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Sadriaj — U ovom radu je opisan program realizovan u
Matlab-u za izdvajanje objekata iz slike. KoriS¢en je metod
geometrijskih aktivnih kontura. Izbor pocetne konture je
realizovan na dva nacina, ru¢no i automatski. Program je
testiran na slikama razlifitih formata i veli¢ina. Dobijeni su
zadovoljavajuéi rezultati uz relativno malu osetljivost na
oStrinu ivica i Sum, tako da je moguce detektovati ivice i na
slikama sa ultrazvuka i mikroskopa.

Kljuéne reci — Detekcija ivica, Geometrijske aktivne
konture, Obrada slike, Segmentacija.

[. UvoD

KTIVNE konture [1] predstavljaju krive definisane u
domenu slike koje se mogu kretati pod uticajem
internih sila, koje poti¢u od same konture, i eksternih sila,
dobijenih iz slike. Ove sile su definisane tako da dovedu
krivu do ivica objekata na slici. Metod aktivnih kontura je
danas $iroko koriS¢en kako za segmentaciju i detekciju
ivica tako i za praéenje pokreta i modeliranje oblika.
Postoje¢i metodi aktivnih kontura se mogu grubo
podeliti na parametarske [1], [2] 1 geometrijske [3]-[7]
metode. Parametarske aktivne konture su stariji oblik
aktivnih  kontura, definisan  eksplicitno  pomocu
parametrizovanih krivih. Jedna od varijacija geometrijskih
aktivnih kontura je level-set metod, uveden od strane
Osher-a i Sethian-a [8]. Osnovna ideja je da se konture
predstave kao nulti nivoi viSedimenzionih implicitnih
funkcija, koje se Cesto nazivaju i level-set funkcije, i da se
te funkcije razvijaju prema parcijalnim diferencijalnim
jedna¢inama. Ova vrsta aktivnih kontura ima nekoliko
prednosti. Konture predstavljene level-set funkcijama se
mogu sastavljati 1 rastavljati na vise delova tokom
njihovog razvoja, ali uvek ostaju vezane za fiksne
koordinate $to olakSava njihovo numericko predstavljanje.
U ovakav model je moguce i inkorporirati dodatne
informacije, kao $to su ocekivani oblici ili informacije o
regionima, ¢ime se dobijaju bolji rezultati. Nedostatak
prvobitnih level-set modela je potreba za periodicnom
reinicijalizacijom da bi se odrzala stabilnost razvoja krive i
dobili ocekivani rezultati. Veliki problem je predstavljalo
pitanje kako i u kom momentu izvrsiti reinicijalizaciju.

Dubravka R. Jevti¢, Elektrotehnicki fakultet u Beogradu, Srbija
(telefon: 381-64-1355797; e-mail: dubravka@net.yu).
Mentor: Branimir Reljin, Elektrotehnic¢ki fakultet u Beogradu, Srbija

Uvodenje metoda bez reinicijalizacije je dovelo i do
mogucnosti  kori§éenja veleg vremenskog koraka za
reSavanje parcijalnih diferencijalnih jednadina ¢ime je
znacajno ubrzan razvoj kontura. Medutim, treba voditi
racuna da usvajanje suviSe velikog vremenskog koraka
moze dovesti do gresaka pri detekciji ivica.

Jos§ jedan od problema koji se javljao kod starijih oblika
metoda geometrijskih aktivnih kontura je odstupanje
konture od stvarnih ivica ukoliko postoji znacajniji Sum ili
nagli prekidi ivica. Iz tih razloga ovi prvobitni metodi nisu
bili primenjivi za medicinske slike. Algoritam kori§cen u
ovom radu je testiran na slikama sa ultrazvuka i
mikroskopa i dao je zadovoljavajuce rezultate.

