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Anotacija

Attelu apstradel ir plasas pielietojumaiespéjas. Vienano jomam, Kur ta ir nepiecieSama,
ir robotehnika.

Balstoties uz prakses laika veiktgjiem pétijjumiem attélu segmentacija robotam IURO,
tiek apskatitas tris attélu apstrades metodes - Markova gadijuma lauks, nosacitais gadijuma

lauks un nestriktu metriku filtrs.

Merkis ir iepazities ar mingto agoritmu darbibu, to priekSrocibam un metozu
matematisku pamatojumu. legutas teorétiskas zinaSanas izmanto, lai dotos mode]us piemérotu

attelu apstradei.

Sasniegtie rezultati ir dzilaka izpratne par attelu apstrades algoritmiem no matematiska
viedokla un saiknes izveide starp dotajam metodem un to izmantoSanu attélu apstrade.

Atdlégas vardi: nestrikta kopa, nestrikta metrika, Markova gadijuma lauks, nosacitais

gadijuma lauks.



Abstract

Image segmentation has numerous applications in various fields, one of them being
robotics. Based on research in image segmentation for the IURO robot accomplished during a
study internship, three methods of image segmentation will be observed in the following
thesis: the Markov random field, the conditional random field and the fuzzy metric filter.

The objective is to present these three agorithms, unveil their advantages and anayze

their mathematical justification in order to provide their practical demonstration afterwards.

In the first part, the obtained results give a higher knowledge of agorithms used in
image segmentation from the mathematical/theoretical point of view. In the second part, the

application of the given methods in image segmentation is demonstrated.

Keywords: fuzzy set, fuzzy metric, Markov random field, conditional random field.
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IEVADS

Darbs ir izveidots, balstoties uz pieredzi, kura iegiuta prakses
laika Minhenes Tehniskas universitates institata. Institita nodala, kura
norisinajas prakse, pilnveido Interactive Urban Robot (IURO, lat.
interaktivais pilsétas robots). IlURO projekts paredz radit robotu, kas
patstavigi kustas nestrukturéta pilsétas apkartne un atrod celu,
komunicgjot ar cilvekiem. Rezultata sasniegSanai tiek kombingti
petijumi no dazadam zinatnes un tehnikas jomam - patstaviga kustiba,

cela planoSana, apkartnes modeléSana un cilvéka - robota ietekme.

Autora apskatita sféra ir attelu apstrade. Robots no iebtvétam
kameram ieguast attélu, kas ir jasegmente, respektivi, ir jaiemaca

. : . . e IURO raobots ingitata
IURO, kas ir konkretais objekts. Robotam ir svarigi atskirt Skerslus un "

gaitent
izvairities no tiem, palikt uz ietves un atpazit cilvekus, lai varétu tos uzrunat un iegat no tiem

informaciju.

Meérkis ir iepazities ar algoritmiem, kurus izmanto attélu segmentacijai. Nemot véra
legatas praktiskas zinaSanas, darba tiek apltkoti tris matematiski modeli attélu apstradei —
nestriktu metriku filtrs, Markova gadijuma lauks un nosacitais gadijuma lauks. Interese par
nestriktajam metrikam radas ka turpinajums kursa darbam, kura tika pétitas nestriktas kopas.
Markova gadijuma lauks un nosacitais gadijuma lauks apskatiti prakses laika, St iemesla dg]

uzmanibatiek pieversta abiem modeliem.

Darbs ir sadalits tris dalas. Pirmagja dala tiek aplukots nestriktas kopas jédziens, dots
nestriktu kopu raksturlielumu parskats un aplikotas darbibas ar nestriktam kopam.

Otra dala tiek apskatiti nestriktu metriku piemeri, ka art sniegts pieradijums, ka tas ir
nestriktas metrikas. Sie pieméri ir izveleti un defingti ta, lai tos varétu izmantot attelu
apstrade. Paskaidrots attélu filtréSanas agoritms, kura izmanto nestriktas metrikas. No divam
apskatitgjam nestriktam metrikam izveido vienu unikalu, lai reducétu trokSpus attéla. Ir
paraditi sasniegtie rezultati, t.i., ar filtru apstradatie attéli.

TreXa dala uzmaniba ir pievérsta Markova gadijuma laukam un nosacitajam gadijuma
laukam. Sis metodes izmanto attelu segmentacija. Vispirms ir dots ieskats fizikalas sistemas
un apltkoti izmantotie Bolcmana un Gibsa sadalijumi. Turpinajuma tiek izveidota analogija
starp attéliem un statistiskam mehaniskam sistémam. Piksela krasu limeni un Skautnpu

orientacijatiek uzskatiti ka atomu vai molekulu stavok]i fizikalas sistémas rezgi. Teorétiski ir

6



aprakstiti Markova gadijuma lauks un nosacitais gadijuma lauks, ka art definéti nepiecieSamie
jedzieni, lai raksturotu Sos modejus. Piemérs attélu apstradel, kura izmanto fizikalu sistemu, ir
Ising modelis. Tiek paskaidrota pétijuma probléma, optimala atrisinajuma mekléSana un

paraditi attéli, kuri ir iegtti ar So algoritmu palidzibu.

Pielikuma var iepazities ar autora uzrakstitajam un papildinatagjam programmam attélu

apstradei prakseslaika. Vis kodi ir rakstiti Matlab programma.



1. NESTRIKTASKOPAS

Nodala tiek apskatits nestriktas kopas jedziens, atsaucoties uz literatiiras saraksta
mingtajiem avotiem [10], [11], [12], [13], [15]. Sniegts ieskats nestriktaja kopu teorija, tas
vesturiskgja attistiba un tiek aplikotas tas izmantoSanas sferas. Ir dots nestriktu kopu
raksturlielumu parskats un pétitas darbibas ar nestriktam kopam — to Sk&lums, apvienojums un

papildinajums.
1.1. Nestriktas kopas definicija

Klasiska Kantora kopu teorija apgalvo, ka eements atrodas kada kopa vai ne. Sis
iztelkums kopai M tiek attélots sekojos ar harakteristisko funkciju:

L xi M
WAV, xT M

Nestriktai kopai piederibas jedzienstiek papladinats |idz intervalam [0,1].

1. definicija Par universalu kopu X sauc kopu, kas sastav no visiem petama apgabala

el ementiem.

2. definicija Dota universala kopa X, tad kopu A={ (X, A(x))‘XT X} sauc par nestriktu kopu,
kur ma: X® [0,1] ir piederibas funkcija. Tas nozimg, ka katram x no kopas X tiek piekartota
piederibas vertiba starp 0 un 1 (ieskaitot vértibas O un 1).

No definicijas var redzet, ka nestrikta kopa A tiek raksturota ar piederibas funkciju.

[15]



1.2. Veésturiska attistiba

Nestriktas logikas saknes meklgjamas antikgja Griekija. Jau filozofs Platons postulgja,
ka starp jedzieniem ,patiess’ un ,nepatiess’ atrodas treSais apgabals. Pirmas nestriktas
sistemas 1920. gada ieteica J. Lukasevi¢s. Noverojums: termini ka garS, vecs va karsts ir
gruti attelojami ar Aristotela patiesibas jeédzieniem patiess vai aplams {0,1}. 20. gados J.
Lukasevi¢s paplasinaja logikas sistému uz visiem realgiem skaitliem [0,1].
Skaitlis no intervala[0,1] aprakstaiespejamibu, kaizteikums ir patiess.

Nestrikto kopu teoriju 1965. gada attistija L. A. Zadg, savulaik
elektrotehnikas profesors Kalifornijas Universitate, ASV. L. A. Zade

attistija jaunu veidu, ka rikoties ar neskaidru informaciju, lai vienkarSotu

kompleksu sistému modeléSanu.

, . . 11 att.L.A.Zade
Nestrikta teorija piedzivoja savu uzplaukumu 1980. gados Japana ar

ta saukto ,, nestrikto vilni”. Vésturisks piemérs ir automatiska metro reguléSana, pirmaislielais
veiksmigais nestriktas logikas pielietojums prakse, kas ar nestriktas reguléSanas palidzibu
padara iespgjamu patikamu piebraukSanu un bremzéSanu. Vélak nestrikta logika atrada plasu

pielietojumu izklaides elektronika. Eiropa , nestriktais vilnis’ aizsakastika 1990. gadu vidi.

[11], [13]



1.3. Pielietojuma piemeri

Nestrikta logika misdienas tiek izmantota dazadas nozarés. pielietojums tai ir tadas
jomas ka automatizacijas tehnika, medicinas tehnika, maksligais intelekts, valodas atpaziSana,
izklaides elektronika, transportlidzek]u tehnika, reguleSanas tehnika u.c. Sgja gadijuma no
valodnieciski izveidotiem teikumiem ar nestriktas logikas palidzibu tiek ieguts matematisks
apraksts, kas var tikt izmantots skaitloSanas ierices. Piemeri ir videokameras, kas automatiski
Iidzsvaro nelielas cilvéka triceSanas kustibas, velas mazgajamas masinas, kas automatiski

noregulé mazgasanas reZimu, nemot véra velas netiribas pakapi.

Ar nestriktas logikas paidzibu var izvairities no paradoksiem, kuri citadak
digitalizacijas procesa raditu problémas, pieméram, , no cik gadiem cilveks ir vecs?’ vai ,,no
kada augstuma pakalns ir kalns?’. Sie jautajumi prakse parasti nesagada problemas, bet to
konkréta noteikSana rada jocigas nejedzibas. Nestrikta logika palidz novérst Sis divainibas.

[11]
1.4. Nestriktu kopu raksturlielumi

3. definicija Nestriktas kopas A nesgjs (ang/u val. support) universala kopa X ir kopa
no visiem X elementiem, kuriem ir pozitiva piederibas funkcijas vértiba:

supp(A) ={X¥m,(¥) >0,x1 X} .

4. definicija Tolerance toll apraksta, kura intervala [my, myp] piederibas funkcijas vértibair 1
toll(A) = [my, mp]= {X{mM,(x) =L x1 X}.

5. definicija Ja A ir nestrikta kopa X, tad

H(A) = max{m,(Y|xT A

sauc par kopas A augstumu.
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6. definicija A sauc par normalu nestriktu kopu, jair speka H(A) = 1, pretgja gadijuma to sauc
par subnormalu (salidzinajumam skat. 1.2. atelu).

normdla

subnormala

x

1.2. att. Normala un subnormala
nestrikta kopa

[12]

7. definicija Dots a | [0,1], X universala kopa, A nestrikta kopa un m,:X ® [0,1] tas
piederibas funkcija, tad kopu Aﬂ:{x‘rrk(x)3a,xf X} sauc par a limena kopu un

A* ={x|m,(X) >a, xT X} par stingru a_ limena kopu.
[15]
8. definicija Kopas A 1-limepakopu A :{xlrry\(x) =1,x1 X} sauc par A kodolu.

9. definicija Par galigas nestriktas kopas A apjomu C(A) sauc C(A)= § m,(x).

X X

11



10. definicija Nestriktu kopu A; sauc par nestriktas kopas A, apakskopu universala kopa X, ja
m(x) £ m,(x) visem xI X.

Pieraksts: A 1 A,.

1.3. att. Nestrikta apakSkopa

1.5. Darbibas ar nestriktam kopam

Ir varakas iespgjas, ka definét nestriktu kopu Sk&lumu, apvienojumu un
papildinajumu. Visparigi tiek prasits, lai nestriktu kopu operacijas batu savienojamas ar
klasiskajam kopu operacijam, ta ka klasiskas kopas izveido nestriktu kopu specialu gadijumu.

Klasiskas kopu operacijas var tikt definétas ar atbilstoSgjam harakteristiskgam
funkcijam. Klasiskas kopas var tikt apstradatas ar sekojoSam aprékinu metodem:
dotas A un B klasiskas kopas no universalas kopas X un c ,(x), c4(x) to harakteristiskas

funkcijas. Tad ir speka:
L. Cpcp =min(c,,Cy)
2.C pep =max(cA,cB)
3. c,.c=1-c¢c,

Nestriktu kopu Skélums, apvienojums un papildinajums tiks defincts tapat ka klasisku
kopu attiecigas operacijas. Tatad nestriktu kopu Sk&luma, apvienojuma un papildinajuma
definéSanal izmato piegju, kuratiek visbiezak lietota, respektivi, Skélumu defing ar minimuma
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funkciju, apvienojumu ar maksimuma funkciju un papildinajumu ar starpibu. Kopu sk&lums,
apvienojums un papildinajums atbilst attiecigo iztelkumu konjunkcijai, digunkcijai un
negacijai.

