9. Szegmentalas

Kato Zoltan

Képfeldolgozas és Szamitégépes Grafika tanszék
SZTE
(http://www.inf.u-szeged.hu/~kato/teaching/)
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Szegmentalas célja

e Particionaljuk a képet koherens “objektumokra”
e Nincs egzakt definicié (alkalmazasfiiggd, szubjektiv)

image human segmentation
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http://www.eecs.berkeley.edu/Research/Projects/CS/vision/grouping/segbench/
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Szegmentalasi peldak

(Tehetséggondozo6 program)
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Terminologia

e Szegmentalas, csoportositas, perceptualis rendezés
(Segmentation, grouping, perceptual organization):
az osszetartozo jellemzoék osszegylijtése, csoportositasa

o lllesztés (Fitting):
modell tarsitasa a megfigyelt jellemzokhoz

e Szegmentalas feliilrol lefelé (Top-down segmentation):

a pixelek osszetartozasanak alapja a kozos objektumba
tarztozas (ehhez ismerni kell a keresett objektumot)

e Szegmentalas lentrdl folfelé (Bottom-up segmentation):

a pixelek osszetartozasanak alapja az azonos vizualis jellemzo
(pl. hasonl6 szin)
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Kato Zoltan: Digitalis Kepfeldolgozas (Tehetséggondozé program)

Szegmentalasi modszerek fee

Szegmentalas mint klaszterezés
~ Kiiszobolés, K-means, Mean shift
Régid alapu szegmentalas
» Régidnovelés, split & merge
Kontur alapu szegmentalas

> Canny, konturkovetés,
alakzatillesztés




(Tehetséggondozo6 program)

GLOBALIS ES LOKALIS
KUSZOBOLES
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Kiiszobolés

> Az objektum és a hattér eltérd

o Alapfeltevések:

intenzitasu (nagy kontraszt) *

> Az objektum és a hattér
onmagaban homogén
intenZitéSl,l i Threshold (80)

300 —

400 —

Object (numbcrs)l Background

e Példaul: sotét objektum |
vilagos hattéren:
> f(x,y) - input kep;
t(x,y) - szegmentalt kép; A 1 ]
T=kiiszobérték b 2 E y '6“”0 3 6 L F’-"”
f(x,y)<=T = t(x,y)=1 (objektum)
f(x,y)>T = t(x,y)=0 (hattér)

100 —

|
150
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Kiuiszobérték meghatarozasa

e Zajos kép esetében nehéz (~lehetetlen) kielégitd
kiiszobértéket meghatarozni = a szegmentalas
inhomogeén lesz.

> Zajszlrés jelenthet megoldast, ha nem tul nagy a zaj...
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Kiuiszobérték meghatarozasa

e Lehet az input képtol fiiggetleniil, manualisan rogzitett
ertéek
> Egyszerl
> Kontrollalt kornyezetben jél hasznalhaté (ipari alkalmazasok)
Adaptiv eljarasok, melyek az input képhez
automatikusan valasztjak ki az optimalis kiiszobértéket:
~ Globalis hisztogram-bol klaszterezéssel szamitott érték

- Isodata algoritmus (Yanni)
- Otsu algoritmus

> Lokalisan valtozé érték (egyenetlen megyvilagitas)
- Niblack algoritmus
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Isodata algoritmus (Yanni)

o Jol hasznalhato, ha az
elotér és a hatter kb.
ugyanannyi pixelbal all.

1. Inicializalas: a
hisztogramot két részre
osztjuk (célszerien a
felezoponton): T,

2. kiszamitjuk az objektum
valamint a hattér
intenzitasanak
kozépértékét: M,,m,

3. Az Uj kiiszobérték a két
kozépérték atlaga:
T,-=(M,-+m,-)/2

4. Vége ha a kiiszobérték
mar nem valtozik: T,,,=T,
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Otsu algoritmus

e A bemeneti kép L sziirkearnyalatot tartalmaz

e a normalizalt hisztogram minden x sziirkeértékhez
megadja az el6fordulasi gyakorisagat (valészinliségét):
Px

e Az algoritmus lényege: keressiik megazta T
kiliszobszamot, amely maximalizalja az objektum-hattér
kozotti varianciat.

e Az elotér/hattér pixelek gyakorisaga és kozépértéke:

T L
hattér: B(T)=>_p, objektum: 1-B(T)= > p,
x=1

x=T +1
T L
legyen m(T) =D xp, = ateljes kép kozépértéle : p=m(L)=> xp,
=1 x=1

~_m(T) . _u—m(T)

