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1 Wstep

Segmentacja jest waznym etapem przetwarzania obrazu, ktory pozwala na
jego pdzniejszg analize. Gtéwnym jej celem jest znalezienie podziatu obrazu
na czesci, ktére mozliwie dobrze odpowiadaja rzeczywistym obiektom przed-
stawionym na tym obrazie [17]. Od dokladno$ci segmentacji zaleza wyniki
dalszych etapéw jego przetwarzania.

Jedna z metod segmentacji jest transformacja wododzialowa. Wymaga
ona, aby w obrazie wejSciowym wysokie wartosci odpowiadaly krawedziom
obiektéw, natomiast niskie obszarom jednorodnym. Mozna go traktowaé jak
rzezbe terenu, z gérami i dolinami. Zasade dziatania transformacji wodo-
dzialowej czesto wyjasnia sie za pomoca analogii do deszczu padajacego na
wspomniany teren. Woda pod wplywem grawitacji splywa po zboczach goér
i zbiera sie w dolinach [8]. Wszystkie punkty, z ktérych sptywa w kierunku
tego samego minimum, nazywane sa zlewiskiem. Omawiana transformacja
znajduje w rzezbie terenu poszczegdlne zlewiska. S one rozdzielone ciggly-
mi liniami dzialéw wodnych. Ciagtos¢ krawedzi zlewisk jest istotna zale-
ta transformacji wododziatowej. Opisywana metoda zostata zaproponowana
przez S. Beuchera i C. Lantuejoul w 1979 roku [2]. Od tego czasu powstaly
inne alternatywne sformutowania transformacji, a takze wiele realizujacych
ja algorytméw [13]. Mimo istotnych réznic pomiedzy poszczegdlnymi wer-
sjami transformacji wododziatowej ich wspdlng, niestety niekorzystng, ce-
cha, jest problem nadsegmentacji. Polega on na tym, ze wynik dzialania tej
transformacji zawiera zazwyczaj duzo wiecej regionéw niz rzeczywista liczba
obiektow wystepujacych w przetwarzanym obrazie. Przyczyng powstawania
nadsegmentacji jest fakt, iz transformacja wododzialowa tworzy dla kazdego
minimum lokalnego osobne zlewisko, a w wigkszosci obrazow takich miniméw
jest bardzo duzo. Dodatkowo wigkszo$¢ segmentowanych obrazéw nie spet-
nia wymagan dotyczacych obrazu wejsciowego i musi by¢ poddana dziataniu
filtru wykrywajacego krawedzie. Filtry takie sa bardzo wrazliwe nawet na
niewielkie niejednorodnosci obrazu i w ten sposéb poteguja zjawisko nadseg-
mentacji. Z tego wzgledu wszystkie metody segmentacji oparte na transfor-
macji wododzialowej musza zawiera¢ rozwiazania zapewniajace zmniejszenie
tego zjawiska. Niestety metody redukceji nadsegmentacji sa, wedtug ich twoér-
c6w, metodami uniwersalnymi [4, 7] albo bardzo precyzyjnie dostosowanymi
do konkretnego zadania [1, 3]. Metody pierwszego rodzaju nie gwarantuja
uzyskania optymalnych wynikéw w kazdym przypadku, natomiast metody
drugiego rodzaju charakteryzuje brak mozliwosci tatwej adaptacji do innego
konkretnego zadania. Dlatego za cel niniejszej pracy przyjeto stworzenie
adaptacyjnego systemu umozliwiajacego redukcje nadsegmentacji,
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przy uzyciu metody opartej na analizie skupien. System ten powinien
mie¢ mozliwos$¢ szybkiej zmiany kryteriéw redukcji nadsegmentacji.
Dla tak sformutowanego celu postawiono nastepujace tezy:

1. Za pomoca metody opartej na analizie skupien mozna sku-
tecznie zmniejsza¢ nadsegmentacje w obrazach poddanych
transformacji wododzialowej.

2. Proces segmentacji obrazu, za pomocg proponowanego roz-
wigzania, mozna przyspieszy¢ przy uzyciu transformaty fal-
kowej.

3. Metoda redukcji nadsegmentacji oparta na analizie skupien
moze byé dostosowana do réznych zadan.

2 Redukcja nadsegmentacji

Jak wspomniano wczeéniej uzyta samodzielnie transformacja wododzialowa
czesto nie daje satysfakcjonujacych rezultatéw. Metody redukeji nadsegmen-
tacji sa czesto projektowane z mysla o rozwigzaniu konkretnego zadania.
Stwarza to problemy przy prébie ich innego zastosowania. Powstaja tak-
ze uniwersalne metody segmentacji obrazéw, ktére nie zawsze pozwalaja
na uzyskanie zamierzonych wynikéw. Dlatego autor niniejszej pracy zapro-
ponowal [15] rozwiazanie, ktére mozna latwo zaadaptowaé do osiagniecia
konkretnego celu segmentacji. Nadaje si¢ ono do uzycia zaréwno z obrazami
monochromatycznymi jak i barwnymi.

W poczatkowej fazie tej metody obraz jest przygotowywany, wyznaczana
jest transformacja wododziatowa i przeprowadzana jest redukcja nadsegmen-
tacji, ktéra odbywa sie w dwdch etapach.

Wstepna redukcja polega na: (1) zastosowaniu selektywnego filtru roz-
mywajacego do segmentowanego obrazu przed wyznaczeniem obrazu gra-
dientowego, (2) progowaniu obrazu gradientowego, w celu usunigcia naj-
mniejszych wartosci gradientu, (3) laczeniu plytkich zlewisk otrzymanych
w wyniku transformacji wododzialowej z ich sgsiadami. Kroki te opisano
bardziej szczegbtowo w punktach: 2.1, 2.2 oraz 2.3. Rysunek 1 przedstawia
diagram przygotowania obrazu i wstepnej redukcji nadsegmentacji.

