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Segmentacja obrazu

Definicja: Identyfikowanie! obszaréw? obrazu, ktérych wyglad jest jednolity3 dla
obserwatora.

Komentarze:
@ Jednoznaczne ustalenie, do ktérego obszaru nalezy dany punkt obrazu,
@ Lub innych elementéw (sktadowych pierwotnych), np. krawedzi,

@ Jednolitosé moze by¢ definiowana na rézne sposoby (poziom jasnosci,
charakterystyka kolorystyczna, tekstura, etc.)

Obszar = zbiér punktéw obrazu R pozostajacych w relacji spéjnosci, tj. takich ze
Vp1,p2 € R istnieje Sciezka p taczaca p; z po taka ze p € R.
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Przyktad

https://www.eecs.berkeley.edu/Research/Projects/CS/vision/bsds/
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https://www.eecs.berkeley.edu/Research/Projects/CS/vision/bsds/

Formalizacja zadania segmentacji

Segmentacja to podziat obszaru (obrazu) R na roztaczne obszary Ry, R», ..., Ry
takie, ze:
Q Ri, R, ..., Ry tworza partycje (podziat) zbioru R, tj.
Q U,N:1 Ri=R,

@ Obszary sg parami rozfaczne: i #j = RiNR; =0
@ Obszary R; s3 spdjne,
© Kazdy obszar powinien spetnia¢ pewien test jednolitosci (predykat logiczny P),

Q Dla zadnej pary przylegtych obszaréw, ich suma nie moze spetnia¢ P.

Uwaga:

o Wiele algorytméw definiuje partycje implicite, najczesciej za pomoca wartosci
pikseli.

o Wiele prostych algorytméw segmentacji nie definiuje jawnie P.
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Cechy zadania segmentacji

@ Przejscie od ilosciowej do jakosciowej informacji (reprezentacji obrazu)
@ Segmentacja jest czesto zalezna od zastosowania (specjalizowana)

o Koniecznos¢ uwzglednienia wiedzy

@ zdroworosadkowej (ang. common-sense knowledge),
o dziedzinowej (ang. domain

o Algorytmy mozna podzieli¢ na:

@ uniwersalne,
o dedykowane (np. analiza 3D scen rzeczywistych).

o W ogdlnosci problem zle sformutowany (ill-posed) z matematycznego punktu
widzenia.
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Problemy z kryterium jednolitosci

W rzeczywistych obrazach czesto wystepuja regiony, ktére, cho¢ z semantycznego
punktu widzenia nie powinny ulega¢ podziatowi na ‘segmenty’, ulegaja mu ze
wzgledu na zmienng charakterystyke, wynikajaca np. z:

o gradientu o$wietlenia,

@ znieksztatcen perspektywicznych,
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Subiektywizm segmentacji

Wyniki segmentacji recznej (trzy niezalezne osoby)
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https://www.eecs.berkeley.edu/Research/Projects/CS/vision/bsds/
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Klasy algorytméw segmentacji

przez progowanie,
przez analize skupien,
przez wykrywanie krawedzi,

metody obszarowe, tj. przez rozrost i/lub podziat obszaréw,

inne, np.

e przez dopasowywanie wzorca (template matching)
o wododziatowa

e przez podziat grafu

e algorytm mean-shift
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Segmentacja przez progowanie

Idea: binaryzacja obrazu na podstawie histogramu.
(stad alternatywna nazwa: histogram-based segmentation)

1 iff(x,y)>T
glx,y)= :
0 iff(x,y)<T
Problemy:
o dobdr progu(-6w) T,
@ ignorowanie relacji sasiedztwa (przestrzennego charakteru obrazu),

