8. AUTOMATYCZNA SEGMENTACIA
KOLOROWYCH SEKWENCII WIZYINYCH

Niniejsze ¢wiczenie ma na celu zapoznanie si¢ z segmentacja sekwencji wizyjnych
opartych na zasadzie rozrostu.

W  ¢wiczeniu wykorzystywana jest aplikacja segmentation umozliwiajaca
przeprowadzenie procesu segmentacji sekwencji wizyjnej na zasadzie rozrostu.

Wprowadzenie teoretyczne (zrodto - praca automatyczna segmentacja

kolorowych sekwencji wizyjnych autor Tomasz Bartczak, opiekun dr inz. Maciej Bartkowiak):

1. Zasada dzialania algorytmu rozrostu

Ponizszy opis przedstawia implementacj¢ automatycznej segmentacji
kolorowych sekwencji wizyjnych. Podstawowym problemem w petni automatycznej
segmentacji jest identyfikacja regiondw w pierwszej ramce sekwencji, a nastgpnie
sledzenie ich w kolejnych ramkach. Algorytm przedstawiony na rysunku mozna
podzieli¢ na dwie podstawowe czg$ci: rozrost regionu przy uzyciu kryterium
jednorodnosci koloréw, a nastgpnie $ledzenie obiektow z wykorzystaniem kryterium
ruchu oraz poré6wnania ramek.

Po wstgpnym przetworzeniu obrazu rozpoczyna si¢ statyczna segmentacja
pierwszej ramki sekwencji. W ten sposob uzyskuje si¢ regiony z jednoczesna ich
indeksacja, ktore sa nastgpnie poszukiwane w kolejnej ramce. Umozliwia to rozrost
nie tylko w dwoch wymiarach ptaszczyzny obrazu, ale rowniez w trzecim wymiarze,
jakim staja si¢ kolejne ramki sekwencji. Tak przetworzony obraz jest oczyszczany z
nieprawidlowych regiondéw, to znaczy z takich, ktorych czas trwania wynosi jedna

ramkg lub sa regionami bardzo malymi przez caty czas ich trwania.
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Diagram algorytmu automatycznej segmentacji sekwencji wizyjnej

2. Filtracja obrazow wejsciowych

Zanim rozpocznie si¢ segmentacje obraz nalezy przefiltrowa¢ w celu usunigcia
szumow. Zaktocenia w obrazie moga spowodowaé powstanie bardzo matych i szybko
zmieniajacych si¢ punktoéw, ktére przez program moga zosta¢ zidentyfikowane jako
obiekty, a tego nalezy unikna¢. Do ztagodzenia wpltywu szumu mozna uzy¢ filtru

medianowego o masce 5x5:
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dla kazdej ze skladowych przestrzeni Y Cr Cg, ktory odrzuca skrajne wartosci, a za
wynik filtracji przyjmuje dokladnie $rodkowa z wartoSci w ciagu rosnacym

obejmowanym przez maskeg. Zatem majac punkt s(x, y) oraz maske k x k:

S = {S1, S2,..., S2kc1}

gdzie S jest zbiorem punktow s; jednej ze sktadowych przestrzeni koloréw Y Cr Cp

ograniczonych przez maskg¢ oraz zakladajac, iz:

S S8, S8, S S8y, S8,

jest ciagiem rosnacym, to mediana tego zbioru okreslona jest jako:

med S = si

Pojawia si¢ rdwniez problem ze zdecymowaniem sktadowej chrominancji Cr
oraz Cg w stosunku do luminancji. Format, jaki pojawia si¢ na wejsciu jest zwiazany z
modelem prébkowania chrominancji 4: 2: 0, oznacza to, iz na cztery wartosci
luminancji przypada po jednej warto$ci chrominancji Cr oraz Cg. Problem zostat
zmniejszony przez zastosowanie prostej interpolacji dla sktadowej chrominancji

postaci:
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3. OKkreSlenie wartosci progu akceptacji punktow podczas

rozrostu

Dla weczesniej przefiltrowanego obrazu wyznaczony zostaje globalny prog

akceptacji kolejnych punktow podczas rozrostu g, Przyjmijmy, iz V jest zbiorem



wszystkich punktow w sekwencji oraz, ze I jest rownowazne z jedna ze sktadowych

przestrzeni koloréw Y Cg Cg. Zatem globalna $rednia warto$¢ I wynosi:

> I(x,,1) (3.5).
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gdzie M jest catkowita liczba punktow. Globalna wariancja 6° wyraza si¢ wzorem:

2
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Dynamiczny zakres p dla wszystkich punktéw wynosi:

u=maxI(x,y,t)-minl(x,y,?) x,y,telV (3.7).

