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1 Wstep

W ogdlnosci segmentacja obrazu (ang. image segmentation) to proces podzialu obrazu na
obszary homogeniczne pod wzgledem okreslonych wtasnosci. W teorii mozliwa jest bardzo sze-
roka interpretacja tego terminu, w praktyce jednak najczesciej celem segmentacji jest identyfi-
kacja i grupowanie punktow obrazu wedtug okreslonych cech semantycznych. O ile segmentacja
ze wzgledu na podstawowe cechy obrazu, takie jak kolor czy jasno$é, jest wzglednie nieskom-
plikowana, o tyle w przypadku podziatu sceny fotografii na obszary odpowiadajace fizycznym
obiektom o okreslonych wlasnosciach jest wciaz otwartym problemem zaréwno teoretycznym,
jak i technicznym.

Narzedzia i algorytmy zwiazane z segmentacja sa integralna czescig znaczacej czesci prze-
mystowych, komercyjnych, jak i badawczych zastosowan multimediéw zwiazanych z przetwa-
rzaniem i analiza obrazu. Ta praca skupia sie¢ na przegladzie wspoélczesnie stosowanych i pro-
ponowanych metod segmentacji.

2 Klasyfikacja metod segmentacji

Jak przystalo na permanentnie rozwijang galtaz techniki, klasyfikacja metod segmenta-
cji moze zostaé przeprowadzona na wiele réwnorzednych sposobow. Przyktadowo, podzial
metod segmentacji ze wzgledu na rodzaj informacji wykorzystywanej bezposrednio w czasie
segmentacji[5] wyglada nastepujaco:

e metody punktowe

— progowanie

— klasteryzacja



e metody krawedziowe

— metody obszarowe

— rozrost obszaréw (region growing),

— laczenie obszaréw (region merging),

— podzial obszaréw (region splitting),

— metoda podziatu i taczenia (split & merge),

— segmentacja wododzialowa (watershed segmentation),
e metody hybrydowe — wykorzystujace dwie lub wiecej z powyzszych metod

Innym rodzajem klasyfikacji moze bardziej ogdlny ze wzgledu na wykorzystywane cechy
obiektéw wystepujacych w rzeczywistosci[2]. Wedlug tego podzialu mozemy wyrézni¢ metody:

e wykorzystujace przestrzen cech obiektow (feature-space techniques)
e dzialajace w domenie obrazu (image-domain techniques)
e wykorzystujace naturalne wlasciwosci obiektéw (physics based techniques)

Jak tatwo zauwazy¢, przytoczone kategorie ,zazebiajg sig¢”, jednak nie sposéb izomorficz-
nie rzutowaé jedna na druga. Dalsze rozwazania nie beda Scidle przestrzegaé¢ zadnego z tych
podziatow, jakkolwiek oczywiscie beda w pewien sposéb uporzadkowane na wzor powyzszych
klasyfikacji

3 Opis wybranych rodzajéw metod segmentacji

3.1 Punktowe

Pierwsza grupa technik segmentacji wykorzystuje fakt, ze kazdy punkt w obrazie ma kolor,
okre$lony wspoélrzednymi w jakiej$ przestrzeni kolorow, dlatego mozemy wyrézni¢ i stworzyé
grupy sktadajace sie z pikseli, ktore w zamysle odpowiadaé¢ maja wykrytym obiektom. Wplyw
na odpowiedni podzial na moga mieé¢ cienie i sposéb odwzorowania kolorow w obrazie. W
tym przypadku problem segmentacji obrazu sprowadza si¢ do znalezienia klastréw poprzez
odpowiedni algorytm wyszukiwania pikseli o tych samych, badz wedlug zdefiniowanej miary
podobnych, cechach. Innym podejsciem jest stworzenie histograméw na podstawie liczby wyste-
pujacych pikseli o spelniajacym okreélone warunki danym kolorze i analizowanie tak pobranych
informacji. Mozna zatem wyr6zni¢ w tej grupie technik:

3.1.1 Podzial na klastry

Metode klasteryzacji moznaby krotko okresli¢ jako klasyfikacje obiektéw ze wzgledu na ich
cechy. Przypisywanie poszczegdlnych punktéw obrazu do danego klastra moze odbywaé sie ze
wzgledu na kolor. W bardziej Scisty sposéb technike te mozemy opisa¢ w nastepujacy sposéb:

Mamy M wzorcow x1, . .., T, W pewnej przestrzeni kolorow S. Technika podziatu na klastry
w tak zdefiniowanym $érodowisku polega na wyznaczniu regionéw S, ..., Sk takich, ze kazdy
wzorzec x; nalezy do wylacznie jednego regionu 5.



