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(57) Rezumat:

Inventia se referd la o metoda pentru determinarea
componentelor conectate dintr-o imagine binara, utili-
zand structuri de date simple, eficiente si memorie
direct proportionald cu numéarul de run-length-uri din
imaginea de intrare. Metoda conform inventiei cuprinde
efectuarea pasilor prezentati in schema din figura 5.
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Introducere

Metoda prezentata are ca scop determinarea rapida a componentelor conectate [1] dintr-
o imagine binara. Utilizeaza structuri de date simple, eficiente si memorie direct
proportionala cu numarul de run-length-uri [2] din imaginea de intrare. Complexitatea
scazuta pentru cele mai multe tipuri de conexiuni ale componentelor intalnite in practica
si operatiile simple executate o recomanda pentru sarcini extrem de intensive de detectie
a componentelor.

Metoda utilizeaza o abordare originala ce va fi prezentata detaliat in cele ce urmeaza si
va fi analizata in comparatie cu cele mai cunoscute metode din state-of-the-art, si anume
Sauf, descrisa de Wu et al [3], BBDT descrisa de Grana et al [4] si Spaghetti, descrisa de
Bolelli et al. [5].

Domeniu si background
Prezenta metoda face parte din domeniul procesarii imaginilor si este mai precis despre
metode pentru etichetarea componentelor conectate.

In cadrul anumitor aplicatii, poate fi util s3 se poata clasifica si conecta anumite zone care
au aceeasi eticheta sau pot forma o regiune pe baza de contiguitate. O astfel de grupare
poate fi studiatd, procesata, analizatd si tratata ca un tot unitar, pentru a ii determina
proprietdti ale sale, identificatd din ce obiect face parte, sau sa fie aplicata o anumita
procedura elementelor din acea grupare. Pentru a exemplifica aici, se poate considera
situatia in care se poate aplica un filtru pe regiunea aferenta acestei grupari.

Procesul de a conecta elemente in regiuni se refera ca etichetarea componentelor
conectate precum in Fig 1. Componentele conectate in imaginile binare sunt acele
grupari de pixeli ce formeaza un grup. In domeniul procesarii de imagini, conectivitatea
intre pixelii unei imagini (2D sau 3D) este definita de relatia unui pixel cu vecinii sai, cum
se poate observa in Fig 2. Un pixel este conectat 4-way cu vecinii sai de pe orizontala si
verticala; cu alte cuvinte, pixelul de coordonate (x,y) are ca vecini pixelii de coordonate
(x £ 1,y) si (x,y £ 1). Un pixel este conectat 8-way si cu vecinii sai de pe diagonala;
cu alte cuvinte, pixelul de coordonate (x,y) are ca vecini si pixelii de coordonate (x +
1,y + 1) [6]. Problema etichetarii acestora este bine definita si exista o serie de solutii
descrise in literatura pentru domeniul procesarii imaginilor ce sunt considerate metode
de etichetare a componentelor conectate. Aceasta tehnica este intalnita in analiza de
imagini pentru Computer Vision. De exemplu, o metoda poate fi aplicata pe o imagine
binara pentru a separa pixelii obiectelor din prim plan fata de pixelii de fundal. O alta
utilizare a componentelor conectate etichetate poate fi atribuirea de etichete numerice
zonelor din imagine. Aceasta metoda mai este folosita si la segmentarea datelor pentru
structuri 1D, 2D, 3D, pe date financiare sau audio.

Metodele ce abordeaza etichetarea componentelor conectate ale unei imagini, tinand
cont de arhitectura pe care se ruleaza si/ sau structurilor de date care se folosesc, se pot
incadra in 5 clase: 1) metode pentru imaginile reprezentate de structuri speciale, de
exemplu, structurile arborescente ierarhice; 2) metode pentru rulare in paralel, pe clustere
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de procesoare; 3) metode pentru implementarea hardware; 4) metode pentru imagini 3D
sau n-dimensionale; 5) metode pentru arhitecturi obisnuite de calculatoare, cum ar fi
arhitectura Von Neumann si imagini bidimensionale. Majoritatea tehnicilor discutate sunt
cele care se incadreaza in ultima categorie deoarece imaginile de cele mai multe ori nu
sunt reprezentate prin structuri speciale.