Ostateczna redukcja nadsegmentacji odbywa sie przy uzyciu hierarchicz-
nych metod analizy skupien, ktére ze wzgledu na swoja modutowa konstruk-
cje maja mozliwos¢ tatwej adaptacji do réznych typéw obrazéw i zadan.
Ostateczna redukcja polega na: (1) obliczeniu wartosci wybranych atrybu-
téw zlewisk, (2) wyznaczeniu hierarchii podobienstwa zlewisk, (3) wyborze
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Rysunek 1: Schemat przedstawiajacy sposéb uzyskania nadmiernie poseg-
mentowanego obrazu, ktéry stanowi dane wejsciowe dla analizy skupien.

liczby klas i wyznaczeniu ostatecznej segmentacji na podstawie hierarchii po-
dobienstwa. Kroki te opisano bardziej szczegétowo w punktach: 2.4 oraz 2.5.
Rysunki 2 oraz 3 przedstawiaja procesy klasteryzacji zlewisk oraz tworzenia
ostatecznej segmentacji.

2.1 Selektywny filtr rozmywajacy

W pracy stosowano dwa selektywne filtry rozmywajace, ktérych zasada dzia-
tania opiera si¢ na rozwigzywaniu czastkowego réwnania rézniczkowego. Fil-
try tego typu zdobyty duza popularno$é, poniewaz skutecznie eliminujg szum
lecz dobrze zachowuja istotne elementy obrazu [5, 8, 10, 12, 14, 18, 19]. W
procesie segmentacji przedstawionym na rysunku 1 moga by¢ stosowane za-
miennie w bloku oznaczonym jako selektywny filtr rozmywagjgcy.

Pierwszy z filtréw zostal zaproponowany przez P. Perone i J. Malika i
wykorzystuje réwnanie dyfuzji anizotropowej [12]. R6zni sie ono od réwnania
dyfuzji izotropowej tym, ze czynnik regulujacy predko$é procesu dyfuzji nie
jest stala lecz funkcja modutu gradientu. Dzieki temu jednorodne obszary
rozmywane sg silniej niz obszary potozone blisko krawedzi.

Drugi filtr zostal zaproponowany przez R. Whitakera i X. Xue [19]. Jest

on oparty na popularnej metodzie poziomic (ang. level-set) [8, 10, 19]. Zasto-
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sowanie metody poziomic do skonstruowania selektywnego filtru rozmywaja-
cego wymaga modyfikacji, ktéra polega na wprowadzeniu czynnika, podob-
nie jak w przypadku dyfucji anizotropowej, zaleznego od modutu gradientu.
W tej modyfikacji mate obszary sa rozmywane szybko. Najwolniej natomiast
rozmywane s3 krawedzie duzych obszardw.

2.2 Progowanie obrazu gradientowego

Drugim rozwigzaniem wykorzystanym do wstepnej redukcji nadsegmenta-
cji jest progowanie obrazu gradientowego. Zastosowana metoda progowania
zastepuje w obrazie gradientowym wszystkie warto$ci mniejsze niz prog t
wartoscig, tego progu.

2.3 Zalewanie ptytkich zlewisk

Trzecim etapem wstepnej redukeji nadsegmentacji, stosowanym w pracy,
jest laczenie sasiednich zlewisk na podstawie ich glebokosci [8]. Laczenie
odbywa sie po wyznaczeniu transformacji wododzialowej. Zalewane przez
sasiadow o wickszej glebokosci sa tylko ptytkie zlewiska, czyli takie, ktérych
glebokosé nie jest wieksza niz poziom {gczenia definiowany jako procent
réznicy miedzy maksymalna i minimalng wartoscia wystepujaca w obrazie.
t.aczenie kolejnych par zlewisk odbywa si¢ w nastepujacych trzech krokach:
(1) wybranie kandydatéw do polaczenia, (2) wykonanie polaczenia zlewisk
— zmiana etykiet, (3) obliczenie gtebokosci nowego zlewiska i uaktualnienie
listy potencjalnych potaczen.

2.4 Klasteryzacja zlewisk

Przebieg klasteryzacji zlewisk z zastosowaniem analizy skupien pokazano
schematycznie na rysunku 2. Polega ona na potraktowaniu zlewisk w ob-
razie jak obiektéw opisanych za pomoca zestawu atrybutéw iloSciowych.
Kolejnym, opcjonalnym, krokiem jest standaryzacja umozliwiajaca wyrow-
nanie wplywu poszczegélnych atrybutéw na wartosci wspoétezynnika podo-
bienstwa. Stopien podobienstwa zlewisk jest mierzony za pomocs jednego z
siedmiu wspélczynnikéw podobienstwa lub odlegtosci. Wspélczynnik wyko-
rzystywany jest do obliczenia macierzy podobienstwa, w ktorej zapisywane
sg jego wartosci dla wszystkich mozliwych par obiektéw. Nastepnie przepro-
wadzany jest proces klasteryzacji zlewisk, w trakcie ktérego sa one taczone
ze soba w grupy. Wszystkie polaczenia zapamietywane sg w hierarchii podo-
bienstwa, a wartosci podobienstwa lub odleglosci dla klastréw powstajacych
w trakcie tego procesu obliczane sg za pomoca jednej z czterech dostepnych
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Rysunek 2: Schemat ilustrujacy zastosowanie metod analizy skupien do ob-
liczenia hierarchii podobienstwa zlewisk.

metod. Mozliwoéci doboru parametréw klasteryzacji oméwiono w punkcie
5.2.

