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1. Wprowadzenie

Etykietowanie (czgsto tez nazywane indeksacja) obiektow jest jedna z czgsciej wyko-
nywanych operacji w analizie obrazéw. Jej zadaniem jest nadanie wszystkim obiektom uni-
kalnych etykiet: wszystkie punkty pierwszego obiektu uzyskuja identyczng warto$¢ —np. 1,
drugiego np. 2, itd. Taki sposdb postgpowania pozwala na proste i szybkie wydzielenie do-
wolnego obiektu do szczegdtowych badan, zapewniajac niejako przy okazji precyjna infor-
macjg o liczbie obiektdw wystgpujacych na obrazie. W praktyce, znakomita wigkszo$¢ sys-
temow analizy obrazow wykorzystuje etykietowanie jako jeden z etapoéw przetwarzania —
migdzy innymi systemy automatycznej analizy obrazéw ruchu drogowego [1-3]. W takich
wlasnie systemach szczegdlnego znaczenia nabiera czas analizy — optymalnym rozwigza-
niem bylaby sytuacja, gdy kompletna analiza obrazu mogta by¢ dokonywana w czasie rze-
czywistym. Oznacza to konieczno$¢ wybrania takiej metody etykictowania, ktora zapewni
minimalny czas przetwarzania, jesli nie we wszystkich, to przynajmniej w wigkszosci typo-
wych zadan.

2. Metody etykietowania obiektow

Do najczgsciej spotykanych w literaturze [7-9] i wykorzystywanych w praktycznych
zastosowaniach naleza dwie metody. Pierwsza z nich to indeksacja oparta na rekurencyj-
nym przegladaniu punktéw obiektu popularnie nazywana metoda ,,pozaru prerii” (w jezyku
angielskim ten algorytm nosi nazwe floodfill). Jej idea sprowadza si¢ do znalezienia dowol-
nego punktu jeszcze niezaetykietowanego obiektu i ,,podpalenia” go. Punkt ten staje si¢
zrodlem ,,pozaru” — punkty z nim sasiadujace ,,ptona” przenoszac ,,ogien” z kolei na swoich
jeszcze nie ,,zapalonych” sasiadow, itd. — stad nazwa metody. Jesli ,,wypalone™ punkty beda
oznaczane identycznymi warto§ciami, a zmiana warto$ci bedzie dokonywana przy okazji
,,podpalenia” kolejnego obiektu, to uzyskamy w petni funkcjonalna metodg etykictowania.
Klasyczna jej realizacja oparta jest na rekurencyjnym przegladaniu punktoéw, ktore moga
by¢ kandydatami do ,,zapalenia”. Ze wzgledu na bardzo duze wymagania pamigciowe (za-
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jetos¢ stosu), wersja taka nie nadaje si¢ do przetwarzania obrazow o rozmiarach spotyka-
nych w typowych systemach wizyjnych. Mozliwe jest zastgpienie wersji rekurencyjnej
przez wersj¢ iteracyjna — aby tego dokonaé, konieczne jest zapamigtywanie punktow beda-
cych potencjalnymi kandydatami do ,,spalenia” w pewnej jawnej strukturze danych (za-
miast — jak w rekurencji — niejawnie na stosie procesora). Wybranie jako takiej struktury
stosu nie poprawia sytuacji — moze si¢ okazaé, ze sam stos zajmie kilka razy wigcej miejsca
niz sam etykietowany obraz. Jedynym sensownym sposobem rozwiazania istniejacych pro-
blemow jest wybranie kolejki jako formy organizacji danych — punkty do ,,zapalenia” po-
bierane sa z poczatku kolejki, a na jej koniec dopisywane sa punkty bedace sasiadami juz
»zapalonych” jako potencjalni kandydaci do stania si¢ Zrodlem ,,ognia” w kolejnym kroku.
Taka implementacja pozwala dokona¢ etykietowania obrazu o w zasadzie dowolnych roz-
miarach — realnym problemem moze by¢ tylko mata efektywno§é metody wynikajaca
z tego, ze niektore punkty obicktu moga by¢ wielkrotnie przegladane (co wynika z tego, ze
dany punkt jest sasiadem dziewigciu innych punktéw). Jako ze efektywnos¢ takiej nie moz-
na oszacowac¢ teoretycznie, gdyz zalezy ona od postaci samego obrazu, konieczne jest wy-
znaczenie jej na drodze eksperymentalnej. Metoda ta rodzi tez istotne problemy przy pro-
bach stworzenia jej sprz¢towej implementac;i.

