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Ivadas

Vaizd segmentavimas yra naudojamas daugelyje mokstoystiokiy kaip geografija,
geologija ar biologija, tam, kad g@&hme atskirti objektus apdoruojamuose pavelksbse.
Segmentavimas — tai tam tikduomem suskirstymas atskiras identifikuojamas dalis. Siuo atveju
tai vaizd; suskirstymag smulkesnes dalis (segmentus). Segmentavimo tikgsegpaveiksliuko
supaprastinamas arba toks stiués pakeitimas, kad tam tikros vaizdo dalysybrySkesgs ir jas
buty galima lengviau iSanalizuoti. Segmentavimo rezultaa ailé vaizdo segmentarba koniry.
Rinkdamiesi vaizd segmetavimo algoritgn dazniausiai atkreipiameéohes j jo efektyvuna,
sucttingumg, vykdymo lailg bei pritaikymy skirtingiems vaizd tipams. Kadangi dazniausiai
segmentuojame setihgos strukiiros bei blogesis kokykes vaizdus, labai svarbu, kad
segmentavimo algoritmas tiktvisy klasiy vaizdams. Toé pagrindinis Sio darbo tikslasuty
iSsamus algoritmo iSnaggmas bei nustatymas su kokiomis paramdinfigaracijomis gauname
geriausius rezultatus atskiroms vajzklassms. Kas sudaryt pagrind efektyviai vaizd
segmentavimo programos realizacijai naudojant Much&hah metag

Vienu populiariausiir efektyviausy vaizd; segmentavimgrankiu laikomas Mumford Shah
funkcionalas. Algoritmas pasizymi lengva realizagjrogramoje bei greitivykdymu. leSkomo
objekto krasStus iSgauname minimizuodami djjdtinkcionay. Didziausiu Sio algoritmo privalumu
yra galimyke pritaikyti ji skirtingo tipo vaizdams. KeisdamiMumford Shah funkcionalo formgil
jeinartiy paramety reikSmes galimetakoti segmentavimo rezultatus. Tokiu atveju atsiea
galimybké gauti geriausius segmentavimo rezultatus tamrikrgaizd klassms. Kadangi mums yra
svarbu, kad algoritmas tiktdaugeliui vaizd klasi, Sio darbo tikslasiliy nustatyti tinkamiausias
paramety reikSmes kiekvienai vaizd klasei, taip optimizuojant skirtimg vaizd; tipy
segmentavimp Tokiu atveju, svarbu yra tiksliai Zzinoti kokiosfamety reikSnes geriausiai tinka
kokiai vaizd; klasei. Suskirst vaizdusj atitinkamas klases ir kiekvigrvaizdg segmentuodami su
skirtinga funkcionalo formule, galime gauti optinaalsius segmentavimo rezultatus. Darbo tikslas
buty iSnagriréti kokiu atveju algoritmas veikia efektyviausiddarbe yra iSsamiai iSnaggjjami visi
imanomi funkcionalo formék atvejai su skirtingomis parametrreikSmemis ir bandoma
iSanalizuoti, kada kokioms vaigcklassms gauname geriausius rezultatus. Visi gauti ratailtr
tezes yra pagrindziami statistiniu tyrimu.

Algoritmo efektyvum nemazai jtakoja minimizuojamos kreég forma. Kai kuriems
nesudtingos strukiiros paveiksliukams tinka bet kokia pragirkreivs forma. Geriausiai objektai
yra aptinkami, kai jie yra iSsédtec paveiksliuko centre ir turime vienspalfong. Tatiau Kkaip

Zinome, daZniausiai segmentuojameésindus vaizdus, kur turime ne vigobjeky ir daugumay
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yra sunkiai aptinkami. Taip pat kai kurie objektmli boti iSsideste palei vaizdo krastus, kas
apsunkina y aptikimg. Tockl turime iSsamiai iSnagréti minimizuojamos krei¥s jtaka vaizdy
aptikimui bei parinkti labiausiai tink&mg minimizuojamos kreigs formy, taip optimizuodami
algoritmo veikiny.

Taip pat labai svarbu yra algoritn$nagriréti statistiSkai. Tokiu bdu galime pagsti tam
tikry paramety reikSmiy tinkamumy atskiriems paveiksliuk tipams. Svarbu yra iSanalizuoti
algoritmo efektyvuma palyginant j su kitais segmentavimo algoritmais. Kas yra iSsamateikta

darbe.

1. Mumford Shah metodas

Vienas iS vaizd segmentavimo ixly yra tam tikro funkcionalo minimizavimas. Vaigd
segmentavimui galime parinkti Mumford Shah funkelgn[5], [6], [7], [8], kuris yra laikomas
vienu efektyviausj vaizd; segmentavimarankiy. Mumford Shah funkcionalo minimizavimas
leidzia apsikeitim duomenimis tarp dvimés paveiksliuko strukitos ir vienmats parametrizuotos
kreivés/kontiry. Spesdami segmentavimo uzdayjipaveiksliuly apzvelgiame kaip funkeaijg(x, y)

— Sviesos intensyvumtaske (x, y). Paveiksliukas g(x, y) galitbtrikus palei objekto krastus.

Bendra Mumford Shah funkcionalo fornawdtrodo atitinkamai:

Fus(UK) = [ [VUF +|K|+a[lu-g[ (1)

B\K B

kur K < Bvienmat aibe vaizduojanti krastus, o |K| - tos é&sbdydis. F,,; minimizatorius {u, K}

suldiria reikiamy rezultaty paveiksliuk u, aptikdamas objektkraStus.

Galime apzvelgti alternatyvfunkcionay, nepriklausom nuo parametr — pavyzdZiui,
geometrin funkcionah, vaizduojanti paveiksliuk bei paveiksliuko duomenis pavirSiaus ejev
Paveiksliulg u laikydami dvimdiu pavirSiumi, privalome pirmus du formisl elementus pakeisti to
pavirSiaus sritimi. Tr&g elemerd paketiame Dirac matu, vaizduojai atstum tarp dviej
pavirSyy. Pastebkime, jog paskutinis formés elementas lokaliai sujungia paveikshuki(b)
kiekvienam be B su duomenimis g tame game tasSke b. Taip gauname vienas prie vieno
atitikimga tarp duomen ir paveiksliuko task.

Skailiuojant funkcional be parametr paveiksliukas yra vaizduojamas kaip grafas:

UY:=f:B—Y.Tuomet funkcionalas atrodo atitinkamai:



AU) = [ITU)(s)[ds=[y* +7| VF Fdb @

Le\r

Matavimams skal y padalijame iy, ir y,. Sritis normalizuojame su——=——. Tuomet

n

gauname funkcionalo formgl
L. (=@ [n+ Vi Fdbra D], (1) ©
B

Galutire funkcionalo formw atrodo atitinkamai:

Ffm (f)=@a+ \/7_1)j1/71+ |V |>db+ aﬂlanJ;W (b)db} @)

kur
f 1
l//ﬁ,yz (b) = J‘ g1 F(0-g®)F +72l-bT°1/ B 4 )
B
Funkcionalo minimumu yra funkcija f, keprendzia kragtreikSmes problen:
2 2a(y (b))
—div ((1+\/7’_1)Vf )+ al// 72 f_ ¢ wﬂ?z jg(b )eiio- 9O +72-bF1 A gy = (6)

f
Jrt | VE P jl// (b [y, (0)db &
B
su Neuman kragtglyga:
ﬂ =0 peroB
on

kur g(b) — paveiksliuko grafas.



