Segmentarea si Regularizarea MAP-Markov a Imaginilor Satelitare

- lucrare de laborator -
sl.dr.ing. Serban OPRISESCU

In aceastd lucrare vom aborda domeniul segmentirii imaginilor satelitare si al imbunatatirii
rezultatului segmentdrii (operatie numita regularizare) utilizand metoda MAP-Markov.

1) Modelarea Gaussiand a categoriilor rurale

Segmentarea imaginilor consta in descompunerea unei scene (imagini) in componentele sale
[1][2]. Aceste componente trebuic si fie multimi disjuncte, nevide si conexe. In urma
procesului de segmentare vor fi extrase din imagine regiuni ce satisfac anumite criterii de
uniformitate, sau alte elemente.

Obiectivul este de a rezuma informatia prezentd intr-o imagine observata, asa incat numdrul
de clase prezente in imaginea segmentatd sd fie foarte mic in raport cu valorile observate in
imagine. Imaginea astfel obtinutd permite o prezentare compactd §i usor exploatabila a
datelor.

Modelul imaginii satelitare utilizat

Notim cu E = R" spatiul stirilor corespunzand la N benzi de frecventi. O imagine
hiperspectrald S, formata din M pixeli s, poate fi reprezentati ca un punct in spatiul E.
Notim cu Y = (Ys,...,Ysy) campul aleator asociat imaginii S si cu y = (ys1,...,.ysm) €EM 0
realizare a lui Y.

Fie A multimea celor K clase ce sunt folosite ca etichete pentru pixelii din S. Notdm cu X =
(Xs1,...,Xsy) campul aleator care exprimd procesul de clasificare si cu x = (xs1,...,xsm) €AY 0
configuratie a imaginii S.

Repartitia a priori pe spatiul configuratiilor este o repartitie discreta, ce se noteaza cu P(X=x).
Repartitia de probabilitate a lui Y pentru o configuratie datd (conditionatd de o configuratie
datd), notata P(Y|X=x), este exprimata prin densitatea conditionatd de probabilitate f{y|X=x).

Utilizand formula lui Bayes, se poate determina repartitia de probabilitate a posteriori pentru
configuratiile x, data fiind o realizare y a lui Y 1n spatiul starilor:
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Mai explicit, imaginile satelitare sunt de obicei multispectrale, de exemplu o imagine
furnizata de satelitul Spot 4 este o matrice lin x col x N, unde N=4 benzi spectrale.

O imagine color clasica are doar 3 benzi spectrale (rosu,verde,albastru), adicd o imagine de
1Mpixel preluatd cu o camera web simpla este o matrice tridimensionala: 648 x 480 x 3.

Modelare Gaussiand a categoriilor rurale

Modelul statistic traditional al unei categorii rurale este cel al repartitiei Gaussiene
multidimensionale (in spatiul stirilor E = R). Astfel, pentru o clasi x (categorie rurala),
densitatea conditionata de repartitie fy|X = x) pe spatiul starilor E = R" are forma
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adicd avem un model Gaussian N(N; py, Zy). Pentru cazul cAnd numarul claselor x €A este K,
avem la dispozitie o familie de repartitii gaussiene, { N(N; py, Zx), X €A }.

Semnificatia parametrilor este urmatoarea:
E(Y|X=x)=px si Cov(Y|X=x)=2Z



2. Instruirea clasificatorului prin estimare directa

Estimarea statisticd directd poate fi aplicatd pentru instruirea (sau Invatarea, sau antrenarea)
clasificatorului dacd dispunem de un ,adevar teren” (ground truth), adica de o portiune
cunoscutd a imaginii care contine toate categoriile de teren.

Neglijand indexul de clasa, forma densitatii de repartitie ai cdrei parametri trebuie estimati
este:
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unde pe R, iar X este o matrice simetricd, pozitiv definitd, de dimensiune NxN. Estimarea
parametrilor modelului se realizeaza prin metoda verosimilitatii maxime.

Presupunem ca dispunem de un adevar teren si notdim cu Yi,...,Y, cei n vectori ai
observatiilor corespunzatoare pixelilor din fereastra de invatare. Fie Y = (Y’1,...,Y"n)’
vectorul aleator corespunzator si fiey = (y’1,...,y’n)” vectorul observatiilor.

Functia de verosimilitate este egald cu densitatea de repartitie a lui Y calculatd in y,

L2)=gly;n3)=T] fly;nx)

“)

1 1
Lw2)= _: 'y - |
(L) ST exp( 2Zj:(y, W= (y, u)}

Estimatia de verosimilitate maximd este solutia problemei de optimizare Max { L(,X) }.