Zupehie innym podejsciem do etykietowania jest druga z metod — tzw. liniowe prze-
gladanie obrazu potaczone ze sklejaniem uprzednio wstepnie zaetykiectowanych obiektow.
W metodzie tej wykorzystywane sa proste operacje sprowadzajace si¢ do przegladnigcia
linia po linii, kolumna po kolumnie wszystkich punktow obrazu i sprawdzenie dla kazdego
punktu kilku prostych warunkéw logicznych, ktérych rezultat warunkuje nadanie danemu
punktowi okreslonej etykiety. Ze wzgledu na to, ze w pewnych sytuacjach moze okaza¢ sig,
iz obiekty dotychczas uwazane za rozlaczne sg faktycznie ze soba polaczone (np. obiekt
w ksztalcie litery U), konieczny jest dodatkowy etap przetwarzania. Jego zadaniem jest do-
konanie koncowej reindeksacji obrazu tak, aby caty obiekt uzyskat ta sama etykiete. Na
etapie tym wykorzystywane sa informacje o ewentualnych potaczeniach obiektow o roz-
nych etykietach zapamigtane w tzw. tablicy sklejen. Ze wzgledu na mate skomplikowanie
algorytmu i proste zaleznosci czasowe w trakcie przetwarzania, metoda ta szczegolnie do-
brze nadaje si¢ do realizacji sprz¢towej — opis przyktadowej implementacji mozna znalez¢
w [5, 6].

3. Implementacja algorytmow i metodologia porownania

W celu poréwnania obu metod pod katem ich efektywnos$ci czasowej, zaimplemento-
wano je w postaci filtru dziatajacego w Srodowisku VirtualDub [4]. Pozwolito to na ela-
styczne testowanie algorytméw na roznych sekwencjach obrazéw — wygenerowanych
i zarejestrowanych w rzeczywistych warunkach. W stworzonym filtrze zawarto mozliwo$¢
wybrania metody etykietowania przed rozpoczeciem przetwarzania. Umieszczenie kodu
obu metod w jednym filtrze pozwolito na zapewnienie identycznych warunkéw w trakcie
badan porownawczych — wszystkie fragmenty niezb¢dne do dziatania (konwersje, przygo-
towanie danych, itp.) i wspolne dla obu metod maja t¢ sama postac, a co za tym idzie, czas
ich wykonania jest taki sam.
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Czasy wykonania procedur etykietowania mierzono za pomocq tzw. High Perfomance
Timer dostepnego w Srodowisku Windows. Timer ten wykorzystuje zmienne o wielkosci
64 bitow, co zapewnia rozdzielczo$¢ pomiaru czasu na poziomie pojedynczych mikrose-
kund i troch¢ mniejsza doktadnos$¢. Nie jest to jednak istotnym problemem, gdyz czasy
etykietowania w zaleznosci od wybranej metody i zawartosci samego obrazu mieszcza si¢
w przedziale od kilku do kilkudziesigciu milisekund. Aby zwigkszy¢ doktadnos¢ pomiaru
czasu uzyskane wyniki skorygowano, uwzglgdniajac czas trwania samego pomiaru czasu.
Nalezy jednak pamigtac, ze w wigkszosci sSrodowisk wielozadaniowych (a do takich nalezy
MS Windows) pomiar czasu dowolnej operacji nie moze by¢ zawsze precyzyjny ze wzgle-
du na rownolegte dziatanie innych proceséw. Minimalizacja powstatych btedow jest jednak
mozliwa 1 prosta do wprowadzenia — wystarczy po prostu kilkanascie lub kilkadziesiat razy
powtorzy¢ dang operacj¢ i dokona¢ usrednienia otrzymanych wynikow.

Jedynym kryterium stosowanym przy poroéwnaniu byl czasy trwania etykietowania
obrazu uzyskane dla wybranej metody. Poniewaz jednak, jak juz wczesniej wspomniano,
czasy te zaleza w znacznym stopniu od tresci obrazu (jego zawartosci), w celu uzyskania
szerszej wiedzy o przydatnos$ci poszczegolnych metod indeksacji do roznych klas obrazow,
zrealizowano szereg eksperymentéw na kilku znacznie rdzniacych si¢ od siebie sekwen-
cjach obrazow.

