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Algorytmy segmentacji obrazow barwnych
W rozpoznawaniu obiektow
na obrazach satelitarnych i lotniczych

1. Wprowadzenie

Percepcja koloru odgrywa istotna rol¢ w badaniach nad analiza i przetwarzaniem obra-
zu. Migdzy innymi dlatego, ze kolor stanowi bogate zrodlo informacji dla procedur seg-
mentacji oraz dostarcza uzytecznych danych do algorytméw ogniskowania uwagi i $ledze-
nia obiektow. W literaturze podkresla sig fakt, ze informacja kolorystyczna jest stosunkowo
stata przy zmianach natgzenia o§wietlenia i kata patrzenia, a to utatwia zadanie wykrywania
obiektow [1, 2]. Zrodet tej statosci upatruje si¢ gldwnie w separacji informacji kolorystycz-
nej na zmienng iluminacje¢ i wzglednie stala chrominancjg. W [3] przedstawiono wyczerpu-
jacy przeglad procedur segmentacji obrazow barwnych, a w ramach niego ogdlny podziat
procedur segmentacji na metody pikselowe, otoczeniowe i fizykalne. Podobny przeglad
przedstawil Cheng i wspotautorzy [4]. Przedstawiajac mnogos$¢ algorytmow segmentacii
autorzy nie wskazali jednoznacznie na najlepszy z nich, gtéwnie dlatego, ze uzytecznosé
regiondow posegmentacyjnych silnie zalezy od sposobu ich wykorzystania.

2. Dwie koncepcje segmentacji obrazow kolorowych

Wedlug uznanej definicji segmentacja jest to proces podziatu obrazu na roztaczne ob-
szary nazywane regionami. Segmentacja prowadzona jest przy wykorzystaniu arbitralnie
wybranego kryterium funkcyjnego dziatajacego jako kryterium ,,podobienstwa” pikseli lub
przeciwnie jako kryterium réznicowe. Kryteria te w ten czy inny sposob powstaja w wyniku
statystycznej, analizy calego obrazu, jego fragmentu lub sekwencji obrazéw. Propozycje
algorytmow segmentacji mozna znalez¢ w wielu podrgcznikach i artykutach naukowych,
by wymieni¢ tylko [5, 6]. Wyczerpujacy przeglad procedur segmentacji dla obrazéw mono-
chromatycznych przedstawia migdzy innymi [7]. Wigkszo$¢ autordw projektujac i opisu-
jac procedury segmentacji, przyjmuje, ze segmentacja obrazu i rozpoznawanie obiektow
to odrgbne operacje oraz ze zbidr posegmentowanych regionow jest podstawowym typem
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danych do rozpoznania obiektow (rys. 1). W fazie rozpoznania obiektdw wyznaczaja wia-
sciwosci posegmentowanych regionéw i dokonuja klasyfikacji obiektow w oparciu o otrzy-
many wektor wlasciwosci. Przy takim podej$ciu istotnym jest by segmentacja wiernie od-
tworzyta krawgdzie pomigdzy fizycznymi obiektami w scenie. Jesli tak nie jest, algorytm
segmentacji jest oceniany jako nieadekwatny do postawionego zadania.
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Rys. 1. Segmentacja w ujgciu tradycyjnym

Podejsciu tradycyjnemu mozna przeciwstawi¢ podejscie, w ktorym proces segmentacji
1 proces rozpoznawania obiektow stanowi nierozerwalna cato$¢ (rys. 2). Wynikiem tak zde-
finiowanej segmentacji jest podzial na obiekty rozpoznane oraz obiekty nierozpoznane (tto).
Rozpoznanie obiektu opiera si¢ na modelu obiektu powstajacym w wyniku uczenia sieci
neuronowej lub systemu klasyfikatorow. Ten typ rozpoznawania obiektoéw obywa si¢ bez
jawnej fazy wyznaczania wilasciwosci regiondéw, stad opozycja do tradycyjnego modelu
segmentacji. Podstawa tego typu segmentacji najczesciej sa korelacyjne metody poréwnawcze,
inspirowane badaniami neurobiologicznymi. Wynik dziatania wielowymiarowej korelacji
mozna traktowa¢ jako funkcjg ggstosci prawdopodobienstwa i faczy¢ ja z wynikami innych
obliczen, dajac podstawg do wnioskowania wielokryterialnego. Najtrudniejszym problemem
zwiazanym z podejsciem korelacyjnym jest spory naktad obliczeniowy proporcjonalny do
wielkosci obrazu i ilo$ci rozpoznawanych wzorcow. Wspolczesne maszyny obliczeniowe
nie radza sobie z wielowymiarowa korelacja w czasie rzeczywistym, szczegolnie te imple-
mentowane w pojazdach. Aby omina¢ ten problem, cz¢$¢ autorow postuluje wytworzenie
mapy regiondw zainteresowania (saliency map) w obrazie, aby wykluczy¢ z przeszukiwania
korelacyjnego te czesci obrazu, ktore na pewno nie zawieraja interesujacych obiektow.
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W sensie formalnym mapa zainteresowania jest dwuwartosciowa funkcja skrotu z wielowy-
miarowej przestrzeni poszukiwan a wigc segmentacja w tradycyjnym ujgciu tego terminu.
W dalszej czgsci artykutu ta forma segmentacji bgdzie zwana presegmentacja.
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Rys. 2. Segmentacja korelacyjna

