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Cwiczenie 3.

Wykorzystanie metod optymalizacji deterministycznej i
stochastycznej do detekcji obiektow w obrazach.

Spis tre Sci

(@ To4=1a T3 SO 2
Wykorzystanie metod optymalizacji deterministyczingjochastycznej do detekcji obiektow
W ODFAZACK. ... ettt 2
I 0 1 o PR 2
I VAV o] 0 )11 7= o .= o1 [ U PUSPRRR 3
1.1 Detekcja z wykorzystaniem optymalizacji detemistycznej .............oovvvvvvevnnniiinnnnn. 3
1.1.1 PrZeDIEGWICZENIA . ... ..uueeieie e eeeem e e e e e e 5
1.2 Detekcja z wykorzystaniem optymalizacji StOtYemENe] ..........evvvvvviiiiiiiieeieeeieeee, 6
1.2.1 PrZeDIEGWICZENIA . ... .eueeeiiie e eeeem e e e e e 7

90-924 £édz, ul. Zeromskiego 116, tel. 042 631 28 83, www.kapitalludzki.p.lodz.pl
2/9

[
3

.., i3l Politechnika todzka

Instytut Elektroniki




NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

UNIA EUROPEJSKA
ﬁ KAPITAt LUDZKI EUROPEJSKI
Instrukcja wspotfinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

1 Wprowadzenie

Przedmioteméwiczenia jest zapoznanie¢st grum metod wykrywania obiektow obrazow,
bazupca na detekcji ich konturu i dopasowaniu tego kontdau posiadanych wzorcow.
Zatozeniem rozwaanej strategii rozpoznawania jest znajétndksztattu poszukiwanego
obiektu. W celu uzyskania dobrej skutecgmaozpoznawania, konieczne jest zapewnienie
odporndci metody rozpoznawania na szereg czynnikOw, kbdieuchronnie utrudniaj
proces analizy. Obiekty prawie na pewngdd wykazywa& rozmaite odspstwa od
stworzonych wczaiej wzorcow — hda rozni¢ sie ksztattem, rozmiarem, orientacjtp.
Celemc¢wiczenia jest prezentacja metodologii gpstwania, zmierzagych do zapewnienia
niewrazliwosci na wysgpowanie wymienionych problemow. Podstawielu metodologii
postpowania jest optymalizacja, definiop nas{pujace podejcie do rozpoznawania:
zdefiniuj model konturu danego obiektu, zawigcg zbior parametrow, a naphie,
manipulupc wartgciami parametrow, sprobuj najlepiej dopaséwaodel do badanego
obiektu. Jaké&¢ dopasowania musi by okrelona w sposob ile&ciowy — jednym z
fundamentalnych elementow optymalizacji jest sfdowanie odpowiedniej funkcji
kryterialne;.

Cwiczenie ilustruje dwie podstawowe strategie optyraaji, wraz z okréleniem ich wad i
zalet. Pierwsza z nich to optymalizacja determyeimta, gdzie korekty wartoi parametréw
sa $cisle okre&lone przez wigciwosci funkcji  kryterialnej. Druga, to optymalizacja
stochastyczna, gdzie korekty parametrow amaharakter losowy. Skutkuje to mniej
konsekwenta droga do rozwhzania, jednak pozwala na omyoie istotnych wad metod
deterministycznych.

Cwiczenie umaliwia zaznajomienie 8i z przebiegiem calego procesu rozpoznawania
obiektow, poczwszy od budowy parametrycznego modelu konturu, zespformutowanie
funkcji kryterialnej, @ do okrdélania metod korekt warfoi parametrow, zapewnigych
poprawe dopasowania. Dla ilustracji wspomnianych strategiiocesu rozpoznawania
opracowane zostaly trzyade programy, napisane wzyku Matlab®.

1.1 Detekcja z wykorzystaniem optymalizacji deterministycznej

Pierwszy z programoOw zywanych w ¢wiczeniu (‘Optim1’) ilustruje prost stratege
optymalizacji deterministycznej. Interfejs progranpokazany na rys. 1, zawiera obraz (o
ustalonej tréci — koto, o zmiennej jasidoi, malepcej wzdiw promienia) oraz zestaw
elementéw kontrolnych. Interakcja z programem ggstonywana przy ayciu suwakow (za
pomoe ktorych ustawianeaspoczitkowe wartgci parametrow modelu — ,x0”, ,y0”, .r"),
selektorow (uzateniajacych proces optymalizacji od odpowiednich paranvetro,Obliczaj
x0” i ,0Obliczaj y0”) i przyciskow (uruchamiagych proces dopasowania — ,Szukaj” — oraz
rysujacych wykres funkcji kryterialnej — ,,Funkcja celu”).