4. Wyniki testow

Dokonujac interpretacji pokazanych dalej wynikéw, nalezy pamigta¢ o dwoch kwe-
stiach. Pierwsza to problem z dokladnym pomiarem czasu wykonania fragmentu kodu
w systemie wielozadaniowym. Wykonywany kod moze zosta¢ w dowolnym momencie
przerwany przez inne, bardziej istotne dla systemu operacyjnego, zadania. W takiej sytuacji
zmierzony czas bedzie wigkszy niz faktyczny. W praktyce nalezy wigc liczy¢ si¢ z pojawia-
niem si¢ w pomiarach co jaki$ czas znaczacych odchylek w gorg. Druga kwestia to silne
zrdéznicowanie czasu trwania etykietowania w zalezno$ci od postaci obrazu. Samo zrozni-
cowanie wynika wprost z algorytmu — problem polega na tym, iz trudno z géry przewidzie¢,
jaki obraz bedzie , tatwy” do indeksacji, a jaki ,,trudny”. Oznacza to, Ze czasy etykietowania
obrazéw podobnych do siebie (np. jeden jest odwrocona do gory nogami wersja drugiego)
moga si¢ znaczaco rozni¢. Mozna to zauwazy¢, analizujac wyniki uzyskane dla filmu
,,Grzebien”.

Zamieszczone dalej wyniki uzyskano dla trzech filméw — we wszystkich przypadkach
rozmiary klatki obrazu wynosity 512x512 pikseli. Tablica sklejen w metodzie przegladania
liniowego miata rozmiar 4096, co oznacza mozliwos¢ zaetykietowania 4094 obiektow
(warto$¢ O jest zarezerwowana dla tta, a warto$¢ 4095 dla obiektow, ktorym jeszcze nie
nadano zadnej etykiety).

Do testow uzyto trzech filmow, ktore umownie nazwano: ,,Grzebien”, ,,Okrggi” oraz
,»Ruch”, oraz — w celu doktadniejszego zbadania zaleznosci od wielkos$ci etykietowanych
obiektow — ich zanegowanych wersji. Przykladowe klatki klatek z ww. filmoéw przedsta-
wiono na rysunku 1. Film ,,Grzebien” to obrazy obiektu o ksztalcie grzebienia — obiekt
najpierw jest obracany wokot §rodka klatki, a nastgpnie ulega dylatacji az do potaczenia sig
wszystkich z¢gbow. Obiektem uzytym w filmie ,,Okregi” sa koncentryczne okregi — do poto-
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wy filmu ich liczba i $rednice ulegaja zwigkszeniu poczawszy od pustego obrazu az do jego
catkowitego wypelnienia, za§ w drugiej polowie sytuacja jest odwrotna — okrggi maleja
i znikaja. Ze wzgledu na pewne niedoktadnosci w trakcie generowania okregdéw niektdore
z nich sa ze soba potaczone, co powoduje, ze liczba obiektéw zmienia si¢ w sposob niere-
gularny. Ostatni z filméw (,,Ruch”) to zbinaryzowany obraz ruchu drogowego zarejestro-
wany na skrzyzowaniu.

Rys. 1. Przyktady klatek z filmow uzytych do testow

Wykresy czaséw wykonania obu metod indeksacji dla kolejnych klatek filmu ,,Grze-
bien” przedstawiono na rysunku 2. Dodano tez do niego przebieg zmian liczby pikseli skta-
dajacych si¢ na etykictowane obiekty. Na wykresie wyraznie widocznych jest kilka znacz-
nych odchylen — jako Ze miejsca te wystgpuja nieregularnie i trudno je skorelowac z zawar-
toscia poszczegoélnych klatek obrazu, dlatego najprawdopodobniej przyczyna tych
zaburzen jest system Windows, ktory w tym czasie wykonuje wlasne procesy o wyzszym
priorytecie niz samo zadanie indeksacji. W przypadku gdy obiekt poddany etykietowaniu
jest relatywnie niewielki, trudno zauwazy¢ jakiekolwiek rdéznice w czasach wykonania po-
migdzy testowanymi metodami. Rozbieznosci w wynikach pojawiaja si¢ dopiero wtedy,
gdy obiekt sktada si¢ ze znacznie wigkszej liczby punktow — wtedy metoda przegladania
liniowego i sklejania wykazuje swoja przewagg.
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Rys. 2. Film ,,Grzebien”: czasy etykietowania dla obu metod
oraz rozmiar obiektu (krzywa pole-bin)

