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Usuwanie nadmiernej segmentacji
w transformacji wododzialowe;j
za pomoc3 analizy skupien

1. Wprowadzenie

Transformacja wododziatowa jest metoda segmentacji obrazow, ktéra symuluje zale-
wanie woda rzezby terenu utworzonej na podstawie obrazu [7]. Obraz dzielony jest na zle-
wiska, z ktorych kazde jest przypisane do oddzielnego minimum lokalnego. Niestety ozna-
cza to, ze liczba zlewisk jest rowna liczbie miniméw lokalnych w obrazie poddawanym
transformacji. W praktyce okazuje sig, ze liczba ta jest znaczaco wigksza niz liczba obiek-
tow przedstawionych na obrazie i nawet dla niezbyt duzego obrazu moze wynosi¢ kilka-
dziesiat tysigcy. Od pewnego czasu tocza si¢ prace nad rozwigzaniem tego problemu.

Jednym z pierwszych rozwigzan problemu nadmiernej segmentacji jest uzycie znacz-
nikéw [2]. Znaczniki zastgpuja minima lokalne obrazu w tym sensie, ze kazde zlewisko
tworzone przez transformacj¢ wododzialowa powigzane jest z innym znacznikiem. Ograni-
cza to liczbg zlewisk do liczby znacznikéw, jednak wymaga opracowania sposobu na okre-
$lanie znacznikdw.

Innym sposobem na zmniejszenie liczby zlewisk jest wykonanie wiclu transformacji
wododziatlowych [1]. Pierwsza transformacja wykonywana jest na gradientowym obrazie
oryginatu. Dla kazdego z uzyskanych zlewisk obliczana jest §rednia warto$¢ punktow
(z obrazu oryginalnego) w tym zlewisku. Nastgpnie dla tak usrednionego obrazu obliczany
jest kolejny obraz gradientowy i transformacja wododziatlowa wykonywana jest ponownie.
Ta sekwencja powtarzana jest do momentu uzyskania satysfakcjonujacego wyniku.

Kolejnym sposobem na wyeliminowanie nadsegmentacji jest potraktowanie zbioru
zlewisk jako zbioru wegztow grafu nieskierowanego. Krawgdzie w tym grafie lacza sasia-
dujace ze soba zlewiska. Po utworzeniu grafu z wybranego wezta uruchamiany jest algo-
rytm rozrostu regionu dzielacy obraz na dwie klasy: obiekt i tto [15].
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W niniejszym artykule przedstawiono propozycj¢ rozwiazania problemu nadmierne;
segmentacji za pomoca analizy skupien. W opisywanej metodzie kazde zlewisko traktowa-
ne jest jako obiekt opisany wektorem atrybutéw ilosciowych. Pozwala to, przy wykorzysta-
niu hierarchicznych metod analizy skupien, na utworzenie hierarchii podobienstwa zlewisk.
Podejscie to umozliwia bardzo fatwe zmienianie liczby klas uzyskanych w koncowej seg-
mentacji i moze by¢ stosowane do roéznych typdw obrazdéw, poniewaz stosowane atrybuty
moga by¢ dopasowane do rodzaju segmentowanych obrazéw.

2. Transformacja wododzialowa

2.1. Dzialanie

Transformacja wododziatowa nazywana rowniez segmentacja wododzialowa zostata
zaproponowana przez Beuchera i Lantuejoule’a w 1979 roku [2]. Zasada jej dziatania jest
bardzo prosta i moze by¢ wyjasniona poprzez analogi¢ do deszczu padajacego na nierowno
uksztaltowany teren [7]. Obraz, ktérego punkty przedstawione sa w skali szaro$ci, mozna
zinterpretowa¢ jako odwzorowanie rzezby terenu, gdzie jasne punkty odpowiadaja wzgo-
rzom, a ciemne punkty dolinom. Padajacy deszcz napgdzany grawitacja spltywa po zbo-
czach pagoérkéw i zbiera si¢ w dolinach. Wszystkie punkty, z ktérych woda zbiera sig
w okolicy tego samego minimum, nazywane sa zlewiskiem. Obszary powstajacych zbiorni-
kéw wodnych powigkszaja si¢ wraz z iloscig otrzymywanego opadu. W pewnym momencie
staja si¢ tak duze, ze woda z jednego zbiornika moglaby si¢ przela¢ do drugiego. Metoda
transformacji wododziatowej nie pozwala na laczenie sig¢ takich obszarow poprzez dziata-
nie, ktore mozna obrazowo nazwa¢ budowaniem zapdr. Zapory te mozna przedstawi¢ na
obrazie jako linie dziatdbw wodnych rozdzielajace poszczegdlne zlewiska.

Bardziej formalnie wynikiem dziatania transformacji wododziatowej jest obraz po-
dzielony na zlewiska o ciaglych krawedziach. Ciaglos¢ krawedzi jest istotna zaleta tej me-
tody. Dzigki temu nie jest konieczne stosowanie metod taczacych poprzerywane fragmenty
granic — tak jak np. w przypadku segmentacji uzyskanej poprzez progowanie obrazu
przedstawiajacego modut gradientu oryginalnego obrazu. Wada opisywanej transformacji
jest to, ze tworzy ona zlewisko dla kazdego minimum lokalnego obrazu, co powoduje zja-
wisko nadmiernej segmentacji. Obrazem wejsciowym dla transformacji wododziatowej za-
zwyczaj nie jest oryginalny obraz, lecz obraz przedstawiajacy modut jego gradientu. Wyni-
ka to z faktu, ze do poprawnej pracy transformacja wymaga na wejsciu obrazu, w ktorym
duze wartosci oznaczaja wystgpowanie krawedzi, a niskie dolin [7]. Wymagania te spetnia
migdzy innymi modut gradientu obrazu. Rysunek 1 symbolicznie przedstawia proces przy-
gotowania obrazu. Jasny obiekt poddawany jest dziataniu filtru gradientowego, a nastgpnie
jego wynik transformacji wododzialowe;.



