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P ro g o w a n ie  o b razó w  
p ła sk ic h  scen  b in a rn y c h

S tre sz c z e n ie . W artykule opisano niektóre problemy związane z segmentacją obra
zów przez progowanie, zwłaszcza w warunkach nierównomiernego oświetlenia. Zdefi
niowano pojęcie płaskiej sceny binarnej. Zestawiono metody spotykane w dostępnej 
literaturze, kierując się klasycznym podziałem na progowanie globalne, lokalne i dyna
miczne. Przedstawiono kilka szczególnych przypadków, jak lokalna weryfikacja progu 
i progowanie wielostopniowe. Opisano sposoby oceny warunków lokalnego oświetlenia, 
wykorzystywane w progowaniu dynamicznym, oraz stosowane metody interpolacji i ap
roksymacji. We wnioskach wskazano na potrzebę stworzenia ogólnego modelu problemu 
i kryteriów porównania poszczególnych rozwiązań.

T H R E S H O L D IN G  IM A GES OF FLAT B IN A R Y  SCEN ES

S u m m a ry . The paper presents some problems related to image segmentation by 
thresholding, in particular under uneven lighting conditions. The notion of flat binary 
scene is introduced. Methods found in literature are reviewed, following the classical 
division into global, local and dynamic thresholding. Special cases are presented, like 
local threshold verification and multiple thresholding. M ethods of local lighting estim a
tion, used in dynamic thresholding, are described, as well as the relevant interpolation 
and approximation methods. Conclusions point to the need to create a general model 
of the problem and criteria to compare the individual methods.

SEU ILLA G E D ’IM A GES DES SCEN ES B IN A IR ES  PLA TES

R é su m é . L’article présente quelques problèmes de la segmentation d’images par 
seuillage en niveaux de gris, surtout dans des conditions d ’eclairage non-homogene. La 
notion de scène binaire plate est introduite. Les méthodes trouvées dans la littérature  
sont revus selon le classement classique en seuillage global, local et dynamique. Des cas 
particuliers sont présentés, comme la vérification locale du seuil et le seuillage multiple. 
Les méthodes d’estimation de l’eclairage local, appliquées dans le seuillage dynamique, 
sont revues, de même que les méthodes d ’interpolation et d’approximation utilisées. 
Les conclusions indiquent le besoin de créer un modèle général et des critériums pour 
comparer des solutions particuliers.
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1. W p ro w ad zen ie

Kluczowym etapem  analizy obrazu je s t jego segm entacja , tj. w yróżnienie w obra
zie obszarów isto tnych  z p u n k tu  w idzenia analizow anej treści. W ynikiem  segm entacji 
jes t opis obiektów  w kategoriach geom etrycznych, np. kon tu r każdego obszaru opisany 
ciągiem  wektorów . W  ten sposób następu je  przejście od obrazu jako  p rostokątnej ta b 
licy pikseli do s tru k tu ry  danych logicznie (choć na niskim  poziom ie abstrakcji) zw iązanej 
z p rzedstaw ionym  na obrazie fragm entem  rzeczyw istości. Równocześnie następ u je  zazw y
czaj radykalne zm niejszenie objętości przetw arzanych danych (o jed en  do kilku rzędów 
wielkości). D alsze p rzetw arzan ie  może się odbyw ać np. m etodam i syn tak tycznym i lub 
geom etrii obliczeniowej.

1.1. Pojęcie  p łask iej sceny b in arn e j

W ażną kategorię obrazów  stanow ią  obrazy płaskich scen b inarnych. Scenę, czyli 
przedstaw iony na obrazie fragm ent rzeczyw istości, nazyw am y plaska, jeżeli z p u nk tu  
w idzenia danego zastosow ania is to tn e  są  tylko jej cechy dw uw ym iarow e. Scenę płaską 
nazyw am y b inarną , jeżeli w ystępu ją  w niej dw ie kategorie obszarów , różniące się ja s 
nością. Za płaskie  sceny b inarne m ożna na  przykład  uważać:

• teksty  (p isane lub drukow ane jednobarw nie),

• rysunki techniczne,

• jednobarw ne, płaskie części m echaniczne, leżące na  jedno rodnym  tle ,

• sym bole graficzne, ideogram y,

• n iek tóre  próbki m ikroskopowe,

• w yśw ietlacze LCD i LED,

• tarcze n iek tórych  przyrządów  wskazówkowycli (zegarów , m ierników ).