2.5 Uzyskanie segmentacji na podstawie hierarchii podobien-
stwa

Ostatnim krokiem redukcji nadsegmentacji z wykorzystaniem analizy sku-
pien jest faktyczne potaczenie zlewisk. Proces taczenia zostal przedstawiony
schematycznie na rysunku 3. Polega on na utworzeniu serii tablic LUT czyli
tablic podgladu (ang. look-up tables). Pierwsza tablica LUT odpowiada wy-
konaniu tylko jednego potaczenia klastrow, druga — dwoch itd. Kazda z tablic
zawiera etykiety, jakie nalezy nadaé¢ poszczegdlnym zlewiskom w ostatecznej
segmentacji — zlewiska sg taczone poprzez nadanie im jednolitych etykiet.
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Rysunek 3: Schemat przedstawiajacy sposéb uzyskania ostatecznej segmen-
tacji na podstawie hierarchii podobienstwa oraz nadmiernie posegmentowa-
nego obrazu.

Tworzenie pojedynczej tablicy LUT nie jest dlugotrwalte, a wiec tworzo-
nych jest tyle tablic, ile jest zarejestrowanych potaczen klastréw. Dostepnosdé
wszystkich tablic umozliwia z kolei: szybkie generowanie segmentacji z okre-
$lona liczba klas i interaktywny wybor tej liczby. Wybdér konkretnej liczby
klas (i tablicy LUT) jest réwnowazny z przecieciem hierarchii podobienstwa,
przedstawionej jako drzewo, na okre$lonym poziomie.

2.6 Wyniki redukcji nadsegmentacji

Rysunek 4 przedstawia wyniki redukcji nadsegmentacji dla jednego z wyko-
rzystywanych w pracy obrazéw testowych. Jak widaé rezultat transformacji
wododzialowej jest nadmiernie posegmentowany. Metody wstepnej redukcji
nie pozwalaja na znaczne zmniejszenie liczby zlewisk (w przypadku obrazu
testowego niemal dziesieciokrotne), jednak liczba klas w dalszym ciagu jest
zbyt wysoka. W pracy pokazano, ze zastosowanie wyzszego, niz w przedsta-
wionym przyktadzie, progu czy poziomu taczenia powoduje taczenie zlewisk
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Rysunek 4: Efekty kolejnych etapéw redukcji nadsegmentacji: (a) obraz
oryginalny: (384 x 384), (b) bez redukcji nadsegmentacji (20793 zlewi-
ska), (c) nadsegmentacja po zastosowaniu selektywnego filtru rozmywaja-
cego (14668 zlewisk), (d) nadsegmentacja po progowaniu obrazu gradien-
towego (3774 zlewiska), (e) nadsegmentacja po zalewaniu plytkich zlewisk
(2144 zlewiska), (f) wynik redukcji nadsegmentacji z pomoca analizy sku-
pien (met: Warda, std.: brak, atr.: ér., war., klas: 8).

wybrane monochromatyczne obrazy testowe

oryginalny obraz CT (bitéw na oryginalny obraz PD (bitéw na

piksel: 12), segmentacja piksel: 11), segmentacja
(metoda: UPGMA, wsp.: odl (metoda: Warda, wsp.:
euk., std.: brak, atrybuty: sr., wbudowany, std.: L1, atrybuty:
odch. std., klas: 5) sr., klas: 5)

Rysunek 5: Obrazy monochromatyczne o rozmiarze 256 x 256, dla ktérych
szukano optymalnych parametréw analizy skupien wraz z wybranymi seg-
mentacjami (obraz CT: pakiet danych przykltadowych dla biblioteki VTK,
obrazy MRI: zestaw obrazéw m_vml10xx z projektu Visible Human).
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wybrany barwny obraz testowy

obraz oryginalny, gradient: pca, segmentacja,

rozmiar: 256 x 171 prég: 1%, poziom met.: Warda,
pikseli (obraz: 37073 laczenia: 1% std.: brak, atr.: Sr.,
z [11]) zlewisk: 2985 war. klas: 20

Rysunek 6: Barwny obraz, wykorzystany w trakcie poszukiwania optymal-
nych parametréw analizy skupien (Zrédlo obrazu samolot — The Berkeley
Segmentation Dataset [11]).

nalezacych do réznych obiektéw. Dopiero zastosowanie analizy skupien po-
zwala na uzyskanie segmentacji zawierajacej liczbe klas zblizona do liczby
obiektow na obrazie.

3 Dobér parametréow analizy skupien

W przypadku metod, w ktérych mozna zmienia¢ parametry, jakos¢ segmen-
tacji z reguly zalezy od doboru tych parametréw. Poniewaz proponowane
podejscie pozwala na zmiane metody klasteryzacji, miary podobienstwa, ze-
stawu atrybutéw oraz sposobu ich standaryzacji czy normalizacji przepro-
wadzono dwa eksperymenty, majace na celu sprawdzenie, jaki zestaw pa-
rametréw zapewnia uzyskanie najlepszej segmentacji. Doboru parametréw
klasteryzacji dla réznych typéw obrazéw dokonano ze wzgledu na funkcje
oceny jakosci segmentacji. Czesto sa to funkcje mierzace btad popelniany
przy przyblizaniu obrazu za pomoca jego segmentacji. Uzyskanie dobrej
aproksymacji obrazu nie zawsze jest celem segmentacji. Dlatego w pracy
zaprezentowano réwniez mozliwos¢é dostosowania opracowanego systemu do
mniej typowych zadan. Za przykitad moze postuzyé¢ tu segmentacja zaszu-
mionych obszaréw obrazu przedstawiona w punkcie 5.2.

