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Abstrakt: Podela slike u smislene strukture, segmentacija slike, cesto je suStinski korak u analizi slike,
predstavljanju objekta, vizuelizaciji, kao i mnogim drugim zadacima tokom obrade slike. Cilj segmentacije je da
se pojednostavi i/ili promeni predstava slike u nesto Sto bi bilo smislenije i lakSe za analizu. Tehnike za
segmentaciju lociraju objekte koji se sastoje od piksela koji imaju nesto zajednicko. Najcesce to znaci da su
pikseli sa gotovo istim intenzitetom vrednosti grupisani zajedno, ili pikseli sa bojom istog koda. Ovaj rad daje
pregled nekih od tehnologija koje se koriste za segmentaciju razlicitih slika i istraZivanje nedavnih tehnika
segmentacije.

Kljuéne reci: Segmentacija, procesiranje slike, prag, grupisanje.

Abstract: The division of an image into meaningful structures, image segmentation, is often an essential step in
image analysis, object representation, visualization, and many other image processing tasks. The goal of
segmentation is to simplify and/or change the representation of an image into something that is more
meaningful and easier to analyze. Segmentation techniques locate objects consisting of pixels having something
in common. Commonly this means that pixels with almost the same intensity values are grouped together, or
pixels with the same colour code. This letter Reviews some of the Technologies used for image segmentation for

different images and survey of recent segmentation techniques.
Keywords: Segmentation, image processing, threshold, Clustering.

1) UVOD

U sliku u generalnom smislu, mogu se svrstati
svi mediji koje mogu da vide ljudska bica, kao §to su
nepokretna slika, video, animacija, grafika, crtezi,
grafikoni, pa Cak i tekst [1]. Od slika, ljudska bica
dobiju veéinu informacija iz stvarnog sveta. Da bi se
bolje dozivele slike i dobilo vise informacija od
zapazanja, razvijene su razne tehnike i otkrivene
mnoge aplikacije. U zavisnosti od na¢ina dobijanja,
slike se mogu svrstati u razlidite tipove; takozvane
slike intenziteta svetlosti (vizuelne slike), slike
opsega ili dubine, slike magnetne rezonance,
termalne slike itd. Sve tehnike slike mogu da se
grupiSu pod opstim okvirom — inZenjeringom slike
(Image Engineering — IE), koji se sastoji od tri sloja:
procesiranja slike (Image Processing) — nizi sloj,
analize slike (Image Analysis) — srednji sloj, i
razumevanja slike (Image Understanding) — visoki
sloj [2]. Poslednjih godina, formiran je inzenjering
slike kao nova disciplina i napravio veliki napredak.
Segmentacija slike je prvi korak, i jedan od

najkriti¢nijih zadataka analize slike. Ona ima za cilj
dobijanje informacija (predstavljenih podacima), iz
slike preko segmentacije slike (image Segmentation),
reprezentacije objekta (Object Representation) i
merenja odlike (Feature Measurement) (Slika 1).

Segmentacija slike se Cesto definiSe kao proces
koji deli sliku na njene sastavne delove i izvlaci
delove (objekte) od interesa. To je jedan od
najkritiénijih zadataka u automatskoj analizi slike, jer
¢e rezultati segmentacije uticati na sve naredne
procese analize slike, kao §to su reprezentacija i opis
objekta, merenje odlika pa Cak i zadataka viSeg
nivoa, kao Sto su klasifikacija objekta i interpretacija
scene.

Analiza slike je grana racunaske vizije koja se
bavi detekcijom semantickih objekata na sceni. Tako
dobijene informacije moguce je iskoristiti za ¢itav niz
korisnih primena, na primjer; za analizu CT snimaka,
poboljsanje kompresije videa, pretragu baze filmskog
zapisa prema opisu scene, itd. U poslednjih nekoliko
godina raste interes za tehnologijom koja bi se
oslanjala na automatizovanu obradu velike koli¢ine
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multimedije. Medutim, uspesno izvlacenje
semantickog sadrzaja iz slike/videa, danas i dalje
predstavlja vrlo izazovan nau;no-tehnicki problem.

Kako bi razumeli znacenje neke scene na slici koju
analiziramo, moramo razumjeti osnovne komponente
scene i njihovu medusobnu relaciju. Uobicajen
postupak je razbijanje scene na semanticke objekte
koji predstavljaju regiju slike uparenu sa nekim
smislenim znacenjem. Takvi objekti sastoje se od

regija slike uparenih sa meta-atributima koji ih
semanticki opisuju (npr. skupu piksela koji pripadaju
automobilu  dodeljen je  semanticki  atribut
"automobil"). Svaki semanticki objekat mora jasno
definisati vezu izmedu objekta na slici i njegovih
realnih  aspekata. Dakle, klju¢an korak u
razumijevanju slike je njena dekompozicija na
segmente [3], a upravo to je zadatak algoritama za
segmentaciju slike.
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Slika 1. InZenjering slike i segmentacija slike [2]

2) DEFINICIJA SEGMENTACIJE’

Segmentacija ima za cilj klasterizaciju, odnosno
grupisanje, piksela u smislene regione na slici, tj.
regione koji odgovaraju pojedinim povr§inama na
slici, objektima ili delovima prirodnih objekata na
slici [4].

S obzirom na segmentaciju slike kao podelu
slike na skup nepreklapajucih regiona ¢ija unija je
cela slika, neka pravila koja treba slediti za regione
koje proisti¢u iz segmentacije slike mogu se izraziti
kao [5]:

1. Potrebno je da budu uniformni i homogeni u

pogledu neke karakteristike;

2. Njihova unutras$njost treba da

jednostavna i bez mnogo malih rupa;

3. Susedni regioni treba da imaju znacajno

razli¢ite vrednosti u pogledu uniformnih
karakteristika;

4. Granice svakog segmenta treba da budu sto

jednostavnije, glatke, i moraju biti prostorno
tacne.