W literaturze proponowano by globalny prég przydzielany byt na podstawie skalowania

dynamicznego zakresu:

£, =k— (3.8),

gdzie k > 1 stanowi parametr czutosci. Z obserwacji, jaka przeprowadzono w [3] wynika,

1z dobre rezultaty uzyskuje si¢ dla k = 2.

Na rysunkach 3.2 oraz 3.4 przedstawione zostaly pierwsze ramki sekwencji
odpowiednio claire.cif 1 salesman.cif poddane procesowi segmentacji z rdznymi
wartosciami parametru czutosci k (1.1, 1.6, 2.1, 2.6 oraz 3.1), natomiast na rysunkach 3.3
oraz 3.5 przedstawiono granice regionow. Rysunki 3.6 oraz 3.7 przedstawiaja wykresy

zalezno$ci liczby regionow w ramce od parametru czulo$ci. Segmentacja



przeprowadzona zostata dla 20 ramek. W przypadku segmentacji sekwencji claire.cif
(rysunek 3.2, 3.3 oraz 3.6), wraz ze wzrostem parametru k zmniejszala si¢ znaczaco
liczba regiondow jednocze$nie nie wprowadzajac znaczacych bledow w regionach.
Dlatego w przypadku tej sekwencji mozna zastosowa¢ wspotczynnik k o wartosci ponad
3.Inaczej wyglada to dla sekwencji salesman.cif (rysunek 3.4, 3.5 oraz 3.7), gdzie
znaczace btedy pojawiaja si¢ dla k wigkszego od 2.1. Widoczne jest to bardzo dobrze na
rysunku 3.4d oraz na granicach jego regiondow przedstawionych na rysunku 3.5d.
Regiony odpowiedzialne za podziat na wlosy i potke z ksiazkami czgsciowo potaczyly
si¢. Wynika to z faktu niewystarczajacej roznicy wektoréw koloréw obu regionéw w
stosunku do wartosci progu akceptacji punktoéw podczas rozrostu. Podobne problemy
pojawiaja si¢ pomigdzy lewa dlonia a koszula w obrazie 3.4d oraz 3.4e, jak rowniez

pomigdzy pudetkiem trzymanym w prawej dloni a ttem w rysunku 3.4e.

Optymalny dobor wspdtczynnika k ze wzoru (3.8) nalezy uzalezni¢ od dwoch
parametrow: liczby regiondw w ramce, ktéora powinna by¢ jak najmniejsza oraz
doktadnosci regionéw w stosunku do rzeczywistych obiektow, dlatego dobrym
rozwigzaniem jest ustawienie parametru czulo$ci na warto$¢ bliska 2, ktéra sprawia, iz

regiony dobrze odzwierciedlaja rzeczywiste obiekty.

W ten sposob okreslone zostaja globalne progi, do jakich ziarno moze si¢
rozrasta¢ dla wszystkich skladowych przestrzeni barw Y Cgr Cg. Zatem region K jest
rozszerzony o punkt P, jezeli P jest sasiadem regionu K oraz norma Euklidesowa r6znicy
koloréw ziarna i punktu P jest mniejsza od normy Euklidesowej z progéow dla wszystkich

sktadowych Y Cg Cg:

\/((YZ _YP)2 +(CRZ _CRP)2 +(CBZ _CBP)z)S\/(gng +8gCR2 +8gCB2) (3.9),

gdzie &gy, €cr 1 € sa odpowiednio progami akceptacji dla luminancji oraz
chrominancji typu R oraz B, Yz Crz Cpz sa sktadowymi przestrzeni barw dla ziarna,
natomiast Yp Crp Cpp sa skladowymi przestrzeni barw dla punktu sasiadujacego z

ziarnem.



4. Wyznaczanie ziaren

Nalezy zalozy¢, iz obraz sktada si¢ z wielu regiondw, ktore posiadaja ziarno, czyli
punkt, od ktérego mozna rozpoczaé rozrost, w celu stworzenia regionu. Segmentacjg
rozpoczynamy od wyznaczenia tychze ziaren, ktore beda zaczatkami mozliwych regionow.
Dokona¢ tego mozna obliczajac warto$¢ gradientu dla kazdego punktu obrazu, przy uzyciu

operatora Sobel’a [2], estymowane jest to przy uzyciu masek:

-1 0 1 -1 -2 -1
I.=[-2 0 2 oraz I,=0 0 0 (3.10),
-1 0 1 12 1

gdzie I, 1 Iy sa odpowiednio pochodnymi czastkowymi dla wspoéirzednej poziomej oraz

pionowe;.

