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Segmentation of footwear X-ray scans

For matching foot data an interior scan of shoes is re-
quired. In spite of several methods applicable there are
only few that are accurate, flexible and reasonably fast
for scanning entire collections. Paper presents an ap-
plication for parametric silhouette extraction from X-ray
scans. To assure reliable interior recognition, watershed
with region growing is applied and gradient vector field
(GVF) is computed from edge processed scan. Resulting
parametric curve is obtained via "snake” active contour
with the initialization ellipsis, computed from watershed
region of interest (ROI).

1 Uvod

Povecan interes prodajalcev, kot tudi proizvajalcev obu-
tve v sodobne tehnike prodaje se kaze v Zelji po podrob-
nem obvladovanju vseh segmentov s katerimi bi dosegli
vecjo prodajo. Prav na podrocju internetne prodaje pa ob-
staja velika praznina ustreznih reSitev s katerimi bi z do-
volj zanesljivim postopkom pripravili kupcem ponudbo
obutve, ki bi jim bila “pisana na koZo” v smislu udobno-
sti, kot tudi vSe€nosti. Funkcija udobja je pri ¢evljih prav
gotovo pomembne;jsi faktor pri odlocitvi kupca. Proda-
jalci obutve tako stremijo k poznavanju anatomije nog
kupceyv, kar je relativno lahko pridobiti [[1]] z laserskimi
skenerji, katere namestijo v svojih prodajalnah. Interes
Cevljarjev pa je predvsem v poznavanju povprecne noge
in izdelava minimalnega Stevila kopit, ki bi bila udobna
¢im ve¢jemu Stevilu kupcev. Interesi prodajalcev in pro-
izvajalcev tako niso nujno skupni. Zato so obic¢ajno pro-
dajalci primorani, da celotne kolekcije razli¢nih proizva-
jalcev skenirajo sami.

Poleg poznane geometrije nog, katere so posnete na
ploski podlagi, pa je za prileganje potrebno poznati notra-
njost obutve, ki je na voljo. Funkcija prileganja med po-
snetkom noge in Cevlja je teZko dolocljiva, saj to ni zgolj
geometrijski problem poravnave (ploske) noge v poloZaj
cevlja [2,3]]. Ne glede na to, da je funkcija udobja Se ve-
dno predmet ergonomskih in biomehanicnih raziskav [4]],
pa je za prodajalca dovolj, da pozna vsaj osnovne zna-
Cilke Cevljev, ki jih Zeli “bolje” prodajati. Pomemben se-
gment take prodaje je otroska obutev, saj je povratna in-
formacija udobja pri otrocih najveckrat nedosegljiva. Pri-
dobitev “dovolj natan¢nih” posnetkov notranjosti cevljev
je zato, kot vedno, kompromis naStetih dejavnikov.

Kot dovolj natan¢no in hitro pridobivanje posnetkov
praznega prostora ¢evlju smo izbrali linijsko rentgensko
skeniranje, kot ga Ze uporabljajo na letalis¢ih za kon-
trolo prtljage. Za doseganje vecjega kontrasta se v notra-
njost ¢evlja natrese kovinski granulat. Za vsak cevelj se
pridobi tloris in stranski posnetek, kar zadostuje za pri-
merjavo osnovnih biometri¢nih znacilk med posnetkom
noge in Cevlja. Iz obeh posnetkov je ob ustrezni porav-
navi mozno tvoriti prostorski priblizek notranjosti. Za-
radi velike koli¢ine raznovrstnih posnetkov je na$ cilj v
avtomatskem izluS€anju (segmentaciji) obrisov notranjo-
sti Cevljev v obliki parametri¢nih krivulj, katere so edine
primerne za nadaljnjo obdelavo v procesu doloCanja zna-
¢ilk in primerjanja s posnetki noge.