@ problematyczne w obrazach kolorowych (wielomodalnych).
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Wptyw szumu

o [ 137 181 53| [0 63 137 191 3| o 6 177 191 55

Obrazy i histogramy z szumem o odchyleniu standardowym: 0, 10, 50.
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Wptyw nieréwnomiernosci o$wietlenia

n" | ii " al ™
0 3 137 191 255 |0 02 04 0.6 08 1

Obraz w prawej kolumnie to iloczyn obrazéw z lewej i srodkowej kolumny.
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Progowanie z rekurencyjnym doborem progu

Algorytm ISODATA, zasadniczo réwnowazny algorytmowi k-means

To = Srednia jasno$S¢ w catym obrazie

k=0
Do

przeprowadZz progowanie z progiem Ty
Lg = Srednia jasnoS¢ pikseli o jasnoSciach < Ty
LF = Srednia jasnos¢ pikseli o jasnosciach > Ty
k++
T« = (Le+LF)/2

While T !=T,+1
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Idea: minimalizacja wariancji wewnatrzklasowe;j!:

2 2 2
Ointra(t) = P107 + P203

gdzie:
o; — $rednia jasnos¢ w klasie [jasnosci] 7
P; — prawdopodobienstwo przynaleznosci piksela do klasy i, tj.

Py =Pr(f(x,y) < t), Po=Pr(f(x,y) >t)

Optymalny prég (wyszukiwany przeszukiwaniem petnym):

argmax 62ra(1)

Otrzymana wielkos¢, po normalizacji (62 - wariancja jasnosci w calym obrazie):

moze by¢ interpretowana jako miara separowalnosci.

1Réwnowazna maksymalizacji wariancji miedzyklasowe;.
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Przyktad

o Jlm‘ ‘|J|!I‘JUM\I\I,_2W

D6t lewa: wynik segmentacji algorytmem Isodata;
D6t prawa: wynik segmentacji algorytmem Otsu.
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Przyktad: Metoda Otsu w obecnosci szumu

o 63 127 191 255

255

Gora: segmentacja obrazu oryginalnego.
Dét: segmentacja obrazu po uprzednim przefiltrowaniu prostym filtrem
usredniajagcym 5 x 5.
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Przyktad: Metoda Otsu dla maty biektow

Gora: segmentacja obrazu oryginalnego. D6t: segmentacja obrazu po uprzednim
przefiltrowaniu prostym filtrem usredniajagcym 5 x 5.
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Metoda Otsu dla wielu progéw

Idee maksymalizacji odlegtosci miedzyskupieniowej da sie fatwo uogélni¢ na wiele
progow.
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Progowanie z podziatem obrazu

Idea: zamiast z catego obrazu, prég wyznaczany jest na podstawie fragmentu
obrazu (lub, w skrajnym przypadku, [duzego] lokalnego otoczenia badanego
punktu).

Metody wyznaczania lokalnego progu:
o Srednia,
o Mediana,
o Midrange
o Otsu
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Progowanie z podziatem o

PG: Isodata; LD: Otsu; PD: Otsu na podobrazach
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Progowanie z podziatem obrazu — przyktad

Histogramy podobrazéw:

L
L u

L
L.
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Progowanie z lokalnym doborem progu

Idea: prég dla danego punkutu wyliczany na podstawie jego lokalnego otoczenia
(otoczenie nx n)
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Metoda s$rednich kroczac

Prég wyliczany z fragmentu wiersza pikseli (otoczenie nx 1)
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Segmentacja przez analize skupien

Uogélnienie segmentacji przez progowanie: punkty obrazu grupowane s3 na
podstawie ich wielowymiarowej charakterystyki (progowanie — przypadek
jednowymiarowy).