Taip pat turime parinkti atitinkansegmentavimo techrgkMumford Shah funkcionalui. Yra
trys variaciks segmentavimo technikos: difugjnregiony ir plétojamos kreigs. Difuziréje
technikoje pikselius suliejame su kaimyniniais pikss. Region technikoje pirmiausia
paveiksliukas yra padalijamastskirus regionus,&liau regionai yra suliejami su kitais tinkaais
regionais. Pastékime, kad vienas pikselis gali sudaryti vaeregiory (tokiu atveju tuésime m x n
regiony). Tuomet iS eils skatiuojame ar sujungus du kaimyninius regionus suaaiinkcionalo
reikSme. Jeigu taip, juos suliejame. éRljamos krei¢s technikoje paveiksliukas yra
susegmentuojamas kreivei dinamiskai judant pav@ysl Reikety pastebti, jog Sis vaizd
segmentavimo karkasas yra ypaefektyvus. Kadangi tokiu atveju gauname gerish
segmentavim Si technika dar yra vadinama aktyviais koats. Aktyvis kontirai [1], [2], [3], [4]
gali bati naudojami segmentuojant paveikshuutomatiskai. Té@au Sioje technikoje yra vienas
nemazas fikumas — turi bti i$ anksto Zinoma segmentuojamo regiono topadogifjena geriausi
iISekciy Siai problemai yra aktyyi kontiry be virginiy technika. Pastékime, jog Sis modelis gali
aptikti objekto kraStus naudojant ir nenaudojaradggnt. Nemazu fiikumu taip pat yra Sios
technikos (kartu su Mumford Shah funkcionalu) nefdgmas segmentuoti triukSmingus

paveiksliukus.
2. Aktyviu kontiry modelis

Aktyvy kontiry modelis [1], [2], [3] , [9], [10], [11], [12]., t@ pat Kkartais vadinamas
~gyvaciuke®, tai yra karkasas objekto kraSaptikimui galimai triukSmingame 2D paveiklsjje.
Karkasas bando minimizuoti duotojo kard energig, kuri yra suma vidiés ir iSorires energijos.
.Gyvaciuke” gaktume pavadinti tam tikr kreive, dinamiSkai judafia per paveiksliuk ir
bandadia sumazinti jo energij

Pagrindiét metodo idja yra kreivs pktojimas duotame paveikdyje uptam, kad aptiktume
objektus. Tarkime, pradérkreive yra aplinkui ieSkorp objekt. Tuomet, kreig judés | vidy ir turés

sustoti objekto krastuose. Pagrindiunkcionay apib&ziame kaip:

F (6, C) = 1) 5@ YNIVH0xy) [ dxdys [ H(@(x y)dxdy+ 4[ [uy(xy) - ®)

e [P Hg(x, Y))dXdyMzIQIUo(X, y)=¢, [ @~ H (¢(x, y))) dxdy

kur &(x) - Dirac matas, ské&iuojamas panasiai kaip ir Heaviside funkcija;



V(% y) - paveiksliuko gradientas;

H(x) — Heaviside funkcija.
c1, ¢ — atitinkamai vidurkiai kreigs viduje (@) ir kreives iSogje ().

u(x,y) — paveiksliuko pikseliai

Vidurkiai g, ¢, yra skagiuojami pagal duotas formules:

- [ uo (6 y)H (#(x, y))dxdy N
T T W ydxdy
L Uy (X, Y)@~H (#(x, y)))dxdy
C, (¢) = (10)

[ @-H @@ y))dxdy

Pirmasis formés elementas kontroliuoja kréls reguliarum. Antrasis elementas
kontroliuoja srities kreigs viduje dygl. Tregiasis ir ketvirtasis elementai kontroliuoja skirtusntarp

jvesties paveiksliuko bei ieSkomo modelio.

Pastaetkime, jog skaliuodami funkcionalo formgl paveiksliukui, atitinkamus formés

integralus traktuojame kaip piksgkumas.
Eulerio lygtis Siuo atveju atrodys atk@amai:

5,()[ i v(lzz((x Y) j ¥ = A (Ug (6 Y) —C) + A, (Us (%, ) — C,) ] = O (11)

Parametdr u, y, 4,4, reikSmes galime atitinkamai keisti pagal paveiks]i tipologija.
Paramety reikSmes ke&iame noédami funkcionad pritaikyti jvairaus tipo paveiksliuk

segmentavimui. Bendrai numatytos parametikSnes yra tokios:

£>0,7>0, A,4,>0



Reikty pastebti, jog funkcionalas yra bendreésMumford Shah funkcionalo versija¢Dko
lengvai metod galime pakeisti Mumford Shah segmentavimo technik

Taigi minimizuodami m#tojo funkcionalo formuj, turime spegsti Eulerio lygi (11).
Minimizuodami funkciona, kontiro pikselius perkeliame ten, kur s&aiojama reikSma baty
mazesa.

Misy aktyviy kontiry modelis sul, =4, =1 ir y =0 yra atskiru minimalaus padalijimo
problemos atveju, kuriame mes ieSkome geriausiaskapnacijos u Up, funkcija gali tuéti tik dvi

reikSmes:

Uz averagéu,)insideC
| averaggu,)outsideC

Duotasis minimalaus padalijimo problematskiras atvejis gali i suformuluotas ir
ISspkstas naudojant geodegaktyviy kontiry metod,.

3. Vaizdy segmentavimo uzdavinys naudojant aktywj kontiary modej ir

Mumford Shah funkcionala

Segmentuodami vaizdpirmiausia turime sgsti sudtinga matematin uzdavin. Norédami
iSgauti objeki krasStus, turime priversti krejy segmentuojaiia objektus, judti paveikstlyje
objeky link ir sustoti palei aptiktus objektkrastus. Tam tikslui minimizuosime krés/energi
naudojant Mumford Shah funkciona8). Minimizavimo problerg gaktume apibézti atitinkamai:

infCF(cl,cz,C). Minimizuodami funkcional ieSkome, kur tutume perkelti kreigs taskus, kad
Q.G

gautume mazegnfunkcionalo reikSrg. Taigi Siuo atveju turime optimizavimo uzZzdayi esamas
reikSmes norime pakeisti mazésms. Prisiminkime, jog optimizavimas — tai tikslonkcijos f(x)
minimumo ar maksimumo radimo procesas esant tamertils apribojimams. Net jei optimizacijos
uzdavinys turi nelygyhi apribojimus, kaip g(x) < 0, ji galima pakeisti lygyhi apribojimais.Tokiu
budu gauname kreés ,judéjima” paveiksklyje — kreiws tasSkai yra perkeliami kur funkcionalo
reikSme buty mazesa. Reikéty pastebti, jog kreiws viduje funkcija turi neigiamas, 0 kres

ISoreje teigiamas reikSmes. Taigi minimizavimo uzdagaktume apibézti atitinkamai:



- C={xy)eQisxy) =0}
Kc..C,,C) »>min, kai in(C) = {(x,y)e Q:4(x,y) > 0} (3.1)

out(C) = {(x,y) e Q:¢(x,y) < 0}

Siuo atveju turime optimizavigsu ribojimais. Misy uzdavinys bty i$spesti optimizavimo
uzdavin su nelyginiais apribojimaisg(x,y) >0 ir Q:¢(X,y) <0. Pagrindig uzdavinio problema
yra funkcionalo minimizavimas esant agik&l iSvardintiems apribojimams.

Kreiww minimizuojame pagal auk®u iSvarding funkcionah (8). Kaip iSsiaiSkinome
ankstesniuose skyriuose, funkcionalo minimizaviskatiuojame Lagranzo lygt(11). Pirmiausia
pastebkime, jog skatiuojant funkcional paveiksliukas yra padalijamasdvi sritis (jeigu turime
vieng uzdag kreive). Tuomet galime apskauoti vidurkius G ir ¢, - atitinkamai ¢, viduje ir ¢,
iISoréje. Kadangij vidurkiy formulesjeina ir Heaviside funkcija, pirmiausia apskaojame j.
Prisiminkime, jog Heaviside funkaiskatiuojame pagal formel

1
x 2B

+e

1 1
H(X) = =+ =tanhk) =
(x) >+ 5 ) 1

kur tanh — hiperbokirfunkcija. Prisiminkime, kad

_sinhx _e*-e* e*-1
coshx e +e™ e”*+1

tanhx (3.3

Nustatome reik&msu kuria lyginsime likusius pikselius. Tarkimai buse =0.01.
Pirmiausia surandame reikSmes didesnes bei mazegoewi migtoji reikSme. Pikselij reikSmes
didesnes uz paketiame 1-tu, 0 mazessa reikSngs pikseliams skaiuojame Heaviside funkcijos
reikSmes pagal au&®u pateiki formule.

Apskaliavus Heaviside funkcjj galime skaiiuoti funkcionalo formu. Kaip matome,j
funkcionalo formu¢ taip pat jeina gradiento funkcija. Teét patogiausia @ty pirmiausia
apskaéiuoti gradienj. Tatiau apdoruojant paveiksliuko pikseliusg $unkcija apskatiuoti néra
lengva. Tokiu atveju gradiento funkgigiiloma skadiuoti pagal centrig iSvestirg. Prisiminkime,

kas tai yra centrihiSvestire. Tarkime, turime grafii



3.1 pav. Pradinis grafikas

Tuomet pirmos &8 iSvestig bus skaiiuojama:

Jiix u:'—f f’ =+ O(k")
(3.4)
kur J1=JFlxg +h) (3.5)
Misy atveju tugsime skatiuoti antros eits iSvestig pagal formuj:
| k | i
oy =L D 1) A-2htia oo
A i (3.6)

Reikty pamireti, jog labai svarbu yra centgniSvestire apskatiuoti visiems pikseliams.
Todl tam, kad galtume apsk&iuoti centrirg iSvestirg visiems pikseliams (net ir kraStiniams),
laikinai ska€iavimams yra siloma prie paveiksliuko matricos prirasSyti po dulgélius ir dvi
eilutes vienaj. Taip gauname detalesnius rezultatus.