11

hattér kozépértéke : = : objektum kbzépértéke : =
P Mg B(T) J P Ho 1-B(T)
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Otsu algoritmus

e Az el6tér/héttér pixelek szérasa:

Z( - 15)° P, Op = - B(T)XZT:H( - o) P,

% = B(T)

e A teljes kép szérasa:

o —Z(X 1) P+ Z(X 1) Py =

Xx=T+1

= B(T)og +(1-B(T))og +(us — 1)’ B(T) + (o — 1)*(A—B(T)) = o, (T) + o2 (T)
o (T), osztélyont;:eluIivarianciétélf[]gg =a§ (T), osztélyokkgzbttivarianciééIfl'Jgg

e nyilvan ¢* konstans, és -t ugy kell beallitani, hogy
a leheto legnagyobb legyen:

o2 (T == WD) = 1B’
0 BM@E-BM)
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Otsu algoritmus

e A hisztogram elejérél kezdve nézziik meg minden
sziirkeértéket, mint lehetséges kiiszobot:

> Szamoljuk ki értékét és segitségével
> mindaddig noveljiik T értékét, amig novekszik.
e Ez az algoritmus feltételezi, hogy -nek

egyetlen maximuma van!

13



Példak

MMBESIALLF | 74BE505526

| Orlgmal

TNBESIALLF P4BES 0SS,

(Tehetséggondozo6 program)

L.i-

Isoda ta ( Yanm )
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Lokalisan valtozo kiiszobérték

e Mit tehetiink abban az esetben, ha az objektum vagy a
hattér nem homogén?

e Amennyiben az objektum és a hattér kontrasztja
lokalisan tovabbra is nagy, akkor alkalmazhatunk lokalis
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Lokalis hisztogram + Otsu

Mo [INE7805F25- 25

Kato Zoltan: Digitalis Képfeldolgozas (Tehetséggondozé program)
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Niblack algoritmus R '

* Egyetlen kiiszob nem elegendo
az objektum és hattér
szétvalasztasahoz (a) fixed threshold

« =P»valtozo kiiszobérték (T(i,}))
kell, amely koveti az
intenzitasvaltozasokat:

T(, J) = u(1, ) +ka(l, )

> (i,)) adott kornyezetében:

(b) variable threshold

— H(1)) - kozépértek A kérnyezet mérete: elég

—oll)) - szoras kicsi ahhoz, hogy a lokalis
~ X mennyire vegyik figyelembe  raszleteket megbrizze, de

_ Sétét objektum D k<0,  €lég nagy ahhoz, hogy a

— vilagos objektum = k>0 zajt elnyomja (altalaban

— Altalaban |k| ~ 0.2 15X13).



gitalis Kepfeldolgozas (Tehetséggondozé program)

Kato Zoltan: Di
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Niblack algoritmus:

original ?HB[SOS 2‘

—_ — - .- ——— - e,

eldak
w : Niblack

?HB[SBSSZL Boco

Niblack
74BLS - THBESO5526 [ios
Otsu i 30X30

, 1 W"ﬂ%#ﬂ*ﬂﬂ

B ) o

Niblack £l “4 Niblack
o) ?HBESBSSEL 5 7‘|B[50552L
15X15 ' s - ¥ | 60X60
Niblack Niblack

S T4BESO5526 | THBESOSS2M [

15X15 nfvingSiay 60X60
B Jerion s R oA oAy o *ﬁmﬁ%m&mﬂ
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Postprocessing

|
GRAY LEVEL
RN ORIGINAL IMAGE

[ eamenees THRESHOLD SURFACE

.
Seay
~
-
-

S
e’
.
.
.

-
-
-
- .
.....
.....
-
-
e
.

*GHOST" OBJECT

-
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Lag

X

Fig. 4. Cross-section through an image, illustrating how “ghost” objects might
occur. Based on a figure in Yanowitz and Bruckstein [24].