U ovom radu koris¢ena je varijacija metoda
geometrijskih aktivnih kontura predlozena od strane Li-a i
saradnika [5]. U delu II je dat opis metoda kao i iterativni
postupak kori$¢en u programu. U delu III je opisan sam
program realizovan u Matlab-u. Cetvrto poglavlje sadrzi
prikaz dobijenih rezultata, a peto poglavlje predstavlja
zakljucak.

II. METOD AKTIVNIH KONTURA

Aktivne konture obelezene sa C, su predstavljene
nultim nivoima level-set funkcije ¢(,x,y).
C(0)={(x, »lg(t,x, ) = 0} (M
Jednacina evolucije level-set funkcije ¢ se moze
napisati u sledecoj formi (2) koja se naziva jos i level-set
jednacina [8]. Funkcija F' se naziva funkcija brzine i zavisi
kako od funkcije ¢ tako i od same slike.
9., F|Vg|=0 @)
ot
Stariji oblici level-set metoda [3], [4] dovodili su do
znacajnog odstupanja od ocekivanog oblika konture pri
razvoju ukoliko bi se javili suvise ostri prelazi segmenata.
Resenje ovog problema je uvedeno u obliku inicijalizacije
level-set funkcije uz obaveznu povremenu reinicijalizaciju
tokom procesa. KoriS¢ena jednacina za reinicijalizaciju je
najcesce sledeceg oblika:
0 — sign (4, )1~ [V g ()
U jednacini (3) ¢, predstavlja funkciju koju treba
reinicijalizovati. U praksi level-set funkcija moZze postati
znacajno razli¢ita od Zeljenog oblika kroz samo nekoliko
iteracija. Ukoliko se pojavi velika razlika izmedu level-set
funkcije i funkcije rastojanja reinicijalizacija najéescée i
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nije mogucéa. Takode, reinicijalizacija moze biti
komplikovana uz pojavu nezeljenih efekata. Iz tih razloga
su uvedene varijacije level-set metoda za koje nije
potrebna reinicijalizacija [5].

Svaka funkcija ¢ koja zadovoljava uslov ‘V¢‘ =1
predstavlja funkciju rastojanja. Slede¢i integral (4)

predstavlja meru koja karakteriSe koliko je funkcija ¢
bliska funkciji rastojanja u posmatranom prostoru

Qc R
P(¢) = j%(\w\ — 1) dxdy )
e(9)=pP(9)+¢,(9) )
U relaciji (5) parametar p>0 kontroliSe efekte

odstupanja ¢ od funkcije rastojanja, a ¢,(¢) predstavlja
odredenu energiju koja dovodi do evolucije krive nultog
nivoa od ¢. Sledeéa evolutivna jednacina predstavlja tok
gradijenta i vodi minimizaciji funkcionala ¢.
o¢ oe ;
ot o¢ ©

Energija ¢, je definisana kao funkcional koji zavisi od
podataka iz slike i naziva se eksterna energija. Energija P
se naziva interna energija posto zavisi samo od funkcije ¢.
U toku razvoja funkcije ¢p prema toku gradijenta (6) koji
minimizira funkcional & definisan jednac¢inom (5), kriva
nultih nivoa se pomera pod dejstvom eksterne energije ¢,
Istovremeno, usled dejstva interne energije, funkcija ¢
automatski zadrzava vrednosti koje su priblizno jednake
funkciji rastojanja. Ovakvim postupkom eliminisana je
potreba za reinicijalizacijom.

Kod segmentacije slike aktivne konture predstavljaju
dinamicke krive koje se kre¢u prema ivicama objekta. Ako
sa I obelezimo sliku tada je funkcija indikator ivica g
definisana na sledec¢i nacin [4], [6]:

1
§=—"— - 7
1+|VG, *1|

Pri tome G, predstavlja Gausov filtar sa standardnom
devijacijom o. Indikator ivica g ima manje vrednosti, blize
nuli, na mestima gde je veéi gradijent slike, a vece
vrednosti, blize jedinici, na mestima gde je manji gradijent
slike. To znaci da ¢e na ivicama koje zelimo da izdvojima
funkcija g imati manje vrednosti. Zbog navedene osobine
ova funkcija doprinosi zaustavljanju daljeg razvoja
konture kada dode u blizinu ivice na slici. Posto vrednosti
funkcije g na ivicama nisu jednake nuli, a mogu biti ¢ak i
dosta velike, ipak ne dolazi do zaustavljanja konture na
samoj ivici. Vrednosti jednake nuli bi se pojavile samo na
idealnim ivicama, $to nije slu¢aj na realnim slikama.