Pentru arhitecturi obisnuite de calculatoare si imagini bidimensionale, exista in principal
doua tipuri de metode de etichetare a componentelor conectate: metode bazate pe
propagarea etichetelor si metode bazate pe rezolvarea echivalentei etichetelor. Vom
puncta cateva metode consacrate pentru aceasta categorie.

Metode bazate pe propagarea etichetelor cautd prima datd un obiect fara eticheta,
eticheteaza acel pixel, apoi, in procesarea ulterioara, propaga aceeasi eticheta catre tofi
pixelii obiect care sunt conectati la pixel. Deoarece etichetele atribuite pixelilor obiectului
nu se vor schimba niciodata, acesti algoritmi pot fi extinsi cu usurintd pentru a calcula
caracteristicile de forma ale obiectelor, cum ar fi suprafata, centroidul, perimetrul etc., in
timpul etichetarii. Din aceasta categorie, putem mentiona algoritmul propus de F. Chang
pentru etichetarea urmaririi conturului (The Contour Tracing Labeling - CTL) si etichetarea
obiectelor hibride (Etichetarea obiectelor hibride - HOL) propus de Herrero.

Toti algoritmii bazati pe rezolvarea echivalenta a etichetei proceseaza o imagine binara
in scanarea raster si constau din doi pasi: in primul pas, atribuie o eticheta provizorie
(pornind de obicei numaratoarea de la 1) fiecarui pixel de obiect, care se termina
intotdeauna in prima scanare; in al doilea pas, acestea integreaza toate etichetele
provizorii atribuite fiecarui obiect, care se numesc etichete echivalente, la o eticheta
unica, care se numeste eticheta reprezentativa, si inlocuiesc eticheta provizorie a fiecarui
pixel de obiect cu eticheta sa reprezentativd. Procesul de integrare a etichetelor
echivalente se numeste rezolvarea echivalentei etichetelor. Tn functie de numarul de
scanari, acestia pot fi pusi pe categorii de tip: metode multi-scanare, metode cu patru
scanari, metode cu doua scanari, metode cu o scanare jumatate.

Date fiind aceste metode si abordari ale etichetarii componentelor conectate (CCL),
intervine problema evaluarii vitezei de executie a acestor strategii pe imagini binare.

Pasi ai metodei propuse

1. Prezentare imagine de intrare binara (imaginea este constituita doar din pixeli albi si
negri)

2. Prezentare imagine de iesire in spatiul etichetelor componentelor conectate (elemente
intregi cu conventia ca fiecare grup de pixeli ce va apartine unei componente conectate
sa fie etichetat cu aceeasi valoare)

3. Generare run-length-uri de pixeli negri. Un run R(y, i,s) este o secventa continua de
pixeli pe acelasi rand de coordonata Y, ce incepe de la I (inceput, inclusiv) si se termina
la S (sfarsit, inclusiv)
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4. Generare structuri cu auto-pointeri per fiecare run R, notate SAP(R) Aceste structuri
SAP(R) vor contine:

Pointer catre run-length-ul generator (R)

Pointer PRIM pentru primul element dintr-o componenta (se initializeaza cu Auto-
pointer catre SAP(R), insemnand ca la intrarea in metoda fiecare componenta
conectata are un prim element, pe ea insasi)

Pointer URM pentru urmatorui element SAP apartinand aceleiasi componente (se
initializeaza la NUL)

Numarul de run-length-uri continute NRL (se initializeaza la 1, insemnand ca la
intrarea Tn metoda fiecare componenta conectata continue doar run-length-ul de
start (R), cel care a generat SAP(R))

Fiecare structura este corespunzatoare unei parti a unei componente conectate, ilustrata
in Fig 3., cu urmatoarele conventii:

SAP-urile sunt stocate intr-un vector, fiind ordonate in sens raster al run-length-
urilor generatoare

Parcurgerea SAP-urilor aferente unui componente conectate se face conform unei
liste simplu Tnlantuite prin pointerii URM

Capul listei este SAP-ul pentru care pointer-ul PRIM arata catre el insusi

Numarul de run-length-uri (NRL) asociate unei componente conectate este
actualizat (valid) doar in capul listei

5. Se parcurge setul de run-uri pe cate doua randuri succesive RR1 si RR2 (coordonata
Y a lui RR2 este egala cu cea a lui RR1 + 1)

6. Se verifica conectivitatea RR1 cu RR2 astfel:

Daca se doreste obtinerea conectivitatii in stil “4-way-connected” [CHENGI:
RR1.s = RR2.i && RR1.i < RR2.s