3. Simularea unei imagini satelitare

,lmaginea de lucru” pentru orice procedura de regularizare este o imagine satelitara
segmentata. Etapele in care am generat o asemenea imagine de lucru au fost:
e Generarea cu calculatorul a imaginii ,,adevar teren”;
e Obtinerea ,,imaginii satelitare” prin perturbarea imaginii ,,adevar teren” cu un zgomot
aleator;
e Segmentarea imaginii satelitare, prin metoda MAP

Imaginea ,,adevar teren”

S-a urmarit obtinerea unei imagini de tipul celor ce se
intdlnesc in problemele de Land-Use, deci regiunile
au fost bine delimitate prin frontiere drepte s-au
curbe.

S-au folosit 5 tipuri de clase (K=5), fiecarei clase
fiindu-i asociatd o anumita culoare din spatiul RGB,
iar fiecare regiune disjuncta fiind coloratd uniform cu -
una din cele 5 culori.

Mentionam ca imaginea a fost generatd folosind un * |
program de desen, si este o imagine RGB clasicd * A
(formata din 3 benzi). S : e

Fig. 1. Imaginea "adevar teren"

Imaginea generatd si utilizatd apoi in studiu este
prezentata in Fig. 1.

Aceastd imagine va fi folositd ca imagine de referintd in evaluarea rezultatului metodelor de
regularizare.

b) Imaginea satelitara s-a obtinut prin perturbarea imaginii "adevar teren" cu un zgomot
aleator.



4. Segmentare MAP pentru zonele rurale

Fie E = RN spatiul starilor corespunzind la N benzi de frecventd, S o imagine hiperspectrala
formata din M pixeli si EM spatiul starilor corespunzand imaginilor formate din cate M pixeli.
Fie A multimea celor K clase ce sunt folosite ca etichete pentru pixelii din S.

Notim cu X campul aleator (AM , P(AM), P) corespunzitor imaginilor formate din cate M
pixeli care vor fi reprezentate prin configuratii ce utilizeaza multimea claselor A.

Notam cu yeE™ vectorul stirilor corespunzind unei imagini S observate. Imaginea
segmentata este definita de o configuratie X = (Xsj,...,Xsm) eAM.

Notam cu P(X=x) probabilitatea a priori a configuratiei x si cu P(X=x|Y=y) probabilitatea
Bayesiana (a posteriori) a configuratiei x, cunoscand vectorul observat al starilor, y. Ambele
sunt repartitii de probabilitate pe spatiul configuratiilor.

O imagine MAP segmentatd este definitd de configuratia ce se obtine ca solutie a urmatoarei
probleme de optimizare:
x*= arg max P(X=x|Y=y) = arg max (f{y|X=x)P(X=x)), (&)
Logaritméand, putem transforma problema de gasire a maximului intr-una de géasire a
minimului, de forma:
x* = arg min(- In f{y|X=x) — In P(X=x) ) (6)

Ipoteza de baza a metodei MAP este independenta conditionatd a pixelilor in spatiul
starilor:

AyIX=x) = fg SsIXs = x5) (7

Intr-o prima aproximare, configuratiile x sunt echiprobabile, adici P(X=x) este repartitia
uniforma (ipoteza repartitiei uniforme pentru configuratii):
P(X=x)=]] P(X,=xs)=1/KM (8)

seS
Aceastd ipotezd exprimd de fapt necunoasterea adevaratei repartitii a priori, sau faptul ca
aceasta ne este inaccesibila.

in ipotezele de mai sus, o configuratie MAP, x* = (x*s},...,x*sy), poate fi obtinutd prin
rezolvarea unor probleme de optimizare locala.

Pentru fiecare pixel s, se rezolva problema
x*s = arg max {f{ys|Xs = x1),..., fys|Xs = xx-1), Ays|Xs = xx) } ©)
sau

x*;=arg min {- In f{y§|Xs = x1),...,- In Ay§|Xs = xk.1), - In Ays|Xs=xx)} (10)

Vom considera modelarea Gaussiand a categoriei rurale, ceea ce revine la utilizarea modelelor
Gaussiene in spatiul starilor. Densitatea de repartitie conditionata corespunzatoare este
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Gasirea clasificatorului MAP revine la maximizarea densitatii de repartitie a posteriori
x*s = arg max {f{ys|Xs = X) (11)

In continuare, se introduce notiunea de functie de energie U(x), dati de log-verosimilitatea
unei configuratii (x5 ) s In raport cu observatiile (ys ) s



UX) = (ys- MX)T z:x_1 (¥s - Mx) + In (det Zy) (12)

Aceasta functie de energie ar trebui sd modeleze toate fenomenele de degradare a obiectului
initial in timpul procesului de observare.

Gasirea clasificatorului MAP revine, echivalent, la minimizarea functiei de energie,

x* = arg min ((¥s - i)' Zx (¥s - ) + In (det =) (13)

5. Regularizare MAP-Markov pentru zone rurale

Segmentarea folosind campul Gibbs, introdusa in 1987 ([3]), a devenit una dintre cele mai
importante si mai utilizate metode de regularizare. In aceastd abordare, clasa atribuitd unui
pixel depinde nu numai de caracteristicile spectrale ale pixelului, ci si de caracteristicile
spectrale ale vecinilor sai.