Należy zaznaczyć, że pojęcie sceny „b inarnej” je s t w zględne i zależy od w ym aganego 
poziom u szczegółowości. W  każdym  z w ym ienionych przykładów  zarów no obiekty, jak  
i tlo  przy dokładniejszej analizie w ykażą bardziej z łożoną s tru k tu rę  (w łókna pap ieru , 
m ikrorysy na próbce, w ew nętrzna budow a krw inek itd .). To sam o do tyczy  określenia 
„plaska” .
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1.2. Scena a obraz

Scena je s t dostępna analizie cyfrowej jedyn ie  poprzez swój obraz cyfrowy I ( x , y ) .  
O dwzorow anie sceny w obrazie obciążone je s t szeregiem  niedoskonałości:

• nierów nom ierne ośw ietlenie sceny,

• zniekształcen ia  toru  optycznego (m ikroskopu, obiektyw u) i kam ery:

—  geom etryczne,

—  zm iany jasności w funkcji odległości od osi uk ładu  optycznego,

—  nierów nom ierna czułość czujnika obrazu (vidiconu, p ły tk i C C D ...),

• skończona rozdzielczość próbkow ania i kw antow ania,

• szumy.

2. S eg m en tac ja  p rzez  progow anie  a inne m e to d y  se
gm en tac ji

Segm entacji obrazów  płaskich scen binarnych często dokonuje się przez progow anie 
obrazu, a  następn ie  znajdow anie obszarów  spójnych w obrazie b inarnym .

85 74 74 82 87 85 76 72 85 100
74 75 83 91 97 92 81 74 77 93

70 82 93 99 102 101 87 74 77 91
80 91 100 103 106 104 92 78 79 90

93 100 103 105 106 104 93 78 80 91
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o o 0 0 0 0 0 0 0 0

Rys .  1. Przyk ład: f r a g m e n t  obrazu surowego i po progowaniu  s ta łym  progiem  100 
Fig. 1. Example :  raw image  f ra g m en t  and s a m e  fra g m en t  thresholded with f ixed threshold  100
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2.1. S eg m en tacja  p rzez progow anie

Progow aniem  nazyw am y klasyfikowanie punktów  obrazu ze względu na  ich jasność. 
W ynikiem  progow ania je s t ob raz binarny, tj. m ający w każdym  punkcie w artość 1 (punk t 
zaliczony do o b iek tu /ob iek tów ) lub 0 (p unk t zaliczony do tla ). Rys. 1 p rzedstaw ia przy
kładow y fragm ent obrazu przed i po progow aniu. Uzyskany obraz b inarny  m ożna poddać 
obróbce (filtracji) m etodam i morfologii m atem atycznej. Znalezienie obszarów  spójnych 
w obrazie b inarnym  kończy segm entację.

2.1.1. U w ag i  im p le m e n ta c y jn e

O braz b inarny  tw orzony w w yniku progow ania nie musi pow stać w postaci jaw nej, 
jako  m acierz zer i jedynek . A by nie zajm ować nadm iern ie  pam ięci, a  rów nocześnie nie 
trac ić  półtonów  obrazu  wyjściowego, często stosu je  się następu jące  rozw iązania:

• P rzy  progow aniu globalnym  oblicza się tylko próg, sam  obraz pozostaw iając bez 
zm ian. Porów nanie poszczególnych punktów  z progiem  następu je  przy ich odczycie 
(np. przez procedurę śledzenia  konturów ), co je s t rów noważne z odczy tem  obrazu 
binarnego.

• P rzy  progow aniu lokalnym  lub dynam icznym  tw orzy się obraz ze skorygowanym  
ośw ietleniem :

h o rr (x ,y )  =  I ( x , i j )  -  T ( x ,  y, N ( x , y ) )  + c ,

gdzie

T (x ,y , N { x , y ) )  -  próg, 

c -  s ta ła  norm alizu jąca

2.2. S eg m en tac ja  p rzez  de tekc ję  kon turów

C zęsto stosow aną m e to d ą  segm entacji je s t detekc ja  konturów  za  pom ocą operatorów  
o charak terze  różniczkującym  (np . znajdow anie m iejsc o wysokiej pierwszej pochodnej fu
nkcji I(x ,y )). Podejście tak ie  w ym aga jednak  skom plikowanego p rzetw arzan ia  uzyskanych 
konturów  w  celu ich dom knięcia, zw łaszcza w obrazach o słabym  konti'ascie (p rzykład  - 
rys. 2). K ontury  uzyskane w w yniku progow ania są  zawsze dom knię te  [4].

2.3. S egm en tacja  m e to d a m i dzielen ia  i łączen ia

W ażną klasę m etod  stanow ią  algorytm y dzielenia i łączenia (ang. sp lit-and-m erge  tech
n iques). D ziałan ie  ich rozpoczyna się od arb itra lnego  podzia łu  obrazu  n a  obszary, zwykle 
sia tką  kw adratow ą. W ielkość tego pierw otnego podziału  byw a różna, od sia tk i „atom o
wej” (każdy piksel obszarem  d la  siebie) do sy tuacji, k iedy cały  ob raz je s t trak tow any  jako  
jed en  obszar.
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Rys .  2. Ten sani f r a g m en t  po de tekcji  kon turów  (op.  Sobela) i p rogowem u s ta ły m  progiem 60 
Fig. 2. S a m e  fr a g m en t  a fter  (Sobel) con tour  dcteclion and  thrcslioldmg with f i i c d  threshold  60

Ten w stępny podział jes t następn ie  m odyfikow any w edług dwóch zasad:

1. Jeżeli pewien obszar je s t n iejednorodny (w edług pew nego przyjętego k ry te rium  je 
dnorodności), należy go podzielić na dw a m niejsze;

2. Jeżeli sum a dwu sąsiadujących ze sobą obszarów  je s t jedno rodna  (w edług tegoż 
k ry te rium ), należy je  połączyć w jeden obszar.