2 Segmentacija

Za dosego avtomatskega izlus¢anja obrisov je potrebno
aplicirati ustrezne algoritme, ki upostevajo specifiCnosti
in raznolikosti posnetkov, tako da operaterju ni potrebno
izvajati rocnih posegov, kot so nastavljanje parametrov
prepoznave in popravljanje kon¢ne konture. Pri razvoju
predstavljenih postopkov se je iskalo predvsem proble-
mati¢ne posnetke in sproti uvajalo dodatne hevristike za
stabilno tvorjenje kon¢nih parametri¢nih krivulj, ki si po-
dane kot niz to¢k v ravnini. Slika[I| prikazuje zahtevne;jsi

Slika 1: Rentgenski posnetek Zenske obutve velikosti 892x551
slikovnih to¢k z vidnim kroglicastim granulatom in oporami.

primer sivinskega posnetka na katerem razberemo veliko
¢rno povrsino notranjosti Cevlja pridobljeno z vstavlje-
nim granulatom. Rentgenski Zarki so se ustavili Se na



podstavkih, kot tudi na kovinskih delih v podplatu. Kljub
razmeroma velikem kontrastu slik, je za uspesno (avto-
matsko) prepoznavanje silhuete potrebno upostevati na-
slednje znacilnosti posnetkov:

1. Notranjost ¢evlja je vedno najvecje ¢rno obmocje.

2. Kon¢no obliko lahko popiSemo z eno samo skle-
njeno krivuljo.

3. Polozaj in oblika ¢rnine zaradi razli¢nih oblik, ve-
likosti in pogleda ni vnaprej poznana. Posnetki
imajo lahko razli¢en razpon sivin.

Pravilno upostevanje znacilnosti se (vedno) izkaZe kot
prednost predvsem pri zahtevnih primerih, kjer prehodi
niso povsem jasni. Prva znacilnost, ki je namenoma pri-
dobljena z granulatom nam omogoca, da lahko pois¢emo
obmocje interesa (ROI) in izlo¢imo vse nepomembne po-
drobnosti izven. Druga znacilnost je pomembna za gra-
dnjo parametri¢ne krivulje (active contour), ki se postavi
na robovih v interesnem podrocju. Tretja znacilnost ote-
Zuje inicializacijo parametrov in uporabo hevrstik, kot
so atlasi pricakovanih oblik. Z eksperimenti se je izka-
zalo, da enostavne tehnike z upragovanjem slike in graf-
teoreticne metode iskanja obrisa niso primerne oziroma
imajo pomanjkljivosti, ki zahtevajo kontrolo in ro¢no po-
pravljanje [5]. Za stabilno segmentacijo predlagamo apli-
kacijo izbranih “klasi¢nih” postopkov, ki so v nadaljeva-
nju podrobneje predstavljeni.

2.1 Dolocitev podrocja interesa s polivanjam

Polivanje vode [6] (watershed) je tehnika upragovanja
z razliénimi modifikacijami v odvisnosti od vhodne in
Zelene izhodne slike. S polivanjem Zelimo doseci (i) izlo-
c¢itev podrocij, ki lahko motijo izdelavo konture v na-
daljevanju, (ii) dolociti sredisce, velikost in usmerjenost
zacetne aktivne konture in (iii) pripraviti izbrano podrocje
za prepoznavo robov z rastjo preko meja upragovanega
podroc¢ja. Z upostevanjem prve znacilnosti smo razvili
naslednji postopek s katerim dolo¢imo najvecje ¢rno po-
drocje in izlo¢imo vse ostalo:

Vse slikovne tocke uredimo po velikost od najnizje
(0) do najvisje svetlosti (255).

Za vsako slikovno toc¢ko se odlo¢amo glede na Ste-
vilo Ze uporabljenih sosednjih to¢k. Sosednjih tock
je lahko najvec $tiri (zgoraj, spodaj, levo in desno).

Ce za izbrano tocko ni 7e ume¢enih sosedov ust-
varimo nov bazen in tocko vstavimo vanj.

Ce za izbrano tocko obstaja le ena Ze umescena so-
sednja tocka in Ce je razlika v svetlosti med najte-
mnejSo tocko sosednjega bazena in izbrano to¢ko v
mejah dovoljenega nalitja (hp¢), potem se tocko pri-
poji sosednjemu bazenu. Ce pripojitev ni ustrezna,
se ustvari nov bazen z izbrano tocko.

