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Rozvrh prednasky:

. Uvod do segmentace.

. Segmentace prahovanim.

. Segmentace z obrazu hran.

. Segmentace z obrazu hran - Houghova transformace.
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» Cil segmentace:

Uvod do segmentace
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Uvod do segmentace

» Segmentace vychazi z:
* globalni znalosti obrazu — barva, tvar, poloha, bod objektu, textura, ...
e urcovani hranic mezi oblastmi
 urcovani / vytvareni oblasti

» Vysledek segmentace:
* postupem by mél byt soubor vzajemné se neprekryvajicich oblasti (samostatné ¢asti
homogenni vzhledem k urc¢itym vlastnostem jako napf. jas, barva, textura), které

* jednoznacné koresponduji s objekty (kompletni segmentace)
* nemusi prfimo korespondovat s objekty (¢astecna segmentace)
» vystup mdze byt rlizny podle dalsiho vyuziti, napf.: binarni obraz, ¢ast/i obrazu, poloha
objektu v obrazu atd.
» zalezi na slozitosti scény, na pouzité metodé, na dalSich krocich retézce zpracovani, ...

» Problémy:
* pri procesu porizeni obrazu — Sum a zkresleni (nerovhomérné osvétleni, krivky misto car, ...)
* nejednoznacnost obrazovych dat, slozitost scény, prekryvajici se objekty
* rlizné metody nebo stejnd metoda s rliznymi parametry (pocatek, prah, ...) davaji riizné
vysledky
 jedna metoda neni vhodna pro vSechny typy Gloh (snimky)



Uvod do segmentace — segmenta&ni metody

prosté

s vice prahy

castec¢né / poloprahovani
adaptivni / lokalni prahovani

prahovani obrazu hran
sledovani hranice

heuristické sledovani hranice
urovani hranice s vyuzitim
znalosti o jeji poloze

aktivni kontury

level-set

houghova transformace
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neuronoveé site
morfologické operace
amplitudova projekce

- srovhanim se vzorem

spojovani oblasti

Stépeni oblasti

Stépeni a spojovani
watershed

shlukova analyza (Mean-shift,
K-means)
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Segmentace prahovanim

b objekty &I oblasti jsou charakterizovany konstantni odrazivosti ¢i pohltivosti svého povrchu —
barva, jas X objekt a pozadi maji rozdilné vlastnosti

» Prahovani - bodova jasova transformace vstupniho obrazu g na vystupni binarni obraz fs prahem T
» obrazové elementy nalezejici objektu (jas vétsi nez prah) maji hodnotu 1

» pixely nalezejici k pozadi maji hodnotu O: 5 prahoyan

1 prog(i,j)=T

S0 = Oprog(i, j)<T

s

» barevny obraz - jen na vybranou slozku ¢i sou¢asné na vice slozkach (RGB),

pripadné na jedné Ci vice slozkach vhodnéjsiho barevného modelu (napt. HSV, YCbCr,..)

» Prahovani: Zpisoby urceni prahu:
* prosté * experimentalné
* s vice prahy * z histogramu
» (CasteCné / poloprahovani * procentni

* adaptivni / lokalni prahovani ze statistik

* prahovani s hysterezi z globalni znalosti
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Segmentace prahovanim — prosté prahovani

original prah = 100 prah = 200
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Segmentace prahovanim — prahovani s vice prahy

2 prah

1 prah

1 pro g(i,j) € 4,
2prog(i,j)€ 4,
S J) =1

nprog(i,j)z 4,
0 jinak

A, jsou podmnoziny jasovych Grovni

19 prahi




Segmentace prahovanim — ¢astecné prahovani

Crriginal

pro g(i j) 2T

/ g

jednostranne, < 150 zustava jednostranne, = 150 zustava
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prog(i,j)=T
prog(i,j)<T

fG )=

\

oboustranne, 50 - 200 zustava

g@,j) prog(,j)e(T1,T2)

1 prog(i,j)=T1
0 prog(i,j)<T2
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Segmentace prahovanim — adaptivni prahovani

» Pri adaptivnim prahovani je prah funkci polohy v obrazu, tj. je ur¢ovan vzdy pro ¢ast obrazu