Jeszcze wyrazniej widaé to na rysunku 3, na ktorym przedstawiono wyniki uzyskane
na zanegowanej wersji filmu ,,Okregi”. Przez wigksza czgs¢ filmu etykietowany obiekt za-
wiera wiele punktow, co od razu przektada si¢ na czasy indeksacji. R6znice zacieraja si¢ na
koncowych klatkach filmu, kiedy obiekt jest juz niewielki.
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Rys. 3. Film ,,Negatyw grzebienia”: czasy etykietowania
dla obu metod oraz rozmiar obiektu

Zbiorcze wyniki takie, jak $redni czas etykietowania, czasy minimalne i maksymalne,
wyrazone zardbwno w wartosciach bezwglednych, jak i wzglednych, uzyskane dla filmu
,,Grzebien” 1 jego zanegowanej wersji, przedstawiono w tabeli 1. Wida¢ z niej wyraznie, ze
metoda przegladania liniowego i sklejania zapewnia generalnie szybsze dziatanie, chociaz
dla obu filmow minimalny czas indeksacji uzyskano w metodzie bazujacej na rekurencji.
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Tabela 1
Filmy ,,Grzebien” i ,,Negatyw grzebienia”: czasy etykietowania
,,Grzebien” ~Negatyw grzebienia”

Floodfill Linear Floodfill Linear

Srednia [ms] 14,96 6,44 28,56 10,26
Maksimum [ms] 53,31 14,08 48,31 21,74

Minimum [ms] 3,82 4,01 2,96 3,81
Maks. [%] 256,49 118,72 69,15 111,80
Min [%] 74,47 37,73 89,65 62,89

Podobne rezultaty uzyskano dla filmu ,,Okreggi” i jego zanegowanej wersji, chociaz
tutaj charakter zmian wyglada zupelnie inaczej. Mozna to zaobserwowac na rysunkach 4
oraz 5. Ponownie mozna zauwazy¢ czgste skokowe odchylenia w czasach przetwarzania
wywotane dziataniem systemu operacyjnego. Zmierzone i usrednione czasy etykietowania
dla obu filméw zawarto w tabeli 2.
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Tabela 2
Filmy ,,Okregi” 1,,Negatyw okregow”: czasy etykietowania
,,Okregi” »Negatyw okregow”

Floodfill Linear Floodfill Linear

Srednia [ms] 38,94 11,65 5,75 5,48
Maksimum [ms] 60,85 18,06 13,02 13,40

Minimum [ms] 26,15 10,34 2,93 3,77
Maks. [%] 56,28 55,03 126,40 144,29
Min [%] 32,84 11,26 49,05 31,27

Ostatnim z testowanych filmow byt ,,Ruch” oraz jego negatywowa wersja. W tych
filmach wystepuje znaczne zréoznicowanie liczby obiektow poddawanych etykietowaniu na
poszczegdlnych klatkach. Aby wykry¢ ewentualne korelacje pomigdzy liczba obicktow
a czasami indeksacji, zdecydowano si¢ na dodanie do wykreséw jeszcze jednej krzywej
pokazujacej liczbe etykietowanych obiektow na danej klatce filmu. Wyniki dla filmu
,»Ruch” pokazano na rysunku 6, za$ rysunek 7 ilustruje rezultaty uzyskane dla filmu ,,Nega-
tyw ruchu”. Warto zauwazy¢, ze jakkolwiek wielkosci obiektow na obu filmach znacznie
si¢ r6znia, to liczby obiektow sa w zasadzie prawie ze identyczne. Porownujac wykresy,
tatwo dostrzec wyzszos¢ metody przegladania liniowego — zapewnia ona $rednio ponad
dwukrotnie krotszy czas etykietowania niz druga z badanych metod. Réwniez w skrajnych
przypadkach (warto$ci minimalne i maksymalne) tendencja ta jest zachowana co wyraznie

wida¢ w tabeli 3.




