurul muchiilor.

Mai intéi este definit un nucleu de cAmp vectorial ai carui vectori sunt orientati spre originea
nucleului:

Kk(x,y) = m(x,y)n(x.y) (46)
unde m(x,y) este marimea vectorului din pozitia (x,y) si n(x,y) este vectorul unitar orientat spre originea
nucleului, (0,0):

n(x,y) = [—x/r, —y/r]) 47)
cu o exceptie in origine unde n(0,0) = [0,0], iar »=4/x* +y* este distanta de la origine.

Acest nucleu de camp vectorial are proprietatea cd o particula libera plasatd in camp se va deplasa
spre originea nucleului (care este diferitd de originea imaginii sau a hartii de muchii). Dacé se considera
originea nucleului situata in dreptul unui punct al muchiei, particula se va deplasa spre acea muchie.

Forta externd VFC, fu(x,y) = [uw(x,)), Vwi(x,y)], se obtine din convolutia nucleului de camp

vectorial K(x,y) cu harta de muchii f{x,y) generata din imaginea /(x,y):

fure(xp) =) * KCx,y) = [fixy) * wx,p), fx,p) * vix,p)] (48)

Intrucat harta de muchii are valori non-negative si mai mari in dreptul muchiilor din imagine,
acestea vor contribui mai mult la generarea fortelor decat regiunile omogene. Prin urmare, particulele
libere vor fi atrase cétre muchii.

Campul VFC depinde foarte mult de marimea vectorilor nucleului de camp m(x,y). Prin analogie
cu campul electric si gravitational, se considera cé influenta muchiilor ar trebui sd descreasca pe masura
ce particula se afla mai departe, astfel incat in [10] este propusd urmatoarea functie ce controleaza
marimea campului:

m(x,y)zl/rY (49)
cu m(0,0) = 0, unde y este un parametru ce controleaza descresterea. Influenta muchiilor creste pe masura
ce y scade.

Principiul de functionare este ilustrat in figura 14 din care se constata capacitatea modelului VFC
de a depasi muchiile false. Aceasta este o caracteristici extrem de utild atunci cidnd imaginile de
segmentat sunt afectate de zgomot ori se doreste extragerea unor trasaturi principale si eliminarea celor

secundare.
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Prin contrast, in figura 15 se considerd acelasi obiect si aceeasi initializare a conturului
deformabil, insa scopul urmarit este cel contrar, anume captarea detaliilor fine.

Explicatia celor doud rezultate diferite decurge din modificarea efectului muchiilor la distanta
prin modificarea parametrului y. Rezulta faptul ca parametrul y are un efect de netezire, cu atit mai

pronuntat cu cét valoarea sa este mai micé, aspect deosebit de important pentru aplicatii.
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Fig. 14 — (a) Initializarea modelului VFC, (b) Nucleul de camp vectorial,

(c) Campul de forte (y = 2) si (d) Evolutia modelului peste muchiile false.
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Fig. 15 — (a) Campul de forte (y = 4) si (b) Captarea detaliilor fine.
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Functia ce controleazd marimea campului poate fi modificata pentru a furniza un camp orientat

prin includerea unei directii de deplasare. Functia de marime modificata anizotropic este:

My(x.y) = co(X.y)m(x.y) (50)
unde c,(x,y) este factorul anizotropic definit ca
¢,(x.y)=1/[2-d.n(x,y)] (51)

unde d este un vector unitar ce reprezinta directia de deplasare, iar « simbolizeaza produsul scalar.
Daca n(x,y) si d au aceeasi directie, c,(x,y) este apropiat de 1. Daca n(x,y) si d au directii opuse,

c.(x,y) este apropiat de 1/3. Prin urmare, cAmpul VFC rezultant este deplasat in directia d.

3. Sisteme dedicate

Acest capitol este dedicat doar enumerarii aplicatiilor in care contururile deformabile au fost
folosite. Imediat dupa aparitia lor, modelele de contur deformabile au devenit un instrument indispensabil
pentru imagistica medicald §i nu numai. Multimea de extensii, dezvoltari pentru diverse aplicatii sau
sisteme specifice este imposibil de circumscris. In continuare sunt amintite cateva dintre acestea.

