אוניברסיטת בן גוריון בנגב
מבוא לראייה חישובית וביולוגית

דו"ח פרויקט
מגיש: יאיר עדתו

ת.ז: 038354064

מרצה: דר' אוהד בן-שחר
תאריך: 21.2.07

1. רקע תיאורטי:
אחת הבעיות היסודיות ב-vision היא בעיית זיהוי הגבולות (edges) בתמונה.
המודל הרצוי, הוא מיפוי כל פיקסל בתמונה לסוג edge המתאים לו (למשל גבול הנובע משינוי רציפות לעומק, גבול הנובע מצל, אין גבול וכו).
Sobel, Marr-Hildert ואחרים, המציאו אלגוריתמי edge detector, בהשראת תהליכים נוירו-ביולוגים המתבצעים בעין. 
חלק מהגלאים, כמו Laplacian based edge detector, מזכירים ממש תופעות כמו ה-lateral inhibition כפי שתואר ע"י Hartline. 
הבעיה היא ש- edge detectors אלה אינם טובים מספיק.
· רעשים אשר קיימים בתמונה משפיעים בצורה הרסנית על תוצאות ה- Edge Detector: 
· צמתים ופינות התגלו כבעייתיים
· תוצאות של False positive מופעים באופן תדיר
· ביצוע ניסוי וטעייה על מנת למצוא פרמטרים מתאימים לסוג ה-detector איתו עובדים ולתמונה הספציפית
אף אחד מה- detectors לא נתן מידע נוסף על ה- edges שהבחין בתמונה, כגון האוריינטציה של ה- edge או סוגו.  
במהלך השנים הוצגו עבודות מודרניות יותר, החל מ- canny (1986) 
דרך  logical linear edge detector (Iversom & Zucker 1995) 
או relaxation labeling for curve inference via good continuation 
מגיעות לתוצאות טובות יותר. 
""L/L edge detector מתמודד טוב יותר בזיהוי ה- edges, וביטול .false positive אלגוריתםrelaxation labeling  שתואר בקורס נותן לכל פיקסל שזוהה כ- edge את העקמומיות המשוערת המתאימה לו, ואם שינוים לא גדולים מדי, יכול לתת גם אוריינטציה מקומית.     
כמובן שאלגוריתמים אילו מתוחכמים יותר מה- edge detectors ה"קלאסיים".
בניגוד ל- edge detectors הראשונים, המזכירים תהליכים שקורים בעין, אי אפשר להגיד שה- edge detectors המתקדמים יותר מזכירים תהליכים הקורים ב-  primary visual cortex.

הבעיה שעניינה אותי, האם אפשר לנצל את סוגי התאים ש-Hubel & Wiesel  גילו ב- primary visual cortex על מנת ליצור edge detector בסגנון ה-detectors ה"קלאסיים".
2. מטרה:
תכנון edge detector בהשראת העבודה של Hubel & Wiesel. 
· התמקדות בגלאים מבוססים אוריינטציה ו- End stopped. 
· בחינה - האם שימוש בסנסורים של אוריינטציה ו-  End stoppedיכול לתרום לשיפור ה- edge detectors. 

3. השערת הפרויקט
שימוש בגלאים מבוססים אוריינטציה ו- end stopped בגדלים שונים יכול לעזור ב:
· זיהוי האוריינטציה של ה-  edges כחלק מהאלגוריתם ולפני עיבוד נוסף או איטרציות נוספות על התמונה.
· ניפויfalse positive  
· שיפור זיהוי פינות וצמתים
· שיפור זיהוי edge בסביבה רועשת
4. מתודולוגיה

	שלב I
	ניסוח edge detector מבוסס תאים הרגישים לאוריינטציה

	שלב II
	ניסוח edge detector מבוסס תאים מסוג End-stopped

	שלב III  
	ניסוח edge detector מבוסס על מספר תאים הרגישים לגדלים שונים

	שלב IV  
	ניסוח edge detector מבוסס על שילוב של כל התאים


בכל אחד מהשלבים בוצע:

· בדיקה האם יש הצדקה לשימוש ב- edge detector מבוסס התאים הנ"ל יחסית ל- edge detector"קלאסיים" – לרוב מול Sobel. 
· בדיקה של תמונות עם ובלי רעש.
בעבודה זה, בחרתי להתמקד בתאים מזהים אוריינטציה ו- End Stopped ולא בכל מכלול התאים כפי שנוסחו ע"י Hubel & Wiesel. בנוסף,  End stopped senseor שהשתמשתי פשוט מאוד, להדגמת העקרונות הבסיסים לא היה צורך להשתמש בדברים מורכבים יותר.
5. התוצאות:

שימוש ב- edge detector המשלב end stopped ועדיפות לאוריינטציה (כפי שיתוארו בהמשך) מאפשר זיהוי טוב יותר מ-egse detectors קלאסיים, בעיקר בתמונות רועשות.