Pierwsza z préb doboru optymalnych parametrow miata na celu stwier-
dzenie, ktore parametry analizy skupien zapewniaja najlepsze wyniki kla-
steryzacji zlewisk w przypadku monochromatycznych obrazéw: CT, MRI
T1, MRI T2 oraz MRI PD. Uwzgledniono w niej wszystkie dostepne meto-
dy klasteryzacji, miary podobienistwa/odleglosci oraz metody standaryzacji.
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Atrybuty zlewisk potaczono w dwanascie réznych zestawéw. Powyzsze pa-
rametry taczono na wszystkie mozliwe sposoby i z ich zastosowaniem wy-
konywano klasteryzacje zlewisk w czterech testowych obrazach. Dla kazdej
uzyskanej hierarchii podobienstwa wygenerowano segmentacje zawierajace
rozna liczbe klas. W ten sposob powstato okoto 58000 segmentacji. Nastep-
nie obliczano dla nich wartosci funkcji oceny segmentacji. Na ich podstawie
wybrano parametry, ktore najczeéciej umozliwialty uzyskanie dobrych wyni-
kéw. Okazalo sie, ze optymalne parametry zaleza od typu segmentowanego
obrazu. Przyktadowo w przypadku obrazéw MRI PD najlepsza okazala sie
metoda minimalnej wariancji Warda, w przypadku MRI T1 oraz MRI T2
metoda Warda oraz metoda pelnego wiazania (CLINK), natomiast dla ob-
razéow CT najlepsze sa metody Warda oraz $redniego wiazania (UPGMA).
Warto tez zauwazy¢, ze wigkszo$¢é najlepszych zestawdw atrybutéw zawie-
rata wiecej niz jeden atrybut. Przykladowe segmentacje uzyskane w trakcie
préby przedstawiono na rysunku 5.

Drugi eksperyment byl podobny, jednak dotyczyl obrazéw barwnych.
Zostal przeprowadzony na pieciu barwnych obrazach naturalnych i tak jak
poprzedni, dotyczyt doboru optymalnych parametréow. Uwzgledniono w nim
takie same zestawy parametréw, jak w przypadku obrazéw monochroma-
tycznych. Jedyna réznica byto to, ze wektory charakteryzujace poszczegolne
zlewiska miaty wiecej elementéw. Wartosci atrybutéw obliczano osobno dla
kolejnych sktadowych obrazu. Ze wzgledu na wigkszg liczbe obrazéw testo-
wych oraz ze wzgledu na fakt, ze na podstawie kazdej hierarchii podobien-
stwa tworzono wiekszg liczbe segmentacji, w sumie uzyskano ponad 125000
posegmentowanych obrazéw. Otrzymane wyniki oceniano za pomocsg funkcji
zastosowanych w poprzednim eksperymencie (funkcje zostaly dostosowane
do obrazéw barwnych), a takze za pomoca funkcji przeznaczonych wylacz-
nie do oceny segmentacji obrazéw barwnych. Analiza uzyskanych wynikéw
pokazala, ze we wszystkich wypadkach uzyskano bardzo dobre wyniki klaste-
ryzacji zlewisk za pomoca metody Warda i zestawu atrybutéw ztozonego ze
$redniej i wariancji zlewiska. Przyktadowa segmentacje uzyskane w trakcie
eksperymentu przedstawiono na rysunku 6.

4 Poprawa wydajnosci metody

W przypadku proponowanej metody czas analizy skupien w duzym stopniu
zalezy od liczby badanych obiektéw, czyli zlewisk w nadmiernie posegmen-
towanym obrazie. Liczba ta zalezy, z kolei, od przyjetego sposobu przetwa-
rzania wstepnego obrazu (filtru rozmywajacego, filtru gradientowego, para-
metréw wspomnianych filtréw) oraz od tresci obrazu. Z przeprowadzonych
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Rysunek 7: Diagram zmodyfikowanego algorytmu pozwalajacego na szyb-
sze uzyskanie wynikéw. Modyfikacja polega na zastosowaniu transformaty

falkowej.

eksperymentéw wynika, ze aby calo$é¢ procesu segmentacji, na wspolcze-
snym komputerze, nie trwala duzo dtuzej niz 20 sekund, liczba zlewisk nie
powinna przekraczaé¢ 2000. W pracy opisano metode pozwalajaca na istotne
zmniejszenie liczby zlewisk, gdy nie mozna inaczej uzyskaé¢ zadowalajacych
rezultatéw. Przedstawiono poréwnanie uzyskanych czaséw segmentacji oraz
przyktadowe wyniki segmentacji.

Proponowane przez autora pracy rozwiazanie [16] jest zmodyfikowana
i zaadaptowana wersja rozwiazania przedstawionego w [9]. Jego diagram
przedstawiono na rysunku 7. Wykorzystuje ono transformate falkowsa do
stworzenia piramidy obrazdéw o malejacej rozdzielczosci. Dzigki filtrowaniu
dolnoprzepustowemu zwigzanemu z tym procesem, liczba minimoéw lokal-
nych, a co za tym idzie, liczba zlewisk zostaje zmniejszona. Na poczatku
wykonuje sie kilka krokéw transformaty falkowej (w pracy wykorzystano
transformate Haara), a nastepnie dla najmniejszego obrazu zgrubnego wy-
konywany jest opisany wczesniej (punkt 2) algorytm segmentacji.