Usuwanie nadmiernej segmentacji w transformacji wododziatowe;... 465

) YNNG

Rys. 1. Transformacja wododziatlowa obrazu (etapy: poddawanie obrazu dziataniu filtru
gradientowego, transformacja wododziatowa wykonywana na obrazie gradientowym)

Stosowanie filtru gradientowego niesie jednak ze soba pewne komplikacje. Pierwszym
problemem jest jego wrazliwos¢ na wystgpowanie szumu. Szum to zwigkszenie liczby mi-
nimow lokalnych w obrazie gradientowym, co pociaga za soba wzrost liczby zlewisk. Dla
typowego niewielkiego obrazu o rozmiarach 256x256 punktow liczba minimow lokalnych
moze wynosi¢ np. 10 000. Inny problem pojawia si¢ przy probie zastosowania tego filtru do
obrazow kolorowych. Wynika to z faktu, ze punkty w takich obrazach opisane sa za pomo-
ca wektorow (ztozonych zazwyczaj z trzech warto$ci), natomiast transformacja wododzia-
lowa wymaga obrazu wejsciowego, ktorego punkty sa skalarami. Istnieja odpowiednie fil-
try gradientowe, omowione w dalszej czgsci artykutu, umozliwiajace wykonanie takiego
przeksztalcenia.

2.2. Formalny opis transformacji wododzialowej

Istnieje wiele formalnych definicji transformacji wododziatowej oraz wiele ré6znych
algorytmow, ktore ja realizuja. Czg$¢ z nich jest doktadnie omowiona w pracy [11]. W pre-
zentowanym opracowaniu dla przeprowadzenia transformacji wododziatowej wykorzysta-
no algorytm, ktory kazdemu punktowi obrazu przydziela etykietg¢ (wynik nie zawiera punk-
tow tworzacych linie dziatéw wodnych).

W pierwszej fazie dziatania algorytm ten przydziela wszystkim minimom lokalnym m,
obrazu @ unikalne etykiety L spetniajace warunek:

VigiL(m;) % L(m;) (1)

Minima moga by¢ pojedynczymi punktami lub grupami sasiadujacych ze soba punk-
tow (rowninami). Po zakonczeniu tego kroku algorytm wszystkim punktom spetniajacym
warunek:

[(p)#d )

przypisuje etykiete:

L(p)=L(p)) 3)
przy czym:

p'el(p) )
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a I'(p) jest zbiorem najnizej polozonych sasiadow punktu p:

p'e F(p)®®(p’)=renj\lfi(r;)@(r%d’(p’)<®(p) Q)

gdzie N(p) — zbior punktow sasiadujacych z p.

Dzigki takiemu postgpowaniu etykieta punktu zalezy od tego, do ktdrego minimum
lokalnego prowadzi z tego punktu $ciezka najszybszego spadku. Ostatnim etapem dziatania
algorytmu jest nadanie etykiet ptaskim obszarom, ktore nie sa minimami lokalnymi. Algo-
rytm przypisuje im etykietg ich najnizszego sasiada:

YgerL(a)=L(r) (6)

gdzie:
P — ptaski obszar,
r — najnizszy sasiad obszaru P,

O(r)= Sen&iFP)d)(s) (7
N(P)={s:seP/\ElquseN(q)} ®

2.3. Modul gradientu w obrazach czarno-bialych i kolorowych

Jak wspomniano powyzej, transformacja wododzialowa wymaga na swoim wejsciu
obrazu, w ktorym wysokie wartosci punktow odpowiadaja krawgdziom. Obraz przedsta-
wiajacy rzeczywiste obiekty mozna przeksztatci¢ do tej postaci za pomoca filtru obliczaja-
cego modut gradientu we wszystkich jego punktach [5, 13].

Przypadek obrazu w skali szarosci jest do§¢ prosty. Jezeli przyjac, ze obraz to funkcja
postaci:

D (xp,%,): R >R ©

wtedy modut gradientu wynosi:

2 2
o0 oL
M= l—|+|5— (10)
axl 8x2
Rysunek 2 przedstawia efekt dziatania filtru gradientowego na przykladzie obrazu z to-
mografu komputerowego.
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Rys. 2. Obraz gradientowy obiektu czarno-biatego:
a) oryginalny obraz CT (256%256, 12 bity) [6]; b) obraz gradientowy

Obliczanie obrazu gradientowego dla zdje¢ kolorowych jest bardziej ktopotliwe. Wy-
nika to z faktu, ze ich punkty opisane sa za pomoca wektorow. Ponadto, w odréznieniu od
obrazow w skali szarosci, nie istnieje jeden najpopularniejszy sposob obliczania obrazu
gradientowego.

Kolorowy obraz w przestrzeni barw sSRGB moze by¢ opisany za pomocg funkcji:

d)(xl,xz).' CJ{Z —>C.R3 (11)
a jego poszczegodlne sktadowe:
2 .
@ (x,%) R >R j=1.3 (12)

W przedstawionych badaniach zastosowano dwa rodzaje filtréw gradientowych prze-
znaczonych do uzycia z obrazami kolorowymi. Pierwszym z nich jest filtr oparty na heury-
styce [7], ktora definiuje modut gradientu jako sumg¢ kwadratow wszystkich pochodnych
czastkowych wszystkich sktadowych. Dla obrazu dwuwymiarowego o trzech sktadowych
obliczany jest z wykorzystaniem roéwnania o nastgpujacej postaci:

(13)

W dalszej czgs$ci artykutu ta metoda obliczania gradientu bgdzie okreslana skrotowo
gradient-sk.

Drugi, z zastosowanych filtrow, oparty jest na analizie gtdéwnych sktadowych. Zostat
zaproponowany przez Sapiro i Ringacha [14]. W tej metodzie pochodne kierunkowe wszyst-
kich sktadowych obrazu poddawane sa analizie glownych sktadowych. Modut gradientu ob-
liczany jest jako roznica dwoch najwigkszych warto$ci wlasnych macierzy zawierajacej ilo-
czyny skalarne 8 Dla dwuwymiarowego obrazu posiadajacego trzy kolorowe sktadowe,
jak np. obraz sSRGB, obliczany jest za pomoca wzoru [9]:

M=%, —A_ (14)
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w ktorym warto$ci wlasne wyrazone sa za pomoca wzoru [14]:

+ *4/g11— 2 1 4g7
L_,:gll 822 811~ 822 812 (15)

2

gdzie:
9% 90
8ij = o, axj (16)

Warto$ci whasne A, i A_ moga by¢ interpretowane, odpowiednio, jako najwigksza
i najmniejsza lokalna szybko$¢ zmian obrazu [14]. Ta metoda w dalszej czgsci artykulu
bedzie nazywana gradient-pca.