Przyktadami algorytméw z podzialem na klastry sa algorytmy miekkodecyzyjne takie jak
algorytm k-means (iteracyjne obliczanie $rodkéw regionéw przy poczatkowo losowym ich roz-
mieszczeniu) czy jego modyfikacja ISODATA ([terative Self-Organizing Data Analysis Techni-
que) pozwalajaca na dzielenie badz taczenie regionéw na podstawie ich wlasnosci — dzielenie
na podstawie wariancji, taczenie na podstawie miary odleglosci srodkéw regionéw.

3.1.2 Progowanie histograméw

Progowanie jest naturalna metoda w przypadku obrazéw monochromatycznych. Fakt, iz
taki obraz posiada jeden jednoznacznie opisujacy jego wlasnosci histogram oparty na jasnosci
punktow czyni go wygodng metoda analizy dla tego przypadku. Latwo uzyskaé wyrazne obrazy
wynikowe progowania (Ryc. 1b), jednak istotny jest wlasciwy wyboér poziomu progu (Ryec. lc,
1d). Ponadto istotna czescia algorytmu jest wygladzanie i ,,czyszczenie” histogramu z szumoéw.

Algorytmy tego typu zastosowane dla obrazu kolorowego musza analizowaé po jednym
histogramie na kanal barwy podstawowej, a wiec operuja w przestrzeni wielowymiarowej. W
praktyce wiekszos¢ metod wykorzystuje 3D, dla uktadu wspoétrzednych RGB lub LUV, mozliwe
sa tez rozwiazania bazujace na segmentacji na podstawie barwy (dla ujednoznacznienia — chodzi
o hue).
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Ryc. 1: Progowanie histogramu

3.2 W domenie obrazu

Nazwa grupy zwanej technikami w domenie obrazu (Image-Domain Techniques) swoja
nazwe zawdziecza operowaniu nie na punktach, ale na ,podobrazach” stanowiacych roztaczne
obszary obrazu. Oparte jest to na spostrzezeniu, ze szukane obiekty moga by¢ homogeniczne,



jednak niekoniecznie musza by¢ ograniczone w przestrzeni do punktu — pojedynczy obiekt moze
zajaé istotna powierzchnie obrazu, a analiza punktowa nie pozwala na uzyskanie informacji o
doktadnych granicach obszaréw przynalezacych do poszczegdlnych obiektow.

Opracowano wiele metod okre$lania rozmieszczenia w przestrzeni i rozmiaréw obiektow, a
takze tzw. spatial compacntess, rozmiaréw przestrzennych. W ogélnosci te grupe technik mozna
podzieli¢ na przykitad w nastepujacy sposob:

3.2.1 Rozrost obszaru

Metody segmentacji oparte na zasadzie rozrostu obszaréw (region growing) polegaja roz-
szerzaniu poczatkowo wybranego punktu. Wzrost trwa do momentu osiggniecia granicy zbioru
punktéw obrazu dajacych sie zakwalifikowaé¢ do grupy o danych witasnosciach. Proces taki
mozna poréwnac z sekwencyjnym tworzeniem klastréw w obrazie.

Ponownie naturalnym zastosowaniem dla tej klasy metod sa obrazy o jednowymiarowej
przestrzeni barw, algorytmy operujace przy takim zalozeniu sa dobrze dopracowane i stosun-
kowo skuteczne. W przypadku obrazéw kolorowych problem jest bardziej ztozony. Wykorzy-
stuje si¢ w tym wypadku metody operujace na wspotrzednych w przestrzeniach RGB badz
HSV (hue saturation value, w przypadku tego drugiego bywa, ze na podprzestrzeni przestrzeni
tréjwymiarowe;j.

Powaznym wyzwaniem dla algorytmow z tej grupy jest wybér wlasciwych punktéw star-
towych, ,zalazkow” rozrostu. Problem optymalnego rozwigzania tej kwestii pozostaje otwarty,
niektore ze stosowanych rozwigzan sprowadzaja sie do poszukiwania lokalnych esktreméw ob-
razu — jest to podejscie o zlozonosci i skutecznosci zaleznej od liczby wymiaréw przestrzeni i
informacji niesionej przez poszczegolne kanaty. Przyktadowo, korelacja miedzy kanatami RGB
zazwyczaj jest wysoka, zatem informacja niesiona przez nie jest podobna, podczas gdy na
przyklad przestrzenie oparte na luminancji i chrominancjach (LUV, YC,Cy) z zaloZenia ma-
ja kanaly stabo skorelowane ze soba. Stosuje sie takze wstepny podzial obrazu na kwadraty
badz szesciokaty, wyjSciowym obszarem, a takze elementarna jednostks rozrostu, jest wtedy
rzeczywiscie obszar, a nie punkt.