« “ghost” objektumok eltiintetése
» Szamitsuk Ki az atlagos gradiens értékét az objektumok élei mentén

» Toroljiik le azokat az objektumokat, amelyeknek az atlagos gradiense
egy adott kiiszobérték alatt van

€
(1}
|
()]
(o]
t S
o
O
N
(o]
ge]
c
(o)
(@)]
()]
<b)
(1))
)
Q
G
=
()
\(O
N
(o]
o
(o)
i)
2
o
b
2
0
©
=
=)
@)
c
\(O
=
(o)
N
:9
©
hve




20

Postprocessing példak

g e o e e

#’#ﬂi

"p'-l:r'll.-r-'\--t

?HB[SQSSZ(v ?HBLESOQ,SZEH

I
i‘ - x : » i }d.h }ﬁf

original Niblack k=-0.2 15X15

postprocess utan

gradiens
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V 4

Y 4

REGIO ALAPU SZEGMENTALAS

Y 4

y

y

(weiboid ozopuohbasiaya]) sezobjopjajday sijeiibiq :ue3joz oles
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Szegmentalasi kritériumok

o

mmmmm

mmmmmmmmmmmmmmmm

t kielégitd

e Particionaljuk a képet az alabbi kritériumoka
régiokba (Pavlidis):
uS; =S A regiok lefedik a teljes képet
SiNS =G, 1#] A régiok nem atfedek
vV S, P(S) =true  Minden regio kielégiti a
homogenitasi kritériumot
P(S; v S;) =false Szomszedos regiok unioja
| =], S;adjacent S nem elegiti ki a homogenitasi
Kriteriumot

> bk
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Cimkézes

e A szegmentalt képet
cimkézéssel allitjuk
eld:

> Egy adott régidohoz
tartozo pixeleket

azonos cimkeével
(~szlirkearnyalat)
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Régionovelés (Region Growing)

>
>

Inicializaljuk a régioé-
magokat (seed point)
Ezek kivalasztasa
alkalmazas-fiiggo

Lehet egyszerilien az elso

meég nem cimkeézett pixel
Noveljiik a régiokat a
szomszédos pixelek
hozzaadasaval a
homogenitasi kritériumnak
megfelelden

Szin tavolsag a

szomszédoktol

A région beliili

inhomogenitas mérésével

Régidé mérete vagy alakja, ...

F

(a0 Btart of Growing a Region

(0} Growwing Process After a Fewr Iterafions

24

= Seed Pivel

1+ Direction of Cowth

B Growmn Pivels

& FPlxels Being
Conzidered



Régionoveleés

e Homogenitasi kritériumként alkalmazhatjuk pl. az
alabbi statisztikai tesztet:
> Legyen R az aktualis régié, amely N pixelbél all.
> P jelolje a vizsgalt szomszédos pixel intenzitasat.

Z (X,y) o =—— Z(l(X y)—p)’

(x,y)eR N — (x,y)eR
> A t statisztika:
\/ N (P—p)
T = ;
N+1 o

> (n-1) szabadsagi foku
Student’s eloszlast kovet

\ Mottnal distribution
17 - t- distribution. n =15
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Régionoveleés

« Egy megfeleld T kiiszobszamot statisztikai tablazatbél
valaszthatunk a megfelel6 szabadsagi fokhoz és
konfidencia szinthez

> Ha t<T, akkor a vizsgalt pixelt az R régidohoz adjuk
> Ha 1>T, akkor a vizsgalt pixel egy masik (uj) régidohoz tartozik.
forraspontok novesztett régiok

fehérallomany szegmentalasa MR agyvizsgalaton

26
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Split & Merge

4,

P - homogenitasi kritérium
R; regiot osszuk fel 4 részre,

ha
P(R.) = False

Vonjuk Ossze az R; és R;
szomszédos régidkat, ha

P(R UR,)=True

Vége, ha nem lehet tobb
régiot feldarabolni vagy
osszevonni.

fan YWhole I'mage

(o) second Split

27
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Split & Merge quad-tree

eredeti kép

GQ@

dekompozicio
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Klaszterezeés

Adott K klaszter: C,,..., C .
A kalszterek kozépértékét jelolje y.,..., pg.
LSE (Least Square Error):

0->' ¥

k:]. Xi ECk

2
X _:UkH

Az osszes lehetséges particionalas koziil valasszuk azt,
amelyik minimalizalja D-t.
~ Sok lehetséges particionalas = kereséssel nem hatarozhaté
meg a minimum.
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K adaptiv meghatarozasa (Meng-Hee Heng)

1.

Valasszunk 2 pontot (Y és Z), amelyek a legmesszebb
helyezkednek el egymastoél a feature-térben. Ezek
lesznek a kezdeti klaszter-kozépértekek.

A kép minden pontjat rendeljik ahhoz a klaszterhez,
amelynek a kozépértéke a legkozelebb van.

Legyen D a maximalis tavolsag, amely egy pont és az 6

klaszter-kozéppontja kozott van. Jelolje X ezt a pontot.

