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Zastosowanie zredukowanego drzewa komponentow
do klasyfikacji informacji zawartej w obrazie

1. Wprowadzenie

Kwestia znalezienia rozktadu informacji wizyjnej (obrazu) na sktadowe podobnego do
rozktadu informacji tekstowej na osobne wyrazy jest nadal otwarta. Cztowiek dokonuje roz-
ktadu obrazu na znane jemu obiekty, jednak liczba takich obiektow jest ogromna i co gorsze
— istnieje niewyobrazalna liczba ich odmian. Stad trudno znalez¢ odpowiedni matematyczny
model reprezentujacy dowolny obraz. Standardowe podej$cie analizy obrazéw przewiduje
wybor przestrzeni cech i dokonanie pomiaréw w wybranej przestrzeni (rys. 1). Przy takim
podejsciu pr. klasyfikacja obrazoéw polega na znalezieniu obrazéw o podobnych cechach.
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Rys. 1. Schemat typowego systemu przetwarzania obrazow

Informacje o cechach obrazu powinny zawiera¢ opis ksztattow i parametry niezbg-
dne do analizy obrazu. Obecnie powszechnie stosowana jest analiza obrazu za pomoca kilku
charakterystyk, migdzy innym histogramu, widma, szkieletu obrazu itd. [7]. Podczas kilku
ostatnich lat nastapit rozwoj schematow opisu ksztattow. Jeden z nich to opis morfologiczny
szkieletu dostarczajacy uzytecznych informacji odnosnie do ksztattu, rozmiaru, struktury,
spdjnosci i orientacji obrazu [1, 2] 1 stosowany jest powszechnie do kompresji obrazéw.

W pracy zaproponowano probg podziatu informacji zawartej w obrazie na trzy typy:
1) najmniej znaczaca informacja,
2) podstawowa informacja,
3) najbardziej znaczaca informacja.
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Dla dokonywania takiego podziatu zaproponowano wykorzystanie analizy zreduko-
wanego drzewa komponentéw. Schemat przetwarzania obrazow na podstawie zredukowa-
nego drzewa komponentow jest przedstawiony na rysunku 2.

Definiowanie takich typéw informacji pozwoli na opracowania nowego podejs$cia do
podstawowych operacji analizy i przetwarzania obrazow.

2. Drzewo komponentow

Drzewo komponentow jest stosunkowo nowa globalnag charakterystyka obrazu wyko-
rzystywana w analizie i przetwarzaniu np. filtracji, segmentacji itp. [1, 2, 6]. Sformulowano
ja stosujac podejscie do obrazu 7, jako do mapy topograficznej, gdzie poziomy w skali sza-
rosci oznaczaja wysoko$¢ powierzchni w danym punkcie. Charakterystyka ta ma strukture
drzewa T([) i pokazuje zaleznos$ci topologiczne obiektow znajdujacych sig¢ na obrazie. Ele-
mentami drzewa sa komponenty, tzn. obszary uzyskane w wyniku przekrojéw obrazu na
wszystkich poziomach szarosci. Drzewo komponentow, ktore jest niezmienne ze wzgledu
na topologiczne transformacje, zawiera ,,znaczace” informacje w postaci funkcji numerycz-
nej [4, 5] 1 jest zwykle wykorzystywane w filtracji i segmentacji obrazu [3]. Nowo zapropo-
nowane podej$cie moze by¢ poteznym narzgdziem nie tylko do opisu obrazu, ale takze do
wykorzystania w innych operacjach przetwarzania (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat systemu przetwarzania obrazow z uzyciem zredukowanego drzewa komponentow

W drzewie wyrozniamy trzy rodzaje komponentdw [1, 4]:
1) komponent lis¢,
2) komponent wezel,
3) komponent laczacy.

Wezty i liscie drzewa T(I) reprezentuja glowne topologiczne szczegdty obrazu I takie
jak liczba jednorodnych obszarow i relacje pomigdzy nimi. Natomiast komponenty taczace
nie sg konieczne do charakteryzowania topologii obrazu. Na ogoét drzewo zawiera bardzo
duza liczbg komponentdw réznych typow.