Za funkciju ¢(x,y) definiSemo eksternu energiju na
slede¢i nacin:

£y (P)=AL,(P) +VA,(§) (8)

gde su A>0 i v konstante, a L,(¢h) 1 A(¢p) su definisani na
slededi nacin:

()

L,($) = [25(@)|Vg|drdy ©)

4,(p)= [gH (~¢) dxdy (10)
Q
gde je 0 Dirakova funkcija, a H Hevisajdova funkcija.
Sada mozemo definisati i funkcional ukupne energije na
slede¢i nacin:

e(P)=uP(P) +e&,,,(9) (11)

Eksterna energija &g, pomera nulti nivo prema ivicama
objekta, dok interna energija 4P smanjuje odstojanje ¢ od
funkcije rastojanja. L,(¢p) definisan jednacinom (9)
uslovno refeno predstavlja duzinu krive nultog nivoa
funkcije ¢b. Energija Ag(¢p) definisana jednacinom (10) je
uvedena da bi se ubrzao razvoj krive. Kada je funkcija g
konstantna i1 jednaka jedinici ova energija predstavlja

poviSinu oblasti Q :{(x,y)\clﬁ(x, y)<0}, tako da se

Cesto naziva povrSinom.

Koeficijent v moze biti i pozitivan 1 negativan u
zavisnosti od polozaja pocetne konture u odnosu na
objekat od interesa. Ukoliko je inicijalna kontura
postavljena oko objekta, koeficijent v treba da bude
pozitivan kako bi se ubrzalo suzavanje konture, a ukoliko
je pocetna kontura postavljena unutar objekta ovaj
koeficijent treba da bude negativan kako bi se kontura
brze sirila.

Izvod funkcije ¢ se moZe napisati u sledec¢em obliku:

% __ Ag - div(—v¢ ) |-
o4 V| (12)
. \%
15 (@)div(g 0 - vgs ()
[Vl
gde A predstavlja Laplasijan. Funkcija ¢b koja minimizira

ovaj funkcional zadovoljava jednacinu O¢ = (. Najbrzi
0

proces minimizacije funkcionala ¢ je sledeéi tok gradijenta
koji predstavlja evolutivnu jednacinu level-set funkcije:

9 _ N as— ain V!
a ”{ ’ ’V(w)} (13)
+ A8 (P)div(g ZZ) +1vgo(4)

Drugi i treé¢i Clan sa desne strane jednacine (13)
odgovaraju tokovima gradijenta energija AL,(h) 1 vA,(¢h),
respektivno, i odgovorni su za pomeranje krive nultog
nivoa prema granicama objekta. Clan jedna&ine (13) koji
odgovara energiji Ly(¢h) pomera konturu prema granicama
objekata uticué¢i na duzinu krive, a deo koji odgovara
energiji Ay(¢) utiCe na povrsinu koju obuhvata kontura.
Funkcija indikator ivica g zaustavlja dalji razvoj kada
kontura zauzme polozaj koji se nalazi u blizini ivica
objekta.

Prvi ¢lan sa desne strane jednacine (13) odgovara
internoj energiji uP(¢). Njegova uloga je da zadrzi krivu u
opsegu vrednosti koji odgovara funkciji rastojanja kako bi
se izbegla potreba za reinicijalizacijom. Treba primetiti i
da vazi:

(Yl gl L 14
Ag dzv(‘v¢‘) dz{(l V¢W4 (14)
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gde faktor (1_1) predstavlja stepen difuzije. Ako
Vé

je‘Vqﬁ‘ > 1 stepen difuzije je pozitivan i prvi ¢lan sa desne

strane u jednacini (13) izravnava funkciju ¢ i smanjuje
gradijent, a ako je ‘V¢‘ <1 ovaj ¢lan povecava gradijent.