[13]
15.1. Nestriktu kopu Skélums un apvienojums

Ka divu klasisku kopu Skelums, ta art apvienojums var tikt visparinats uz nestriktam
kopam. Attiecigie operatori attelo divas nestriktas kopas uz vienu nestriktu kopu:

E.C:[01°® [0]].
151.1. Nestriktu kopu Skelums

Katrai funkcijai, kuru lieto ka Skeéluma operatoru, ir japiemit vairakam ipaSibam: tai ir
jabat monotonai, komutativai un asociativai. Nestriktas kopas Skélumam ar universalo kopu ir
jabut izejas kopai.
[12]
11. definicija Dota universala kopa X un nestriktas kopas A un B ar piederibas funkcijam
m,:X®[01 un n,:X®[01. Funkcija m,,:X®][0] tiek defineta ar
Macs = Min(rr,,mg), tad AC B={(x, r%B(x))\xT X} sauc par nestriktu kopu A un B

Skelumu. Alternativais pieraksts i, (X): m,(x) Ung (x) .

~
T f_,,.
HpnB
0 X
1.4. att. Nestriktu kopu A un B
Skelums
[15]
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15.1.2 Nestriktu kopu apvienojums

Divu kopu apvienojums tiek ieviests analogi nestriktu kopu Sk&lumam, bet minimuma
funkcijas vieta parasti tiek lietota maksimuma funkcija. Visparigi katra funkcija, kurai piemit
monotonitate, komutativitate un asociativitate var tikt lietota ka nestrikta apvienojuma

operators, tacu nestriktas kopas apvienojumam ar tuksu kopu ir jabat sakotngjai kopai.

[12]

12. definicija Dota universala kopa X un divas nestriktas kopas A un B ar piederibas
funkcijam ma X ® [0,1] un g :X ® [0,1]. Funkcija m,.,: X ® [0,] ir defingta ar
Maes =Max(m,,ny), tad AE B={(X,Mgs(X))xI X} sauc par nestriktu kopu A un B

apvienojumu. Alternativais pieraksts ., (x) : m,(x) Unmg(x) .

/ \

0 - X
1.5. att. Nestriktu kopu A un B
apvienojums

[15]

15.2. Nestriktu kopu papildinajums
Nestriktas kopas A papildinajums visparigi ir defingts ar funkciju
c: [0,1] ® [0,1],

kura katrai piederibas vertibai m a(X) pieskir vertibu c (i a(x)). ST vertiba tiek interpretéeta ka
piederibas vértiba elementam x nestrikta kopa, kura reprezenté nestriktas kopas A negacijul.
Acimredzot ir daudzi elementi, kuriem ir pozitiva piederibas vertiba sava nestrikta kopa, ka

art papildinajuma.

[12]
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13. definicija Dota universala kopa X un nestrikta kopa A ar piederibas funkciju
m,:X® [0]]. Funkcija m,:X ® [0]] ir defineta ar sakartbu m, =1-nm,, tad

A° ={(x,m, (X))xT X} sauc par nestriktas kopas A papildinajumu. Alternaivais pieraksts:

A=A, M, (X) =1- mA(%).

05 F---------- —

0

1.6. att. Kopas A papildinajums

Ta ka klasiskas kopas ir specialas nestriktas kopas, tad a1 nestriktam papildinajuma

attelojumam visiem a, b | [0, 1] jaizpildas sekojosiem nosacijumiem:
¢(0) = 1 un c(1) = 0 (robeznosacijumi)
afEbb c(a)? c(b) (monotonitate)
c(c(a)) = a (involucija)
[13]
Funkcijai, kuru lieto ka nestriktu papildinajumu, ir japiemit sekojoSai 1paSibai:

pie vertibam O un 1 tai jauzvedas ka klasiskam papildinajumam, tatad c(0)=1 un c¢(1)=0.
Funkcijai jabat monotoni dilstoSai, jo citadi lielaka piederibas vertiba dotu lielaku
papildinajumu, kas ir pretruna priekSstatam par papildinagjumu. NepiecieSams, lai

papildinajuma papildinajums ir sakotngja vertiba.

[12]
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1.6. Nestriktu kopu operaciju ipaSibas

Tiek apskatitas 1paSibas, kuras ir spéka klasiskggam kopam un noradits, kuri no
klasisko kopu teorijas likumiem darbojas art nestriktam kopam un kuri ne.

Involicija
() =
| dempotence

AE A=A
AC A=A

Papildingjuma absorbcija neizpildas
AE (A°CB)! AEB
AC(A°EB)! ACB

De Morgana likumi

(ACB) = A°E B°

(AE B)° = A°C B°

Asociativa ipadba
(AEB)EC=AE (BEC)
(ACB)CC=AC(BCC)
Komutativa ipaSiba
AEB=BEA

ACB=BCA

Distributiva paSiba
AC(BEC)=(ACB)E(ACC)
AE (BCC)=(AEB)C(AEC)

16



Teorema par papildingjumu neizpildas
AC A°1 /E

Teorema par izslegto treSo neizpildas
AE A°1 X

| dentitate

AE X =X

ACAE= £

[10]
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2. NESTRIKTAS METRIKAS UN TO PIELIETOJUMS ATTELU
FILTRESANA

S nodala uzrakstita, izmantojot literatiras saraksta mingtus darbus [5], [8], [9].

Paragrafs par nestriktam metrikam balstas uz [5] un papildus izveidotiem pieradijumiem.

Tiek sniegti jauni nestriktu metriku pieméri un pec teorctiska apraksta dots ieprieks
apskatito nestrikto metriku pielietojums krasainu attélu apstrade. Ir aplikota nestrikta metrika,
kas reize nem véra divus dazadus attaluma kriterijus starp attéla krasainiem pikseliem. St

nestrikta metrikatiek lietota, lai filtrétu trokSpainus attélus.

Pirms tiek petiti konkreti nestriktu metriku pieméri, tiek defingta t-norma, kas ir

nepiecieSams, lai raksturotu nestriktu metriku, ka art dota nestriktas metrikas definicija.
2.1. t-normasjedziens

14. defincija Par t-normu sauc atelojumu T :[04]" [01] ® [0,], kas apmierina sekojodus

nosacijumus (x,y, z1 [0.]):

1.T(x,y)=T(y,x) (sSmetrijas nosacijums);
2.T(T(x,y).2) =T(x,T(y, z)) (asociativiate);
3. %, £x, b T(x,y)£T(x,y) (monotonitate);
4.7(x1) = x.

Seit defing t-normu ka funkciju, kura darbojas kopa [0,1]" [0,1] un pienem savas vértibas
kopa [0,1] . Tomgr apskatot konkrétas t-normas, petot to ipaSibas vispar, stradajot ar t-normam,
biezi ir izdevigi lidzas ,funkcionalai” t-normas definicijai izmantot ari ekvivaentu
»agebrisku” tas raksturojumu. Citiem vardiem pieraksta T(x,y) vieta bieZi lieto pierakstu
x*y, kur * ir binara algebriska operacijakopa [04]. Tatad T(x,y)=: x* y.

Aksiomas 1. - 4. no t-normas definicijas ,,algebriska forma” izskatisies Sadi:

1. x*y=y*x -tatad operacija * ir komutativa;

2. (x*y)*z=x*(y* z) - tatad operacija * ir asociativa

3. xEx, b x*y£Xx,*y -tatad operacija* ir monotona,

4. x*1=x - tatad, interpretejot * ka visparinatu reizinajuma operaciju, elementam 1 ir

Lvieniniegkaloma’.
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t-normu pamatpiemeri

1. min-t-norma Ty.
So t-normu defing ar formulu:
Tu (x y)=xUy
Citiem vardiem t-norma Ty kopas [0,1] elementiem x uny piekarto o elementu
minimumu. Tapgéc to sauc par min-t-normu.
2. Reizinajumat-norma Tp.

So t-normu defing ar formulu:
Ts (x, y) =Xy
Tatad St t-norma piekarto skaitliem x un y So skait]u reizinajumul.
15. definicija t-normu T : [01]" [0,1] ® [0,1] sauc par nepartrauktu, jata ir nepartraukta, ka

pirma argumenta funkcija

[]
2.2. Nestriktas metrikasjedziens

16. definicija Nestrikta metriska telpa ir sakartots trijnieks (X, M *), kura X ir netuk3a
kopa, * ir nepartraukta t-norma un M ir nestrikta kopa telpa X~ X~ (0,+¥). Visiem
X, ¥,z X uns,t>0izpildas sekojod nosacijumi:

1M (x, y,t) >0;

2. M (x,y,t)=1 tad untikai tad, ja X = y;

3. M(x,y,t)=M{(y,xt);

4. M (x, y,t)* M (y, z,s)E M (x, zZ,t+ s);

5.M(x,y,t): (0,+¥)® (0,1] ir nepartraukts pie fikssta x,yl X ka funkcijanot.

Ja (X, M *) ir nestrikta metriska telpa, (M ,*) vai vienkar§ M sauc par nestriktu metriku
kopa X. Nestrikta versija trisstira nevienadibai ir ietverta 4. ipadiba. Vertiba M (x,y,t) tiek

uzskatita par tuvuma pakapi no x 1idz y, nemot vera parametru t.

17. definicija Nestrikta metrika M tiek saukta par stacionaru, jata nav atkariga no t, t.i.,
katram x,y1 X, funkcija M, (t)= M (x,y,t) ir konstanta.

JaM ir stacionara nestrikta metrika, M (x, y,t) vieta rakstavienkar§ M (x,y).
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2.3. Nestriktu metriku piemeri

Visa Sgja paragrafa X ir netukSa kopa, N - naturalu skaitlu kopa, R" - kopa no pozitiviem,

realiem skaitliem un M ir funkcija, kasir defingtatelpa X~ X~ R™ un pienem vertibas (0, 1].
1. piemérs

f: X ® R"ir injekcijaun g:R" ® [0,+¥) ir augoSa, nepartraukta funkcija. Fikse
a,b >0, defing M:

v t)= amin{f (x), f (y)})* +glt) Qb
Moo SmaT0 () o5

(M, >) ir nestrikta metrika kopa X.
[5]
Pieradijums

1M (x, y,t) >0;

Ta ka funkcija f piepem tikal pozitivas vértibas un g nenegativas, ir acimredzami, ka 1.

1pasibaizpildas.
2. M(x,y,t)=1 tad un tikai tad, ja X =y ;

M (x, y,t) =1

afmin £ (). (Y} +a()¢ _,
S(macT (x). f (Y} + 05

Taka a,b >0, var veikt sekojosus parveidojumus:
(min{f (x). £ (y}})* +q(t) = (max{f (x). f (y})* +9g(t) O
(min{f (x). f (Y)})* = (max{f (x), f (y)}}* O

min{f (x). f (y)} = max{f (x). f (y)}

min{f (x). f (y)} = max{f (x). f (y} O f(x) = f(y)
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3. M(x,y,t)=M{(y,xt);

o gminl 100, 1) )9
M b )= T (0, (1)) o)

it () 1) +o)8
M) = ) T I + 000

Ipasiba acimredzami izpildas.

4. M (x, y,t)* M (y, Z, s)£ M (x, z,t+ s);
Pienem, ka f (x) £ f(z), var izirt tris gadijumus:

f(x)£ f(y)£ f(2) f(y)£ f(x)£ f(z) f(x)£ f(2)£ f(y)

Apskata atseviski katru no iespéjamajiem variantiem. To pieradiSanai izmanto divus papildus

rezultatus.

1. Parbauda, vai izpildas nevienadiba:

a+a Za+b
b+a b+b

Ir zinams, ka a,b >0, a,b 3 O unir speka nevienadibas a£b,a £b .
ab+ab +ab +ba£ab+aa +bb +ab

ab +ba£?aa +bb

(b- al £(b- a)b

Nevienadibaizpildas, jo (b- a)2 O una £b.

2. Parbauda, vai izpildas nevienadiba:

a+a Eb+b
b+a a+b

Ir zinams, ka a,b >0, a,b 3 O unir speka nevienadibas a£ b,a £b .

21



aa+aa +ba+ab £bb+ab+bb +ab

a(a- b)+aa;:b(b- a)+bb
Nevienadibaizpildas, jo (b- a)2 0, afbuna £b .

41 f(X)£ f(y)£ f(2);

Japarbauda, vai izpildas nevienadiba

M (x, y,t)>M (y, z,t)£ M (x, Z,t+ s)

O

zf (x)° +gt) +g(s)0 zeef (x) + aer

v

QlIO
—

o et (y 0
AORTO a’ﬁf s)gﬁéf(y)a

Izmantojot iepriekSiegato 1. rezultatu, var secinat, ka
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)8

2 (y) +9(s)0 & (y) +glt+s)o
C1(F +09)5 S1(2f +olt+9)5

Tas nozimg, ka dota 1pasiba izpildas.

42.  f(y)£ f(X)£ f(2);

) +a(s)0
A TIERAE
reg) < B +olts)d = (yf +olt+s)o
MR G o9 BT ol
2t (y) +9t)0 2t (y) +9(s)0 zeef (x) +glt+s)8 2 (yf +gft+s)
St +ol)s SF(2F +ol)5 ST +olt+s)s E1G) +glt+s)

Tas nozimg, ka dota 1pasiba izpildas.

