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METODA POPRAWY WYNIKOW SEGMENTACJI OBRAZOW
ZAWIERAJACYCH TEKSTURY™*

Streszczenie. W pracy zaproponowano metode poprawy jakosci segmentacji
obrazow zawierajacych tekstury. Proponowana metoda wykorzystuje wiasnosci
segmentacji obszarowej w celu pozyskania nowej cechy, ktéra wykorzystywana jest
W procesie segmentacji obrazu. W pracy zamieszczone zostaty wyniki segmentacji
obrazow otrzymane bez i z zastosowaniem opisanej metody.

METHOD FOR IMPROVEMENT OF SEGMENTATION RESULT
OF IMAGES INCORPORATED TEXTURE

Summary. A method for the improvement of the segmentation result of
images involving textures is proposed in this paper. The presented method uses
properties of region based segmentation method for obtaining a new feature, which is
used in the image segmentation process. The results of image segmentation which
have been obtained with and without using the proposed method are also presented.

1. Wprowadzenie

Segmentacja obrazow nalezy do najwazniejszych i najtrudniejszych zagadnien
widzenia maszynowego. Proces ten prowadzony jest zwykle na poziomie poszczeg6lnych
pikseli, ma on jednak kluczowe znaczenie dla innych, prowadzonych na wyzszym poziomie

abstrakcji, zadan widzenia maszynowego, takich jak np. wyszukiwanie wzorca w obrazie,

*Praca zostata zrealizowana w ramach projektu badawczego BW-424/RAu-1/2004/5.
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wyznaczanie cech i klasyfikacja obiektow. Zaleznos¢ ta jest skutkiem wystepowania silnego
wplywu wyniku segmentacji obrazu na wynik jego analizy. W praktyce prawidtowa analiza
obrazéw jest mozliwa tylko woweczas, gdy poprzedzajgca jg segmentacja daje prawidtowe
wyniki.

Segmentacja obrazu O jest zwykle rozumiana ([2, 4, 8]) jako podziat zupeiny tego
obrazu na skonczony zbior jednorodnych i roztgcznych czesci nazywanych obszarami. Nadto
zakfada sie, ze wyrdznione w obrazie obszary ok sg spdjne w sensie wybranej definicji
spojnosci (jest to najczesciej 4- lub 8-spdjnosc). Powaznym problemem jest segmentacja
obrazdw zawierajgcych tekstury (z punktu widzenia procesu segmentacji tekstura
jest fragmentem obrazu o niejednolitych cechach fotometrycznych). Metodg poprawy
wynikéw segmentacji takich obrazéw jest wykorzystanie w procesie segmentacji
dodatkowych cech pozwalajacych wyodrebni¢ fragmenty obrazu zawierajace teksture.

W niniejszej pracy zaprezentowano nowg ceche S,, mogacg stanowi¢ uzupetnienie
cech fotometrycznych, zwykle stosowanych do opisu pikseli obrazéw. Przydatno$¢ nowej
cechy do segmentacji obrazow zawierajacych tekstury zostata zaprezentowana na przyktadzie
uniwersalnego wieloetapowego algorytmu segmentacji obrazéw; zostat on przedstawiony
w rozdziale 2. Nowa cecha 5, oraz transformata <f-level, prowadzaca do jej otrzymania,
zostaty przedstawione w rozdziale 3. Por6wnanie rezultatbw segmentacji réznego typu
obrazéw bez i z zastosowaniem cechy 8, zawiera rozdziat 4. W rozdziale 5 zawarto
podsumowanie dotychczasowych prac oraz przedstawione zostaly zagadnienia wymagajace

dalszych badan.

2. Wieloetapowa metoda segmentacji obszarowej

2.1. Uwagi wstepne

Na wynik segmentacji, oprocz wyboru wspomnianego juz kryterium jednorodnosci,
wplyw ma m.in. wybor metody segmentacji obrazu (mozna ja postrzega¢ jako metode
przydziatu pikseli do obszaréw). W literaturze (np. [2, 8]) czesto spotyka sie podziat metod
segmentacji wedtug rodzaju informacji, jaka wykorzystywana jest w procesie segmentacji.