Ce je za izbrano tocko dva ali ve¢ sosednjih baze-
nov, potem se bazene spoji skupaj tako, da se najglo-
bljemu (najniZja svetlost) pripoji to¢ko in bazene, ki
jih le ta povezuje. Najglobljemu se pripojijo le, Ce
so v mejah dovoljenega nalitja (hp¢). V primeru, da
pogoju ne ustrezajo, se bazeni ne pripojijo.

Ko so razvrscene vse slikovne tocke, se poisce bazen
z najve¢jim Stevilom slikovnih toc¢k ob pogoju, da je
le ta ¢rn, kar enostavno dolo¢imo z globino bazena,
ki mora biti manjsa od 255/3.

Parameter polnjenja ¢ vpliva na najvecjo globino baze-
nov in s tem na njihovo stevilo. Ker je ¢rnina (ROI) do-
kaj homogena, je dovolj, da za h»vpf izberemo nekajkratno
vrednost Suma hps = 20/255. Sum na sivinah je veliko
vedji, kar v praksi povzroci ve¢ tiso¢ bazenov. Slika 2]

Slika 2: Podrocje interesa (izlocena belina) v predelu pete, kjer
ni ostrega prehoda. Aktivna kontura (pikCasta Crta) se lepi na
sivinski prehod in ne na prvotno ROL

kaze del slike [T| na katerem je za prikaz izlo¢ena ¢rnina
prikazana kot belo podrocje (ROI), ki je na mestih manjse
gostote granulata vidno nazobCana. Podobne teZave se
lahko pojavijo tudi v podrocju prstov in povsod tam, kjer
granulata zaradi ni dovolj ali pa je sorazmerno prevelik.
Iz navedenega lahko sklepamo, da polivanje z nizkim hp¢
oznac¢i manjsSe podrocje od Zelenega. Zaradi tega vecina
(watershed) metod raje uporablja polivanje na gradientni
sliki, kjer so robovi osnova za bazene. Nas cilj s poliva-
njem je predvsem dolocCitev ROI, medtem ko je vpenjanje
aktivne konture (predstavljene v nadaljevanju) Se vedno
na robove. Da bi vkljudili robove v ROI izvedemo doda-
tno rast ROI z iterativnim postopkom vkljucevanja sose-
dnjih robnih slikovnih tock. Pas tock, ki je na ta nacin
pridobljen je Sirok do 10 tock. ROI pred rastjo tock je
lahko osnova za izraun geometrijskih karakteristik lika,
ki se uporabijo za inicializacijo aktivne konture. Kon¢ni
ROI pa se uporabi za izlocitev robov izven interesnega
podrocja. 1z ROI izra¢unamo Se podatke za inicializacijo
aktivne konture. SredisCe (Z, %) izraCunamo kot teZisCe
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kjer je N Stevilo vseh slikovnih tock, medtem ko razdalje
(24, y;) raunamo le za totke v ROIL. Za inicializacijo z
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Baricenter (Z, %) in kot « sta dovolj, da iz ROI dolo¢imo
Se radija elipse (r1,72). Radija vCrtane elipse dolo¢imo



s testiranjem pripadnosti ROI-to¢k v obeh smereh obeh
glavnih vztrajnostnih osi. Radija (r1, r2) ve¢amo po gro-
bih korakih dokler so tocke (x1 = & £ rycosa, y; =
Yy Erisina), (xo =T Frosina, yo = Y £ racosa) v
posamezni glavni vztrajnostni osi znotraj ROL