Presegmentacja i segmentacja tradycyjna maja podobna koncepcjg, lecz catkowicie
rozne cele, co przektada si¢ na inny dobor rozwiazan. W przypadku podejscia tradycyjnego
najwazniejsze jest doktadne wyznaczenie potozenia regionow, ich krawedzi. Algorytmy
ocenia si¢ pod katem korespondencji pomigdzy krawgdziami regionow wyznaczonymi
przez cztowieka a tymi wyznaczonymi przez algorytmy. Oczekuje sig, ze krawedzie pozor-
ne false edges powstajace w wyniku $wiatlocieni na zakrzywionych powierzchniach badz
teksturowania, zostang pominigte.

W przypadku presegmentacji doktadno$¢ odwzorowania krawedzi nie jest najistotniej-
sza. Wystarczy znalez¢ przyblizone polozenie regionow oraz okresli¢, czy maja one zostaé
poddane pozniejszym badaniom. Przy presegmentacji wazna jest szybko$¢ dziatania algo-
rytmow, jako ze beda wykonywane w systemie wielokrotnie, z r6znymi nastawami i tyczy¢
beda catego obrazu. Krawedzie pozorne pojawiajace si¢ w obrazie nie stanowia przeszko-
dy, jednak pomnazaja punkty zainteresowania.

Wykazana wyzej rozbieznos¢ w oczekiwaniach wobec algorytméw segmentacyjnych
i presegmentacyjnych sktonita autoréw do ponownej oceny istniejacych algorytmow seg-
mentacji.

3. Kodowanie kolorow i presegmentacja
Poprawne dziatanie procedur segmentacji i presegmentacji obrazu zalezy od wielu

czynnikow towarzyszacych procesowi akwizycji obrazu, réwniez od sposobu wstgpnej cy-
frowej obrobki obrazu. Przyktadowo ,,rozdzielczo$¢” procedur segmentacji, czyli zdolnosc
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do rozrdzniania drobnych detali zdeterminowana jest przede wszystkim szumem przetwor-
nikéw analogowo cyfrowych i jego charakterystykami spektralnymi, doborem procedur
segmentacji. Podobny wptyw na dziatanie procedur segmentacji posiada sposob kodowania
koloru i ewentualne catkowitoliczbowe przeksztatcenia kolorow. W trakcie procesu prze-
twarzania obrazu kodowanie koloru mozna zmieni¢, lecz zwykle wiaze si¢ to z utrata do-
ktadnosci wynikow za sprawa catkowitoliczbowego zapisu wynikow i szumu kwantowa-
nia. Ponizej przedstawiono charakterystyke podstawowych systeméw kodowania koloru
oraz ich oceng pod katem zastosowan presegmentacyjnych.