Najbardziej widoczna roéznica migdzy opisanymi dwoma sposobami obliczania obra-
zO6w gradientowych jest to, ze gradient-pca wykrywa najbardziej znaczace krawedzi,
a ogranicza pojawianie si¢ tych mniej istotnych. Gradient-sk, natomiast, jest czuty nawet na
bardzo niewielkie zmiany w obrazie, dzigki czemu jest bardziej uzyteczny, gdy segmentacja
ma zawieraé mniej znaczace elementy obrazu. Zazwyczaj gradient-sk powoduje wigksza
nadsegmentacj¢. Roznice migdzy filtrami ilustruje rysunek 3. Uzycie dwoch rdéznych metod
obliczania obrazu gradientowego ulatwiato dobranie parametrow wstgpnego usuwania nad-
miernej segmentacji opisanego ponizej.

Rys. 3. Rodzaje zastosowanych filtrow gradientowych dla obrazow kolorowych:
a) oryginat (384x384, 24 bity); b) gradient oparty na analizie gléwnych sktadowych;
¢) gradient oparty na heurystyce

Angulo i Serra [1] opisali inne metody pozwalajace na obliczanie gradientu obrazu
kolorowego. Do metod tych naleza: gradient jasnosSci, kotowy gradient odcienia, wazony
nasyceniem gradient koloru, maksymalny gradient koloru, oraz gradienty chromatyczny

i percepcyjny.

2.4. Problem nadmiernej segmentacji

Problem nadmiernej segmentacji wynika z tego, ze transformacja wododziatowa two-
rzy osobne zlewisko dla kazdego minimum lokalnego [7], bez wzglgdu na to, czy jest ono
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otoczone wyraznymi krawedziami, czy tez jest ono wynikiem zaszumienia obrazu. Sytuacj¢
pogarsza dodatkowo czutos¢ filtru gradientowego na niewielkie zmiany w obrazie. Rysu-
nek 4 przedstawia sytuacje, w ktorej dochodzi do nadmiernej segmentacji. Nawet mate war-
tosci w obrazie gradientowym powoduja, ze transformacja wododziatowa buduje zapory
migdzy zlewiskami i nie pozwala na ich potaczenie.

lxl"’-

Rys. 4. Ilustracja przyczyn nadmiernej segmentacji — wiele miniméw lokalnych

Rysunek 5a przedstawia zdjecie, ktore zostalo poddane dziataniu transformacji wo-
dodzialowej. Obraz gradientowy potrzebny do jej dziatania zostat obliczony za pomoca
gradientu-sk. Zdjgcie zostato podzielone na 10 084 zlewiska (rys. 5b).

Rys. 5. Wyniki wstgpnego usuwania nadmiernej segmentacji: a) oryginalny obraz sRGB;
b) prog 0% oraz poziom taczenia 0% (10 084 zlewiska); c) prog 5%, poziom taczenia 0%
(3489 zlewisk); d) prog 5%, poziom taczenia 10% (1965 zlewisk)

2.5. Wstepne usuwanie nadmiernej segmentacji

Jak wida¢ na rysunku 5b, transformacja wododzialowa nie daje satysfakcjonujacych
rezultatow, jezeli segmentowany obraz nie bedzie wilasciwie przygotowany, a wyniki od-
powiednio przetworzone. Opisane metody zmniejszania nadmiernej segmentacji nadaja sig¢
do uzycia zaréwno z obrazami w odcieniach szarosci, jak i kolorowych.

Wszystkie obrazy prezentowane w tym artykule byly, przed obliczeniem obrazu gra-
dientowego, poddawane dziataniu selektywnego filtru rozmywajacego [10]. Filtr taki ni-
weluje niewielkie zmiany warto$ci w obrazie (zazwyczaj jest to szum lub mato istotne
szczegoly), a zachowuje wigksze zmiany, ktore odpowiadaja zazwyczaj wyraznym kra-
wedziom.
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Mimo zastosowania filtru rozmywajacego, obraz gradientowy zawiera wiele minimow
lokalnych. Pierwszym sposobem na zmniejszenie tej liczby jest progowanie [7]. Jest to bar-
dzo prosta metoda przedstawiona na rysunku 6. Polega ona na usunigciu z obrazu gradien-
towego, przed zastosowaniem transformacji wododzialowej, wartosci mniejszych niz okre-
Slony prog. W niniejszym artykule wartos¢ progu wyrazona jest jako procentowa warto$¢
maksymalnej glebokosci zlewiska.

o0, A=

Rys. 6. Zmniejszanie nadmiernej segmentacji poprzez progowanie obrazu gradientowego

Drugim sposobem redukowania nadmiernej segmentacji jest taczenie sasiednich zle-
wisk na podstawie ich gigbokosci [7]. Zlewisko moze by¢ polaczone ze swoim sasiadem,
jezeli glgbokos¢ sasiada nie przekracza zadanego progu. Prog ten nazywany jest poziomem
taczenia. Tak jak w przypadku progowania, jego warto$¢ jest wyrazona jako procent mak-
symalnej glgbokosci zlewisk. Laczenie zlewisk odbywa si¢ po zastosowaniu transformacji
wododziatowej do obrazu gradientowego. Ilustracj¢ tego sposobu zmniejszania nadmiernej
segmentacji przedstawia rysunek 7.