Celem procedury jest detekcja zawartego w obrapia Kokrélenie jego pot@enia oraz
promienia). Punktem wsgia rozpoznawania jest zafknie, ze znany jest ksztaltt konturu
obiektu. Okrélony dla obiektow rozwzanej kategorii model ni@ by opisany przy #yciu
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trzech parametrow: wspoétdnych srodka i promienia. Rozpoznawanie polega na prébie
dopasowania modelu do obszaru obrazu i oceniewgayk spetnia okréone kryterium
podobiéstwa. Dopasowanie jest inicjowane umieszczeniemetuod przestrzeni obrazu.
Nastpnie, przeprowadzany jestagi operacji korekt parametréow modelu, ktére anap
zadanie zmieiksztalt wzorca tak, by jak najbéj odpowiadat konturowi obiektu.

-) Optim1 @@|
I >
I |
[ Oblicza) «0
we ]
[ Oblicza) w0
Liczba iteracji 100
Szuk.aj
K.amunik at; Furkcja celu |

Rysunek 1. Okno programu ‘Optim1’

Jednym z kandydatéw na funkckryterialm, pozwalajca na ocen biezacej zgodnéci

wzorca i analizowanego obiektu jestednia warté¢ modutu gradientu, wysbujacego
wzdtuz konturu. Warté¢ ta jest maksymalna, gdy punkty egu kedacego modelem klasys
potozone wzdld brzegu analizowanej figury (zbior punktdow brzegotvy figury

charakteryzuje si wystpowaniem silnych gradientéw). Przedstawiona funkajgerialna
zostata zastosowana w programie Optim1.

Sposo6b dopasowania konturu do obiektu 4g operacji:

1. Okreslenie wartdci funkcji kryterialnej dla bigacego konturuf(xo,Yo,r), gdziexo i Yo
to wspotrzdnesrodka konturu a to jego promie,
Okreslenie gradientu funkcji kryterialnej w przestrzgairametrowo,Yo,r

3. Wyznaczenie nowych waloi parametrow metadGaussa-Newtona
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1.1.1 Przebieg éwiczenia

Cwiczenie zaczyna siod zbadania mdiwosci uzyskania dobrego dopasowania konturu przy
zatazeniu znajoméci potazenia srodka okegu. Jedynym parametrem O nieznanej wWa&ito
jest promié. Zadawanie wart@i pocztkowej promienia dokonywane jest przyyaiu
suwaka z etykiet ,I”. Dla ustalonego konturu pogtkowego (wywietlanego w kolorze
zielonym), uruchomienie procedury optymalizacjitjdekonywane nagnieciem przycisku
~SZukaj”. Efektem procesu optymalizacji jest ob&oare i wywietlenie (w kolorze
czerwonym) wyniku dopasowania (rys. 2).

AEE

«) Optim1
=12
AT o
) (5|
[ Dbliczaj =0
we | o
[ Dbliczaj w0
Liczba iteracji a0
Szuka)
Parametry koka - x01:60 p0:E0 30 Funk.cia celu

Rysunek 2. Wynik dopasowania konturu pgkawego do obrazu. W dolnejgzi okna
wyswietlane g informacje okrélajace znalezione parametry.

W dalszej cgsci przedmiotem badajest okrélenie maliwosci dopasowania bazigego na
doborze wgkszej liczby parametréw. Wybor selektorow ,Oblicze)” i ,Obliczaj y0”
pozwala na zrinicowanie potaeniasrodka okegu. Przykladowy wynik dziatania programu
dla dowolnego potzenia punktu startowego, przedstawia rys. 3.
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Rysunek 3. Wynik dopasowania dla przypadkowej lizkaii pocatkowej konturu:
poprawny (a) i kdny (b).