Przestrzen kolorow RGB nasladuje sposob postrzegania kolorow w oku cztowieka
1 jest najczgsciej stosowanym w technice sposobem kodowania kolorow. Jak wigkszo$¢ me-
tod kodowania koloru wywodzi si¢ z podstawowego zatozenia kolorymetrii o addytywnym
mieszaniu kolorow. Podstawowe kolory R, G, B stosowane w technice maja zakresy spek-
tralne okreslone norma i sa traktowane jako kolory referencyjne. Ponizsze zaleznosci
przedstawiaja odpowiedZ sensora o funkcji czulosci spektralnej C(R(A), G(A), B(L)) na
$wiatto padajace o radiacji E(A)

R=[ EQMR(A)dr G=[ E(\)G(\)dr B=[ E(M)B(X)d) (1)

W wyniku digitalizacji wszystkie wynikowe wektory (R, G, B) posiadaja wartosci
catkowitoliczbowe w zakresie 0-C,,,,. Poniewaz funkcje czutosci C(A) poszczegodlnych
kamer i skaneréw roznia sig, obraz tego samego obiektu obserwowany dwoma réznymi
urzadzeniami moze by¢ reprezentowany inng trojka RGB. Jezeli przestrzen RGB bedzie
traktowana jako przestrzeni euklidesowa, wéwczas obliczenie odlegtosci dwoch kolorow
od siebie sprowadza si¢ do obliczenia odleglosci euklidesowej migdzy dwoma punktami
w przestrzeni trojwymiarowej. Im ta odlegtos$¢ jest mniejsza, tym kolory sa bardziej do sie-
bie podobne. Niestety tak obliczone podobiefistwo koloréw stabo odwzorowuje doznania
kolorystyczne cztowieka, dlatego stosowana jest zmodyfikowana wersja tej odlegtosci
z dodanymi wagami [2]. Warto$¢ wagi zalezy od tego, jak bardzo roznia si¢ badane kolory
w kanale czerwonym. Odlegto$¢ (AC) pomigdzy kolorami C1 = (R1, G1, Bl) i C2 =
=(R2, G2, B2) (gdzie kazdy z nich posiada kanat czerwony, zielony i niebieski z warto$cia-
mi z zakresu 0-255) wyraza si¢ zaleznosciami:

AC :\/(2+ﬁ)AR2 +4AG? +(2+ 255-r )ABZ

256

R/ +R
LS B
2
Przestrzen RGB jest czgsto transformowana do innego systemu kolorow zarowno
w przemystowych, jak i naukowych zastosowaniach obrazow. Cz¢$¢ z tych transformacji
ma charakter liniowy.
Transformacje liniowe

W tabeli 1 przedstawiono czgsciej wykorzystywane transformaty liniowe RGB.
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Tabela 1
Liniowe przeksztatcenia kolorow
Y 0299 0.587 0.114 ][R
YIQ I [=]0.596 -0274 -0322]||G
Q 0211 -0.253 -0.312|| B
Y 0.299 0.587 0.114[R
YUV U|=(-0.147 -0.289 0437 ||G
14 0.615 0515 -0.100)| B
111
I 3 3 3R]
LI I |= 1 0 1 G
1bl3 12 > > .
Al B SR B
4 2 4
X 0.607 0.174 0.200|| R
NTSC _
XY7Z Y [=[0.299 0.587 0.114||G
VA 0.000 0.066 1.116 | B

Wiaza one ze soba wyniki dziatania roznych urzadzen akwizycji ( kamery PAL, NTSC,
drukarki i inne) i pozwalaja na kolorystyczne ,,dopasowanie” do siebie tych urzadzen.

W segmentacji i rozpoznawaniu obiektow liniowe transformacje koloru wydaja si¢ ma-
o uzyteczne. Zastosowanie nieosobliwego przeksztalcenia liniowego transformujacego troj-
wymiarowa przestrzen w inng trojwymiarowa przestrzen nie wptywa na rozdzielnos¢ klas
w tej przestrzeni. Jesli dwie klasy sa separowane za pomoca powierzchni F(R, G, B) = 0, to po
liniowej transformacji pozostaja separowane z uzyciem innej powierzchni Fi(R, G, B) = 0,
pozostate warunki rozdzielczo$ci pozostaja bez zmian. Liniowa transformacja koloru nie
majac sensu matematycznego, ma jednak sens z obliczeniowego punktu widzenia. Jesli
wynikowa powierzchnia separujaca posiada prostsze obliczeniowo réwnanie lub zanika
w niej jedna z trzech wspolrzednych, obliczenia w fazie segmentacji beda przebiegaty
znacznie szybciej, co jest bardzo istotne w procesie presegmentacji. Zysk czasowy z zasto-
sowania liniowej transformacji koloru bedzie szczegolnie duzy, jesli system akwizycji be-
dzie w stanie sprz¢towo transformowac kolor z zadowalajaca doktadnoscia.