Wedlug tego kryterium metody segmentacji dzieli sie na metody: i) pikselowe,
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ii) krawedziowe, iii) obszarowe, iv) bazujgce na modelach fizycznych, v) hybrydowe. Ostatnia
z wymienionych grup obejmuje te rozwigzania, ktore nie zostaty zaliczone do jednej
z poprzednich klas.

Prezentowany w pracy algorytm segmentacji nalezy do obszarowych metod
segmentacji. W przypadku tej grupy metod segmentacji decyzja o sposobie podziatu obrazu
na obszary podejmowana jest na podstawie wiasnosci samych obszarbw — jest to
podstawowa zasada wyrdzniajaca ten spos6b realizacji zadania segmentacji obrazu.
Segmentacja obrazu otrzymywana jest w wyniku wielokrotnie powtarzanego procesu
dzielenia i/lub tgczenia tymczasowych obszarow. W zaleznosci od kolejnosci i sposobu
realizacji tych operacji mozna wyrozni¢ cztery podstawowe metody realizacji idei
segmentacji obszarowej. Sg to: i) metoda rozrostu obszaru (ang. (seeded) region growing),
ii) metoda fgczenia obszaréw (ang. region merging), iii) metoda podziatu obszaréw
(ang. region splitting), iv) metoda dzielenia i gczenia obszarow (ang. split and merge).

Celem opracowania prezentowanego algorytmu byla segmentacja obrazéw
na potrzeby zadania poszukiwania odpowiedniosci obszaréw 1, a przy pracach nad nim
starano sie potgczy¢ zalety dwdch z ww. metod segmentacji, tj. metody tgczenia obszaréw
i metody rozrostu obszaru. O ich wykorzystaniu zadecydowaty wiasnosci tych metod, takie
jak m.in.: spdjnos¢ otrzymywanych obszaréw, stosunkowo duza odporno$¢ na zaktdcenia
wystepujagce w obrazach, tatwos$¢ realizacji segmentacji wieloetapowej pozwalajgca
na zmniejszenie ztozonosci obliczeniowej algorytmu poszukiwania odpowiednio$ci obszaréw
oraz ograniczona liczba intuicyjnie zrozumiatych parametréw. Uwzglednienie ww. wymagan
nie spowodowato jednak ograniczenia uniwersalnosci opracowanego algorytmu segmentacji.

Przy opracowywaniu algorytmu zwrdcono uwage na, prawie nieobecne w literaturze,
zagadnienie uniezaleznienia wyniku segmentacji od orientacji obrazu. Problem
ten uwidacznia sie zwiaszcza w przypadku segmentacji obrazéw o trudnej do okre$lenia
orientacji (np. obrazy medyczne, zdjecia lotnicze i satelitarne) oraz w przypadku segmentacji

sekwencji obrazOw pozyskanych z r6znych sensoréw (np. obrazy stereo).
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2.2. Opis algorytmu

W stosowanym w pracy wieloetapowym algorytmie segmentacji zadanie segmentacji
realizowane jest w dwoch krokach, ktore sg réznymi realizacjami metody segmentacji obrazu

przez taczenie obszardw.

Krok 1. Dokonywane jest w nim #gczenie w grupy pikseli, dla ktdrych zachodzi

A(i,j)<d, @)

gdzie A(/,y) jest wyznaczang w przestrzeni cech obrazu miarg podobienstwa miedzy
sasiadujagcymi ze sobg (w sensie wybranego rodzaju sasiedztwa) pikselami i ij, wartos¢ d
jest parametrem tego kroku algorytmu. Piksele traktowane sg w tym przypadku jako
elementarne obszary, tzn. obszary o jednostkowej powierzchni. Spos6b wyznaczania wartosci
A(i,j) jest uzalezniony od rodzaju obrazu (obraz barwny lub monochromatyczny),
przestrzeni barw, w jakiej opisane sg barwy (w przypadku obrazéw barwnych) np. RGB, HSV,
CIELAB oraz wybranej metryki. Proces tgczenia realizowany jest réwnolegle dla wszystkich
obszarow — efektem jest uniezaleznienie wyniku tego procesu od sposobu przegladu obrazu

i tym samym jego orientacji.