In imagistica medicald modelele deformabile se folosesc pentru elaborarea metodelor de
segmentare automatd din imagini RMN, CT, radiografice sau fotografice a ficatului, plamanilor,
miocardului, oaselor, placii cerebrovasculare, cromozomilor sau a nucleelor celulelor si, de asemenea,

pentru diagnoza cancerului de san sau reconstructia cortexului cerebral uman din imaginile RMN.
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Modelele de contur deformabile cu adaptabilitate topologicd ofera posibilitati extinse de
segmentare automata a celor mai complexe forme ale structurilor biologice cum sunt vasele de sange ale
retinei, structurile cerebrale (corpus callosum, materia alba, cerebelul, neuroni), vertebrele, ventriculele
inimii. Modelele de contur sunt utilizate pe scara larga la construirea sistemelor de urmarire a miscarii in
timp real, cu aplicatii speciale In imagistica medicald la urmarirea miscarii leucocitelor, proteinelor,
marginilor vaselor sangvine, valvei mitrale, miocardului, ventriculului stang, limbii, ochilor.

In biometrie, modelele de contur deformabile servesc la detectia automati a trasaturilor si
conturului fetei, potrivirea §i urmarirea miscarii buzelor, recunoasterea irisului, identificarea indivizilor pe
baza radiografiilor dentare, recunoasterea vorbirii din informatia vizuala.

Contururile deformabile sunt utilizate de asemenea pentru extractia cladirilor din imagini
satelitare, pentru extractia liniilor de nivel din hartile topografice, chiar si pentru segmentarea liniilor de
text curbate din documentele deformate prin copiere.

O clasa aparte de aplicatii se referd la detectia si localizarea pietonilor, care este un subiect de

interes atdt pentru organizatiile militare, cat si pentru cele comerciale.

4. Segmentarea obiectelor puternic non-convexe

O provocare pentru modelele de contur deformabile in reprezentare parametricd o constituie
segmentarea obiectelor puternic non-convexe (cele de tip potcoava), pentru care directia normalei la
contur se schimba cu mai mult de 180° intre doua puncte de inflexiune succesive [5].

Dintre toate tipurile prezentate anterior, doar acelea ce inglobeaza fortele de presiune sunt
capabile sd abordeze complet astfel de trasaturi. Dificultatea de alegere a parametrilor care sd conduca la
o bund manevrabilitate si stabilitate a modelului corelatd cu eventuale discontinuitti ale muchiilor prin
care conturul trece datorita actiunii fortelor de presiune a facut ca atentia cercetatorilor sa se concentreze
asupra altor tipuri de forte.

Campul GVF formeaza la intrarea in concavitate o zond in care fortele sunt orientate in directii

opuse si n dreptul careia modelul se va opri dacé este initializat in exteriorul concavitatii (Fig. 17).
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Fig. 17 — (a) Un obiect puternic non-convex si (b) Campul GVF corespondent.
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Incapacitatea modelului GVF de a obtine frontiera obiectului in acest gen de situatii a devenit o
provocare si a facut ca multe din eforturile ulterioare sa se concentreze asupra gasirii altor solutii. Acestea
s-au axat fie pe introducerea fortei GVF intr-o combinatie care sa conduca la obtinerea unei rezultante ce
permite accesul in concavitatile pronuntate, fie pe elaborarea altor modele construite pe alte principii, dar
care sa ofere performante similare cu cele ale modelului GVF.

Un comportament asemanator cu cel al GVF in fata frontierelor puternic non-convexe este

prezentat si de modelele GGVF, VEF sau VFC.

4.1. Solutiile existente pentru abordarea obiectelor puternic non-convexe

In [5] este introdusi curgerea vectorilor curburd (CVF — Curvature Vector Flow) ca un nou tip de
fortd, modelul FFA (Force Field Analysis) este propus in [6], modelul BVF (Boundary Vector Field —
campul vectorial al frontierei) in [15], iar modelul FVF (Fluid Vector Flow — Curgerea Vectorilor
Fluidului) in [20].

Toate aceste metode fie sunt obligate sd foloseascd harti de muchii continue, fie Intdmpina
dificultati atunci cand sunt aplicate imaginilor afectate de zgomot, in special impulsiv. In sectiunile
urmatoare sunt prezentate extensii ale modelelor GVF/GGVF si VFC care permit abordarea naturala a

obiectelor puternic non-convexe §i care sunt elaborate de autor.