Segmentaciju slike R moZzemo formalno da
definiSemo [6] kao razdvajanje na nepreklapajuce

bude
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regione Ri, gde su i = 1,2, .. n nesrazmerni neprazni
skupovi. Ako je P(Ri) indikator uniformnosti svih
emenata u skupu Ri, a @ prazan skup, onda vazi:

1. ?=1 Ri =R

2. Zasvakoiij, zakoje vazi i # j, vredi
R,NR =0

3. Zasvakoi=1,2,.n, mora davazi P(R;) =1

>

Zasve parove i # j, vazi P(R;UR;) =0
5. Zasvako i=1,2,..n, R; je povezan region
(ovaj uslov nije neophodan i ponekad se
izostavlja)
U prethodnom, uslov (1) istiCe da
segmentiranih regiona ukljucuje sve piksele na slici,
uslov (2) istice da se razli¢iti regioni segmentacije ne

suma

smeju medusobno preklapati, uslov (3) istice da
pikseli istih regiona segmentacije treba da imaju neke
slicne osobine; uslov (4) istiCe da pikseli koji
pripadaju razli¢itim segmentiranim regionima imaju
neke razlicite osobine, i konacno, uslov (5) istice da
su pikseli u istom segmentiranom regionu povezani.
Regione ili segmente je najlakSe shvatiti i
interpretirati prilikom segmentacije mirnih sivih
(grayscale) slika, gde segmenti mogu biti oblasti
priblizno iste svetline na slici, koji zadovoljavaju
stavke iz prethodne formalne definicije. Nepomi¢ne



sive slike se obi¢no predstavljaju kao funkcija
koordinata, odnosno svetlina (nivo sivila) se
predstavlja kao funkcija koordinata f(x,y). ProSirenje
2D na 3D slike se definiSe preslikavanjem f(x,y) —
f(x,y,z), dok se proSirenje mirnih na pokretne slike ili
nizove mirnih slika definiSe presikavanjem f(x,y) —
f(x,y,t), dok je proSirenje 2D na pokretne 3D slike
definisano preslikavanjem f(x,y) — f(xy,z1).
Uobicajen slucaj predstavlja proSirenje mirnih sivih
slika na mirne kolor slike, koje se predstavlja
preslikavanjem f(x,y) — f(x,y). Najopstije, moZzemo
da definiSemo proSirenje mirnih sivih slika na
multidimenzionalne pokretne kolor slike ili nizove
mirnih kolor slika, pomoc¢u sledeceg preslikavanja
fix,y) — f(x,y,z,t). S obzirom na definicije prosirenja
slika, potrebno je definisati i odgovarajuce prosirenje
definicije segmentacije slika. Prilikom definisanja
prethodnih preslikavanja, regioni, odnosno segmenti i
svi uslovi treba da se prosire na viSedimenzionalne
blobove4 (blobs), tako da se pomenutih pet uslova
mogu, i u ovako uopStenom slucaju, koristiti za
definisanje segmentacije slika. Prilikom proSirenja
definisanog preslikavanjem f(x,y) — f(x,y,z), piksel
se zamenjuje vokselom, tj. osnovnim zapreminskim
elementom, dok za preslikavanja na vise od tri
dimenzije, osnovni elemenat nije definisan. Prilikom
prosirenja koja se definiSu preslikavanjima koja
ukljuCuju i vremensku komponentu, postoje dve
mogucnosti  segmentacije,
vremenskom domenu, pa se i proSirenja definicije
treba izvrsiti u skladu sa tim. Prilikom pro$irenja
definisanog presikavanjem f(x,y) — f(x,y,zt),
karakterisitike elemenata slike postaju vektori i u
zavisnosti od definisanog presikavanja govorimo o
prostoru obelezja ili drugom
viSedimenzionalom prostoru.

Na osnovu prethodnog razmatranja, mozemo da
zaklju¢imo da je matematicki stroga definicija
segmentacije neophodna za najprostiji slucaj, mirnih
sivih slika, dok se za sve ostale slucajeve definiSu
neophodna prosirenja. Iz tog razloga prilikom
izvodenja bilo kojih formulacija za segmentaciju, pod
pojmom slika mozemo da podrazumevamo najopstije

u prostornom i u

nekom

slucajeve mirnih slika, pokretnih slika, kolor i sivih
slika, itd [7].
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3) METODE SEGMENTACIJE

U literaturi se mogu naci razli¢ite podele kada su u
pitanju tehnike koje se primjenjuju pri segmentaciji
slika. Medutim, kada se govori o osnovnoj podeli,
izdvajaju se dve najceSCe koriStene tehnike:
pronalazenje ivica — izdvajanje samo onih piksela
koji pripadaju rubovima objekata, i izdvajanje
regiona — izdvajanje cijelog objekta od pozadine
pridruzujuéi piksele ¢ija je svetlost ispod nekog praga
pozadini, a ostale objektu i obrnuto. U nastavku ¢e
biti reci o klasifikaciji algoritama za segmentaciju,
tako da ¢emo ovde dati samo kratak opis tehnika koje
se naj¢escénje primenjuju i koriste.

