6.2 Prahové metédy

Patria k najstarSim a najpouzivanejSim metdédam segmentacie obrazu. Su
najjednoduchsie, z Coho vyplyva ich vypocCtova nenarocnost a rychlost. Patria k

metddam diskriminaCnej analyzy.

Prahovanie vyuziva skutoCnost, Ze jednotlivé objekty a oblasti na obraze maju
konstantnu odrazivost’ a pohltivost svojho povrchu. Na zaklade zvoleného kritéria sa
snazime urCit hranicnu hodnotu nejakého priznaku obrazu a podla tejto hodnoty

zatriedujeme obrazové body do oblasti.

Kritériom moéZe byt zachovanie momentov obrazu, maximalna, pripadne

minimalna entropia a v najjednoduchSom pripade velkost urovne jasu.

Priznak je merana charakteristika obrazu. V zavislosti od volby priznaku sa dalej
odvija cely proces analyzy obrazu, preto je spravny vyber priznakov velmi dolezity. Pri

rozhodovani treba zohladnit tieto skuto¢nosti:

diskrimina¢na uc¢innost’ — priznaky pre rézne objekty musia mat podstatne odlisné

vlastnosti,

spolahlivost’ — priznaky pre tie isté objekty by mali mat tie isté alebo aspon velmi

podobné vlastnosti,
nezavislost’ — potrebna je vzajomna nekorelovanost priznakov,

maly pocet — zloZitost’ celého systému je priamo umerna poctu priznakov.



Maximam je hodnota 1680 urovne 14
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Obr. 6.1. Priklad histogramu obrazu: a) originalny obraz 256 x 256 obrazovych bodov, 256

urovni jasu, b) histogram obrazu

Vo vytvorenych oblastiach dochadza k nahradeniu pévodnej hodnoty videosignalu
v jednotlivych bodoch zvolenym znakom prislusnosti k oblasti. Takymto znakom méze

byt napriklad urcita uroven jasu.

V najjednoduchsom pripade prahovanie vychadza z predstavy, Ze obraz obsahuje dva
typy oblasti — objekt a pozadie, ktoré su dostato¢ne odliSené urovriou jasu. Za tohto

predpokladu je urCenie prahovej hodnoty jednoducha uloha.

Nech f(w."2) je funkcia jasu obrazu. Obraz je definovany na mnozine N, priom

funkcia f(":12) nadobtda hodnoty (Uo:Us-Ui1) | ktoré oznaduju drovne jasu. Nech N(W

predstavuje histogram obrazu. Histogram je graf diskrétnych hodnét pocetnosti
jednotlivych urovni jasu. Obraz a jeho histogram su znazornené na obrazku 6.1.
Histogram mbze mat viaceré vrcholy — tzv. dominantné médy. Ak obraz pozostava
zo svetlych objektov na tmavom pozadi (resp. opacne), tieto su charakterizované
dvoma dominantnymi médmi. Potom najjednoduchSim vyberovym kritériom je volba

takej jasovej konstanty !, ktora separuje oba médy histogramu [GoWo082]. Pre svetly
objekt na tmavom pozadi fubovolny bod obrazu (.n2) pude patrit pozadiu, ak plati
f(.,n2) <t alebo objektu, ak plati (M:"2)>t  Je to teda transformacia vstupného

obrazu f(M:"2) na vystupny binarny obraz 9(M:N2) podra vztahu



Ug pre f(n;,n, )<t

g(ng,ny) = {

U_  pre f(n,n,)>t 6.1)
Vo v8eobecnosti je prahovanie zalozené na vybere optimalnej prahovej hodnoty b zo
v8etkych moznych prahovych hodnét ' vypoctom kriterialnej funkcie. Ak uréenie
prahovej hodnoty zavisi vylu¢ne od urovni jasu v jednotlivych bodoch obrazu,
hovorime o bodovo zavislych metédach. Ak je prah zavisly aj od lokalnej vlastnosti
(napr. rozlozenie urovni jasu) v okoli jednotlivych bodov obrazu, ide o oblastne
zavislu metédu. Globalna prahova metéda je taka, ktora prahuje vstupny obraz
jedinym prahom, zatial ¢o lokalna prahova metéda rozdeluje dany obraz na Casti
a urcuje prah pre kazdu Cast’ zvlast. Ak sa prahova hodnota jasu meni v zavislosti od
polohy bodu na obraze, metdda sa nazyva dynamicka, pripadne adaptivna. Na tomto
mieste treba spomenut aj skupinu metdéd viacuroviového prahovania, ktoré su
spravidla zaloZené na niektorom z predchadzajucich principov, ale ur€uju viac

prahovych hodnét na obraze.