Krok 2. W kroku tym usuwana jest nadsegmentacja uzyskana poprzez odpowiedni dobdr
parametru d w kroku 1 — obszary o powierzchni a, <a sg tgczone z innymi obszarami,
jezeli spetnione sg odpowiednie warunki; afjest polem powierzchni i-tego obszaru, a warto$¢
a jest parametrem. Stosowane w tym kroku warunki tgczenia obszaréw dotycza: roznicy A
miedzy cechami tgczonych obszardw, wielkosci pdl tgczonych obszaréw oraz ich

wzajemnych relacji. Proces tgczeniajest powtarzany do momentu, gdy

V,a, >5. (2)

Spos6b organizacji procesu tgczenia sprzyja przejsciowemu tworzeniu obszaréw
stanowiagcych rodzaj zarodkéw segmentacji. W ten sposob segmentacja przez tgczenie

obszar6w nabiera cech segmentacji przez rozrost obszardw.

Opisany powyzej proces tgczenia obszar6w jest jednoetapowy. Jego rozwinieciem

jest wieloetapowa metoda tgczenia obszaréw. Polega ona na wielokrotnej realizacji opisanego
powyzej procesu tgczenia obszarow dla réznych wartosci SeA =[5]...,54,...,51,

przy czym VJ§, A, dk<aM . Proces faczenia obszarow powtarzany jest K -krotnie, a obraz
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bedacy wynikiem #gczenia obszar6w dla wartoSci progu a =ak jest obrazem wejSciowym
do taczenia obszaréw dla a=aM . Jak wida¢ metoda jednoetapowa jest szczegdlnym

przypadkiem metody wieloetapowej, dla ktorej wektor A =[] jest jednoelementowy.

Podobnie jak w kroku 1 tgczenie obszarow w kroku 2, zaréwno metodg jednoetapowq

jak iwieloetapowg, odbywa sie rownolegle.

Realizacja pierwszego kroku nie jest wymagana, jednak jego wykonanie
w zdecydowanej wiekszosci przeprowadzonych badan dato wynik co najmniej tak samo
dobry jak w przypadku, gdy krok ten nie byt wykonywany. Nierealizowanie kroku 1
algorytmu powoduje, ze proces tgczenia obszaréw w kroku 2 prowadzony jest na obszarach
elementarnych, co ma wptyw nie tylko na jako$¢ otrzymywanych wynikéw, ale powoduje
réwniez wydtuzenie czasu realizacji tego kroku algorytmu.

Ze wzgledu na ograniczenia wynikajgce z sekwencyjnej architektury systemu
komputerowego wykorzystanego do badan konieczna byfa odpowiednia implementacja
réwnolegtego sposobu taczenia obszaréw zastosowanego w obu krokach prezentowanego
algorytmu. Wymaganie to zostato zrealizowane poprzez rozdzielenie procesu podejmowania
decyzji o potgczeniu obszar6w od procesu wprowadzania zmian w obrazie i uaktualniania
danych. Kazdorazowo proces tgczenia obszar6w przebiega w dwdch etapach: i) najpierw
sprawdzane sg wszystkie obszary obrazu pod katem mozliwosci ich potgczenia z siadujgcymi
Z nimi obszarami, ii) nastepnie na podstawie podjetych decyzji aktualizowane sg dane oraz

wprowadzane sg zmiany w obrazie.

3. Transformata ¢/-level i wyznaczanie wartosci Si

Dobér kryteridw jednorodno$ci obszaréw zalezy w znacznym stopniu od cech, jakie
zostaty uzyte do opisu pikseli obrazu. Najprostsze kryteria jednorodnosci wykorzystujg
zatozenia o podobnej jasnosci lub barwie pikseli nalezacych do poszczegdlnych obszarow.
W przypadku obrazéw zawierajacych tektury tak proste kryteria sg zwykle niewystarczajace
do prawidtowego przeprowadzenia segmentacji obrazu. Problemem w przypadku segmentacji
tekstur jest ich olbrzymie zréznicowanie; odzwierciedleniem tego faktu moze by¢

prezentowana w literaturze przedmiotu wielo$¢ cech stuzacych do ich opisu ([3, 6]).