4.2. Extensia modelelor GVF/GGVF

4.2.1. Contextul matematic

Toate Imbunatatirile care au fost realizate pana in prezent cu scopul facilitarii analizei obiectelor
puternic non-convexe implica folosirea unui aparat matematic auxiliar celui specific modelului GVF sau
complet diferit de acesta.

Pe de o parte aceste modele alternative se bazeazd pe mecanisme situate in afara cadrului
conceptual original al modelului GVF, iar pe de alta parte performantele lor sunt depasite de cele ale GVF
acolo unde acesta este aplicabil cu succes.

Mai mult decat atat, in [5] se mentioneaza explicit cd formele puternic non-convexe nu pot fi
abordate de catre modelele GVF/GGVF 1intrucat nici o tehnicd nu va inlatura zona de la intrarea in
concavitatea acestora 1n care fortele sunt orientate 1n directii opuse.

De asemenea, se considera ca aceasta situatie este inerentd n cazul modelelor GVF si GGVF,
deoarece ele se bazeaza pe un proces liniar izotropic (difuzia caldurii) care determind aparitia unei astfel
de zone atunci cand obiectul este puternic non-convex.

In acest context, solutia capiti o relevanta speciala [13].
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4.2.2. Esenta metodei

Asa cum cum a fost specificat in sectiunea 2.2., intreaga abordare GVF are ca rezultat o extindere
a gradientului hartii de muchii Vf departe de muchii si in regiunile omogene, utilizdnd un proces de
difuzie care alimenteaza un anumit gen de competitie intre vectorii corespunzatori frontierei din care vor
rezulta unii orientati spre concavitatile regiunilor.

Campul GVF rezultant va avea atit o componenta irotationala (fara rotor), cat si una solenoidala
(fara divergentd), In timp ce gradientul hartii de muchii este un camp irotational (deoarece este gradientul
unei functii scalare —E,y,). In figura 18 este prezentat un obiect non-convex, gradientul hartii de muchii si
campul GVF corespondent.

Rezumand, GVF este construit printr-un proces de difuzie a vectorilor gradientului hartii de
muchii derivatd din imagine. Acest proces de difuzie poate fi privit ca un mecanism avand la intrare
vectorii gradientului hartii de muchii, iar la iesire campul GVF rezultant. Prin urmare, ecuatia (30) poate

fi reprezentata la fel ca in figura 19.

(a)
Fig. 18 — (a) Un obiect non-convex; (b) Gradientul hartii de muchii, Vf'; (¢) Campul GVEF.

v(x,0)=Vf(x) > Vtz,thv—(v—Vf)-‘Vf‘2 GVF >

Fig. 19 — Mecanismul de difuzie.

Daca readucem in discutie faptul cd intrarea este un camp irotational, iar iesirea un cadmp avand
atdt o componenta irotationald, cit si una solenoidald, devine simplu de privit Intregul mecanism ca unul
ce transforma un camp irotational intr-unul avand ambele componente si pe care apoi 1l difuzeaza.

Intr-o astfel de interpretare, apar imediat dou intrebari:

1) Ce efect va avea la iesire o fortd de intrare continand atdt o componenta irotationald, cat si

una solenoidala?

2) Cum poate fi construitd o astfel de forta de intrare?
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4.2.3. Campul GVF extins

In cele ce urmeaza, vom pastra neschimbati structura matematici a GVF. Noutatea abordarii este
de a nlocui intrarea in acest mecanism cu o cantitate mai potrivitd decat gradientul hartii de muchii si
anume cu un camp ce are atat o componenta irotationald, cat si una solenoidala.

Ideea despre cum se poate construi o astfel de intrare este preluatd din [12], respectiv ca o
combinatie convexa Intre gradientul hartii de muchii si o altd fortd ortogonald pe acesta si derivatd din el
cu ajutorul unui estimat al curburii locale a frontierei obiectului.