Spotyka się również rozw iązania stosujące tylko łączenie obszarów; p u nk tem  w yjścia 
je s t w tedy siatka „atom ow a” . W piśm iennictw ie anglojęzycznym  takie  m etody  określa 
się jako  „region grow ing” . W  języku polskim  m ożna zaproponow ać te rm in  „narastan ie  
obszarów ” .

M etody dzielenia i łączenia w ym agają rozbudow anych s tru k tu r  danych, obejm ujących 
cały  obraz. A utor nie zajm ował się nim i p rak tyczn ie  ze w zględu n a  ograniczenia sprzętow e. 

Szerszy przegląd m etod  segm entacji podaje Fu [4].

3. K lasyfikacja m e to d  p rogow an ia
W  jednym  z klasycznych opracow ań ([5]) podzielono m etody  progow ania ob razu  na  

trzy  kategorie:

• progow anie globalne:

B ( x , y )  = F ( I ( x , y ) )

•  progow anie lokalne:

B ( x , y )  =  F ( f ( x , y ) ,  N ( x , y ) )
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• progow anie dynam iczne:

B ( x ,  y) =  F ( I ( x , y ) , N { x , y ) , x , y )

gdzie:

B ( x , y )  - w artość obrazu  binarnego w punkcie (x ,y);

I ( x , y )  - w artość obrazu  w stopniach szarości w punkcie (x,y);

N ( x , y )  - lokalna w łasność obrazu w stopniach  szarości 
w pew nym  sąsiedztw ie p u n k tu  (x,y);

/■’(...) - funkcja  op isu jąca  progowanie.

Poniżej zajm iem y się - w każdej z tych klas - jedyn ie  progow aniem  jed n y m  progiem , tj. 
sy tu ac ją , kiedy obiek ty  m ożna utożsam ić ze zbiorem  punk tów  „jasnych” , a  tlo  - ze zbiorem  
punktów  „ciem nych” (lub  odw rotn ie , co pom iniem y d la  u sta len ia  uw agi). Innym i słowy, 
rozpatryw ane funkcje F ( I ( x ,  i j ) ,  ...) b ędą  postaci F ( I ( x , y ) , ...) =  l ( / ( a : , i / )  — T (...) ) . Fu
nkcję (w najp rostszym  przypadku  s ta lą )  T  nazyw am y progiem .

B ardziej z łożoną sy tuację , kiedy obiekt m oże być zarów no ciem niejszy, jak  i jaśniejszy 
od tla , opisuje np. M ard ia  i H ainsw orth  [12]. Z ałożono tam , że stopn ie  szarości pikseli 
należą do dw u popu lacji, z k tó rych  każda m a norm alny  rozkład praw dopodobieństw a. N a
stępn ie  zastosow ano klasyfikację na  zasadzie m aksym alnego praw dopodobieństw a a  poste
riori. Jeżeli w artości średnie  obu rozkładów  są zbliżone, a  ich w ariancje znacznie się różnią, 
to klasyfikacja bayesowska m oże podzielić zakres jasności na  trzy  odcinki.

4. P ro g o w an ie  g lobalne - m e to d y  d o b o ru  p ro g u
Progow anie g lobalne jednym  progiem  polega na  w yznaczeniu sta łego progu T  i przy

porządkow aniu:

B ( x , y )  = 1 <3- I { x , y )  > T

B ( x , y )  -  0 <£> I ( x , y )  < T

Piśm iennictw o p om ija  zw ykle kw estię punktów  o jasności dok ładn ie  równej pro
gowi. A u to r p rzy ją ł zasadę zaliczan ia  ich do jaśniejszej części obrazu . Form alnie naj
w łaściw szym  rozw iązaniem  byłby w ybór progu pomiędzy  stopn iam i szarości, a  więc typu  
T  =  m  -f  0.5, m  €  N  .

M etody  w yznaczania progu opisane w tym  rozdziale w ykorzystyw ane są  również 
w progow aniu lokalnym  i dynam icznym .

P odstaw ą do w yznaczenia progu je s t zwykle h is tog ram  H {g)  stopni szarości badanego 
obrazu:

H (3) =1 { (* ,y ) : f ( x , y )  =  g]  |

gdzie:

| A  | - liczba elem entów  zbioru  A.
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Rys.  3. His togramy obrazów scen binarnych  
Fig. 3. His tograms o j  binary scene images

W  przypadku  idealnego obrazu sceny binarnej (bez zaburzeń jasności) h is tog ram  m a 
w artość niezerową tylko d la  dwu stopni szarości (rys. 3 a).