-

)

Rys. 7. Zmniejszanie nadmiernej segmentacji poprzez taczenie sasiednich zlewisk
na podstawie ich gigbokosci

Rysunek 5 przedstawia efekty stosowania obydwu wspomnianych metod na rzeczywi-
stym obrazie. Niewielkie zmiany warto$ci w obrazie oryginalnym (rys. 5a) zostaty zredu-
kowane za pomoca selektywnego filtru rozmywajacego. Do obliczenia obrazu gradiento-
wego zastosowano gradient-sk. Nastgpnie przeprowadzono transformacj¢ wododzialowa.
W wyniku otrzymano obraz zawierajacy 10 084 zlewiska przedstawiony na rysunku Sb.
Gdy przed wyznaczeniem transformacji wododzialowe] zastosowano progowanie obrazu
gradientowego z progiem 5%, otrzymano wynik przedstawiony na rysunku Sc. Liczba zle-
wisk wyniosta 3489, co oznacza, w przyblizeniu 2,9-krotny spadek. Nastgpnie przeprowa-
dzono taczenie zlewisk z poziomem taczenia rownym 10%. Liczba zlewisk wyniosta 1965,
czyli nastapit 5,1-krotny spadek w stosunku do pierwotnej segmentacji. Zazwyczaj
obydwie metody stosowane sa rownoczes$nie. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w wigkszo$ci
przypadkow nie jest to rozwiazanie wystarczajace. Natomiast zbyt wysoko ustawione progi
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powoduja niedostateczna segmentacj¢ — rozne obiekty sa taczone. Wynika to z faktu, ze
opisane metody biora pod uwage tylko informacj¢ z obrazu gradientowego. Informacje
o odcieniu lub kolorze sg ignorowane.

3. Analiza skupien zastosowana do usuwania nadmiernej segmentacji

Opisane powyzej wstgpne metody usuwania nadmiernej segmentacji nie sa wystarcza-
jace. Do taczenia zlewisk lub zapobiegania ich powstaniu uzywaja tylko informacji dostep-
nych w obrazie gradientowym oraz wyniku transformacji wododzialowej. Ich stosowanie
zazwyczaj nie prowadzi do uzyskania satysfakcjonujacych wynikéw. Dlatego zaproponowa-
no wykorzystanie metod analizy skupien do taczenia zlewisk. Metody te sg bardzo elastycz-
ne i pozwalaja na uwzglgdnienie wielu parametréw obrazu lub obliczanych na jego podstawie.

W proponowanym rozwiazaniu zlewiska traktowane sa jako obiekty opisane zesta-
wem atrybutow. Przed rozpoczgciem analizy skupien dla kazdego zlewiska obliczane sa
wartos$ci wybranych atrybutow. W przypadku obrazéw kolorowych wartos¢ kazdego atry-
butu jest obliczana dla wszystkich sktadowych, co oznacza, Zze dla obrazéw w przestrze-
ni sSRGB wektor opisujacy zlewisko ma trzy razy wigcej elementdow niz zastosowany ze-
staw atrybutéw. Po wyznaczeniu warto$ci atrybutow przeprowadzana jest analiza skupien,
a nastgpnie, na podstawie wynikow, tworzona jest ostateczna segmentacja obrazu.

3.1. Metody analizy skupien

W badaniach uwzgledniono cztery metody analizy skupien: metodg pojedynczych powia-
zan (single linkage — SLINK), metodg pelnego wiazania (complete linkage — CLINK), meto-
de srednich potaczen (unweighted pair-group method using arithmetic averages — UPGMA)
oraz metod¢ Warda minimalnej wariancji [12]. Wymienione metody pozwalaja na utworze-
nie hierarchii podobienstwa obiektow opisanych za pomoca wektoréw atrybutéw. Praktycz-
nie nie ma ograniczen dotyczacych rodzaju, ilosci czy typu atrybutow. W przedstawionych
badaniach wektory atrybutow zawieraly do czterech elementow. Wykorzystano wyltacznie
atrybuty ilo§ciowe. Proces analizy skupien jest procesem iteracyjnym. Na poczatku okresla-
ne sa wspofczynniki podobienstwa wszystkich mozliwych par obiektow. Wynik jest umiesz-
czany w macierzy podobienstwa. Nastgpnie wyszukiwane sa dwa najbardziej podobne
obiekty 1 nastepuje ich laczenie (na poczatku wszystkie obiekty stanowia jednoelementowe
klastry). Uaktualniana jest macierz podobienstwa, tak aby uwzgledniata nowo powstaty kla-
ster 1 algorytm wraca do wyszukiwania najbardziej podobnych klastrow.

Trzy pierwsze sposrod wymienionych metod sa do§¢ podobne [12]. Réznig sig tylko
sposobem uaktualniania macierzy podobienstwa tzn. sposobem w jaki ustalany jest wspot-
czynnik podobienstwa migdzy nowo powstatym klastrem a pozostalymi. W przypadku me-
tody CLINK nowym wspotczynnikiem jest warto§¢ okreslajaca stopien podobienstwa
dwoch najbardziej roznych obiektow wchodzacych w sktad poréwnywanych klastréw. Me-
toda SLINK jest przeciwienstwem CLINK. Tam nowy wspodtczynnik to stopien podobien-
stwa dwoch najbardziej podobnych obiektow wchodzacych w sktad poréwnywanych kla-
strow. W metodzie UPGMA obliczany jest $redni wspotczynnik podobienstwa wszystkich
mozliwych par utworzonych z elementdw obu klastrow (pary tworzy si¢ wybierajac po jed-



472

Jakub Smotka, Maria Skublewska-Paszkowska

nym obickcie z kazdego klastra). Tabela 1 w sposdb bardziej formalny przedstawia réznice
migdzy opisanymi metodami analizy skupien. Uwzglgdniono w niej rowniez r6zne rodzaje
wspotczynnikow tzn. wspolczynniki podobienstwa (gdy wigksza warto$¢ oznacza wigksze
podobienstwo) oraz wspolczynniki roéznicy (gdy mniejsza warto$¢ oznacza wigksze podo-

bienstwo).
Tabela 1
Roéznice migdzy metodami analizy skupien
Miara réznicy Miara podobienstwa
d = min d S, = max s

SLINK CC, meC, nm C\C, meC, nm

neC, neC,

d LI
cC, = nm
UPGMA 1¢2 ne, e, me¢,
neC,
dCC =maxd K = min s

CLINK 127 e ™ G2 ™ e, M

neC, neC,
gdzie:

C,, C, — Klastry 1i2,
m,n — obiekty nalezace odpowiednio do klastrow C, oraz C,,
d,, — miararoznicy obiektow m in,
s,, — miara podobienstwa obiektow m i n,
de,c, — miararoznicy klastrow C, i C,,
Scc, ~ miara podobiefistwa klastrow C, i C,,
ne,, nc, — liczby obiektéw w klastrach C, i C,.