Gradient wyznaczany jest dla kazdej sktadowej przestrzeni barw Y Cr Cg. Wymiar

gradientu opisuje rownanie:

VI(x,p)|=4 (12 +17) 3.11).

Nastepnie nalezy zastapi¢ gradient dla poszczegélnych sktadowych przestrzeni kolorow,
w postaci warto$ci gradientu luminancji 1 chrominancji jedna wartos$cia. Zastosowac

mozna w tym celu zastapienie sktadowych ich norma Euklidesowa:

G(x,7) = (VY (x,)? + VC,i(x,9)* + VCy(x,)?) (.12)

Tak wyznaczone ziarna tworza mask¢ o wymiarach obrazka, w ktorej warto$¢ 1
przypisywana jest punktom, ktére mozna uzna¢ za ziarna, natomiast 0 okresla¢ bedzie

punkty, ktére nie moga stac si¢ ziarnami.



5. Rozrost ziaren

Rozrost ziarna dokonuje si¢ dla punktu Pj(x,y) o minimalnej wartos$ci gradientu
okreslonego we wzorze (3.12), ktory jak dotad nie zostal zaliczony do jakiegokolwiek
z regiondw. Ziarno Pj, oznaczone niepowtarzalng etykieta Wi, tworzy samodzielny
region, ktory rozszerza si¢ o punkty sasiednie jak dotad nie nalezace do ktéregos z
regionow, gdy spelniony zostal warunek (3.9). Rozrost najlepiej dokonywac¢ jedynie w
kierunku poziomym lub pionowym, czyli dla punktéw P(x+1,y), P(x-1,y), P(x,y+1),
P(x,y-1), w ten sposob uniknie si¢ stworzenia regionu, ktéry potaczony bedzie jedynie
rogami dwoch punktow, utatwia to implementacje algorytmoéw, ktére wykorzystuja
przeszukiwanie regionow.

Potaczone w region punkty oznaczone zostaja etykieta ziarna i zyskuja czg$¢
jego wilasciwosci, to znaczy, iz mozna dokona¢ rozrostu réwniez i od dotaczonych do
regionu punktow, gdy spelniony zostanie warunek (3.9). Jednak warunek ten musi
zosta¢ spelniony w stosunku do sktadowych przestrzeni barw ziarna i punktu
dotaczanego, a nie sktadowych punktu, ktory zostat wczesniej dotaczony do regionu i
w ten sposob zyskal czes¢ wlasciwosci ziarna.

Punkty, ktore po rozroscie ziaren nie zostaly przydzielone do regiondéw i
posiadaja przynajmniej trzech sasiadow zaliczonych do jakiego$ regionu, mozna
porowna¢ do sasiadujacych z nimi regiondw, nastgpnie wybierajac najbardziej
zblizony region, czyli ten o najmniejszej normie Euklidesowej z roznicy ziarna

regionu i punktu, nalezy potaczy¢ punkt z wybranym regionem:

min (¥, =¥’ +(Cp, = C)” +(Cy, =Cy,)’ (3.13),

gdzie Yz Crz Cgz sa sktadowymi przestrzeni barw dla ziarna, do ktérego przylaczony
jest punktu P(x,y), od ktérego mozliwy jest rozrost, natomiast Y; Cgr; Cpi sa
sktadowymi przestrzeni barw dla punktu P’(i) kandydujacego do regionu i
jednoczesnie sasiadujacego z P(x,y), gdzie i = (x+1,y), (x-1,y), (x,y+1) oraz (x,y-1).

Pozostate punkty sa przylaczane do regionéw zgodnie z podpunktem 3.5 przy
zwigkszonym progu akceptacji punktow podczas rozrostu o 5%. Warto§¢ progu

zwigkszana jest do czasu przydzielenia wszystkich punktéw do regionow.



W wyniku tak dziatajacego algorytmu powstaja regiony dla pierwszej ramki
sekwencji.

Wynik dziatania segmentacji dodatkowo poprawiony jest przez usrednienie
poszczegolnych wartos$ci sktadowych przestrzeni barw dla kazdego z regiondéw. Dla
kazdej ze skladowych przeprowadzana jest estymacja wartosci $redniej zgodna z

rOwnaniem:

o
Iy, =— > 1(x,) (3.14),

NW;‘ x,yeWi

gdzie W; jest etykieta regionu, Nw; suma punktow w regionie W;j, natomiast I jest

jedna ze sktadowych Y Cg Cg.