Usunigcie komponentow zawartych w drzewie 1 pozostawienia tych, ktore odpowiadaja
najbardziej istotnym obszarom obrazu, stosowane jest to definiowania pojecia ,,najbardziej
znaczacej” informacji obrazu. Otrzymane drzewo powinno zawiera¢ niewielka liczbg kom-
ponentéw i nie powinno posiada¢ komponentéw szumowych. Komponenty zredukowanego
drzewa zawieraja informacje o wzajemnych relacjach migdzy najwazniejszymi obszarami.
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Niech C(I) jest zbiorem wszystkich komponentéw T(I).
Definicja 1. Pole s(c) komponentu ¢, ¢ € C(I) jest zdefiniowane jako liczba pikseli c.

Definicja 2. Wysokos$¢ h(c) komponentu ¢ € C(I) jest dtugoscia od danego komponen-
tu do najbardziej odlegtego w dot liscia. W szczegdlnym przypadku, gdy cn jest liSciem
wysokos$¢ wynosi 0.

Definicja 3. Zredukowane drzewo komponentu Ti(Z, s,,,., h,,;,) jest drzewem kompo-
nentow, z ktorego usunigto kazdy komponent ¢; € C(I), ktdrego pole s(c;) i wysokosc h(c;) sa
odpowiednio mniejsze od s, . 14, , gdzies, .. h, . sa predefiniowanymi warto$ciami progow.

Na rysunku 3 przedstawiono obraz (rys. 3a) oraz graficzne reprezentacje jego drzewa
komponentdéw (rys. 3b) i przyktadowego zredukowanego drzewa (rys. 3c¢).

Wigcej informacji na temat zredukowanego drzewa znajduj¢ si¢ w [3, 5].

a) b) ©)

Rys. 3. Obraz oryginalny (a); drzewo komponentéw obrazu (b); przyktadowe zredukowane
drzewo komponentow obrazu (c)

3. Klasyfikacja informacji zawartej w obrazie

Dla definiowania poj¢¢ najbardziej i najmniej znaczacej informacji zawartej w obrazie
potrzebne byto zbadanie zaleznos$ci liczby komponentow zredukowanego drzewa jako
funkcji minimalnej wysokosci galezi komponentow £ _. . Autorzy uwazaja, Ze moze ona
by¢ rowniez jedna z cech do podziatu informacji zawartej w obrazie.

Na rysunkach 4b i 5b pokazano zaleznosci liczby komponentéw od parametru A,
w skali logarytmicznej dla dwdch obrazow typu tekstura, a na rysunkach 6b i 7b dla obra-
zOw typu ludzie.

Jak wida¢ z wykresu przedstawionego na rysunkach 4b i 5b, przy matych warto$ciach .
mamy do czynienia z progresywnym spadkiem liczby komponentéw w skali logarytmiczne;j,
natomiast dla wykreséw z rysunkow 6b i 7b ten spadek jest poczatkowo degresywny.

Jak wida¢, wykresy zaleznosci liczby komponentéw od parametru 4. posiadaja jeden
lub kilka punktow charakterystycznych. Jednym z takich punktow jest warto$¢ g, powyzej
ktorej to spadek liczby komponentéw ma progresywny charakter. Ten punkt jest nazwany
przez autorow punktem szKieletu, poniewaz on wyznacza obszary ,,najbardziej znaczacej”
informacji zawartej w obrazie.
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Rys. 4. Obraz oryginalny(a); zaleznos¢ liczby komponentéw w skali logarytmiczne;j (b);
stosunek Ny/N; (c); obraz odpowiadajacy ,,najbardziej znaczacej” informacji (d)

