Capitulo 4: Método de segmentacion
3D basado en Contornos Activos




Proyecto Fin de Master: Segmentacion estéreo mediante contornos activos

4.1. Introduccion

En este capitulo se describe el método utilizado en la realizacidon del Proyecto Fin de Master.

Como se ha comentado en la seccidén 1.2 Objetivo del proyecto, el objetivo principal de este
proyecto es desarrollar técnicas de segmentacién de objetos no rigidos en 3D empleando el
método de los contornos activos. Dentro de las posibles aplicaciones y utilidades, se ha
seleccionado la deteccién de la profundidad a la que cae el agua cuando es expulsada a través
de una manguera.

Por ello, el presente capitulo resume el método empleado en esta aplicacién, es decir, partir
de dos imagenes estéreo, se realizard una segmentacion del objeto de interés, en este caso del
chorro de agua, y se calculard la profundidad a la que se encuentra.

En concreto, el proyecto se ha divido 4 partes, las cuales se resumen a continuacion:

e Segmentacion de la imagen: A partir de una de las imagenes del par estéreo, se realiza
una segmentacion cuyo objetivo es una aproximacion al objeto de interés.

e Vision estéreo: Célculo del mapa de disparidad: El objetivo de esta parte es determinar
la correspondencia entre cada pixel de la imagen izquierda con los de la derecha.

e Segmentacion de la imagen mediante contornos activos: Empleando la aproximacion
al objeto de interés calculado en la primera parte, asi como la correspondencia entre
los pixeles de las dos imagenes, se realiza la segmentacién del objeto en ambas
imagenes.

e Calculo de la profundidad: Dado que se obtiene el objeto de interés en ambas
imagenes y conocida la correspondencia, se obtiene la profundidad a la que se
encuentra el objeto.

La siguiente imagen muestra la relacidn entre cada una de las partes mencionadas:
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Fig. 4.1. Relacion entre las partes integrantes del proyecto

4.2. Identificacion zona de interés

Tal y como se ha descrito en apartados anteriores, la primera parte del proyecto consiste en
calculo de un drea que englobe el objeto de interés de la imagen a procesar. En los siguientes
subapartados se describe el método empleado desde la carga de la imagen a procesar hasta la
segmentacion del drea de interés.

4.2.1. Descripcion

El siguiente diagrama de flujo describe las principales areas de la segmentacion de la imagen
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De forma adicional, en cada apartado se muestra, a modo de ejemplo, el resultado de Ila
aplicacion de cada area a la misma imagen, asi como el desarrollo del programa para calcular

el area de interés.

La imagen que se emplea como ejemplo, se muestra a continuacion:

Fig. 4.1. Imagen de ejemplo
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Técnicas de Preprocesamiento de la imagen

Con el fin de obtener mejores resultados, es necesario realizar técnicas de preprocesamiento
de la imagen. El resultado de aplicar estas técnicas consiste en imagenes en las que se notan
mas los contrastes y las sombras.

La técnica usada ha consistido en una conversidn del espacio de color de la imagen de RGB a
L*a*b y su posterior ecualizacidn del histograma.

A continuacion se muestran los detalles de esta técnica:

Modelo L*a*b*

L*a*b* es el nombre abreviado de dos espacios de color diferentes. El mas conocido es
CIELAB (estrictamente CIE 1976 L*a*b*) y el otro es Hunter Lab (estrictamente Hunter
L*a*b*). Ambos son derivados del espacio 1931 XYZ, sin embargo, CIELAB se calcula usando
raices cubicas mientras que Hunter Lab se calcula usando raices cuadradas.

El propdsito de ambos es producir un espacio de color que sea mas perceptivamente
lineal que otros modelos, es decir, que un cambio de la misma cantidad en un valor de color
debe producir un cambio casi de la misma importancia visual, ademads de describir los colores
de forma visible al ojo humano.

En CIELAB, los tres pardmetros que define en espacio son:

e L*:Representa la claridad
e a*:Representa la posicion entre el magenta vy el verde.
e b*: Representa la posicién entre el amarillo y el azul.