Metoda minimalnej wariancji Warda rozni si¢ w sposob bardziej istotny od metod
SLINK, CLINK i UPGMA. Jest to metoda, w ktorej dwa klastry sa faczone gdy potaczenie
to powoduje najmniejszy wzrost sumy kwadratow [4] wyrazonej wzorem (9).

E — calkowita suma kwadratow bledow,
E, — suma kwadratow bledow w m-tym klastrze,
c — liczba klastrow,

n — liczba atrybutéw,

~
|

liczba obiektéw w klastrze numer m-tym,

$rednia warto$¢ i-tego atrybutu w m-tym klastrze.

(17)

(18)
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Algorytm realizujacy metod¢ Warda w kazdej iteracji musi sprawdzi¢ wszystkie moz-
liwe potaczenia. Ponadto metoda nie wykorzystuje tak jak SLINK, CLINK i UPGMA
wspotczynnikow podobienstwa opisanych w dalszej czgsci artykutu, lecz korzysta ze swo-
jego ,,wbudowanego” kryterium wyboru klastréw [12].

3.2. Atrybuty zlewisk

W badaniach nad zastosowaniem analizy skupien do usuwania nadmiernej segmenta-
cji wykorzystano siedem roéznych atrybutéw [17]. Pierwszym z nich jest rozmiar zlewiska
(rys. 8f) wyrazony jako liczba pikseli wchodzacych w jego sktad. Zostat wlaczony ze
wzgledu na to, ze w niektorych przypadkach tylko niektore klasy sa nadmiernie posegmen-
towane. Przyktadem moze by¢ tkanka kostna na rysunku 8b. Drugim rodzajem atrybutu jest
Srednia warto$¢ punktéw w zlewisku. Kolejnymi dwoma atrybutami sa wariancja (rys. 8e)
i odchylenie standardowe (rys. 8d). Sa to atrybuty do pewnego stopnia wrazliwe na teksturg
obrazu. Wida¢ to do$¢ dobrze dzigki rysunkom 8c i 8d. Obszary, ktoére maja podobna $red-
nia, dos¢ istotnie roznig si¢ co do wartoSci odchylenia standardowego. Piatym rodza-
jem atrybutu jest rozrzut wartosci (rys. 8g), a szostym i sibcdmym odpowiednio minimalna
i maksymalna warto$¢ zlewiska (rys. 8h i 8i).

¢)

Rys. 8. Atrybuty wykorzystywane w trakcie testOw na obrazach czarno-biatych:
a) oryginalny obraz CT (256x256, 12 bitow) [6]; b) zlewiska; c) $rednia;
d) odchylenie standardowe; e) wariancja; f) rozmiar zlewiska; g) rozrzut wartosci;
h) minimalna warto$¢ zlewiska; 1) maksymalna warto$¢ zlewiska

W przypadku obrazéw w skali szarosci atrybuty obliczane sa na podstawie obrazu za-
wierajacego etykiety zlewisk oraz obrazu oryginalnego. W przypadku obrazéw kolorowych
w przestrzeni SRGB warto$ci atrybutéw obliczane sa rowniez na podstawie etykiet zlewisk,
ale dla kazdej sktadowej barwnej z osobna. W rezultacie otrzymuje si¢ trzy Srednie, trzy
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wariancje itd. Oczywiscie nic nie stoi na przeszkodzie, by oblicza¢ atrybuty tylko dla wybra-
nych sktadowych. Ta ewentualno$¢ zostanie uwzglgdniona w przysztych badaniach. Atrybu-
ty zastosowane przy segmentacjo obrazow kolorowych przedstawia rysunek 9.

Rys. 9. Atrybuty wykorzystywane w trakcie testow na obrazach kolorowych:
a) obraz oryginalny (384x384, 24 bity); b) srednia; c¢) odchylenie standardowe; d) wariancja

3.3. Metody standaryzacji

Czasami atrybuty obiektow przyjmuja wartosci z réznych zakreséw. Wartosci atrybu-
tow moga sig¢ rozni¢ nawet o kilka rzedow wielkosci. Aby zapobiec zdominowaniu zestawu
atrybutow przez jeden z nich, konieczne staje si¢ stosowanie standaryzacji [12]. Nalezy
jednak zauwazy¢, co wynika z eksperymentow, ze czasami dominujacy charakter jednego
z atrybutow korzystnie wplywa na wynik segmentacji. W prezentowanych badaniach wy-
korzystywano cztery rdzne sposoby standaryzowania atrybutow.

Pierwsze rownanie:

t
X, =Y X;lt (20)
j=1

Si=\/i(Xij—fi)2/(f‘1) (21)
=1

gdzie:
J, k — numery obiektow,
t — liczba obiektow,
X § wartos¢ i-tego atrybutu w j-tym obiekcie,
powoduje, ze kazdy z atrybutéw ma po standaryzacji warto$¢ $rednia Z; = 0 oraz odchyle-
nie standardowe S_‘l =1 [12]. Nastgpne dwa rownania [12]:

Zij = Xij ! X maxi (22)
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oraz:

Zi; = (X5 = Xmint )/ (X maxi = X mini ) (23)
gdZie Xmin & Xmax i
ja przedzial wartosci atrybutu na przedziat [0, 1]. W pierwszym przypadku maksymalna
warto$¢ w oryginalnych danych odpowiada 1 po standaryzacji. W drugim przypadku, nie

tylko maksymalna warto$¢ odpowiada 1, ale takze minimalna warto$¢ zawsze odpowiada 0.
Ostatnie réwnanie:

— minimalna i maksymalna wartos¢ i-tego atrybutu, liniowo odwzorowu-

t
Zij=X;l XX (24)
=i

powoduje, Ze suma wartosci atrybutu po standaryzacji zawsze wynosi 1 [12].