P Problém jak spravné urcit velikost oblasti
» Pokud obraz rozdélen do nékolika danych oblasti, mohou vznikat artefakty na prechodech

Redeni: - astens se prekryvajici oblasti
- interpolace hodnot mezi oblastmi
- lokalni oblast kolem kazdého pixelu — vypocetné narocné
» Vhodné napr. pro snimky s nerovhomérnym osvétlenim (pokud neni vyreSeno v ramci predzpracovani)

Originalni obraz globalni prah obraz rozdélen na Sestiny

kazdy pixel: oblast 11><11p><| — stf.hod. oblast 21><21p><| — str.hod. oblast 11x11pxl — stf.hod. + 1 pokud maly rozptyl
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Segmentace prahovanim — urceni prahu

» a) experimentalné

» b) z histogramu (graf Cetnosti vyskytu jednotlivych
jasovych Grovni v obrazu)

 vhodné pro bi-modalni histogramy (se dvéma dobre
separovatelnymi maximy)

* |okalni minimum mezi dvéma maximy
* polovina vzdalenosti mezi dvéma maximy
 prekryvajici se rozsahy — Otsu prahovani

Otsu prahovani Qriginal
minimalizace vnitfniho rozptylu (w)
o> (1) =n, (T3 (T) +1,(T)o} (T)

nebo maximalizace mezi-rozptylu (b)
oy (T) =0, (T) 0, (T) [y (T) =4, (D]

ny(T) = Zp(i) 4y (T) = Z_:l%l) Original
n(M=Yp0) wm=yi

i=T l’ll

T ... zvaZzovany prah

p(i)... pocet pixelt o dané intenzité
Ho @ Hq ... primérna hodnota intenzity
pozadi a popredi

Oy a 0, ... rozptyly pozadi a popredi

cetnost
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jas

Histogram

Histograrm

128

192 255

Maprahovany obraz, prah = 125

Maprahovany obraz, prah = 63




Segmentace prahovanim — urceni prahu

» c) procentni

» vychazi z odhadu plochy, kterou objekt zaujima vzhledem k celému snimku

mélo Groven jasu mensi nez T — relativni kumulativni histogram
* napr. pokryti stranky tisténym textem, objekt dané velikosti v daném zorném poli

Original

=

q

» d) ze statistik

Furmulativni hist.

Histogram
1
0.3
0.6
0.4
0.z
]
] 100 200

e prah T urCen jako statistika z dané oblasti napr.:
* stredni hodnota, median, (max+min)/2,

» e) z globalni znalosti

* prahovani na zakladé jiné apriorni znalosti — napr. barva kiize

100 200

|
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pokud napt. vime, Ze objekt pokryva 20 %, zvolim prahovou hodnotu T tak, aby pravé 20 % plochy histogramu

Maprahovany obraz, prah = 95

_r":i

Median —
oblast 11x11pxl
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. Segmentace z obrazu hran - Houghova transformace.
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Segmentace z obrazu hran

Vyuziva se:

hrana nalezena nékterym z hranovych operator(i (predzpracovani) — hranice oblasti objektu
sestavaji z hran

hrana detekovana postupné jako krajni pixely oblasti s jasem jinym nez je pozadi

apriorni informace (vime predem néco o objektech napt. priblizny tvar, polohu nebo barvu) — lepsi
segmentace, ovéreni kvality segmentace

Pozadavky:

minimalni pocet chyb (Zadna opomenuta vyznamna hrana; zadna detekovana mista, kterd hranami
nejsou)

presnost (rozdil mezi skute¢nou a nalezenou

hranou by mél byt mlnlmélnl') Segmentace zZz obrazu hran
jednoznacnost (na jednu hranu nesmi (edge-based)

reagovat vicenasobné)

Problémy:

absence hran tam, kde hranice probiha
vyskyt hran tam, kde hranice byt nema,
dvojité hrany
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Segmentace z obrazu hran — prahovani

z P 250 240 R 250
» hranové operatory — Sobel,
. R 200 200 E 200
Prewitt, Roberts, Kirsch,
., 150 150 4 150
Laplacian, ...
100 100 1 100
b velikost hrany = diference & - . 0
. OStré hrana mljze S niZkym DD 1 10 15 20 25 EIEI 5 10 15 20 25 EIEI 5 10 15 20 25
prahem davat mensi
prispévek o . e
50 50 R a0
40 40 E 40
30 30 4 30
20 20 20
10 10 10
DD 5 10 15 20 25 DD 5 10 15 20 25 DD 5 10 15 20 25