דוגמא ליתרון בשימוש  end stopped based edge detector 

לעומת edge detectors "קלאסיים":
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התמונה המקורית

[image: image2.png]


[image: image3.png]400





[image: image4.png]400





[image: image5.png]



[image: image6.png]


[image: image7.png]


[image: image8.png]



[image: image9.png]



[image: image10.png]



[image: image11.png]400





ניתן לראות שביצועי ה-detector שלי טובים בצורה משמעותית מ-detectors אחרים. 
· הרעש בתמונה כמעט ולא משפיע. 
· יש משמעותית פחות false negative, ואפשר לדון אם ה- false positive הם אכן כאלה, למשל באזור הגלים.
· ניתן לראות בבירור את ה-edges בתמונה, אם כי הם בחלק מהמקומות לא ברור אם הזיהוי הוא של edges  או של segmentation.
· אין פרמטר של threshold
6. פירוט שלבי העבודה
שלב I    – ניסוח edge detector מבוסס תאים הרגישים לאוריינטציה 

בשלב זה, ה-kernel  הבסיסי שהשתמשתי בו הוא:
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כל ה- kernels בגודל 6X6. 
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השינוי בין kernel המייצג אוריינטציה אחת ל- kernel המייצג את האוריינטציה הבאה תוכנן להיות מינימאלי. דוגמה לסדרת kernels:

האלגוריתם הבסיסי:

Inputs (picture, Kernels,threshold)

for i = 1:number of kernels
    current = conv2(K(i), picture,'same')

    threshold = current>tr
    tempRes = current.* threshold
  res = res+tempers 
מסקנות:  

1. בניגוד להשערת הפרויקט, אין יתרון מובהק בזיהוי הצמתים והפינות על ידי orientation based edge detector. אין הבדל מהותי ל- edge detectors אחרים כגון Sobel.
2. אין צורך להשתמש ב"המון" kernels. מספיק סדר גודל של 16 kernels (בעבודה המנסה לקחת השראה מהביולוגיה, היה ניתן לצפות תוצאה זאת מראש).
3. שימוש ב- edge detector orientation based, כהכנה לאלגוריתם המשתמש ב-good continuation, בדומה ל-relaxation labeling for curve inference via good continuation . 

4. ניתן לנסח שיפור לאלגוריתם שיזהה צמתים ויזהה false positive 
· לכל פיקסל להצמיד את האוריינטציות המועדפת 
· אם יש "יותר מדי" אוריינטציות מעודפות, ואין בסביבתם הקרובה פיקסלים שתומכים, סימן שלא edge.  
סיכום:

לא מצאתי יתרונות ברורים בשימוש ב- kernel מבוססים אוריינטציה.   

לא המשכתי כיוון חקירה זה, למרות שבדיעבד אולי היה שווה לבדוק אם יש הבדלים הנובעים מגודל kernel שונה, כמו שיתואר בחלק הבא לגבי  end stop sensors. 
שלב II   - ניסוח edge detector מבוסס תאים מסוג End-stopped 

בשלב זה, ה-kernel  הבסיסי הוא:
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תוכננו 3 סדרות בגדלים: 6X6, 10X10, 14X14. בכל סידרה 16X2 kernels.
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דוגמה לסדרת kernels:
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וכך הלאה. 
כל סידרה הוכפלה בשביל ה- edge "ההפוכים", למשל ההפוך של ה- kernel הראשון הוא:

תוצאה ראשונה: 

הרצה של ה- kernels מגודל 10X10 על תמונת זברה ללא רעשים, לעומת הרצה של Sobel:
First version – end stopped based edge detector

Sobel 100
Edge detectors קלאסיים כגון Sobel, מזהים הרבה edges  false positiveשלא קיימים (לדוגמא באזור העשבים). התוצאה המעודדת ראשונה היא, שמספר ה- edges הלא טובים שזוהו ע"י End stopped based edge detector, נמוך באופן משמעותי מה-edge detectors הקלאסיים. 
מצד שני חלק מהזברה נעלם....

