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V Clanku su opisané teoretické zaklady morfologickej vnutrosnimkove;j
segmentacie obrazov. Uvedeny algoritmus vnuatrosnimkovej
segmentacie obrazu segmentuje vstupny obraz hierarchicky v
niekolkych drovniach. Tento algoritmus bol implementovany do
programu, ktory tak simuluje segmentaciu statickych Sedoténovych
obrazov. Na reprezentdciu dosiahnutych vysledkov bol pouzity Sedotonovy obraz Lena
velkosti 256 %256 obrazovych prvkov (op).

1. Uvod

V oblasti kédovania obrazov pre velmi malé bitové rychlosti (pod 64 kb/s) sa Casto
pouzivaju metddy kompresie obrazov druhej generacie [1], [2]. Tie eliminuju
redundantnu informdciu vo vnutri snimok alebo medzi snimkami a s zalozené na
nekonvencnych pristupoch ako napr. regionovo alebo objektovo orientované metody,
tzn. metddy orientované na Strukturdlne vyssiu obrazovi uroven - na objekty alebo
segmenty [3].

Segmentdcia je jednou zo zakladnych operacii v metédach kompresie obrazov [5].
Ulohou segmentdcie je rozdelit spracovany obraz na mensie ¢asti tzv. segmenty, ktoré
maju silnu koreldciu. Cielom segmentdcie je jednotlivé segmenty od seba navzajom
oddelit a oddelit ich aj od pozadia, ktoré je pre dalSie spracovanie obrazu vacsinou
nepodstatné. Neexistuje jedna univerzalna metdda segmentdcie, ktora by bola vhodna
na lubovolné typy obrazov. Preto je mnozstvo segmenta¢nych metod, ktoré si vhodné
len na urcite typy obrazov. V literatire ndjdeme velké mnozstvo segmenta¢nych metod
a ich rézne rozdelenie [6], [7]. Objektovo orientované metody kddovania prebiehajd v
troch zékladnych krokoch spracovania:

1. segmentdcia,
2. kédovanie obrysov,
3. kdédovanie textury.

Segmentdcia rozdeli vstupny obraz na jednotlivé segmenty obrazu, ktoré predstavuju
sémanticky jednotnu Cast obrazu. Pri kddovani obrysov sa kdduju kontury tychto
segmentov a pomocou kddovania textury sa kéduje Sedoténova alebo farebna
informécia z vnutra segmentov. Segment je teda reprezentovany dvoma komponentmi:
obrysmi a textirou. Clanok rozpracovava vnutrosnimkovi segmentaciu obrazu s
vyuzitim morfologickych operacii, na zaklade ktorej boli vypracované programové
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prostriedky na simuldciu tejto vnutrosnimkovej segmentdacie realnych Sedoténovych
obrazov.

2. Metddy vnatrosnimkovej segmentacie obrazu

Segmentdcia je jednym zo zdkladnych krokov v procese objektovo orientovaného
kédovania dynamickych, ale aj statickych obrazov. Jej ulohou je rozdelit obraz na
mnozinu homogénnych a spojitych segmentov. Zadkladné poziadavky kladené na
segmentaciu su [4]:

- extrahovat z vizudlneho hladiska najdolezitejSie Casti obrazu,
- koherentnost v Case,

- vyhnut sa ndhodnym zmenam obrysov,

- vyrieSenie zmien tvarov segmentov v case.

Posledné tri poziadavky sa tykaju segmentacie dynamickych obrazov. Tieto poziadavky
najlepsSie splna Casovo - rekurzivna segmentacia, ktord moze prebiehat v dvoch
moddoch: vnitrosnimkova segmentacia a medzisnimkova segmentacia.

Vnitrosnimkova segmentacia obrazu je dvojrozmerny proces, ktory segmentuje
dynamicky obraz vo vnutrosnimkovom mode alebo segmentuje staticky obraz. Existuje
viacero technik vnutrosnimkovej segmentacie napr. jednoducha detekcia hran alebo
metdda “split and merge”. Z hladiska Strukturalne vyssieho chépania obrazu je vhodna
morfologickd segmentdcia, ktora vyuziva morfologické operatory. Matematicka
morfoldgia umoznuje geometrickd reprezentaciu obrazov a geometricky pristup k ich
spracovaniu. Zname su rozne techniky vnutrosnimkovej morfologickej segmentacie

[3].

Nami vypracované programové prostriedky na simuldciu vnitrosnimkovej segmentacie
obrazu su zalozené na hierarchickej viacuroviiovej technike nazyvanej “top-down”. Je
to technika atraktivna hlavne z hladiska progresivneho kdédovania a prenosu obrazov.
Algoritmus zacina segmentovat obraz na segmenty obsahujice ¢o mozno
najglobalnejsiu informéciu. Na prvych urovniach segmentécie dostavame len velmi
hrubd aproximdciu origindlneho obrazu a pocet segmentov je maly . Postupne, v
dalSich urovniach hierarchie, sa segmentécia zjemnuje, bertic do uvahy jemnejSie
detaily v obraze. PoCet segmentov sa so zvySujicou sa Urovhou segmentdcie zvacsuje.
So zvacsovanim kvality segmentécie a vacsim poctom segmentov sa vSak zmensSuje
kompresny pomer kédovania. Pocet segmentacCnych trovni moéze byt rozny,
najtypickej$im poctom su vSak 4 trovne. Struktira jednej z Urovni vnitrosnimkove;j
hierarchickej viacuroviovej morfologickej segmentacie obrazu ma nasledujuci tvar [3],
[4]:

- modelovanie,

- zjednoduSovanie,

- rozpoznavanie segmentov,

- znaCkovanie jadier segmentov.