3.4. Wspélczynniki podobienstwa

Jak wspomniano wczesniej metody SLINK, CLINK i UPGMA do swojego dzialania
potrzebuja macierzy podobienstwa obiektow, lecz nie okreSlaja sposobu jej obliczania.
Musi ona zatem zosta¢ wyznaczona za pomoca dodatkowego wspotczynnika. W badaniach
uwzgledniono osiem wspotczynnikow przedstawionych ponizej.

Pierwszym wspolczynnikiem jest odlegtos¢ euklidesowa [12] opisana wzorem:

n
2
eje = | 2 (X~ Xu) (25)
i=1
gdzie:
j, k — numery obiektow,
n — liczba atrybutéw,
Xl.j, X, — warto$¢ i-tego atrybutu w j-tym obiekcie, oraz i-tego w k-tym.
Jest to miara roznicy, co oznacza, ze mniejsza warto$¢ jest rownowazna z wigkszym
podobienstwem.
Drugim wspoéfczynnikiem jest §rednia odlegtos¢ euklidesowa [12]:

(26)

Rozni sig ona tym od € Z€ moze by¢ obliczona dla niekompletnego wektora atrybu-
tow. Jezeli dany atrybut nie moze by¢é wyznaczony dla pewnego obiektu, jest pomijany
a warto$¢ n (oznaczajaca liczbe atrybutow) odpowiednio zmniejszana.
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Kolejna miara réznicy migdzy obiektami jest wspotczynnik roznicy ksztattu [12] wy-
razony réwnaniem:

Zjk = \/[”/ (n=1)](d% ~ 3k ) 27)
gdzie:

) 1 n n 2
T = — | XX~ 2 Xk (28)
n i=1 i=1

a djk jest srednia odlegloscia euklidesowa. Wspotczynnik ten poréwnuje profile dwoch
obiektow, nie jest jednak wrazliwy na translacje.
Wspotczynnik kosinusowy [12]:

n n n
2% 2
Cjk = (Z‘Yijxik ]/ DX Xk (29)
i=1 i=1 i=1

jest miara podobienstwa, ktora mozna interpretowac jako kosinus kata migdzy dwoma wek-
torami atrybutéw w przestrzeni n-wymiarowej. Ze wzgledu na to, ze moduly wektoro6w nie
maja wptywu na kosinus kata migdzy nimi, wspdtczynnik ten jest niewrazliwy na skalowa-
nie wartosci atrybutéw (mnozenie wektora przez statq)

Wspotczynnik korelacji [12]:

n 1 n n
DX X = | XX || XXk
=1 i=1

i=1

n 2 1 n 2 n 2 1 n 2
DX | XXy | || XXk | XXk
i=1 ni=1 i=1 ni=1

(30)

jest jedynym sposérod przetestowanych wspotczynnikéw, ktory ignoruje zardwno skalowa-
nie jak i translacje.
Wspdtczynnik metryki Canberry [12]:

_13 |Xij = X |

31
niZl Xij+Xik ( )

a jk
wyroéwnuje wktad kazdego z atrybutow do wartosci wspotczynnika réznicy — innymi stowy
,»hie pozwala”, aby dany atrybut byl dominujacy.

Ostatnia z zastosowanych miar roéznicy jest wspotczynnik Braya—Curtisa [12]:

bjk:[§|Xij_Xik|J/[Z(Xij"'Xik)] (32)

i=1
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jest on podobny do metryki Canberry, lecz wptyw poszczegolnych atrybutéw na wartosé
wspotczynnika nie jest wyrOwnywany.

3.5. Kompletny algorytm segmentacji

Kompletny algorytm segmentacji wykorzystujacy transformacj¢ wododzialowg oraz
analiz¢ skupien przebiega w sposob nastgpujacy:
1. Obraz jest poddawany dziataniu selektywnego filtru rozmywajacego.
2. Na podstawie rozmytego obrazu obliczany jest obraz gradientowy.
3. Obraz gradientowy jest progowany w celu usunigcia niewielkich wartosci gradientu
i zmniejszenia nadsegmentacji.
Przeprowadzana jest transformacja wododziatowa.
Sasiadujace ze soba zlewiska sa taczone na podstawie glgbokosci.
Dla kazdego z utworzonych zlewisk obliczane sa wartosci atrybutow.
W przypadku uzycia metod SLINK, CLINK lub UPGMA obliczana jest macierz podo-
bienstwa/réznicy z wykorzystaniem wybranego wspotczynnika.
8. Algorytm znajduje dwa najbardziej podobne klastry i taczy je; ponadto uaktualnia
drzewo reprezentujace hierarchi¢ podobienstwa.
9. W przypadku uzycia metod SLINK, CLINK lub UPGMA macierz podobienstwa/roz-
nicy jest uaktualniana.
10. Jezeli pozostat wigcej niz jeden klaster, algorytm wraca do punktu (8).
11. Na podstawie hierarchii podobienstwa i zadanej liczby klas tworzona jest ostateczna
segmentacja.

Nk

Tworzenie koncowej segmentacji mozna obrazowo przedstawic jako przecigcie drzewa
reprezentujacego hierarchi¢ podobiefstwa. Drzewo przecinane jest na poziomie, ktory za-
pewnia utworzenie zadanej liczby klas. Dolna czg$¢ drzewa okresla, ktore obiekty (czyli
zlewiska) nalezy potaczyc¢, natomiast gorna jego cze$¢ jest odrzucana. Im nizszy jest poziom,
na ktorym drzewo zostato przecigte, tym wigcej klas pojawia si¢ w utworzonej segmentacji.