Przedstawiona strategia dopasowywania konturu dionklzi obiektu okazuje si by¢
nieskuteczna, dla wielu mlbwvych pocatkowych zestawdw parametrow (rys. 3b). Przyeazyn
jest charakter funkcji celu, stosowanej w optynadjz— jedynie w prostych przypadkach jest
ona monotoniczna (rys.4a), a zwykle, ma ona sza@gimow lokalnych (rys. 4.b).
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Rysunek 4. Przebieg funkgcji celu: funkcja monotang, gwarantaca znalezienie
rozwiazania (a) i wielomodalna, z dym prawdopodobigstwem niepowodzenia poszukiiva

(b)

1.2 Detekcja z wykorzystaniem optymalizacji stochastycznej

Cechy optymalizacji stochastycznej jest uzaidgnie korekt parametréw modeli od czynnika

losowego. Uzyskiwane nowe zbiory (,kandydacij) rsastpnie oceniani pod wzgtlem ich
przydatndci dla realizacji danego zadania, a najlepsi z wsigtnows punkt odniesienia dla
procesow dalszych korekt. Jadrz najczsciej stosowanych strategii optymalizacji
stochastycznej, zapgczomy z biologii @ tzw. Algorytmy Genetyczne. Algorytmy
Genetyczne stanowimeto@d rozwiagzywania probleméw, ktorych celem jest znalezienie
zbioru parametrow zapewnigch najlepsze spetnienie danego kryterium przycobei
ograniczé.
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Punktem wycia dla przeprowadzenia algorytmu genetycznego @stlenie zbioru
wektoréw parametrow,dolacych pocatkowymi przymiarkami rozwgzania problemu, funkcji
kryterialnej, oceniajcej jakad¢ biezacego rozwizania oraz ogranicae okrelajacych
dozwolone zakresy waro parametrow. Korzystag z terminologii zaczerpgiej z biologii,
wektor parametréw nazywany jest chromosomem, arzbiomosoméw (wektoréw) —
populacy. Metoda rozwizywania problemu za pomg@a@lgorytmu genetycznego polega na
cyklicznym powtarzaniu dwdch operacji: selekcji Zaeych chromosomow (hipotez) i
budowaniu nowej populacji, bazggj na wynikach selekcji. Celem selekcji jest dlamie
podzbioru chromosomow najlepiej speta@jch kryterium poszukiwa Typowy sposéb
tworzenia nowej populacji jest naptjacy. Pierwsz grupe jej elementow stanowi zbior
chromosomow poetkowych, ktére najlepiej spetnialy przyg kryterium oceny. Druga
grupa chromosoméw powstaje z elementow grupy pmgjypoddanych operacjom mutaciji.
Mutacja to przypadkowa zmiana waitod elementéw chromosomu, zachada z zadanym
prawdopodobigstwem. Trzecia grupa nowej populacji to chromosgrowstate w wyniku
wzajemnego krzxowania elementow pierwszej grupy. Kepyvanie polega na zamianie
przypadkowych fragmentow dwoch chromosomoéw bazowyskutkuje powstaniem dwoch
elementéw potomnych. Wreszcie, pozostak&&nowej populaciji to zbiér nowych, losowo
wybranych chromosomow.

1.2.1 Przebieg éwiczenia

Przyktadem wykorzystania algorytmu genetycznego dmxwiazywania problemow
przetwarzania obrazow jest zadanie wydzielania kiéwe o nieregularnych konturach.
Interfejs programu, przedstawiony na rys. 5, zaavzetwarzany obraz oraz zbior n@z
do tworzenia i przeprowadzania procesu detekcjlef@eprzetwarzania jest wydzielanie
obiektow o ksztalcie, przedstawionym na rys. 5.eReja, polega na agjnicciu najlepszego
mozliwego dopasowania konturu, oklenego przez zbiér parametréw (tzw. krzywej
sklejanej) do linii brzegowej obiektu. Parametrakigre podlegaj modyfikacji w trakcie
procesu przetwarzania:gotazeniesrodka konturu, jego orientacja i rozmiar oraz |a@tje
szé&ciu punktow kontrolnych, wyznaczaych przebieg konturu. Wszystkie te parametry
tworza pictnastoelementowe chromosomy, podlegajprocesom losowych korekt (mutacji i
krzyzowan).