Po przeprowadzeniu segmentacji (na pomniejszonym obrazie w skali s = 1
lub s = 2) wyniki przenoszone sa za pomoca odwrotnej transformaty falko-
wej do oryginalnej rozdzielczosci obrazu. Pierwszym krokiem jest oznaczenie
punktéw lezacych na lub blisko krawedzi regionéw w segmentacji S* (wyko-
rzystywany jest w tym celu prosty filtr 4-sasiedztwa, lub filtr Canny’ego [6]),
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Rysunek 8: Przenoszenie wynikéw segmentacji obrazu zgrubnego do roz-
dzielczosci obrazu oryginalnego.

skala 0 skala 1 skala 2
sufit_2, RGB,
Canny (PCA, @
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Rysunek 9: Wplyw skalowania obrazu na jakos¢ koncowej segmentacji

(pierwsza kolumna zawiera parametry przywracania pelnej rozdzielczosci

oraz parametry segmentacji — w nawiasach).
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w ktérej klasy reprezentowane sa przez swoje $rednie. Nastepnie tworzona
jest uaktualniona segmentacja S* , w ktérej piksele krawedziowe zastepowa-
ne sg odpowiadajacymi im pikselami ze zgrubnego obrazu C?. Dalej obrazy
szczegotowe Dy, Dy, D}, sa modyfikowane. Piksele, ktére nie odpowiadaja
punktom krawedziowym, sg zerowane, podczas gdy punkty na krawedziach
pozostaja niezmienione. Nastepnie wykonywany jest jeden krok odwrotnej
transformaty falkowej. W ten sposéb powstaje segmentacja S5V, w kté-
rej piksele odpowiadajace punktom krawedziowym w segmentacji S° nie
sg przypisane do zadnej klasy. Algorytm przeglada ja w poszukiwaniu nie-
przyporzadkowanych punktéw. Gdy znajdzie taki punkt, przeglada jego sa-
siedztwo, oblicza odlegtosci tego punktu od jego sasiadéw nalezacych juz do
jakiejs klasy i przypisuje go do najblizszej klasy. Wynikiem kilku przebiegéw
algorytmu przypisywania pikseli jest segmentacja S*~!. Nastepnie wykrywa-
ne sa nowe krawedzie regionéw, obrazy zawierajace segmentacje i szczegd-
ty sa uaktualniane, wykonywany jest kolejny krok odwrotnej transformaty
falkowej oraz korekcja krawedzi. Proces ten jest powtarzany do momentu
osiagniecia rozdzielczosci obrazu oryginalnego (czyli skali s = 0). Diagram
powyzszego procesu przedstawiono na rysunku 8.

Zaproponowane rozwiazanie przetestowano na pieciu réznych obrazach
barwnych o rozdzielczosci 512 x 512 pikseli. Kazdy obraz byl segmentowany
w skali 0, 1 i 2, co oznacza, ze na wejscie algorytmu segmentacji wododzia-
lowej podawane byly obrazy o rozmiarach 512 x 512, 256 x 256 i 128 x 128
pikseli. Bez wzgledu na skale obrazy poddano przetwarzaniu wstepnemu z
identycznymi parametrami. We wszystkich przypadkach, w ktorych segmen-
tacji poddawano obrazy pomniejszone, zastosowano oba filtry wykrywajace
krawedzie, a odlegloéci miedzy punktami obliczano w przestrzeniach sRGB
i CIELab. W sumie otrzymano 45 segmentacji. Przykladowe segmentacje
uzyskane dla jednego z obrazéw testowych przedstawiono na rysunku 9.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze zastosowanie transformaty falkowej
moze by¢ uzyte do przyspieszenia algorytmu klasteryzacji zlewisk. Osiggnie-
te przyspieszenia mogg przekraczaé¢ 300 w wypadku, gdy obraz w oryginalnej
rozdzielczoéci jest w duzym stopniu nadmiernie posegmentowany. Wybrane
wyniki uzyskane dla jednego z obrazéw testowych zamieszczono w tabeli 1.
Optymalna skala segmentacji zalezy od obrazu, jednak mozna stwierdzié,
ze skale wicksze niz 2 powodowalyby uzyskanie zbyt niskiej jakosci. Pod-
czas przenoszenia wynikow do oryginalnej rozdzielczosci przestrzen CIELab
powoduje mniejsze znieksztalcenia krawedzi.
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Tabela 1: Poréwnanie catkowitych czaséw segmentacji w za-
leznosci od liczby wykonanych krokéw transformaty falkowej.

Prze- Filtr Czas Czas Czas cal- Przyspie-
strzen krawe- analizy przywra- kowity szenie
barw dziowy skupien cania [s]

[s] [s]

obraz: sufit_2, skala: 0, liczba zlewisk: 9148

- - 1788 - 1788 -

obraz: sufit_2, skala: 1, liczba zlewisk: 2231

sRGB Canny 28 2 30 60

sRGB 4-s 28 2 30 60

CIELab Canny 28 3 31 58

CIELab 4-s 28 3 31 58
obraz: sufit_2, skala: 2, liczba zlewisk: 880

sRGB Canny 3 2 5 358

sRGB 4-s 3 3 6 298

CIELab Canny 3 4 7 255

CIELab 4-s 3 4 7 255

5 Adaptacyjny system wspomagajgcy usuwanie nad-
segmentacji

Adaptacyjny system wspomagajacy usuwanie nadsegmentacji implementuje
metode redukcji nadsegmentacji przedstawiona powyzej. W kolejnych punk-
tach przedstawiono wszystkie etapy segmentacji — od utworzenia badz wczy-
tania obrazu nadmiernie posegmentowanego do wyboru liczby klas i tworze-
nia ostatecznej segmentacji. System przewiduje rowniez mozliwo$é przyspie-
szenia procesu segmentacji dzieki wykorzystaniu transformaty falkowej. Po-
nadto mozliwa jest reczna korekcja segmentacji przez uzytkownika systemu,
w wypadku gdyby uzyskana segmentacja nie odpowiadala jego wymaga-
niom.