2.1 Modelovanie

Za predpokladu, ze pozname segmentdciu z predchadzajicej Grovne, tlohou aktuélnej
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urovne je zlepsit tuto segmentaciu tym, ze zavedie do uz segmentovaného obrazu
dalSie segmenty, ktoré opisuju mensie detaily v obraze, nez predstavuju segmenty z
predchdadzajicich trovni. Aby sa ziskala informadcia o tychto novych segmentoch, je
potrebné kazdy aktudlny segment zakddovat. Tento krok je v podstate estimaciou
kvality segmentovaného obrazu. V idedlnom pripade [3] by sa mal pouzivat realny
koédovaci algoritmus, tzn. kddovanie obrysov a kddovanie textury. Vacsinou vSak
postacuje iba kddovanie textury. M6zu byt pouzité rozne metddy kddovania textiry. Z
dévodov jednoduchosti a rychlosti spracovania nase programové prostriedky pouzivaju
na simuldciu segmentacie kédovanie textury zalozené na kédovani segmentu jednou
konstantnou urovnou jasu, ktord je pre ten-ktory segment ulozena vo vzorkovnici a
vypocitana pocas predchadzajicej urovne segmentécie. Touto konsStantnou uroviou
Sedej sa teda modeluje cely segment. Sposoby vypoctu tejto Grovne jasu su uvedené v
dalSej Casti ¢lanku.

Vstupnym obrazom v kroku modelovania je segmentacny obraz, ktory obsahuje
informaciu o rozdeleni obrazu v predchadzajicich Grovniach segmentacie. Vystupnym
obrazom procesu modelovania je aktudlne zakdédovany obraz na zaklade aktudlnej
segmentacie. Vystupny obraz modelovania na prvej irovni segmentacie je obraz, ktory
cely tvori jeden segment, tzn. cely obraz je vyplneny konstantnou urovinou jasu s
hodnotou 128. Po modelovani sa vypocita rozdiel originalneho (Obr.la) a
modelovaného obrazu. Vystupom je chybovy obraz (Obr.1b), v ktorom sa koncentruje
informdcia rozdelenia na oblasti obrazu, ktoré su aktualnym segmentovanim len slabo
reprezentované. Znamena to, Ze ¢im ma chybovy obraz v urcitej oblasti obrazu vyssi
jas, tym slabSie/nedokonalejSie je tato oblast segmentovana. Chybovy obraz takto
nesie informaciu o ¢astiach obrazu, ktoré je potrebné v dalSich urovniach jemnejsie
segmentovat, aby sa dosiahlo ich presnejSieho zakddovania.
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Obr. 1. a) origindlny 8 bitovy obraz LENA s rozmermi 256x256 op; b) chybovy obraz
vytvoreny rozdielom modelovaného obrazu na prvej trovni a origindlneho obrazu (¢im
VAcsi jas md op na urcitej suradnici, tym vdcsia je chyba segmentdcie na danej
stradnici).

2.2 ZjednodusSovanie

Ulohou kroku zjednodu$ovania je zjednodusit vstupny chybovy obraz tak, aby bol na
danej urovni hierarchie lahSie segmentovatelny. Zjednodusovanie rozhoduje o type a
mnozstve informéacie, ktoré bude na danej Grovni v obraze ponechané alebo
odstranené a tiez rozhoduje o odstranovani pripadného Sumu zo vstupného obrazu. Z
hladiska potreby pracovat s geometrickymi atribdtmi obrazu st na ucel
zjednodusSovania mimoriadne vhodné morfologické filtre, ktoré st schopné pracovat s
takymi vizudlne dolezitymi kritériami zjednoduSovania obrazu, ako su velkost alebo
kontrast [10], [11]. Podla kontrastného kritéria sa zo vstupného obrazu odstrania
oblasti s mensim kontrastom, ako je urceny limit a podla velkostného kritéria si potom
segmentované len oblasti s velkostou vac¢sou ako je dany limit [3]. Vstupnym obrazom
pre krok zjednodusSovania je chybovy obraz a vystupom je zjednoduseny chybovy obraz
(Obr.2a).
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Obr. 2. a) Zjednoduseny chybovy obraz prvej tirovne segmentdcie filtrovany
morfologickym rekonstrukc¢nym otvdranim-zatvdranim s filtracnym oknom 21x21 op;
b) jadrd segmentov na prvej tirovni segmentdcie (Cierne objekty v obraze predstavujt