Typowa implementacja:
o klasyczna analiza skupien (algorytm Lloyda)

@ algorytm EM (expectation maximization) — modelowanie wielowymiarowego
rozktadu cech za pomoca sumy wazonej funkcji Gaussowskich (mixture of
Gaussians)
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(za: Silvio Savarese)
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Segmentacja przez analize skupien - przyktad

(za: Silvio Savarese)
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Segmentacja przez wykrywanie krawedzi

Idea: zamiast wykrywa¢ obszary, sprobujmy wykrywa¢ granice pomiedzy nimi.
Najczesciej stosowane:
@ splot (np. filtry Sobela, Robertsa, etc.),
e gradient, Laplasjan,
@ podejscia morfologiczne.
Segmentacja przez wykrywanie krawedzi
Zalety:
@ dos¢ szybkie,
@ w poréwnaniu z segmentacja przez progowanie: brak probleméw z ustalaniem
wartosci progu.
Wady:
o koniecznos¢ przesledzenia krawedzi i analizy topologicznej (to juz nie jest tak
szybkie),
@ podatne na szumy,
@ problemy z wykrywaniem ,rozmytych” granic pomiedzy obszarami,

@ niezbedny element: operator wykrywania krawedzi (por. wczesniejsze
wyktady).
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Segmentacja przez wykrywanie krawedzi - przyktad

(obraz wejsciowy, modut gradientu, wynik algorytmu Canny)
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Segmentacja przez wykrywanie krawedzi - przyktad
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Segmentacja przez rozrost/podziat obszaru

Wymaga sprecyzowania dwéch komponentéw:

o Strategii przeszukiwania przestrzeni wszystkich mozliwych partycji
Na przyktad: startujac od matych elementéw obrazu, sukcesywnie tacz
sasiadujace elementy obrazu w coraz wieksze, o ile spetniaja przyjete test
jednolitosci.
e rozrost (taczenie),
e podziat,
@ mieszane.
o Testu/predykatu jednolitosci P(R): zwraca wartos¢ tak/nie zaleznosci od tego
czy obszar R mozna uznaé za reprezentacje tego samego (pojedynczego)
obiektu w obrazie.

o Zazwyczaj zalezy od funkcji charakterystycznej f (jasnos¢, barwa, tekstura),
o ... ale tez niekiedy od innych charakterystyk, np. wielkosci R.
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Przyktad testu jednolitosci

Maksymalne odchylenie jasnosci wzgledem $redniego poziomu jasnosci w obszarze.
o Sredni poziom jasnosci: f(R) = ﬁZpeR f(p)
o Test jednolitosci: P(R) <= maxpegr|f(p)—f(R)| < T
Niestety taki test jednolitosci charakteryzuje sie wysokim ryzykiem popetnienia
btedéw

1. uznania obszaru jednolitego za niejednolity (bfad | rodzaju),
2. uznania obszaru niejednolitego za jednolity (btad Il rodzaju).

Przyczyna: dla btedéw | rodzaju:
@ w obecnosci szumu (np. .#(0,0)), prawdopodobienstwo btedu dla
pojedynczego punktu jest mate Pr, = Pr[|f(p) +.47(0,0) — f(R)| > T],
o ale dla wszystkich punktéw w R wynosi ono 1 —(1— Prp)‘R|, ijest >0

p(z)
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Btedy Il rodzaju

wartos¢ rzeczywista

(odbiega od sredniej~

o mniej niz T)

wartos¢ obserwowana,
z dodanym szumem
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Bardziej wyrafinowane testy jednolitosci

Oparte na bardziej 'odpornych’ statystykach jasnosci, np. wariancji: o < T

Oparte na bardziej wyrafinowanych cechach obrazu, np. histogram, macierz
sgsiedztwa.

Réznicowe: P(Ry,Rz) zamiast P(R), tj. moze poréwnywa¢ charakterystyki Ry
iRz RiUR,

o Np. zmiana wariancji jasnosci.

Biorace pod uwage cechy topologiczne, np. dtugos¢ granicy pomiedzy
obszarami.

Krzysztof Krawiec Segmentacja obrazu



Ogolny algorytm segmentacji przez rozrost

Idea: startujac z 'elementarnych’, matych obszaréw, tacz je w coraz wieksze
obszary do momentu gdy wynikowe obszary przestang spetnia¢ test jednolitosci.