3.1. Segmentacija pragom (Thresholding)

Segmentacija pomoc¢u praga predstavlja grupu
metoda zasnovanih na poredenju osvetljenosti piksela
sa jednim ili viSe pragova, pa u tom slu¢aju imamo
segmentaciju sa jednim i segmentaciju sa vise
pragova. Ukoliko imamo slike u boji tada se vrsi
poredenje boje izmedu piksela. Segmentacija sa
jednim pragom predstavlja najjednostavniji vid
segmentacije i njegova osnovna primena je za
odvajanje objekta od pozadine, ukoliko pozadina ima
uniformnu osvjetljenost (boju) koja se razlikuje od
objekta. Ovakav nacin segmentacije se
primjeniti, npr., kod izdvajanja pisanog ili Stampanog
teksta, analize nekih  biomedicinskih  slika,
prepoznavanja tipa aviona koji leti, itd. Segmentacija
sa vie pragova je metoda koju je pogodno Koristiti u
slucaju kada imamo scene sa vise razli¢itih objekata.

moze

3.2. Segmentacija klasterizacijom (Clustering)

Segmentacija pomocu klasterizacije je jedna od
najstarijih tehnika segmentacije, s obzirom da se
moze koristiti za segmentaciju sivih i kolor slika. Za
vektor X=[x;, X,...xn]' koji predstavlja merenja
karakteristika jednog piksela slike, merene veli¢ine
mogu biti tri komponente boje piksela, ili neka druga
obelezja izraCunata u oko
posmatranog piksela. Postupak segmentacije se u tom
slucaju sastoji od podjele N—dimenzionalnog prostora
u uzajamno iskljucive oblasti, pri ¢emu svaka ta
oblast obuhvata grupu podataka koja se odnosi na
jedan region slike.

malom prozoru



Takav proces podele prema slicnosti vektora
podataka se naziva Klasterizacija. U prvoj fazi
segmentacije vrsi se izraCunavanje i izdvajanje nekih
obelezja slike. Sledeéa faza podrazumijeva
odredivanje optimalnog broja regiona (klastera), kao i
odredivanje skupa vektora koji predstavljaju centre
svakog klastera. Nakon toga se vrsi pridruzivanje
svakog piksela jednom od klastera. Pridruzivanje se
vr$i na osnovu slicnosti vektora koji opisuje piksel i
vektora koji opisuje centar klastera. Ova metoda je sa
dosta uspeha primenjivana u  segmentaciji
multispektralnih satelitskih ili avionskih snimaka,
gdje je osnovni cilj bio izdvajanje regiona na povrsini
zemlje koji imaju iste karakteristike, kao $to su npr.,
isti tip poljoprivrednih kultura, isti sastav zemljista,
ista nadmorska visina, itd. Nedostatak ove metode je
taj $to ima veliku ra¢unsku sloZenost.

3.3. Segmentacija regionom (Region)

Segmentacija pomocu regiona predstavlja skup
metoda koje pokuSavaju da izdvoje podrucja slike
koja su homogena sa gledi§ta odredenih
karakteristika. U ovu grupu spadaju: segmentacija
pomocu rasta regiona 1 segmentacija pomocu
razdvajanja i spajanja regiona.

Osnovna ideja segmentacije pomocu
regiona je da se izvrSi grupisanje susednih piksela
sliénih osvjetljenosti (boja), na osnovu Cega se
formiraju regioni. Postupak grupisanja pocinje
spajanjem po dva piksela istih karakteristika, pri
¢emu nastaje atomski region. Nakon toga se
posmatraju dva susjedna regiona R; i Ry, ¢iji su obimi
(broj ivi¢nih piksela) oznaceni sa P; i P,. Neka C
predstavlja duzinu zajednicke granice regiona, a D
duzinu zajedni¢ke granice gdje je razlika izmedu
karakteristika piksela sa obe strane granice manja od
unapred definisane vrednosti. Kazemo da ¢e se
regioni Ry i R, spojiti ukoliko vazi:

D

min(P,P,)
gde je ¢, konstanta ¢ija je vrednost najcesce jednaka
0.5. Zatim se vrSi ispitivanje ostalih atomskih
regiona, nakon Cega se prelazi na ispitivanje regiona
vec¢ih dimenzija sve dok je spajanje moguce. Na ovaj
nacin se omogucéava prikljucivanje manjih regiona
ve¢im, medutim spajanje regiona slicnih dimenzija

rasta

nije dozvoljeno. Da bi se omogucilo spajanje dva
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regiona slicnih veli¢ina koji su razdvojeni tzv.
»slabom® granicom, mora biti ispunjen sljedeci uslov:

D
E> 83

gde je &5 konstanta ¢ija je vrednost najée$¢e jednaka
0.75. Metoda rasta regiona je narocito pogodna kod
segmentacije prostih scena sa malim brojem objekata
i slabom teksturom.

Kod segmentacije pomoc¢u razdvajanja i spajanja
regiona, slika se deli na Cetiri kvadranta, nakon cega
se ispituje da li su dobijeni podsegmenti uniformni po
obelezju na osnovu kojeg se vrSi segmentacija.
Uniformnost se moze definisati kao razlika izmedu
najmanje i najvece osvetljenosti piksela u regionu,
preko varijanse osvetljenosti ili preko neke druge
statisticke mere. Svaki podsegment, za koji nije
zadovoljen uslov uniformnosti, se dalje deli na Cetiri
nova podsegmenta. Nakon §to se izvrsi razdvajanje,
prelazi se na obrnuti postupak — spajanje regiona.
Regioni koji imaju isto uniformno obelezje spajaju se
u veéi region. Nedostatak ove metode je u tome §to se
javlja vidljiva blokovska struktura regiona.