jadra a biele oblasti obrazu predstavuju oblasti neurcitosti); c) jadrda segmentov na
prvej trovni segmentdcie po filtrdcii morfologickym rekonstruk¢nym otvdranim-
zatvdaranim s filtracnym oknom 3x3 op.
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Obr.3. a) Jadrd segmentov druhej tirovne segmentdcie, ktoré vznikli zjednotenim jadier
segmentov vzniknutych na prvej urovni segmentdcie a jadier segmentov ziskanych na
aktudlnej urovni segmentdcie; b) jadra segmentov druhej urovne segmentdcie po
filtrovani morfologickym rekonstruk¢nym otvdranim-zatvdranim s filtracnym okienkom
3%x3 op; ¢) oznackované jadrd segmentov druhej tirovne segmentdcie.

2.3 Rozpoznavanie segmentov

Po zjednoduseni chybového obrazu vystupny obraz obsahuje informéaciu o oblastiach,
ktoré budd na danej Grovni segmentované. Je teda potrebné detegovat tieto oblasti.
Jednym zo sposobov detekcie objektov je vytvorenie morfologického gradientu
zjednoduseného chybového obrazu a tento gradient potom prahovat. Po prahovani sa
ziska binarny obraz, kde bindarna 0 oznacuje obrazovy prvok patriaci k tzv. jadram
segmentov.

Jadra segmentov su spojité objekty v bindrnom obraze s hodnotou binarnej 0, ktoré
pozostavaju z obrazovych prvkov (op), o ktorych mozno jednoznacCne povedat, Ze patria
k niektorému zo segmentov. Tieto jadra potom tvoria zdklad buducich segmentov.
Bindrna 1 obrazového prvku v bindrnom obraze oznacuje obrazové prvky, o ktorych
nemozno jednoznacne povedat, Ze patria k urc¢itému jednému segmentu. Tieto op tak
vytvaraju oblast neurcitosti (Obr.2b). Kazda uroven segmentacie vSak potrebuje aj
informdciu o uz vytvorenych segmentoch v predoslych drovniach segmentacie. Ako
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druhy zdroj informécii o rozpoznavani segmentov vyuziva aktudlnu segmentaciu
vytvorenu na predoslej urovni.

Z aktudlnej segmentacie - segmentacného obrazu alebo modelovaného obrazu - sa
vytvori morfologicky gradient a ten sa prahuje. Tym ziskame jadra uz vytvorenych
segmentov a oblasti neurcitosti, ktoré spolu vytvaraju druhy binarny obraz (Obr.2c).
Za predpokladu, ze bindrna 0 oznacuje jadra segmentov a bindrna 1 oznacuje oblast
neurcitosti, obraz zjednotenych jadier ziskame bodovym maximom, t.j. pre kazdy op sa
zistuje logicky sucet dvoch op - jedného z obrazu aktualnych jadier a druhého z obrazu
novych jadier (Obr.3a). Prahovanie v procese rozpoznavania segmentov méze mat
pevny prah pre cely obraz bez ohladu na informacny obsah tej-ktorej oblasti alebo
adaptivny prah, ktory meni svoju hodnotu pre kazdy op v zavislosti od informaéného
obsahu gradientného obrazu [4].

Zjednotenim dvoch bindrnych obrazov sme ziskali jeden s jadrami segmentov a
oblastou neurcitosti. Jadra segmentov st spojité objekty tohto binarneho obrazu, ktoré
tvoria zaklad buducich segmentov vytvorenych na danej urovni segmentacie. Jadra
segmentov su obklopené oblastou neurcitosti, ktorej op zatial nie st priradené k
ziadnemu segmentu. Jadrd segmentov urcuju iba pocet, priblizné umiestnenie a
priblizny tvar buducich segmentov aktualnej Grovni segmentdcie. Presné obrysy
segmentov zatial nie su urcené. KedZe zjednotenim jadier z dvoch roznych zdrojov
moézu vzniknut jadrd segmentov predstavujucich objekty, ktoré boli uz predtym
krokom zjednoduSovania chybového obrazu z neho odstranené, je potrebné binarny
obraz zjednotenych jadier prefiltrovat tak, aby v obraze ostali len jadra s velkostou
vacsSou nez je dany limit [4].

Filtraciu bindrneho obrazu mozno previest rovnakym filtrom, aky bol pouzity pre
zjednodusSovanie, napr. rekonstruk¢né otvaranie -zatvaranie s velkostou n, , pre ktoru
plati , Ze n, < n, kde n je velkost filtra pouzitého pre zjednodusSovanie chybového
obrazu. Napr. v 4] sa uvadza hodnota n, = n/2. Vysledkom filtracie bude zjednoduseny
obraz jadier a oblasti neurcitosti (Obr.3b). Aby bolo mozné v dalSom kroku selektivne
pracovat s jednotlivymi segmentami, je potrebné ich rozlisit. Kazdy segment (jadro
segmentu) dostane svoju vlastnu znacku jednotnu pre cely segment. Znackovanie
jadier segmentov (labeling) je ulohou nasledujiceho kroku.