U praksi koristimo Dirakovu funkciju definisanu na
slede¢i nacin:

5:

&

1 X
Z{l + cos( ?)}, |x| <eg (15)
0, |x| > &

Parcijalni izvodi %’ %’ 99 se mogu aproksimirati
ox 0oy ot
na sledeci nacin:
¢ikﬂ - ¢ik' k
% — L(¢i,j )

L(g;;) predstavlja aproksimaciju desne strane jednacine
toka gradijenta (13), a t predstavlja vremenski korak. Da
bi iteracije bile stabilne mora da vazi tu<0.25 [5].
Kori$éenje veéeg vremenskog koraka ubrzava proces
razvoja, ali smanjuje preciznost pri nalazenju ivica, pa je
moguce odabrati vrednost prema potrebama. Jednacinu
(16) mozemo prikazati i u sledeem iterativnom obliku
koji je kori§¢en i u samom programu:

¢f;l::¢fj*'fL(¢f/)

(16)

(17)

III. SIMULACIJA POSTUPKA

Aplikacija prezentovana u ovom radu je napisana u
programu Matlab® 7.1. Interfejs programa je prikazan na
sledecoj slici.

<) febsdo

EBX

Geometrijske aktivhe konture
Jewtic Dubravka

180 iteracija

Izaberite sliku

List j
50

|zhor pocetng konture

Fucno

100

Levir dugmetam misa definisu se prea i
medutacke, & desnim dugmetom posledniz
tacka kod ruchog izkora pocetne kordure 150

Izaberite zeleni broj teracia 200
200
260 L

50 100 150 200 250 300 350

Sl. 1. Interfejs programa

Prvi korak je odabir slike koja se odmah prikazuje kao
slika u skali sivog u prozoru na desnoj strani. Nakon toga
potrebno je odabrati jedan od dva nacina za definisanje
pocetne konture. Bez obzira na odabrani nacin pocetna
kontura je definisana kao u sledecoj formuli (18).

Neka je Q) podskup slike Q, a 6Q sve tacke na ivici Q
koje mogu biti identifikovane nekim jednostavnim
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metodom. Pocetna kontura je definisana na slede¢i nacin:

_pa (xyy)EQO_aQO
é, =10, (x,7)€0Q, (18)
P, (x,)eQ-Q,

gde je p pozitivna konstanta.

Ukoliko je izabran prvi nacin, automatsko zadavanje
pocetne konture, za pocetnu konturu se usvaja
pravougaona kontura pomerena od ivica slike odredeni
broj piksela koji se moze podesiti prema slici.

Ukoliko je izabran drugi naéin, ruéno zadavanje
pocetne konture, korisnik sam odabira konturu pomocu
misa odabiranjem taCaka na ivici Zeljene konture 0€2) na
prikazanoj slici. Levim dugmetom misa se zadaju tacke na
zeljenoj konturi, dok se desnim dugmetom miSa zadaje
poslednja tacka. Time se dobija zatvorena kontura koja se
odmah iscrtava na slici.

Postupak zadavanja konture je mogucée ponavljati dok
se ne dobije zeljeni oblik.

Nakon odabira pocetne konture moguée je izabrati
zeljeni broj iteracija. Ukoliko ovo nije uinjeno program
usvaja vrednosti koje su zadate u samom kodu programa.
Pritiskanjem tastera za pocetak nastavlja se izvr$avanje.
Program prolazi kroz iteracije (17) zadati ili usvojeni broj
puta i pri tome prikazuje rezultat na slici nakon svake
dvadesetpete iteracije.