L - lista regiondw
Inicjalizuj (L)
do
for wszystkie pary regionéw przylegtych (Ry,R2) €L xL
R+ RiUR,
if TestJednolitosci(R) then
L.Usun(Ry)
L.Usun(R>)
L.Dodaj(R)
endif
endfor
while not(WarunekStopu(L))

Inicjalizacja L: mate fragmenty obrazu (np. obszary 2x2)
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Mozliwe modyfikacje

@ Zastapienie testu jednolitosci kryterium jednolitosci i wykonywanie operacji
taczenia w kolejnosci wyznaczonej tym kryterium (podobne regiony beda
taczone wczesniej)

o czyli: przejécie na algorytm zachtanny
o Zaleta: wieksza wiernos¢ obrazu wynikowego w stosunku do oryginalnego,

o Wada: wiekszy koszt obliczeniowy
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Ogolny algorytm segmentacji przez podziat

Idea: startujac z catego obrazu, sukcesywnie dziel go na coraz mniejsze podobrazy
do momentu gdy wynikowe podobrazy spetnig test jednolitosci.

L - lista obszardw
L.Dodaj(jeden obszar sktadajacy sie z catego obrazu)
do
for wszystkie regiony R €
L takie ze not(TestJednolitosci(R))
Dokonaj podzialu R na podobszary R; i R»
L.Dodaj(Ry)
L.Dodaj(Ry)
L.Usuin(R)
endif
endfor
while not(WarunekStopu(L))
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Ogolny algorytm segmentacji przez podziat

Ry R

Ry | Ry

Rys | Rus

OO

o Catkowita liczba weztéw drzewa: ZZ:OM = %4”, gdzie n - liczba pozioméw
(gtebokos¢) drzewa + 1.

@ Zauwazmy ze petne drzewo czwérkowe (dla catego obrazu) ma gtebokos¢
log, (liczbaPikseli)

@ Zatem: weztéw drzewa jest tylko o ok. 33% wiecej niz punktéw obrazu.

@2
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Przebieg dziatania
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Wymagane dalsze potaczenie weztéw drzewa ,w poprzek” jego struktury, zgodnie z

Segmentacja obrazu

sgsiedztwem kwadratéw w obrazie.

Krzysztof Krawiec




Ogolny algorytm podziatu — przyktad

Segmentacja obrazu supernowej Cygnus Loop (pasmo Rentgenowskie)
zorientowana na wydzielenie obszaréw o znacznej wariangji.
o Nietypowy test jednolitoéci: ¢ > a A f < b, gdzie a i b to parametry.
@ Obraz oryginalny i wynik segmentacji z ograniczeniem na rozmiar regionu
32x32, 16x16, i 8x8 pikseli.
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Algorytm z ‘ziarnem'

Zaktada ze dany jest pewien zbidr punktéw startowych (ziaren, seeds), od ktérych
zaczyna sie rozrost obszaréw.
Dany punkt przytaczany jest do ziarna s jezeli:

@ spetnia test jednolitosci,
@ istnieje Sciezka punktéw spetniajacych test jednolitosci, faczaca punkt p z s

Legenda do nastepnego slajdu:

[ =T
g

=all¢]
— o

FIGURE 10.51 (a) X-ray image of a defective weld. (b) Histogram. (c) Initial seed image. (d) Final seed image
(the points were enlarged for clarity). () Absolute value of the difference between (a) and (c). (f) Histogram
of (e). (g) Difference image thresholded using dual thresholds. (h) Difference image thresholded with the
smallest of the dual thresholds. (i) Segmentation result obtained by region growing. (Original image courtesy

of X-TEK Systems, Ltd.)