3.4. Segmentacija granicom regiona (Edge)

Metode koje vrSe izdvajanje ivica generiSu
isprekidane granice objekata a ne zatvorene krive.
Zbog toga se u procesu segmentacije koji koristi ivice
mora primeniti i neki postupak za spajanje ivica,
kako bi se formirale neprekidne granice regiona. U tu
svrhu se mogu koristiti: metoda spajanja ivica
fitovanjem krive, spajanje ivica heuristickim
metodama i spajanje ivica Hafovom transformacijom.

Metodom fitovanja krivih se mogu rekonstruisati
nedostaju¢i segmenti ukoliko mapa ivica sadrzi
prekinute ivice. Fitovanje krivih je najjednostavnije
kada nam je poznat oblik krive, pa se nedostajuci
segment dobija fitovanjem npr. pravih ili kruznih
oblika. Kada su granice regiona slozenije, vrsi se
razlaganje granice na jednostavnije delove. Glavna
prednost ovog metoda je njena izuzetha
jednostavnost i ona daje dobre rezultate u slucaju
segmentacije jednostavnih scena. Medutim, kada
imamo slike na kojima postoji ve¢i broj objekata koji
se preklapaju, mapa ivica sadrzi tacke grananja, pa u
tom slucaju ova metoda ne daje dobre rezultate.

Kod heuristickih metoda za spajanje ivica se
prvo formira gradijentna slika  primjenom
odgovarajucih maski.



Ivice koje se dobijaju mogu biti isprekidane, ili
se moze desiti da dve ivicne tacke budu spojene na
viSe nacina. Kratki prekidi se mogu premostiti

pravim linijama, a viSestruke veze se mogu
eliminisati odbacivanjem duze stranice, ako je
viSestruka veza u vidu trougla, ili zamenom

Cetvorougla njegovom duzom dijagonalom, kada je
visestruka veza ¢etvorougao.

Hafova (Hough) transformacija je preslikavanje
linije iz pravouglog koordinatnog sisitema u tacku u

4) RAZVOJ TEHNIKA SEGMENTACIJE

Istrazivanje segmentacije slike pocelo je sa
razvojem tehnika za segmentaciju slika. Medutim, jo§
uvek ne postoji opsta teorija za segmentaciju slike.
Dakle, ovaj razvoj je tradicionalno bio ad-hoc proces
[7]. Kao rezultat toga, mnogi istrazivacki pravci su
eksploatisani, usvojeni su neki veoma razliciti
principi pa se pojavio i Sirok spektar algoritama
segmentacije u literaturi. Primeéeno je od strane
mnogih da se ni jedan od razvijenih algoritama za
segmentaciju generalno ne moze primeniti na sve
slike i razli¢iti algoritmi nisu podjednako pogodni za
pojedine aplikacije. Sa povecanjem broja algoritama
za segmentaciju slike, vrednovanje performansi ovih
algoritama postaje neophodno u proucavanju
segmentacije. S obzirom na razli¢ite modalitete za
dobijanje razli¢itih slika i veliki broj aplikacija koje
segmentaciju slike, odgovarajucih
algoritama postaje vazan zadatak.

Pocetak razvoja tehnika za segmentaciju slike
moze se pratiti unazad 50 godina. Od tada, ovo polje
je evoluiralo veoma brzo i pretrpelo velike promene.
1965, uveden je operator za detekciju ivica izmedu
razli¢itih delova slike, Roberts-ov operator (takode se
naziva Roberts-ov detektor ivice) [8]. Ovaj detektor
je bio prvi korak ka razlaganju slike u sastavne
komponente. Od tada, predlozen je veliki broj tehnika
i algoritama za segmentaciju slike, kao rezultat
velikog napora posvecenog istrazivanju i primeni
procesa i razvoja segmentacije slike. U
meduvremenu, koncept i obim slika se u velikoj meri
pro$irio. ProSirenje 2-D slika u 3-D, jo$ uvek
pokretne slike u sekvence slika (video), sive u slike u
boji ili multi-opsezne slike, itd su takode pomogli
konceptima i tehnikama segmentacije slike da se
[7]. Uprkos nekoliko decenija

koriste izbor

razviju naSiroko
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polarnom koordinatnom sistemu, pa se prava linija
moze predstaviti u parametarskom obliku:

p = xcosf + ysinf
gde je p rastojanje od koordinatnog poc¢etka do prave
linije duz normale na liniju, a 6 ugao izmedu
normale i x-ose.

istrazivanja, segmentacije slika ostaje izazovna tema
istrazivanja.

Tokom 1960-ih, Bell Labs i Univerzitet u
Merilendu, i1 nekoliko drugih mesta poceli su da
razvijaju nekoliko tehnika za digitalnu obradu slike
[9]. Primenjeni su na satelitskim snimcima,
konverziji u ziCani standard slike, medicinskim
snimcima, videofonu, prepoznavanju karaktera, i
unapredenju fotografija. Ali troSkovi obrade su bili
prili¢no visoki sa ra¢unarskom opremom tog doba.
Tokom 1970-ih, kada su jeftiniji kompjuteri i
odgovarajuci hardver postali dostupni, obrada slike se
prosirila. Slike zatim pocinju da se obraduju u
realnom vremenu, kod nekih namenskih problema
kao su konverzija televizijskih
Racunari, kao uredaji opste namene, postali su brzi,
pa su poceli da preuzimaju ulogu namenskog
hardvera za sve, ali najviSe specijalizovanog za
intenzivno izra¢unavanje operacija. Ve¢ tokom 2000-
ih, brzi kompjuteri su postali dostupni za obradu
signala i obrada digitalne slike je postao popularan
oblik obrade slike. Zbog toga je obrada signala slike
postao svestran, a takode i
procesiranja slike.