Pasii pentru construirea acestei forte sunt urmitorii [12]: In primul rdnd, se va adiuga o
componenti solenoidald peste cea irotationala existenta. in al doilea rand, aceasti componenti ar trebui si
fie zero ori de cate ori Vf este zero pentru a evita perturbarea conturului de echilibru. In al treilea rand,
aceastd componenta trebuie sa fie orientatd spre extremitatea regiunii concave a frontierei, o trasatura
definitd prin intermediul curburii frontierei obiectului. Prin urmare, aceastd componenta ar trebui sa
utilizeze in definitia ei o misurd a curburii frontierei. In figura 20(a) este prezentat un obiect concav

pentru care se considerd harta de muchii datd de f :\ V(Ga * ] ) , 1ar vectorii gradientului hartii de muchii

sunt dati de V/ (figura 20(b)). Fie Vf* rotatia in sens contrar acelor de ceasornic a lui V/. Asa cum reiese

din figura 20(c), Vf* este un cAmp solenoidal cu vectorii orientati de-a lungul frontierei, unii orientati

inspre regiunea concava, altii orientati dinspre regiunea concava spre exterior.

O expresie aproximativa a curburii locale [12] a frontierei este data de:
_f22f11 +f12f22_2f1f2f12 (52)
- 32

(r2+57)

unde f1, f5, f11, f22, /21, f12 sunt derivatele partiale de ordinul intai, respectiv al doilea ale hartii de muchii f.

K

Vectorii gradientului curburii locale Vi, sunt orientati spre concavitate (figura 20(d)) si ei sunt
folositi pentru a roti vectorii Vf* atunci cand acestia sunt orientati dinspre concavitate spre exterior.
Pentru a face aceasta, se defineste ¢ = sgn (<Vf*,Vx,>) unde ¢ va fi +1 atunci cand vectorii formeaza

un unghi ascutit si —1 atunci cand ei formeaza un unghi obtuz. Componenta solenoidala finala este apoi

data de (figura 20(e)): f,= ¢ Vf . in final, forta de intrare modificata f,, este construiti ca o combinatie
convexa intre f; si Vf, f, =7Vf +(1-17)f,, unde 7 € [0,1], asa cum se arata in figura 20(f).

Prin utilizarea lui f;,, in locul lui Vf'in relatia (30), cAmpul GVF rezultant poate conduce modelul
de contur deformabil in interiorul frontierelor puternic non-convexe cum sunt cele din figura 17.

Relatia generalizata de difuzie pentru campul GVF devine:

2

v, =uVv—(v-f, )

im

(33)

fim ‘
cu conditia initiald v(x,0)=f, (x). Asadar, se pastreaza neschimbata structura matematica a GVF, iar

noutatea propusa reveleaza capacitatea neasteptatd a modelului GVF de a aborda frontierele puternic non-

convexe. Aceasta abilitate poate fi vazuta ca o proprietate ascunsi a procesului de difuzie GVF.
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Fig. 20 — (a) Un obiect concav; (b)+(f) Prim-plan in: (b) Gradientul hartii de muchii Vf’;

(¢) Gradientul rotit Vf*; (d) Gradientul curburii locale V, ; (¢) Campul solenoidal f;;

(f) Forta de intrare modificata f;,, (toate prim-planele au suprapus conturul aproximativ).

Figura 21 prezinta rezultatele obtinute in cazul unor obiecte de tip potcoava cu diferite deschideri.

Daca privim simultan figura 20(f) si figura 21 am putea crede ca efectul metodei propuse consta

intr-o operatie de Inclinare a vectorilor gradientului hartii de muchii care mai apoi sunt propagati de catre

mecanismul de difuzie specific GVF. Pentru a arata ca lucrurile sunt mai complicate decat ne-am fi

asteptat, prezentam 1n figura 22 etapele de construire a intrarii f;, pentru primul obiect din figura 21.

In figura 22(e) este prezentat un prim-plan in campul solenoidal si se vede ca intr-o vecinitate

extrem de mica exista vectori cu orientdri opuse, iar din figura 22(f), unde este prezentata forta de intrare

modificatd f,,, se vede ca intr-o aceeasi vecindtate gdsim vectori care au orientdri divergente (unul

orientat ascendent, iar celalalt descendent). Aceasta arata in mod evident ca efectul global nu este doar

unul de inclinare urmat de difuzie. Figura 23 aratd unele etape ale difuziei fortei de intrare modificata f;,

in functie de numdrul de iteratii.