Kadangi sy atveju turime ne vienkintamgjj, centrire iSvestirt bus skaiiuojama pagal

X‘us ir y‘'us. Tam bus naudojamos forrasil

f(x+h,y)— f(x=h,y)

f.(xy)= o
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_ f(x,y+k)—f(x,y—Kk)

f, K (3.8)
f(xy)= f(x+h,y)—2fr(]>2<,y)+ f(x=h,y) (3.9)
[ = f(x,y+k)—2fi£>:,y)+f(x,y—k) (3.10)
fxy(X, ) = f(x+hy+k)— f(x+h,y—Kk)—f(x—h,y+k)+ f(x—h,y—Kk) (3.11)

4hk

Turédami Heaviside funkcijos, vidunki cvienas ir cdu bei i§ anksto nustgtytaramety
reikSmes, galime apskaioti visa funkcionalo formu. Tuomet tikriname, ar kaimynipipiksely
vietoje tuésime mazesn funkcionalo reikSm. Jeigu taip, tuomet perkeliame minimizuojamos

kreives taskus.

4. Algoritmo veikimo efektyvumas

Galime iSnagrirti algoritmo veikimo efektyvump sujvairaus tipo paveiksliukais, kad tiksliai
Zinotume, kokiai vaizg klasei turime rasti tinkamesnes parametreikSmes. Geriausiai
susegmentuojami nesttthgi paveiksliukai kurti Paint programos pagalbai lpilko skaés
paveiksliukai.

Tarkime, turime pradipaveiksliuk:

4.1 pav. Pradinis paveiksliukas
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Rezultat paveiksliukas atrodys atitinkamai:

4.2 pav. Rezultapaveiksliukas

Taip pat algoritmas neblogegikia kiek sudtingesnius pilkus paveiksliukus.

4.3 pav. Pradinis paveiksliukas

Paveiksliukas po segmentavimo:

4.4 pav. Rezultatpaveiksliukas

12



T&iau Siuo atveju galime pastgbnedide] trikumg, kad sudtingesnio objekto kraStaiera
labai detaliai aptikti:

4.5 pav. Rezultppaveiksliukas

Apytikslis kai kumy objekiy aptikimas gali bti nepakankamas, kadangi dazniausiai norime
gauti detaliai apiliztus kraStus. Tadl Siuo atveju tustume paiesSkoti optimalesnio funkcionalo
formulés atvejo, kad gautume detalesnius segmentavimttagmuiduotajai vaiagklasei.

Algoritmas visai neblogai susegmentu@agiksliukus su triukSmu. Pavyzdziui:

4.6 pav. Pradinis paveiksliukas

Rezultat paveiksliukas po segmentavimo:

4.7 pav. Rezultatpaveiksliukas

13



Algoritmas tai pat gana gerai apdoruogk lsucttingesnius spalvotus jpg paveiksliukus:

4.8 pav. Pradinis paveiksliukas

Po segmentavimo paveiksliukas atrodin&timai:

4.9 pav. Rezultatpaveiksliukas

Td&iau Siuo atveju taip pat galime pastbvieng traikumg. Segmentuojant nuotraukas
algoritmas blogiau aptinka vidinius kraStus (kairhe objeky kitame objekte). § galime pastedi

susegmentuotame rezuljgaveikstlyje:

4.10 pav. Rezultgtpaveiksliukas
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Algoritmas aptigs tam tikrus kraStus sustojo ir nebandskoti jokiy vidiniy krast/linijy
objekto viduje. Siuo atveju gavome tik objektuskatas nuo fono. Vidiniai objekto krastai neliko
aptikti. ISnagrigje algoritmo veiking matome, jog daugiausia problenskyla su suétingesres
struktiros bei blogests kokylkes paveiksliukais, kur yra mazesni spglkontrastai ir kai kurie
objekyy kraStai yra blogiau pastebimVienas didZiausi algoritmo tiikumy yra jautrumas vaizdo bei
objekyy krast tipui. Sunkiau yra segmentuojami JPG formato,\sgalr sucttingesni paveiksliukaiMusy
tikslas uty priversti algoritna aptikti net maziausiai pastebimus bei &udjus vidinius objekt
kraStus, kas dugtdetal; ir tikslingg segmentavim Taip pat pagrindiniu tiksluity algoritmy pritaikyti
skirtingo tipo vaizdams. Svarbu, kad algoritmatktwegreitai bei sugetty detaliai apdoruoti skirtingo tipo
paveiksliukus Galime pabandyti paieskoti tinkamiausios pradikreiws formos bei optimaliausi
paramety reikSmiy, kas pagerint segmentavimo rezultatus.

5. Pradinés kreivés formosjtaka algoritmo efektyvumui

Krei, arba kitaip dar aktyvius kaimus, naudojame objaktkrasty aptikimui. Minimizavus
kreivés energy, kreive sustoja palei objekto kraStus taip iSrySkindand&aenus objektus. Nemazai
algoritmo efektyvum jtakoja pradias kreiws forma. DaZniausiai kreig forma yra pasirenkama
atitinkamai pagal paveiksliuko strukg arba objekj padtt] paveikstlyje. Kadangi tokius dalykus
IS anksto zinoti yra sunku, geru sprendimu yra stur@kia kreivés forma, kuri tikty daugeliui
paveiksliuk;.

Pirmiausia turime pastgh jog minimizuojama krei butinai turety bati uzdara. Kadangi
vykdydami algoritma paveiksliuk padalinamej dvi sritis: kreivés vidus, kreigs iSog. Véliau
skatiavimuose apska&iuojame vidurkius kreigs iSogje ir kreives viduje — atitinkamai icir cp.
Todél minimizuojany kreive batinai turime sudaryti kaip vienuzdag kreive arba aile uzdag
Kreiviy.

ISanalizuokime kredg formosijtaka vaizd; segmentavimui. Dazniausiai naudojama kigiv
forma yra vienas apskritimas iS&igs beveik per vis paveiksliuk. Tarkime, turime pradin
paveiksliulg:
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5.1 pav. Pradinis paveiksliukas

Siuo atveju segmentavimo rezultatas:b

5.2 pav. Rezultgtpaveiksliukas

Kaip matome, vienas objektas liko nedptiktodl tokia kreiws forma ®ra efektyvi visiems
paveiksliukams. Tokpai rezultay gauname, kai pradirkreive sudaro du ar daugiau apskritim

Gera i¢ja yra pradig kreive sudaryti kaip stdakamp, juosiani paveiksliuko krastus.
Tuomet bus didesntikimybé, jog minimizuojama krei neaplenks jokio objekto. Taip gauname

rezultaty paveiksliuk:

5.3 pav. Rezultgtpaveiksliukas
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Siuo atveju gavome labai gerus segmemiaviezultatus, tad galime teigti, jog tokios
formos pradig kreivée puikiai tinka vaizd segmentavimui. T@au netgi pakeistos parametr
reikSmes bei tinkamai parinkta pradis kreives formg neuZztikrina detalaus objektaptikimo
sucktingesniems jpg formato paveiksliukams #alime pamatyti sek@&ame pavyzdyje. Tarkime,
turime pradin paveiksliulg:

5.4 pav. Pradinis paveiksliukas

Rezultaf paveiksliukas atrodytatitinkamai:

5.5 pav. Rezultatpaveiksliukas

Kaip matome, & gavome nesusegmetuotus vidinius kous. Todl Siuo atveju galime
padaryti iSvadas, jog sétihgiems spalvotiems paveiksliukams arba nuotrauskgeriausiai tinka
kiek ,stipresnis® segmentavimo algoritmas. Geriausialgoritny realizuotume pirmiausia
programoje nustatydami paveiksliuko gipei topologij, o liau atitinkamai pritaikydami kiek

skirtingus segmentavimo algoritmus.
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6. Algoritmo pritaikymas skirtingo tipo vaizdams

Prisiminkime, jog minimizuojaanfunkcional galime atitinkamai pritaikyti skirtingo tipo
paveiksliukams keisdami formitd paramety ¢, y, 4,,4, reikSmes. Pasirirnkatitinkamas migty
paramety reikSmes galime optimizuoti funkcionalo efektyvaratskiriems paveiksliuk tipams.
Kaip jau mirgjome, dazniausiai sk&avimuose turime apibitas tokias paramegtrreikSmes:
u=0.2, 4, =4,=1ir y=0. Su duotomis parametrreikSnemis gauname benglrfunkcionalo
formulg, kuri apytiksliai gerai susegmentuoja widipy paveiksliukus. T&au Siuo atveju
negauname detaglisegmentavimo rezuliat- tam tikri paveiksliukai lieka susegmentuoti ®maza
paklaida. Toks segmentavimas yra tinkamas, kammrnazdaug nustatyti objekkrastus arba tik
atskirti objektus nuo fono. Dideltikimybé, jog smulkesni vidiniai objelgtkrastai liks neaptikti.
Norédami gauti detalius segmentavimo rezultatus turimenimizuojany funkcionah ir
segmentavimo technigkpritaikyti prie skirtingo tipo vaizg. Todil geriausiu sprendimu tiby
paieskoti optimaliaugi paramety reikSmi; atskiriems paveiksliuk tipams. Tokiu atveju, pilkus,
spalvotus ir kitokio tipo paveiksliukus segmentunnaudodami skirtingas funkcionalo formules -
tai yra formules su skirtingomis paramgteikSnemis. Bendros visiems paveiksliukams forgsul
naudojimas Bty pranaSesnis tuo, jog Siuo atvejatip Zymiai lengvesé algoritmo realizacija
programoje.