La siguiente imagen (Fig.5.1) muestra una representacion de este modelo para tres
valores distintos de claridad

-d +4d

+b:l

-b1

Fig. 4.2: Representacion de a y b para claridad de 25,50 y 75% respectivamente

Las ecuaciones para pasar de XYZ a CIELAB son las siguientes:

L*=116f(Y /Yn)—16 (Ec.4.1)
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a* =500/ (X / Xn) f(Y/Yn)] (Ec.4.2)
b* =200/ (Y / Yn) - f(Z/Zn)] (Ec.4.3)
Donde:
f(t)=t" para t>0.008856. (Ec.4.4)
f(t)=1.787t +16/116 en otro caso. (Ec.4.5)

Mientras que en Hunter Lab se usan las siguientes:

L*=100Y / Yn (Ec.4.6)

a*=K - 100M (Ec.4.7)
Y/ Yn

b= K Ke-1000 /=21 Zn (Ec.4.8)

\NY/Yn

El motivo de la conversidn a espacio L*a*b se debe a las siguientes caracteristicas:

e Modelo casi lineal, orientado al usuario.
e Lacomponente L (claridad o luminosidad), se hace fundamental para el siguiente paso:
ecualizacion del histograma.

Ecualizacion del Histograma

La ecualizacion del histograma de una imagen es una transformacién que pretende obtener
para una imagen un histograma con una distribucién uniforme. Es decir, que exista el mismo
numero de pixeles para cada nivel del histograma de una imagen monocroma.

La funcion de ecualizacidn es la siguiente:

Fu(u(i,j)—Fu(a))

L -1+ 05 (Ec.4.9)

v(i,j) =

El resultado de la ecualizacién maximiza el contraste de la imagen sin perder informacién de
tipo estructural.

El resultado de aplicar la ecualizacién del histograma a la imagen de ejemplo, se puede ver en
la siguiente imagen:
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Fig.4.3. Imagen de ejemplo ecualizada

Segmentacion en espacio RGB

Una vez realizado las técnicas de preprocesamiento de la imagen, el siguiente paso consiste en
realizar una primera segmentacién en el rango del color objeto de la seleccion (color del agua).

Para ello, para cada pixel se comprueba su componente RGB, y dependiendo su valor, se le
pondra un nuevo valor dependiendo del siguiente criterio:

e Componente RGB correspondiente a color blanco o azul claro: El pixel permanece con
su componente RGB original

e Componente RGB distinto de blanco o azul claro: El pixel toma el valor (0,0,0) (Negro).
Mediante este criterio se consiguen, las siguientes ventajas:

e Limitar la seccion del area de interés a zonas que contengan el mismo rango de color
del objeto de seccion.

e Eliminacién de bordes que puedan afectar a la seleccidon del drea de interés.

El resultado de aplicar este apartado a la imagen anterior, Fig.4.3, se muestra a continuacion:

Fig. 4.4. Imagen segmentada en RGB
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Deteccion de bordes (Canny)

La idea en que se basan la mayoria de las técnicas de deteccién de bordes es el calculo de un
operador de derivada local. Dentro de este apartado se debe diferenciar entre:

e Operadores basados en la primera derivada (o gradiente)
e Operadores basados en la segunda derivada (o Laplaciana)

La figura 4.5 (Fig.4.5) representa un borde de una funcidon bidimensional y sus
correspondientes derivadas. Se puede apreciar que la primera derivada es positiva y
constante si la rampa que representa el borde aumenta de izquierda a derecha mientras que
vale cero en las dreas que existe un nivel constante de gris. La segunda derivada, en cambio, es
positiva en la transicion asociada con el nivel de gris mas oscuro y negativa en la transicion
asociada con el nivel de gris mas claro, ademas valdra cero a lo largo de la rampa que
representa el borde y en las zonas con un nivel de gris constante. En resumen se puede decir
que la primera derivada proporciona la direccion del borde, mientras que la segunda derivada
indica si los pixeles implicados pertenecen a la zona clara u oscura del borde.