4.3. f(x)£ f(z)£ f(y);
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B o+ () +glt+s)d
MR O ol s E1G vol+ o)
2f () +9(1)0 2 (2 +9(s)0 22 (x) +g(t+5)0" 2f(y) +g(t+s)0
ST(yF +ol)s ST +a()5 ST o+ Sf(f +alr9)s
Izmantojot 1. un 2. rezultatus, var secinat, ka
22f ()" +9(1)0 _ 2t () +gft+s)0
STy +ol)s ~Sf() +altr9)5
f (2 +9(s)0 . & (y) +gt+9)0
ST +0()5 §1(2F +ali+9)5

IpaSiba ir pieradita gadijuma, ja f(x)£ f(z). Anaogiski var parliecinaties, ka Tpasiba

izpildas ar1 visos pargjos gadijumos.

5. M(x,y,t):(0,+¥ )® (04] ir nepartraukts;

cyt) < Emin{F (). 1 (V) +gt) 8
M b= a0 T BN + 005

Ipasibair speka, jo g ir nepartraukta funkcija.

Jaf defing ka identisko funkciju, g ka konstantu funkciju g(t) = k, parametri a =b =1
unkopa X = (- k,+¥), k>0, tad no (2.1) ka specialu gadijumu iegiist:

M(x,y):%.

maxy X

(2.2)

S s

2. piemers

18. definicija Metrika kopa X ir funkcija d: X~ X ® R. Visem x,y,zI X & funkcija

apmierina sekojosas 1pasibas:
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g:R" ® R" ir augosa un nepartraukta funkcija un d ir metrika kopa X, parametrs m > O.

Defing funkciju M:

)= e @

(M ,2) ir nestrikta metrika kopa X.
[5]
Pieradijums

1. M (x, y,t) >0;

Tpasiba izpildas, jo funkcija g piepem tikai pozitivas vértibas, parametrsm> 0 un d(x, y)3 0

"xyl X.
2. M(x,y,t)=1 tad un tikai tad, ja X =y ;

M (x, y,t) =1

o)  _
g(t) + mxd(x, y) =1

g(t)=g(t)+ m:d(x,y)

m:d(x,y)=0
Takam> 0, tad d(x,y) = 0. No metrikas ipa&ibam zinams, ka d(x,y)=00 x=y.

3. M(x,y,t)=M(y,xt);

M(x,y,t)= alt)+ ?n(EZj(X, y)

X

Ipasibair speka, jo d(x, y) = d(y, x)

4. M (x, y,t)* M (y, z, s)£ M (x, zZ,t+ s);
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o) .  als)  dlt+s)
oft)+mxd(x.y) g(s)+med(y.z) ~ gt +s)+m>d(x 2)

Vienkarsibas pec apzime:

No metrikasipasibam ir zinams, ka c£ a+b.

k>l E d
(k+a)l+b) d+c

Kid + kKicEkld + ald + bkd + abd

Kic- (ald +bkd)£?abd

Apskata lielumu nevienadibas kreisga pusé un samazina reizinatajus Id un kd, aizstajot tos

ar ki .
K(c- (@a+b)£0b K(c- (a+b))£abd b kic- (ald +bkd) £ abd

5. M(x,y,t): (0,+¥ )® (0] ir nepartraukts;

M(x y,t)= g(t)+§ri1(tx)d(x, y)

Funkcija g ir nepartraukta un piepem pozitivas vertibas, parametrs m > 0 un d(x,y)3 0
"xyl X.

Define g(t)=t", kur nT N un m = 1, tad iegust 1padu gadijumu un (2.3) partop
forma:
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tn

MOY)= )

(2.4)

2.4. Attelu filtréSana, izmantojot nestriktas metrikas

Nestriktas metrikas sniedz virkni priekSrocibu salidzinajuma ar klasiskajam metrikam,
kas motive to izpeti praktiskam problemam. Divas svarigakas prieksrocibas salidzinajuma ar
klasiskajam metrikam: pirmkart, vertibas, kuras pienem nestriktas metrikas, atrodas intervala
(0,1], neskatoties uz datiem un ka tiek definéts attalums starp jédzieniem, kurus méra. Tas
norada, ka ir vienkars kombingt dazadus distances kritérijus, kas var originali atrasties
diezgan dazados apgabalos, bet nestrikta metrika noved pie kopgja intervala. Sada veida
dazadu distances kritériju kombinacija var tikt veikta tiesa veida. Otrkart, nestriktas metrikas
perfekti saskan ar citu nestriktu tehniku pielietojumu, ta ka vertiba, kuru sniedz nestrikta
metrika var tikt tieS izmantota val interpretéta ka nestrikta parliecibas pakape. Tas sniedz

iespeju tiesi ietvert nestriktu metriku ka dalu no citam kompleksam nestriktam sistemam.

llustrgjot nestrikto metriku prieksrocibas, tiek apskatits nestrikto metriku pielietojums
krasainu attélu filtreSanai, kur tiek kombinétas divas daZzadas nestriktas metrikas viena unikala

metrika.

Apzimé ar F digitalu attelu, kuru vélas apstradat. Attélu apstrada, pielietojot sidosa
loga piegju. Lai apskatitu katru pikseli, nem pikse]Jus kvadratiska bloka W ar izméru n' n, kur
n > 1 un nepara skaitlis. Aplukotais pikselis atrodas bloka centra, attiecigi blakus esoSie
pikseli bloka ap to. Ar Fq apzime n® krasu vektorus, kas ir asociéti ar pikseliem loga W, kur F¢
norada krasu vektoru, kas ir asociéts ar konkrgto apskatito pikseli. Krasains pikselis ir
raksturots ar ta atraSanas vietu attéla q = {q1, gz}, kasir dota ar koordinatem, un ar trim RGB

krasu komponentem, t.i., F, :{FqR,FqG,FqB}. RGB attelos attalumu starp diviem krasas
vektoriem var merit ar lidzibu starp to krasu komponentem un ari telpisko tuvumu starp
pikseliem. Labu rezultatu ieguSanai lieto nestriktu metriku, kas vienlaicigi reprezente abus
distances kritérijus. Izmanto nestrikto metriku R, lai meritu lidzibu starp krasu vektoriem F;
un F;.

j
i

FII+K

J

RE.F)=0 (2.5)

o1 max{F

min{F', F'}+ K
|

—

St nestrikta metrikair ieviesta (2.2) vienadiba un var pieradit, kata tieSam ir nestrikta metrika,
ta ka nestriktu metriku reizinajums ari ir metrika, skat. [8]. Si nestrikta metrika uzvedas ta, ka
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diviem dazadiem pariem no viena otra sekojosam veérttbam (va vektoriem) nestrikta
distance, kas ir dota ar nestrikto metriku, ir dazada. So efektu var mazinat, paaugstinot
parametra K vertibu vienadiba (2.5). No ieprieksjiem eksperimentaliem rezultatiem var
secinat, ka loti augstas K vertibas nevajadzetu lietot, lai izvairitos no nestriktas metrikas
jutiguma paaugstinasanas. Optimala K vertiba ir atkariga gan no attéla, gan trokSpa blivuma.
RGB krasaingiem attéliem ir atrasts, ka veértibas intervala [512,2048] ir piemgrotas.
Eksperimentala cela ir izvéleta vertiba K = 1024, jo Si heksadecimala operacijair aprekiniem

vienkarsa.
Telpiskais tuvums starp diviem attéla pikseliem F; un F; ir dots ar nestrikto metriku S

t

S(Fi,Fj ,t):m .

(2.6)

Attiecigi ||}Hi norada Eiklida normu. St metrika ir specials gadijums no (2.4) vienadojuma, kad

n = 1. t ir parametrs, kas ir spgjigs izlidzinat nestriktas metrikas jatigumu. Konstrug

reizinajumu no ieprieks apskatitagjam nestriktajam metrikam R un Sviena nestrikta metrika C:
C(Fi,Fj,t) = R(Fi,Fj)S(Fi,Fj,t). (2.7)

Tada veida nestrikta metrika C méra tuvumu starp diviem attéla pikseliem, nemot vienlaicigi

véra l1dzibu starp krasu komponentem un telpisko tuvumu starp pikseliem.

Digitala attela filtréSanas probléma sevi ietver nonemt nekorektos trokSpai nos pikselus

un aizstat tos ar beztrokSpu pikseliem. Ar slido3a loga piegju to var veikt, identificgjot bloka

A

Woriginalo F, lai aizstatu ar beztrokSpu pikseli F..

Vektoru konteksta &t identifikacija var tikt izveidota sekojosi - beztrokSpa vektors IfC
ir identificets ka vektors bloka W, kas maksimizeé uzkrajumu no piemérota tuvuma mera,
nemot Vera visus pargjos pikselus W. Saja pielietojuma izmanto nestriktu metriku C ka meru,

kuru maksimize. Ta ka Si nestrikta metrika nem véra abas - lidzibu starp krasu komponenteém,

ka ar1 telpisko tuvumu starp pikseliem attéla - IEC bus identificets ka vektors bloka W, kas
vienlaicigi ir visidzigakais un telpiski tuvakais visem pargjiem vektoriem W. Detalizgti

apraksta IfC noteikSanas procediiru.
Katram vektoram Fy filtra loga ir jaaprekina uzkratu meru attieciba pret visiem

pargjiem vektoriem loga, lai izveidotu dilstosu sakartojumu:
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A = éC(Fk’Fj’t)'

fTw,jrk

A vertibas sakarto dilstosa virkne (vertiba, kura atrodas r-tgja pozicija tiek apzimetaar A ):

Aoy ® Ay ®® Ay

Sis sakartojums norada tadu pasu vektoru Fy sakartojumu:

F(O) 3 F(l) 3 ...3 F(

nz-l)

~

Tad filtra izvade F, bus vektors F(o), kas ienem zemako pakapi sakartota virkne. Filtra

izvade vienmer ir viens no vektoriem, kas atrodas filtra loga. Tada veida no filtra nevar tikt

ieviestas nepareizas krasas.

2.1. att. Ar nestrikto metriku filtru iegatie rezultati

No atteliem var redzzt, katroksnis tiek reducsts. Sis rezultats tiek sasniegts, jo izvades
vektors katra filtréeSanas loga ir noteikts ka vektors, kas ir telpiski tuvs visiem pargjiem
vektoriem loga. Tada veida izvairas no iespgjas aizstat pikseli ar citu, kas atrodas talu no ta,

kas nav pieméroti, lai saglabatu detalas un Skautnes.
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Telpiska kriterija svarigums var tikt izlidzinats, modificgjot t parametra vertibu.
Augstakas t vértibas samazina kombingtas nestriktas metrikas jatigumu pret telpisko kritériju
un paaugstina filtra trokSna redukcijas speju, bet zemakas t vértibas pieskir vairak svarigumu
telpiskagjam kriterijam un ta labaku originala attéla saglabasanu. Tas nozime, ka augstakas t
vertibas ir piemérotas augstakam trokSpa blivumam, ta ka Sgjos gadijumos ir svarigak filtra
robustums neka originalu detalu saglabadana. So var aplikot 1. tabula, kur paradits dazadiem
trokSpu procentualiem intervals no iespgjamam vértibam t parametram, kas var sniegt labu
rezultatu. Sis optimalas vértibas ir sameklctas eksperimentala cela, lietojot testa attelus,
aptraipitus ar dazadiem trokSpa procentiem. Attiecigi meklé veértibas, kas maksimizé peak

signal noiseratio (PSNR) kvalitates meru.

19. definicija PSNR mérs tiek definéts ar videjo kvadratisko kladu (ang/u val. mean
squared error, sais. MSE), kasdiviem m™ n izméraattéliem | un K, kur viens no attéliem tiek
uzskatits ka originalais un otrs ta trokSpaina aproksimacija, ir definets ka:

l m-1n-1

aal.i)- P

MN = j=0

MSE =

PSNR ir definéts sekojosi:

aMAX'? 0
PSNR:10>40910§ MAS>I<EI =
a

aMAX, 9
E/ME 5

=20%0g,,

MAX; ir maksimala iespgjama piksela vertiba attela.

2.1. tabula var novérot, ka optimala t vertiba palielinas, kad trokSpa daudzums klast
lielaks. Tgja redzama PSNR vertiba dazadiem izvades attéliem ka funkcija no t. Augstas
PSNR vertibas ir arT sasniegtas ar loti zemam t vertibam (t<0.1). Lietojot Sadu zemu t vértibu,
tiek paaugstinats telpiska kritérija svarigums un ta filtra spgja attéla saglabasanai, kas noved
pie augstas PSNR vértibas. Kads troksnis tomer eksisté, kas nozime, ka Sie rezultati nav
piemeroti no vizuala kvalitates skata punkta. Tas notiek ne tikai ar PSNR, bet art ar citiem
attela kvalitates raditajiem. S iemesla dé] iesaka lietot nedaudz augstakas t vértibas, kas

sniedz labaku trokSpa redukciju un tada veida vizuali patikamus izvades attélus.
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PSNR

[5]

29 t

28

27 ¢

26 |

29

24 |

23 |

22

2.1. tabula PSNR vertiba atkariba not

LR RN RN RN RN NN I RN IR NN RN IR RR I RN RN NN RN RN RN RUR AR RN RUN RN IR NNIRR IR Iy

005 1 2 3 <+ 5 6 7 8 9 10

t
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3. MARKOVA GADIJUMA LAUKI UN NOSACITIE GADIJUMA LAUKI
Izmantotie avoti [1], [2], [3], [4], [6], [ 7], [14], pamata informacijanemtano [7].