Taip atsiranda dvi dpbs algoritmo realizacijai. Galime sukurti vaigdsegmentavimo
program, kur bity bendra vig tipy paveiksliukams — visi paveiksliukaitty apytiksliai gerai
susegmentuojami, d@u sudtingesres topologijos paveiksliukaidy segmentuojami su nedidele
paklaida. Taip pat galime sukurti programkuri skirtingiems paveiksliuko tipams nauglot
skirtingas funkcionalo formules — tai yra formules, skirtingomis parametrreikSnemis. Tokiu
atveju gautume zymiai detalésraizd; segmentavim

Kaip jau migome, funkcionalo formuls paramety reikSmes daZniausiai nustatome pagal
vaizdo tip. Keisdami parameir reikSmes galimgtakoti segmentavimo rezultatus. Bbantsy
tikslas hity tokiu bidu optimizuoti segmentavimo rezultatus skirtingiewaszd; tipams. Jeigu
tikimés regiono su glodziais kraStais, tuomet turime peta x padaryti ,sunkesni* — tai yra
nustatyti didesg jo reikSng. Jeigu turime binarinpaveiksliulg, kur pikseliai gali tuti tik dvi
reikSmes, dazniausiai nustatomig = 1, =1. Taiau viery iS elemenf galime padaryti ,sunkegh
Jeigu nustatysime parametris =2 ir 4, =1, turésime labiau vientis vidinj regiory. Reiléty
pastebti, jog jeigu tikimés paveiksliuk su juodu fonu ir pilkais objektais, parametrustatesne

A, < A,. Kaip matome, parametrreikSmi keitimas gadty kazkiek pageléti segmentuojant
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jvairaus tipo paveiksliukus,d&@u neiSspgsty problemos, jeigu tétume miSraus tipo paveiksliukus

bei labai suétingos topologijos objektus. Tédparamety reikSmi keitimg geriausia naudoti kaip

pagalbirg priemore prie sudtingesreés segmentavimo technikos.

Pirmiausia galime iSbandyti bespdunkcionalo formu, kurig gaktume pavadinti tinkatia

daugumai paveiksliuk tipy ir atliekartia daugmaz ger nors ir ne itin detal segmentavim

Paramety reikSnes yra atitinkamosA, =1, 4, =1, £ =0.2, »=0. Kaip zinome, tokios parametr

reikSmes geriausiai tinka binariniams paveiksliukams.cida praktikoje tokios funkcionalo

paramety reik3mes pasirod veiksmingos daugumai paveiksliukipy. Siuo atveju segmentavimas

vyksta gana greitai ir objektkraStai yra aptinkami. Taigi Siuo atveju funkcitmdormulés

realizacija programoje atrodys atitinkamai:

9: f or n = Literaciju_skaicius
10. vid_indeksas = find(phi0>=0);
11. isor_indeksas = find(phi0<0);

12. paveiksliuko_energija = 0;

13. f or i=1:sluoksnis

14, L = im2double(P(:,:,)); % apdoru
15.

16. ¢l = sum(sum(L.*Heaviside(phi0)))/

17. /(length(vid_indeksas)+eps);

18.

19. c2 = sum(sum(L.*(1- Heaviside(phi0))))/
20. /(length(isor_indeksas)+eps);

21.

22. paveiksliuko_energija = -(L-c1).22+(L- c2
23. +paveiksliuko_energija

24.

25. end

26.

27. energija = Dirac(phiO)*mu*

28. *gradientas(phiO)./max(max(abs(gradienta
29. -1+paveiksliuko_energija;

30.

3. L

32.

33. end

L. % Formules 6o<¢)[ﬂdi{v¢(”) )—y—@(%(xy)—q>2+ﬂz<uo<xy)—c2>21’Skiftos

Ve (x.y)I
2. funkcionalo skai giavimui realizacija programoje. Pagrindiniame cikle
3. pirmiausia paskai giuojame vidurkius c1 ir c2 — atitinkamai kreiv es
4. viduje ir kreiv és %iSor ¢je. Tur  edami vidurkius skai giuojame
5. funkcional a pagal auk§  ciau iSvardyt e.
6
7
8

ojamas paveiksliukas

% skai ciuojame vidurk i
% kreiv és viduje

%skai ciuojame vidurk i
% kreiv ésiSor ¢je

)2+
% skai c¢iuojame funkcional a

s(phi0))))-
% skai c¢iuojame funkcional a
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Kaip jau anksau mirgjome, duotoji funkcionalo formélyra bendra visiems paveiksligk
tipams. Taigi rezultate gauname objektus atskimtus fono, téiau triiksta detalesnio objekkrast;
aptikimo — maziau ryskios vidés linijos dazniausiai lieka neaptiktos. Kas §pgSkiai pasireiskia
segmentuojant paveiksliukus su triukSmu arba nuk&rs. Galime teigti, jog Siuo atveju gauname
visai neblogus rezultatus,¢tau duotoji funkcionalo formgl néra optimali jokiai vaizd klasei.
Galime apZvelgti vaiagd segmentavimo rezultatus panauduojagtfdnkcionalo formu. Tarkime,
turime pradif paveiksliulg:

6.1 pav. Pradinis paveiksliukas

Po segmentavimo paveiksliukas atrodm&tmai:

6.2 pav. Rezultatpaveiksliukas
Vizualiai matome, jog vaizdas liko pakaniai ¢kmingai susegmentuotas. ¢lau turime

pastebti, jog paveiksliukas yra gana paprastas ir sui@i$katomais objektais. Galime pabandyti
susegmentuoti kiek sétingesn paveiksliulg su triukSmu. Tarkime, turime paveiksligk
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6.3 pav. Pradinis paveiksliukas

Po segmentavimo gauname rezaltat

6.4 pav. Rezultatpaveiksliukas

$ karty galime paste#i, jog krast linija yra triki bei blankesas vidires linijos rera labai
detaliai aptiktos. Taip pat segmentavimas vyko pki&enai tai.

Taip pat galime pabandyti susegmentutiigdsres kokyles pilkos skals paveiksliuk.
Tarkime, turime pradinpaveiksliuk:

6.5 pav. Pradinis paveiksliukas

Po segmentavimo gauname rezalltat
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6.6 pav. Rezultatpaveiksliukas

Gautame rezultppaveikstlyje krast; linija kazkiek yra tiiki ir ne visi objekty krastai liko

detaliai aptikti. Todl Siuo atveju gaftume siekti gerespisegmentavimo rezultat

IS gaut segmentavimo rezulipatmatome, jog labiausiai reitg patobulinti pilky bei
JLriukSmingy® paveiksliuky segmentavimp Tam tikslui galime iSbandytijvairias ketiamy

paramety reikSmi kombinacijas ir iSrinkti tinkamiausias.

Eksperimentiniutalu geriaugj pilky ir triukSming; paveiksliuky segmentavim gavome, kai
paramety reikSmeés buvo atitinkamos: 4, =1, 4,=2, y=1. Tai atitinka aukdau pateiks
apibrzima, jog pilkiems paveiksliukams parametreikSmes tuety bati: 4, <A,. Taip pat
pastebkime, jog Siuo atveju turime nenuliry paramets, nors daugeliu atvejSio parametro
reikSme biana lygi 0. Nenulinisy parametras ygapagelbsti, kai turime pilkos skal paveiksliukus

su triukSmu bei nelabai iSraiSkingais kraStais. dedojus § paramety tokiy paveiksliuk
segmentavimas vyksta géeiu bei detaliau. Taip pat tokios parameteikSnes puikiai tinka, kali
turime blogesés kokykes vaizdus su nelabai aiSkiai agibtais krastais. Sios funkcionalo versijos

realizacija programoje atrodo atitinkamai:
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10.

12.
13.
14
15.
16.
17.
18
19
20
21
22
23
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.

32.
33.
34.