Fig.4.5. Representacion de un borde con sus correspondientes derivadas

. Operadores basados en la primera derivada (o gradiente)

En el caso de funciones bidimensionales f(x,y), la derivada es un vector que apunta en la
direccidon de maxima variacion de f(x,y) y cuyo médulo es proporcional a dicha variacién. Este
vector, denotado como Vf'(x, y) se denomina gradiente y se define como:

o

V() =| &

= = Ec.4.10
aif(x,y) J,(6.9) et
y

S (x) ~ £.(x,y) [G,
A

Donde Grrepresenta el gradiente de filay G, el gradiente de columna.

Pagina 45 de 101



Proyecto Fin de Master: Segmentacion estéreo mediante contornos activos

El gradiente de fila y de columna en cada punto se obtiene mediante la convolucion de la
imagen con las mascaras Hc y Hf, es decir:

GF(iaj) = F(i,j)@HF(i,j)

. . - (Ec.4.11)
G.(i,))=F(@, ) ®H, (i, ))

Donde Hc y Hf dependeran del operador seleccionado.

La magnitud y orientacién del vector gradiente se obtiene de acuerdo a la ecuacion 4.12,
aunque debido a su elevado coste computacional suele usarse la aproximacidn de la ecuacidn
4.13.

GG, )| =G, + G’ (Ec.4.12)

G, )| = |G i, )| +|Ge (i, )| (Ec.4.13)

Los distintos operadores, basados en la primera derivada, que se suelen usar en la deteccion
de bordes son los siguientes:

e Roberts: Buenas prestaciones en cuanto a localizacidon pero muy sensible al ruido.

e Prewitt: Se involucran los vecinos de filas y columnas adyacentes para proporcionar
mayor inmunidad al ruido. Detecta mejor los bordes horizontales y los verticales.

e Sobel: Mas sensible a los bordes diagonales

e Canny: Detecta tanto los bordes fuertes como los débiles, mas robusto frente al ruido
que otros operadores

Por la ventaja de Canny frente a los otros operadores basados en la primera derivada, se ha
escogido el uso de este operador.

La deteccidn de bordes sirve para discriminar informacidon que no sea relevante, asi como ser
un paso necesario para la parte que viene a continuacion.

El resultado de aplicar la deteccion de bordes a la imagen Fig.4.4, se muestra a continuacion:
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Fig. 4.6. Imagen bordes

Transformada de Hough

La transformada de Hough es una herramienta que permite detectar curvas o rectas de una
determinada pendiente en una imagen. A la hora de aplicar la transformada de Hough a una
imagen es necesario obtener previamente una imagen binaria de los pixeles que forman parte
de las fronteras, es decir usar la detecciéon de bordes comentada anteriormente.

Para calcular la transforma de de Hough de forma generalizada se debe usar la representacion
de una recta normal en polares, indicada en la ecuacién 5.14

xcos@+ ysenf =1 (Ec.4.14)

Donde x,y son las coordenadas del pixel y & es el angulo que forma la normal con el eje xy T es
la distancia de la recta al origen.

El pseudocddigo para la deteccion de rectas mediante la transformada de Hough es el
siguiente:

e Discretizar el espacio de parametros, estableciendo valores maximos y minimos de t y
¥, asi como el nimero total de valoresde t y §.
e Generar el acumulador A(t,8), poniendo todos los valores a cero.
e Paratodos los puntos del borde (x, y;)
o Calcular la direccién del vector gradiente ¢
o Obtener t de la ecuacion 4.14
o Incrementar A(t,09)
e Paratodas las celdas en el acumulador
o Buscar los valores maximos del acumulador
o Las coordenadas (t,8) dan la ecuacidn de la recta en la imagen

Un ejemplo de la aplicacién de la transformada de Hough para detectar rectas de +459 se
puede ver en la figura 4.7 (Fig.4.7)
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Fig.4.7. (a) Imagen original (b) Tras aplicarle detector bordes

(c) Tras aplicar la transformada de Hough (d) Superposicion de (b) y (c)

Debido a la caracteristica parabdlica del objeto de interés, una vez calculado la trasformada de
Hough, se han de seleccionar todos aquellos segmentos que posean un angulo ©6=[30,70] para
la parte subiente del chorro y que sean mayores de un determinado tamafno y de ©6=[0,20]
para la parte bajante.