Comportamentul subliniazad incd o datd cd procesul de difuzie specific GVF genereaza o

competitie intre vectorii corespunzatori frontierei care, printr-un numar de iteratii succesive, are ca

rezultat final expulzarea vectorilor campului din zona concava in exterior.
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Fig. 21 — (a) Un obiect de tip potcoava cu deschiderea de 18, 11, respectiv 7 pixeli si curba deformabila evoluand

prin deschidere; (b) O portiune maritd a campului GVF extins cu conturul final suprapus.
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Fig. 22 — Etapele de construire a fortei de intrare f;,, pentru un obiect puternic non-convex (a). (b)+(f) Prim-plane in:

(b) Gradientul hartii de muchii Vf’; (¢) Gradientul rotit Vf*; (d) Gradientul curburii locale Vg, ;

(e) Campul solenoidal f;; (f) Forta de intrare modificata f;, .
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Daca 1n relatia (33) se utilizeaza f;,, in locul lui V/, se obtine relatia generalizata de difuzie pentru

1 GGVF:

Se constata faptul ca modelul GVF extins are o capacitate mai mare de a integra informatia

In figura 24 este aplicat modelul GVF extins pe imagini reale cu niveluri de gri.

Vt:g(

A

A

campu
referitoare la contur prin aceea ca include in algoritm date suplimentare prin intermediul curburii locale.

4.2.4. Campul GGVF extins
cu conditia initiala v(x,0)
controlate de parametrul K.

4.2.5. Aplicatii
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prezentate unele consideratii privind influenta parametrului y asupra
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In sectiunea 2.5. au fost

A

iar 1n

tia acestuia are un efect deosebit asupra structurii cAmpului,

comportamentului modelului. Varia

ceea ce priveste obiectele puternic non-convexe relevanta este speciala.

aderii parametrului y asupra structurii cdmpului VFC produs de un

arata efectul sc

Figura 25
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a, pentru o valoare suficient de micd, se obtin vectori ai

a ca

obiect puternic non-convex. Se observ

tate.

A

lui capabili s conduca modelul de contur deformabil in concavi

A

campu
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In acelasi timp insa, pentru aceastd valoare, efectul muchiilor este puternic netezit, iar curba
deformabila va trece peste acelea mai slabe. Harta de muchii utilizata este /' =| VI |, asadar netezirea se
datoreaza numai parametrului y, un efect specific campului VFC, studiat 1n sectiunea 2.5.

In cazul imaginilor afectate de zgomot va fi necesard o netezire suplimentara a imaginii prin

, 1ar cele doua efecte —

convolutia cu functia Gaussiand si utilizarea hartii de muchii f =‘ V(G, *1)
vectorii campului VFC orientati in concavitate si prezervarea muchiilor — nu vor mai putea fi obtinute

intotdeauna simultan.
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Fig. 25 — Influenta parametrului y asupra structurii cimpului unui obiect puternic non-convex.

Un caz aparte este cel al concavitdtilor inguste si adanci pentru care nu se pot obtine forte
capabile si conducd modelul in concavitate, indiferent de valorile parametrului y. In partea superioari a
concavitatii vectorii campului au o componentd descendentd, iar in partea inferioard una ascendenta,
astfel incat curba deformabild se va opri la mijlocul concavitatii. Valoarea lui y are efect doar asupra

gradului de inclinare a acestor vectori, asa cum se arata in figura 26.

Solutia prezentatd in [14] aratd cd proprietatea campului VFC de a putea fi modelat 1n mod
anizotropic este utilizabila pentru a conduce vectorii din interiorul concavitatii catre exteriorul ei, chiar la

valori mari ale parametrului y. De asemenea, este propus un mecanism condus de imagine pentru a genera

aceastd modelare a campului.
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4.3.1. Modelarea anizotropica determinata de imagine

Modelarea anizotropica a campului VFC este descrisa in sectiunea 2.5. si consta in atenuarea sau
amplificarea functiei de marime a campului cu factorul anizotropic c,(x,y)=1/[2-d.n(x,y)], unde
vectorul d reprezinta directia de deplasare.

Folosim aceasta trasatura pentru a conduce vectorii cAmpului VFC in afara concavititii obiectului

puternic non-convex, asa cum se aratd in figura 27 unde a fost utilizat un vector d orientat vertical in jos.
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Fig. 27 — (a) Factorul anizotropic pentru vectorul d orientat vertical in jos;

(b, ¢) Campul VFC deplasat in afara concavitatii.

Imediat apare urmatoarea intrebare: cum s-ar putea obtine din imagine o informatie despre
directia concavitatii? Altfel spus, cum poate fi dedus din imagine vectorul d si, implicit, factorul
anizotropic c(x,y)?

