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Streszczenie

W pracy przedstawiono istotne z punktu widzenia segmentacji obrazow,
jak i ich analizy, zagadnienie zaleznosci wyniku segmentacji obrazu od
jego orientacji. Jako rozwiazanie tego problemu dla segmentacji obrazu
przez taczenie obszaréw w pracy zaproponowano roéwnolegla metode
segmentacji. Rozwazania teoretyczne zostaly zilustrowane prezentacja
wynikow uzyskanych zalezna i niezalezng (tzn. réwnolegla) od orientacji
metoda segmentacji obrazow.

Slowa kluczowe: analiza obrazu, segmentacja obrazow, obszarowe meto-
dy segmentacji, segmentacja niezalezna od orientacji.

Orientation independent region based image
segmentation method

Abstract

In this article important problem for image segmentation and image
analysis it is problem of dependence between image orientation and image
segmentation results is presented. As a solution of this problem in case of
image segmentation by region merging new parallel image segmentation
method is proposed. As an illustration of theoretical analysis of this
problem results obtained from orientation dependent and independent (it is
parallel) method are also presented.

Keywords: image analysis, image segmentation, region based segmentation,
scan direction independent segmentation.

1. Wstep

Obraz coraz czegsciej stanowi wazne, a czasami nawet jedyne,
zrédto informacji o stanie uktadu lub obiektu bedacego obiektem
zainteresowania. Przyktadem rosnacego znaczenia technik obra-
zowania sa zastosowania zwiazane m.in. z: diagnostyka medycz-
na, kontrola jakosci, monitoringiem $rodowiska. Droga do pozy-
skania zawartych w obrazie informacji jest jego analiza. Aby
mozliwe bylo jej przeprowadzenie konieczne jest, aby zostata ona
poprzedzona przez proces segmentacji obrazow. W jego wyniku
obraz wejsciowy jest dzielony na skonczony zbiér jednorodnych
w sensie wybranego kryterium i rozlacznych, zwykle spdjnych,
czesci nazywanych obszarami. Parametry segmentacji, jak i sam
sposob jej prowadzenia, dobierane sa tak, aby wydzielone w obra-
zie czgsci mialy istotne znaczenie z punktu widzenia celu prowa-
dzenia analizy — w idealnym przypadku wyr6znione obszary
reprezentuja obiekty sceny przedstawionej na danym obrazie.
Osiagnigcie tego idealu jest jednak w ogdlnym przypadku zada-
niem niemozliwym do zrealizowania bez wykorzystania dodatko-
wej wiedzy nie wynikajacej bezposrednio z obrazu [2, 5].

Segmentacja obrazoéw zaliczana jest do najwazniejszych i naj-
trudniejszych probleméw wystgpujacych w widzeniu maszyno-
wym/komputerowym (ang. machine/computer vision; sa to dzie-
dziny obejmujace swoim zasiegiem wszelkie zagadnienia zwiaza-
ne z akwizycja, przetwarzaniem i analiza obrazow). Znaczenie
jakie segmentacja obrazéw zajmuje w tych dziedzinach wynika
Z tego, ze segmentacja jest tym etapem przetwarzania obrazow,

w ktorym realizowane jest przejscie z niskopoziomowej reprezen-
tacji obrazu w postaci pikseli do reprezentacji na wyzszym po-
ziomie abstrakcji, ktory jest wymagany na etapie analizy obrazow.
Od jakosci wyniku segmentacji zalezy zatem w znacznym stopniu
wynik analizy obrazu, a tym samym poprawnos$¢ podjetych na tej
podstawie decyzji. Od systemdw wizji maszynowej wymaga sig,
podobnie jak to ma miejsce np. w przypadku systemow pomiaro-
wych, aby dostarczane przez nie wyniki byly: doktadne, wiary-
godne i powtarzalne. Celem pracy jest zwrdcenie uwagi na jeden
z czynnikow wplywajacych negatywnie na mozliwo$¢ uzyskania
przez wynik segmentacji wymienionych powyzej cech, a takze
przedstawienie rozwiazania eliminujacego ten problem dla pewnej
klasy metod segmentacji. Czynnikiem bedacym przedmiotem
analizy jest nie wynikajaca z tresci obrazu zmiana wyniku seg-
mentacji pod wptywem zmiany orientacji obrazu.