Nodala vispirms tiek aplukotas fizikalas sisttmas, uz kuru bazes velak tiek izveidoti
attela segmentaciju agoritmi — Markova gadijuma lauks (ang/u val. Markov random field,
sais. MRF) un nosacitais gadijuma lauks (ang/u val. conditional random field, sais. CRF).
Tiek defincti nepiecieSamie jedzieni, lai apskatitu mingtos mode]us un izprastu to darbibu.
Paskaidrots veids, ka meklé optimalo atrisinajumu un tam nepiecieSamie paliglidzekli,

pieméram, energijas funkcija. Ka piemers attélu apstradei ir dots Ising modelis.
3.1. Statistiska fizika no neizolétam sisteémam

Seja paragrafa tiks apskatitas sistémas no dalinam (atomiem, molekulam), kas atrodas
kontakta ar siltuma energiju. Turpmakaja darba tiek izveidota analogija starp attéliem un
statistiskam mehaniskam sistemam. Pikse]a krasu Iimeni un Skautnu orientacija tiek uzskatiti

ka atomu vai molekulu stavokli rezgt ka fizikala sistema.
311 Bolcmana sadalijums

20. definzcija Mikrostavoklis ir sistémas stavoklis, kas ir defingts ar visu atsevisku

dalinu pasreizgjo uzvedibu.
Dota sisttma ar fiksetu kopgjo energiju E, t.i., energija sisttmai netiek pievienota, ne
art atnemta. Kopgja energijair visu atsevisko dalinu energijas summa:

E =Q ne,, kur n; ir dalinu skaits, kuram piemit energija e, . Kopgjais dalinu skaits N ar1 ir

" Q)ox

0

¥
konstants, N =g n, .
i=0
Ja sistema ir kontakta ar siltuma energiju pie temperatiras T, varbutiba, ka ta ir itgja

mikrostavoklt ar energiju E; ir dota ar Bolcmana sadaltjumu:

_ e' E|/kBT

, 1=0,...,¥,
V4

P
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kur kg ir Bolcmana konstante, ks = 1.38° 102 JK, un E, ir energijano ita energijas stavokla.

Z ir normalizejosa konstante un tiek atrasta pie nosacijuma, ka varbitiba, ka sistéma atrodas

-4 ¥
kada mikrostavokiTir 1: § p, =1,tatad z=§ & %/ .

j=0 j=0

3.12. Sistémas ar mainigu dalinu skaitu

Mt —

lepriekseja nodala tika nemtas véra sistémas kontakta ar siltuma energiju pie
temperatiiras T. Tagad apluko sistémas, kas ir kontakta ar siltuma energiju pie temperataras T

un atrodas ar1 diftiza kontakta ar dalinu rezervuaru, kuram piemit kimiskais potencials .
Kimiskais potencials 1T raksturo vielas spgju:

- Reaggt ar citam vielam (kimiska reakcija);
- Pariet cita stavokl1 (fazes parga);
- lzplestiestelpa (difazija).
Seja gadijuma, ja dalinu skaits var mainities, Bolcmana sadalijums tiek modificsts un saukts

par Gibsa sadalfjumu.
3.1.2.1. Gibsa sadalijums

Tiek apskatitas sistemas, kas ir kontakta ar siltuma energiju pie temperataras T un art

dalinu rezervuaru, kuram ir kimiskais potencials . Tiek mekleta varbitiba, ka sistema

atrodas konkreta mikrostavokl1 i ar energiju E; undalinu skaitu N, .

(an'El)/kBT
e
= , 1=0,...,¥
P; 7
¥
Z — é e(nNi'Ej)/kBT

Lietojot Bolcmana sadalijumu, atbrivojas no ierobezojuma, ka visu dalinu kopgjai
energijai ir jasummejas uz dotu kopgju energiju, un atlauj uztvert katru dalinu neatkarigi.
Lietojot Gibsa sadalijumu, atbrivojas no ierobezojuma, ka kopgjam dalinu skaitam katra
energijas Iiment ir jasummejas uz fiksetu kopgju skaitu, un atlauj apskatit katru energijas

ITmeni neatkarigi.
[14]
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3.2. Apzimejuma pieskir Sana attelu analize

Daudzas attelu interpretaciju un analizes probléemas var tikt uzdotas ka apzimgjuma
pieskirSanas problémas, kuras atrisinajums problémai ir kopa no apzimgjumiem, kas tiek

pieskirti attéla pikseliem.
3.2.1. Mezgli un apzimejumi
Apzimgjuma pieskirSanas probléma ir defingta ar kopu, kas sastav no mezgliem, un

kopu, kas sastav no apziméjumiem. Mezgls biezi attélo punktu vai regionu Eiklida telpa,

piemeram, attela pikseli vai attéla pazimi. Sir diskréta kopano m mezgliem
S={1,...,m}, kurl,..., mirindeks, kas norada konkretu pikseli.

Kopa no mezgliem var tikt kategorizéta pec to ,regularitates’. Mezgli rezgi tiek
uzskatiti par telpiski regulariem. Taisnstira rezgis 2D attéliem ar izméru n” n var tikt
raksturots sekojosi:

s={{i,)£i,j £n}.

Tada veida elementi atbilst atraSanas vietai, kura attéls tiek apstradats. Mezgli, Kkuri
nereprezente telpisku regularitati, tiek uzskatiti par neregulariem. Savstarpgjas attiecibas starp
mezgliem tiek aprakstitas ar kaimipu sistemu (Sis jedzienstiks paskaidrots 3.4.1.1.).

N~ n izmera attelam pikselis (i, j) var tikt atbilstoSa veida apziméts ar vienu skaitli k,
kur k pienem veértibas no intervala{1, 2, ... m}, kur m=n" n.

Apzimgjums ir notikums, kuru var pieskirt mezglam. L ir kopa, kas sastav no
apzimgjumiem. Apzimgjumu kopa var tikt kategorizéta ka nepartraukta vai diskréta
Nepartrauktgja gadijuma, apzimejumu kopa var atbilst realgjai taisnei vai kompaktam

intervalam no tas.
L, =[x, X,]1 R.

Diskrétaja gadijuma apzimgjums pienem diskrétu vertibu no kopas Ly, kura satur M

apzimejumus:
La={lq, ..., Im} vai vienkarsi Ly ={1, ...,M}.

Papildus nepartrauktibal vél viena apziméjumu kopas svariga ipaSiba ir apzimejumu
sakartojums. Pieméram, elementi nepartraukta apzimgjumu kopa R (reala telpa) var tikt
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sakartoti ar relaciju ,,mazaks neka”. Diskrétas kopas gadijuma, apluko sakartotu RGB vértibu
kopu. Intervals {0, ..., 255} reprezenté krasu intensitates vértibas, kurasir sakartotas0 <1< 2
<...<255

3.22.  ApzZimejuma pieskirSanas problema

Apzimgjuma pieskirSanas probléma ir piemeklét apzimejumu no kopas L katram
mezglam rezgi S. Attéla segmentacijas probléma jaatrod pareizo apzimejumu fi no kopas L

mezglam i1 S, kur elementi kopa Sir attela pikseli.

Kopaf ={fi, ..., f} tiek saukta par izveidoto attelu no mezgliem kopa S, nemot véra
apzimgjumus L. Kad katram mezglam ir pievienots unikals apzimgjums f; = f(i), funkcijaf var

tikt uzskatita ka funkcija ar definicijas apgabalu S un vertibu apgabalu L:

f:S® L.

Apzimgjuma pieskirsana mezglam var tikt uztverta ka attelojums no kopas, kas sastav no
mezgliem rezgi S, uz kopu L, kas sastav no apzimgjumiem. Gadijuma lauku terminologija

izveidotais attéls tiek saukts art par konfiguraciju.

Ja katram mezglam ir ta pati apziméjumu kopa L, tad kopa no visiem iespgjamiem
atteliem (t.i., konfiguracijas telpa) ir Dekarta reizinajums
F=Q oaqgk=L",

m reizes
kur m ir attiecigi S izmérs. Pieméram, attéla atjaunoSanai kopa L satur pielaujamas piksela
vertibas, kuras ir kopigas visiem piksela mezgliem rezgi S un F defing visus pielaujamos

attelus.

Nepartrauktaja gadijuma, kad L = R ir reala taisne, F =R™ ir m dimensionala reala
telpa. Kad L ir diskréta kopa, F izmérs ir kombinatorisks. Problemai ar m mezgliem un M
apzimejumiem, piemeram, pavisam kopa eksiste M™ iespgjamo konfiguraciju skaits kopa F.
Nepartrauktai apzimejuma pieskirSanas problémai ir bezgaligs konfiguraciju skaits. Starp
visiem izveidotgjiem atteliem toties ir tikai mazs skaits no tiem, kuri ir labi atrisinajumi, un
varbut tikai dazi ir optimali, nemot veéra kadu papildus kriteriju.
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3.1. att. Attelojums ar nepartrauktu apzimejumu kopu (kreisa puse) un diskrétu apzimejumu
kopu (laba puse)

3.23.  Apzimejuma pieskirSana pie dotiem ier obezojumiem

Informacija par tuvakajiem kaiminiem tiek lietota, lai aprékinatu nosacitas varbutibas.
Doti ierobezojumi var tikt izteikti lokali ar nosacitam varbatioam P(f, { f.4), kur {f,} norada

apzimgjumu kopu, kas sastav no pargjiem mezgliem i1 i, vai globali ar kopgjo varbatibu

P(f).

Kopgja varbutiba parasti tiek izteikta ar lokalam varbutibam, jo tas ir tieS
noverojamas. Situacijas, kad apzimejumi ir neatkarigi viens no otra, kopgja varbitiba ir

reizinajums no lokalam varbatibam
P(f):QP(fi). (3.1)

Augsgja vienadiba ietver nosacito neatkaribu
P(f[(fd)=P(f) ici. (32

St iemesla de] globals attels f var tikt aprekinats, apskatot katru apzimejumu f; lokali. Tam ir
prieksrociba problému risinaSanai.
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Ja tiek doti ierobezojumi, apzimejumi ir savstarpgji atkarigi. Vienkarsas attiecibas,
kuras bija speka (3.1) un (3.2), vairs nevar izmantot. Ka aprekinat kopgjo varbatibu, lietojot
nosacitas varbatibas, klast par netrivialu uzdevumu. MRF teorija, kura tiks apskatita 3.4.

nodala, sniedz matematisku pamatojumu, lai atrisinatu o problemu.
3.3.Optimala atrisinajuma meklesana attelu apstrade

Optimizacijai ir svariga loma attelu analize. Problema tiek formuléta, ka optimizet
kadu kriteriju, tieS vai netieSi. Galvenais iemesls plaSgjam optimizacijas pielietojumam ir
nenoteiktibu eksistence katra attélu apstrades procesa. TrokSpi un citi kvalitates pazeminos
faktori ir So nenoteiktibu avoti.

Mingto apstaklu del retos gadijumos ir iespéjams iegat precizu va perfektu
atrisinajumu. Ta vieta vairums tiek mekI&ti neprecizi, bet optimali (kada aspekta) atrisinajumi
ar mérka funkcijas palidzibu. Mérka funkcija attélo atrisinajumu ka realu skaitli, kas méra
atrisinajuma kvalitati kada ,labuma’ vai ,izmaksu” veida. Mérka funkcijas formulgjums
nosaka, cik dazadi ierobezojumi pastav, tadi var but piksela ipaSibas. Pieméram, krasu
intensitate un attiecibas starp pikseliem var tikt iekodétas funkcija. Formulgjums defing

optimalo atrisinajumu.

Attelu apstrade tiek meklets varbatibas P(f) maksimums, attiecigi ir jaminimizeé mérka
funkciju, kas ir uzdota energijas funkcijas forma. Optimizacijas lomas d&] ir svarigi pétit
attélu analizes problémas no optimizacijas skata punkta un attistit metodol ogijas optimizacijas
balstitai modeleSanai.