התמודדות עם ה-edges החסרים:

התאים המזהים אוריינטציה או end stooped מבוססים על מידע המגיע מה- LGN. 
ב- LGN ישoff-center cell  ו-on center cell. בהתאם לזה נוסיף לאלגוריתם הפעלה של סדרת ה- kernels על התמונה ההפוכה. ונקבל:

End stopped based edge detection - second version
התוצאות  החיוביות הן:
1. רוב ה- edges מופיעים
2. יש מעט false positive באזור הדשא, אם בכלל.
3. ה- threshold לא רלוונטי, אין פרמטרים לאלגוריתם.
4. ה-magnitude של חלק מה- edges, בפרט של חלקים גדולים מקווי הקונטור, גדולים בסדרי גודל מהשאר.
התוצאה הפחות חיוביות:
1. רציפות ה- edges נפגעה, לעיתים באופן מהותי, למשל באזור הצוואר.

2. זמן ריצה גדול יותר (מכאן ואילך אני לא מתייחס לזמני ריצה).
בשלב זה בדקתי את התמודדות ה-End stopped based edge detector בתמונות עם רעש.
Salt and pepper noise – Sobel edge detector
Salt and pepper noise - Edge detector based on end stopped edges

האלגוריתם:
R הינו מערך ה- Kernels
Data היא התמונה (בערכים של 1-255)
אין threshold
function res =myStopEdgeDetector(data,R)

res = zeros(size(conv2(data,R(:,:,1),'same')));
 for i = 1:number of Kernel
    currentKernel = conv2(data,R(:,:,i),'same');
    res = res+tempRes;

end
dataNegetive =( data*-1)+255;
for i = 1: number of Kernel
    currentKernel = conv2(dataNegetive,R(:,:,i), 'same');
    res = res+tempRes;

 end
%clean the pictuer frames

cleanTheFrame();
 השלב האחרון נועד לסלק את גבולות התמונה שנותנות "רעש".
סיכום השלב:
1. end stopped edge detector התגלה יעיל בתמונות עם רעש
2. end stopped edge detector מזהה פחות false positive
3. צריך לשפר את חוסר הרציפות של ה- edges המזוהים
4. אין threshold parameter

5. חלק מה-edges  מופעים עם magnitude גדול מאוד, וחלק עם magnitude נמוך עד כדי כך שהם בקושי נראים. 
שלב III  - ניסוח edge detector מבוסס על מספר תאים הרגישים לגדלים שונים.

האבחנה בשלב זה, kernels בגדלים שונים מגלים edges שונים מהתמונה, בהתאם לגודל ה-edge, אוריטציה ועקמומיתם. 

הרעיון המרכזי בשלב זה, הוא לחבר מספר תוצאות שלEnd stopped based edge detector בעלי גודל Kernel שונה על מנת להסיג edges רציפים יותר. 
הדוגמא הבאה מראה חיבור ליניארי בין תוצאות של 3 סדרות kernels בגדלים 6, 10 ו-14. 

אפשר לראות שככל שה- kernel גדול יותר הוא פחות רגיש (לרעש, ל-false positive), אבל הזיהויים של אותו kernel,  נכונים בוודאות גדולה יותר. 

Zebra additive noise – end stopped based edge detector – size 6
Zebra additive noise – end stopped based edge detector – size 8
Zebra additive noise – end stopped based edge detector – size 14
Zebra additive noise – end stopped based edge detector

Linear combination of all 3 kernels
ההבדלים בין ה- edges השונים בולטים באזור המסומן בזברה 

הערה: אפשר להתווכח אם זיהויי ה- End stopped based edge detector באזור הדשא הם false positive. גם באזור הדשא יש edges, מסומנים בעיגול אדום.

