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Princip

Thresholding er et princip der bygger pa, at det ofte er smart at opdele et billede i to niveauer (segmentering), saledes at
et gratone billede laves om til et binzrt billede.

Et billede bestar af en matrix af pixels med hver deres verdi fra graskalaen (0 - 255). Hvis man gnsker at lave et binart
billede, eksempelvis for at detektere kanter pa bestemte objekter, bestemmer man en repreasentativ greenseveerdi for det
enkelte tilfeelde, eksempelvis 145. | praksis vil det saledes sige, at alle pixels i et billede med en veerdi under 145 inkl.
skal vere sorte, og alle pixels med en veerdi over 145 bliver hvide. P4 den méade far man klart optrukne linjer, hvis
graenseverdien er valgt realistisk.

Automatisk thresholding er en overbygning til thresholding konceptet, hvor det handler om, at lave en algoritme, der
selv kan forudsige hvilken threshold der vil vaere passende for det aktuelle billede. Det kan evt. veare pa et billede, at
alle pixels er forholdsvis lyse, hvorfor greensevardien bgr veere rimeligt hgj (200 eksempelvis). Pa et andet billede kan
det modsatte veere geeldende. | stedet for at man selv manuelt skal sidde og estimere en god graenseveerdi, kan man
opstille en algoritme, der ud fra enten fikserede punkter, via gennemsnitsintensitet eller medianalgoritmer etc. kan finde
en god greensevardi for forskellige billeder.

Anvendelse

Thresholding bruges i store traek til at lokalisere og telle antal objekter i et billede, da det adskiller forgrunden i et
billede fra baggrunden, som i disse tilfaelde anses for at veere stgj. Hvilken threshold vardi, der giver det bedste binare
billedresultat afheenger af det individuelle billede, hvilket gar, at det hurtigt kan blive tidskraevende at omdanne mange
gratonebilleder til binaere. For at spare tid og undgad menneskelige fejl, er det derfor smart at automatisere denne
beregning af den optimale threshold veerdi.

Automatisk thresholding bruges indenfor adskillige omrader bl.a. rentgenfotografering, MRI-scanninger, satellit fotoer,
post-scanning, pengeoptelling, sikkerhedskontrol osv. hvorefter billedet analyseres videre med f.eks. BLOB, dilation

eller erosion for at fjerne eventuelt stgj fra billedet.

For at kunne segmentere billedet bedst muligt, er det vigtigt at histogrammet over gratonebilledet er af bimodal
karakter. Det vil sige at billedet i hgj grad bestar af to toneromrader med stor kontrast hvilket medfarer at billedets
histogram har to peaks helst i hver sin ende.

En anden vigtig faktor for preecisionen af resultatbilledet efter thresholding, er lysforholdene startbilledet er taget under.
Kommer der lys fra vinkler, der skaber mange store skygger kan dette bevirke at skygger eller meget oplyste omrader
vil blive analyseret som objekter efter thresholding. Derfor er det vigtigt, at billederne af objekterne bliver taget i lys-
kontrollerede omgivelser og dermed uden dagslys.

Historie

Der eksisterer overordnet to typer thresholding. Automatisk eller adaptiv/dynamisk thresholding er den ene type, der
baserer sin teerskelvaerdi péa en del af billedet (fx fra nabopixels eller et referencebillede). Den anden type kaldes global
thresholding, hvor der sgges at finde én overordnet taerskelveerdi, som skal galde for hele billedet. Generelt for begge
typer anvendes one stage thresholding, der finder terskelveerdien, uanset type, hurtigst muligt. Dette er geeldende for
billeder, der er relativt uniformt eksponeret for lys. Hvis et billede skifter meget karakter, fx en solopgang, hvor en stor
del af billedet har marke pixels, men hvor solen og det omkringliggende indeholder ret kraftigt oplyste pixels, vil en one
stage thresholding ikke veere optimal. | dette tilfeelde vil en lokal thresholding i stedet veere fordelagtig. Samlet set kan
det altsa betale sig at anvende lokal thresholding, hvis man kender billedets lysforhold pa forhand, men ellers vil global
thresholding vere at foretraekke. Ulempen ved lokal thresholding kan veere, at resten af billedet pavirkes negativt af
denne taerskelvaerdi, som kun med fordel kan anvendes pa en lille del af billedet, fx omkring solen. Thresholding
arbejder kun med lysintensiteten og saledes ikke med forholdet imellem pixels, der kan veere sammenhangende, fx
fadende solopgang.