Ponizej przedstawiono formalny opis algorytmu w postaci pseudokodu:

If:=selektywneRozmywanie (I) ; //redukcja szumu

Ig:=obliczModulGradientu (If) ; //konwersja obrazu na funkcje
// wysokoséci

It:=progowanie (Ig,t); //progowanie (zmniejszenie

//nadsegmentacji)

W:=transformacjaWododzialowa (It) ; //transformacja
//wododziatowa
Wm:=laczZlewiska (W, 1) ; //taczenie sasiednich zlewisk

c:=1leZlewisk (Wm) ;
A:=obliczAtrybuty (Wm,c) ;

S:=obliczMacierzPodobienstwa (A, c) ; //1lub réznicy
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while (c>1)
//zapisuje wyniki do pierwszy, drugi i odleglosc
znajdzKlastryDoPolaczenia (S, pierwszy,drugi,odleglosc) ;
//uaktualnia hierarchie podobienstwa (taczy klastry)
dodajDoDrzewa (pierwszy,drugi,odleglosc, drzewo) ;
//oblicza podobienstwa dla nowego klastra
uaktualnijMacierzPodobienstwa (S, pierwszy,drugi) ;
c:=c-1;

end while;

KoncowaSegmentacja:=przetnijDrzewo (drzewo, liczbaKlasy) ;

gdzie:
— obraz oryginalny,
— obraz po zastosowaniu selektywnego filtru rozmywajacego,
— obraz gradientowy,
— obraz gradientowy po progowaniu,
— zastosowany prog,
wynik transformacji wododziatowej (obraz z etykietami zlewisk),
— poziom taczenia zlewisk,
— obraz z etykietami po aczeniu zlewisk na podstawie ich glebokosci,
— Dbiezaca liczba klastrow (poczatkowo liczba zlewisk),
— tablica przechowujaca wartosci atrybutow,
— macierz podobienstwa/roznicy,
pierwszy/drugi — numery klastréw do potaczenia,

odleglos¢ — miara podobienstwa/réznicy klastrow do potaczenia,

drzewo — drzewo przechowujace hierarchi¢ podobienstwa,
liczbaKlas — zadana liczba klas.

C/J:angNgﬂNNm“‘\bN
|

4. Wyniki

Wszystkie obrazy, zarowno czarno biate jak i kolorowe, zostaly przygotowane tak, aby
zmniejszy¢ stopien nadmiernej segmentacji. Najpierw obrazy byly rozmywane za pomoca
selektywnego filtru rozmywajacego [10, 14]. Dla filtru przyjgto nastgpujace parametry kon-
duktancja = 0,3, At = 0,12 oraz 5 iteracji. Nastepnie stosujac filtr gradientowy przystosowa-
ny do obrazéw czarno-biatych badz kolorowych, obliczano obraz gradientowy, ktory potem
progowano w celu usunigcia z niego niewielkich wartoéci. Po przygotowaniu obrazu prze-
prowadzano transformacj¢ wododzialowa. W przypadku obrazow kolorowych wybierano
taka kombinacjg filtru gradientowego (gradient-pca lub gradient-sk) i progu, aby po trans-
formacji wododziatowej byty widoczne wszystkie istotne obiekty. Warto§¢ progu dla obra-
z6w czarno-biatych obrazow CT wynosita 5% maksymalnej glgbokosci zlewiska, dla obra-
z6w MRI 2%, natomiast dla obrazow kolorowych warto$¢ progu byta zréznicowana. Mimo
progowania, w przypadku obrazéw kolorowych wynik transformacji wododziatlowej byt
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nadal nadmiernie posegmentowany, a liczba zlewisk w obrazie 384x384 czgsto wynosita
okoto 4000. W celu dalszego zmniejszenia ich liczby zastosowano taczenie zlewisk sasied-
nich na podstawie ich glebokosci. Wstepne usuwanie nadmiernej segmentacji nie wpltywa
znaczaco na ksztalt ostatecznej segmentacji, a pozwala na zmniejszenie ilo$ci obliczen po-
trzebnych do wykonania analizy skupien.

W testach prezentowanej metody wykorzystano czarno-biate obrazy z tomografu kom-
puterowego (CT) oraz rezonansu magnetycznego (MRI), jak réwniez fragmenty koloro-
wych zdje¢ wykonanych aparatem pracujacym w przestrzeni barw sRGB. Artykut zawiera
segmentacje wybranych obrazéw.

a)

Rys. 10. Przyktadowe segmentacje obrazu CT: a) obraz oryginalny (256x256, 12 bitow) [6];
b) nadmiernie posegmentowany obraz (885 zlewisk); ¢) metoda CLINK, odlegtos$¢ euklidesowa,
rOwnanie standaryzacyjne (22), 4 klasy, atrybuty: $rednia, odchylenie standardowe, rozmiar;
d) metoda Warda, rownanie standaryzacyjne (19), 4 klasy, atrybuty: $rednia, wariancja, rozmiar

W przypadku obrazéw CT i MRI (rys. 10, 11) dobre wyniki najczgsciej uzyskiwano,
uzywajac metod: Warda, CLINK oraz UPGMA. Metoda SLINK praktycznie nigdy nie dawata
satysfakcjonujacych rezultatow [16]. W wigkszosci udanych segmentacji uzyto metody CLINK
w potaczeniu z odlegtoscia euklidesowa. Jednakze wspdtczynniki: réznicy ksztattu, Braya—
Curtisa oraz kosinusowy dawaty dobre rezultaty, gdy uzyto ich w potaczeniu z metoda
CLINK lub UPGMA [16]. Metoda Warda nie potrzebuje zewngtrznych miar podobienstwa.

a) d)

Rys. 11. Przyktadowe segmentacje obrazu MRI: a) oryginalny obraz (256x256, 10 bitow) [8];
b) nadmiernie posegmentowany obraz (2907 zlewisk);
¢) metoda Warda, brak standaryzacji, 4 klasy, atrybuty: $rednia, odchylenie standardowe;
d) metoda Warda, brak standaryzacji, 4 klasy, atrybuty: $rednia, warto§¢ maksymalna
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Z przeprowadzonych testow [17] wynika, ze to, ktore zestawy atrybutow daja dobre
wyniki, zalezy od typu segmentowanego obrazu, jednak wsrod najlepszych segmentacji czg-
sto pojawialy si¢ nast¢pujace kombinacje parametrow: $rednia i odchylenie standardowe,
tylko $rednia zlewiska oraz $rednia, minimalna i maksymalna warto$¢. Standaryzacja okaza-
la si¢ nie zawsze potrzebna — dominujacy charakter niektérych atrybutéw moze mie¢ ko-
rzystny wpltyw na jako$¢ segmentacji. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w przypadku stosowania
standaryzacji najczgsciej dobrze sprawdza si¢ standaryzacja liniowa (réwnania (22), (23)).