Wykorzystany test jednolitosci: |f(p)—f(s)|< T

Krzysztof Krawiec Segmentacja obrazu



Algorytm z ‘ziarnem' — przyktad
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Algorytmy hybrydowe

Motywacje: wady wczesniej wymienionych algorytméw, tj.:

@ algorytmy tfaczenia, startujac z pojedynczych pikseli, silnie zaleza od
wiasciwosci tych pikseli

e ponadto, dla pojedynczych pikseli nie da sie policzy¢ zadnych statystyk
opisowych,

@ z drugiej strony, algorytmy podziatu moga nie ‘odkry¢’ pewnych detali obrazu.
Rozwigzanie:
o Algorytmy hybrydowe, tj. podziatu i faczenia.

o Idea: start z posredniego poziomu drzewa (np. bloki pikseli 8x8).
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Segmentacja wododziatowa

Ang. watershed segmentation
o Klasa algorytméw segmentacji stosujaca analogie map reliefowych:

e obraz wejSciowy interpretowany jako powierzchnia topograficzna (w 3
wymiarach)
e obszar odpowiada zlewisku
@ Wszystkie punkty obrazu mozna podzieli¢ na 3 kategorie:

o punkty reprezentujace lokalne minima,
e punkty lezace na ‘zboczach’
o punkty lezace na ‘graniach’
@ Punkty w ktérych spotykaja sie rozlewiska wyznaczaja granice pomiedzy
obszarami.
@ Punkt przynalezy do tego zlewiska (obszaru) do ktérego sptynetaby kropla
wody upuszczona na obraz gradientowy.
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Segmentacja wododziatowa — demonstracja idei

Obraz oryginalny, interpretacja topograficzna (rendering 3D, z cieniem), oraz dwa

DlE'\ e elabD alewanla EV\ K DO dV\ od Nain DO10Z0N e
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Segmentacja wododziatowa — demonstracja idei
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Segmentacja wododziatowa

o Istotne: Obraz wejsciowy dla algorytmu segmentacji wododziatowe] jest
zazwyczaj obrazem gradientowym otrzymanym z oryginalnego obrazu.

@ Mozliwe realizacje praktyczne:

o ,Rozlewanie” (flood fill) startujace z lokalnych miniméw gradientu i
rejestrowaniem punktéw gdzie gdzie spotykaja sie zlewiska
o Wykorzystanie odlegtosci od miniméw lokalnych

o (daja rézne wyniki)
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Segmentacja wododziatowa — przyktad
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Mozliwosci usprawnien

@ Przed obliczeniami warto policzyc histogram obrazu g:

e z histogramu natychmiast dostajemy wartosci min i max
o by¢ moze nie wszystkie jasnosci wystepuja w obrazie; jesli tak jest to

niewystepujace poziomy jasnosci warto pomina¢ (tj. zwigkszaé n o odpowiednio
wigksze przyrosty).

o Czesty problem: oversegmentation. Przyczyna: duza liczba miniméw
lokalnych.

o Mozliwe rozwiazanie: wykorzystanie znacznikéw (markers)

o Znaczniki definiuja nowe punkty startowe dla procesu budowania zlewisk (czyli
T[min+1]).
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Oversegmentation — przyktad
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Znaczniki: lokalne minima w oryginalnym obrazie przepuszczonym przez filtr
dolnoprzepustowy. Wynik w prawym obrazie uzyskany przez zastosowanie
algorytmu wododziatowego do kazdego z regionéw z lewego obrazu z osobna.
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Stosowalnos$¢ segmentacji wododziatowej

@ Segmentacja wododziatowa da sie wprost zastosowa¢ dla obrazéw z gradacja
stopni szarosci.

o Co z obrazami binarnymi?

o Dla 'ptaskich’ obszaréw, zlewiska w segmentacji wododziatowej przyrastaja
bardzo szybko.

@ Czy istnieje mozliwos¢ takiego ‘uciaglenia’ obrazu binarnego aby segmentacja
wododziatowa data sensowny wynik?

o Odpowiedz: Distance transform.
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Distance transform (DT)

Distance transform (transformacja odlegtosciowa): (wymaga obrazu binarnego)

Dla kazdego piksela nalezacego do obiektu:
@ Znajdz najblizszego sasiada nalezacego do tta
@ Oblicz odlegtos¢ wzgledem tego sasiada
@ Przypisz pikselowi wynikowemu wartos¢ tej odlegtosci.