Zbigniew Bublinski, Zbigniew Mikrut

pole-bin [piksele]

342
45 160000
40 +
]
>3 | 50000
2 30 } 1 140000
225 Yh ‘l I\‘—130000
g 20 & h_.J\J\.NlAMI\.J AANLAY AALA AU
o 15 + -+ 120000
N 10
° - 110000
5 €
O+—+——+—+—++—++—+—+—+—+—+" 100000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120
numer klatki filmu
——s——=czas _lin obiekt — — — czas fl pole_bin

Rys. 6. Film ,,Ruch”: czasy etykietowania dla obu metod oraz liczba i taczne rozmiary obiektow

pole-bin [piksele]

50 160000
45 +
:_,: 40 + -+ 150000
2 357 + 140000
S 30 +
75| 0 + 130000
= 20 —
g 5o sdhdmb iy WA A M AR 120000
N
5 £
0 +—+——F—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+L 100000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120
numer klatki filmu
czas_lin obiekt — — — czas fl pole_bin

Rys. 7. Film ,,Negatyw ruchu”: czasy etykietowania dla obu metod oraz liczba

i taczne rozmiary obiektow

Tabela 3
Filmy ,,Ruch” i ,,Negatyw ruchu”:
czasy etykietowania

»Ruch” ,Negatyw ruchu”
Floodfill Linear Floodfill Linear
Srednia [ms] 9,04 11,65 16,49 7,76
Maksimum [ms] 23,39 36,39 28,66 17,68
Minimum [ms] 7,76 18,71 14,33 6,63
Maks. [%] 158,70 67,80 73,81 127,78
Min [%] 14,18 13,74 13,08 14,58




Efektywno$¢ wybranych metod etykietowania obiektow 343

5. Podsumowanie

Zasadniczym celem opisywanych badan bylo sprawdzenie, ktora z dwoch najbardziej
popularnych metod etykietowania obiektow jest szybsza. W tym celu zaimplementowano
oba algorytmy w postaci filtru dziatajacego w srodowisku VirtualDub. Zrealizowano sze$¢
eksperymentéw w oparciu o trzy sekwencje klatek z obrazami do indeksacji oraz o ich ne-
gatywowe wersje. Platforma testowa byt komputer PC z procesorem Athlon 2400 dziataja-
cy pod kontrola systemu operacyjnego Windows XP.

Rezultaty wszystkich eksperymentow przedstawiono w postaci wykresow, za§ wyniki
zbiorcze w tabelach. Wynika z nich niezbicie, ze metoda zapewniajaca krotszy czas etykie-
towania jest algorytm liniowego przegladania i sklejania. Charakteryzuje si¢ on duza li-
niowoscia — czasy przetwarzania sa prawie stale (pomijajac odchylenia spowodowane
glownie poprzez ingerencje ze strony systemu operacyjnego) i nie zaleza zbytnio od zawar-
tosci obrazu.

Metoda bazujaca na podejsciu rekurencyjnym cechuje si¢ znaczna zalezno$cia od
wielko$ci etykietowanych obiektow — indeksacja obiektow o znacznych rozmiarach (po-
rownywalnych z rozmiarem catego obrazu) wiaze si¢ ze znacznym wydluzeniem czasu
przetwarzania. W przypadku obiektow matych okazuje si¢ jednak, ze pozwala ona na uzy-
skanie lepszych wynikow niz metoda przegladania liniowego. Wynika to z jej ,,inteligencji”
— analizowane sa tylko punkty nalezace do obiektow, a nie wszystkie punkty obrazu, jak ma
to miejsce w metodzie liniowej. Warto tez zauwazy¢, ze uzycie szybszego komputera po-
zwolitoby w wigkszo$ci przypadkdéw na etykictowanie obiektow w czasie rzeczywistym
pomimo swojej wzglednej ,,powolnosci”.

Podsumowujac: obie metody umozliwiaja indeksacj¢ obrazow w czasie rzeczywistym,
jednak w §wietle przeprowadzonych badan lepsze wyniki zapewnia podejscie oparte o li-
niowe przegladanie obrazu i sklejanie — jego dodatkowa zaleta jest prosta implementacja
sprzgtowa, a realizacja etykictowania z wykorzystaniem specjalizowanego hardware’u
moglaby wiazac si¢ ze znacznym skroceniem czasu przetwarzania i analizy obrazu.
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