% Formul  és 5(¢)[ud{|v"’(”)] AU (%)~ 6 + Aty (4 ) ~c.)7] » SKirtos

%
%
%
%

Ve (xy)l
funkcionalo skai
pirmiausia paskai
viduje ir kreiv
funkcional

és isor
a pagal auks

gje. Tur

f or n = Literaciju_skaicius
vid_indeksas = find(phi0>=0);
isor_indeksas = find(phi0<0);
paveiksliuko_energija = 0;

f or i= 1l:sluoksnis
=im2double(P(:,:,D); %

¢l = sum(sum(L.*Heaviside(phi0)))/
/(length(vid_indeksas)+eps);

c2 = sum(sum(L.*(1- Heaviside(phi0))))/
/(length(isor_indeksas)+eps);

paveiksliuko_energija = -(L-c1).A2+2*(L-
+paveiksliuko_energija;

end

energija = Dirac(phiO)mu*

*gradientas(phiO)./max(max(abs(gradien

-1+paveiksliuko_energija;

end

ciavimui realizacija programoje. Pagrindiniame cikle

giuojame vidurkius c1 ir c2 — atitinkamai kreiv es
edami vidurkius skai
giau iSvardyt

giuojame
a formul e.

ivesties paveiksliukas

% vidurkis kreiv és viduje

% vidurkis kreiv és
% iSor gje

c2)./2+
%skai ciuojame funkcional a

tas(phi0))))-
% skai ciuojame funkcional a

Td&iau miretos parametr reikSmes nelabai tinka spalvotiems paveiksliukams.

rod

spalvotiems paveiksliukams privalome paieskoti paramety reikSmiy. Spalvoti paveiksliukai

geriausiai susegmentuojami turint begalrfunkcionalo formu$. Tokiu atveju paramajrreikSnes

yra atitinkamos:4, =1, 1, =1, y=0. Nors kaip pamename iS apibimo, paramety reikSnes

A, =1, =1 geriausiai tinka binariniams paveiksliukams, dgoparamety reikSnes puikiai tiko

spalvotiems paveiksliukams. Taip pat paékéie, jog Siuo atveju nenaudojame parametro

kadangi jo nulié reikdme pagerino segmentavimo rezultatus. Siuo atvejordigo realizacija

programoje atrodys atitinkamai:
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L. % Formules 6o<¢)[ﬂdi{v¢(”) )—y—@(%(xy)—q>2+ﬂz<uo<xy)—c2>21’Skiftos

IVé(x.y)|
% funkcionalo skai giavimui realizacija programoje. Pagrindiniame cikle
% pirmiausia paskai ciuojame vidurkius c1 ir c2 — atitinkamai kreiv és
% viduje ir kreiv és %iSor ¢je. Tur  édami vidurkius skai ciuojame
% funkcional a pagal auk§  ciau %iSvardyt g formul e.

ONoOOA®WN

f or n=L:iteraciju_skaicius
10. vid_indeksas = find(phi0>=0);
11. isor_indeksas = find(phi0<0);

12. paveiksliuko_energija = 0;

13. f or i=1:sluoksnis

14. L = im2double(P(:,:,i)); % ivesties paveiksliukas

15.

16. ¢l = sum(sum(L.*Heaviside(phi0)))/ % vidurkis kreiv és viduje
17. /(length(vid_indeksas)+eps);

18.

19. c2 = sum(sum(L.*(1- Heaviside(phi0))))/ % vidurkis kreiv és
20. /(length(isor_indeksas)+eps); % isor éje

21.

22.

23. paveiksliuko_energija=-(L-c1)."2+(L- c2)."2 +

24, +paveiksliuko_energija; % skai ciuojame funkcional a
25.

26. end

27.

28. energija = Dirac(phiO)*mu*

29. *gradientas(phi0)./max(max(abs(gradie ntas(phi0))))+

30. +paveiksliuko_energija; % skai c¢iuojame funkcional a
31.

32.

33 L

34.

35. end

Taip pat atskirai teiume iSnagriati ,triukSmingy” paveiksliuky segmentavim kadangi
tokio tipo paveiksliukai daznai pasitaiko ir puikiatspindi blogests kokykes vaizdus.
Segmentavimo programa & charakterizuotis sugéjmu atskirti klasterius triukSmingame
paveikstlyje. Tai yra, programa téty sugeldti atskirti net objektus neturdius aiskiy krasSt.
Galimejsivaizduoti paveiksliuk sudaryj iS aikes tasks, kur tam tikrose vietose tasSkai yradsgti
tankiau — sudaro klasterius. Tokiu atveju progratm&ty atskirti tas vietas vaizde, kurity
tankesk tasSky koncentracija — klasteris. Tuomet galimesti&, kad programa sugéeb atskirti net
maziau ryskius objektus ar objektus blogsskokyles vaizduose. Segmentavimas triukSminguose
paveikstliuose yra kiek sugingesnis, tod programa galid¢iau veikti, priklausomai nuo vaizdo

sucktingumo ir triukdmo lygio. Siuo atveju rezultataskfauso nuo vig paramety A, A, u ir y .
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Kuo parametrou reikSme yra didess, tuo detaliau yra segmentuojami &tiojo tipo paveiksliukai.
AtvirkSciai yra su parametry - kuo mazesh Sio parametro reikdén tuo geresnius rezultatus
gauname duotiems vaigdtipams. Geriausiai tinkanti parametro reikSne lygi 0. Taip pat
segmentuodami paveiksliukus su triukSmu turime atygtkitokias 4, ir A, paramety reikSmes.
Siuo atveju tuity bati 4, > A,. Geriausius segmentavimo rezultatus gavome papgatokias
paramety reikSmes:4,=3 ir 4,=1. Tarkime, turime triukSmirgpilkos skaés paveiksliuk, kur

balti taskai sudaro klasterius:

6.7 pav. Pradinis paveiksliukas

Tokiu atveju minimizuojama kreiv turety apibzti linijjas aplink baltus taSkus.
ISnagrirekime, segmentavimo rezultatkeitimasi mazinant bei didinant tam tikrparamety

reikSmes. Segmentavimas priklausomai nuo paramei«Smi; atrodys atitinkamai:

6.8 pav. Rezultatpaveiksliukas,
kai paramety reikSnes yra atitinkamos:

1=0.2, =1, A,=1, 1,=2
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6.9 pav. Rezultatpaveiksliukas,

kai paramety reikdmes yra atitinkamos:

1=0.3,7=0, 1,=1, 1,=1

6.10 pav. Rezultgtpaveiksliukas,
kai paramety reikSnes yra atitinkamos:

1=0.5,7=0, 1,=3, 1,=1

Kaip matome, paskutiniu atveju gavome iagsius segmentavimo rezultatus. @lod
paramety reikSmesu =0.5, =0, 4,=3, 4,=1 galime laikyti tinkamiausiomis paveiksliukams su
triukSmu. Reikty pastebti, jog duotosios parametrreikSmes yra bendros tiek pilkiems tiek
spalvotiems triukSmingiems paveiksliukams. Tarkitneme pradin paveiksliulg:
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6.11 pav. Pradinis paveiksliukas

Po segmentavimo su duotomis paragreikSnemis gauname rezultat

6.12 pav. Rezultatpaveiksliukas

Abejais atvejais baltir gelton; tasky klasteriai liko aptikti. Kadangi duotosios paramet
reik8mes visiSkai netinka kit tipy vaizdams, geriausia yra programoje atskirai reatiztokio tipo
paveiksliuly segmentavim panaudojus tik jiems tinkamas paramegikSmes.

Dar vienas paveiksligkipas, kuj turetume iSnagrigti, tai binariniai paveiksliukai. Kitaip
paveiksliukai, kuny pikseliai gali tuéti tik dvi reikSmes. Dazniausiai tai juodai balayeiksliukai.
Kadangi tokie paveiksliukai daznai pasitaiko, svakad ir Sie iS pa#iros paprasti paveiksliukai
buty gerai susegmentuojami. Tarkime, turime pragawveiksliulg:
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6.13 pav. Pradinis paveiksliukas

Naudojant spalvotiems ir pilkiems pavéiksams skirtas parametrreikSmes gauname

rezultatus:

6.14 pav. Rezultapaveiksliukas

Taigi binariniams paveiksliukams tinka kekios paramety reikSnes, vadinasi juos galime
segmentuoti naudojant bet kokiai vaizdo klaseitalksegmentavim Tokiu atveju 3i paveiksliuk;
segmentavimo galime nerealizuoti programoje, kadaeigkokiu atveju gausime gerus rezultatus.

Sunkiausiai susegmentuojamos yra nuot®ukSegmentuodami nuotraukas dazniausiai
gauname tik objektus atskirtus nuo fono, o vidiki@sStai/linijos gra aptinkami.