Stopnie szarosci w obrazie wynikowym wizualizuja powyzsza odlegtosc.
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Distance transform — ilustracja idei

e i i
o el e e
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Obraz oryginalny i transformacja odlegtosciowa przy metryce miejskiej (dla
powyzszego obrazu efekt dla metryki Euklidesowej bytby taki sam).
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Distance transform — przykfad
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Distance transform — uwagi

Uwagi:
@ Powiazanie ze szkieletem obiektu (zobacz rozdziat Opis obrazéw i obiektéw).

@ Realizacja techniczna: obraz wynikowy musi by¢ typu rzeczywistego (float,

double).

@ Szybka implementacja z wykorzystaniem erozji.

o Ksztatt elementu strukturalnego determinuje metryke transformaty.
e Mozliwe usprawnienia?
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Distance transform + segmentacja wododziatowa

Distance transiorm of BNV

Walershed transform of B
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Reprezentacja wyniku segmentacji

@ Mapa pokolorowanych obszaréw
o Graf przylegtosci obszaréw (region adjacency graph, RAG), graf nieskierowany
taki ze:
o wezty = obszary
o krawedzie = relacja sasiedztwa pomiedzy obszarami.
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RAG — przyktad
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Whasciwosci RAG

@ Planarny, a zatem w konsekwencji:
o Spetnia wzdr Eulera: Vertices — €dges + facets = 2
e Da sie pokolorowac 4 kolorami
o Jezeli piksele granic pomiedzy obszarami wraz z relacja ich sasiedztwa
potraktowac jako graf, to RAG jest grafem dualnym wzgledem takiego grafu
o Mafa liczba krawedzi a duza liczba weztéw: dogodne reprezentowanie w
postaci listy,
@ Cenna informacja dla etapu wnioskowania z obrazu; tatwo zdefiniowa¢ wiele
informatywnych cech RAG, np.:

°ov,e, f
o Sredni stopien wierzchotka

. i/lub pojedynczych obszaréw/weztéw w RAG:

o Stopien wierzchotka (np. przypadek szczegélny: stopien=1)
e Srednia odlegtos¢ regionu przylegtego
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Pomiar jakosci segmentacji

Analiza wynikéw dziatania algorytméw segmentacji ‘na oko’ nie jest dobrym
pomystem. Potrzeba obiektywnych miar.

Pytania:

o Jak odnies¢ wynik dziatania algorytmu segmentacji do rzeczywistych regionéw
w obrazie?

o Jak poréwna¢ wyniki dziatania dwéch algorytméw segmentacji?

Jedna z czesto wykorzystywanych miar: Dice statistics:

2|[RaN Rg|
S(Ra,Rg) = ———-
( ) |RaURs|
gdzie Ry i Rg to
o Obszary znalezione przez dwa algorytmy segmentacji A i B, lub

o Obszar zdefiniowane przez eksperta (ground truth, A) i obszar znaleziony przez
algorytm B

o Bardzo zblizony do Jaccard index: |[RaNRg|/|RaURg|

@ Mozna uogélni¢ na wiele obszaréw
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Segmentacja obrazéw kolorowych

o Wiele algorytméw segmentacji da sie uogdlni¢ na przypadek obrazéw
wielokanatowych.

o Wymagana modyfikacja: redefinicja kryterium (-6w) jednolitosci obszaréw.

o W ogdlnosci po segmentacji obrazéw wielokanatowych mozna czesto
spodziewa¢ sie lepszych wynikéw (niz dla obrazéw monochromatycznych),
poniewaz dysponujemy bogatsza informacja o poszczegdlnych pikselach.
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Segmentacja obrazéw kolorowych — przyktad
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[D. Comaniciu and P. Meer]
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