22 A. Bal

Prezentowana w pracy nowa cecha St pozwala uwzgledni¢ w procesie segmentacji
wielko$¢ i zréznicowanie elementéw tworzacych teksture. W odréznieniu od zwykle
stosowanych metod opisu tekstur bazujgcych na metodach statystycznych w opracowanej
metodzie wykorzystano wielokrotnie powtarzang segmentacje obrazu metodg faczenia
obszaréw z rdéznymi wartoSciami d ; zastosowany algorytm segmentacji jest identyczny
z 1 krokiem metody segmentacji opisanej w rozdziale 2.2. Proces pozyskania wartosci 8, jest
okreslany w dalszej czesci pracy jako transformata ¢/-level. Warto$¢ /'-tego piksela obrazu
po transformacie wyznaczanajest wedtug nastepujacego wzoru:

©)

n deD

gdzie of jest polem powierzchni obszaru, do ktérego nalezy z-ty piksel po segmentacji
obrazu z progiem d ; D jest wektorem wartosci progéw d, dla ktérego wyznaczana jest
warto$¢ 8,; n jest liczbg pikseli w danym obrazie. Wektor D moze zawieraé wszystkie
mozliwe wartosci réznic miedzy pikselami obrazu, jednak w praktyce najwieksza wartos¢ d
przyjmowana jest na poziomie zapewniajgcym zaliczenie prawie wszystkich pikseli obrazu
do jednego obszaru. W celu zastosowania St jako cechy w procesie segmentacji
przeprowadzana jest normalizacja wartosci 8, do zakresu (0,l) oraz wyréwnywany jest
histogram macierzy wartosci 5, po normalizacji.

Aktualnie wartos¢ 8i jest uwzgledniana jedynie w drugim kroku prezentowanego

algorytmu segmentacji. Warto$¢ A wyznaczanajest w tym przypadku jako $rednia wazona
A, j) WI'A N+ "Aj-N (), @)
W/ + W d-lcnl
gdzie wf jest waga roznicy cech fotometrycznych A m i e d z y obszarami /-tym iy-tym,
natomiast jest waga réznicy Ad.e,i(i,j) miedzy wartosciami 4 i Sj tych obszardw.

Warto$¢ roznicy Ad Il (/',_/) wyznaczana wedtug metryki L,

©)

Stosowanie Sredniej wazonej (3) do wyznaczania A(z'y) oraz przyjecie znormalizowanego
zakresu wartosci  Af (i,j) zapewnia, ze wartos¢ roznicy A(/',y)e{0,l). Ulatwia
to wykorzystanie tak wyznaczonych wartosci réznic miedzy obszarami np. w procesie

poszukiwania odpowiedniosci obszardw.
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4. Przyktadowe wyniki

Badania wptywu wartosci 8, na segmentacje obrazéw przeprowadzono dla réznego
rodzaju obrazéw cyfrowych. Niektore z uzyskanych wynikéw prezentowane sg w niniejszej
pracy (rys. 1-6). Rezultaty segmentacji przedstawione sg w postaci konturéw obszardw a ich
tto stanowig oryginalne obrazy po rozjasnieniu; warto$¢ r jest liczbg wyrdznionych
obszarow. By utatwi¢ poréwnywanie wynikow we wszystkich prezentowanych testach
zastosowano jednakowe wartosci wag wf i wd level. Dla uproszczenia opisu przyjete wartosci
wag reprezentuje parametr DL; zwigzek miedzy DL a wartoSciami wag przedstawia
tabela 1

Przyjety zestaw wartosci wag wf i wdlee pozwala na stosunkowo doktadng analize
wplywu wartosci 8, na wynik segmentacji: wartos¢ DL = 0 reprezentuje petne uzaleznienie
wyniku segmentacji od wartosci cech fotometrycznych; wartosci DL e {1,2} odpowiadajg
sytuacji, gdy wynik segmentacji uzalezniony jest zaréwno od cech fotometrycznych jak tez
od wyniku transformaty d-level; dla DL =co realizacja drugiego kroku algorytmu zalezy
wytgcznie od wartosci 8,. Dla niektorych obrazéw, oprocz wptywu wf i wdIml, pokazany

zostat takze wptyw wartosci wektora A na otrzymywane wyniki segmentacji.