6. Sledzenie regionow

Znajdi ziarno wramce T [
dlaregionu z T-1 ramla

'

Eozrost ziarna wraz =
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l

Rys.3.6. Diagram algorytmu $ledzenia regionow



Segmentacja drugiej ramki, jak rowniez i kolejnych, rozpoczyna si¢ od poréwnania
dwoch ramek. Dla kazdego regionu W; z ramki wczes$niejszej (T-1) poszukuje si¢
adekwatnego ziarna w ramce T. Poszukiwania ziarna ograniczone sa do obszaru, jaki
reprezentuje region Wi, tworzac maske¢ dla ramki T. Punkt, ktéry osiagnie minimum

zgodne ze wzorem (3.13) i jednoczesnie spetniona jest nier6wnos¢:

\/((YZ _YP)2 +(CRZ _CRP)2 +(CBZ _CBP)z)S%\/(ggYZ +8gCR2 +8chz) (3.15),

zostaje uznany za ziarno W; dla ramki T, bedacego kontynuacja regionu W; z ramki T-1.

Rozrost tak uzyskanego ziarna odbywa si¢ podobnie jak opisano to w
podpunkcie 3.5. Zmianie ulegt jedynie obszar rozrostu ograniczony do wczesniej
omowionej maski regionu oraz prog akceptacji punktu do regionu, zgodny z
rownaniem (3.15). Potowa warto$ci normy euklidesowej dopuszczalnych odlegto$ci,
wynika z faktu, iz kolor regionu z ramki T-1 stanowi warto$¢ $rednia z catego regionu.
Zatem ziarno mogtoby by¢ w tym regionie jedna ze skrajnych warto$ci. By uniknaé
wyszukania ziarna w ramce T spoza dopuszczalnej granicy regionu z ramki T-1,
nalezy przyja¢ prog o polowg mniejszy. W ten sposdb mamy pewnos$¢, iz ziarno

znalezione w ramce T spelnia parametry rozrostu dla regionu z ramki T -1.

Po zakonczeniu poszukiwan wszystkich regionéw z ramki T-1 w ramce T,
znalezione regiony ponownie si¢ rozrastaja, lecz tym razem catkowicie zgodnie z
podpunktem 3.5. Nastgpnie nalezy usunaé pojedyncze punkty wewnatrz regionow

zgodnie z zaleznoscia (3.13).

Dobre rezultaty uzyskuje si¢ ponownie rozszerzajac regiony o punkty
dotychczas nie zaliczone do jakiegokolwiek z regionow, lecz tym razem zwigkszajac
prog o 10%. Pozostate punkty nie zrzeszone z zadna etykieta, tworza regiony, ktore
dotychczas nie wystgpowaty w obrazie, np. powstate w wyniku znaczacych zmian
Swiatta lub cienia jak réwniez catkowicie nowe obiekty. Dlatego dla tych regionow
stosuje si¢ operacje opisane w podpunkcie 3.4, a nastgpnie te zawarte w podpunkcie

3.5.



Po zakonczeniu segmentacji, tak jak to ma miejsce przy pierwszej ramce,
kazdy region ma usredniane warto$ci skladowych przestrzeni barw zgodnie z

rownaniem (3.14).

Obstuga programu:

W ¢wiczeniu wykorzystywana jest implementacja algorytmu segmentacji sekwencji
wizyjnej poprzez rozrost (program segmentation autorstwa Pana Tomasza
Bartczaka). Program jest typowym programem konsolowym.

Dane wejsciowe potrzebne do segmentacji to:
a)Format pliku wejsciowego (-xCIF), zdefiniowane sa tylko trzy mozliwe typy:
QCIF,CIF oraz 4CIF.
b)Model probkowania chrominancji (-4xx),

c)Nazwa pliku wejsciowego (-1 nazwa pliku).