Criginal
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Segmentace z obrazu hran — Cannyho detektor

P Postup, ktery zahrnuje nékolik krokd pro co nejlepsi splnéni pozadavki:

Doporuceny postup: Iterativni prahovani s hysterezi:

1. Eliminace sumu (nejCastéji Gaussuv filtr) Predem stanoveny dva prahy — vyssi (T,) a nizsi (T)).

2. Urcenf velikosti a sméru gradientd (prvni * hodnoty hran > T, jsou ihned uznany jako hrany
derivace, napf. Sobel) * hodnoty < T, nejsou uznany

3. Ztenceni — nalezeni lokalnich maxim * vintervalu <T;T> jsou uznany jen, pokud jiz dfive

4. Prahovani s hysterezi — iterativni — eliminace byl uznan jako hrana néktery z okolnich bodd

nevyznamnych hran

Original Roberts, prah =10 Prewitt, prah = 10

Canny, TL=25, TH=480, sigma =13 Canny, TL=10, TH=125, sigma=3
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Segmentace z obrazu hran — heuristické sledovani hranice

vyuziva postupil prohledavani grafii, hrany jsou spojovany do rfetézii Iépe odpovidajicich priibéhu
hranic

graf = struktura sestavajici z mnoziny uzll {n;} a z orientovanych spojnic mezi uzly {n,n;}, hrany mohou byt i
ohodnoceny (cena - napr. velikost zmény jasu, délka hrany atd.)

generovani grafu — soubor pravidel na zakladé tdaji o velikosti a sméru hrany v kazdém bodé obrazu
prohledavani grafu — zjednoduseni, uceleni grafu — relaxace hran, hledani nejkratsi cesty, cesta s nejmensi cenou

"
[]

Relaxace hran

cilem je vytvorit souvislé hranice

vSechny vlastnosti hranice v€etné té, zda hrana ma ¢i nema existovat, jsou postupné iteracnim zplisobem
zpresnovany, dokud neni hranovy kontext zcela zrejmy

podle pozice a velikosti hran ve vhodné zvoleném okoli se vérohodnost kazdé hrany bud zvétSuje nebo zmensuje

Vérohodnosti hran:
0-0, 0-1, 0-2, 0-3 negativni
— e s - 1-1 pozitivni
| I I 1-2, 1-3 stfedné pozitivni
n-0 1-1 2-0 3.3 2-2,2-3, 3-3 nema vliv na relaxaci
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Segmentace z obrazu hran — Aktivni kontury (snakes)

P Metoda postupného tvarovani kontury az k hranam objektu v obrazu:

* Iterativni postup minimalizace energie

» aktivni kontura je fizena uzavrena kontura, kterd se deformuje vlivem tzv. vnitfnich, obrazovych a vnéjsich sil.
* vnitfni sily kontroluji hladkost pribéhu (ohyb, zlom) E,
 obrazove sily sme&ruji tvarovani kontury smérem ke hrané objektu £,
* vnejsi sily jsou vysledkem pocatecniho umisténi kontury E+

Kontura - diskrétni sada bodli:  p = [xn,yn ], pron=0,1,.N

Vysledna pozice kontury = lokalni minimum energie kontury:
N N N

Es :ZEN{pn}+ZEI{pn}+ZET{pn}
n=l1 n=l1 n=l1

Existuje mnoho navrzenych postupll méreni vySe uvedenych energii

40 iterations of 140 100 iterations of 140 Final contour, 140 iterations

20
40
B0
80
100
120
140
160

180

200
50 100 150 200 240 300 a0 100 150 200 250 300
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Segmentace z obrazu hran — Level-set

» Obdobny pfistup jako aktivni kontury - tvar krivky vsak neménime primo, ale prostrednictvim
level-set funkce (level set function)