Oprécz funkeji $cidle zwigzanych z transformacja wododzialows system
oferuje: (1) mozliwosé konwersji przestrzeni barw, (2) eksportowanie sktado-
wych do obrazéw monochromatycznych (separacja sktadowych), (3) zastepo-
wanie wybranej sktadowej poprzez obraz monochromatyczny (import skla-
dowej), (4) ustawienie wybranej wartosci we wszystkich pikselach sktadowej
(umozliwia to wyeliminowanie wplywu skladowej na wynik segmentacji),
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(5) filtry rozmywajace, (6) filtry gradientowe, (7) mozliwo$é dostosowania
rozmiaréw obrazu do wymagan transformaty falkowej.

5.1 Uzyskanie nadmiernie posegmentowanego obrazu

Opracowany system pozwala na wygenerowanie obrazu z nadsegmentacja
na podstawie obrazu oryginalnego — czyli na przeprowadzenie calego pro-
cesu segmentacji obrazu od poczatku (wstepnym przetwarzaniem obrazu,
obliczeniem obrazu gradientowego oraz wyznaczeniem transformacji wodo-
dzialowej). Pozwala réwniez na przeprowadzenie redukeji nadsegmentacji za
pomoca analizy skupien w obrazie, ktéry zostal wezesniej poddany transfor-

macji wododziatowej.

5.2 Dobér parametréow analizy skupien

Dobér parametrow klasteryzacji jest waznym etapem. W zaleznosci od do-
konanego wyboru omawiany system moze tworzy¢ segmentacje pozwalajace
na wydobycie z obrazu réznych jego cech.

Po obliczeniu transformacji wododzialowej i przeprowadzeniu wstepne;j
redukcji nadsegmentacji system prezentuje uzyskana segmentacje. Zazwy-
czaj, mimo wstepnej redukcji, obraz jest w znacznym stopniu nadmiernie po-
segmentowany i zawiera od 1 do 4 tysiecy zlewisk. Istnieje mozliwos¢ oglada-
nia tego wyniku w réznych postaciach. Jest miedzy innymi mozliwe przypisa-
nie wyraznie réznigcych sie barw poszczegdlnym zlewiskom, a takze wizuali-
zacja warto$ci wszystkich dostepnych atrybutéw (dostepne sa: Srednia, wa-
riancja, odchylenie standardowe, rozmiar zlewiska, warto$¢ minimalna, mak-
symalna oraz rozstep). Prezentacja wynikéw transformacji wododzialowej
zostala polaczona z wyborem parametréow analizy skupien. System wyma-
ga wyboru: (1) metody klasteryzacji (dostepne sa metody SLINK, CLINK,
UPGMA oraz Warda), (2) metody standaryzacji (dostepne sa cztery me-
tody skalowania atrybutéw), (3) miary odleglosci/podobienstwa (dostepne
sa: odlegtoéé¢ euklidesowa, $rednia odlegltos¢ euklidesowa, metryka Canberry
oraz wspoOtczynniki: réznicy ksztaltu, kosinusowy, korelacji i wspotczynnik
Bray’a-Curtisa), (4) utworzenia listy atrybutéw i (5) potaczenia ich w grupy.

Jak juz wspomniano w punkcie 3, system umozliwia uzyskanie dobrych
segementacji wedtug standardowych funkcji oceny. Mozliwosci adaptacyjne
systemu pozwalaja poprzez odpowiedni dobér parametréw klasteryzacji na
uzyskanie takze mniej typowych wynikéw. Rysunek 10 pokazuje przyktad
takiej segmentacji. W obrazie oryginalnym sufit-2 (rysunek 10a) niektére
obszary charakteryzuja si¢ wysokim poziomem szumu. Jest on szczegdlnie
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Rysunek 10: Segmentacja zaszumionego obszaru na obrazie sufit_2: (a) obraz
oryginalny, (b) zlewiska w nadmiernie posegmentowanym obrazie, (c) roz-
miary poszczegélnych zlewisk (jasne obszary odpowiadaja duzym zlewiskom,
ciemne obszary odpowiadaja malym zlewiskom), (d) wysegmentowany za-
szumiony obszar (zaznaczony na czarno) (gradient: skp, prog: 5%, poziom
tgczenia 10%, metoda: SLINK, wspélczynnik: odl. euklidesowa, standaryza-
cja: brak, atrybuty: rozmiar)

silny w prawym gérnym rogu obrazu. Wykorzystano tutaj ceche charakte-
rystyczna transformacji wododziatlowej stosowanej w polaczeniu z filtrem
gradientowym — wystepowanie szumu powoduje pojawienie sie wieckszej licz-
by miniméw lokalnych w obrazie gradientowym, a co za tym idzie, wigk-
szej nadsegmentacji (rysunek 10b). Zlewiska powstajace z powodu szumu
sg niewielkie. Do ich grupowania wykorzystano metode pojedynczego wia-
zania (SLINK) — dzieki temu do regionu charakteryzujacego sie wysokim
poziomem szumu byty dotaczane kolejne niewielkie zlewiska. Rozmiar dota-
czanych zlewisk mozna regulowaé¢ zmieniajac liczbe klas w ostatecznej seg-
mentacji. Wynik segmentacji przedstawiono na rysunku 10d. Rozwiazanie
umozliwiajace segmentacje regionéw charakteryzujacych sie réznym stop-
niem zaszumienia mogloby znalez¢ zastosowanie przy budowie filtru stuza-
cego do selektywnego odszumiania obrazu.