2.2 Aktivna kontura notranjosti ¢evlja

Doloditev parametri¢ne krivulje, ki sledi notranjosti ¢ev-
lja je zahtevana predvsem zaradi regularizacije reSitve in
nizje kompleksnosti za nadaljnje obdelave. Aktivna kon-
tura (AK) ali “kaca” [[7] je parametri¢na krivulja, ki mi-
nimizira svojo notranjo energijo, glede na zunanje sile, ki
nanjo vplivajo. Za zunanje sile, ki vplivajo na celotnem
podrocju slike, smo implementirali gradientno vektorsko
polje [8](GVF). Prednost GVF je predvsem v vecji zmoz-
nosti usmerjanja konture v smeri robov. Slika [3] prika-
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Slika 3: Vektorsko polje GVF izra¢unano na “sinteti¢ni” matriki
velikosti 64x40 slikovnih tock. Zacetna aktivna kontura v obliki
elipse na sredini in kon¢na kontura na notranjem sivem robu.

zuje enostaven primer takSnega vektorskega polja skupaj
z zacetno postavitvijo aktivne konture. Iz slike je razvi-
dno, da zunanja sila GVF, predstavljena z vektorji v vsaki
slikovni toc¢ki, deluje na to¢ke konture in jo Zene proti ro-
bovom. Za dobro lo¢evanje GVF med blizZnjimi robovi je
potrebno vsaj dve slikovni tocki razmika, kar pa je name-
noma na primeru mestoma krSeno, da se pokaze vektor-
ski tok proti notranjemu robu, kar je dodatna odlika polja
GVF. Iz slike |1| je za GVF najprej potrebno doloditi ro-
bove s postopkom Sobel ali Prewitt filtriranja. Rezultat
filtriranja so robovi, ki jih je potrebno Se upragiti z 1/20
najvisje vrednosti in normalizirati v obmocje [0, 0.1] za
stabilno ra¢unanje GVF. Potrebno je poudariti, da je za
izracun aktivne konture najprej potrebno dolociti sliko
robov in Sele nato odstraniti odvecne robove s kon¢nim
ROI, saj bi v nasprotnem primeru umetno ustvarili raz-
meroma oster svetlostni prehod, ki bi bil spoznan kot rob.
Sobel in izpeljana filtriranja vsebujejo poleg diferenci-
ranja Se glajenje. IzraCun GVF je po postopku [8] do-
kaj enostaven iterativni algoritem, ki se stabilizira Ze po
100 iteracijah. Rezultat je vektorsko polje (zunanjih) sil
(fz, fy)i» poznano le v slikovnih tockah. Za aktivno kon-
turo, pa je potrebno poznati tudi vrednost med tockami,
kar lahko izracunamo z bi-linearno interpolacijo. Aktivna
kontura je parametri¢na, Casovno odvisna krivulja x(s, t),
ki minimizira svojo energijo
1

alx'(s)| + Blx"(s)]* + wf(x(s))ds ., (3)
0

E =

pod vplivom zunanjega GVF polja f = (f,, f,):, notra-
nje napetosti (elasti¢nosti) av in togosti /3. Resitev enacbe
(3) je iterativna metoda, ki se stabilizira, ko se zunanje
sile izenacijo z notranjimi. Hitrost stabilizacije je odvi-
sna tudi od zaCetnega polozZaja in se obiCajno zakljuci v
nekaj sto iteracijah.

3 Rezultati

Postopki predstavljeni v §2|so bili razvijani na 20 vzorcih
slik, ki so na skupaj z rezultati na voljo na spletni strani
http://lecad.si/~leon/research/foot!l
Gradientna slika |4 je lahko osnova za izraun GVF
v [(a) celoti, ali @{b) z izloCenimi robovi. Razen ne-

(b)

Slika 4: Razvoj aktivne konture sestavljene iz 150 tock. Pri-
kazana podlaga (a) je gradientna slika izra¢unana iz slike [I] s
filtrom Sobel in upragovana na 5% maksimalne vrednosti. Po
dolocitvi robov je podrocje (b) izven razsirjenega ROI (+8 sli-
kovnih pik) odstranjeno. V podro¢ju podplata je v (a) prislo do
prileganja ve¢im vzporednim robovom, kar pa (b) z ROI odpra-
vlja.