W  jednym  z pierwszych podejść do tego zagadnien ia  [6] zaproponow ał w yznaczanie 
progu w określonym  kw antylu h istogram u. Je s t to rów noznaczne z założeniem , że z góry 
znam y udział jasnych punktów  w pow ierzchni obrazu. Takie podejście je s t uzasadnione 
np. w p rzypadku  analizy rów nom iernie w ypełnionych stron  d ruku  lub m aszynopisu .

W  przypadku  h istogram u bim odalnego, jak  na  rys. 3 a  - c, au to rzy  opracow ania [22) 
p roponu ją  określenie progu w najgłębszej dolinie h istogram u. Praw idłow e w yznaczenie 
tej doliny byw a u trudn ione  przez „nieładny" k sz ta łt h istogram u:

• w h istogram ie pojaw iają się nierówności (często w postaci w ąskich, g łębokich dolin), 
w ynikające z kw antow ania i przypadkow ego rozk ładu  stopni szarości.

Jako  rozw iązanie zaproponow ano w ygładzające filtrow anie h is togram u, np . m etodą  
średniej bieżącej.

• h is tog ram  nie je s t w yraźnie bim odalny, gdyż jed n a  z części ob razu  (ob iek ty  albo 
tło ) zajm uje pow ierzchnię o wiele w iększą niż druga.

Jednym  z m ożliwych rozw iązań je s t - zaproponow ane w [18] - obliczan ie  h istogram u 
tylko n a  podstaw ie tych punktów , w k tórych grad ien t sto p n ia  szarości je s t większy 
niż pew na m in im alna  w artość. Są to  - z pew nym  przybliżeniem  - p u n k ty  położone 
blisko brzegów , a  za tem  rozległe w nętrze jednych lub  drugich obszarów  nie dom inuje 
w tak  obliczonym  histogram ie.
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Jeżeli p rzy ję te  m inim um  grad ien tu  je s t wysokie, o trzym any  histogram  może być 
unim odalny. Próg w yznacza się w tedy w m aksim um  histogram u, przy jm ując założe
nie, że stop ień  szarości punktów  brzegowych je s t pośredni m iędzy ob iek tam i a tłem . 
A utorzy  m etody  p roponują  w stępne w ygładzenie obrazu (z rozm yciem  konturów ), 
aby to  założenie było prawdziwe.

•  h is tog ram  nie jes t w yraźnie bim odalny, gdyż n ieostre  kontury  obiektów  zaw ierają 
dużo punk tów  o pośrednich stopniach szarości, pow odując spłycenie doliny.

W  zw iązku z tym  zaproponow ano - również w [18] - podejście dok ładn ie  przeciwne 
do om ów ionego powyżej. Polega ono na obliczaniu h istogram u tylko na podstaw ie 
tych punktów , w których g rad ien t sto p n ia  szarości je s t m niejszy niż pew na m ak
sym alna  w artość. Dzięki tem u punk ty  położone blisko brzegów zosta ją  odrzucone, 
a  na  h is tog ram  sk ład a ją  się tylko obszary „czystego” t ła  i „czyste” w nętrza  obiek
tów.

Połączeniem  tych dwu przeciw staw nych m etod je s t analiza  dw uwym iarow ego histo
gram u sto p n ia  szarości i g rad ien tu  ([ 1S] i [17]):

, / )  = 1  {(*.2/) : I(X<V) =  !J A  =3'} I

gdzie:

I ' { x , y )  - g rad ien t obrazu w punkcie (x ,y ),

| A  | - liczba elem entów  zbioru  A.

Taki h is togram  często - dla om aw ianego tu  typu  obrazów  - w ykazuje trzy  skupienia 
punktów :

lp. w artość g w artość g‘ in te rp re tac ja

1 niska niska obszary ciem ne

•2 średnia wysoka granice

3 wysoka niska obszary jasne.

R ysunek 4 p rzedstaw ia taki h istogram  (silnie w yidealizow any). Dwie k ró tk ie , pionowe 
linie n a  tym  rysunku  p rzedstaw iają  progow anie w edług h is tog ram u punktów  o w ysokim 
g radiencie (lin ia  górna) lub o niskim  gradiencie (lin ia dolna).

A nalizując skupiska (ang. c lusters) w h istogram ie dwu param etrów  m ożna klasyfiko
wać piksele w sposób bardziej elastyczny. W  zależności od po trzeb  m ożna p u nk ty  brze
gowe zaliczyć do ciem nej lub do jasnej części obrazu (na  rysunku  przedstaw iono  to  dw om a 
lukam i).
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0 <7
Rys .  j .  H is togram dwu parametrów  

Fig. d- T w o -p a r a m e te r  h is togram «

M etoda zaproponow ana w [21] polega na  obliczeniu, d la  każdego s to p n ia  szarości, 
sum y grad ien tu :

d-.= !'(x'y)
r.y:/(x,y>=r

gdzie:

/ '(x ,7 /)  - g rad ien t obrazu w punkcie (x ,y),

i przyjęciu progu

T  : d.y = m ax(rf.) .