Lasningen pa dette kan vare multistage thresholding, der kan anvendes til mere komplekse billeder med blandede
lysforhold. Multistage thresholding gar ud pa at opdele processen i to dele, hvor den farste del maler en global threshold
for hele billedet. Anden del foretager en lokal thresholding med udgangspunkt i de “regions of interests/features”, som
den globale threshold har fundet. Dette kan fx fungere saledes, at et billede af en solopgang med to flyvende mager pa
vil blive opdelt sadan, at baggrunden (himlen) bliver identificeret og segmenteret igennem global threshold og méagerne
regions of interest, der kan segmenteres i anden del.



Algoritme

Overordnet set kan thresholding pa et gratone billede beskrives vha. nedenstaende segmenteringsalgoritme:

_ (Ohvis f(x,y) <T
glx,y) = {1 hvis f(x,y) > T

Spegrgsmalet er sa pa hvilken baggrund man veelger T, som her er threshold vardien. Som naevnt er der overordnet set to
mader man kan bestemme threshold verdien ud fra, den globale og den lokale metode.

Den globale metode beror pd at lave en overordnet threshold verdi, som er baseret pa eksempelvis det samlede
gennemsnit af hele billedet eller pd median veerdien for hele billedet. Umiddelbart er den globale metode ikke serligt
steerk nar det kommer til billeder med meget stgj og forskellige lysforhold, hvorfor denne metode kun fungerer hvis
man har billeder med lidt stgj og en skarp opdeling af baggrund og figur.

Derfor er det mere interessant at se pa de lokale metoder, hvor man opdeler billedet med henblik pa at udregne T pa
baggrund af de enkelte dele.

En made at gare det pa, er at analysere billedets histogram, som pa x-aksen viser gratone verdierne og pa y-aksen viser
frekvensen. Ved at se pa histogrammet kan man saledes finde alle lokale maksima og derefter finde de lokale minima
imellem “toppene”. Dette kan dog ogséd vere uhensigtsmaeessigt, da der kan veere en del variation omkring
gennemsnitsveaerdien, hvis der er flere, ikke klart definerede minima, hvorfor en precis threshold er sveer at identificere.

1 1979 opfandt Nobuyuki Otsu en metode til at konvertere gratone-billeder til binzre billeder ved at dele pixels op i to
klasser, forgrund og baggrund, og finde den optimale threshold, der adskiller disse to. Mere teknisk vil det sige, at
teersklen beregnes saledes, at den samlede spredning for den interne varians i de to klasser er mindst muligt. Denne
metode er af typen adaptiv thresholding, da der tages udgangspunkt i alle mulige threshold veerdier for billedet samt
pixelspredningen pa hver side af threshold veerdien. Det vil sige, at der ses pd om de enkelte pixels enten falder i for-
eller baggrunden. Den threshold verdi hvor summen af spredningerne er mindst, velges. Algoritmen beskrives
nedenfor fgrst matematisk og dernzest illustreret i et eksempel ved et 4x4 billede med kun 3 gratone niveauer:

Farst regner man med at threshold veerdien er 0, derneest 1, sd 2 osv. Dvs. man hele tiden arbejder med at billedet er delt
op i to dele, en forgrund og en baggrund. Hver af disse "grunde” skal keres igennem nedenstdende matematiske
formler:

Ny + Nyp+... +Ng,

Vgt = antal pixels
Middelverdi u = (g1 X Ny1) + (2 X Nyz )+ (g X Ngn)
Ngi + Ngp+...+Ng,
Varians o? = ((g1 =W x Nyg1) + ((g2 = W* X Nz ) +... ((gn = )* X Ny»)

Nyy + Nyg+... +N,,

Hvor g, er en gratone af veerdien n, og N, er antallet af pixels med grétone vardien g,,.