2.4 Znackovanie jadier segmentov

Vlastné rozliSenie segmentov, t.j. rozpoznavanie segmentov, prebieha znackovanim
jadier segmentov. Kazdy op patriaci k urc¢itému jadru segmentu dostane
zodpovedajicu znacku pridelent pre dany segment (Obr.3c). Dalej st uvedené dva
sposoby znackovania jadier segmentov.

Rychla metdéda

Vstupny obraz z hladiska procesu znackovania je binarny obraz jadier a oblasti
neurcitosti. Vystupom bude obraz obsahujtci znackované jadra a oblast neurcitosti.
Rychla metoda vykona tuto transformdciu pomocou dvoch prebehnuti obrazu bod po
bode a riadok po riadku. Uvazujme, ze skimame obraz bod po bode, zlava doprava a
riadok po riadku, zhora nadol, priCom uvazujeme pre kazdy obrazovy prvok (okrem
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tych, ktoré su okrajové) 8 susednych obrazovych prvkov: 3 v predchadzajucom riadku,
3 v nasledujucom riadku a 2 susedné prvky v aktualnom riadku. PoCas prvého
prezerania obrazu skimame pre kazdy op z hladiska postupu prezerania obrazu
predchadzajice op: 1 z aktudlneho riadku a 3 susedné z predchadzajuceho riadku. Ak
tieto op existujd, prvym prezeranim uz boli navstivené a ak patrili k niektorému jadru,
uzZ maju svoju znacku.

Algoritmus rychlej metddy pre vSetky obrazové prvky obrazu :

{

-ak aktudalny op ma hodnotu binarna 0 (je z jadra):
{

- ak vSetky 4 vedlajSie predchadzajuce op maju hodnotu
binarna 1, tak aktualnemu op priradime novl znacku,

- ak prave jeden zo susednych predchadzajucich op ma
znaCku (nemd hodnotu binarna 1), tak aktualnemu op priradime
prave tuto znacku,

- ak zo susednych predchadzajicich op maju znacku viaceré,
tak priradime aktualnemu op jednu zo znaciek niektorého
susedného predchadzajliceho op, a ak aspon dve zo znaciek
susednych predchadzajucich op suU r6zne, postavime medzi nimi
ekvivalencie.

}
}

Vysledkom tejto prvej transformacie obrazu su prvotne oznackované jadra a
ekvivalencie. Prvotne oznackované jadra vSak nemusia byt oznackované spravne -
jedno jadro moéze mat viacero znaciek. Tento nedostatok odstranuje druha
transformdcia pomocou ekvivalencii, t.j. tie urCujd, ktoré rézne znacky patria do
rovnakého jadra. Druha transformdcia preznackuje vsetky op jadier podla stanovenych
ekvivalencii tak, Zze z ekvivalentnych znaciek sa vyberie jedna, reprezentujica dalej
dané jadro a ta sa priradi vSetkym op majucim znacku ekvivalentnd s vybranou
znackou.

Pomala metoda

Pomald metdda znackovania jadier je zaloZena na tom, Ze v prvom prezerani obrazu s
neoznaCkovanymi jadrami kazdy op patriaci jadru bude mat uvedenym spésobom
pridelent znacku (Obr.4a), ¢im vznikne prvotné znackovanie jadier, ktoré vSak ma
rovnaky nedostatok, ako v pripade rychlej metddy. Rozdiel medzi oboma metodami je v
odstranovani viacerych réznych znaciek jedného jadra, Cize v nejednoznacénosti
znaCkovania. Preznackovanie sa v tejto metode robi opakovanou operaciou lokdlneho
maxima (alebo minima) aplikovanou na prvotne oznackovany obraz. Pre kazdy
oznackovany op sa zistuje maximadlna znacka v jeho jednotkovom okoli a tato sa potom
priradi aktualnemu obrazovému prvku z jadra (Obr.4b). Tato operacia sa opakuje, az
kym v hodnotach znaciek op nastanti zmeny vplyvom aplikacie lokalneho maxima.

Algoritmus pomalej metddy pre vSetky obrazové prvky obrazu :
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{

pre vSetky op z aktudalneho riadku, ktoré nemaju hodnotu
bindrna 1:

- ak op v predchddzajicom riadku v rovnakom stipci, v akom
je aktualny prvok, md znacku, tak sa tdto znacka priradi
aktualnemu op,

- ak op z aktudlneho riadku v predchddzajucom stipci md
znaCku, tato sa priradi aktualnemu op,

- ak op z aktudlneho riadku v nasledujucom stlpci mé
znaCku, tato sa priradi aktualnemu op,

- ak aktudlny op ma hodnotu bindrna 0, priradi sa mu nova
znacka.