El resultado de aplicar esto a la imagen de la figura Fig. 4.6, se muestra a continuacion:

Fig. 4.8. Aplicacion de la transformada de Hough
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Formacion del drea de seleccion

Una vez realizada las técnicas de segmentacion, se ha de formar el drea de seleccidn. Este area
se forma a partir de los puntos seleccionados en el apartado anterior.

Para cada recta proporcionada en el apartado anterior, se seleccionaran puntos por arriba y
por abajo para la parte subiente del chorro de agua, y por la izquierda y la derecha, en caso de
que se haya detectado la parte bajante del chorro. La siguiente imagen muestra el resultado
de este apartado:

Fig.4.9. Seleccion del drea final

4.3. Vision estéreo: Calculo del mapa de disparidad

Los siguientes subapartados describen el calculo del mapa de disparidad con el fin de
determinar la correspondencia entre dos imdgenes estéreo.

4.3.1. Descripcion

El objetivo de un algoritmo estéreo de cdlculo de disparidad es obtener la correspondencia
entre cada pixel del par de imagenes estéreo. Esta correspondencia, permite calcular a
posteriori la profundidad a la que se encuentran los objetos de una imagen.

Los algoritmos de célculo de disparidad asumen, por simplicidad, que las imagenes con que se
estan trabajando estan rectificadas, es decir, que los planos de las imagenes de cada cdmara
son paralelos entre si, y paralelos a la direccion en la cual existe el desplazamiento entre las
imagenes. De esta forma, el correspondiente punto de la fila Y, se la imagen izquierda, se
encuentra en la fila Y,=Y, de la imagen derecha.

A partir de esta afirmacion, existen diversas técnicas basadas en la correlacién entre el par
estéreo. Las diversas técnicas de correlacidon en el calculo del mapa de disparidad, son las
siguientes:
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Sum of Absolute Differences
(SAD)
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[Zpeh ) BODY Spenllale t iy 1)~ Bx + iy 1))

Cada pixel del mapa de disparidad que se obtiene, corresponde al nimero de pixeles que se

desplaza la correspondencia entre el pixel de la imagen izquierda con el de la derecha.

En los siguientes capitulos de este proyecto, se compara el resultado de aplicar las diversas

técnicas de célculo del mapa de disparidad citados, para el mismo par de imagenes estéreo.

4.4.

Segmentacion de la imagen mediante contornos activos

En los siguientes apartados, se describe el método de segmentacién mediante contornos

activos.
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4.4.1. Descripcion

El siguiente diagrama de flujo describe las principales areas de la segmentacion de las
imdagenes que forman el par estéreo mediante contornos activos

Par de Imagenes
estéreo a procesar

l

I. Calculo de la Energia
Exterior

!

Il. Calculo de la Energia
Interior

!

I1l. Calculo de la Energia
total

!

IV. Deformacion del
contorno

!

Area de interés

Cdlculo de la Energia Exterior

El cdlculo de la Energia Exterior, depende exclusivamente de propiedades de la imagen, y no
de la forma que tenga la Snake (o contorno).

Para calcular la energia exterior se calcula el gradiente de la imagen en grises y para ello se ha
usado el operador de Sobel. Definiéndose el gradiente de la imagen como:

G =|Gx|+|3/] (Ec.4.15)

Donde Gx y Gy se obtienen de convolucionar la imagen por la siguiente matriz (Ec.4.16) y por
su transpuesta respectivamente y tras quedarnos Unicamente con la parte central de la matriz
obtenida que coincide con el tamafio de la imagen:
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-1 0 1
-2 0 2 (Ec.4.16)
-1 0 1

Una vez obtenido G, se posee una matriz del tamaiio de la imagen a procesar donde cada
elemento de la matriz representa el gradiente del pixel de la imagen. Posteriormente esta
matriz es normalizada con respecto a su valor maximo.

Se calcula una matriz de Energia Exterior por cada imagen. La correspondencia del
componente de Energia Exterior de cada pixel de la imagen de la izquierda en la derecha, se
obtiene a partir del mapa de disparidad comentado en apartados anteriores.

Calculo de la Energia Interior

En esta parte se calcularan las contribuciones de E;,; que son debidas a la forma que posee en
ese instante la Snake.