U daljem tekstu je dat samo kratak opis algoritma
implementiranog u ovom programu. U prvom koraku
nakon ucitavanja slike vrS§i se njeno filtriranje pomocu
Gausovog filtra. Nakon toga izracunava se funkcija
indikator ivica g definisana u (7). DefiniSe se pocetna
kontura (18) koja predstavlja podetni &lan ¢ za iteracije
(17) 1 prikazuje se na slici. Nakon toga prolazi se kroz
iterativni postupak (17) Zeljeni broj puta pri ¢emu se u
svakom koraku k vr$i izraCunavanje vrednosti Lg(gbk),
Ag(d)k) i P(¢"), kao i Dirakove funkcije definisane u (15),
iz kojih se odreduje L(¢*). Da bi se omoguéilo praéenje
razvoja pocetne konture prema krajnjem rezultatu vrsi se
periodi¢ni prikaz trenutne konture.

IV. REZULTATI

Za testiranje programa koriS¢ene su slike razlicitih
formata i dimenzija, kao i razli¢itog nivoa detalja i oStrine
ivica. Parametri 1 broj iteracija je prilagoden slikama. Za
prikazani primer je kori§éena vrednost vremenskog koraka
za iteracije (17) jednaka =10. Gausov filtar (7) je veliCine
10x10 piksela i standardne devijacije o=1.5. Parametar za
definisanje Dirakove funkcije J, (15) je &=1.5. Sledeée
vrednosti parametara su kori§¢ene u ovom primeru: A=5,
v=1.5, 4=0.02, p=2.

Za sliku List veli¢ine 381x252 piksela koris¢eno je 300
iteracija i dobijeni rezultati su prikazani na sl.2. U ovom
primeru pocetna kontura je definisana automatski kao
pravougaonik sa izostavljanjem po 20 piksela od ivice. Na
slikama se moze videti razdvajanje konture na vise delova.
U ovom slucaju se dobijaju tri konture oko tri razlicita
objekta na slici.



25 iteracije

350

(a) 25 iteracija

100 iterncija

350

(b) 100 iteracija

225 iternciia

350

(c) 225 iteracija

Krajrga konlura, 300 eracija

350

(d) 300 iteracija
S1. 2. Rezultati za sliku list.jpg (381x252)

Program je takode testiran na medicinskim slikama, ali
ti primeri nisu prikazani u ovom radu zbog slabe
vidljivosti dobijenih rezultata prilikom Stampanja.

Korisceni algoritam je dao dobre rezultate za vecinu
slika na kojima je testiran. Jedan od najvecih problema je
relativno spor rad za slike vec¢ih dimenzija. Drugi problem
je potreba za stalnim podeSavanjem parametara i
osetljivost rezultata na njihove promena. Medutim, moze
se posti¢i relativno mala osetljivost na Sum i zamudéenost
ivica.

V. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je samo jedna od mnogih
varijacija metoda aktivnih kontura. Za sve testirane slike
su dobijeni prihvatljivi rezultati. Dalji razvoj bi zahtevao
poboljsanje  algoritama wu cilju dobijanja  boljih
karakteristika 1 veée brzine rada. Takode, trebalo bi
predvideti moguénost automatskog zadavanja pocetnih
kontura koje bi omogucéile istovremeno izdvajanje Supljina
u objektu kao i samog objekta. Eksterno podeSavanje
odredenog broja parametara, u okviru interfejsa, bi
doprinelo lakSoj upotrebi programa. Ovakva poboljSanja
doprinela bi veéoj funkcionalnosti i upotrebljivosti
programa.
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ABSTRACT

Application in Matlab for image segmentation is
presented. Variation of geometric active contour method is
used. Initial contour can be chosen in two ways, manually
and automatically. The program is tested using images of
different formats and sizes. The results were satisfying,
with relatively low sensitivity concerning sharpness of
edges and noise. It is possible to detect edges in ultrasound
and microscope images.

IMPLEMENTATION OF GEOMETRIC ACTIVE
CONTOURS IN MATLAB®
Dubravka R. Jevti¢
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