Legyen g az atlagos tavolsag a klaszter-kozéppontok
kozott.

Ha D>q/2, akkor legyen X egy uj klaszter-kozéppont.
Ha uj klaszter-kozéppont keletkezett, akkor = 2.

30
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K-means példa

e
(1]
|
o)
(o]
t S
o
O
N
(o]
ge]
c
(o)
(@)]
()]
<b)
(1))
whd
Q
G
=
()
\(O
N
(o)
o
(o)
i)
2
o
b
™2
0
©
=
=)
@)
c
\(O
=
(o)
N
:9
©
hve




33

Problémak

e Nem konvex klaszterek detektalasara kozvetlenil nem
hasznalhato.
> =»Spektralis klaszterezés

mo o do. 2 diskaia[ K-m-mml peooacho. 2 disbaia

1 1 1 1 1 1 1 n 1 1 1 1 1
o 18] I L3 r 1 ] 11 4 LR | a [] L] 1 1.9 2 2.9 1.1 4 EL L]

K-means Spectral
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MEAN SHIFT

(weiboid ozopuohbasiaya]) sezobjopjajday sijeiibiq :ue3joz oles
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Mean shift szegmentalas

e Klaszterezo eljaras szamos alkalmazassal
éltarté simitas, szegmentalas, mozgaskovetés, ...

Segmented "landscape 1" Segmented "landscape 2"

D. Comaniciu and P. Meer, Mean Shift: A Robust Approach toward Feature Space
Analysis, IEEE Transactions on Pattern Analyzis & Machine Intelligence, 2002.

Kato Zoltan: Digitalis Kepfeldolgozas (Tehetséggondozé program)
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Mean shift mukodeése
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Mean shift mukodeése
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Mean shift mukodeése
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Mean shift mukodeése
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Mean shift mukodeése

g o ROI

B’) J
S , \
3 PY Sulypont
N Y,
(o]

B o

(o)

(@)]

()]

b

- o

% o

=

" o

\(O

N

(o)

=) o

(o)

i)

2

)

v ®

o ®

‘©

')

o ® ® ® Mean Shift
e o ()

g () vektor
°

N

o)

©

hve

Slide by Y. Ukrainitz & B. Sarel



e
©
|
(@))
(o)
| .
o
O
N
(o]
ge]
c
(o]
(@)]
()]
<b)
(1))
)
Q
G
=
()
\(O
N
(o)
o
(o)
o
2
o
b
™2
0
©
=
=)
(@)
c
\(O
=
(o)
N
‘0
©
hve

Mean shift mukodeése
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Mean shift klaszterezeés

e Egy csucs vonzaskorzetébe tartozoé
adatpontokat soroljuk egy klaszterbe.

e Vonzaskorzet: az a régio, amelybél
minden trajektéria ugyanabba a
csucsba vezet.

Pixelérték és képi pozicié alapjan
klaszterezve szuperpixeleket kapunk
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Mean shift algoritmus

1. Input: n darab d-dimenzios pontbol allé
halmaz: {x;};.1

2. Statisztikai modell: a ponthalmazt egy
ismeretlen siruségfliggvenyi (PDF)
valészinlsegi valtozé mintainak tekintjuk. A
suriuségfliggvény parameétereire vonatkozodan
semmit nem tételeziink fel (vagyis egy
parameéter nélkiili modellt alkalmazunk).

3. Cél: minden ponthoz keressiik meg az
ismeretlen slriségfiiggvény hozza
legkozelebb es6 lokalis maximumat.
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Sldridseg becslés parameéter nélkil

Nem parametrikus

== slirliség becslés

pohthéimaz\A
Nem parametrikus

strliség GRADIENS becslés
(Mean Shift)

PDF elemzés

e Nem parametrikus = nincs feltevés a PDF alakjara nézve
(pl. parametrikus, ha feltessziik, hogy Gauss
siruségfiiggvénye van)

e A slirdségfiiggvény helyett csak a gradiensét fogjuk
meghatarozni
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Kernel Density Estimation, Parzen ablak

e Kernel: Az {x;};_; ,,adatpontok fiiggvénye:
> Statisztikaban Parzen-ablakként is ismert P(X) _

iZK(x X;)

=1
e A kernel egy nem-negativ, valos, integralhaté K(x)
fliggvény, amely kielégiti a kovetkezo feltételeket:
> Normalizalt