Rys. 5. Obraz oryginalny(a); zaleznos¢ liczby komponentéw w skali logarytmiczne;j (b);
stosunek Ny/N; (c); obraz odpowiadajacy ,,najbardziej znaczacej” informacji (d)
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Rys. 6. Obraz oryginalny(a); zaleznos$¢ logarytmiczna liczby komponentoéw (b); obraz po usunigciu
»~hajmniej znaczace]” informacji (c); stosunek Ny/N; (d); ,,najbardziej znaczaca” informacja (e)
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Rys. 7. Obraz oryginalny(a); zaleznos$¢ logarytmiczna liczby komponentéw(b); obraz po usunigciu
»~hajmniej znaczacej” informacji (c); stosunek Ny/N; (d); ,,najbardziej znaczaca” informacja (e)
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W celu detekeji potozenia punktu szkieletu i jednocze$nie wyjasnienia zachowania
zalezno$ci dla warto$ci h;, > hg, zbadano zmiany stosunku liczby komponentow we-
ztow drzewa Ny, do liczby jego lisci N, (rys. 4c, 5S¢, 6d, 7d). Warto$¢ takiego wspotczynnika
Ny/N, jest zalezna od struktury i uporzadkowania drzewa komponentéw. Przy duzych war-
tosciach £ . drzewo zawiera mniej komponentow, a liczba weztow maleje do zera.

Przyjeto, ze punkt szkieletu /g odpowiada ostatniemu lokalnemu maksimum funkcji
wspotczynnika Ny,/N; od minimalnej wysokosci A, (rys. 4c, Sc, 6d, 7d). Dla wartosci
hin > hg stosunek liczby weztéw do liczby lisci jest coraz mniejszy i nierosnaco spada do
zera. Wynika to z faktu, Ze dla warto$ci iy drzewo komponentow jest ograniczone tylko do
,najbardziej znaczacych” obiektow obrazu. Stad zostata wybrana nazwa — punkt szkieletu.

Dalsza redukcja powoduje usunigcie najistotniejszych komponentow z drzewa. Jego
struktura staje si¢ prostsza, co powoduje spadek wspotczynnika liczby weztdw do liczby
lisci.

W przypadku kategorii obrazow nieteksturowych analiza tych zaleznosci jest bardziej
ztozona ze wzglgdu na istnienie dodatkowych punktow charakterystycznych w zaleznosci
liczby komponentéw od parametru £, . Jednak i tu wida¢ mozliwo$¢ wykorzystania sto-
sunku komponentow weztow do lisci drzewa — Ny/N; (rys. 6d i 7d). Dla przyktadu degre-
sywny spadek liczby komponentow dla matych wartosci i, zwiazany jest z poczatkowym
gwaltownym wzrostem wspotczynnika Ny,/N, . Ma to zwiazek z usuwaniem mniej znacza-
cych komponentow obrazu w szczegolnosci komponentow o naturze szumu oraz wskazuje
na mozliwos$¢ zastosowania tej wlasnosci redukcji do kompresji i filtracji obrazu.

Na rysunkach 4d, 5d, 6¢, e i 7c, e sa pokazane fragmenty lub cate obrazy odpowiednio
po usunigciu ,,najmniej znaczacej” informacji (punkt £,) i zawierajace ,,najbardziej znacza-
ca” informacj¢ w obrazie wyjsciowym.

4. Whnioski

Sformutowano i zdefiniowano pojecie podziatu informacji zawartej w obrazie na na-
stgpujace typy:

»hajmniej znaczaca” informacja,

»nhajbardziej znaczaca” informacja.

Definiowanie takich typoéw informacji pozwoli na opracowanie nowego podejscia do
podstawowych operacji analizy i przetwarzania obrazéw. Dla dokonywania takiego podzia-
hu zaproponowano wykorzystanie analizy zredukowanego drzewa komponentow.

Automatyczna detekcja punktu szkieletu w procesie redukcji drzewa moze by¢ zasto-
sowana do analizy i przetwarzania obrazéw, np. do segmentacji oraz do wyszukiwania ob-
razow w bazie danych, gdyz pozwala ona skoncentrowaé si¢ na ,,najbardziej znaczacej”
informacji w ujeciu drzewa komponentéw obrazu.
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