W  ten sposób progowanie dzieli obraz w zdłuż praw dopodobnych gran ic  obiektów .
S tosuje się również badanie  zależności pew nych cech sprogowanego obrazu  od sto 

sowanego progu, by następn ie  w ybrać ten próg, d la  którego badany  p a ra m e tr  osiąga 
ekstrem um  lub określoną w artość pochodnej. W  ten  sposób [13] b ada  globalny estym ato r 
w spółczynnika k sz ta łtu . Podobnie [20] b ad a ją  stab ilność obw odu ob iek tu  w funkcji progu.

5. P rogow an ie  w w aru n k ach  n ie rów nom iernego  
ośw ie tlen ia

W  wielu przypadkach nie istn ieje tak a  w artość progu, k tó ra  dałaby  zadow alające wy
niki na  całej pow ierzchni obrazu. P rzyk ładem  m oże służyć m ikroskopow y obraz s tru k tu ry  
stali nierdzewnej [13], przedstaw iony na  rys. 5, oraz fotografia zegara (rys. 6), w ykonana 
celowo przy nierów nom iernym  ośw ietleniu.

R ysunki 7 i 8 p rzedstaw iają  próby globalnego sprogow ania tych obrazów .
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Rys. 5. M ikroskopowy obraz sial i n ie rdzewnej  
Fig. 5. Microscopic  image o f  s ta in less  s teel sample

5.1. P rogow anie  lokalne

Progow anie lokalne operu je , oprócz sto p n ia  szarości, pew nym i lokalnymi ch arak te ry 
stykam i obrazu , jak  np.:

• średni stopień  szarości w pew nym  sąsiedztw ie,

• p a ram etry  lokalnego histogram u:

—  m ediana  (lub inny kw antyl),

—  odchylenie średniokw adratow e, m om enty  bezw ładności lub inne funkcjonały 
w ykorzystyw ane do spraw dzenia, czy h istogram  je s t bim odalny,

op era to ry  różniczkujące (g rad ien t, laplasjan , ope ra to r Sobela, R obertsa  itp .).

Segm entacja  obrazu przez progow anie lokalne m oże przebiegać dw om a sposobam i:

• progow anie w oknach

1. Podzielić obraz na  pew ną ilość okien (zw ykle prostokątnych),

2. W każdym  z nich z osobna w yznaczyć próg,

3. U tw orzyć obraz b inarny jak  przy progow aniu globalnym .

O kna m ogą na siebie zachodzić; w skrajnym  przypadku  w yznacza się osobny próg 
d la  każdego punk tu  na podstaw ie właściwości jego otoczenia.
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Rys. 6. P rzyk ład  sceny b inarne j  n ie ró w n o m iern ie  oświe t lone j  
Fig. t). Example  o f  uneven ly  i l lum ina ted  b inary  scene

•  śledzenie konturu  według lokalnego progu

1. A nalizuj obraz linia po linii (lub  rzadziej, d la  zaoszczędzenia czasu) w po
szukiw aniu m iejsca, gdzie lokalne charak te ry styk i pozw olą przypuszczać, że 
natrafiono na  kraw ędź obiektu ,

2. N a podstaw ie tych charak te ry styk  w yznacz próg,

3. Śledź granicę m iędzy obszarem  jaśn ie jszym  od progu a  ciem niejszym , aż 
do uzyskania linii zam kniętej,

4. O bszar położony w ew nątrz tej linii za re jestru j jako  ob iek t (lub  jak o  fragm ent 
t l a  w idoczny przez otw ór w obiekcie),

5. K ontynuuj przeszukiw anie obrazu  (p u n k t 1), pom ijając kon tu ry  ju ż  w yzna
czone, aby uniknąć w ielokrotnego śledzenia  tego sam ego kon tu ru .

Siedzenie w edług lokalnego progu łączy w jednym  procesie progow anie i w yszukiw anie 
obszarów  spójnych, d latego  w tym  w ypadku nie pow staje obraz b inarny  (choć porów nanie 
sto p n ia  szarości z progiem  podczas śledzenia kon tu ru  m ożna de facto  uw ażać za odczyt 
poszczególnych bitów  lokalnego obrazu b inarnego).

A lgorytm y w yznaczania progu lokalnego nie różnią się zasadniczo od algorytm ów  wy
znaczan ia  progu globalnego. W yznaczanie progu d la  m ałych  fragm entów  obrazu  (okien) 
w prow adza jedyn ie  pew ną specyfikę:

• w m ałym  w ycinku obrazu w m niejszym  s topn iu  je s t odczuw alna n ierów nom ierność 
ośw ietlenia;
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Rys. 7. Próba sprogowania obrazu z rys. 5 
Fig. 7. A l t c m p l  to threshold the im age f r o m  Fig. ó

• okno leżące na granicy obiektu  i t l a  może zaw ierać znaczący procen t punktów  obu 
klas (plus punkty  brzegowe), naw et jeśli w całym  obrazie je d n a  z klas stanowi 
znikom y u łam ek powierzchni;

• p rak tycznie  zawsze trzeba  przew idzieć, że n iektóre okna będą  zaw ierać tylko punk ty  
ob iek tu  lub tylko punkty  tla;

•  a lgorytm  w yboru progu lokalnego musi być wykonany w ielokrotnie d la  danego 
obrazu , s tąd  ograniczenia czasowe są  znacznie ostrzejsze.