RozlozZenie urovni jasu na obrazoch nemusi byt vzdy také, Zze v histograme jasne vidiet
dominantné moédy. Casto dochadza k ich prekryvaniu. Spdsobuje to premenlivost
urovni jasu na povrchu objektov alebo pozadia. Méze byt zapri€inena napriklad
nerovnomernostou osvetlenia, nehomogenitou oblasti a pod. To ma za nasledok
porusenie modality histogramu. Prejavi sa to tym, Ze vyrazné minimum medzi

dominantnymi médmi bud nemozno jednoznacne urcit, alebo vébec neexistuje.



Metoda diskrimina€nej analyzy

Predpokladajme, Ze f(ny.,nz) je funkciou jasu obrazu zlozeného z dvoch oblasti
— objektu a pozadia [GoW082]. Nech h(u) je histogram tohto obrazu. Ak rozmer obrazu

h(u)

je N=nxn potom pre funkciu plati:

Zh(ui):n2 pre i=(0,1,..,1-1) 6.2)

Definujme funkciu P pre jednotlivé Grovne jasu Yi:

n (6.3)

3> p(uj)=1  kde p(u;)>0 a i=(0,1,.,1-1)
! (6.4)

Hodnota PUi) predstavuje pravdepodobnost vyskytu i-tej Grovne jasu na

obraze. Funkciu PM) mazeme povazovat za odhad funkcie hustoty pravdepodobnosti

urovni jasu. Takto mdézeme oznacit aj odhad funkcie hustoty urovni jasu objektu
a pozadia. Nech je teda P1(Y) odhad funkcie hustoty pravdepodobnosti urovni jasu
objektu a P2 pozadia. Funkcia P je zrejme suétom funkcii Pi(W) a P2(W) Ak ma

véak platit vztah (4.4), musia byt funkcie PiW a P2(l) vahované, to znamena

nasobené koeficientmi, ktoré mézeme chapat ako normovanu mieru velkosti objektu

a pozadia. Nech tymito koeficientmi su PLg P2, pricom plati PL+P =1 potom

p(u)=P; - py(u)+P, - p,(u) (6.5)

Ak za prahovl hodnotu zvolime Groveri jasu ! leziacu medzi dvoma maximami
funkcie a zaradime body obrazu do klasifikacnych oblasti podla predpisu pre binarne

prahovanie, dopustime sa chyby, pri ktorej urcity poCet bodov patriaci do objektu bude



zaradeny medzi body pozadia a naopak, niektoré body obrazu patriace pozadiu budu
klasifikované ako body objektu. Velkost' tejto chyby mdze nadobudat rozliéné hodnoty

v zavislosti od polohy prahu t, o mdzeme vyjadrit vztahom

t U
gt)=P - X po(u)+ Py Y py(u)
u=Uq u=t+1 (6.6)

NajlepSia hodnota prahu bude zrejme t4, pre ktoru funkcia (4.6) nadobuda

minimum. Pre niektoré spojité funkcie, napriklad Gaussovo (normalne) rozdelenie

pravdepodobnosti s parametrami #1, °1 a #2, 92 ma chybova funkcia tvar

t o0
es(t)=Pr- [ po(u)-du+Py-[p(u)-du
~o0 t (6.7)

Optimalna hodnota prahu !t je rieSenim kvadratickej rovnice.

Ak budeme povazovat PiW) za normalne rozdelenia pravdepodobnosti,

hodnotou t je prave bod, v ktorom sa funkcie PrPiW) g P2-P2(W) pretinaju (obr. 6.2)

a priklad vysledoku segmentacie je na obr. 6.3.(c).

V niektorych pripadoch méze byt vyhodnejSie pouzitie Poissonovho rozdelenia
pravdepodobnosti (Po(0). Vysledok prahovania pre tato aproximaciu je ilustrovany na
obr. 6.3.(a)



p(u)

Obr. 6.2. Priebehy funkcii pre Gaussovo rozloZenie pravdepodobnosti: a) Pl'pl(u), b)

P2-P2(U) | ¢y P(U)  Optimalna hodnota prahu t je bod, v ktorom sa funkcie F1-PU) 5 P2-P2(l)

pretinaju.

Casto nastava pripad, ked sa mody histogramu natolko prekryvaju, Ze nie je

mozné urdit minimum a parametre #1, 91, 42 %2 P q P2 pnie sy zname. Mozeme
spravit odhad tychto parametrov. Jednou =z mozZnosti je pouZitie metody
minimalizacie chybnej klasifikacie bodov obrazu na objekt a pozadie (autori: J

Kittler a J. lllingworth) [Kill86] tak, aby sme dosiahli ¢o najmensi rozdiel medzi

vypocCitanou hodnotou funkcie p(u) a jej odhadom.