kaj odstopanj v podplatu, je pri obeh primerih prislo do
zadovoljive konvergence, kar je zasluga predvsem dobre
inicializacije AK v obliki v¢rtane elipse. Obicajna vre-
dnost parametrov o« = 1077, B =4 x 107 ink = 0.8
omogoca veliko prilagodljivost konture na sliko robov.
V primerih nejasnih robov, je aplikacija ROI bistvena za
preprecevanje rasti AK izven ROI, predvsem zaradi vec
vzporednih robov, ki nastanejo zaradi plasti materialov.
Z ROI je lahko inicializacija tudi bolj priblizna, kot to je
pokazano na sliki [3| Stevilo iteracij in s tem tudi Zas se
zaradi tega tudi bistveno poveca. Obicajno Stevilo itera-
cij AK je do 1000, kar se v C++ programu izvaja nekaj
sekund. Cas za (neoptimalno) metodo polivanja in filtri-


http://lecad.si/~leon/research/foot

Slika 5: Evolucija aktivne konture iz elipse, ki je zaradi prikaza
manjsa od vértane. Podlaga je izhodi$¢na slika.

ranje in GVF je okoli 7 sekund, s tem da je koda mestoma
paralelizirana z OpenMP.

v
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Slika 6: Evolucija konture na podplatu Cevlja z zaponko. Za-
radi manjSe gostote granulata v predelu prstov, je bilo potrebno
povecati vi§ino nalivanja na hpe = 35/255 in 30 slikovnih rasti
ROI. Elasti¢nost in togost krivulje je zaradi zaponke povecana
nna=p8=10"" k=028

Tezave prileganja na sliki [f] se lahko pojavijo pri tr-
lecih kovinskih delih ali premajhni gostoti granulata (pre-
velikih kroglicah?) v podrocju prstov tlorisnega pogleda.
Tezavi se izognemo s popravkom parametrov AK, kar
pa zmanjSuje univerzalnost postopka, saj je potrebno za
stranski pogled istega evlja, na sliki[7] ponovno nastaviti
prilagodlivejSo konturo.

4 Zakljucek

Pri (vseh) metodah razpoznavanja vzorcev je potrebno
upostevati znacilnosti vhodnih slik in ovrednotiti rezul-
tate prepoznave. Prikazani postopki za avtomatsko se-
gmentacijo notranjosti ¢evljev zadovoljujejo osnovne za-
hteve po stabilnosti rezultatov. Najprimernej$a nastavitev
parametrov prepoznave so: hpe = 20/255, upragovanje
filtra 20% maksimalne vrednosti, 120 to¢k aktivne kon-
ture, togost o = 106, 8 = 1077, k = 0.8. Prilago-
ditev parametrov je potrebna pri nepredvidenih posebno-
stih, kot so zaponke na Cevljih ali premajhna gostota gra-
nulata (kroglic) v predelu prstov. Slednjo teZavo lahko
odpravimo s prepoznavanjem kroglic in rastjo praznega
prostora do zlivanja le teh. Druga mozZnost izboljSave je
uvedba optimalnega filtra (Canny ali wavelet maxima).
Znacilnosti objektov, ki jih prepoznavamo, do sedaj niso
bile upostevane. Na ¢evljih so pomembni predvsem pre-

Slika 7: Stranski pogled Cevlja s slike [f] pri katerem je bilo
Stevilo tock aktivne konture povecano iz 100 na 150. Za
boljse prilagajanje je elastiCnost in togost nastavljena na o =
107%,8 = 1077. ROI z hyy = 30/255 je povetan za 8 slikov-
nih tock.

deli prstov, narta in pete. Tam se zahteva boljSi popis in
sledenje aktivne konture. Vsled dogovorjenega slikanja,
bi lahko ta mesta enostavno prepoznali in za njih pred-
pisali ve¢jo gostoto in razli¢no togost krivulje. Iniciali-
zacijo z elipso bi lahko nadomestili s krivuljo na obrobju
ROI, kar bi dodatno pohitrilo in izboljSalo konvergenco
“kace”. Prav uvedba polivne metode Ze sedaj omogoca
visoko stabilnost delovanja in postavlja temelje za doda-
tne hevristike.
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