Tokom poslednjih 50 godina, istrazivanje i
razvoj tehnika segmentacije se deSavao neprekidno.
Veliki broj algoritama za segmentaciju se razvio i taj
broj se stalno povecava. Pre 20 godina, napravljena je
procena broja medunarodno predloZenih algoritama
za segmentaciju slike [10]. Prvi put je receno da je
zbirni broj u to vreme bio priblizno hiljadu (umesto
"nekoliko stotina" kako su neki predvidali).
Istrazivanje iz 2006 g. [7] vr$i pregled naucnih
radova od 1965 do 2005 (zadnjih 40 godina) i daje
konkretan broj izdatih radova (Tabela 1), koristeci
termin “segmentacija slike" u naslovnom polju El
Compendex-a. Iz tabele se zapaza veliko
interesovanje na ovu temu u zadnjih 10 godina, sa

§to standarda.

najjeftiniji nacin



tendencijom rasta u poslednjih 5. Iz tabele je
oc¢igledno da procena pre vise od 10 godina nije
verifikovana. Novija istrazivanja [11] (2014) daju

pregled i poredenje metoda segmentacije slike koje se
koriste od strane istrazivaca i industrije tokom
zadnjih 5 godina.

Tabela 1. Pregled izdatih radova na temu segmentacija slike (EI Compendex) [7]

1965-1994] 1995 1996 | 1997 1998 | 1999

2000

2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 Total

965 232 278 233 226 258

287

303 298 365 506 326 4297

5) KLASIFIKACIJA ALGORITAMA ZA
SEGMENTACIJU

Algoritmi  segmentacije slike razliito se
klasifikuju u zavisnosti od autora. Prema [12] su
podeljeni u tri grupe:

1. Odredivanje praga (Thresholding) ili
klasterizacija  (Clustering) (druga tehnika je
viSedimenzionalno produzenje prethodne)

2. Detekcija ivica (Edge detection) i

3. Izvlacenje regija (Region extraction)

Problem sa ovom Klasifikacijom je da je
thresholding, u stvari, takode tehnika izvlacenja
regiona, grupa (1) je samo posebna podgrupa grupe
(3) [7]. Druga studija razmatra razlicite algoritme za
segmentaciju u Sest grupa [13]:

1. Thresholding (Odredivanje praga)

2. Klasifikacija piksela (ukljucujuéi relaksaciju,
pristupe zasnovane na Markovom slu¢ajnom polju i
pristupe zasnovane na neuronskoj mrezi)

3. Range image segmentation (Segmentacija
opsega slika)

4. Segmentacija slike u boji

5. Detekcija ivica

6. Metode zasnovane na fazi teoriji skupova
(fuzzy set theory) (ukljucujuéi fuzzy thresholding,
fuzzy clustering i fuzzy edge detection)

Jasno je da se gore navedenih Sest grupa nekako
preklapaju sa tehnicke tacke gledista [7]. Na primer,
grupe segmentacija opsega slike (range image
segmentation) i segmentacija slike u boji naglasavaju
kako da se segmentiraju slike . Medutim, algoritmi
segmentacije ovih slika su i dalje zasnovani na

Tabela 2. Opsta klasifikacija algoritama segmentacije

thresholding-u, Klasifikaciji piksela ili detekciji ivica,
kao §to je navedeno od strane autora [13]. S druge
strane, grupa algoritama bazirana na fuzzy set teoriji
je kombinacija fuzzy set theory sa grupama (1), (2) i
(5). Tako, u stvari, samo tri grupe algoritama
segmentacije se ovde razlikuju. Na kraju, algoritmi iz
grupa (1) i (2) imaju mnogo sli¢nosti [12], dok se, na
primer, Cesto koriS¢ene tehnike rasta regiona, ne
mogu ukljuciti medu ovim grupama.

Klasifikacija algoritama u grupe, u nacelu, je
problem podele skupa u podskupove. Segmentacija
slike sivog nivoa (gray level) se obi¢no zasniva na
jednoj od dve osnovne osobine vrednosti nivoa sivog
u slikama: diskontinuiteta i sli¢nosti [14]. Tako se
mogu razlikovati dve kategorije algoritama:
zasnovane na granici, koje eksplicitno detektuju
konture objekta pomocu diskontinuiteta osobine i one
na bazi regiona koje lociraju podru¢ja objekata
eksplicitno prema osobini slicnosti. Ove dve
kategorije se mogu smatrati kao komplementarne. S
druge strane, prema strategiji  procesiranja,
segmentacioni algoritmi se mogu podeliti u
sekvencijalne i paralelne klase [15]. U prvoj klasi,
neke replike iz ranijih koraka procesiranja su uzete iz
narednih koraka. Dok u drugoj, sve odluke su
nezavisne i istovremeno doneSene. Obe strategije su
takode  komplementarne sa  tacke  gledista
procesiranja. Kombinovanjem ove dve vrste
kategorizacije, mogu se definisati Cetiri grupe
tehnika: G1, G2, G3 i G4 [7] kao §to je prikazano u
Tabeli 2.