3.2.2 Podzial i laczenie

Segmentacja przez podzial i taczenie, badZ podzial i scalanie (split & merge) jest technika
opierajaca sie na niehomogenicznych warunkach poczatkowych. Algorytm z tej grupy zaczyna
na og6t od pojedynczego niechomogenicznego fragmentu obrazu i jest iterowany az do etapu, na
ktérym obraz jest podzielony na jednorodne obiekty. Kolejnym etapem jest scalanie obszaréow,
co pozwala potaczy¢é homogeniczne obszary tej samej klasy w jeden. W ogdlnosci etapy mo-
ga wystepowaé naprzemiennie, az do warunku zatrzymania algorytmu, jakim jest osiagniecie
ostatecznego podziatu.

W tego rodzaju algorytmach wykorzystuje sie rézne struktury danych takie jak grafy czy
drzewa. Innym podejsciem utatwiajacym implementacje jest nadreprezentacja obrazu przez
tzw. piramidy, tj. przechowywanie i jednoczesne operowanie na wielu wersjach tego samego
obrazu o réznych rozdzielczosciach. Wariantem wykorzystania reprezentacji piramidowej jest
automatycznie taczenie badz podzial przez przemieszczanie sie po ,pietrach” piramidy.

Jednym z ciekawszych algorytméw wykorzystywanych do podziatu obrazu jest triangulacja
Delaunay’a, omawiana na laboratorium. Innym nietypowym wariantem, o duzej zlozonosci,
jest reprezentacja kazdego punktu obrazu jako niezaleznego obszaru. Y.aczenie nastepuje na



podstawie pomiaru odleglosci miedzy sasiednimi punktami w okreslonej metryce (na przykltad
wedlug réznicy barwy).

3.2.3 Krawedzie

Segmentacja przy pomocy krawedzi (edge based) takze jest wykorzystywana dla szerokiej
gamy obrazéw, zarowno monochromatycznych jak i kolorowych. Zgodnie z nazwa, algorytmy
z tej grupy nie wykrywaja bezposrednio obszaréw, a ich wykrywanie odbywa sie posrednio
poprzez ustalenie granic pomiedzy nimi. Jedng z najpowszechniejszych metod jest zastosowanie
operatoréw gradientowych, badZz Laplace’a. W ogélnosci w zaleznosci od zalozen i szczegdtéw
implementacyjnych zastosowanie moze znalezé kazda z ogdlnie stosowanych metod wykrywania
krawedzi, mozliwe jest takze uzycie specjalizowanych metod dla konkretnego przypadku.
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(a) obraz oryginalny (b) obraz po segmentacji

Ryc. 2: Segmentacja krawedziowa

3.3 Wlasnosci obiektow

Ostatnia grupa metod segmentacji obrazow sa techniki wykorzystujace naturalne wtasnosci
obiektow. Tego typu rozwigzania wykorzystuja o$wietlenie, rozblyski $wiatta na materiatach
odbijajacych Swiatto, cienie i polcienie, co pozwala na unikniecie pewnych klas btedow w
segmentacji, ktérymi obarczone sa pozostate metody. W tym przypadku analizowane jest jak
Swiatto oddzialywuje z obiektami na obrazie.

Narzedzia uzywane w tego typu metodach wykorzystuja model matematyczny opisujacy
zachowanie sie $wiatla — na podstawie wlasnosci materialéw oraz zasad optyki, podobnych
jak na przykitad w algorytmach uzywanych do zaawansowanego ray-tracingu. Dla obrazéow
kolorowych mozna rozrézni¢ 3 kategorie obiektéw:

e niejednorodne optycznie dielektryki
e jednorodnie optyczne dielektryki
e metale

Osiagnieciem umozliajacym rozwdéj tej dziedziny bylo opracowanie modelu opisujacego odbi-
cia od takich obiektéw, wiazacego promieniowanie odbite z geometria obiektu, materiatem i
dtugoscia fali.



Efektywno$é¢ tego rodzaju metod zalezy w duzym stopniu od wlasnosci oswietlenia, takich
jak kolor $wiatta, czy ilos$¢ i wzajemne rozmieszczenie jego zrédel. Algorytmy dla wielu zrédet
Swiatla musza rzecz jasna mierzy¢ sie z dodatkowym zagadnieniem rozrézniania poszczegdlnych
zrodel na podstawie efektéw ich dziatania. Teoretyczny projekt jak i implementacja jest wtedy
trudniejsza, jednak prawidtowo opracowany algorytm ma szanse na wysoka efektywnosé ze
wzgledu na dodatkowe informacje przenoszone przez dodatkowe odbicia, cienie, etc.