Nuotraugy segmentavimui yra @&omi sucktingesni algoritmai — kaip, pavyzdziui,
multifazinis segmentavimas. diau tokiy algoritmy veikimas yra pakankamaitas, kas yra nemazu
trakumu. Tocl jeigu mums svarbu, kadih; segmentuota kazkokia paveiksliuko dalis, geru
sprendimu bty pazyntti / apkarpyti fipima vaizdo dal ir ja susegmentuoti. Tokia galimglaip
pat yra realizuota programoje. Tokiu atveju dadsia gauname gerus teisingus rezultatus.

Kadangi jau atskyme kokios paramajr reikSmes geriausiai tikj pilkiems, spalvotiems,
binariniams bei su triukSmu paveiksliukams, kiekae tipo paveiksliuko segmentavim
realizavome programoje atskirai. Programa yra zaata taip, kad vartotojagéles paveiksliuk

gali pats pasirinkti tinkagh segmentavimo ima pagal paveiksliuko tgp Esant miSriems
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paveiksliukams — pavyzdziui spalvotiems su triukSmyra siiloma iSbandyti skirtingus
segmentavimo tus ir tuomet pasirinkti vizualiai mums tinkamiausi Kiekvieno vaizdo tipo
segmentavim realizavome atskirai nédami optimizuoti segmentavimo rezultatus. Pasirahka
kiekvienam vaizdo tipui atskjrjam tinkani segmentavimy gauname optimaliausius segmentavimo

rezultatus.

7. Algoritmo realizacija programoje

Kaip jau ank$au mirgjome, skirtingiems vaiagtipams tinka skirtingos parametreikSmnes.
Ankstesniuose skyriuose atskyre tinkamiausius parametrus spalvotiems, pilkiemsi b
triukSmingiems paveiksliukams. Kadangi bendroji Kcionalo formué neduoda optimaliausi
segmentavimo rezultgt kiekvieno vaizdo tipo segmentawinprogramoje realizavome atskirai.
Programa yra realizuota taip, kad vartotgjades vaizd pats galty programos meniu pasirinkti
segmentavim pagal vaizdo tip.

Algoritmo realizacijai pirmiausia nustate pradig kreive. Pradires kreivws formg
daZniausiai pasirenkame atsizvelgdgmapdoruojam paveiksliuky strukiirg bei objekty padtj
paveikstlyje. Tuomet skaiuojame Mumford Shah funkciongl(4) kreiws minimizavimui.
Kreivés nauja pagtis yra athaujinama atitinkamai pagal Mumford SHahkcionalo reikSm.
Minimizuojamos kreigs taskus perkeliame ten, kur funkcionalo reik®mty mazesa.

Spgsdami segmentavignSiuo metodu, pastékime, kad paveiksliukas yra suvokiamas kaip
viena sritis — algoritmo pradzioje nevykdome paskilkko padalijimoj atskirus regionus. Kas
palengvina ir pagreitina algoritmo vykdgymTik véliau jvykdzius segmentavignpaveiksliuke yra
atskiriami objeky krasStai. Funkcionalo formél(4) programoje buvo realizuota panaudojus
atitinkamy Matlab kod. Kadangij funkcionalo formu jeina ne vieg sudtinga formué,
patariama skirtingas funkcijas aprasyti skirtingétesse, kas buvo realizuota programoje. Tokiu
atveju iSvengiame painumo bei klaighrogramoje. Realizuojant algorignbuvo sukurtos SeSios
Matlab klags: programos paleidimo kigspagrindirt klass — skagiuojanti funkcionad, sustojimo
salygas tikrinanti klas, klas atsakinga uz kredés evoliucig bei dvi likusios, skirtos kitoms
funkcionalo formuts funkcijoms — Heaviside ir gradientui apskaoti. Taip pat reikty pastebti,
jog esant tokiai programos strakai, Zymiai lengviau yra taisyti algoritmo realizan programoje.
Bendrai programos ka@dsudaro 532 eilés

Bendrosios funkcionalo fornédal (taip pat tinkagios spalvotiems vaizdams) realizacija

programoje atrodytatitinkamai:
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L % Formul &5 s (g)[c {lzj((’“ ) J 7= AU (X Y) ~6)° + A,(Up(x Y) ~C,)?] » SKirOs
2. % funkcionalo skai ciavimui realizacija programoje. Pagrindiniame

3. % cikle pirmiausia paskai giuojame vidurkius cl ir c2 — atitinkamai

4. % kreiv és viduje ir kreiv ésiSor ¢gje. Tur  edami vidurkius

5. 9% skai ciuojame funkcional a pagal auk§  ciau iSvardyt g formul e.
6.

7.

8.

9. f or n=L:iteraciju_skaicius

10. vid_indeksas = find(phi0>=0);
11. isor_indeksas = find(phi0<0);

12. paveiksliuko_energija = 0;

13. f or i=1:sluoksnis

14. L = im2double(P(:,:,)); % ivesties paveiksliukas

15.

16. ¢l = sum(sum(L.*Heaviside(phi0)))/ %vidurkis kreiv és viduje
17. /(length(vid_indeksas)+eps);

18.

19. c2 = sum(sum(L.*(1- Heaviside(phi0))))/ %vidurkis kreiv es
20. /(length(isor_indeksas)+eps); %isor ¢je

21.

22. paveiksliuko_energija=-(L-c1).A2+(L- c2). N2+

23. +paveiksliuko_energija; %skai ciuojame funkcional a
24.

25. end

26.

27. energija = mu*gradientas(phi0)./max(max(abs(g radientas(phi0))))+

28. +paveiksliuko_energija; % skai c¢iuojame funkcional a
29.

30.

3. Ll

32.

33. end

Reikty pastebti, jog Sis programos kodo fragmentas kazkiek akirskirtingoms vaizgl
klassms. O tiksliau skiriasi sk&uojamo funkcionalo formeék paramety reikSmnes.

Kaip matome, vykdydami krés minimizavimo ciky, pirmiausia paveiksliuko pikselius
paketiamej double skaiius, kad skaiiavimas lity detalesnis. ¥iau skatiuojame vidurkius ¢ir
c; atitinkamai krei¢s viduje ir iSogéje. Tuomet apskaiuojame pily funkcionalo formuf. Pagal
gaug funkcionalo formu$ vykdome kreigés energijos minimizavim

Svarbi vieta programoje yra sustojimgygos tikrinimas. Programa veikia per uzduot
skatiy iteraciy, tafiau po kiekvienos iteracijos yra tikrinama arantenkinamos sustojimalggos

— tai yra, ar dar turime kur minimizuoti krés/energi.
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8. Statistiniai rezultatai ir algoritmo efektyvumas

ISnagrigj¢ visas funkcionalo formét paramety reikSmi konfigiracijas bei parink
tinkamas kiekvienai vaiagd klasei, rezultaf pageéjimu turime jsitikinti atlike detalius
skatiavimus. Tam tikg paramety reikSmiy tinkamuny geriausia pagsti statistiniu tyrimu,
skatiuojant segmentavimo paklaidas. Tokiu atveju turigalimybe kazkiek dar pataisyti
funkcionalo formules arbgsitikinti esany paramety reikSmi; tinkamumu tam tikrai vaiagklasei.
Taip pat galsimejsitikinti kai kuriy paramety jtaka segmentavimo rezultatams.

Noeédami segmentavimo rezultatus patikrinti statistibiiglu, gautus rezultatus lyginsime su
pavyzdiniais paveiksliukais, kur iS anksto tiksl@anome kurioje vietoje bus krasStai. Pavyzdinius
paveiksliukus galime pagaminti su paveiksiljukeneratoriumi (Matlab programavimo kalba rasyta
programa) arba grafine programa. Tokiu atveju igkginosime, kur turi dti krastai. Tuédami du
paveiksliukus — segmentavimo rezujtabei paveiksliug su zinomais kraStais, skaiojame
euklidin atstuma tarp Sy paveiksliuky. Kadangi gautas euklidinis atstumas dazniausiiggna
didelis skatius, todl noredami normalizuoti gagtrezultag, padalinamejjisS pikseliy skatiaus.
Jeigu vis dar gauname nemaskatiy, galime j padalinti iS pikseli skatiaus pakelto kvadratu.
Taip gausime segmentavimo paklaidas naudojant tlrastparametr reikSmes. Ské&iuodami
euklidin; atstum, galime pagssti tam tikiy paramety tinkamuna duotajai paveiksliuk klasei. Taip
galime tiksliai nustatyti kokios parametreikSnes hity tinkamiausios kokio tipo vaizdams bei jas
pakeisti. Statistiniam tyrimui buvo panaudota pdidseleSimt paveiksliuk Keli pavyzdiniai
rezultatai pateikti darbe.