Klasifikacija

Bazirani na ivici (razlika)

Bazirani na regionu (slicnost)

Paralelni procesi

G1: Iviéni — paralelni

G3: Region — paralelni

Sekvencijalni procesi

G2: Ivi¢ni — sekvencijalni

G4: Region — sekvencijalni
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Ove cetiri grupe mogu da pokriju/ukljuce sve
postojece algoritme za segmentaciju, $to je ispitano
od [6] i [13]. Veéina segmentacija zasnovanih na
procedurama detekcije ivice mogu se svrstati tako da
pripadaju grupi G1, dok ostali algoritmi bazirani na
ivici koriste procese kao §to su povezivanje ivice i
pradenje granice, koji su po svojoj prirodi
sekvencijalni, mogu se bolje klasifikovati u grupu
G2. Sve Thresholding i tehnike grupisanja kao i
mnogi postupci koji razmatraju segmentaciju kao
problem klasifikacije piksela/voksela pripadaju grupi
G3. Metode zasnovane na multirezolucionoj
strukturi, rastu regiona, kao i podeli i spajanju
regiona (region split and merge) se Cesto oznacavaju
grupom G4 [7]. Novi algoritmi zasnovani na mnogo
razli¢itih matematickih teorija i modela, kao Sto su
Bayesian theory, Brownian string, expert system,
fractal, Gabor filtering, Gaussian mixture models,

6) PREGLED LITERATURE O]
TEHNIKAMA SEGMENTACIJE SLIKE

U ovom odeljku je dat pregled i evaluacija
karakteristi¢nih algoritama za segmentaciju slike koji
su se pojavili tokom zadnjih desetak godina.

6.1. Metode na bazi ivice

Fernando C. Monteiro i aut. [16] su predlozili
novi metod segmentacije slike bazirane na
informaciji o ivici i regionu uz pomo¢ spektralne
metode (spectral method) i morfoloskog algoritma
sliva (morphological algorithm of watershed). Kao
prvo, smanjili su Sum iz slike koriste¢i bilateralni
filter (bilateral filter) kao korak preprocesiranja,
drugo, iskoristili su spajanje regiona ¢ime su izvrsili
preliminarnu segmentaciju, generisli su sli¢nost
regiona, a zatim su obavili grupisanje regiona
grafiku  kori§¢enjem  Multi-class
Normalized Cut metode. Za skup podataka iskorisc¢en
je Berkley segmentation dataset. Oni uporeduju
tehniku sa mean shift, multi-scale graph baziranom
segmentacijom, i JSEG. Ustanovljeno je da je
predlozena tehnika je nadmasila ostale metode i dala
bolje rezultate.

R. V. Patil [17] tvrde da, ako se broj klastera
proceni na precizan naéin, K-means segmentacija
slike ¢e obezbediti bolje rezultate. Oni su predlozili

bazirano na
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generic algorithms, Gibbs Random Field, hidden
Markov models, Markov random field (MRF), multi-
scale edge detection, simulated annealing, wavelet
modulus maxima, i tako dalje, su privukli paznju
mnogih istrazivaca. Iznad opste klasifikacione Seme
jos uvek su primenjivi ovi novi algoritmi. Na primer,
algoritmi zasnovani na SUSAN operatoru pripadaju
grupi G1, ACM i ASM pripadaju grupi G2; razlicite
tehnike thresholding-a, bez obzira §to su oni
zasnovani na wavelet transformaciji, maksimalnoj /
minimalnoj entropiji ili fuzzy divergenciji, ili cak
fuzzy C-means, pripadaju grupi G3; watershed
algoritmi pripadaju granici objekta, ali tehnike
segmentacije koje koriste watershed se obic¢no
zasnivaju na atributima regiona; kao tehnika rasta
regiona, watershed Kkoristi svojstva bazirana na
regionu da odrede granicu regiona i na taj nacin
mogu se svrstati u grupu G4 .

novi metod zasnovan na detekciji ivica za procenu
broja klastera. Za detekciju ivica koristi se faza
podudaranja (phase congruency). Onda se ove ivice
koriste da pronadu klastere. Za formiranje klastera
koriste Prag i Euklidsko rastojanje. A K-means da
odrede konacnu segmentaciju slike. MATLAB su
koristili za sprovodenje predlozene tehnike.
Eksperimente izvode na devet razlicitih slika i
rezultati pokazuju da je broj klastera taan i
optimalan. Weihong Cui i Yi Zhang [18] su predlozili
na ivici baziran auto-threshold metod selekcije za
generisanje multi-scale segmentacije slike. Band
weight i NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) se koriste za generisanje tezine ivice. Za
izvrSavanje segmentacije slike koristi se MST i ivi¢ni
metod zasnovan na pragu. Eksperimenti su obavljeni
na slikama sa multi-scale rezolucijom, tj. Quick-bird
multispectral slikama. Rezultati su pokazali da njihov
metod Cuva informacije o objektu i zadrzava granice
objekta segmenata slike. Anna Fabijanska [19]
predstavlja novi metod koristeéi Variance Filter za
detekciju ivica u procesu segmentacije slike. Njen
metod nalazi poziciju ivice pomo¢u Variance Filter-a.
Sobel Gradient filter sa K-means-om se koristi takode
za izdvajanje ivica i1 poredenje sa predlozenom
tehnikom. Efekat filtriranja veli¢inom prozora na
odredivanju ivice se takode diskutuje i utvrdeno je
da, ukoliko se koristi prozor 9x9 za izdvajanje ivica,
onda ivica kompletno i ispravno odgovara obliku



objekta na slici. U slucaju slika veé¢ih detalja,
ponuden je mali prozor filtriranja. Rezultati pokazuju
da njihova predlozena tehnika daje bolje rezultate od
Sobelovog detektora ivica.