סיכום השלב:
אפשר לשפר את חוסר רציפות ה- edges ע"י שימוש במספר גדלים שונים של kernels.
חלק מה- edges נחשפים חלש מאוד או לא נחשפים בכלל (ראה דוגמא סעיף הבא).
לפחות חלק מה- edges, שבמבט ראשון הם false positive או רעש, לא באמת כאלה (דוגמא נוספת – הגלים בדוגמת הסירה).
שלב IV  - ניסוח edge detector מבוסס על שילוב לא ליניארי של כל התאים.

כאמור, לפעמים חלק מה-edges  נעלם, למשל הגג בתמונה הבאה נעלם לחלוטין (גם ב-detectors קלאסיים):


End stopped based edge detector – kernel size 6
שילוב של כל תוצאות ה- detectors בעלי גודל kernel שונה ישפר את התוצאה. בנוסף אפשר לשלב את ה-End stopped based edge detector עם detector קלאסי כדוגמת Sobel, ולהרוויח עוד edges. 
החיבור בין התוצאות לא צריך להיות ליניארי. 
ככל שהתמונה באיכות טובה יותר, אפשר לתת משקל גדול יותר ל-Sobel 
ול-End stopped kernel קטנים יותר. לחילופין, לתמונות באיכות גרועה – ניתן משקל אפס 
ל-  Sobel. 

בדוגמה הבאה הורכבה ע"י 

   5 X end stop kernel size 14 

+ 3 X end stop kernel size 10

+ 2 X end stop kernel size 6

+ 1 X Sobel.

אפשר לראות edges  שמופעים  בתוצאה שלי (הכחולה) לעומת Sovel, שים לב לחלונות בקומה הראשונה. כל זאת בעוד היתרונות של End stopped based edge detector  נשמרים, למשל יש הרבה פחות השפעה של הרעש.

הדוגמא של הסירה (בתחילת הד"וח) רועשת מאוד. לכן החישוב שבוצע הוא :

   6 X end stop kernel size 14 

+ 4 X end stop kernel size 10

+ 2 X end stop kernel size 6

+ 0 X Sobel.

Additive noise, Sobel edge detector - Parameter 100

Additive noise, non-linear combine edge detector - Parameter 100
6. סיכום התוצאות:

שימוש ב- edge detector המשלב end stopped מאפשר מספר יתרונות בולטים:

· לזהות בצורה טובה יותר edge אשר לא תמיד מזוהים בedge detector קלאסיים.
· בתמונות רועשות, הזיהוי טוב יותר באופן משמעותי.
· להוריד משמעותית את רמת ה-false positive 
· האלגוריתם אינו דורש פרמטרים (thresh-hold), 
· רכיב ההשפעה של כל תוספת לתמונה (כמה ל-Sobel וכמה לכל גודל kernel) נקבע בהתאם לרעש של התמונה.
· ה-edges לא רציפים / לא עבדתי על דרך לעבד את ה-magnitude  שיצרו edges רציפים.
7. מסקנות ושאלות להמשך:

המסקנה שלי היא שללא כל ספק שימוש ב-end stopped kernels יכול לשפר edge detectors. 

עבודה זה פתחה, לפחות לי, סט שלם של שאלות חדשות, למשל: 
· בחלק מהמקומות זיהוי הגבול מתקרב לזיהוי סגמנטציה, למשל במפרש הספינה. האם יש קשר בין end stopped לסגמנטציה?

· שימוש ב-kernels בגדלים שונים תרם לזיהוי ה-edges, האם שימוש דומה ב-orientation based sensor יכול לתרום?
· חלק מה- edges זוהו עם magnitude גדול בסדרי גודל משאר הפיקסלים שזוהו בתמונה. רובם היו ב-edges של קווי קונטור בתמונה. האם יכול לרמז על אי רציפות מסוג עומק בתמונה?  
· האם שימוש ב-kernels מתקדמים יותר יכול לשפר את התוצאות?
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 0     0     0     0     0     0





0     0    -1     1     0     0


0     0    -1     1     0     0


0     0    -1     1     0     0


0     0     0    -1     0     0


0     0     0    -1     0     0


0     0     0    -1     0     0





0     0     0     0     0     0


0     0     0     0     0     0   1     1      1    -1   -1    -1 -1   -1     -1     0    0     0


0     0     0     0     0     0


0     0     0     0     0     0





Zerocross





end stopped based edge detecto





Sobel, parameter 100





Canny 0





Prewitt default





והתוצאות נראות טוב למדי.