Level-set funkce
« vicedimenzionalni funkce (nap¥. tvar kuzelu), kdy rez

nulovou hladinou — fez v roviné xy (zero level set) i=1
definuje poc¢atecni krivku

pfirazuje kazdému bodu roviny xy jeho vysku u nad

nebo pod nulovou hladinou = povrch funkce se © /@// 0

postupné adaptuje vzhledem k zadanym metrikam C

krivosti a obrazovym gradientiim 1
u=-

* level-set segmentace mize byt efektivnéjsi pro
komplexni objekty se slozitymi tvary

Nahore: Priklad Level-set funkce (vpravo) pro uzavienou 2D kfivku C
Dole: Pocatecni, pribézny a koncovy stav segmentace testovacich obrazkii elipsy metodou Level-set,
pfevzato z http://www.fit.vutbr.cz/ ~spanel /segmentace/.cs.iso-8859-2
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Segmentace z obrazu hran — sledovani hranice

P neni znam tvar hranice jen napr. barva objektu nebo barva hranice
» hranice je hledana postupné ,obkrouzenim” objektu - ¢tyrokoli x osmiokoli

» zapis hranice napr. pomoci Freemanova kédu

Algoritmus:

1. Prochazime obraz po radcich dokud
nenarazime na barvu objektu

2. V okoli 3x3 hledame dalsi elementy
objektu — nalezeny bod se stava novym
vychozim

3. Skoncime az pokud se vratime do prvniho
vychoziho bodu

Zapis hranice:

323545607001
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Segmentace z obrazu hran — ze znalosti o poloze

» a) mame informace o pravdépodobné poloze a tvaru hranice

» skutec¢na hranice je hledana jako poloha vyznamnych hranovych bunék v blizkosti predpokladaného umisténi
hranice s podobnym smérem, nalezené bunky jsou prolozeny vhodnou aproximacni krivkou

/ skute¢na hranice

/ odhadovana hranice

2 detekované body
25 hranice

» b) zname pocatecni a koncové body hranice

* Iterativné postupné délime spojnice jiz detekovanych sousednich elementi hranice a vyhledavame dalsi hrani¢ni
elementy na normalach vedenych stredy spojnic (Zlaty rez)

skuteéna hranice

druhy krok

detekované body
hranice
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Segmentace z obrazu hran — Houghova transformace

Pouziti:
metoda pro nalezeni objekt(i v obraze, vyhledavani hranic nebo urCovani orientace objektd
pokud zname analyticky popis tvaru hledaného objektu - detekce znamého jednoduchého tvaru
- primka, kruznice, elipsa, trojuhelnik, ...
Ize ji ale pouzit | tam, kde neni mozny jednoduchy, analyticky popis objektu — detekce libovolného
tvaru = zobecnéna Houghova transformace (generalized HT)
nejvhodnéjsi aplikace na binarni (naprahovany) vyhranovany snimek

Princip:

mapovani obrazového prostoru do prostoru parametrii = body se mapuji na kfivku a naopak krivky
na body

s¢itaci buiky (hlasovani) - s¢itaji kolik bodd patfi k prfimce, kruznici, ... = akumulaéni prostor
hledani maxima



25 / 31

Houghova transformace — detekce primek

» Rovnice primky ve tvaru y= k-x+ q .

* transformace z prostoru xy (obrazek) na prostor kq

Y q
100 | 100 F
80+ a0
a0} 6O,
7o} 401,
HH""'\-\. T
0
BO 20F ‘+M““‘x
& H“‘“—-\._H_‘
50 or g i
—
5 o
40t . . 20f A
k=asyfax=0,3 e
| e
30 . q= 20 -40 xhx&
-
yu,/ sk xh"‘“m_
10F a0} ~.C
0 1 1 1 ] 1 1 ] 1 1 1 X 100 | | 1 I ) 1 1 1 1 I
0 20 a0 B0 g0 100 120 140 160 180 200 0 0z | 04 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

* vSe co patrilo v obrazu jedné primce se mapuje v prostoru kg na bod a naopak, kazdy bod se mapuje na primku

* pro nalezeni primky v obrazu hledame tedy v prostoru kg priisecik primek (jednodussi resit pomoci s¢itacich bunék
— prispévek do bodu [k,q] od kazdé primky)

* méné vhodna, protoZe intervalem moznych hodnot parametru k (smérnice) je celd mnoZzina realnych cisel