3.4.Matematiski MRF modeli

Si nodala iepazistina ar MRF teorijas pamatiem un apraksta svarigus matematiskus

MRF modelus, lai ilustrétu attelu pazimes.
34.1. Markova gadijuma lauks un Gibsa sadalijums

MREF ir viens no apskates objektiem varbitibu teorija, lai analizetu fizikalu paradibu
telpiskas vai kontekstualas atkaribas. Tas tiek lietots attelu apstradg, lai pamatotu apzimejumu
savstarpgjo mijiedarbibu varbatibu sadaltjumus. Si apak3nodala iepazistina ar apzimejumiem

un rezultatiem, kasir attiecinami uz MRF.
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34.1.1. Kaiminu sistema un klikes

Mezgli rezgi S ir saistiti viens ar otru, un Sis saistibas apraksta kaiminu sistéma

Kaiminu sisttmarezgim Sir defincta sekojos
N :{Ni|" il S},

kur N; ir kopa no mezgliem, kas ir kaimini mezglam i. Kaiminu attiecibam ir sekojosas

1pasibas:

1.Mezgls nav kaiminSpatssev: il N..

2.Kaiminu attiecibasir abpusgjas: il N, U il N,.

Regularam rezgim S kaiminu kopa mezglam i ir definéta ka kopa, kas sastav no

mezgliem ar radiusu /r
N, ={id S cist(pixel o, pixel,)|* £ 1,i¢: il

Parametrsr pienem naturalu vertibu.

Pirmas kartas kaiminu sistéma, arT saukta par 4-kaiminu sistému, katram (ieksgjam)
mezglam ir ¢etri kaimini ka paradits 3.3. att. (a). Attiecigi X norada mezglu, kuru apliko, un
nulles ir ta kaimini. Otras kartas kaiminu sistema, art saukta par 8-kaiminu sistemu, katram
(iek&ejam) mezglam ir astoni kaimini ka paradits 3.3. att. (b). Skaitli n = 1,..., 5, kas paraditi

3.3. att. (c) norada visattalakos mezglus, kuri ir kaimini, n-tas kartas kaiminu sistémas.

Kad elementu sakartojums kopa S ir specificéts, kaiminu kopa var tikt determingta
precizak. Pieméram, jaS={1,...,m} ir sakartota mezglu kopa un tas elementi atbilst pikseliem
1D attela, iek&jam mezglamil {2,...m- 1} ir divi tuvakie kaimipi, N, ={i- Li+1, un
mezglam pie robezam (diviem beigu galiem) ir katram viens kaimins, N3 = {2} un Ny ={m -
1}. Kad mezgli atrodas regulara taisnstira rezgi S:{(i, j)|1£i,j £ n} un athilst pikseliem
n"n atila 2D plakne, iekSjam mezglam (i,j) ir cetri tuvakie kaimini
N, ={(-2i)G(+2i)0 i-2).0,j+1} mezglam pie attela malas ir tris un mezglam, kas
atrodas attela sturt, ir divi.

Paris (S N) = G izveido grafu parastgja nozime; S satur mezglus un N nosaka saites

starp mezgliem, nemot veéra kaiminu attiecibas. [7]
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Izveido jedzienu klike. Klike ir tada apakskopa grafa, kas sastav no mezgliem, ka starp
visem mezglu pariem Sgja kopa eksiste saite. Tas nozimg, ka klike ir kopa, kas sastav no

mainigajiem, kuri ir atkarigi viens no otra.

Sis koncepts ir ilustrets ar neorientetu grafu ar cetram
virsotnem, paradits 3.2. att. Sim grafam ir piecas klikes: {x1, X2},
{X2, Xa}, {Xa, Xa}, {Xa, X2}, {X1, X2, Xa} UN {X2, X3, Xa} . Klikes {x1, Xz,

X3} un {Xz, X3, X4} sauc par maksimalam, jo tas satur pargjas klikes

3.2. att. Klikes ka apakskopas. [3]

Klike var sastavet no mezglu pariem, kuri ir kaimigi,c ={i,i¢, trijnieka, kur mezgli ir
kaimipi,c ={i,i¢i¢ un ta talak. Saimes no para un trijnieka mezgliem tiek apzimgtas ar Cy,

Cs, kur

c, ={fi.igd N,.iT &;

c, ={i.icidf,icid ;

kur i,iGiCir kaimini viens otram.

Mezgli klike ir sakartoti, un {i,i¢ nav ta pati klike ka {i¢i} utt. Saime no visam klikem (SN)

Attiecigi ,,...” noradaiespgjamas kopas no lielakam klikem.
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3.3. att. Kaiminattiecibas un klikes rezgi no regulariem mezgliem

Regulara rezgi klikes tips parim (SN) ir noteikts ar ta izméru, formu un orientacijul.
Figaras 3.3. att. (d) — (h) parada klikes tipus pirmas un otras pakapes kaiminu sistemam.
Pirmas Kkartas kaiminu sistemai (a) atbilst horizontalas un vertikalas para mezglu klikes, kas
paraditas piemera (d). Klikes tipi otras kartas kaiminu sistémai (b) satur ne tikai iepriekssjo
(d), bet ar1 diagonalas para mezglu klikes (e), trijnieka mezglu (f) un cetrinieka mezglu (h)
klikes. Paaugstinoties kaiminu sistémas pakapei, kliku skaits arT strauji pieaug.

34.1.2. Markova gadijuma lauks

Apzimé ar F = {F4, ...., Fy} gadijuma liedlumu saimi, kas defingta kopa S. Katrs
gadijuma lielums F; pienem vertibu f; kopa L. Saime F tiek saukta par gadijuma lauku. Lieto
pierakstu F; = f;, lai noraditu gadijumu, ka F; pienem vertibu f; un pierakstu (Fy =f4, ...., Fn =

fm), la noraditu kopgjo gadijumu. VienkarSibas labad kopgjais notikums ir saisinats ka F = f,
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kur f = {fy, ..., f} ir konfiguracija no F, kas atbilst lauka redlizacijai. Diskrétai apzimgjumu
kopai L varbutiba, ka gadijuma liedlums F; pienem vértibu f; ir apziméets P(F; = f;), saisinats
P(fi)), un kopgja varbutiba ir apziméta P(F = f) = P(F; = fi, ...., Fm = fy), saisinata P(f).
Nepartrauktai L ir dotas varbaitibu bltvumafunkcijas, p(F; = f;) un p(F =f).

F tiek saukts par Markova gadijuma lauku kopa S attieciba pret kaiminu sistému N tad un
tikai tad, jaizpildas divi nosacijumi:
1.P(f)>0 " f1 F (poztivitate);

2. P(fi|fs_{i}): P(fi|fNi ) (Markova nosacijums).
S—{i} ir kopas starpiba, f ;, noradaapzimejumu kopu mezgliem S—{i}.

fy, :{fim‘i(ﬁ Ni} norada apzimejumu kopu mezgliem, kas ir kaimini mezglam i. Pozitivitate
tiek pienemta dazu tehnisku iemeslu dél un parasti var tikt izpildita prakse. Pieméram, ja
pozitivitates nosacijums ir speka, tad katra gadijuma lauka kopgja varbutiba P(f) ir unikali
notelkta ar ta lokalam nosacijuma varbatibam. Markova nosacijums apraksta F lokalas

1pasSibas. MRF modelT tieSa mijiedarbibair tikai kaiminu apzimejumiem.

MRF var piemist ari citas ipaSibas, piemeéram, homogenitate.
21. definicija MRF sauc par homogeénu, ja varbﬁﬁbaP(fi|Ni) ir neatkariga no mezgla i
araSanas vietas rezgi S Tatad homogenam MRF, ja f =f un f =1y,
izpildisiesP(f[N,) = P(f [N, ) patjai® .
Homogenitate tiek piepemta vairums MRF attelu apstrades modelos matematiskai un datoru

aprekinu vienkarsibas del.

Ir divas piegas, ka specificcet MRF -ar nosacito varbutibu P(fi|Ni) palidzibu un ar

kopgjo varbutibu P(f).
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3.4.1.3. Gibsa gadijuma lauks

22. definicija Kopa no gadijuma lielumiem F tiek saukta par Gibsa gadijuma lauku
(ang/u val. Gibbs random field, sais. GRF) rezgi S attieciba pret kaiminu sisttmu N tad un

tikal tad, jata konfiguracijai piemit Gibsa sadalijums. Gibsa sadalijums pienem formu:

>e'% . (33

1
-ZU(f
kur Z = é e () ir normalizgjosa konstante. T ir konstante, kas tiek saukta par temperatiiru,

flF
kuru piepem 1, jatas nav citadi noradits. U(f) ir energijas funkcija. Energija

u(f)=av.(f) (4

dc

ir summa no visiem iespgjamiem kliku C potencialiem Vc(f). Vertiba Vc(f) ir atkariga no

lokalam klikes c konfiguracijam.

GRF sauc par homogenu, ja Vc(f) ir neatkarigs no klikes c atraSanas vietas rezgi S.

To sauc par izotropu, ja V. ir neatkarigs no ¢ orientacijas. Ir daudz vienkarSak specificet GRF

sadalijumu, kas ir homogens un izotrops neka tadu, kuram nepiemit Sadas 1pasibas.

La aprekinatu Gibsa sadalijjumu, ir nepiecieSsams noteikt normalizéjoso funkciju Z,
kas ir summa par visam iespgjamam konfiguracijam F. Ta ka pastav kombinatorisks elementu
skaits kopa F diskrétai L, aprekins ir parmerigi augsts pat problemam ar vidgju izmeru.
Daudzas aproksimacijas metodes eksiste, lai atrisinatu So problemu.

Gibsa sadalijums reprezente iedomatu fizikalu sistemu, kuras zemakais energijas
stavoklis apraksta originalo attelu. P(f) méra varbitibu, ka iestajas konkréta konfiguracija jeb
Latels’ f. Vairak iespgjamas konfiguracijas ir tas, kuram ir lielaka varbutiba jeb zemakas
energijas.

Diskretam apzimejuma pieskirSanas problemam klikes potencials Vc(f) var tikt
specificets ar parametriem. Pieméram, gadijuma, ja f, :(fi,fi¢, fm) ir lokala trijnieka
c=(,iti«) konfiguracija, f. pienem galigu skaitu stavokju un tadg] V_(f) piepem galigu
skaitu vertibu. Nepartrauktam apzimgjuma pieskirSanas problemam, f. var variét bezgaigi.

Seja gadijuma Vc(f ) ir nepartraukta funkcijano fe.

42



DaZzkart var bat erti izteikt Gibsa sadalfjuma energiju ka summu no vairakiem
lielumiem, katrs attiecinats konkrétaizmeraklikel, t.i.,

U(f)= aVi(f)+ aVvu(fi. fo)+ QVa(f, e fie)+.. (3.5)
{ific {iidi c, {iicidi c,

Izteiksme apzimé homogénu Gibsa sadalijumu, jo Vi, V> un V3 ir neatkarigi
noi, i ¢, iCatraSanas vietas. Nehomogeniem Gibsa sadalijumiem, klikes funkcijas butu jaraksta
ka V,(i, f,), V,(i,i¢ f,, f..) untatalak.

Svarigs specials gadijums ir, kad tiek nemtas vera tikai klikes ar izméru Iidz divam.

Seja gadijuma energiju art var pierakstit sekojosi:

u(f)=awv(f)+d av.lf.f). (36

ihs i1sié N,

Nosacita varbatiba var tikt uzrakstita ka

- gvl(fi » avo(f, vfi‘t):j
é idN; a

e

P(fi|Ni): 5 (3.7)
_gmﬁﬁﬁﬁm%
fiLe |

]

levietojot (3.6) iztetksme (3.3), var uzrakstit kopgjo varbutibu ka reizinajumu

P(f):Z_lO r.i(fi )Oéri,i‘t(fi’ fi¢)- (38)

ihs iisiéN,

1V1(fi )

r(f)=eT

1
un ri’m(f o fi¢): e‘?Vz(fi,fnt)

3.4.1.4. M ar kova-Gibsa ekvivalence

Hammersley-Clifford teoréma pamato ekvivalenci starp Markova gadijuma lauku un
Gibsa gadijuma lauku. Teorema apgalvo, kaF ir MRF rezgt Sattieciba pret N tad un tikai tad,
jaF ir GRF rezgi Sattieciba pret N.

Pieradijums
GRF P MRF

P(f) ir Gibsa sadalijums rezgi S attieciba pret kaiminu sistemu N.
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1. Parbauda, vai ir gspeka pozitivitates nosacijums. Ir  acimredzami, ka
1
P(f)>0"f1 F,jo P(f)=%>eTU(f)

2. Pierada, ka GRF izpildas Markova nosacijums.

Apltko nosacito varbatibu

P(fi’fS—{i}) 5 P(f) (3.9)

P(fi|fs-{i}): P(fS-{i}) a fﬁLP(f(I)'

kur f(={f,..., f_,f..f } irjebkurakonfiguracija, kas sakrit ar f visos mezglos, izpemot i.

| zrakstot

P(f):l)e-é-cicvcutg (310)

Z )
dod
'é. q Vc(f)
_ e clC
P(f|feqy)= = o G
a fi¢e dc

Sadala C divas kopas - A un B. Kopa A sastav no klikém, kas satur i, un B no klikeém, kas
nesatur i.