~ Szimmetrikus J‘ YK (X) dx = 0 AdatpontOk

. Exponencialisan csokken a sulya |im Hx”d K(x)=0
T x>0
j xX' K(x)dx =cl
d
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Kernel példak

e A gyakorlatban az alabbi egyszeriibb alakok
hasznalatosak: |
- Ugyanaz a fiiggvény minden dimenziéban: K (x) = CH k(x)
=1

- Vektor hosszanak fiiggvénye: K(X)=ck (||X||)

e Epanechnikov c(l—||x||2) Ix[<1 -
KE (X) =

Kernel ’v“ ““““““ -

0 otherwise

¢ Ix<t

e Unif K | K, (X) =
nitorm Rerne o (%) {O otherwise
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e Normal Kernel Ky (X) =C-exp(—§||x||2j
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Sldridseg gradiens becslése

e Ebbdl a kernelbél: K(Xx-X;)= ck{

-3 );

e Kapjuk:

VP(X) =

VP(X):%ZH: VK(X-X;)

C n
H;Vk‘

J

ablakmeret

ingi
=1

Zgi
=

— X
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Az elmozdulas [(Mean Shift) | kiszamitasa

Ujabb Kernel
density estimation !

Szamitsuk ki a mean shift vektort

m(x) =

 Toljuk el az ablakot m(x)-el
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Mik lesznek az adatpontok?

o Egy digitalis képet 2 dimenzids racson vett r-
dimenzids vektorok (pixelértékek)
reprezentalnak

. r=1 szlrkearnyalatos kép esetén, 3 szines kép
esetén, ...

e A racspontok alkotjak a kepteret

e A sziirkearnyalat, szin alkotja a radiometriai
tartomanyt.

e Miutan normalizaltuk h.-el a képteret és h_-el a
radiometriai tartomanyt, a pozicié és
radiometriai vektorokat konkatenalva
megkapjuk a kozos kép-radiometriai teret,
amely d=r+2 dimenzios.
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Jellemzo ter

e Jellemzo tér = képtér koordinatak + radiometriai érték

- Kernel: /

K(x)=C-k | [ X

h

r

S r

e Vagyis a képet ugy tekintjiik, mint adatpontok a kozos
kép-radiometriai térben

Képi adat Mean Shift Simitas eredménye
vektorok
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Eltartd simitas

150 L A

A moédusok a sima régiokban keletkeznek
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Kato Zoltan: Digitalis Kepfeldolgozas (Tehetséggondozé program)

Eltartd simitas

e Az ablakméret
hatasa a kép- és
a radiometriai
térben

(h;.h, —

(16,8)

(Vi hf)

(32,8)

St

fig, i) =

(hsy hr) =

(16, 16)

(32,16)
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Mean Shift szegmentalas

1.

Minden pixelre hatarozzuk meg a legkozelebbi médust,
és taroljuk (Mean Shift altal adott érték)

. Hatarozzuk meg azokat a pixeleket, amelyekhez

tartozé moédusok kozel azonosak (<0.5 tavolsag)

. Cjmkézziik meg az igy kapott pixeleket = régio
. Esetleg toroljiik a tul kicsi régiokat (rendeljiik oket a

legkozelebbi szomszédhoz)

Mindezt parhuzamosan is végrehajthatjuk
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Fedjiik le a teret
nem atfedo ablakokkal

Futtassuk parhuzamosan az algoritmust
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Szegmentalasi eredmény

Szegmentalt kép

Input kép

Konturok ¢
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¥

Mean shift szegmentalasi eredmények

(weiboid ozopuobbasiaya]) sezobjop|ajday sijelibiq :uejjoz oies)
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Mean shift elonyok és hatranyok

e El6onyok
> Tetszobleges alaku klasztereket detektal (K-means csak
gombszeriieket!)
> Egyetlen paraméter (ablakméret)
> Tetszbleges szamu csucsot képes megtalalni
e Hatranyok
» Az eredmény fiigg az ablakmérettol
> Nagy szamitasigény
> Rosszul skalazhaté (a feature-tér dimenzidjara érzékeny)
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Felhasznalt anyagok

e Palagyi Kalman: Digitalis Képfeldolgozas
/pub/Digitalis_kepfeldolgozas

e Svetlana Lazebnik: COMP 776: Computer Vision
> http://www.cs.unc.edu/~lazebnik/research/spring08/

e Yaron Ukrainitz & Bernard Sarel: Advanced Topics in

Computer Vision, Weizmann Institute

> http://www.wisdom.weizmann.ac.il/~vision/courses/2004 2/fil
es/mean shift/mean shift.ppt

e Tovabbi forrasok az egyes diakon megjelolve
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