Narzdzia, ktore znajduj si¢ w interfejsie graficznym programu, pozwalaja modyfikacje
roznych aspektow algorytmu. Interfejs dajez tmozliwos¢ obrazowego zapoznaniag st
efektami zmian parametrow chromosomu, odpowtgdgjo konturowi. Przyéniecie
przycisku ,Modyfikuj” skutkuje wygwietleniem konturu pocitkowego (udywanego jako
przyblizony model rozwzanej figury) oraz konturu, dolacego efektem przeprowadzenia
mutacji parametrow konturu pagkowego.

Pierwszym krokiem optymalizacji z wykorzystaniergalytmu genetycznego jest utworzenie
poczatkowej populacji chromosomow. dytkownik ma maliwos$¢ okreslenia liczngci tej
populacji, poprzez wpisanie odpowiedniej wéeio do pola edycyjnego ,Liczba
chromosomow”. Procedetworzenia populacji uruchamia wnigcie przycisku ,Inicjuj”, a
uzyskany zbiér chromosoméw staje siunktem wyjcia dla dalszej ezci przetwarzania.
Uzytkownik ma maliwos¢ okreslenia proporcji mgdzy r&nymi grupami chromosomow,
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tworzacymi kolejne populacje, poprzez wstawianie odpowield wartgci liczbowych w
pola edycyjne z etykietami: ,Nowe” (przypadkowo gemwane chromosomy, niepazane
ze zbiorem pocgkowym), ,Mutacje” (liczné¢ zbioru chromosoméw zmutowanych) oraz
.Krzyzowania” (liczné¢ zbioru chromosomow, uzyskiwanych z kipyania najlepszych
chromosomow).

Lizzha chromosomow 20

[ hizju)

Twaorzenie nowej puli

Menwe B

Mutacie | 5

Krzyzowania ]_5_

P-gtwio mutaci | 05 Liczba iteracj IT

Skala rtaci mh Lizznik:. ]
Pestwo krzyzowania | 05 Wykanai |

Rysunek 5. Kontur poatkowy (zielony) i kontur odpowiadagy losowo zmodyfikowanym
wartasciom parametrow poatkowych (niebieski)

Procedura optymalizacji jest uruchamiana prayieciem przycisku ,Wykonaj”. Liczba
iteracji procesu optymalizacji to liczba wykonywahy cykli, obejmujcych selekgj i
tworzenie na podstawie jej wynikbw nowych populatjczba ta mee by ustalona przez
uzytkownika poprzez modyfikagjzawartdci pola edycyjnego ,Liczba iteracji”. xytkownik
ma dodatkowo midiwos¢ ustalania trzech innych parametréw algorytmu genzetego:
prawdopodobigstwa mutacji (pole ,P-stwo mutacji’), skali mutagjiSkala mutacji”) i
prawdopodobigstwa krzyowania (,P-stwo krzyowania”). Skala mutacji oké&@a
procentovqg wartgs¢ maksymalnej dozwolonej zmiany korygowanego parameticznik
iteracji, znajdujcy sk nad przyciskiem ,Wykonaj” informuje aytkownika o posipie
obliczer. Wynikiem obliczé jest zbior parametrow, uznany jako najlepiej siggdny zadan
funkcje kryterialm. Funkcja kryterialna, zastosowana w programie p@stizo prosta — jest
nia srednia warté¢ modutu gradientu obrazu, wypujaca wzdhi calego konturu. Po
zakaczeniu obliczéa, na obrazie (rys. 6) wiwietlana jest krzywa (w kolorze czerwonym),
odpowiadajca zwyceskiemu chromosomowi.
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Mutacie jT
Krzy2owmania ]—E._
P-stio mutaci TT Liczba iteraci jT
Madyikui Skala mutaci EEA Liczrik 10
Pestwo kizwsowania | 05 Wfpkona

Rysunek 6. Wynik optymalizacji — krzywa najlepiegagupca do brzegu nieznanej figury
(wyznaczona po 10 iteracjach algorytmu genetycznego

Wynik procesu optymalizacji, nie st& sig¢ punktem startowym dla kolejnych obli¢ze
poprzez wdinigcie przycisku ,Inicjuj”. W przeciwnym przypadku, pktem startowym nowej
procedury optymalizacyjnej,edzie domylny zestaw parametrow, odpowiagtzy zielonej
krzywej, przedstawionej na rys. 5.
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