Mecanismul propus In cele ce urmeaza genereaza acest rezultat si Incepe cu constatarea ca, in
principiu, orice cantitate obtinutd din imagine ar putea fi influentatd in mod local de cétre continutul
imaginii. Prin urmare, o posibilitate ar fi extragerea unei harti de vectori de deplasare d(x,y) 1n locul unui
vector d unic pentru intreaga imagine. Aceasta tranzitie conceptuala de la vectorul deplasare d unic la

harta de vectori de deplasare d(x,y) produce o extensie a ideii initiale de modelare anizotropicd a
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campului in combinatie cu urmatoarea observatie: relatia (48) arata ca vectorii cAmpului VFC se obtin din
convolutia hartii de muchii f{x,y) cu nucleul de camp vectorial k(x,y), iar dacd in aceasta relatie

introducem imaginea netezita in locul hartii de muchii se va obtine o harta de vectori de deplasare:
d(xy) = (G, *I)*k(xy) (55)
Urmatorul pas constd in utilizarea hartii de vectori de deplasare pentru a genera factorul

anizotropic si cAmpul VFC extins n conformitate cu relatiile (46)+(51):

¢, (x.y)=1/ [2-d(x,y)-n(x,y)] (56)
Mmy(x,y) = co(x.y)m(x.y) (57)
ki (x,y) = my(x,y)n(x,y) (58)
fo(x.y) =) * ki(x.) (59)
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Fig. 28 — (a) Evolutia modelului (b) Harta de vectori de deplasare;
(c) Factorul anizotropic; (d) Campul VFC extins.

4.3.2. Aplicatii

Figurile 29 si 30 arata abilitatea modelului VFC extins combinat de a segmenta obiecte puternic
non-convexe. Combinand adecvat efectele de netezire si de prezervare a muchiilor, initializarea curbei
deformabile se poate face departe de structura de interes si nu este restrictionata de prezenta structurilor

secundare peste care modelul va curge liber.
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Retrospectiva si concluzii

Certificatul de nastere al modelelor de contur deformabile il constituie un articol din anul 1987
intitulat “Serpi: modele active de contururi” [9], in care acestea se definesc ca fiind curbe care isi
minimizeaza energia.

Capitolul 1 al tezei reface traseul conceptual al modelelor de contur deformabile in reprezentare
parametrica. Pe scurt, modelele de contur deformabile sunt curbe care se deplaseaza intr-o imagine sub
actiunea fortelor interne ce provin din curba insisi si a celor externe ce sunt calculate din imagine.
Amandoua tipurile de forte sunt definite astfel incat modelul va evolua spre frontiera obiectului prin
minimizarea unei functionale de energie al carei minimum corespunde frontierei. Fortele interne
inzestreaza curba cu proprietdti ca tensiunea si rigiditatea, iar ea este condusa spre frontiere de catre
fortele externe definite ca gradientul negativ al unei functii de potential calculatd din imagine.

Capitolul 1 evidentiazd aceste modele ca fiind o noud paradigmd in segmentarea imaginilor,
detectia muchiilor si urmdrirea miscarii si, totodata, releva trei dificultdti pe care acestea le au si anume:
modelele trebuie sa fie initializate in apropierea frontierelor obiectelor (altfel ele pot sa fie atrase intr-un
minimum local al energiei), au dificultdti in a patrunde 1n concavititile acestora daca sunt initializate in
exteriorul zonei non-convexe si sunt sensibile la zgomot.

Rolul crucial pentru performanta modelelor il au fortele externe care conduc procesul de
deformare si care, In mod esential, constituie mecanismul care capteaza perceptia utilizatorului in privinta
trasaturilor relevante din imagine. Cele trei dificultati enumerate mai sus sunt produse de actiunea limitata
a fortelor externe de potential din formularea originald a modelelor deformabile.

Capitolul 2 este o sinteza si o analiza a tipurilor esentiale de forte ce au fost formulate ulterior
pentru a depasi aceste dificultati. Fortele de presiune trateaza modelul ca pe un balon pe care il pot umfla
sau dezumfla. In acest fel, se rezolva multe din problemele legate de initializare, zgomot si accesul in
concavitati. Dificultatea de a corela marimea fortelor de presiune cu marimea celorlalti parametri ai
modelului a alimentat eforturile in directia gasirii altor tipuri de forte.