Houghova transformace — detekce primek

» Rovnice prfimky ve tvaru

* kde r je délka normaly primky od pocatku, @ je hel mezi normalou a osou x

¥
160

140 F A

120 -

100} c

a0 -

40 -

0} 0=60°r=140

E' 1 1 | 1 | 1 |

X

1
] 20 40 G0 il 100 120 140 160

* primka se mapuje na bod, bod na krivku

* interval hodnot napr. @ € {0;360 °) a r € (0;velikost Uhlopricky obrazku)

180

|
200

r=x-cos@+y-sinf

r

200 F

180 |

140 —

100 ¢

a0 f

A0 F

-100

-150 F

-200
o
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Houghova transformace — detekce primek

0 4 180 343360 @[]

200

300

originalni snimek 470x374 pxl naprahovany Sobel -

P S o originalni snimek s nalezenymi prfimkami

600
601

r[pxI]
Houghiiv prostor s vyzna€enymi maximy

Algoritmus:
1. Pro vSechny body binarniho vyhranovaného snimku /, pro
které I(x, y) = 1:

a. Pro Ghly 8 od 0 do 359

- urcir: r=x-cos@+y-sinf
- do akumulatoru H o rozmérech (0:359;0: x° +y2)
na pozicl 6,r pricti jednicku
2. Nalezni maximum (maxima) akumulatoru H
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Houghova transformace — detekce kruznic

Sedotonovy snimek naprahovany Sobel Houghtiv prostor s vyznacenymi
maximy, r = 50
originalni snimek s nalezenymi

stfedy a kruznicemi
™

nejcastéji pracuje s rovnici: (x— a)2 +(y— b)2 = ?
nebo parametrickym vyjadrenim: X=a4+7r-cosqa
y=b+r-sina

* hledané parametry jsou a, b a r => Hough{lv prostor ma dimenzi 3

=> vzroste vypocetni narocnost
* vyhodou je znalost alespon jednoho parametru (nebo odhad =

omezeni intervalu hledani)
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Houghova transformace - zobecnéni

» pro objekty, které neni mozné jednoduse analyticky popsat

* popis hranice hledaného vzoru pomoci explicitniho seznamu (LUT — look up table) vsech bodd
hranice (tvaru)

* pozice v3ech pixell vztazena relativné k néjakému referen¢nimu bodu (napr. tézisteé)

Vzor - seznam:
p; . napf. Ax, Ay (rozdil souradnic)

nebo r,@8 (vzdalenost a natoceni)
P> -
P3 -

Pn
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Houghova transformace - zobecnéni

Algoritmus:
1.Pro v8echny body binarniho snimku /, pro které I(x, y) = 1:
a. Pro kazdy pixel p; hranice vzoru (pro kazdou polozku seznamu)
- ze seznamu ziskej relativni pozici bodu p; od referen¢niho bodu
- pridej tento offset k pozici p;
- Inkrementuj tuto pozici v akumulatoru
2. Urci lokalni maxima v akumulatoru

* obrazek naznacuje jednoduchy pripad,
kdy je uvazovana pouze translace vzoru

* pokud chceme resit | zménu méritka
nebo/a rotaci, musime pridat dalsi
parametry (dimenze, vnorené cykly):

§ ... scale — méritko
a ... natoceni celého objektu




» Vyhody:
* malo citlivd na Sum

Houghova transformace — vyhody X nevyhody

* necitliva k poruSeni hranic

* pouzitelnd i pri CasteCném zakryti objekt(

» Nevyhody:

* problém presnosti - blizké rovnobé&zné ¢ary mohou vlivem diskretizace vytvorit jen jedno

maximum

zkresleni ,zakrivi® primky -> ve vysledku nékolik maxim = nékolik primek
Jtlustd” hrana = nékolik primek
nerika nic o pocatku a konci krivek, napr. ziskavame primky misto GseCek

pracnost - vicenasobné vnorené cykly = ¢asova naro¢nost

Metody pro snizeni vypocCetni naro¢nosti:

RHT (randomized HT) Monte Carlo — ndhodny vybér bod
pyramidy — postupné zpreshovani (v ,zajimavych” oblastech) - kazda dalsi ma
dvojnasobné rozliSeni, kvadrantové stromy
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