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Bildsegmentierung mit
Snakes und aktiven Konturen

1 Einfiihrung

Abbildung 1:

In der Bildsegmentierung geht es darum, innerhalb eines Bildes ein be-
stimmtes Segment zu erfassen. Abbildung 1 zeigt beispielsweise eine Com-
putertomographieaufnahme von einem Wirbel. Dessen Umriss wollen wir nun
beschreiben. Bei Snakes und aktiven Konturen erfolgt dies durch eine ex-
plizite Kurve. Snakes und aktive Konturen bieten auflerdem die Md&glichkeit
Vorinformationen miteinzubeziehen. D. h., dass wir in Fig.1 das Wissen
iiber die Gestalt eines Wirbels verwenden konnen. Die Begriffe Snake und ak-
tive Kontur werden synonym verwendet. Eine Snake ist nichts anderes als eine
explizite Parameterdarstellung einer Kurve. Wir wollen also die Snake
finden, die den Umriss des Segments beschreibt.

Um diese Snake zu finden geht man wie folgt vor: Der Snake wird eine Energie
zugeordnet. Die Energie der Snake berechnet sich aus den Vorinformationen
und aus dem Bild. Je mehr Ubereinstimmungen, desto kleiner ist die Ener-
gie. D. h., die Energie wird kleiner, je besser Snake im Bild liegt (ob sie sich
an Kanten befindet) und je mehr sie mit dem Vorwissen iibereinstimmt (z .B.
aussieht wie ein Wirbel).

Die gesuchte Snake ist nun die energieminimale Snake. Wir erhalten also



ein Minimierungsproblem.

Die Losung wird iterativ berechnet. Die Snake wird auflerhalb des Segments
initialisiert. Dann hat sie noch eine hohe Energie. Durch Energieminimierung
verformt sie sich dann aktiv zum Segment hin. Daher auch der Name aktive
Kontur. Der Name Snake lésst sich ebenfalls daraus ableiten: Die Bewegung
zum Segment hin erinnert an eine Schlangenbewegung. Abbildung 2 zeigt eine
derartige iterative Berechnung.

Abbildung 2:

2 Definitionen

2.1 Definition der Snake

Wie bereits erwéahnt, wird die Snake als eine explizite Parameterdarstel-
lung einer Kurve definiert:

y(s)

c:[0,1] — R? mit c(s):<x(8))

Wir setzen auflerdem voraus, dass die Snake ¢ zweimal stetig differenzier-
bar ist.

Der Snake ¢ wird nun eine Energie E(c) zugeordnet. Diese besteht aus innerer
Energie S(c) und duflerer Energie P(c). Also

E(c) = S(c) + P(c)

Die innere Energie ergibt sich aus den Vorinformationen, die duflere Energie
aus dem Bild.

2.2 Innere Energie S(c)

Zunéchst wollen wir eine Formel fiir die innere Energie S(c) herleiten. Diese
berechnet sich aus den Vorinformationen. Wir kennen die grobe Gestalt des
Segments, das wir erfassen wollen. D. h., wir wissen insbesondere etwas iiber
dessen Kantenlidnge und Kantenglitte und damit etwas {iber das Verhélt-
nis dieser beiden Groflen. Wir wissen, ob wir beispielsweise einen glatten Kreis



segmentieren wollen oder ein unglattes Objekt mit vielen Kriimmungen.

Nun wollen wir diese beiden Groflen (Lange und Glétte) in unsere Snake ein-
bauen. Hierzu sind einige Resultate aus der Differenzialgeometrie notwendig:
Uber die erste Ableitung % kénnen wir die Lange der Kurve berechnen.

Die zweite Ableitung % gibt gerade die Kriitmmung an.

Also erhalten wir folgendes Ergebnis:

1 1
0 02
¢ lang = / |_c|2 ds gro8, c unglatt = / |—c|2 ds grol
Os 0s?
0 0

Nun gewichten wir in unserer Snake die Lange mit w; > 0 und die Kriimmun-
gen mit wy > 0. Diese Gewichte wihlen wir entsprechend den Vorinfor-
mationen. Also w; < ws fiir sehr glatte Segmente und w; > wy fiir Segmente
mit starken Kriimmungen.

Als Term fiir die innere Energie definieren wir nun:

1

1 dc dD?c
S(c) ::i/ w1|§|2+w2|@2 ds
0

S(c) wird klein, wenn die Snake gut zu der bekannten Gestalt des zu findenden
Segments passt.

2.3 AuBere Energie P(c)

Die duflere Energie berechnet sich aus dem Bild. Ein Bild ist gegeben durch
den Grauwert der einzelnen Pixel. Mathematisch ausgedriickt ist das Bild
somit eine Funktion

(x,y) — I(x,y), mit I(x,y) = Grauwert an der Stelle (x,y)

Wir setzen voraus, dass I(x,y) stetig differenzierbar ist.

Das Bildsegment grenzt sich an den Kanten von der Umgebung ab. Mathe-
matisch sind Kanten Stellen, an denen grofle Verdnderungen des Grauwerts
auftreten.