Tabela 1

Wartos¢ wag wf i wd Imlw zaleznosci od wartosci parametru DL

DL 0 1 2 o
7 1 1 1 0
0 1 2 1

5. Podsumowanie

Celem prowadzonych prac badawczych byto opracowanie metody poprawy jakosci
segmentacji obrazéw zawierajgcych tekstury w celu zastosowania jej do algorytmu
segmentacji prezentowanego w rozdziale 2. Prezentowane rezultaty sg wstepnymi wynikami

prowadzonych w tym Kierunku badan. Przy poréwnywaniu rezultatow, ze wzgledu



24 A. Bal

na nie do korica potwierdzong przydatno$¢ numerycznych funkcji oceny jakosci segmentacji

([5, 7, 9]), zdecydowano sie wykorzystac¢ jedynie wizualng ocene otrzymanych wynikdw.

a) Texture b) House

¢) Pentagon d) Peppers

Rys. 1 Przyktadowe obrazy testowe

Fig. 1L Examples of test images

Poréwnanie wynikéw segmentacji otrzymanych bez uzycia wartosci 8. (tzn. dla DL =0)
z wynikami otrzymanymi z jej uzyciem (tzn. dla DL = {1,2,3}) pozwala stwierdzi¢ poprawe
otrzymanych rezultatéw dzieki zastosowaniu nowej cechy. Poprawa uzyskanych rezultatow
najlepiej widocznajest na przyktadzie obrazu Texture (iys. la, wyniki rys. 2, 3). Najlepsze
rezultaty osiggniete zostaly dla DL = 2, jednak we wszystkich przypadkach, gdy w procesie
segmentacji tego obrazu wykorzystano warto$¢ 8,, uzyskano lepsze rozdzielenie pikseli
nalezagcych do réznych tekstur niz w przypadku stosowania tylko cech fotometiycznych.

Podobna zalezno$¢ zachodzi réwniez dla pozostatych obrazdw (rys. 4-6). Poprawa jakosci
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uzyskanych wynikow zauwazalna jest zwilaszcza dla fragmentdw obrazéw utworzonych
z drobnych elementéw; takimi fragmentami sg np. krzaki widoczne na obrazie House
(rys. 1b, wyniki segmentacji tego obrazu prezentuje rys. 4) lub czesci budynku widoczne

na obrazie Pentagon (rys. Ic, wyniki segmentacji tego obrazu przedstawia rys. 5).

c)bL=2,r=4 d) DL=o00, r=5

Rys. 2. Poréwnanie wynikéw segmentacji obrazu Texture dla réznych wartosci DL,
d =0,02, A=230000

Fig. 2. Comparison of segmentation results of Texture image for different values of DL,
¢ =0,02, A=30000

W przypadku prezentowanego algorytmu segmentacji oprdcz okreslenia wartosci wag
wf i wdlIm, konieczne jest rowniez podanie wartosci progu d i wektora A (tak jak
to zaznaczono w rozdziale 2.2 parametr A moze by¢ réwniez wektorem jednoelementowym).
Z przeprowadzonych do tej pory badan wynika, ze wieloetapowa realizacja procesu tgczenia

obszar6w pozwala na osiagniecie lepszych wynikdéw segmentacji niz ma to miejsce
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w przypadku stosowania metody jednoetapowej. Co wiecej, wyniki uzyskiwane w takim
przypadku zwykle nie sg gorsze niz w przypadku zastosowania metody jednoetapowej. Jako
przyktad na rys. 2 przedstawiono wyniki uzyskane dla obrazu Texture i A=30000 —
jakos¢ segmentacji jest w tym przypadku znacznie gorsza niz dla A =[50, ...,30000] (iys. 3).
Dobor wektora A nie jest jednak zadaniem trywialnym, wydaje sie jednak, ze zalety
stosowania wieloetapowego tgczenia obszarow rekompensujg te wade. Przyktadowy wpltyw

doboru A nawynik segmentacji zaprezentowany zostat na rys. 4 i 5.

a) DL=0, r=5 b) DL =\,r =5

¢y DL=2,r=5 d) DL=co, r=5

Rys. 3. Pordwnanie wynikOw segmentacji obrazu Texture dla rdéznych wartosci DL,
¢ =0,02, A=[50,...,30000]