Tad (3.11) var uzrakstit forma

%'éciAVc(f)u ’ée-é'ciBVC(f)g
e

P(fi|fs-{i}): > 0 V

0 Lge-a“vc(mg ge-é“vc(m:“
g o é o

(1))

(3.12)

ZPNAC)

Tapec ka V,(f)=V.(f( katrai klikei c, kas nesatur i, € var izsvitrot gan no

Skaititaja, gan saucgja.

Tapec S varbatibair atkarigatikai no to kliku potencialiem, kas satur i,
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_é-ciAVC(f)
P(fi|f8-{i}): o : ST C)
a €

Q_)o

Varbutiba ir atkarigatikai no apzimgjumiem pie i kaiminiem. Tas pierada, ka Gibsa gadijuma
lauks ir Markova gadijumalauks.

Pieradijums, ka MRF ir GRF ir daudz sarezgitaks un netiks apskatits. Daudzi
Hammersley-Clifford teoréemas pieradijumu eksisté, piemeram, [1], [2], [6].

[12]
3.4.2. Energijasfunkcijasloma

Energijas funkcijafizikala sistéma nosaka tas Gibsa sadalfjumu. Ta ir &rti un praktiski
lietojama un sniedz dabiskaku mehanismu attéla ipaSibu izteikSanai neka lokalas MRF
pazimes. Gibsa gadijuma lauka un Markova gadijuma lauka ekvivalences dg] st funkcija art
nosska MRF attela modeli. Si ekvivalence sniedz precizu formulu kopgjas varbitibas
sadalijuma P(F = f) aprékinasanai energijas funkcijas veida, ka art specigu mehanismu, lai

model &tu tel pisku nepartrauktibu un citas attéla pazimes. [7]
34.3. Ising modelis

Visvairak pazistama no Sim rezgu sistemam ir Ising modelis, kas palidz izskaidrot

feromagnétismu. Aplako Ising metodes pielietojumam attelu apstrade.

Apskata trokSpainu attelu, aprakstitu ar binaram piksela vertibam vy 1 {-1, 1},
I =1,..., n, kur indekss i norada apskatito pikseli. Pienem, ka attiecigais nepazistamais attels

bez trokSpiem ir aprakstits ar binaram pikselavertibam x. 1 {-1, +1},i=1, ..., n.

O Neorientétais grafs reprezente MRF beztrokSpu attéla

Ui iegiSanu no ,trokSpaina’ attela, kur x; norada piksela i

Q Q /ﬁ( stavokli nepazistamagja beztrokSpu attela un vy -
J/ J atbilstoSo pikseli i noverotaja trok3paingja attéla.

Pastav saistiba starp X un yi. Ir a1 zinams, ka

7 >\j savienotie pikseli x un x; ir atkarigi. Sis zina%anas var
izmantot MRF modeli. Grafs satur divu veidu klikes,

3.4. att. Markova gadijuma lauks
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katra no tam satur divus mainigos. Klikes forma {x;, yi} ir asociétas ar energijas funkciju, kas
izsaka saistibu starp Siem mainigajiem. Izmanto loti vienkarsu energijas funkciju Sim klikeém
forma - h>xy, , kur h ir pozitiva konstante. Funkcijai piemit vélamais efekts - dodot zemaku
energiju (pieskirot augstaku varbatibu), kad X uny; ir ta paSa zime, un augstaku energiju, kad

Ir pretgjas zimes.

Paliekosas klikes satur mainigo parus {x, X}, kur i un j ir indeksi no blakus esoSiem
pikseliem. Ka iepriek&ja gadijuma vélas panakt, lai energija ir zemaka, kad pikseliem ir ta
pati zime, un augstaka, kad tiem ir pretéjas zimes. Un ta izvélas energiju, kas ir dota

- b>xx;, kur b ir pozitiva konstante.

Tapec, ka potenciala funkcija ir patvaliga, nenegativa funkcija par maksimalo kliki, to
var reizinat ar jebkuru nenegativu funkciju no maksimalas klikes apakskopas vai ekvivalenti
saskaitit atbilstoZas energijas. Saja pieméera pieskaita papildus lielumu h>x katram pikselim

beztrokSnu attela.
Sadam lielumam ir efekts, kamodelT kadai konkretai zimei tiek dota priek3roka par citu.

Kopgja energijas funkcijamodelim ir dotaforma:

E(xy)=hxg x - b{él}xxj -h@a xy;
i i i

kura defing x un'y sadalijuma funkciju sekojosi:

plx v) = (- E(xy).

Attela atjaunoSanai sameklé attelu X, kuram ir augsta varbutiba (ideali maksimala
varbitiba).

Idgjair vispirms inicializét mainigos { X}, ko dara vienkars nosakot x; = y; visiemi. Tad
panem vienu mezglu x; un aprekina kopgjo energiju iespgjamam vertibam x, = +1 un x = -1,
visus pargjos mezglu mainigos turot fiksgtus, un x; novieto uz to stavokli, kuram ir mazaka
energija. Vai nu varbutiba paliks nemainiga, ja x; netiek mainits, vai to palielinas. Tikai viens
mainigais tiek mainits, tas ir vienkarss, lokals aprekins, kas var tikt izpildits efektivi. Tad
atkarto atjaunoSanu citam lokam un ta talak, lidz kads piemérots apstasanas kriterijs ir

sasniegts. [3]
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4. Nosacitais gadijuma lauks

Optimalo konfiguraciju, t.i., attelu iegast, meklgjot varbutibas P(f|d) maksimalo

vertibu.

CRF model¢ varbitibu P(f ‘d) ITidzigi ka MRF. Apzimgjumu kopu f sauc par CRF pie

dotiem datiem d, ja katrs f; apmierina Markova nosacijumu (pienemta ar1 pozitivitate)

P(f.[d, fsq)=Pl|d, fy ).

Balstoties uz Markova-Gibsa ekvivalenci, iegust

1 1
P(f[d)= iexpgae = E(f |d);.

Z ir normalizgjoa funkcija un E(f‘d) energijas funkcija. Ja vienigie klikes potenciali, kas

nav nulleir tie, kas sastav no viena un diviem mezgliem, varbitiba P(f |d) ir forma

P(f|d)= =ex

8 Vi(fla)- & aV(f.,fmId)y

i
Pi -
T s iTsiéN,

Nll—\

-V1 un -V, tiek saukti par asociaciju un mijiedarbibu potencialiem. Vispargja gadijuma Se

potenciali tiek aprekinati ka lineara kombinacijano noveroto datu 1pasibam.

Ir divas butiskas atSkiribas starp CRF un MRF. Vispirms, CRF modeli asociaciju
potencials mezglam i ir funkcija no visiem novérotajiem datiem dy, . . ., dy, ka a1 no
apzimejuma f;; MRF model1 asociaciju potencials ir funkcija tikai no noverojumiem f; un d.
Otrkart, MRF modelT mijiedarbibas potencials katram mezglu parim i un i¢ ir neatkarigs no
noverotajiem datiem; CRF ta ir arT funkcijano visiem dy, . . ., d, ka a1 no apzimgjumiem f;

un f,. Atskiriba no MRF, kur d., var ietekmét f; (i * i¢) netieS ar kaiminu sistemu, CRF

model1 tas notiek tieSi ar saikni starp d,, un f;.

Uzskatami MRF un CRF atSkiribu parada 3.5. att. Modelis kreisaja puse ir MRF, kur
informacijas apmaina notiek tikal ar savienotgjiem punktiem. Labagja puse attélots CRF, kur

informacijatiek nemtano visiem datu punktiem.
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3.5. att. MRF un CRF

lepriekSieviesto CRF modeli var aplukot arf ka MRF. Uzskatami to var redzet 3.6. att.

© Anéla datu mezgli

o [ o o @ Apzim&ums mezglam
@ @ \d @ T o
@ 2% e% Te o —— Asociiciju potenciili
o ° o ®
° e | o o Mijiedarbibas potenciili

4 kaimini (N7)

3.6. att. MRF modelis

[4]
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5. Markova gadijuma lauka un nosacita gadijuma lauka iegiitie r ezultati
Sasniegtie rezultati ar CRF modeli ir lidzigi ka MRF gadijuma. Attélu segmentacijas
probléma parasti tiek formuléta, izmantojot CRF modeli, jo tas sniedz iespéju nemt vera visus

piegjamos datus d, lai noteiktu apzimejumu f; pikselim i.

Buillding

Bicycle

= idoaralic

3.8. att. Rezultati ar CRF
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NOBEIGUMS

Attelu apstrade ir interesanta un plasa pétijuma sféra, kurai piemit daudzas pielietojuma

jomas. Vienano iespéjam ir robotehnika, kuras nozime masdienas arvien vairak pieaug.

IURO projekta merkis ir attistit un pielietot metodes un tehnologijas, lai padaritu
iespéjamu situaciju, kad roboti kustas un darbojas plad apdzivotas, nepazistamas cilveku
koncentrétas vides un iegast informaciju no cilvekiem, lai sasniegtu konkrétu vietu pilseta vai

savstarpgjas mijiedarbibas merki.

Lal 1stenotu So rezultatu, ir nepiecieSami labi sasniegumi art attélu segmentacija. Pastav
vairaki matematiski modeli attelu apstradei. Sis darbs sniedz ieskatu par attelu apstrades
algoritmiem, un aplikotas tiek tris metodes.

MRF un CRF mode]os var nemt véra pazimes un ierobezojumus datos, kurus izvélas.
Lidzigi nestriktaja metrika ar1 var nemt veéra vairakus attaluma kritérijus, t.i., vairakas
pazimes. Tas rada priekSrocibu salidzinajuma ar citam metodém. Nestrikto metriku teorija ir
saistoSs koncepts, ka apstradat dazada veida nenoteiktibas attélos. Realizgjot Sada veida
apstradi, iegust labakus rezultatus neka ar klasiskgjam metrikam. MRF un CRF paver iespcju
apskatit atkaribu starp dotiem datiem pie dazadiem nosacijumiem.

Autors cer, ka attélu apstrade un pielietotas metodes ir Kluvusas labak izprotamas un
metoZu potenciali ir pamanami. Nakotnes vizijair izveidot robotu, kas patstavigi atradis savu

celu 17dz ieprieks noteiktam objektam strauji mainiga vide, komunicgjot ar garamgajejiem.
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PIELIKUMI

1. boltzman

%% Trai n nodel and denoi se i mages

data=[];

for i=5:39
A=strcat (' Label '",int2str(i),' .nmat');
|l oad (A);
dat a=[ dat a; doubl e(V)];

end

testdata=[];

A=strcat (' Label _',int2str(3),' . mat");
| oad (A);

test dat a=[ t est dat a; doubl e(V)];

b=rand(si ze(testdata)) <0. 2;
noi sed=t est dat a;

r=rand(si ze(testdata));

noi sed(b) =r (b);

E = bol t zman_backwar d( noi sed, hei ght _smal | , wi dt h_smal | );
i mshow E) ;

% raining
nm2= r bnBB( dat a, 80, ' ver bose' ,true);

% econstruct the inages by going up down then up again using | earned nodel
up = rbnWt oH(n2, noised);
down = rbnHt oV(n2, up);

up = rbnVt oH(n2, noised);
down = rbnHt oV(nR2, up);

YAGAI N
for i=1:50
up = rbnwvtoH(n2, down);
down= rbnrHt oV(n2, up);
end

E = bol t zman_backwar d(down, hei ght _smal | ,wi dth_snmal | );
i mshow E) ;

2. rbmBB

function [nodel, errors] = rbnBB(X, numhid, varargin)

% earn RBMwith Bernoulli hidden and visible units

% his is not neant to be applied to i mage data

%ode by Andrej Karpathy

%based on inplenmentation of Kevin Swersky and Rusl an Sal akhut di nov

% NPUTS:
%X ... data. should be binary, or in [0,1] to be interpreted
% ... as probabilities
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o%mumhi d

%@addi ti onal
%ret hod
%€t a
%onment um
%
%raxepoch
%avgl ast

%

%
Y%penal ty
%bat chsi ze
%ver bose
%annea

%

%OUTPUTS:
%odel . type
%rodel . W
%rodel . b
%odel . c
%odel . t op
%

o%errors

i nputs (

def 2e-

%°r ocess options
% f args are just passed through in calls they becone cells
if (isstruct(varargin))

args= prepareArgs(varargin{1});

el se

nunber of hidden |ayers

speci fied as nane val ue pairs or
CD or SM-

| earning rate

noment um f or snoot hness and to prevent overfitting
NOTE: nmomentum i s not recommended with SM

# of epochs: each is a full pass through train data
how many epochs before nmaxepoch to start averaging
bef ore. Procedure suggested for faster convergence by
Kevin Swersky in his MsSc thesis

in struct)

4 . wei ght decay factor

The nunber of training instances per batch

For printing progress

Flag. If set true, the penalty is annealed linearly

t hrough epochs to 10% of its original value

Type of RBM (i.e. type of its visible and hidden units)
The wei ghts of the connections