Podczas prob wykonywanych na obrazach kolorowych zrezygnowano z uzycia meto-
dy SLINK, ktora calkowicie nie sprawdzita si¢ w przypadku obrazéw czarno-biatych. Ze
wzgledu na duza liczbg mozliwych kombinacji parametrow w poczatkowych badaniach,
jako wspotczynnik roznicy wykorzystano tylko odlegtos¢é euklidesowa oraz ograniczono
liczbg parametréw do $redniej, wariancji oraz odchylenia standardowego. Dotychczas nie
sprawdzono skutkow standaryzacji atrybutow, ze wzgledu na to, Ze zaprezentowane meto-
dy traktuja kazdy atrybut osobno. Oznacza to, ze atrybuty obliczone dla réznych sktado-
wych bylyby standaryzowane osobno, co prowadzitoby do znieksztatcenia informacji o ko-
lorach. Z przeprowadzonych eksperymentow wynika, ze najlepszym zestawem atrybutow
byta $rednia i wariancja zlewiska (co oznacza, ze kazde zlewisko bylo scharakteryzowane
szeScioma warto$ciami). Wybranie samej $redniej rowniez dawalo dobre rezultaty, jednak
dodatkowy atrybut (najczeséciej wariancja) pozwalal na ograniczenie wystgpowania ,,zagu-
bionych” klas sktadajacych si¢ z niewielu zlewisk i nieodpowiadajacych rzeczywistym
obiektom. Jest to szczego6lnie widoczne przy niewielkiej liczbie zadanych klas. Dla obra-
z6w kolorowych (rys. 12-15), tak jak w przypadku czarno-bialych, najlepsze wyniki uzy-
skano przy zastosowaniu metody CLINK lub metody Warda, chociaz metoda UPGMA czg-
$ciej dawata dobre rezultaty.

Rys. 12. Przyktadowa segmentacja obrazu kolorowego: a) obraz oryginalny (384x288, 24 bity);
b) nadmiernie posegmentowany obraz (1967 zlewisk, gradient-sk prog 0%, poziom taczenia 7%);
¢ ) wynik segmentacji (pokolorowany za pomoca funkcji mieszajacej); d) metoda Warda,
brak standaryzacji, 9 klas, atrybuty: $rednia, odchylenie standardowe

W przedstawionych wynikach liczba klas w ostatecznej segmentacji zostata wybrana
arbitralnie. Celem bylo uzyskanie wyniku, gdzie wszystkie istotne obiekty sa nadal istotne
i rownoczesnie liczba klas jest najmniejsza z mozliwych. Gdy parametry zostaty odpowied-
nio dobrane, to zwigkszanie liczby klas prowadzi tylko do zwigkszania liczby widocznych
szczegolow. Niewtasciwe parametry powoduja, Ze istotne obiekty taczone sa z innymi, pod-
czas gdy w segmentacji widoczne sa nieistotne szczegoty.
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Rys. 13. Przyktadowa segmentacja obrazu kolorowego: a) obraz oryginalny (384x384, 24 bity);
b) nadmiernie posegmentowany obraz (1961 zlewisk, gradient-pca prog 0%, poziom taczenia 5%);
c) wynik segmentacji (pokolorowany za pomoca funkcji mieszajacej); d) metoda Warda,
brak standaryzacji, 7 klas, atrybuty: $rednia

Rys. 14. Przyktadowa segmentacja obrazu kolorowego: a) obraz oryginalny (384x384, 24 bity);
b) nadmiernie posegmentowany obraz (1589 zlewisk, gradient-sk prog 7%, poziom taczenia 15%);
¢) wynik segmentacji (pokolorowany za pomoca funkcji mieszajacej); d) metoda CLINK,
brak standaryzacji, odlegtos¢ euklidesowa, 13 klas, atrybuty: $rednia, odchylenie standardowe

Rys. 15. Przyktadowa segmentacja obrazu kolorowego: a) obraz oryginalny (384x384, 24 bity);
b) nadmiernie posegmentowany obraz (1618 zlewisk, gradient-sk prog 5%, poziom taczenia 10%);
c) wynik segmentacji (pokolorowany za pomoca funkcji mieszajacej); d) metoda UPGMA,
brak standaryzacji, odlegto$¢ euklidesowa, 4 klasy, atrybuty: $rednia, wariancja
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5. Whioski

Segmentacja wododziatowa jest bardzo ciekawa metoda segmentacji. Jej glowna wada
— czyli nadmierna segmentacja, moze by¢ usunigta poprzez odpowiednie przygotowanie
obrazu. Istotne jest rozmywanie obrazu wejSciowego, zastosowanie odpowiedniego filtru
gradientowego oraz dobranie odpowiednich warto$ci progowania obrazu gradientowego
1 poziomu faczenia zlewisk. Przygotowanie obrazu i taczenie zlewisk na podstawie ich
glebokosci nie wystarczaja do uzyskania podzialu obrazu na niewielka liczbg klas. Wynika
stad konieczno$¢ zastosowania dodatkowego etapu przetwarzania wynikow transformacji
wododziatowej. Jak pokazaly proby, do tego zadania nadaje si¢ analiza skupien. Ma ona
wiele zalet: wszystkie metody i wspdtczynniki moga by¢ tatwo wymieniane, mozna opraco-
wac rozmaite zestawy atrybutow dostosowane do konkretnych potrzeb, atrybuty moga
uwzglednia¢ wiele informacji dostgpnych w obrazie, np. informacjg o kolorze.
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