D latego w progow aniu lokalnym  często stosuje się najprostsze m etody  w yznaczania 
progu, przy czym  uży ta  procedura  musi - oprócz sam ego progu - dostarczać inform acji 
o tym , czy próg udało  się wyznaczyć.

5.1.1. L o k a ln a  w eryfikac ja  p ro g u

Dość logicznym , choć czasochłonnym  sposobem  segm entacji obrazu  przez progow anie 
je s t w ielokrotne progowanie (w skrajnym  przypadku  - w szystkim i progam i m ożliwym i 
w danej skali szarości) połączone z p rocedurą  weryfikacji uzyskanych wyników. K ry terium  
weryfikacji może być geom etria znalezionych obiektów  (k sz ta łt, obwód, pole itp .) lub 
ostrość ich konturów  (m ierzona np. sum ą g rad ien tu  n a  obwodzie).

5.1.2. P ro g o w a n ie  w ielos topn iow e

Progow anie w ielostopniowe stosuje się, jeżeli poszukiw ane w obrazie obiek ty  m ają  
s tru k tu rę  złożoną z elem entów o różnym  stopn iu  szarości. Np. w obrazach cytologicznych 
globalne progow anie wykrywa cytoplazm ę, a w obrębie tak  w ykrytej kom órki progowanie 
lokalne w ykryw a jąd ro  komórkowe ([16]).
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Rys. S. Próba sprogowania  obrazu z rys. 6 
Fig. S. A t t e m p t  lo tlircshold tlie im age f r o m  Fig. 6

5.2. P rogow anie  d ynam iczne

W  progow aniu dynam icznym  próg zależy od w spółrzędnych przestrzennych  X,Y. 
Z m iana progu w funkcji położenia m a sens w tedy, kiedy dysponujem y danym i o roz
k ładzie ośw ietlenia w obrazie. T ak ie  in form acje m ożna w ydobyć z sam ego obrazu , np.

• poddając  obraz bardzo silnej filtracji dolnoprzepustow ej (np. uśrednian ie  w sąsiedz
tw ie 25 x 25); m ożna przy tym  zastosow ać rozrzedzone próbkow anie obrazu  w wy
m iarach x,y w celu zm niejszen ia  objętości danych. W adą takiego podejścia  je s t silna 
wrażliwość na  nierów nom ierne w ypełnienie obrazu obiektam i.

• w ykonując operacje  m orfologiczne w celu usunięcia jednej ze składow ych obrazu  
(obiektów  lub tla ); sk ładow ą ja s n ą  usuw a operac ja  erozji, a  sk ładow ą ciem ną - ope
rac ja  poszerzenia. W  każdym  przypadku  w ym iary  elem entu s tru k tu ru jąceg o  m uszą 
być większe od najw iększej szerokości e lem entu  usuw anej składowej obrazu . System  
1BAS 2000 [19] stosu je  dwie odm iany  erozji do usuw ania obiektów.

• dzieląc obraz na  okna (zw ykle p rostokątne) i w yznaczając w każdym  z nich próg 
je d n ą  z m etod  stosow anych przy progow aniu lokalnym , fta  ogół w yznaczenie progu 
je s t możliwe tylko w n iek tórych  oknach (tych , k tó re  m ają  znaczący udział zarów no 
obiektów , jak  i tla ) . W yznaczone progi przypisu je  się cen tralnym  punk tom  poszcze
gólnych okien, a  progi d la  pozostałych  punktów  w yznacza się m e to d ą  in terpo lacji 
lub aproksym acji.
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Rys. 9. Obra; ;  rys. 5 po w yrównaniu  oświe tlenia  
Fig. 9. The im age f r o m  Fig. 5 a f te r  ligkting corrcclion

O dm ianą tego ostatn iego podejścia  je s t m e to d a  op isana w [9]. O braz (ludzkiego chro
m osom u) o w ym iarach 2 5 6 x 2 5 6  byl tam  reprezentow any tzw . p iram idą  gaussow ską, czyli 
zbiorem  obrazów o coraz m niejszej rozdzielczości, uzyskanych z oryg inału  przez filtrację 
i próbkow anie. Poczynając od obrazu 32 x  32 i schodząc w m iarę po trzeb  ku podstaw ie 
p iram idy  (256 x 256), odnajdyw ano fragm enty  obrazu  zaw ierające kontury. Za k ry te 
rium  obecności konturów  p rzy ję to  duże odchylenie standardow e stopni szarości. N astęp 
nie w yznaczano lokalne progi d la  tych fragm entów . D la pozostałych części ob razu  próg 
w yznaczano przez in terpolację.