The biases of the hidden |ayer

The biases of the visible |ayer
The activity of the top |ayer,

DBN s

The errors in reconstruction at every epoch

to be used when training

ar gs= prepareArgs(varargin);

end
[ met hod
eta
nmonment u
maxepoc
avgl ast
penal ty
bat chs
ver bose
anneal

] =pro
" met hod
eta'
noment
maxepo

bat chs
ver bos
annea
avgstart
ol dpenal ty=
[N, d] =size(

m
h

e

cess_opti

um
ch'

avgl ast'
penal ty'

i ze'

e’
maxepoch
penal ty;

X) ;

if (verbose)
fprintf(' Preprocessing data...\n");

end

o%Cr eat e bat
nuncases=N

ches

ons(args ,
, ' CD '
, 0.1 ,
, 0.5 ,
, 45 ,
, O ,
, 2e-2 ,
, 5 .o
, false ,
, false);

avgl ast ;
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nundi ms=d;

nunbat ches= ceil (N bat chsi ze) ;

groups= repnat (1: nunbat ches, 1, batchsize);
groups= groups(1: N)

per mer andper n( N)

groups = groups(pernj;

for i=1:nunbatches

bat chdat a{i} = X(groups==i,:);
end
% rain RBM
W= 0. 1*randn( nundi ns, numhi d) ;

¢ = zeros(1, nundi ns);
b = zeros(1, nunhid);

ph = zeros(nuntases, nunhi d);

nh = zeros(nuntases, nunhi d);

phstates = zeros(nuntases, numhi d);
nhst at es = zeros(nuntases, numhi d) ;
negdata = zeros(nuntases, nundi ns) ;
negdat ast ates = zeros(nuntases, nundi ns) ;
Wnc = zeros(nundi ns, numhi d);

bi nc = zeros(1, numhid);
cinc = zeros(1, nundi ms) ;
Wavg = W

bavg = b;

cavg = c;

t =1,

errors=zeros(1, maxepoch);
for epoch = 1: maxepoch

err sum=0;
i f (anneal)

%apply |inear weight penalty decay

penal ty= ol dpenalty - 0.9*epoch/ nmaxepoch*ol dpenal ty;
end

for batch = 1:nunbat ches
[ nuntases nundi ns] =si ze( bat chdat a{ bat ch});
dat a = bat chdat a{bat ch};

%go up
ph = logistic(data*W + repmat (b, nuntases, 1));
phstates = ph > rand(nuntases, nunhi d);
if (isequal (nethod,' SM."))

if (epoch == 1 && batch == 1)

nhst at es = phstates;

end
el seif (isequal (nethod,' CD))

nhst ates = phstates;
end

%go down
negdata = | ogi stic(nhstates*W + repmat(c, nuntases, 1));
negdat ast at es = negdata > rand(nuntases, nundi ns) ;

%go up one nore tinme
nh = | ogi stic(negdatastates*W+ repmat (b, nuntases, 1));
nhstates = nh > rand(nuntases, numhi d) ;

updat e wei ghts and bi ases
dwW = (data' *ph - negdat ast at es' *nh);
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dc = sum(data) - sun{negdatastates);
= sun(ph) - sun(nh);

Wnc = monmentuntrWnc + eta*(dW nunctases - penal ty*W;
bi nc = nonentuntbi nc + eta*(db/nuntases);

cinc morrent untci nc + eta*(dc/nunctases);
W= W+ Wnc;
b = b + binc;
cC = c + cinc;

if (epoch > avgstart)
%apply averagi ng

Wavg = Wavg - (1/t)*(Vavg - W;
cavg = cavg - (1/t)*(cavg - c);
bavg = bavg - (1/t)*(bavg - b);
t = t+1,;
el se
Wavg = W
bavg = b;
cavg = c;

end

%ccunul ate reconstruction error
err= sum sun{ (data-negdata).”2 ));
errsum= err + errsum

end

errors(epoch) =errsum
if (verbose)
fprintf(' Ended epoch % /% . Reconstruction error is %\n',
epoch, maxepoch, errsum;
end
end

nodel . type= ' BB ;

nodel . top= | ogi sti c(X*Wavg + repmat (bavg, N, 1));
nodel . W Wavg;

nodel . b= bavg;

nodel . c= cavg;

3. examplecode

| oad mmi st _cl assify;

%% Train RBM for classification

%rain rbmw th 100 hidden units

mer bni t (dat a, 100, | abel s, ' ver bose' , true);
yhat =r bnPr edi ct (m t est dat a) ;

%rint error
fprintf('Classification error using RBMw th 100 hiddens is %\n',
sum(yhat ~=t est| abel s) /| engt h(yhat));

%visualize weights
figure(l)
visualize(mW;
title('learned weights');

%vi sual i ze the m sl abel ed cases. Note the transpose. Visualize assunes DxN
%s is the case for weights

figure(2)

vi sual i ze(dat a(yhat ~=t estl abel s,:)");
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title('classification mstakes for RBMw th 100 hi ddens');
dr awnow,

%% Trai n nodel and denoi se i mages
nm2= r bmBB(dat a, 100, ' ver bose' , true);

%li stort 100 i mages around by setting 95%to random noi se
i mgs=testdata(1:100,:);

b=rand(si ze(i ngs)) >0. 2;

noi sed=i ngs;

r=rand(size(ings));

noi sed(b) =r(b);

% econstruct the images by going up down then up again using | earned node
up = rbnVtoH(n2, ings);
down= rbmHt oV(n2, up);

% i gure

zl=visualize(ings');

z2=vi sual i ze(down');

figure(3)

i mshow([z1 z2])

title(' denoising 95% noise with RBMw th 100 hidden units');
dr awnow,

%AGAI N
for i=1:5
up = rbnvt oH(nm2, down);
down= rbnHt oV(nR2, up);
end
% i gure
zl=visualize(ings');
z2=vi sual i ze(down');

figure(4)

i mshow([z1 z2])

title(' denoi sing 95% noi se with RBM and 2 passes');
dr awnow,

%0 Train a DBN

op. ver bose=tr ue;

nodel s=dbnFi t (data, [ 100 100], | abel s, op, op);

yhat 2=dbnPr edi ct (nodel s, t est dat a) ;

%rint error
fprintf('Classification error using DBN with 100-100 hiddens is %\n',
sum(yhat 2~=t est | abel s) /| engt h(yhat 2));

%visual i ze wei ghts

figure(4)

subpl ot (1, 2,1)

vi sual i ze(model s{1}. W ;

title('learned weights on DBN | ayer 1');
subpl ot (1, 2, 2)

visual i ze(nodel s{2}.W;

title('learned weights on DBN | ayer 2');

%vi sual i ze the m sl abel ed cases. Note the transpose. Visualize assunes DxN
% s is the case for weights

figure(5)

vi sual i ze(dat a(yhat 2~=testl abel s,:)"');

title('classification mstakes for DBN wi th 100-100 hi ddens');

57



4. image_labeling

clear al

% Define the root folder for the inmages

HOVEI MAGES = ' ~/ Label ed i nmages'; % you can set here your default folder
HOVEANNOTATIONS = '~/ Labeled inages'; % you can set here your default
f ol der

% This line reads the entire database into a Matlab struct
dat abase = LMlat abase( HOVEANNOTATI ONS) ;

.1 1] = LMguery(dat abase, 'object.nane', 'building');

.1 2] = LMyuery(dat abase, 'object.nanme', 'car');

,] 3] = LMyuery(dat abase, 'object.nanme', 'people');

,14] = LMguery(dat abase, 'object.nane', 'sidewal k');

,1 5] = LMyuery(dat abase, 'object.nanme', 'street');

,] 6] = LMguery(database, 'object.nane', 'barrier');

,] 71 = LMyuery(dat abase, 'object.nanme', 'sign');

,] 8] = LMyuery(database, 'object.nane', 'traffic light');
j 9] = LMyuery(dat abase, 'object.nanme', 'bicycle');

92222299288 RRRRBRR

0,j10] = LMyuery(database, 'object.nane', 'bush');
1,j11] = LMyuery(dat abase, 'object.name', 'grass');
2,j12] = LMguery(database, 'object.nane', 'lanp');
3,)13] = LMguery(database, 'object.nane', 'Kkiosk');
4,j14] = LMyuery(dat abase, 'object.nane', 'colum');
5,j15] = LMyuery(database, 'object.nane', 'dog');
6,j 16] = LMyuery(dat abase, 'object.nane', "wall');
7,j17] = LMyuery(dat abase, 'object.nanme', 'sky');
8,) 18] = LMyuery(database, 'object.nane', 'tree');

[ hei ght, wi dth, di n] =si ze(i nread(' M5 7370.)pg'));
for inmel: 40

i mge=zer os(hei ght, w dth, di n);
i mshow(i mage) ;

i nd=find(j 1==i m;
if (ind>0)

% buil ding - green
for i=1:max(size(D1(1,ind).annotation.object))

hol d on;

fill(D1(1,ind).annotation.object(1,i).polygon.x,
D1(1,ind).annotation.object(1,i).polygon.y, 'g', 'LineStyle','none")
end;

i mge=get frane;

end;

% car - red
i nd=find(j2==im;

if (ind>0)

for i=1:max(size(D2(1,ind).annotation.object))
hol d on;
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fill(D2(1,ind).annotation.object(1,i).polygon.x,

D2(1,ind).annotation.object(1,i).polygon.y,
end;

i mge=get frane;
end;

%tree - white
i nd=find(j18==im;

i f (ind>0)

for i=1:max(size(D18(1,ind).annotation.object))

hol d on;

Tyt

"LineStyle'

fill(D18(1,ind).annotation.object(1,i).polygon.Xx,
‘W

D18(1,ind).annotation.object(1,i).polygon.y,
end;

i mge=get frane;
end;

% street - nmgenta
i nd=find(j5==inm;

if (ind>0)

for i=1:max(size(D5(1,ind).annotation.object))

hol d on;

"LineStyle'

fill(D5(1,ind).annotation.object(1,i).polygon.Xx,

D5(1,ind).annotation.object(1,i).polygon.y,
end;

i mge=get f rane;
end;

% si dewal kK - cyan
i nd=find(j4==im;

i f (ind>0)

for i=1:max(size(D4(1,ind).annotation.object))

hol d on;

‘M,

"LineStyl e’

fill(D4(1,ind).annotation.object(1, |) polygon X,

D4(1,ind).annotation.object(1,i).polygon.y,
end;

i mge=get f rane;
end;

% barrier - blue
i nd=find(j6==im;

if (ind>0)

for i=1:max(size(D6(1,ind).annotation.object))
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hol d on;
fill(D6(1,ind).annotation.object(1,i).polygon.Xx,
D6(1,ind).annotation.object(1,i).polygon.y, 'b', '"LineStyle'," 'none');
end;

i mge=get frane;
end;

% bicycle - red
i nd=find(j9==im;

i f (ind>0)
for i=1:max(size(D9(1,ind).annotation.object))
hol d on;
fill(D9(1,ind).annotation.object(1,i).polygon.Xx,
D9(1,ind).annotation.object(1,i).polygon.y, 'r', 'LineStyle','none");

end;
i mge=get frane;
end;

% bush - white
i nd=find(j10==im;

i f (ind>0)
for i=1:max(size(D10(1,ind).annotation.object))
hol d on;
fill(D10(1,ind).annotation.object(1,i).polygon.Xx,
D10(1, i nd).annotation. object(1,i).polygon.y, "W, 'LineStyle', none');
end;
i mge=get frane;

end;

% grass - white
i nd=find(j1l==im;

i f (ind>0)
for i=1:max(size(D11(1,ind).annotation.object))
hol d on;
fill(D11(1,ind).annotation.object(1, |) polygon X,

D11(1,ind).annotation.object(1,i).polygon.y, "W, 'LineStyle',' none');
end;

i mge=get frane;
end;

% ki osk - green
i nd=find(j13==in);

i f (ind>0)
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for i=1:max(size(D13(1,ind).annotation.object))
hol d on;
fill(D13(1,ind).annotation.object(1,i).polygon.Xx,

D13(1,ind).annotation.object(1,i).polygon.y, "g', 'LineStyle

end;
i mge=get f rane;
end;

% col utm - bl ue
i nd=find(j14==im;

if (ind>0)
for i=1:max(size(D14(1,ind).annotation.object))

hol d on;
fill(D14(1,ind).annotation.object(1,i).polygon.Xx,

D14(1,ind).annotation. object(1,i).polygon.y, 'b', 'LineStyle'

end;
i mge=get f rane;
end;

% dog - bl ue
i nd=find(j15==in);

if (ind>0)
for i=1:max(size(D15(1,ind).annotation.object))

hol d on;
fill(D15(1,ind).annotation.object(1,i).polygon.Xx,

D15(1,i nd).annotation. object(1,i).polygon.y, 'b', 'LineStyle'

end;
i mge=get frane;
end;

% wal |l - blue
i nd=find(j16==im;

i f (ind>0)

for i=1:max(size(D16(1,ind).annotation.object))
hol d on;
fill(D16(1,ind).annotation.object(1, |) polygon X,
D16(1,i nd).annotati on. object(1,i).polygon.y, 'b", LlneSter
end;

i mge=get frane;
end;