Mohammed J. Islam i aut. [20] su zakljuéili da je
kompjuterska vizija najbolje reSenje za inspekciju
kapsula u farmaceutskoj industriji u realnom
vremenu. Autori su razvili sistem za kontrolu
kvaliteta pomocu tehnika segmentacije slike bazirane
na ivici. Oni koriste Sobel-ov detector ivica u cilju
otkrivaju ivice i suzbijanja Suma. Nakon otkrivanja
ivica, koriste Otsu Thresholding tehniku za
lokalizaciju  pozadinskih i prednjih  piksela.
Eksperimenti su sprovedeni i rezultati su uporedeni
sa NN-baziranom tehnikom segmentacije u Visual C
+ +. Rezultati nadmaSuju NN tehniku na osnovu
tacnosti i sa vremenskom razlikom procesiranja od 10
ms.

6.2. Metode na bazi Fuzzy teorije

Liu Yucheng i aut. [21] su predlozili novi fuzzy
morfoloski baziran fuzioni algoritam segmentacije
slike. Algoritam je koristio morfoloske operacije
otvaranja i zatvaranja da izgladi sliku, a zatim izvr$i
operacije gradijenta na dobijenoj slici. Posle
uporedivanja predlozenog fuzionog algoritma sa
algoritmom sliva [22] i Prewitt metodama, utvrdeno
je da fuzioni pristup reSava problem prekomerne
segmentacije Watershed algoritma. Takode cuva
informacije o detaljima slike i poboljSava brzinu.
Syoji Kobashi [23] koristi scale baziranu fuzzy
povezanu segmentaciju slike i fuzzy model objekta
na segmentu MRI slike regiona cerebralnog
parenhima novorodenog mozga. Region u prednjem
planu, izdvojen je u prvom koraku, korekcija MRI
intenziteta nehomogenosti je sledeéi, a zatim se na
rezultujucu sliku primenjuje scale baziran Fuzzy
Object Model (FOM). Rezultati predlozenog metoda
se ocenjuju na bazi Fast Positive Volume Fraction
(FPVF) i Fast Negative Volume Fraction (FVNF).
Rezultati iz eksperimenta su pokazali da je FOM
dostigao minimalne FPVF i FVNF vrednosti.
Muhamed Rizvan Khokher i aut. [24] predstavili su
novi metod segmentacije slike baziran na Fuzzy Rule
sistem i Grafikon Cuts. Autori su prvo segmentirali
sive boje, boje i teksture slike koriste¢i Graph Cuts.
Tezine se dodeljuju odlikama slike koriste¢i fazi
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pravila. Njihov algoritam radi tako Sto prvo vadi
karakteristike slike, racuna konstante koriste¢i fazi
pravila, izraCunava ponderisani prosek konstanti da
pronade matricu sli¢nosti, deli graf koriste¢i
Normalized Graph Cut metod, i na kraju se dobija
segmentirana slika iz podeljenog grafikona. Berkley
databaza se koristi za procenu algoritma. Simulacija
se izvodi u Matlab i C jeziku. Rezultati se ocenjuju
na osnovu srednje vrednosti, standardne devijacije, i
PPV vrednosti. Oni su otkrili da je veéina mera
evaluacije u rasponu od 0,85 do 0,95 za SD i PPV.

6.3. Metode na bazi Ves$taCke neuronske mreZe
(ANN)

Wencang Zhao i aut. [25] predlazu novi
algoritam segmentacije slike baziran na teksturnim
odlikama i neuronskoj mrezi da razdvoje ciljane slike
iz pozadine. Koriste skup podataka o micro-CT
slikama. De-noising filter se koristi za uklanjanje
Suma iz slike kao korak pre-procesiranja, vadenjem
odlike vr$i se slede¢i, a zatim se kreira Back
Propagation Neural Network, i na kraju, $to
modifikuje tezinski broj mreze, i
PredloZeni algoritam je uporeden sa Thresholding i
Region Growing metodom. Rezultati su pokazali da
predlozena tehnika nadmaSuje ostale metode u

¢uva izlaz.

odnosu na brzinu i tacnost segmentacije. Lijun Zhang
i aut. [26] su predlozili novi sistem segmentacije slike
baziran na neuronskoj mrezi za slike u boji. Oni
kombinuju  Wavelet dekompoziciju (Wavelet
Decomposition) i Self Organizing Map (SOM) i
predlozu novi metod, tzv. SOM-NN. Glasanjem
izmedu dece piksela bira se roditeljski piksel. Nakon
inicijalizacije, Artificial Neural Networks (ANN)
pronalazi rezultate segmentacije koji zadovoljavaju
sve nivoe. Wavelet dekompozicija se wvrsi radi
uklanjanja Suma. Otuda se kombinuju Wavelet
dekompozicija i SOM-NN da izvrSi segmentaciju.
Rezultati su pokazali da je metod smanjio Sum i da
proizvodi preciznu segmentaciju. Shohel Ali Ahmed i
aut. [27] su predlozili tehniku klasifikacije teksture
slika na baz vestackih neuronskih mreza (ANN).
Najpre, slika je odseCena 1 izvrSeno je pre-
procesiranje, nakon toga, izvodi se funkcija
ekstrakcije, dok se ANN Klasifikator koristi za
klasifikaciju tekstura, grupisanje se vrsi na odvojenoj
pozadinu odsecene slike.



Tehnika ANN kombinuje ulazne piksele u dva
klastera koji predstavljaju rezultate. Ovo proizvodi
klasifikaciju teksture i segmentaciju slike.