Para calcular las contribuciones, se debe dividir en dos partes. La primera parte es la
contribucion debida a las fuerzas de tension interna de cada nodo, que actuardn para
mantener un espaciado uniforme entre los nodos del modelo, siendo a el parametro que
permite controlar la resistencia del contorno a las deformaciones de estiramiento
(continuidad). La segunda componente serian las fuerzas de flexion donde el pardmetro 8
controla la resistencia del contorno a deformaciones en curvas o recodos (curvatura).

Para calcular la primera componente, primero se calcula la distancia media de los nodos. Esta
distancia media se calcula como:

2

N
Dis tan cia _media = Z \/(x,. -X )2 + (yl. -V, ) (Ec.4.17)
i=1

Posteriormente se calcula la distancia entre la posicién del nodo bajo estudio (i) con respecto
al nodo anterior:

Dis tan cia = \/(xl. —x )+ —y) (Ec.4.18)

La componente de Energia interior debido a la continuidad estara dada por:

Distancia _media — Dis tan cia (Ec.4.19)
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Es necesario comentar que esta componente no se calcula Unicamente para el nodo i, sino que
se calcula para este nodo y su vecindad 3x3, formando con ello una tabla de 9 componentes
correspondientes a la energia de continuidad de cada elemento con respecto al nodo anterior
(en posicidn, no en tiempo). A vez, se calcula el componente de Energia Interior debido a la
continuidad tanto para el nodo de la imagen de la izquierda como para su correspondiente
nodo en la imagen de la derecha. La correspondencia del componente de Energia Interior
debido a la continuidad de cada nodo de la imagen de la izquierda en la derecha, se obtiene a
partir del mapa de disparidad comentado en apartados anteriores.

Una vez calculada la tabla de la Energia de continuidad se normaliza con respecto a su valor
maximo.

Para calcular la segunda componente, se realizan las siguientes operaciones:

Vi= \/(xi - xH)Z +(, _yH)z (Ec.4.20)
V2= \/('xi _'xi+l)2 +( _ym)z (Ec.4.21)
Cx =22 S (Ec.4.22)

4! V2

Cy = YimVia Y=V (Ec.4.23)
4! V2
Por ultimo la componente de Energia interna debido a la curvatura estara dada por:
Cx* +Cy° (Ec.4.24)

Al igual que en el caso anterior se calculard para el nodo i y para su vecindad, tanto para el
nodo de la imagen de la izquierda como para su correspondiente nodo en la imagen de la
derecha. La correspondencia del componente de Energia Interior debido a curvatura de cada
nodo de la imagen de la izquierda en la derecha, se obtiene a partir del mapa de disparidad
comentado en apartados anteriores.

La tabla creada de esta forma también sera normalizada con respecto a su valor maximo.
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Calculo de la Energia Total

Dado que ya se han obtenido todas las componentes de energia necesarias, se calcula la
energia total como:

E

total

=akE,, +pBE  +VE,, (Ec.4.25)

Siendo Ey la suma de la componente de Energia X de la imagen izquierda mas la de la imagen
derecha.

Deformacion del contorno

Dado que la Energia Total se ha obtenido para la vecindad 3x3 del nodo, la nueva posicién del
nodo serd la que minimice esta energia, pudiendo ser nuevamente la antigua posicion. El
algoritmo convergerd en el momento en que la posicidén de cada nodo que forma el contorno,
se encuentre en la posicidon que minimice la energia.

Una vez converja el contorno, se habra realizado la segmentacién del objeto de interés.

4.5. Calculo de la profundidad

Una vez obtenido el contorno del objeto de interés y el mapa de disparidad, la profundidad de
cada nodo que forma el contorno del objeto, se calcula mediante la siguiente ecuacidn:

BasexDistancia Focal

Profundidad =

(Ec.4.26)

Tamaio del PixelxDesplazamiento del Pixel

Donde Base, Distancia Focal y Tamafo del Pixel corresponden con parametros internos de la
camara con la que se ha obtenido el par de imagenes estéreo.

Desplazamiento del Pixel corresponde al valor calculado en el mapa de disparidad para el nodo
del contorno al que s ele esta calculando su profundidad.
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