2. Problem zaleznosci wyniku segmentacji
od orientacji obrazu

Zalezno$¢ wyniku segmentacji od orientacji obrazu wystepuje,
gdy wyniki segmentacji uzyskane ta sama metoda z tymi samymi
parametrami dla tego samego obrazu w dwoch réznych orienta-
cjach, po ich sprowadzeniu do takiej samej orientacji, beda sig¢
rozni¢ w sensie podziatu obrazu na obszary. Warunek ten mozna
formalnie zapisa¢ w nastepujacej postaci

S(0)#R(S(R(0,a)).-a), (1)

gdzie S(O) reprezentuje segmentacj¢ obrazu O wybrang meto-
da, a R(O,a) reprezentuje obr6t (zmiang orientacji) obrazu O

o kat a . W pracy pod pojeciem zmiany orientacji obrazu rozu-
miane sa zmiany ustawien obrazu rdzniace si¢ swoim potozeniem
katowym o catkowita wielokrotnos¢ kata 7/2. Ze wzgledu na
podobny wplyw na proces segmentacji w pracy pod pojeciem
zmiany orientacji rozumiane sa rowniez operacje odbicia lustrza-
nego obrazu. Wystgpowanie zaleznosci wyniku segmentacji od
zmiany orientacji obrazu oznacza, ze wynik segmentacji, a tym
samym rowniez wynik prowadzonej na jej podstawie analizy
obrazu, zalezy nie tylko od tresci obrazu, wybranej metody seg-
mentacji i zastosowanych parametrow, ale rowniez od pewnego
czynnika losowego wptywajacego na orientacje obrazu.

Segmentacja obrazu, a w szczegdlnosci segmentacja prowadzo-
na na potrzeby podzniejszej analizy tego obrazu, powinna by¢
odporna na wplyw nieistotnych z punktu widzenia celu prowadze-
nia tego procesu cech tego obrazu. Dobrymi przyktadami takich
cech, oprocz orientacji obrazu, sg m.in. zaszumienie obrazu, od-
blaski oraz cienie widoczne w obrazie. Aby zilustrowa¢ znaczenie
stosowania odpornych, w podanym wczesniej sensie, metod seg-
mentacji na rys. 1 przedstawiono wynik segmentacji obrazu zawie-
rajacego cienie przy zastosowaniu metody nieodpornej (rys.l b)
i odpornej (rys. 1 ¢) na obecnosé tego zjawiska w obrazie.

a) b)

Rys. 1. Przyklad segmentacji nicodpornej b) i odpornej ¢) na cienie wystgpujace
w obrazie a) (ilustracja z pracy [4] za zgoda Autora).

Fig. 1.  The examples of image segmentation not resistant b) and resistant
¢) against object shadow presented on original image a) (figure from [4]
courtesy of Henryk Palus)
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Znaczenie zwigzku pomiedzy wynikiem segmentacji i zmiang
orientacji obrazu zalezy m.in. od rodzaju obrazu poddanego pro-
cesowi segmentacji. W przypadku obrazow o okreslonej (uprzywi-
lejowanej) orientacji poprzez ustalenie obowiazujacej orientacji
obrazu w procesie segmentacji mozliwe jest uniknigcie btedow
wynikajacych z tego, ze wyniki segmentacji uzyskiwane dana
metoda sa zalezne od orientacji obrazu. Problem ten objawia si¢
w pelni w przypadku obrazow nie posiadajacych okreslonej orien-
tacji. Z punktu widzenia zastosowan metod analizy obrazow istot-
ne jest, ze tego typu obrazy sa typowe dla zastosowan zwigzanych
np. z: diagnostyka medyczna, kontrolg jakosci proceséw przemy-
stowych, monitoringiem s$rodowiska na podstawie zdj¢¢ lotni-
czych lub satelitarnych. Jest oczywiste, ze w tego typu zastosowa-
niach zalezno$¢ wyniku analizy od wplywu pewnego losowego
czynnika jest szczegoélnie niepozadana. Rozréznienie migdzy
obrazami majacymi i nie majacymi uprzywilejowang orientacje
zalezne jest od tego czy przecietny obserwator, odpowiednio, potrafi
badz nie potrafi wskaza¢ wlasciwa orientacje danego obrazu bez
pewnej dodatkowej wiedzy dotyczacych warunkow pozyskania tego
obrazu. Przyktady obrazéw obu typdw przedstawia rys. 2.