C zęsto spo tykaną m etodą  in terpo lacji je s t in terpo lac ja  liniowa ([5], [S]), stosow ana 
zw łaszcza d la  progów wyznaczonych w regularnie rozm ieszczonych punk tach . K ilka b a r
dziej w yszukanych m etod  in terpo lacji i aproksym acji opisano w pracy [10]:

• in te rpo lac ja  polem  po tencja łu  polega na  znalezieniu funkcji T ( x , y )  p rzyjm ującej 
zadane w artości w zadanych punk tach  i spełn iającej w arunek zerow ania laplasjanu:

dx> dx2

co zapew nia rozsądnie g ładką pow ierzchnię progową;

• in terpo lac ja  m in im alną pow ierzchnią („m eto d a  błony m ydlanej” ); idea a trak cy jn a  
przez sw ą elegancję pojęciową, n ieste ty  czasochłonna w realizacji, gdyż w yraża się 
nieliniow ym  rów naniem  różniczkowym  cząstkowym ;
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Rys.  10. Obraz z rys. 0 po sprogowaniu  
Fig. 10. The im age f r o m  Fig. 9 a f le r  Ihrcsholding

aproksym acja  średn ią  w ażoną o w adze zależnej od odległości:

P(t-u) = > ,---- r ,
i L,iWA*,y)

gdzie:

W j { x . y )  =

d ( ( x , i j ) , ( x j , i j j ) )  - odległość (x.y) od j-tego  p u n k tu  o znanej w artości,

<i>(rf) - n ieu jem na funkcja rosnąca.

P rzy jm ując  $ (0 ) =  0 (i tra k tu ją c  w yrażenia typu  (a /0 ) /(6 /0 )  jako  w artości g ran i
czne, czyli a/b) ,  o trzym ujem y in terpo lację .

M etoda uży ta  do przetw orzenia  załączonych przykładów  polegała na  w yznaczeniu 
progów lokalnych w oknach, przy czym  każdem u progowi odpow iadał pew ien stopień 
w iarygodności (zw iązany z m iarą  bim odalności lokalnego h is tog ram u). N astępnie 
in terpolow ano progi z w agą zależną od odległości (funkcja o kształcie  rozkładu 
G aussa) i p roporc jonalną  do w iarygodności poszczególnych progów [13].

Is tn ie ją  dw a równoważne sposoby w ykorzystania  inform acji o rozkładzie ośw ietlenia: 
m ożna progować obraz zm iennym  progiem  albo w ykorzystać dane o ośw ietleniu  do korek
cji obrazu (p a trz  5 .3 .), by następn ie  popraw iony obraz progow ać globalnie. R ysunki 9 - 12 
p rzedstaw iają  przykładow e wyniki korekcji i progow ania.
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Rys. I I .  Obraz z rys. 6 po w yrów naniu  oświetlenia  
Fig. I I .  The  im age f r o m  Fig. 0 a f te r  light ing correction

5.3. K orekcja  ośw ietlen ia  za pom ocą fizycznego ob razu  o dn ie
sien ia

Inform acje o rozkładzie ośw ietlenia m ożna również uzyskać w zorcując to r optyczny, 
np. podkładając w miejsce fotografow anego ob iek tu  jednolicie b ia łą  płaszczyznę. Uzys
kany obraz odniesienia odejm uje się od obrazu analizow anego, dodając pew ną s ta łą  no
rm alizującą, aby nie przekroczyć zakresu stopni szarości. Zwykle p rzy jm uje się c =  12S 
(środek typow ej skali 0 — 255). Ponieważ słabe  ośw ietlenie zm niejsza również kon trast, 
w ciem niejszych m iejscach m ożna dodatkow o w zm ocnić dynam ikę stopni szarości.

Tego rodzaju wzorcowanie toru  optycznego nie zawsze jes t możliwe, gdyż w arunki 
ośw ietlenia m ogą być zm ienne od zdjęc ia  do zdjęcia. S am a „jednolicie b ia ła  p łaszczyzna’’ 
może również być tru d n a  do uzyskania np. w zdjęciacłi m ikroskopow ych o dużym  po
większeniu (kiedy większość m ateriałów  ujaw nia sw oją m ik ro stru k tu rę) lub, przeciwnie, 
przy zdjęciach dużych obszarów (zdjęcia lotnicze, a  tym  bardziej sa te lita rn e).

6. W niosk i końcowe

W  dostępnej lite ra tu rze , podobnie  jak  w p rak tyce  au to ra , progow anie obrazów  p łas
kich scen binarnych rzadko prowadzi bezpośrednio do praw idłowej segm entacji ([11], [13]). 
Całkowicie popraw ny wynik udaje się osiągnąć jedyn ie  w bardzo korzystnych w arunkach. 
P rzyk ładem  może być rys. 6 (w ynik - rys. 12), gdzie fotografow ana scena w ykazuje silny 
kon trast, a  rozm iary  i k sz ta łt obiektów  pozw alają tolerow ać b łędy rzędu pojedynczych 
pikseli.