Veranderungen werden bekanntlich durch die erste Ableitung beschrieben.
Deshalb betrachten wir: VI(z,y)

Interessant sind fiir uns Stellen, an denen |VI(z,y)| moéglichst grofl wird.
Da wir die Energie minimieren wollen, sollte diese an den Kanten moglichst
klein sein. Deshalb machen wir den Term negativ. Auflerdem fiithren wir noch
eine Gewichtung w; > 0 der dufleren Energie ein. Somit erhalten wir:

P(.CE, y) = —w3|VI(33, y)’



Damit kénnen wir die &ulere Energie wie folgt definieren:

Ple) = / P(c(s)) ds

Dieser Term wird klein, wenn die Kontur der Snake mit den Kanten im Bild
iibereinstimmt.

3 Bestimmung der L6sung

3.1 Statisches Optimierungsproblem
Zusammengefasst gilt also fiir den Energieterm:

1

1

1 9] o

E(c)zﬁ/ w1|8_§|2+w2|8_s§2 ds + /P(c(s))ds
0 0

Diesen Term wollen wir minimieren. Wir haben also ein Optimierungspro-
blem:
E(c) — min

Wir wollen also ein Funktional minimieren. Die Techniken hierzu stellt uns die
Variationsrechnung zur Verfiigung.

Ein allgemeines Variationsproblem hat die folgende Gestalt:

1

/F(s, c(s), 82(85)’ 8668(28))ds — min

0

Ein notwendiges Kriterium fiir ein Minimum ist nun die s. g. Euler-
Lagrange Gleichung:
0 0?

Fy+—Fun=0

Fe= Os 0s2

Wenn wir nun unseren Energieterm in das Variationsproblem einsetzen, nimmt
die Euler-Lagrange Gleichung die folgende Gestalt an:

0 dc 0? 0?%c

- =)+t = —)+ VP =0

S50+ o (w5 0) + VP(e(s)
Dies ist ein rein theoretisches Ergebnis. Fiir die konkrete Berechnung bringt
es uns nichts, da die Gleichung nur eine notwendige Bedingung darstellt und
sich auflerdem auch nicht auflésen lésst.



3.2 Praktische iterative Berechnung

Wenn wir nun die Losung numerisch berechnen wollen, so miissen wir zunéchst
die Snake ¢ diskretisieren. Dazu wird diese durch Interpolation (z. B. durch
finite Differenzen) beschrieben. Es geniigt n < oo Knoten ¢y, ..., ¢,_1 abzuspei-
chern. Die Ableitungen % und %25‘:; werden auch numerisch iiber die Knoten
berechnet. Fiir den Energieterm betrachten wir nur die Energie an den Knoten

und erhalten somit:

82Ci
wa 052

) + P(cils))

Auch das Bild muss diskretisiert werden. Dazu wird dariiber ein Gitter gelegt.
Die Knoten koénnen sich nur noch auf den Gitterpunkten bewegen.

Zur iterativen Berechnung der Snake geht man nun wie folgt vor: Zunéchst
wird die Snake auerhalb des Segments initialisiert (durch Festlegen der Kno-
ten). Ein einzelner Knoten kann sich nun auf alle 8 benachbarten Gitterpunkte
bewegen, oder unverdndert bleiben Fiir die gesamte Snake gibt es somit 9" Be-
wegungsmoglichkeiten. Nun koénnte man fiir alle diese Bewegungsmolichkeiten
die neue Energie der Snake berechnen. Fiir einen Iterationsschritt wahlt man
nun die Bewegung, fiir die E*(c,e,,) minimal wird. Wir sind fertig, wenn die
Snake sich nach einem Schritt nicht verdndert hat.

Natiirlich gibt hierfiir auch effiziente Verfahren, wie z. B. dynamische Program-
mierung oder Greedyalgorithmus.

4 Vor- und Nachteile von Snakes

4.1 Vorteile

Ein klarer Vorteil von Snakes ist es, dass wir Vorwissen beriicksichtigen konnen.
Auflerdem gibt es effiziente Verfahren zur Berechnung. Snakes sind deshalb
ein sehr haufig eingesetztes Verfahren

Dadurch, dass Snakes schon bei Beginn der Initialisierung eine Kurve dar-
stellen, haben sie keine Probleme Liicken im Bild zu tiberbriicken. Auch in
verrauschten Bildern sind Snakes sehr gut einsetzbar.

4.2 Nachteile

Ein grofler Nachteil von Snakes ist, dass sie nicht in der Lage sind mit topolo-
gischen Verdnderungen umzugehen. Fine Snake ist z. B. nicht in der Lage
sich aufzuteilen, wenn das Segment aus zwei Teilen besteht. Hier gibt es eine
Erweiterung, die s. g. T-Snakes. (Topologisch-adaptierte Snakes)

Im Zweidimensionalen sind Snakes recht gut einsetzbar. In h6heren Dimen-
sionen é#ndert sich dies aber, da sie einen erheblichen Rechenaufwand
erfordern.



Problematisch ist auch die Initialisierung der Snake. Diese konvergiert
nédmlich gegen das néchste lokale Minimum. D. h., dass die Initialisierung sehr
nahe am Segment erfolgen muss.
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