3.4 Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonego przegladu najistotniejszym mozliwym spostrzezeniem jest
fakt, nieistnienia uniwersalnego algorytmu segmentacji. Kazda metoda daje inne rezultaty w
zaleznosci od specyfiki obrazu. Efekty pracy sa zalezne m.in. od jednorodnosci, dobrego odgra-
niczenia, ciagltosdci obiektéw, co jest jedna z gtéwnych przyczyn stosowania metod hybrydowych,
taczacych wiele podejsé w celu eliminacji specyficznych dla danej metody niedoskonatosci.

4 Przyklady nowoczesnych metod segmentacji

Po oméwieniu ogélnie dziedziny segmentacji pora na podanie przykladéw rzeczywistych
rozwazan akademickich na temat tego zagadnienia.

4.1 Segmentacja oparta na prébkach tekstur obrazu (2007)

Segmentacja oparta na prébkach obrazu[3] (ezample based image processing) opiera sie na
spostrzezeniu, ze w pelni automatyczna segmentacja jest by¢ moze niewtasciwie zdefiniowanym
zagadnieniem, poniewaz taki algorytm nie musi (i czestokro¢ nie bedzie) generowaé podziatu
zgodnego z pozadana interpretacja semantyczng obrazu — a w danym obrazie moze by¢ wiele
takich interpretacji.

Gallagher proponuje metode potautomatyczna, w ktorej algorytm dostaje na wejscie probki
pochodzace z obrazu odpowiadajace pozadanym obszarom wynikowym segmentacji (choé¢ w
ogo6lnosci moga one pochodzié¢ spoza obrazu). Na podstawie kazdej prébki przy pomocy specja-
lizowanej transformacji falkowej generowany jest wzorzec tekstury. Sam w sobie proces analizy
i generacji tekstur jest znacznym, jesli nie gléwnym problemem w tego typu podejsciu.

Zastosowanie tego typu algorytmu jest bardzo trudne w wielu dziedzinach, wymagajacych
dtugotrwalej samodzielnej pracy systemu w zmiennych warunkach, jednak wszystko w tym
przypadku zalezy od bazy tekstur — a w dziedzinach o stalych kategoriach obszaréw (na przy-
ktad w medycynie) takie podejscie ma duzy potencjal. Autor wskazuje na mozliwo$é tatwego
rozszerzenia zastosowanych modeli matematycznych o dodatkowe wymiary, a wigec przetwarza-
nie obrazéw tréjwymiarowych lub sekwencji wizyjnych. Przyklad segmentacji metoda zamiesz-
€zOono na ryc. 3.

4.2 ,Solidne” statystyki (2009)

Najnowsza z przytaczanych przykladéw metoda segmentacji[4] oparta jest na tzw. robust
statistics, co mozna dostownie ttumaczyé jako ,odporne” badz ,solidne” statystyki. W rzeczy-
wistosci mowa o dziedzinie matematyki zwanej statystyka odpornosciowa, obejmujacej metody
projektowane pod katem odpornoéci na niewielkie odejicie od zatozen modelu lub rezygnacji
z niektorych zalozen[?]. W szczegdlnosci mowa tu o tzw. M-estimatorach.



(a) obraz oryginalny (b) obraz po segmentacji
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Ryc. 3: example based image processing

Metoda uzywa deskryptoréw MPEG-7 do spdjnego, standaryzowanego opisu tekstur w
obrazie. Algorytm oparty jest na zalozeniu o geometrycznych zmianach regionu w czasie i na
wlasnosciach powierzchni. Ruch jednorodny regionu jest opisywany parametrycznie, co pomaga
ustali¢ granice obszaréw. Statystyke odpornosciowa wykorzystuje sie do podejmowania decyzji
dotyczacych podziatu, taczenia i korekcji konturéw. Autorzy wykazuja, ze to podejscie owo-
cuje lepszymi niz dla dotychczasowych metod wynikami (dokonali poréwnania z algorytmem
segmentacji MPEG-4).

Dodatek A — publicznie dostepne bazy obrazéw testowych

W  Internecie dostepnych jest wiele baz o tej tematyce. Przykladowo baza ma-
sek stworzona przez Berkeley University dostepna pod adresem:
http://www.eecs.berkeley.edu/Research/Projects/CS/vision/grouping/segbench/
Na potrzeby analizy wydajnosci algorytméw zajmujacych sie sekwencjami wizyjnymi zostal
opracowany generator sekwencji gtgen (Ground Truth Image Series Generator) umozliwiajacy
generacje sekwencji i ich wzorcowa segmentacje. Jest on dostepny na licencji GNU GPL pod
adresem:

http://cbia.fi.muni.cz/projects/optical-flow-for-live-cell-imaging_3.html.
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