Rys. 2. Przyklady obrazow bez (aib) iz (c i d) okreslong orientacja;
a) pseudokolorowy obraz w podczerwieni okolic Waszyngtonu pochodzacy
z satelity Landsat 7 (za zgoda U.S. Geological Survey), b) obraz rozmazu
krwi obwodowej, ¢) obraz krajobrazu, d) skan fragmentu mapy

Fig.2. The examples of images without (a i b) and with (c i d) specified
orientation: a) false colour infrared Landsat 7 image of Washington DC
(courtesy of the U.S. Geological Survey) b) blood film, ¢) landscape
image, d) scan of map fragment

Zmiana orientacji analizowanego obrazu moze nastapi¢ zardw-
no na etapie przetwarzania, jak i na etapie akwizycji obrazow,
a jej przyczyny moga by¢ rozne. Warto zauwazy¢, ze o ile zmiana
orientacji obrazu na etapie przetwarzania bedzie raczej wynikiem
celowego dziatania, o tyle w przypadku akwizycji taka transfor-
macja moze by¢ wynikiem przypadkowego btedu np. odwrocenia
preparatu mikroskopowego przy jego zaktadaniu na stolik mikro-
skopowy lub obrocenia diapozytywu przy skanowaniu.

3. Metody segmentaciji a problem odpornosci
na zamiane orientacji obrazéw

Dla skupienia uwagi w pracy przeanalizowano przyczyny wy-
stgpowania zaleznos$ci wyniku segmentacji od orientacji obrazu
dla obszarowej metody segmentacji przez taczenie obszaréw (ang.
region merging) — podobne rozumowanie mozna réwniez prze-
prowadzi¢ dla innych metod segmentacji.

Segmentacja metoda laczenia obszardw realizowana jest w po-
staci rekurencyjnie powtarzanych dwuetapowych krokow. Ogolny
schemat pojedynczego kroku metody jest nastgpujacy:

e ctap 1 — polega na wyszukiwaniu w segmentowanym obrazie
O pary sasiadujacych ze sobg obszardéw o, , o, spelniajacych

zadane kryterium jednorodnosci J (oi,o j) ; jezeli w obrazie wy-

stepuja piksele, to traktuje si¢ je jako elementarne obszary (ob-
szary o jednostkowej powierzchni),

e ctap 2 — obszary spetniajace powyzsze warunki sa na tym
etapie taczone w wigksze obszary o, =0, Uo, ; proces ten po-

lega na wyznaczeniu cech nowego obszaru o, , okresleniu jego
sasiadow i relacji jakie zachodza migdzy nimi a obszarem o, .

Realizacja kolejnych krokow segmentacji przerywana jest
w momencie, gdy w obrazie nie beda wystepowaé obszary, ktore
moga zostaé ze sobg potaczone lub spelnione zostanie odpowied-
nio okreslone kryterium stopu procesu segmentacji. Jako$¢ wyni-
ku segmentacji metoda taczenia obszaré6w uzalezniona jest od
sposobu realizacji poszczegélnych etapow, przyjetych cech
i zastosowanych kryteriow.

Z punktu widzenia zagadnienia niezalezno$ci wyniku segmen-
tacji od zmiany orientacji obrazu istotne jest to, ze taczenie obsza-
row o,, o, spelniajacych warunki ich potaczenia, nastgpuje bez-

posrednio po ich znalezieniu w obrazie O . W kontynuowanym po
potaczeniu obszaréw procesie poszukiwania nowej pary obszarow
do potaczenia nowoutworzony obszar o, traktowany jest na rowni

z pozostatymi obszarami obrazu O. Nowy obszar uwzgledniany
jest zatem przy podejmowaniu decyzji o tym, ktdre obszary zosta-
ng polaczone w nastgpnym kroku segmentacji. Efektem global-
nym takich lokalnych zmian jest wplyw kolejnos¢ taczenia po-
szczegdlnych par obszaréw na koncowy wynik segmentacji. De-
cyzja o tym, ktdre pary obszarow obrazu majg by¢ taczone zalezy,
w ogo6lnym przypadku, od sposobu przegladu obrazu, a co za tym
idzie od jego orientacji.