5.3 Generowanie segmentacji i wyboér liczby klas

Po zakonczeniu analizy skupien, system wspomagajacy usuwanie nadseg-
mentacji generuje na podstawie hierarchii podobienstwa tablice LUT wedlug
schematu przedstawionego na rysunku 3. Umozliwiaja one szybkie genero-
wanie segmentacji z okredlona liczba klas. Dzigki temu uzytkownik systemu
moze w sposob interaktywny zmieniaé liczbe klas i oceniaé jako$é segmen-
tacji. Takze i w tym wypadku mozliwa jest wizualizacja wartosci wszystkich
dostepnych atrybutéw. Réznica polega na tym, ze sa one obliczane nie dla
poszczegdlnych zlewisk, lecz dla klas w biezacej segmentacji.

W trakcie wyboru liczby klas system wspomagajacy usuwanie nadseg-
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mentacji umozliwia réwniez obliczanie wartosci funkcji oceny segmentacji.
Dzigki temu uzytkownik ma mozliwosé nie tylko jakosciowej, ale takze ilo-
$ciowej oceny segmentacji. Pozwalaja one oceni¢, jak zmiana liczby klas
wplywa na stopien zgodnosci segmentacji i obrazu oryginalnego. Dodatkowo
system umozliwia, po wybraniu funkcji oceny, okreslenie zakresu poszukiwan
optymalnej liczby klas. Po dokonaniu tego wyboru automatycznie generuje
segmentacje, oblicza ich oceny i na tej podstawie wybiera optymalna liczbe

klas.

5.4 Reczna korekcja segmentacji

Wyniki uzyskane za pomocg analizy skupien moga by¢, w niektorych przy-
padkach, poprawione poprzez reczng korekcje segmentacji. Dotyczy to sytu-
acji dwoch rodzajow: (1) otrzymana segmentacja jest prawidlowa w stosunku
do wigkszosci obiektow, jednak niektére z nich zostaly niepotrzebnie pota-
czone, (2) niektére obiekty przedstawione na obrazie sa w nieznacznym stop-
niu nadmiernie posegmentowane. Opisywany system przewiduje mozliwo$é
korekcji segmentacji w przypadku kazdego ze wspomnianych probleméw.

Idea podziatu niepotrzebnie potaczonych obiektéw polega na umozliwie-
niu uzytkownikowi wyboru osobnych pozioméw podziatu hierarchii podo-
bienistwa dla wybranych obszaréw obrazu. Rysunek 11 przedstawia zasto-
sowanie powyzszego rozwiazania na przykladzie rzeczywistej segmentacji.
Na rysunku 1la widaé, ze nadsegmentacja zostala znaczaco zredukowana.
Jednakze dwa obiekty zostaly blednie potaczone — niebo oraz czesé zdltej
elewacji budynku znalazlty sie w jednej klasie. Ta klasa zostata wybrana jako
przeznaczona do podziatu (bialy obszar na rysunku 11b). W tym celu usta-
wiono poziom, przy ktérym wspomniane obiekty nie znajduja sie w tej samej
klasie. Utworzona zostata tymczasowa segmentacja z nowym podziatem klas
(rysunek 1lc). Segmentacje 11a i 11c zostaly na siebie nalozone — wybrany
obszar w segmentacji poczatkowej zostal zastapiony fragmentem segmenta-
cji tymezasowej (rysunek 11d). System umozliwia wielokrotne powtarzanie
przedstawionego powyzej schematu postepowania.

Jak juz wspomniano korekcja segmentacji poprzez taczenie klas jest przy-
datna w sytuacji, w ktérej niektore obiekty sg nadmiernie posegmentowane
i nie jest mozliwe wybranie takiego progu podziatu hierarchii podobienstwa,
ktory spowodowalby ich polaczenie bez wprowadzania innych bledéw w seg-
mentacji. L.aczenie jest prostym procesem. Uzytkownik systemu wybiera kla-
sy, ktore nalezy potaczy¢ i po zatwierdzeniu wyboru otrzymuje skorygowana
segmentacje. W tym wypadku réwniez efekty wprowadzanych zmian sa na
biezaco prezentowane uzytkownikowi.
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Rysunek 11: Podzial klasy na mniejsze czeSci w segmentacji obrazu budy-
nek_1: (a) segmentacja zawierajaca 7 klas (niebo i czesé z6ltej elewacji bu-
dynku zostaly blednie polaczone w jedna klase), (b) klasa, ktéra nalezy
podzieli¢ (bialy obszar), (c) segmentacja zawierajaca 17 klas (niebo i elewa-
cja nie sa polaczone), (d) ostateczna segmentacja — polaczenie obrazéw (a)

i(c).