Prawidlowe podanie tych trzech parametréw po nazwie Segmentation jest
wystarczajace do przeprowadzenia segmentacji. Zdefiniowane zostaty rowniez
dodatkowe opcje:

a) Mozliwos¢ rozpoczecia segmentacji od ramki numer N (-s N).

b) Segmentacja wyznaczonej liczby ramek wigkszej od 1 (-1 liczba ramek).

c) Okreslenie przez uzytkownika nazwy pliku wyjSciowego (-o nazwa),
standardowo jest to Segq.

d) Okres$lenie pozycji regionu (-a x oraz —b y) wybranego do prezentacji. Do pliku
Seg isolate zapisywana jest sekwencja z wyszczeg6lnionym regionem, ktory
zawiera punkt (-a, -Db).

e) Zdefiniowanie przez uzytkownika wartosci progu akceptacji punktow podczas
rozrostu, standardowo odbywa si¢ to automatycznie zgodnie z opisem.

f) Pomoc dostgpna jest przy uzyciu opcji —h.



Polecenia:

Uwaga! W roku 2009 realizowany jest jedynie punkt 1i 2 polecen!

3.

Automatyczna segmentacja sekwencji wizyjne;j

Prosze dokonac¢ segmentacji sekwencji wizyjnej clair.cif oraz salesman.cif dla kilku
wybranych wartosci globalnego progu. Prosze sie odnies¢ do powstatych bteddéw:

a) btedy powstate w regionach o zblizonych kolorach;
b) btedy zwigzane z gubieniem waskich bgdz bardzo matych obiektow;
c) prawidtowe ,trzymanie” nieruchomych regiondéw.

Odpowiedzieé i opisa¢ w niezaleznym dokumencie dwa poniisze tematy:

a) Assessment of the state-of-the-art in image and video segmentation
b) Are there publicly available datasets containing ground truth masks for
videos?

Uwaga! Bardzo wazne — Punkt 2 jest rownoczes$nie pracg zaliczajaca przedmiot
Biometria i nadzor wizyjny! Prosze oddaé ten dokument w wersji elektronicznej
poczta mailowg do konca semestru!l Ostatecznym dniem przyjmowania
dokumentoéw jest ostatni dzien aktualnego semestru! Po tym terminie dla oséb,
ktére nie oddadza tego dokumentu bedzie przeprowadzony egzamin w
tradycyjnym trybie tj. czes¢ pisemna egzaminacyjna (odpowiedzi na pytania)
oraz cze$¢ ustna. W dokumencie oceniane bedg nastepujace czynniki: jakos¢
informacji zawartych w dokumencie, aktualnos¢ informacji, referencje, styl i
uporzagdkowanie dokumentu. Prosze zwrdci¢c uwage na redakcje tego
dokumentu!

Implementacja prostego algorytmu segmentacji sekwencji wizyjnej w Matlabie

a) Dokona¢ implementacji proponowanego algorytmu automatycznej segmentacji

sekwencji wizyjnej w programie Matlab.

b) Przeprowadzi¢ analize statystyczng segmentacji regiondw z wykorzystaniem

nastepujacych parametrow:

Wartos¢ srednia liczby regionéw na ramke, okreslona jest wzorem:

— |
L:—EWT
T NVVZ 1()



gdzie Ny; jest liczbg ramek w sekwencji, natomiast W, jest regionem w ramce T, gdzie
T € (1; Nwi -2). Nie mozna uwzgledniaé pierwszej i ostatniej ramki, ktére zawieraja
odpowiednio tylko nowe i stare regiony, w ten sposéb mogtyby wprowadza¢ drobne
znieksztatcenie wynikéw, dotyczy to wszystkich obliczen statystycznych.

Rozstep okreslony jest réwnaniem:

R=

LMAX - LM[N

gdzie Lmax oraz Lyin s odpowiednio najwiekszg oraz najmniejszg liczbg regionéw w
ramce.

Wariancja wyrazona jest wzorem:

ot =X (r) -

w.

i

gdzie Ny; jest liczbg ramek w sekwencji, natomiast W;(T) jest regionem w ramce T,

gdzie T € (1; Nw; -2). L jest wartoscig srednig opisang w réwnaniu (5.1). Zatem
przecietne odchylenie od $redniej okreslone jest réwnaniem:

u=%Z‘W(T)—Z‘: ! o

" N,

Obliczenia statystyczne wykona¢ dla sekwencji salesman.cif oraz claire.cif w
trzech wariantach:

- dla wszystkich regionéw w ramce;
- dla nowopowstatych regionéw w ramce;

- oraz dla tych regiondéw, ktére sg kontynuacjg z poprzedniej ramki.

Uwagi organizacyjne:

1. Katalogiem roboczym do umieszczania wtasnych plikow jest x:\. Przed
przystgpieniem do ¢wiczen nalezy usung¢ wszystkie pliki z tego katalogu.
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