Nar bade forgrunden og baggrunden er kart gennem disse formler, skal de til sidst bruges i samme formel, som er vist
nedenfor, hvilken giver en veerdi for "within-class variance”. WCV skal i sidste ende bruges til at finde den rette
thresholdvaerdi, den veerdi med den mindste WCV, da det er den threshold vardi hvor der er mindst varians i de to dele
af billedet.

WCV 62 =V, X of +V; X of

Et eksempel fglger:

0 1 2

Som det ses pa billedet ovenfor er der 3 gratone niveauer, hvilket vil sige, at der er 3 mulige threshold veerdier at
anvende: 0, 1 eller 2. For hver af disse mulige T, keres algoritmen igennem. Som eksempel kares er T=1 igennem

algoritmen.
Farst regnes variansen i baggrunden, for det tilfeelde at T=1, som ses pa tegningen nedenfor.

N

6
Vgt Vy = 7o = 0375

® . - (0x6)
Middelverdi py, = =0
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Dernast regnes variansen i forgrunden, for det tilfelde at T=1.

N
7+3
Vegt V, = —— = 0,625
6. 16
) ) Ax7)+(@2x3)

Middelverdi pu, = 713 =13

o , , (=132 x7)+((2-13)*x3)
Varians of = =0,21
2 743
o 1 2

Til sidst for tilfeldet T=1, regnes "Within-class variance”, som er det samme som summen af varianserne ganget med
deres veegtning.
WCV 62 =0,375x 0+ 0,625 x 0,21 = 0,1313

Dette eksempel er ikke helt illustrativt, da den eneste threshold man egentlig kan regne pa her er hvis T=1. Men havde
det for eksempel veeret et 8x8 billede med flere gratone niveauer, s skulle man have gjort det samme for hver threshold
mulighed. Nar WCV er udregnet for hver T, er det den med den laveste veerdi (mindste varians), der veelges som
threshold veerdi for hele billedet.



Vores implementering

Vi har valgt at lave et program i MatLab, som egentlig udfarer de beregninger som er gennemgaet ovenfor, koden ses
nedenfor, inddelt i "afsnit”, for delene af programmet:

%% Hent billede

clear

A = imread("toad.jpg”);
B = rgb2gray(A);
figure(l)

imshow(B)

T = 200;
t=1;

%% lav histogram, som beregninger laves pa baggrund af

for 1=0:255

H(1+1)=length(find(B==1));

x(1+1)=1; %en x-akse laves, sa plottet blive pant
end

%% Mellemregninger baggrund og forgrund

Utal=x.*H;

for t=1:256

Vb(t)=sum(H(1:t))/(size(B,1)*size(B,2));

VE(t)=sum(H(t+1:256))/(size(B,1)*size(B,2));

Ub(t)=sum(Utal (1:t))/(sum(H(1:t))+1le-8); %le-8 indszttes, da matlab ellers ikke fatter
at 0/0 = 0, derfor iIndszttes et meget lille
tal for at snyde den.

Uf(t)=sum(Utal (t+1:256))/(sum(H(t+1:256))+1e-8);

end

for t = 1:256
Sb(t)=sum(((x(1:t)-Ub(1:1t)) - *(x(1:t)-Ub(1:1t))) -*H(1:t))/(sum(H(1l:t))+1le-8);
ST()=sum(((x(t+1:256)-UF(t+1:256)) . *(x(t+1:256)-
UFf(t+1:256))) - *H(t+1:256))/(sum(H(t+1:256))+1e-8);
end

%% Algoritmen

WCV = Vb_*Sb+Vf.*SF;
T = Find(WCV==min(WCV(1:255)));

%% plot med det fundne T

for i=1:size(B,1)
for j=1:size(B,2)
if B(1,j)>T
C(1,J)=255;
else
C(1,3)=0;
end
end
end
figure(2)
imshow(C)



Resultat

Som resultat ses nedenfor 2 forskellige typer billede, der er kart igennem programmet. Fgrst har man et farvebillede,
som MatLab kan lave om til et gratone billede vha. funktionen rgb2gray . Derefter keres gratonebilledet igennem
algoritmen, saledes det sidste binaere billede opnas.
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