6 Podsumowanie

Realizujac cel pracy, autor zaproponowal adaptacyjna metode redukcji nad-
segmentacji w obrazach poddanych transformacji wododzialowej, a nastep-
nie zaimplementowal system pozwalajacy na wykorzystanie tej metody w
praktyce. System ten umozliwia przeprowadzenie segmentacji od poczatku
(lacznie z przetwarzaniem wstepnym i wyznaczeniem transformacji wodo-
dzialowej), a takze usuwanie nadsegmentacji w obrazie, dla ktérego transfor-
macje wododziatows obliczono wczesniej. Mozliwe jest, poprzez odpowiedni
dobér parametrow, dostosowanie sposobu klasteryzacji zlewisk, 1 wplywanie
w ten sposob na kryteria segmentacji. Wyniki klasteryzacji sa przetwarzane
w sposéb interaktywny. Uzytkownik ma mozliwo$é samodzielnego wyboru
liczby klas w koncowej segmentacji, a takze automatycznego wyboru opar-
tego na wartosciach funkcji oceniajacych. Ten wybor moze zostaé podzniej
skorygowany. W wypadku, gdyby otrzymana w wyniku klasteryzacji hierar-
chia podobienstwa zlewisk, nie pozwalala na uzyskanie satysfakcjonujacej
segmentacji, system przewiduje mozliwo$é¢ recznego taczenia kilku klas w
jedna lub dzielenia btednie polaczonych klas. Gdy poddawane segmentacji
obrazy sa w wysokiej rozdzielczosci, proces mozna przyspieszy¢ dzigki trans-
formacie falkowej. Za jej pomoca segmentowany obraz jest pomniejszany,
przeprowadzana jest segmentacja (wraz z przeprowadzeniem redukcji nad-
segmentacji), a nastepnie jej wyniki przenoszone sa do pelnej rozdzielczosci
obrazu.

Wyniki przeprowadzonych w ramach pracy eksperymentéw pozwalaja
na wysnucie nastepujacych wnioskéw:
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1. Analiza skupien umozliwia poprawe efektéw redukeji nadsegmentacji

w poréwnaniu z efektem uzyskanym w wyniku selektywnego rozmy-
wania obrazu, progowania obrazu gradientowego i zalewania ptytkich
zlewisk.

2. Zastosowanie transformaty falkowej pozwala na uzyskanie wyraznego

przyspieszenia procesu segmentacji. Dodatkowo powoduje zmniejsze-
nie nadsegmentacji.

3. Poprzez odpowiedni dobér parametréw klasteryzacji system reduku-

jacy nadsegmentacje mozna dostosowaé do réznych typow obrazéw i
roznych celéw segmentacji.

Oznacza to, ze przeprowadzone badania pozwolity na potwierdzenie stusz-

nosci postawionych tez i realizacje celu pracy oraz pokazaly, ze przedstawio-

ne rozwiazania moga by¢ zastosowane do budowy metod segmentacji obrazu,

ktore sprawdza sie¢ w wielu zastosowaniach.

Literatura

[1]

S. Beucher, M. Bilodeau. Road segmentation and obstacle detection by a fast
watershed transformation. Intelligent Vehicles ’94 Symposium, Proceedings of
the, strony 296-301, 1994.

S. Beucher, C. Lantuejoul. Use of watersheds in contour detection. Real-
time Edge and Motion Detection/Estimation, International Workshop on Ima-
ge Processing, 1979.

S. Beucher, X. Yu. Road recognition in complex traffic situations. 7th
IFAC/IFORS Simposium on Transportation Systems: Theory and Application
of Advanced Technology, strony 413-418, 1994.

M. Frucci, G. Ramella, G. S. di Baja. Using resolution pyramids for watershed
image segmentation. Image and Vision Computing, 25(6):1021-1031, 2007.

G. Gerig, O. Kiibler, R. Kikinis, F. A. Jolesz. Nonlinear anisotropic filtering
if mri data. IEEE Transactions on Medical Imaging, 11(2):221-232, 1992.

R. C. Gonzalez, R. E. Woods. Digital Image Processing. Pearson Education
International, wydanie trzecie, 2008.

K. Haris, S. N. Estradiadis, N. Maglaveras, A. K. Katsaggelos. Hybrid image
segmentation using watersheds and fast region merging. IEEE Transactions
on Image Processing, 7(12):1684-1699, 1998.

L. Ibanez, W. Schroeder, L. Ng, J. Cates, i in. The ITK Software Guide.
Kitware Inc., wydanie drugie, 2005.



LITERATURA 20

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[15]

[16]

C. R. Jung. Combining wavelets and watersheds for robust multiscale image
segmentation. Image and Vision Computing, 25:24-33, 2007.

R. Malladi, J. A. Sethian. Image processing via level set curvature flow. Proc.
Natl. Acad. of Sci., 92(15):7046-7050, 1995.

D. Martin, C. Fowlkes, D. Tal, J. Malik. A database of human segmented
natural images and its application to evaluating segmentation algorithms and
measuring ecological statistics. Proc. 8th Int’l Conf. Computer Vision, wolu-
men 2, strony 416-423, July 2001.

P. Perona, J. Malik. Scale-space and edge detection using anisotropic diffusion.
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 12(7):629-639,
1990.

J. B. T. M. Roerdink, A. Meijster. The watershed transform: Definitions,
algorithms and parallelization strategies. Fundamenta Informaticae, 41:187—
228, 2001.

G. Sapiro, D. L. Ringach. Anisotropic diffusion of multivalued images with

applications to color filtering. Image Processing, IEEE Transactions on,
5(11):1582-1586, 1996.

J. Smotka. Hierarchical cluster analysis methods applied to image segmenta-
tion by watershed merging. Annales UMCS Informatica, Al 6:73-84, 2007.

J. Smotka, M. Skublewska-Paszkowska, A. Wojdyga. Improving performance
of watershed clustering algorithm by using wavelet transform. Polish Journal
of Environmental Studies, 18(3B):341-346, 2009.

M. Sonka, V. Hlavac, R. Boyle. Image Processing, Analysis, and Machine
Vision. PWS Publising, wydanie drugie, 1998.

S. K. Weeratunga, C. Kamath. A comparison of pde-based non-linear aniso-
tropic diffusion techniques for image denoising. Proceedings of SPIE FElectronic
Imaging, Image Processing: Algorithms and Systems II, 2002.

R. T. Whitaker, X. Xue. Variable-conductance, level-set curvature for image
denoising. Proceedings of 3’rd International Conference on Image Processing,
strony 142-145, 2001.