Metéda minimalizacie chybnej klasifikacie bodov obrazu na

objekt a pozadie (autori: J Kittler a J. lllingworth)



Prah ziskame minimalizaciou kriterialnej funkcie, ktora nepriamo vyjadruje velkost
prekrytia medzi dvoma normalnymi rozdeleniami objektu a pozadia — t.j. urCime

Bayesovo minimum.

Histogram drovni jasu obrazu aproximujeme normalnymi (Gaussovskymi)

rozdeleniami pravdepodobnosti:

p(u/yt) s parametrami wu(t), oy (t) a apridrnymi pravdepodobnostami P, (t)

2
1 1 (u-u,)
p(u/y,t)= > "exP —5-—{
O—}/ . - I O-]/
(6.8.)
Pravdepodobnost, Ze uroven jasu je spravne klasifikovana, je dana vztahom:
u/y,t)-P,I(t 1 u<t
(1) p(u/7.1)-P, (t) .-
p(u) 2 u>t
(6.9.)

kde I(u,t) mézeme interpretovat’ ako index spravnosti klasifikacie.



(c) t=26 (d)t=80

Obr. 6.3 Porovnanie segmentovanych obrazov : (a) prahovanie-Bayesovo minimum —Po(A),
t=64, (b) metdda analyzy rozptylu - Otsu, t= 88, (c) prahovanie-Bayesovo minimum —N(u,0),

t=26, (d) vizualna segmentacia, t=80



Metoéda analyzy rozptylu

Tato metdda je pomerne jednoducha a Siroko aplikovatelna, pretoze na jej pouzitie

staci poznat iba hodnoty histogramu.

Predpokladajme, Ze urovne jasu obrazu tvoria dva dominantné mody
histogramu. V takomto pripade je jednoduché stanovit prahovu hodnotu t a zatriedit

urovne jasu do dvoch skupin:

Nech urovne jasu z mnoZiny Ui reprezentuju objekt a urovne jasu z mnoziny Uz

pozadie.

Oznaéme

Fi(t)=2 plu;) i=(01..1) (6.10)

F@)=> plu,) i=(t+Lt+2.1-1) kdeF,(t)=1-F(t)
i (6.11)

Stredna hodnota a disperzia urovni jasu v obraze, ako aj v mnozinach Ui a U2

nadobudaju nasledovné hodnoty:

(6.12)

,U:izui pu); o :Z(Ui_ﬂ)z’p(ui); i=(01...1-1)

(6.13)




(6.14)

(6.15)

10 T -l o) 1 Lee 2 1)

F,(t) 4 (6.16)
Celkova vnutorna disperzia o4(t) v oblastiach U1 a U2 je rovna
o.(t)=FR(t) o/ )+ F,(t) o7 (1)
(6.17)
a pre medzitriednu disperziu [m? plati
6.18
0 (1)= Fi)- (s (0)- 2 + F(0)- (1 0)- o) (648

Vhodnou volbou prahu bude zrejme taka hodnota t, v ktorej bude vnutorna disperzia

objektu a pozadia nadobudat’ minimum. Kedze
ot =] (t)+oq(t)
(6.19)

poZiadavka minimalizacie vnutornej disperzie je rovnocenna s poziadavkou

maximalizacie medzitriednej disperzie:
o (t,)=max o2 (t)

m

(6.20)



Hodnota to je optimalnou prahovou hodnotou pre klasifikaciu bodov obrazu na body

objektu a body pozadia.

Na vypocte vnutornej, medzitriednej a celkovej disperzie obrazu je zalozena metéda
OTSU [Otsu79].

Autor definoval tri rovhnocenné kriterialne funkcie

0'2('[) ) 0'2 ) 0'2('[) (6.21)

Optimalnu prahovu hodnotu to ur€ime pomocou niektorej z nich. NajvhodnejSie je
pouzit funkciu J,(t), pretoze medzitriedna variacia vyzaduje len vypocet Statistickych
momentov nultého a prvého radu, a teda je najjednoduchsia (Obr.6.3,b). Metddu je
mozné rozsSirit na viacurovhoveé prahovanie. Treba vSak poznamenat, Ze s
narastajucim poctom tried spolahlivost metddy klesa, pretoZe sa zniZuje presnost
kriteridlnej miery (medzitriedna disperzia). NavySe sa neumerne zvySuje vypoctova

naroc¢nost.