Kaip jau anksau mirégjome, segmentavimo rezultatai skirtingiems paveiksl tipams
labiausiai priklauso nuo nustagytunkcionalo formuts paramety reikSmij. Galime keisti ketuy
paramety reikSmes:4,, 4,, ¢, y taipitakodami segmentavimo rezultatus. Ankstesniametgkyr
paveiksliukus suskadtne j pilky, spalvoty bei triukSming vaizd; klases. Pilly paveiksliuky
segmentavimas geriausiai vyksta, kai parametranskigame reikSmes:A, =1, 4,=2, ©x=0.2,
y=1. Esant iSvardintoms paramgtreikSmems, gauname vizualiai geriausius pilpaveiksliuky
segmentavimo rezultatus. Pabandykim@dgisti statistiniu tyrimu. Tarkime, turime pilkos sksl

pradinius paveiksliukus:
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8.1 pav. Pradiniai paveiksliukai

Panaudojus bendrosios forasuparamety reikSmes A4, =1, 4,=1, £ =0.2, y=0, gauname

rezultatus:

8.2 pav. Rezultatpaveiksliukai

Euklidinio atstumo vidurkis yra lygus58..

Segmentavimo rezultatai naudojant parametikSmes 4, =1, 1,=2, ©=0.2, y=1 atrodo

atitinkamai:

8.3 pav. Rezultatpaveiksliukai

Euklidinio atstumo vidurkis yra lygus 8.4
Geresnius segmentavimo rezultatus gaur@adelire A, ir y paramety reikSmes. T&au

reikéty pabezti, jog dar labiau didinant iSvardintparamety reikSmes geresni rezultat
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negauname — rezultapageéjimas tarsi sustoja. Ted Sias parameir reikSmes gatume laikyti
tinkamiausiomis. Kaip matome, Siuo atveju segmentavezultatai labiausiai priklauso nug ir
y paramety reikSmy. Todl galime sudaryti segmentavimo rezultgtriklausomylés nuo Si

paramety reikSmi lenteb. Kuo mazeséhh segmentavimo paklaida, tuo geresni segmentavimo
rezultatai. ParamatmreikSmiy ir segmentavimo rezultatentek atrodyty atitinkamai:

A, Segmentavimo paklaidos vidurkis
0 0.732
0.1 0.742
0.2 0.73
0.5 0.68
1 0.59
2 0.43
2.5 0.43

8.1 lent. Segmentavimo paklaidos vidurkiai prikiamsi

nuo A4, parametro

4 Segmentavimo paklaidos vidurkis
0 0.46
0.1 0.4001
0.2 0.3002
0.3 0.3002
0.5 0.3
1 0.18
2 0.18
2.5 0.18

8.2 lent. Segmentavimo paklaidos vidurkiai prikiamsi

nuo y parametro

Pillg paveiksliuky segmentavimo rezuliatpriklausomyle nuo parametr A, ir y galime

pavaizduoti grafisSkai:
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. A
Paklaida

\&daﬂaz)

1 2

v

8.4 pav. Segmentavimo paklaida priklausomai nwametro4,

Panaggrafika gauname parametno jtakai:

Paklaida a

1__

!aklaida:fv )

v

1

8.5 pav. Segmentavimo paklaidddgusomylé nuo parametrg

Kaip matome, padidinus parametrir A,reikSmes maja segmentavimo paklaida.

Panasiai galime iSanalizuoti spalveizd; klas:. Tarkime, turime pradinius paveiksliukus:
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8.7 pav. Pradiniai paveiksliukai

Segmentavimo rezultatai panaudojus bemasofunkcionalo formék parametrusi =1,

A,=1, £=0.2, y =0, atrodo atitinkamai:

8.8 pav. Rezultgtpaveiksliukai

Euklidinio atstumo vidurkis yra lygus @.5Naudojant pilkiems paveiksliukams skirtus
parametrus gauname euklidinio atstumo vigllygu 0.58.
Taip pat galime pabandyti spalvotus vasgzdusegmentuoti su pilkiems paveiksliukams

skirtomis parameirreikSnemis. Tokiu atveju gauname segmentavimo rezultatus:

8.9 pav. Rezultgtpaveiksliukai
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Vizualiai gauname panasius rezultatusialeeuklidiny atstuny vidurkis yra lygus 0.599.

Taigi kaip matome, spalvotiems paveiksliukams labiai tinka bendrosios funkcionalo formasil

paramety reikSmes: 4, =1, 4,=1, £ =0.2, y=0. Taip pat galime pateikti statistiniyrimy lenteles:

Segmentavimo paklaidos vidurkis
1

0 0.32
0.1 0.3002
0.2 0.3002
0.5 0.2801

1 0.19

2 0.19

2.5 0.19

8.3 lent. Segmentavimo paklaidos vidurkiai prikiamsi

nuo A, parametro

Ay Segmentavimo paklaidos vidurkis
0 0.32

0.1 0.3002

0.2 0.3002

0.5 0.2801
1 0.19
2 0.19

2.5 0.19

8.4 lent. Segmentavimo paklaidos vidurkiai prikiamsi

nuo A4, parametro

36



Taigi paklaidos grafikai atrodys atitimkai:

Paklaida i

paklaida=f(1,)

»
I I "

A

1 2

8.10 pav. Segmentavimo kokygpriklausomyb nuo parametrol,

. A
Paklaida

1 7T paklaida=f(1,)

»
I I g

;I“Z

8.11 pav. Segmentavimo paklaido priklausomgbo parametr 4,
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Atskirai tuétume iSnagriati triukSming; paveiksliukp segmentavimy kadangi juos
priskyreme skirtingai vaizd klasei. Tuédami tiek pilky tiek spalvod paveiksliuk su triukSmu,
negalime naudoti segmentavimo skirto pilkiems adalvotiems paveiksliukams, kadangi
negausime gerrezultat.. Kaip apibézéme praeitame skyriuje, triukSmingiems paveiksliukam
labiausiai tinkatios paramety reiksnes yra: 4, =2, 4,=1, 1 =0.5, y =0. Tarkime, turime pradinius

paveiksliukus su triukSmu:

8.12 pav. Pradiniai paveiksliukai

Pirmiausia, segmentavimui iSbandome patameikSmes skirtas pilkiems paveiksliukams:

A =1, 1,=2, £ =0.2, y=1. Gauname rezultatus:

8.13 pav. Rezultgtpaveiksliukai

Euklidinio atstumo vidurkis yra lygus 8.7
Panaudojus paramegtreikSmes skirtas spalvotiems paveiksliukamis=1, 1,=1, x=0.2,

7 =0 gauname rezultatus:
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8.14 pav. Rezultgtpaveiksliukai

Euklidiny atstuny vidurkis yra lygus: 0.71.

Nustséius paramety reikSmesA, =2, 1,=1, x=0.5, y =0 gauname rezultatus:

8.15 pav. Segmentavimo rezultatai

Eukliding atstuny vidurkis yra lygus 0.511. Kgalime laikyti pagejusiais rezultatais. Kaip
matome, gavome rySkiai ap#itus klasterius, &galime laikyti 8kmingais rezultatais.

Statistini; tyrimo rezultatus galime pavaizduoti lerjel
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Segmentavimo paklaidos vidurkis
1

0 0.894
0.1 0.892
0.2 0.8901
0.5 0.724
1 0.71

2 0.511
2.5 0.511

8.4 lent. Segmentavimo paklaidos vidurkiai prikiamsi

nuo A, parametro

Parameirjtaka galime pavaizduoti grafike:

. A
Paklaida

1 paklaida=f(1,)

.

»
I I "

/11

8.16 pav. Segmentavimo paklaidos priklausoénybo parametrot,

Taip pat turime dar vigvaizdy klas; - binarinius paveiksliukus, kuripikseliai galijgyti tik
dvi reikSmes. Dazniausiai taiiba baltai juodi paveiksliukai. Reilg pastebti jog Siy gana
paprasi paveiksliukp segmentavimo rezultatai yra maziau priklausomi pacamety reikSmi.

Kaip jau ank&au mircjome, Sio tipo vaizdai galidi sckmingai segmentuojami ir su kitoms
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vaizdy klassms tinkamomis parametreikSnmemis. Isitikinkime tuo apzvelgdami pavygdrarkime,
turime pradin paveiksliulg:

8.17 pav. Pradinis paveiksliukai

Naudojant spalvotiems ir pilkiems paveaikshms skirtas parametrreikSmes gauname

rezultatus:

8.18 pav. Rezultato paveiksliukai

Kaip matome, gavome beveik vienodus segaveno rezultatus. K taip pat patvirtino
euklidinio atstumo rezultatai. Tokio tipo vaizdairay gerai susegmentuojami naudojant

nepriklausomai ar spalvotiems ar pilkiems paveilkslms skirtas funkcionalo formules.