}

Uvedeny algoritmus zabezpec¢i prvotné znackovanie jadier a nasledna aplikéacia
lokalneho maxima zabezpeci spravne znackovanie vSetkych jadier segmentov (Obr.4c).
Pocet prehliadani obrazu vSak dopredu nie je zndmy a mo6ze byt znacne velky, ¢o
sposobuje, ze tento algoritmus znackovania je pomalsi ako algoritmus rychlej metddy.
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(c)

Obr.4. a) Oznackované jadrd segmentov na prvej urovni segmentdcie. Na znackovanie
bola pouzitd pomald metoda. Kazdé jadro segmentu je rozlisiteIné svojou pridelenou
znackou t.j. jasovou hodnotou; b) segmentdcia obrazu na prvej urovni segmentdcie.

Kazdy segment je vyplneny konstantnou urovriou jasu, t.j. zodpovedajiicou znacke
segmentu (deliace Ciary v obraze su ¢iary s maximdlnou jasovou hodnotou - biele
ciary); ¢) segmentdcia obrazu na prvej tirovni segmentdcie bez deliacich ciar (kazdy op
patri k niektorému z existujucich segmentov).

3. Vypocet vzorkovnice

Kazdd uroven segmentdcie pri modelovani segmentovaného obrazu pouziva
vzorkovnicu, podla ktorej pri modelovani priradzuje redlne jasové hodnoty op podla
toho, ku ktorému zo segmentov patria. Vzorkovnicu je mozné ziskat prave po ziskani
oznackovanych jadier. Vzorkovnica je j-rozmerny vektor, ktorého index zaroven
oznacuje hodnotu znacky a k-ty prvok vektora, kde k<j sa rovnda redlnej jasovej
hodnote op, ktoré pri modelovani maji znacku k. Vzorkovnica je informacia, ktorad sa
prenasa medzi dvoma urovhami segmentdacie.

Jednoduchy sposob vypoctu vzorkovnice

Princip jednoduchého vypoctu spociva v tom, Ze pre vzorkovnicu sa pre danu znacku
vyberie jedna redlna jasova hodnota z originalneho obrazu a to z tych op, ktoré si na
rovnakej horizontalnej aj vertikalnej pozicii, ako niektory vybrany op jadra segmentu,
ktory ma danu znacku. Vyber zodpovedajuceho op z jadra moze byt rozny, napr. moze
to byt posledny op z daného jadra z hladiska prehladavania obrazu zlava doprava a
zhora nadol.

Priemerovy vypocet vzorkovnice

Priemerovy vypocet vzorkovnice mozno vykonat az potom, ked je zndma celkova
segmentacia obrazu na danej drovni. Redlna jasova hodnota, ktora sa priradi k-tému
op vektora vzorkovnice je uré¢ena priemerom jasovych hodnoét vSetkych op patriacich k
segmentu so znackou k.

4, Watershed metody
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Po oznackovani jadier je uz znamy pocet segmentov, ich priblizna pozicia v obraze a
priblizny tvar, ale stdle nie si zname presné obrysy tychto segmentov. Obrysy sa
nachddzaju niekde v oblasti neurcitosti. UrCenie presnej segmentacie a obrysov
segmentov je ulohou kroku rozhodovanie. Morfologickym néstrojom rozhodovacieho
procesu je transformdcia watershed [8], [9].

4.1. Zakladné definicie

Uvazujme Sedotonovy staticky obraz I, ktorého op nadobtidajui diskrétne hodnoty z
intervalu (0, N), kde N je Iubovolné kladné ¢islo (napr. N = 255). Takyto obraz mozno
povazovat za dvojrozmernd funkciu alebo topograficky reliéf.

Definicia 1.: Nech G oznacuje diskretizacnti mriezku, na ktorej je definovany obraz I.
Potom cesta P dizky d medzi dvoma obrazovymi prvkami p a q obrazu je (d+1)-tica
obrazovych prvkov (p,, p,..., Pu1, Py), takych, ze : p, = p, ps = q, A pre vSetky i = (1, d)
su (p,,, p,) z mriezky G.

Definicia 2.: Minimum M obrazu I vo vySke h je spojity objekt obrazu, ktorého
obrazové prvky maju hodnotu h a z tohto minima nie je mozné urobit cestu k nizSiemu
obrazovému prvku v obraze (ak existuje) bez toho, aby body cesty nemali vacsiu vysku
ako h.

Definicia 3.: Geodézick4 vzdialenost medzi dvoma obrazovymi prvkami p a q je dizka
najkratsej cesty P s koncovymi bodmi p a q.

Definicia 4.: Majme binarnu dvojrozmernu mnozinu X (obraz). Prvky mnoziny X
predstavujuce pozadie maju hodnotu bindrnej 1. Uvazujme v mnozine X spojité objekty
Z, s hodnotou binarnej 0. Potom zdéna vplyvu objektu Z, v rdmci mnoziny X je
definovand ako podmnozina obrazovych prvkov mnoziny X, ktoré maju geodézicku
vzdialenost k objektu Zi mensSiu ako geodézicku vzdialenost ku ktorémukolvek inému
objektu Z,. Zonu vplyvu objektu Zi v ramci mnoziny-obrazu X oznacime: ZI (obraz = X,
objekt = Z,).