6.4. Metode na bazi praga

Shiping Zhu i aut. [28] su predlozili novi, na
pragu zasnovan algoritam za detekciju ivice i
segmentaciju slike. Oni odreduju prag svakog piksela
u slici na osnovu susednih piksela. Takode su odredili
ivice slike uz pomo¢ predlozenog algoritma. Prag
svakog piksela je dobijen pomoc¢u histograma. Da
izoluju pozadinu i prag slike koriste PDF. Oni
sprovode svoj algoritam u Visual C++. Rezultati
nadmasuju rezultate Canny operatora, jer algoritam
pronalazi ivice i wvr8i segmentaciju istovremeno.
Anping Xu i aut. [29] predlozili su na pragu zashovan
level set pristup koji se sastoji od segmentacije na
bazi praga i Fast Marching metode (FMM) za
segmentaciju medicinske slike. Rezultat de - noising
filtera se prosleduju FMM za svrhu segmentacije uz
pomo¢ na pragu zasnovane level set tehnike. Oni
sprovode svoj metod u VC++ i ITK. Nakon
eksperimenta, rezultati su pokazali da level set metod
baziran na pragu daje jasnije rezultate, tacniju i
savrSeniju segmentaciju, takode izbegava curenje
ivica i poboljsava brzinu segmentacije.

Wu Kaihua i Ban Tao [30] predstavili su novi
optimalni metod segmentacije sa pragom na osnovu
kriterijuma entropije i genetskog algoritma u cilju
poboljsanja procesa akvizicije slike u kompjuterskoj
viziji. Faktori koji oni koriste su iluminacija, svetlost,
refleksija svetlosti, CCD vreme izlaganja i neke
osobine histograma slike. Oni porede svoju
predloZenu tehniku sa Otsu algoritam i otkrivaju da je
njihov algoritam efikasniji u traZzenju i u pronalazenju
na pragu zasnovanoj segmentaciji slike. Frenk Jiang i
aut. [31] su predlozili novu multilevel na pragu
zasnovanu tehniku segmentacije koriste¢i PSO i
Wavelet mutaciju. Oni su takode predlozili novi PSO
algoritam koji se koristi u prva dva koraka algoritma.
Izlaz PSO je prosao kroz operacije Wavelet mutacija
koje obavljaju operaciju mutacije i aZuriraju PSO
jednacine nakon njega. Ovaj algoritam generise
optimizovan prag i ispravnu segmentaciju. Nakon
uporedivanja svog metoda sa HCOCLPSO, otkrili su
da on proizvodi optimalniji prag. Takode tvrde da je
njihov algoritam najbolji za aplikacije u realnom
vremenu.
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6.5. Metode na bazi regiona

D. Barbosa i aut. [32] su predlozili novu tehniku
segmentacije slike koja spaja na ivici i regionu
zasnovane informacije sa spektralnom metodom
koriste¢i morfoloske algoritme sliva (Morphological
Watershed algorithms). Kao prvo koristi se filter
Suma sa gradientom magnitude u fazi pre-
procesiranja, drugo, pre-segmentacija se vr§i pomocu
spajanja regiona, zatim se generiSe grafik sli¢nosti
regiona i konacno, segmentacija se vr§i pomocu
Multi Class Normalized Cut metode. Metod je
uporeden sa Mean Shift, MNCUT i JSEG
koris¢enjem prirodnih slika. PredloZena tehnika
prevazilazi Spectral Clustering metod. Gang Chen i
aut. [33] su utvrdili da je brza ekstrakcija informacija
iz objekta date slike i dalje problem kod procesiranje
slike u realnom vremenu. Oni su takode utvrdili da su
metode zasnovane na regiji takode troSe dosta
vremena i ne daju efikasnu segmentaciju. Predlozili
Su novu, na regionu zasnovanu, tehniku baziranu na
metodi najmanjih kvadrata u cilju otkrivanja ostrih
objekata. Koristili su tezinsku matricu za region
bazirani metod koji takode uzima u obzir lokalne
informacije i kori$¢enjem metode najmanjih kvadrata
obezbeduje optimalnu i brzu segmentaciju. Poredenje
njihove metode je sprovedeno sa Otsu i Chan-Vese
metodom kori$¢enjem Lena slike. Njihov metod
moze da izvuce odlike preciznije od drugih metoda.
Zhen Hua i Yewei Li [34] predlozu novi metod
segmentacije slike baziran na poboljSanju vizuelne
paznje i pristupu rasta regiona. Sive vrednosti i ivice
ulazne slike su izdvojene pomocéu Gabor filtera i
Guass-Laplace filtera. Zatim se koriste ANN metode
za izdvajanje regiona od interesa. Eksperimenti se
vr$e na prirodnim scenskim slikama, a utvrdeno je da
ne samo da je njihov algoritam izvrSio segmentaciju
slike savrSeno, ve¢ je i pronasao istaknute ivice koje
drugi ne mogu pronaéi. Tiancan Mei [35] tvrdi da
Markov random field (MRF) metod pati od
nedostatka sposobnosti za rad sa velikim spektrom
interakcije. U cilju prevazilazenja ove mane MREF,
oni su predstavili novu nadzorisanu metodu
segmentacije slike, odnosno, multi-scale metod
segmentacije zasnovan na regiji. Kao skup podataka
koriste se slike sa prirodnom scenom. Kori§¢enjem
regiona kao parametra u multi-scale MRF modelu,
njihovi algoritmi su bolji nego druge tehnike.



1z rezultata se prime¢uje da RSMAP poboljsava
metod MSAP Kkoji se koristi za segmentaciju slike.

7) ZAKLJUCAK

U ovom radu, dat je teoretski uvod i definicija
segmentacije slike. Opisan je istorijski razvoj i dat
kratak vremenski pregled izdatih radova. Nabrojani
su i opisani osnovni algoritmi i tehnike segmentacije
i dat predlog za opstu klasifikaciju u 4 grupe. Kroz
pregled literature data je i evaluacija savremenih
postupaka, ali je cilj prikazati i bogat izbor novih
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