Transformacje nieliniowe

W przypadku ogélnym powierzchnie separujace klasy F(R, G, B) = 0 nie sg plaszczy-
znami, lecz powierzchniami wyzszego rzedu. Stosujac nieliniowa transformacjg, mozna
uprosci¢ powierzchni¢ separujaca do postaci ptaszczyzny lub lepiej jej wycinka. Powstate
w ten sposOb przeksztalcenia nieliniowe czgsto posiadaja uzyteczne wiasciwosci. Po-
wszechnie znane sa przeksztatcenia rgb, HSV, CIE Lab.
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Trojwymiarowa przestrzeh RGB mozna zredukowa¢ o jeden wymiar poprzez prze-
ksztalcenie normalizujace:

R B G
r=vigis b g= @
R+G+B R+G+B R+G+B

Suma Y= R + G + B ma wymiar nat¢zenia §wiatla, para r, g lub r, b stanowi wektor
chromatyczny. Analiza w przestrzeni rg stanowi podstawe separacji koloréw np. przy wy-
krywaniu cieni. Pomimo istotnych zalet przestrzen rg posiada istotng wadg zwiazana
z osobliwoscia przestrzeni w punkcie R = G = B = 0. W okolicy tego punktu btedy wynika-
jace z szumu akwizycji czy btedy kwantowania istotnie zmieniaja wartosci, pozbawiajac
wiarygodno$ci wyniki segmentacji .

Druga z przestrzeni, przestrzen HSV jest skutkiem badan nad percepcja kolorow przez
cztowieka. Ten typ przedstawiania kolorow lepiej niz RGB dopasowuje matematyczne po-
dobienstwo koloréow do intuicyjnego odczucia czlowicka Nazwa modelu pochodzi od
pierwszych liter angielskich nazw dla sktadowych opiséw barwy: hue (barwa $wiatta), sa-
turation (nasycenie §wiatla) oraz value (warto$¢). Przestrzen HSV opisuje kolor jako punkt
w stozku, w ktorym centralna o$ ma zakres od barwy czarnej na szczycie do bialej przy
podstawie z kolorami w odcieniach szaro$ci miedzy nimi, kat wokot osi odpowiada barwie,
odlegtos¢ od osi odpowiada nasyceniu, a odlegtos¢ wzdtuz osi odpowiada jasnosSci i jest
o tej samej intensywnos$ci co $§wiatto kolorowe. Transformacja HSV wprowadza metryke
podobienstwa, ktora jest nie mniej skomplikowana niz rg czy RGB (3), mimo to wymaga
wyliczania funkcji trygonometrycznych i pierwiastkow [8].

dC =~ AH? + AC? (3)

AC = \[S? +53 ~ 25,8, cos (6)
oo |AH | jezeli |AH|>m
| 2n—|AH| jezeli |AH|<m

Trzeci system kodowania kolorow — przestrzen barw CIE L*a*b* (CIELab) zostala
opracowany i zatwierdzona przez International Commission on Illumination. Opisuje
wszystkie kolory widziane przez ludzkie oko. Przestrzen ta jest opisana jako tréjwymiaro-
wy system koordynat reprezentowany przez jasno$¢ koloru (L* = 0 jest kolorem czarnym,
L* = 100 wskazuje na kolor biaty), jego potozeniem migdzy kolorem czerwonym i zielo-
nym (a*, ujemne warto$ci wskazuja na kolor zielony, a dodatnie na czerwony) oraz potoze-
nie migdzy kolorem zo6ltym a niebieskim (b*, ujemne wartosci wskazuje na kolor niebieski,
a dodatnie na zo6tty). Wzgledna réznicg dwoch koloréw w przestrzeni barw CIELab mozna
aproksymowac, traktujac kazdy kolor jako punkt w trojwymiarowej przestrzeni i obliczajac
odlegtosé¢ euklidesowa pomigdzy tymi punktami [8-9].

dC =\ AL? + Aa® + Ab? 4)

Badania literaturowe wskazuja na wysoka uzytecznos$¢ nieliniowych transformacji ko-
loru w procesie rozpoznawania obiektow. Niestety ich wada jest duzy naktad obliczeniowy
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i punkty osobliwe przeksztalcen. Duzy koszt obliczeniowy ogranicza zastosowanie zna-
nych transformacji nieliniowych w procesie presegmentacji, nie mniejszym problemem jest
istnienie punktow osobliwych Przeksztatcenia nieliniowe mimo ze kosztowne obliczenio-

wo, sg uzytecznym elementem presegmentacji.