4.2. Algoritmus SKIZ

Obrazové prvky, ktoré maji v obraze X rovnaku geodézickd vzdialenost k viacerym
objektom Zi, nazyvame body deliacich ¢iar zén vplyvu. Deliace Ciary vytvaraju skelet
z6n vplyvu a oddeluju ich od seba. Algoritmus pre bindrne obrazy , ktory zistuje zony
vplyvu a skelet zén vplyvu sa nazyva SKIZ (SKeleton by Influence Zone).
Predpokladajme obraz X, ktorého op patriace objektom Zi st oznaCkované niektorou z
transformaécii uvedenych vyssie. Kazdy op objektu Zi ma teda vlastnu znacku pre kazdy
objekt. Body nepatriace objektom (pozadie v obraze X) dostant hodnotu VAL, ktora sa
nerovna ani jednej zo znaciek.

Paralelné opakovanie nasledujucej transformadcie, az kym nenastane konvergencia:

{

- pre vSetky op obrazu X:

{
-ak ma op hodnotu VAL:
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{

- ak aktudlny op nemd vo svojom jednotkovom okoli ziaden
znaCkovany op, potom aktualny op si ponecha hodnotu VAL,

- ak aktudalny op ma vo svojom jednotkovom okoli len jeden
typ znacky, tato znacka sa priradi aktualnemu op,

- ak aktualny op méd vo svojom jednotkovom okoli viac
typov znaciek, aktualny op si ponecha hodnotu VAL.

}
}

}

Po tejto transformacii bude obraz X obsahovat zény vplyvu, ktorych podmnozinou
budu objekty Z.. Kazda zona vplyvu je spojita ¢ast obrazu s konstantnou hodnotou op
zodpovedajucou znacke prislusného objektu Zi. Obraz X bude dalej obsahovat op s
hodnotou VAL, ktoré tvoria deliace ¢iary zon vplyvu . Algoritmus SKIZ v podstate
segmentuje bindrny obraz a je stavebnym prvkom pre algoritmus watershed, ktory
segmentuje Sedotonovy obraz.

4.3. Transformacia watershed

Ulohou transformdcie watershed je ur¢it zény vplyvu jadier segmentov v $edoténovom
obraze s ohladom na topograficky reliéf morfologického gradientu originalneho
obrazu. Najprv je potrebné vytvorit morfologicky gradient origindlneho obrazu, ktory
mozno povazovat za topograficky reliéf. Transformécia watershed je zaloZena na
simuldcii postupného zaplavovania kvapalinou tohto morfologického gradientu ako
topografického reliéfu.

Nech ¢(I) je Sedotonovy obraz vytvoreny morfologickym gradientom obrazu I, h,, a
h_ .. je minimdlna resp. maximalna jasova hodnota, ktori nadobtda obraz g(I) na
svojom definicnom obore. T,(g(I)) je bindrny obraz vytvoreny prahovanim obrazu g(I) s
prahom h. Z, pre i = (0,...,s) su oznackované jadra segmentov s poctom s ziskané v
predoslych krokoch aktudlnej irovne segmentacie a C(Z,) je zoéna vplyvu jadra Z,.
Uvazujme, Ze obraz g(I) zaplavujeme postupne po jednotlivych hladinach h kvapalinou
vytekajucou z jadier Z, pricom h = (h,,, h,..). Nech Z je zjednotenim vSetkych jadier
Z,, oznacme C,(Z) ako zjednotenie vSetkych zén vplyvu jadier v ramci prahovaného
obrazu T,(g(I)), potom mozeme pisat:

C. (Z)=2

Co je inicializa¢ny krok algoritmu watershed a pre h = (h,,,, h,..):

CulZ) = Zlobraz = (T, (gl1)) + Z). objekt = Cy_1(Z)).
Topograficka interpretacia: Algoritmus watershed zalozeny na simuldcii zaplavovania
simuluje zaplavovanie gradientu originalneho obrazu kvapalinou vychadzajicou z
oznackovanych jadier segmentov. Na kazdej hladine h simuluje algoritmus SKIZ
roztecenie kvapaliny v ramci prahovaného obrazu T,(g(I)). Ak dojde vplyvom
roztecenia k dotyku kvapalin vytekajucich z dvoch roznych jadier, a teda majucich
rozne znacky, v mieste dotyku sa postavi hradza, tzn. deliaca Ciara z6n vplyvu
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jednotlivych jadier. Po dosiahnuti hladiny hmax budd nezaplavené uz iba hradze
(deliace Ciary) oddelujtce jednotlivé segmenty.

Po transformdcii watershed ako vystupny obraz dostaneme segmentacny obraz so
segmentami, ktorych jasova hodnota zodpoveda hodnote znacky jadra segmentu a s
deliacimi ¢iarami, oddelujucimi od seba jednotlivé segmenty (Obr.5a). Aby sme ziskali
skuto¢nu segmentdciu, je potrebné tieto deliace Ciary z obrazu odstranit. Odstranenie
deliacich Ciar je mozné previest priradenim obrazovému prvku deliacej ¢iary znacku
niektorého vedlajSieho op patriaceho niektorému zo segmentov (Obr.5b).