4. Réwnolegta metoda segmentacji obrazu

Z weczesniejszych rozwazan wynika, ze zalezno$¢ wynikdw
segmentacji od orientacji obrazu pojawia si¢ wowczas, gdy orien-
tacja obrazu wpltywa na wybodr par obszarow do potaczenia. Teo-
retycznie zatem, aby uniezalezni¢ wyniki segmentacji od orienta-
cji mozna zastosowal takie kryteria wyboru pary obszarow do
potaczenia, ktére bedg gwarantowad, ze dla kazdego kroku seg-
mentacji wybierana bedzie globalnie najlepsza (a zatem niezalez-
na od orientacji obrazu) para obszarow. W praktyce jednak, takie
wymaganie ogranicza swobod¢ doboru warunkéw laczenia obsza-
réw 1, co wazniejsze, dla dowolnego kryterium, mozna podaé przy-
ktady obrazow, dla ktérych dane kryterium nie bedzie spelniaé
powyzszego warunku. Takie podejscie nie gwarantuje wiec pelnej
niezalezno$ci wynikdw segmentacji obrazoéw od orientacji obrazu.

Do problemu uniezaleznienia wynikéw segmentacji od orienta-
cji obrazu mozna jednak podej$¢ w inny sposdb. Zamiast szukaé
odpowiednich kryteriow dla konkretnych klas obrazéw mozna
pozadany efekt, w postaci niezaleznosci wyniku od orientacji
obrazu, uzyska¢ przez niewielkq modyfikacje samej metody seg-
mentacji. Proponowana modyfikacja dotyczy rezygnacji z sekwen-
cyjnej realizacji taczenia pojedynczych par obszardéw, czyli nastepu-
jacych po sobie w kolejnych krokach iteracji etapéw wyszukiwania
i taczenia obszaréw, na rzecz réwnolegtej realizacji tych procesow
dla wszystkich spetiajacych odpowiednie warunki par obszarow
wystepujacych w obrazie O. Ogdlny schemat pojedynczego kroku
tak zmodyfikowanej metody segmentacji jest nastepujacy:

e ctap | — na tym etapie w obrazie O wyszukiwane sa wszyst-

kie pary sasiadujacych ze sobg obszaréw o,,0, € O , ktore spet-
niajg zadane kryterium jednorodnosci J (oi,oj) s

e ctap 2 — wszystkie pary obszardw spelniajace powyzsze wa-
runki sa na tym etapie faczone w wigksze obszary o, =0, Vo, .

Podobnie jak w przypadku przedstawionej w rozdziale 3 reali-
zacji metody laczenia obszardw (okreslanej dalej jako metoda
sekwencyjna), tak i w prezentowanej w tym rozdziale metodzie
rownoleglej proces taczenia obszarow powtarzany jest do momen-
tu, gdy w obrazie nie bgda wystgpowaé obszary spetniajace wa-
runki polaczenia lub tez spelnione zostanie inne kryterium stopu.
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Nalezy zaznaczy¢, ze krok metody réwnoleglej zawiera wiele
krokow metody sekwencyjnej; upraszczajac mozna stwierdzic, ze
krok metody réwnoleglej obejmuje wszystkie kroki metody se-
kwencyjnej, w ktorych stosowany byl ten sam warunek taczenia
obszarow.

Zgodnie z proponowana modyfikacja w kazdym kroku réwno-
leglej metody segmentacji wyszukiwane, a nastgpnie taczone sa
wszystkie pary obszaréw obrazu O, ktore spelniaja warunek ich
potaczenia. Z punktu widzenia skutkéw takiej organizacji procesu
segmentacji wszystkie obszary taczone sa rownolegle — dzigki
takiemu rozwigzaniu orientacja obrazu nie wplywa na wynik
segmentacji. Rownolegta realizacja wyszukiwania 1 taczenia
obszaréw wymaga odpowiedniej organizacji tego procesu, skut-
kiem tego jest znaczaco wigksze skomplikowanie programu beda-
cego implementacja metody rownolegltej w stosunku do programu,
ktéry jest implementacja metody sekwencyjnej. Zmiany dotycza
gléwnie etapu taczenia obszaréw, a wynikaja z koniecznosci
uwzglednienia powiazan jakie moga wystapi¢ miedzy spelniaja-
cymi warunki taczenia parami obszarow.