4. Wyniki badan

Badania skutecznosci algorytméw segmentacji obrazow barwnych zostaly przeprowa-
dzone na serii zdjg¢ lotniczych pobranych z GoogleMaps oraz na zdjgciach wysokiej roz-
dzielczosci. Kazde zdjecie zostalo przetworzone przez trzy algorytmy segmentacyjne.
Ustawienia wejSciowe parametrow algorytmow zostaly ustalone przed rozpoczgciem eks-
perymentu. Do eksperymentu zostaly zastosowane autorskie wersje popularnych algoryt-
mow quadtree oraz watersheed. Algorytmy te wykorzystuja przestrzen barw HSV. Tak jak
juz bylo wspomniane we wczesniejszym rozdziale, glownym zadaniem tych algorytmow jest
wyznaczenie mapy obszaréw zainteresowan. Wyniki zostaly zamieszczone w tabelach 2—4.

Tabela 2
Wyniki dziatania algorytméw na zdjgciach pobranych z GoogleMaps
. T i H s
Oryginalny obraz Watersheed (HSV) Quadtree (HSV) or}riléz];gi(ab)SV

802 x 504 (JPEG)

827 x 506 (JPEG)

o
.y A
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Tabela 3
Wyniki dziatania algorytmoéw na zdjgciach wysokiej rozdzielczosci

. Tominaga
Oryginalny obraz Watersheed (HSV Quadtree (HSV
Ve Y ( ) ( ) (HSV, RGB, Lab)

634 x 379 (TIFF)

638 x 529 (TIFF)

Wyniki przedstawione w tabelach 2 oraz 3 pokazuja, ze rozdzielczos¢ liniowa zdjeé
ma niewielki wptyw na jako$¢ segmentacji. Znacznie wigkszy wplyw ma sposob kodowa-
nia i kompresji kolorow. W przypadku kompresji JPEG wyniki dziatania algorytmow sa
znacznie gorsze niz dla nieskompresowanych zdje¢ w formacie TIFF. Duzy wplyw na ja-
kos$¢ segmentacji ma takze przestrzen barw. Najlepsze wyniki uzyskuje si¢ przy zastosowa-
niu kilku réznych przestrzeni barw, tak jak to zostalo zrobione w algorytmie Tominaga.
Jednakze czas wykonywania obliczen w takim wypadku jest nieakceptowalnie diugi. Algo-
rytm watersheed najlepiej nadaje si¢ do wykorzystania, jezeli celem jest uzyskanie saliency
map. Szybkos$¢ jago dziatania oraz otrzymywane wyniki spetniaja zadania stawiane tego
typu segmentacji.
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Tabela 4
Czasy przetwarzania obrazéw przez poszczegoélne algorytmy
Oryginalny obraz Watersheed Quadtree Tominaga
759125 s 0.975447 s 830.025 s
26.0794 s 0.969249 s 240.594 s
153993 s 0.935809 s 899.737 s
26.3286 s 0.951589 s 402.197 s
30.9053 s 0.892231s 326.524 s

5. Podsumowanie

W niniejszej publikacji porownano trzy algorytmy segmentacji obrazow kolorowych.
Dwa z nich sa autorskimi wersjami znanych uprzednio algorytmow, natomiast trzeci
jest znany z literatury. Poréwnanie algorytméw dotyczyto czasu oraz jakosci segmentacji.
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Porownanie wykazato, ze algorytmy roznia si¢ migdzy soba istotnie. Najlepsze wizualnie
wyniki daje algorytm Tominaga, jednakze czas analizy zdjec jest nieakceptowanie duzy.
Pozostale algorytmy daja ,,gorsze” wizualnie rezultaty, ale sa od 10 do 100 razy szybsze.
Wyniki dziatania algorytmow silnie zalezy od Zrédta danych. Zdjgcia o pozornie takiej sa-
mej jakosci i rozdzielczosci segmentowane sa w diametralnie inny sposob. Postulowane
jest wypracowanie szeregu algorytmow segmentacji. Wsrdd tych wskaznikow na pewno
powinien by¢ zawarty sposob kodowania kolorow.

(1]
(2]
(3]
(4]
(3]
(6]
(7]

(8]
(9]
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