Curgerea vectorilor gradient (GVF) si versiunea generalizatd a acesteia (GGVF) au aparut ca
solutii spectaculoase pentru limitarile modelului original, iar astdzi sunt privite ca borne de hotar ale
intregii istorii a curbelor deformabile. Pe scurt, aceste forte sunt obtinute printr-un proces de difuzie a
vectorilor gradientului unei harti de muchii. Ele permit initializarea modelului la distantd mare fata de
muchii, conducerea curbei deformabile In concavitatile moderate si obtinerea unor bune rezultate in
imaginile afectate de zgomot.

Ulterior au aparut cAmpul electric virtual (VEF) si convolutia cAmpului vectorial (VFC). Exista
multe asemanari intre modelele VEF, VFC si GVF/GGVF 1n privinta convergentei in concavitatile
obiectelor, extinderii domeniului de captare din jurul muchiilor, initializarii flexibile, tolerantei la zgomot,

integrarii contururilor Intrerupte, subiective si a punctelor imprastiate. VFC are insd o calitate foarte
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speciala, respectiv capacitatea de a putea fi usor modificat/modelat anizotropic in functie de o anumita
aplicatie particulara.

Capitolul 3 ofera o enumerare a aplicatiilor curente ce folosesc modelele de contur deformabile
pentru segmentarea sau urmarirea miscarii, in diverse domenii (imagistica medicala, microscopie,
biometrie, topografie, imagini satelitare, conducerea asistata de calculator a vehiculelor), ca proba a
interesului pentru subiect.

Capitolul 4 trateazd segmentarea obiectelor puternic non-convexe care este un domeniu ce s-a
dovedit greu sau deloc abordabil prin utilizarea tipurilor de forte expuse in capitolul 2.

Fortele de tip GVF, formeaza la intrarea in concavitatile obiectelor puternic non-convexe (de tip
potcoavd) o zona in care fortele sunt orientate in directii opuse si in dreptul careia modelul se va opri daca
este initializat In exteriorul concavitatii. (Un comportament similar cu cel al GVF in fata frontierelor
puternic non-convexe este prezentat si de fortele VEF sau VFC).

Unii matematicieni [5] sustin cd formele puternic non-convexe nu pot fi abordate de catre
modelele GVF/GGVF intrucét nici o tehnicd nu va Inldtura zona de la intrarea In concavitate in care
fortele sunt orientate in directii opuse. De asemenea, acestia considera ca situatia este inerentd in cazul
modelelor GVF/GGVF, deoarece ele se bazeazd pe un proces liniar izotropic (difuzia céldurii) care
determind aparitia unei astfel de zone atunci cand obiectul este puternic non-convex.

Incapacitatea fortelor GVF de a conduce curba deformabila citre frontiera obiectului 1n acest gen
de situatii a ficut ca multe din eforturile ulterioare si se concentreze asupra gasirii altor solutii. In
sectiunea 4.1. sunt trecute in revistd solutiile aparute recent, cu mentiunea cé toate fie sunt obligate sa
foloseasca harti de muchii continue, fie iIntAmpina dificultati atunci cand sunt aplicate imaginilor afectate
de zgomot. In concluzie, pe de o parte aceste solutii alternative utilizeaza mecanisme diferite de cel al
modelului GVF, iar pe de altd parte performantele lor sunt depasite de cele ale GVF acolo unde acesta
este aplicabil cu succes.

In sectiunea 4.2. este prezentati prima contributie originald importanta a acestei teze: o inovatie
care pastreaza nemodificatd structura matematicd a modelului GVF si care reveleazd capacitatea
neasteptatd a acestuia de a aborda frontierele puternic non-convexe. Aceasta abilitate poate fi privitd ca o
proprietate ascunsa a procesului de difuzie GVF.

In sectiunea 4.3. este prezentati a doua contributie originald importanti a acestei teze: o extensie
a fortei VFC capabild sa abordeze obiectele puternic non-convexe si realizatd printr-un mecanism de
modelare anizotropica determinatd de imagine.

Importanta rezultatelor este atestatd de acceptarea lucrarilor [13] si [14] la conferinte
internationale de prestigiu.

Bibliografia tezei cuprinde o suta cincizeci de referinte.
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