5. Przyktadowe wyniki

Poréwnanie przyktadowych wynikéw stosowania sekwencyjnej
i rownolegtej metody segmentacji obrazéw przedstawione zostato
na rys. 3. Do poréwnania wykorzystano:
e metode przedstawiona w pracy [3] — jest to przyktad sekwen-
cyjnej realizacji idei segmentacji metoda taczenia obszaréw,
e zastosowang w pracy [1] réwnolegla metode segmentacji przez
taczenie obszarow.
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Rys.3  Pordwnanie wynikow segmentacji uzyskanych metoda sekwencyjna
i rownolegta, n liczba obszarow.

Fig. 3. Comparison of image segmentation results obtained from sequential
and parallel image segmentation methods, n number of regions

metoda sekwencyjna

a=180°

metoda
réwnolegla

W obu metodach segmentacja polega na zrealizowaniu, w zalez-
nosci od metody, sekwencyjnie lub rownolegle, jeden po drugim,
dwoch proceséw segmentacji przez laczenie obszaréw. Role
kryteriow jednorodnosci w tych procesach pelnia dwa rdzne,
jednak takie same w obu metodach, warunki taczenia obszaréw:

e warunek 1

Ap.p,)<d, ©)
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gdzie A( D;» pj) jest wyznaczana w przestrzeni cech obrazu

miarg podobienstwa migdzy sasiadujacymi ze soba (W sensie
wybranego rodzaju sasiedztwa) pikselami p, i p,, a d jest

parametrem tego warunku; piksele traktowane sa w tym przy-
padku jako elementarne obszary,
e warunek 2 — taczone s obszary o, , ktérych pole powierzchni

a, spetniania warunek
a>A4, 3)

gdzie A jest parametrem; obszary spetniajace ten warunek 1a-
czone sa obszarami o, € N(o,), gdzie N(o,) jest zbiorem ob-

szarow bezposrednio sasiadujacych z obszarem o, , takimi ze

0, =arg min)A(o‘.,ok), )

or eN(o;

Rezultaty segmentacji zostaly przedstawione zostaly w pseudo-
kolorach, ponadto podana zostata liczba obszaréw n otrzymana
z kolejnych segmentacji. W przypadku segmentacji metoda se-
kwencyjna przedstawione zostaly wyniki uzyskane dla dwodch
réznych orientacji obrazu a=0° i a=180°; dla tatwiejszego
poréwnania wyniki dla obrazéw o orientacji o =180° zostaly
przedstawione po zmianie ich orientacji na orientacj¢ « =0°.

6. Podsumowanie

Przedstawione wyniki segmentacji przez laczenie obszardéw
uzyskane przy pomocy przykladowej realizacji metody sekwen-
cyjnej wskazuja na to, ze zalezno$¢ wyniku segmentacji obrazu
od orientacji obrazu moze by¢ zrédtem istotnych jakosciowych
i ilosciowych bledéw przypadkowych. Z punktu widzenia wiary-
godnosci analizy obrazu wystepowanie takich btedow jest niedo-
puszczalne. Przedstawione w pracy rozwigzanie w postaci:
i) rozdzielania etapu wyszukiwania obszarow do potaczenia od
etapu ich laczenia oraz ii) rownoleglej realizacji poszczegdlnych
etapow dla wszystkich obszaréw segmentowanego obrazu catkowi-
cie eliminuje zalezno$ci wyniku segmentacji od orientacji obrazu.

Idea segmentacji przez taczenie obszardw jest czesto wykorzy-
stywana do poprawy, poprzez przetwarzanie koncowe, wynikow
segmentacji otrzymanych innymi metodami. Stosowanie w takim
przypadku zaleznych od orientacji metod laczenia obszaréw po-
woduje, ze koncowy wynik segmentacji bedzie zalezny od orien-
tacji obrazu nawet, jesli podstawowa metoda segmentacji nie jest
obcigzona ta wada. Konieczne jest zatem stosowanie odpornych
na zmiang orientacji obrazu metod przetwarzania konicowego —
taka rol¢ doskonale spetnia opisana w pracy metoda réwnolegta.

Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze ide¢ podejscia réwnoleglego
mozna zastosowac rowniez w innych obszarowych (np. w seg-
mentacji przez rozrost obszarow), jak i nieobszarowych (np.
w krawedziowych) metodach segmentacji.

Praca finansowana z dziatalnosci statutowej RAul w roku 2007.
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