Fig. 3. Comparison of segmentation results of Texture image for different values of DL,

¢ =0,02, A=[50,...,30000]
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Rys. 4. Poréwnanie wynikow segmentacji obrazu House, d =0,019

Fig. 4. Comparison of segmentation results of House image, d =0,019

27
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Rys. 5. Poréwnanie wynikow segmentacji obrazu Pentagon, d =0,0325

Fig. 5. Comparison of segmentation results of Pentagon image, d =0,0325
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a) DL=0,r=15 b) DL=1,r=18

c) DL=2, r=18 d) DL=co, r =\I

Rys. 6. Porownanie wynikéw segmentacji obrazu Peppers dla réznych warto$ci DL,
d =0,015, A =[50,...,5000]

Fig. 6. Comparison of segmentation results of Peppers image for different DL values,
d =0,015, A =[50,...,5000]

Tak jak to zaznaczono na poczatku tego rozdziatlu prezentowane wyniki sg wstepnymi
rezultatami badan nad transformatg ¢/-level i zastosowaniem wartosci 4§ w segmentacji
obrazéw. Celem kolejnych badan w tym zakresie bedzie sprawdzenie wptywu na wyniki
segmentacji rodzaju metryki zastosowanej w transformacie ¢/-level oraz sposobu integracji
warto$ci S, z innymi cechami stosowanymi w procesie segmentacji. Waznymi
i nieomawianymi do tej pory cechami transformaty ¢/-level sg: mata liczba parametréw, brak
ograniczen wynikajacych ze stosowania ruchomego okna (co jest cechg wielu metod opisu
tekstur), uniwersalno$¢ oraz mozliwos¢ tatwego wykorzystania wartosci S, jako kolejnej
cechy w dowolnym innym algorytmie segmentacji badz analizy obrazu. Cechy transformaty

¢l-level sugerujg mozliwosé wykorzystania jej rowniez w zadaniu wyznaczania krawedzi
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w obrazach oraz zadaniu wyznaczania ziaren segmentacji w segmentacji metodg rozrostu

obszaréw lub znacznikow w metodzie segmentacji wododziatowej.

Poprawa wynikow segmentacji uzyskana dzieki zastosowaniu w prezentowanym
algorytmie segmentacji wieloetapowej metody tgczenia obszaréw w poréwnaniu do metody
jednoetapowej sktania do doktadniejszego przebadania wptywu doboru wektora A na wynik
segmentacji. Zagadnienie to ma duze znaczenie praktyczne, poniewaz zadanie usuwania
nadsegmentacji — a jest to cel realizacji drugiego kroku prezentowanego algorytmu —

jest spotykane w znacznej czesci algorytméw segmentacji 5.
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Abstract

A method of the improvement of segmentation result of the images involving textures
is proposed in this paper. An original multi-level region-based algorithm
for segmentation of monochrome and colour images is also described. The experimental

results of using those novel methods are presented.

The improving method of textured images segmentation uses region segmentation for
obtaining a new image feature S.. The 8i value is a result of ;/-level transformation which
is based on image segmentation with different values of d threshold, where d is a distance
in region feature space between adjacent regions. In (3) the formula for obtaining S. is given;
af is an area of region to which the ¢h image pixel after segmentation with threshold d
belongs, d e D. For using <& feature during the image segmentation process the raw values
of Sf are normalized to range [0,l] and the histogram equalization of S, matrix is perfonned.
For using a modified value of 8, with regions photometric features (4) and (5) are used.

For the image segmentation multi-level segmentation algorithm is used.
The segmentation is performed in two stages. The 1s stage (not an obligatory one) performs
region merging algorithm with a merging condition given in regions feature space
by threshold d — the result of this stage is an oversegmented image. This oversegmentation
is removed in the 2rd stage of the presented algorithm. In this stage the region merging
algorithm is used for merging all regions with area a, <a, where ae A. If A is given
by a vector then multi-level region merging is preformed. There is a possibility of performing
2rd stage with a scalar value of A, but the results obtained in this case are worse
in comparison to the results from the multi-level method. Results obtained using different A
values are presented at Fig. 2-Fig. 6. In both stages the parallel region merging technique

is used for obtaining the image orientation (pixel order) independent segmentation results.