(b)
Obr.5. Segmentdcia obrazu druhou uroviiou segmentdcie a) s deliacimi Ciarami; b) bez
deliacich ciar.

5. Simulacia a dosiahnuté vysledky

Vytvoreny program na simuldciu vnutrosnimkovej segmentdcie obrazov bol
vypracovany na zaklade vyssie uvedenych metdd. Pre krok modelovania bol odskusany
jednoduchy aj priemerovy vypocet vzorkovnice. Z dévodu lepsich vysledkov pomeru
signél/$um (S/S) pouZiva findlna verzia programu na vypocéet vzorkovnice iba
priemerovi metddu. Pre krok zjednoduSovanie chybového obrazu bol pouzity
morfologicky filter: rekonstrukéné otvaranie-zatvaranie a to z dovodu, ze odfiltruje zo
vstupného obrazu detaily, ktoré su velkostou mensie ako filtraéné okno.
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Dalej umoziuje riadit mnozstvo odfiltrovanej informéacie vhodnou volbou parametra
filtra, ktory urcuje velkost filtratného okna a neporusuje informacny obsah oblasti
obrazu, ktoré su velkostou vacsie, ako velkost filtracného okna. Krok rozpoznavania
segmentov pouziva pevny prah pre gradient chybového obrazu aj pre gradient
segmentacie z predchadzajlicej trovne segmentacie. Po zjednoteni jadier segmentov
sa obraz jadier filtruje morfologickym rekonsStruk¢nym otvaranim-zatvaranim s
filtraénym oknom 3% 3 obrazovych prvkov. Znackovanie ziskanych jadier je prevedené
pomalou metodou. Rozhodovaci proces o presnom umiestneni obrysov segmentov je
zalozeny na algoritme watershed simulujicom zaplavovanie gradientu originalneho
obrazu.

Maximalny pocet segmentacnych trovni je 4, ale segmentaciu obrazu mozno ukoncit
po kazdej urovni segmentédcie. VSetky Urovne segmentdcie pouzivaju pre
zjednoduSovanie velkostné kritérium prostrednictvom morfologického
rekonstrukéného otvarania - zatvarania s velkostou filtracného okna, ktoré je na
kazdej Grovni zadavané uzivatelom. So zvacsujlicim sa po¢tom urovni segmentacie je
mozné zadavat iba velkosti filtracného okna mensSie, ako mali okna na
predchadzajucich drovniach (¢o zodpoveda progresivnemu zlepSovaniu segmentdacie z
trovne na uroven). Cas vypoétu krokov zjednodu$ovanie, znackovanie jadier a
rozhodovanie je relativne velky a zavisi od velkosti filtracného okna. Pocet segmentov,
na ktoré program segmentuje vstupny obraz, je maximalne 256.

V dalSom su uvedené niektoré dosiahnuté vysledky segmentdacie redlnych obrazov
pomocou vypracovaného programu na simuldciu vnutrosnimkovej segmentdcie.
Segmentdcie boli prevedené na 8 Sedoténovych obrazoch, v ¢ldnku uvadzame na
ukazku iba vysledky dosiahnuté na Sedoténovom obraze LENA s rozmermi 256%x256
op a s 8 bitmi na op. Stredna kvadraticka chyba segmentovaného obrazu je urcena
vztahom :

21 Na—1 =M =1 2
T = Zn_.=u Zn,=1| e(ni.na)

kde N, a N, su vertikdlny a horizontdlny rozmer obrazu a e(n,,n,) je rozdiel
origindlneho op a op z modelovaného obrazu. Potom pre pomer signal-Sum v

decibeloch plati S/Sis = 10logwla?/o?) kde o7 oznaduje strednd kvadratickd
hodnotu vstupného origindlneho obrazu.

Dosiahnuté vysledky

1.Segmentdcia

Pocet urovni : 2

| |
| Vypocet vzorkovnice : jednoduchy |
| Uroven 1 I Uroven 2 |

|Filtra(:né okno : 21><21|| Filtracné okno: 7x7 |

| Pocet segmentov : 31 ||Poéet segmentov : 86|
| $/5:1401dB || /5:16,14dB |

2.Segmentdcia
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Pocet trovni : 2

| |
| Vypocet vzorkovnice : priemerovy |
| Uroven 1 I Urover 2 |

|Filtraéné okno: 21x21 || Filtracné okno: 7x7 |

| Pocet segmentov : 31 ||Poéet segmentov : 63|

| 5/5:17,94dB ||  S/5:19,42dB |

3. a 4.Segmentdcia

Pocet trovni : 1

|V3’/poéet vzorkovnice : jednoduchy”