% sky - dark green
i nd=find(j17==im;

i f (ind>0)
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for i=1:max(size(D17(1,ind).annotation. object))

hol d on;

fill(D17(1,ind).annotation.object(1,i).polygon.Xx,
D17(1,ind).annotation. object(1,i).polygon.y, [0.3 0.5 0. 3],
"LineStyle', ' none');

end;
i mge=get frane;
end;

% | amp - blue
i nd=find(j12==im;

if (ind>0)
for i=1:max(size(D12(1,ind).annotation.object))
hol d on;
fill(D12(1,ind).annotation.object(1,i).polygon.x,
D12(1,ind).annotation.object(1,i).polygon.y, 'b', 'LineStyle',' none');
end;
i mge=get fr ane;

end;

%traffic light - blue
i nd=find(j8==im;

if (ind>0)
for i=1:max(size(D8(1,ind).annotation.object))
hol d on;
fill(D8(1,ind).annotation.object(1,i).polygon.Xx,
D8(1,ind).annotation.object(1,i).polygon.y, 'b', '"LineStyle','none');
end;
i mage=get fr ane;

end;

% sign - blue
i nd=find(j7==im;

if (ind>0)
for i=1:max(size(D7(1,ind).annotation.object))
hol d on;
fill(D7(1,ind).annotation.object(1,i).polygon.Xx,
D7(1,ind).annotation.object(1,i).polygon.y, 'b', '"LineStyle','none');
end;
i mge=get frane;

end;

% peopl e - yell ow
i nd=find(j3==im;
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i f (ind>0)

for i=1:max(size(D3(1,ind).annotation.object))
hol d on;
fill(D3(1,ind).annotation.object(1,i).polygon.x,
D3(1,ind).annotation.object(1,i).polygon.y, 'y', '"LineStyle'," 'none');
end;

i mge=get frane;

end;

figure(2);

A=i nage. cdat a(1: height, 1:wi dth,:);

i mhow A) ;

imwite(A strcat (' Label image',int2str(im,'.png));
end;

5. boltzman_label

function [C V] = boltzman_| abel (B, hei ght, w dt h)
C=zeros(hei ght, w dt h*8);
for i=1:height
for j=l:width
(i, (j-1)*8+B(i,j))=1
end;
end;

V = vector(C, hei ght,w dth);

6. boltzman_backward

function E = boltzman_backwar d(down, hei ght _smal | ,wi dth_snal |)

| ab_i mrzer os(height _smal |, wi dth_smal | *8);

for i=1:height_snmall

ab_i m(i,:)=down(w dt h_smal | *8*(i-1)+1:width_small*i*8);

end;
D=zeros(height _snmall,wi dth_small);

for i=1:height_snmall
for j=l:width_small
if size(find(max(lab_inm(i,8%-7:8%j))==lab_in(i,8*j-7:8%)))==1
D(i,j)=find(max(lab_in(i,8*j-7:8%))==lab_in(i, 8%-7:8*%));
el se D(i,j)=9;
end;
end;
end;

E=ui nt 8(zeros(height _small,width small, 3));
for i=1:height_snmall

for j=l:width_small
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if D(i,j)==1
E(i,j,1)=0 ; E(i,j,2)=255; E(i,j,3)=0;

end;
if D(i,j)==2;

E(i,j,1)=255 ; E(i,j,2)=0 ; E(i,j,3)=0;
end;
if D(i,j)==3;
end;
if D(i,j)==4;

B(i,j,1)=255; E(i,j,2)=0 ; E(i,j,3)=255;
end;
if D(i,j)==5;

E(i,j,1)=0 ; E(i,j,2)=255 ; E(i,],3)=255;
end;
if D(i,j)==6;

E(i,j,1)=0; E(i,j,2)=0; E(i,j,3)=255;
end;
if D(i,j)==7;

E(i,j,1)=76 ; E(i,j,2)=127 ; E(i,j,3)=76
end;
if D(i,j)==8;

E(i,j,1)=255 ; E(i,j,2)=255; E(i,j,3)=0;
end;
if D(i,j)==9;

E(i,j,1)=0; E(i,j,2)=0; E(i,j,3)=0;
end;

end;
end;

7. adjacency

adj = sparse(nNodes, nNodes);

ind = 1: nNodes;

% r schliessen den rechten Knoten fuer die |etzte Kol onne aus, weil sie
% ei nen Knoten rechts von sich hat

excl ude = sub2ind([nRows nCol s], 1: nRows, repnmat (nCol s,[1 nRows]));

ind = setdiff(ind,exclude);

owir schliessen die |etzte Row aus, weil sie keinen Knoten unten hat

excl ude = sub2i nd([nRows nCol s], repmat (nRows,[1 nCol s]), 1: nCol s);

ind = setdiff(ind, exclude);

adj (sub2i nd([ nNodes nNodes], i nd, i nd+nRows+1)) = 1;

ind = 1: nNodes;

owi r schliessen den rechten Knoten fuer die |etzte Kol onne aus, weil sie
% ei nen Knoten rechts von sich hat

excl ude = sub2i nd([ nRows nCol s], 1: nRows, repmat (nCol s,[1 nRows]));

ind = setdiff(ind, exclude);
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o r schliessen die erste Row aus, weil sie keinen Knoten oben hat
excl ude = sub2ind([ nRows nCol s], reprmat(1,[1 nCols]), 1: nCol s);

ind = setdiff(ind, exclude);

adj (sub2i nd([ nNodes nNodes],ind, i nd+tnRows-1)) =1

% Add Down Edges

ind = 1: nNodes;

excl ude = sub2ind([nRows nCol s], repmat (nRows, [1 nCol s]), 1: nCol s); % No Down
edge for last row

ind = setdiff(ind,exclude);

adj (sub2i nd([ nNodes nNodes],ind,ind+1)) = 1;

% Add Ri ght Edges

i nd = 1: nNodes;

exclude = sub2ind([nRows nCols], 1:nRows, repmat(nCols,[1 nRows])); % No
right edge for last colum

ind = setdiff(ind, exclude);

adj (sub2i nd([ nNodes nNodes], i nd, i nd+nRows)) = 1;

adj = adj +adj';

8. CRF_Training

clc
clear al
cl ose al
tic

%0 Make Xnode and y

Level =4; % evel of the inmage
nl nst ances =1; %Nunmber of training | mges
Eval uation =1, % he | nage to eval uate when we

want just to make the Xnode for a specific |Imge
%l nst ances nust be 1
nSt at es =8; %\Nunmber of States of the
Label i ng | nage
[A B, C D
=Features(strcat(' Real |Inage ', Evaluation,'.png'),strcat('Label |nmage ', Eva
luation,'.png'), Level);
[ nNodes, features] =size(CQ
Xnode=ones( nl nst ances, f eat ur es+1, nNodes) ;

for j=1:nlnstances
for i=1:features
Xnode(j,i+1,:)=C(:,i);
end

for i=1:1ength(D)

if (D(1,i)==0)
D(1,i)=1;
elseif (D(1,i)==1)
D(1,i)=2;
elseif (D(1,i)==2)
D(1,i)=3;
elseif (D(1,i)==3)
D(1,i)=4,
elseif (D(1,i)==4)
D(1,i)=5;
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el seif (D(1,i)==5)

D(1,i)=6;
elseif (D(1,i)==6)
D(1,i)=7;
elseif (D(1,i)==7)
D(1,i)=8;
el se
D(1,i)=1;
end
end
if(j==1)
y=D;
el se
y=[y; D ;
end

if (nlnstances>1 & j <nl nstances)

[A B, C D
=Features(strcat(' Real I mage_',int2str(j+1),'.png' ),strcat (' Label I nmage ',
nt2str(j+1),'.png'), Level);
end
end
D=y;

[ nRows, nCol s, d] = size(A);
%0 Make edgeStruct
adj = sparse(nNodes, nNodes) ;

% Add Down Edges

i nd = 1: nNodes;

excl ude = sub2ind([nRows nCol s], repmat (nRows, [1 nCol s]), 1: nCol s); % No Down
edge for last row

ind = setdiff(ind, exclude);

adj (sub2i nd([ nNodes nNodes],ind,ind+1)) = 1;

% Add Ri ght Edges

i nd = 1: nNodes;

exclude = sub2ind([nRows nCols], 1:nRows, repmat(nCols,[1 nRows])); % No
right edge for last colum

ind = setdiff(ind, exclude);

adj (sub2i nd([ nNodes nNodes], i nd, i nd+nRows)) = 1;

% Add Up/ Left Edges
adj = adj +adj';
edgeStruct = UGM nakeEdgeStruct (adj, nSt at es);

%% Nor mal i ze Xnode and Make Xedge, infoStruct, initialize weights

tied = 1;
ising = 1;

Xnode(:,[2: features+1],:)=UGM st andar di zeCol s( Xnode(:,[2: features+1],:),1);

% Make Xedge
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%sharedFeatures = {1 000 000000000000O0OOOO0OOO0QO0];
sharedFeatures = [1 0 0 ];

Xedge = UGM nekeEdgeFeat ur es( Xnode, edgeSt ruct . edgeEnds, shar edFeat ur es) ;
i nfoStruct = UGM nakeCRFI nf oSt ruct ( Xnode, Xedge, edgeStruct,ising,tied);

%0 Train with Pseudo-Iikelihood

%k******************************

% % % Initialize weights

% [w v] = UGM.initWeights(infoStruct);

% i nfer Func = @QJGM I nfer _MeanFi el d;

% f unQoj =
@ w) UGM CRFLoss(w, Xnode, Xedge, D, edgeStruct, i nfoStruct, inferFunc);

% [w] = minFunc(funQoj,[wW(:);v(:)]);

% [w v] = UGM splitWights(w,infoStruct);

% save ('Weights.mat','w ,"'v');

%W Train with Descent G adient

max| ter = 1000;
stepSi ze = le-4;
[w,v] = UGM.initWights(infoStruct);
w = [w(infoStruct.wLinlnd);v(infoStruct.vLinind)];
for iter = 1L:maxlter
i = ceil (rand*nl nstances);
f unQoj =
@ w) UGM _CRFLoss(w, Xnode(i,:,:), Xedge(i,:,:),y(i,:),edgeStruct,infoStruct,
@JGM | nfer_LBP);
[f.g] = funQoj (w);

Wprintf('Iter = % of % (fsub = % )\n',iter, maxlter,f);

W = w - stepSize*g;
end

[w,v] = UGM splitWights(w,infoStruct);

save ('Wights.mat',"w,"'v');

clc
t oc

9. label_images

function [B,C V] = | abel _i mages(A, hei ght, w dt h)
B=zer os( hei ght, wi dt h);

for i=1:height
for j=l:width

if A(i,j,1)==0 & A(i,],2)==255 && A(i,j,3)==
B(i,j)=1;
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end;

if A(i,j,1)==255 && A(i,j,2)==0 && A(i,j,3)==0
B(i,j)=2;
end;

if A(I,J,l)::255 && A(I,J,Z)::255 && A(|,1,3)22255
B(i,j)=3;
end;

if A(|,J,1)::255 && A(I,J,Z)::O && A(|’1,3)::255
B(i,j)=4;
end;

if A(i,j,1)==0 & A(i,j,2)==255 && A(i,j,3)==255
B(i.j)=5;
end;

if A(i,j,1)==0 & A(i,j,2)==0 && A(i, ], 3)==255
B(i,j)=6;
end;

if A(i,j,1)==0 && A(i,j,2)==0 && A(i,j,3)==
B(i,j)=6;
end;

if A(|,J,1)::76 &,&A(I,J,Z)::]_Z? && A(|,1,3)::76
B(i,j)=7;
end;

if A(i,j,1)==255 && A(i,j,2)==255 && A(i,j,3)==0
B(i.]j)=8;
end;

end;
end;

[C V] = boltzman_| abel (B, hei ght, w dt h);

10. feature

function [LQ MQ UQ = feature(A)

A=r gb2gray(A);
[ nNRows, nCol s] = size(A);
LQ=zer os(nRows, nCol s) ;
M=zer os( nRows, nCol s) ;
UQ=zer os( nRows, nCol s) ;
for i=1: nRows-2
for j=1.nCol s-2
X = TJA>Gi,j) A(i+1,j) A(i+2,j) A(i,j+1) A(i+1,j+1)
A(i,j+2) A(T+1,j+2) A(i+2,)+2)];
[LQ(i+1,j+1), MYi+1,j+1),UQ(i+1,j+1)]=quartile(X);
end;
end;
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11.quartile

function [QL, 2, @] = quartile(x)
y = sort(x);

% conput e 25th percentile (first quartile)
QL = nmedi an(y(find(y<=nedian(y))));

Q@ = nmedi an(y);
% conpute 75th percentile (third quartile)

@B = nmedi an(y(find(y>=nedian(y))));
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