Regularizarea MAP-Markov se realizeaza lucrand in ipoteza ca X este un camp Markov pe
S, cu sistemul de vecinatati Vs.

Conform acestei ipoteze si conform teoremei Hamersley — Clifford, repartitia P(X=x) este
repartitia Gibbs.

Notam cu C familia clicelor corespunzatoare sistemului de vecinatati Vs, cu Uc(xX) energia
cliciiceC, sicu
U() = £ Ugx) (14)

energia totald a configuratiei x.
Repartitia Gibbs este data de P(X=x) = Z'lexp(— Z‘.C Uc(x) ), unde Z este constanta de
normalizare.

O imagine MAP-Markov regularizatd este solutia urmatoarei probleme de optimizare:

x** =arg max { f{ly|X=x) exp(-U(x))} (15)
Ca si in etapa de segmentare, se face ipoteza independentei conditionate a pixelilor. Astfel,
solutia x**=(x**s),..., x**s\) se poate obtine prin rezolvarea unor probleme locale de
optimizare,

x**g = arg max {f{y|Xs = x1)exp(-U(x1)),..., Ays|Xs = xx)exp(-U(xk))} (16)

Definirea energiei clicilor
Definirea lui U(x) depinde de sistemul de vecinatati Vs si de contributia clicelor la expresia
probabilitatilor a posteriori P(X=x|Y=y).
Modelul cel mai utilizat pentru definirea energiei este modelul Potts, in care se considerd ca
fiind “active” doar clicile de ordinul 2. Acest model provine din mecanica cuantica (Chandler
1987), mai precis este o variantd a modelului Ising, folosit pentru descrierea orientarii
spinilor.
Energia totald a configuratiei x este data de expresia

U(x) =B Z 3(Xs,Xy), (17)

unde suma se face dupa toate clicile de ordinul doi ¢; = {s,t}, B >0, iar

O(xs,X¢) = -1 daca x5 = Xy, $1 8(Xs,X¢) = 1 daca xs # Xy (18)

Rezulta ca problema locald de optimizare ce trebuie rezolvata pentru fiecare pixel s este
x**s = arg max {f{ysXs = xs) exp(-BZ 0(Xs,Xt))} (19)
t

4



O valoare mare a lui B favorizeaza reclasarea unui pixel izolat in clasa cea mai frecvent

intalnita pentru vecinii lui. Valoarea =0 ne readuce la “clasificarea prin verosimilitate
maxima”.

6. Desfasurarea lucrarii

1. Incarcati o imagine de test de tip adevir teren, de exemplu test1.bmp:
img = imread('testl.bmp');
Imaginea se afiseaza cu:
figure, image(img);

2. Adaugarea de zgomot alb gaussian de medie zero si dispersie D pe imagine, pentru a
simula o imagine satelitara:
help addnoise
img = addnoise(img,'gaussian’, D);
Imaginea se afiseaza cu:
figure, image(img);

3. Segmentarea si regularizarea imaginii simulate mai sus:
help segreg
[seg reg] = segreg(img, beta, iter);
Alegeti diferite valori ale parametrului de reglaj al regularizarii (beta) si a numarului de
iteratii a regularizarii (iter).
Repetati segmentarea — regularizarea cu o imagine tip satelitar mai zgomotoasa
(dispersie D mai mare). Ce observati?

4. Segmentarea si regularizarea MAP-Markov a unei portiuni dintr-o imagine satelitara reala ’
help demo_sr
Programul demonstrativ demo_sr permite urmatoarele prelucrari succesive:
a) Deschiderea imaginii satelitare folosind meniul File -> Load
b) Invitarea parametrilor claselor (medie si matrice de covarianti) comandata din
meniul: Segmentare-Regularizare -> invitare
c) Segmentarea imaginii satelitare cu selectiile de ,,adevar teren” invatate la pasul b)
d) Regularizarea imaginii segmentate anterior.

Deschideti imaginea ,,test] B4.BMP” si urmati pasii b) — d)

Selectarea fiecarei zone de invdtare se face apasand lupa si selectaind cu mouse-ul doar
mica zond dreptunghiulard ce contine pixelii apartindnd unei singure clase. Dupa fiecare
selectare zona afisabild a ferestrei trebuie sd contind doar pixelii selectati (zoom). Apoi, se
revine cu lupa de micsorare la dimensiunea originala (zoom out) si se alege zona urmatoare.

| -} Demo pentru Segmentare / Regularizare MAP-Markov _ (O] x]
File View | Segmentare-Regularizare =

Segmentars MAP
Regularizare MAP-Markov

Ioix

Introduceti numarul de clase dorit———————————

T
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Codul sursa al functiilor necesare acestei lucrari de laborator, impreuna cu acest indrumar se
gdsesc pe pagina personald a autorului:
http://imag.pub.ro/~soprisescu
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