priemerovy |

Filtracné okno: 7x7

|| Filtracné okno: 7x7 |

Pocet segmentov : 75 ||Poéet segmentov : 75|

S/S: 15,87 dB I

S/S:19,77dB |

5.Segmentdcia

Pocet urovni : 2

| |
| Vypocet vzorkovnice : priemerovy |
| Uroveh 1 I Uroven 2 |

|Filtraéné okno: 17x 17|| Filtracné okno: 5x5 |

| Pocet segmentov : 36 ||Poéet segmentov : 92|
| 5/5:17,99dB ||  $/5:19,87dB |

6.Segmentdcia

Pocet urovni : 2

| |
| Vypocet vzorkovnice : priemerovy |
| Uroven 1 I Uroven 2 |

|Filtraéné okno: 21x21 || Filtracné okno: 5%x5 |

| Pocet segmentov : 31 ||Poéet segmentov : 87|
| $/5:17,95dB | $/5:19,85dB |

7.Segmentdcia

Pocet trovni : 2

| |
| Vypocet vzorkovnice : priemerovy |
| Uroven 1 I Uroveti 2 |

|Filtraéné okno: 11x11 || Filtracné okno: 3x3 |

| Pocet segmentov : 55 ||Poéet segmentov : 87|
| 5/5:1947dB || 5/5:19,58dB |

8.Segmentdcia

POSTERUS.sk
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Pocet trovni : 2

| |
| Vypocet vzorkovnice : priemerovy |
| Uroven 1 I Urover 2 |

|Filtraéné okno: 15X% 15|| Filtracné okno: 3x3 |

| Pocet segmentov : 48 ||Poéet segmentov : 83|
| 5/5:19,07dB || /5:19,54dB |

V 1. a 2. segmentdcii sa porovnavali dva sposoby vypoctu vzorkovnice a to jednoduchy
a priemerovy, pricom velkost filtracného okna sa nezmenila. Vidno, zZe s priemerovym
sposobom jej vypoétu sa na oboch trovniach segmentacie dosiahol lepsi pomer S/S pri
2. segmentdcii. Pri druhej urovni 2.segmentacie je S/S o 3,28 dB lepsi ako pri
1.segmentdcii, aj pocet vyslednych segmentov je v tomto pripade o 23 mensi, ¢o
znamena rychlejsi sposob spracovania.

Vysledky 3. a 4. segmentécie poukazuji na dosiahnuté hodnoty S/S iba pri jednej
urovni segmentdacie, ak sa znova porovnaval jednoduchy a priemerovy spésob vypoctu
vzorkovnice, avSak pri mensej velkosti filtracného okna (7x7) ako v prvych dvoch
segmentacidch. Pre priemerovy spdsob vypoctu vzorkovnice je S/S o 3,9 dB lepsi, ako
pri jednoduchom sposobe jej vypoctu a rovnakych podmienkach.

V dalSom sme uz pouzivali iba priemerovy sposob vypoctu vzorkovnice a segmentaciu
sme previedli na dvoch urovniach, priCom druha troven musi mat mensiu velkost
filtracného okna ako prva droven, ako uz bolo vyssie uvedené.

V 5. a 6. segmentdcii sa porovnaval vplyv zmeny velkosti filtra¢ného okna len v prvej
urovni segmentdcie, v druhej urovni zostala velkost filtracného okna rovnaka. Pri
zmene velkosti okna zo 17x17 na 21x21 op sa zniZila hodnota vysledného S/S na
druhej trovni segmentacie iba o 0,02 dB (podobne je to aj pri S/S v prvej trovni).
Pocet segmentov sa znizil o 5, ¢o zodpoveda zvacsenie filtracného okna.

Pri 7. a 8. segmentacii sa dosiahli podobné vysledky, ako pri 5. a 6. segmentdcii, len
sme tiez zvacSovali velkost filtracného okna v prvej Grovni segmentacie z 11x11na
15%x15 a v druhej Grovni segmentacie sme zmenSili velkost okna na 3x3 oproti 5. a 6.
segmentdcii. Hladali sme primeranu velkost filtracnych okien, pri ktorej by sme
dosiahli maximalnu hodnotu S/S.

Z porovnania vysledkov styroch vnutrosnimkovych segmentdcii 5. az 8. pre konkrétny
8 bitovy Sedoténovy obraz Lena velkosti 256x256 op vyplyva, Ze najvyssiu hodnotu S/S
= 19,87 dB sme dosiahli pri druhej urovni segmentacie s velkostami filtracnych okien
17x17 na prvej urovni a 5x5 na druhej urovni segmentacie. Da sa konstatovat, ze
hodnota S/S sa zvacé3uje aj pri postupnom zmensovani filtraéného okna, ¢o zodpoveda
teoretickym vlastnostiam hierarchického segmentacného algoritmu. Na Obr.6 je
zobrazeny konecny vysledok vnutrosnimkovej segmentdcie pri pouziti priemerového
vypoctu vzorkovnice (a) a pri jej jednoduchom vypocte (b).
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IV 4

(a)

g

Obr.6. Konecny obraz LENA modelovany na zaklade a) 6.segmentdcie s priemerovym

modelovanim (priemerovy vypocet vzorkovnice); b) 1.segmentdcie s jednoduchym
modelovanim (jednoduchy vypocet vzorkovnice).
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