Taip pat svarbiu aspektu yra algoritmokwmeo greitis. Dazniausiai algoritmgvykdymo
laikas priklauso nuo uzdugptteraciy skatiaus. Programoje naudojame dvideSimt itetadips yra
uztektinai kiekvienam paveiksliuko tipui. Kai kuripaveiksliukai yra susegmentuojami netgi
greiiau, ta&iau detalumo éei galime jvykdyti pora iteraciy daugiau. Reity pamireti, jog
naudojant per daug iteragifaip pat galime gauti blogesnius rezultatus. Sitweju dvideSimt yra

optimaliausiu iteraciyj skatiumi.
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Noedami pagjsti algoritmo efektyvumy galime jo gautus rezultatus palyginti suykit

algoritmy rezultatais. Tarkime, turime praglipaveiksliuk:

8.19 pav. Pradinis paveiksliukai

Naudojant kitus algoritmus objeldptikimas atrodo atitinkamai:

: Ej &4 gm % : E}k o
5@@ PU AV A A

a3 a o <3 ©
t\\I‘ﬂ7 @ :> Q S\n% @ :> é:\-’; @ﬁ@ @
%< B s %(J\Wi
Bessel filtras Jacob-Unser filtras Fen-Arie filtras

8.20 pav. Rezultgtpaveiksliukai

Segmentavimas rezultatas naudojant aktkentiry metod, ir Mumfod-Shah funkcional

atrodo atitinkamai:
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8.21 pav. Rezultato paveiksliukai

Kaip matome, naudojant nagfamg metod vizualiai gauname panaSius ir net kazkiek
detalesnius rezultatus negu naudojant kitus kragtikimo filtrus. Turint uomenyje, kad algoritmas
veikia gana greitai bei galime pritaikyti bet kokio tipo paveiksliukui, algorigngalime vadinti

efektyviu.
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ISvados

Darbe yra iSanalizuotas vajzeegmentavimas aktyyikontiry metodu. Metode naudojamas
Mumford Shah funkcionalas, kuris laikomas efektywaizd; segmentavimojrankiu. Vienu
didziausiu funkcionalo privalumu yra galimylpritaikyti skirtingy vaizdy klasiy segmentavimui,
parenkant atitinkamas paramgtreikSmes. Darbe iSsamiai iSnagtas parametr reikSmi
parinkimas skirtingiems paveiksligk tipams, taip siekiant gauti geriausius segmentavim
rezultatus. Pagal pateikalgoritmo pritaikymo skirtingo tipo vaizdamséjd yra realizuota vaiag
segmentavimo programa.

Noédami gauti gerus bei kokybiSkus segmentavimo ratud{ pirmiausia segmentavimo
metod, turime pritaikyti bet kokio tipo vaizdams. Duotajeetodo segmentavimo rezultatus galime
jtakoti keisdami funkcionalo forméd paramety reikSmes. § galime panaudoti metodo
efektyvumo pagerinimui bei pritaikymui tam tikraaizdy klasei. Tam tikslui pirmiausia vaizdus
suskaidome skirtingas klases — spalvotus, pilkus, triukSmghitrinke optimaliausias parametr
reikSmes kiekvienam paveiksliuko tipui, skirtingpa vaizdus segmentuojame atskirai, naudodami
tinkamiausias jiems parametreikSmes. Svarbu yra t&ir uomenyje, jog kai kurios parametr
reikSmes gali liti tinkamos keliems paveiksliuktipams.] tai tuttume atsizvelgti realizuodami
metod, programoje. Taip pat svarbu yra paramegikSmi tinkamum iStirti statistiniu lidu, kad
tiksliai zinotume kokias parameatreikSmes turdami gauname geriausius segmentavimo rezultatus
bei maziausias paklaidas. Kas buvo iSnaggainlarbe.

Metodo efektyvumtaip patjtakoja pradias kreiws inicializacija. Pradig kreive galime
nustatyti bet kokios formos. Ti@au geriausia krety nustatyti stéiakampio formos palei
paveiksliuko kraStus — juosida visy paveiksliulke. Tokiu atveju didesn tikimybé, kad net
smulkiausi objektai esantys paveiksliuko kraStumse aptikti.

Palyginus iSnagito algoritmo segmentavimo rezultatus suykipopuliary vaizdy
segmentavimo algoritgnrezultatais, matome, jog duotasis algoritmas wanaziau efektyvus. Kai
kuriais atvejais gauname vizualiai net detalesnarmultatus. Taip pat algoritmas iSsiskiria greitu
jvykdymu bei galimybe pritaikytijj skirtingoms vaizd klassms. Vienu didZiausiu algoritmo
pranasumu yra galimylpritaikyti jj skirtingiems paveiksliuktipams.

Metodas realizuotas programiskai taipd kartotojas pats gl pasirinkti jkelto vaizdo
segmentavimp pagal jo tip. Taip pat reikty pamireti, jog kartais gali pasitaikyti migs
paveiksliukai — tarkime, spalvotas paveiksliukagratkSmu. Tokiu atveju galime pabandyti vaizd
susegmentuoti ir kaip spahgopaveiksliulg ir kaip paveiksliug su triukSmu. Tuomet gaime

pasirinkti geriausius sy manymu rezultatus.
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Realizuojant algoritgm programisSkai buvo sukurtos SeSios Matlab ddasprogramos
paleidimo klas, pagrindirt klagz — ska€iuojanti funkcionad, sustojimo glygas tikrinanti klas,
klagt atsakinga uz kreds evoliucip bei dvi likusios, skirtos kitoms funkcionalo forhés
funkcijoms — Heaviside ir gradientui apskapti. Taip pat reikty pastebti, jog esant tokiai
programos strukirai, zymiai lengviau yra taisyti algoritmo realizang programoje. Bendrai
programos koglsudaro 532 eilés.

IStyritje atskirus segmentavimo atvejus ir suradptimaliausias paramaetrreikSmes
kiekvienai vaizd klasei, galime teigti, joggyvendinome Sio darbo tikslus. Realizavus progrkanis
darbe pateiktas tezes apie tamuikaramety reikSmi tinkamung atskiroms vaizg klassms,
gauname optimaliausius segmentavimo rezultatus.bd3argalty bati geru pagrindu norint
algoritmg dar labiau optimizuoti — sutrumpinti jo vykdymaolda bei pritaikyti dar suétingesres
strukfiros vaizdams. Kadangi algoritmo efektyvumas likeambiai iSnagriétas, darbas géty biti
naudojamas norint dugf segmentavimo algoritapalyginti su kitais.
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Priedas

Algoritmas yra realizuotas Matlab progeatimo kalba. Progragnsudaro paleidimo klas

pagrindinio ciklo klas, taip pat kelios Matlab klas papildomoms funkcijoms sKaioti —

Heaviside Zingsninei funkcijai, gradientui bei gjisho slygai. Visos Sios Matlab klas yra

sucttosj vieng .exe fail patogesniam vartotojo naudojimui.

Kadangi programa yra realizuota Matlalogopamavimo kalba, norint paleisti

.exe fall

kitame kompiuteryje, pirmiausia turime uzinstaliuoMatlab‘o kompiliatoriaus aplink MCR.

Instaliavimas ir programos paleidimas atrodo dtémai:

1) Spaudziame ant ,Segmentavimas_pkg" failo, &sdrataloge Segmentavimas/distrib.

Pasirodziusiame lange spaudziame ,y":

HllUnleSFH .41 of e T y Info-ZIP. Modif ied by The Mathllorks
Send bug reports to *‘uppult[‘mathuulkﬂ com.
replace _install.bhat? [yles,. [nlo, [A111l, [Mlone,. [elename: y_

1 pav. Instaliavimo langas

2) Atsakymy ,y* spaudziame porai sekaim klausimy, po kuriy prasideda Matlab kompiliatoriaus

instaliacija.
3) Pasibaigus instaliacijai paspaudziame ant tajoje direktorijoje esatio failo

~Segmentavimas.exe® ir paleidziame proggam
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Vaizd segmentavimp galime kontroliuoti vartotojo lange, kuris pasicogaleidus program
Pirmiausia turimejvesti pradin paveiksliuk. Tam tiksliui meniu ,Failas® iSrenkame]vgesti

paveiksliuky®:
'. Vaizdu segmentavimas = | ™™ 1
Failas| Segmetavimas el

Ivesti paveiksliuka

Leiti

2 pav. Paveiksliuko pasirinkimas

4) Pasirodziusiame lange iSrenkame paveiksliuk@ktbrija. Jvedus paveiksliuk nustatome
segmentavirp pagal paveiksliuko tgp Tam tikslui meniu ,Segmentavimas“ iSrenkame

paveiksliuko tip, pagal kuy bus vykdomas segmentavimas:
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3 pav. Segmentavimo tipo nustatymas

Programai atlikus 20 iteragijtame pa&iame vartotojo lange pasirodo segmentavimo

rezultatai.
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