W  trudniejszych  w arunkach, jak  na  rys. 5, dochodzi zw ykle do zafałszow ania subtel-
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Rys.  IS.  Obraz  z rys. 11 po sprogowaiiiu 
Fig. IS. The  im age f r o m  Fig. 11 a f te r  thresholding

niejszych szczegółów. W idoczne na  rys. 10 „posklejanie” niektórych obiektów  (zatarcie  
wąskich przesm yków osnowy m iędzy z iarnam i sta li) w ynikło przede w szystkim  ze sła
bego lokalnego kon trastu . Pew ną rolę odegrał też fakt, że - wbrew założeniu o binarności 
sceny - n iek tóre  z ia rn a  w s tru k tu rz e  sta li są  jaśniejsze od innych. W  niektórych miejscach 
ta  różnica m iędzy ob iek tam i by ła  w yraźniejsza od różnicy m iędzy obiektam i a tłem , co 
powodowało zaw yżenie lokalnego progu.

T raconą w ten  sposób inform ację od tw arza  się w ykorzystując relacje geom etryczne 
w obrazie. W  system ie IBAS 2000 [19] służą  do tego celu procedury  tzw . rekonstrukcji 
granic z iarn . o p arte  n a  morfologicznej operacji dom knięcia. P aram etry  operacji dobierane 
są ręcznie przez o p era to ra , zależnie od charak teru  obrazu i jego zniekształceń.

Szczególnie rozbudow any sposób korekcji progow ania przedstaw iono w p racy  [8]. Za
stosow ana przez jej autorów  m etoda  progow auia dynam icznego obliczona je s t na  w ykrycie 
tylko tych pikseli, k tóre  na  pew no należą do obiektów . Pozostałe piksele poddaw ane są 
następn ie  szeregowi testów  (opartych  na  liczbie i stopniach szarości „uznanych” sąsiadów ) 
i zależnie od ich w yniku m ogą również być zaliczone do obiektów . N iektóre z tych testów  
określono jako  opcjonalne, co sugeruje konieczność ręcznego sterow ania (na  podstaw ie 
wzrokowej kontroli wyników ), w celu dobran ia  wersji a lgorytm u do charak te ru  obrazu. 
Parker [S] p rzy jm uje, że p u n k ty  obiektów  m ają wysoką w artość g rad ien tu , co również 
św iadczy o w ybiórczej stosow alności opisanych procedur.

Liczba i ch a rak te r m etod  opisanych w [11] również pozw alają w yciągnąć w niosek, że 
problem  progow ania obrazów  scen binarnych nie został jeszcze całkowicie rozwiązany.

O becny stan  sztuk i w dziedzinie progow ania m ożna określić jako  zbiór m etod  tw orzo
nych ad koc z m yślą o konkretnych zastosow aniach. W  celu uporządkow ania tej dziedziny 
p rze tw arzan ia  obrazów  celowe byłoby opracow anie mniej lub bardziej ogólnego m odelu 
m atem atycznego, z którego w ynikną ob iektyw ne k ry te ria  porów nania jakości m etod .
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A b stra c t
T he notion of a flat b inary  scene is defined. Segm entation  by th reshold ing  is com pa

red to o th e r segm entation  m ethods. Figs. 1 and 2 dem o n s tra te  in  w hat way th resholding 
is p referable to  edge detec tion , th resho ld ing  always leading to  closed contours. T he de
scrip tion  of th resholding a lgorithm s follows the  classical division in to  global, local, and 
dynam ic m ethods. In th e  ch ap te r on global th reshold ing , several th reshold  selection m e t
hods are  p resented . O ne way of th reshold ing  an im age locally is to  take  one of th e  global 
th resho ld ing  m ethods and apply  it in windows. T he  section  on local th reshold ing  also 
describes local threshold  verification, w herein a local threshold  is ad justed  un til th e  local 
segm entation  results m atch  som e criterion . M ultip le th resho ld ing  is m entioned, applying 
a local threshold  to  find in te rna l de ta ils of objects ex trac ted  by global threshold ing . Dy
nam ic th resholding by in te rp o la ted  or app rox im ated  local thresholds is described, w ith 
several m ethods of ap p ro x im atio n /in te rp o la tio n . Figs. 5 - 12 show two sam ple images,
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each of them  in four forms: raw im age, raw im age globally th resho lded , w ith  th e  uneven 
lighting com pensated , and  com pensated  im age globally th resho lded  (th is  last case is 
equivalent to  dynam ic thresho ld ing). T he final conclusion is th a t w hile m any m ethods 
exist which can be successfully used in p a rticu la r applications, a general theo ry  of im age 
thresho ld ing  rem ains to be created .