Daca se doreste obtinerea conectivitatii in stil “8-way-connected” [CHENG]:
RR1.s+1 = RR2.i&&RR1.i—1< RR2s

7. Daca RR1 este conectat cu RR2 atunci lista corespunzatoare lui RR1 se concateneaza
cu cea corespunzatoare lui RR2, astfel:

Fie L1 si L2 cele doua liste de SAP-uri corespunzatoare lui RR1 si respective RR2
L1 = L1.PRIM

L2 = L2.PRIM

Daca L1.NRL > L2.NRL atunci inverseaza logic L1 si L2 astfel incat L1 sa fie lista
corespunzatoare numarului mai mic de run-uri

Seteaza L2.NRL = L1.NRL + L2.NRL

Navigheaza L1 pana la final utilizdnd pointerul URM si seteaza in fiecare SAP
pointerul PRIM pe valoarea L2

Seteaza ultimul pointer URM din L1 pe valoarea L2. URM

8. La finalul parcurgerii listei de run-uri (sau implicit a vectorului de SAP-uri), extrage
componentele conectate din lista de SAP-uri, ilustrat in Fig 4., astfel:
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e Fiecare componenta va fi generata la intalnirea unui prim SAP (notat mai departe
SAPP) care are pointerul PRIM setat catre el insusi

e Odata generata componenta, acesteia i se va aloca o eticheta unica ET

e Se navigheaza lista de SAP-uri pornind de la SAPP, pentru fiecare SAP iterat se
navigheaza pixelii run-ului care I-a generat si se eticheteaza cu ET

Stadiul tehnicii

In US2008273772A1 [8] se defineste metoda "enhanced recursion": metoda combina
beneficiile aplicarii recursive a unei metode de etichetare (viteza de computatie) cu
beneficiile aplicarii iterative a unei metode de etichetare (consumul redus de memorie).
Se pleaca de la un pixel central;, se descopera iterativ vecinii sai 8-way directi (acesti
pixeli sunt apoi numiti pixeli interni pixelului central) si vecinii 8-way ai pixelilor interni
(numiti pixeli non-interni). Apoi se aplica recursiv metoda descrisa anterior pe pixelii non-
interni descoperiti.

Regasim in US2009196502A1 [9] o metoda de etichetare a componentelor conexe
extinsa pentru a adauga meta-informatii componentelor identificate. Meta-informatiile
sunt adaugate anticipativ pentru o serie de posibile procesari viitoare aduse imaginii, de
exemplu segmentare.

Aceste abordari, precum si contextul prezentat in sectiunea “Domeniu si background”
reliefeaza faptul ca identificarea acestor zone aduce probleme in ceea ce prezinta spatiul
de stocare, puterea computationala folosita, precum problema evaluarii vitezei de
executie. Metoda propusa isi propune sa aiba printre rezultate un timp mai mic de
executie fara a compromite calitatea rezultatelor.

Performante comparate obtinute ale metodei propuse

Metoda propusa a fost implementata si comparata cu implementarile echivalente din
OpenCV [7] ale algoritmilor SAUF [3], BBDT [4], Spaghetti [5], utiliziand un set de date
relevant compus dintr-o varietate atent si divers selectionata de 110 imagini document.

Atat implementarea propusa, cat si implementarile cu care a fost facutda comparatia au
fost realizate Tn acelasi limbaj de programare si compilate in cadrul aceluiasi mediu de
dezvoltare, cu aceleasi setari de performanta, ceea ce face ca aceasta comparatie sa fie
relevanta.

Rezultatele obtinute sunt cele din tabelul de mai jos, unde se poate observa un castig
important din punctul de vedere al timpului de executie.

Metoda/Timp Metoda _
(ms) propusi SAUF BBDT Spaghetti
4-way-
connectivity 198 308 317 286
8-way-
connectivity 202 319 205 749

F
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Revendicari

1. Metoda pentru determinarea componentelor conectate din imagini binare caracterizat prin
aceea ca prezinta stocarea pe pozitii statice in memorie a intregii colectii de run-uri si a
structurilor SAP echivalente,

2. Metoda pentru determinarea componentelor conectate din imagini binare conform
revendicdrii 1, caracterizata prin aceea ca listele inlantuite rezultate si relatiile dintre acestea
nu modificd pozitile elementelor constituente in memorie c¢i doar schimba relatile dintre
acestea prin setarea pointerilor PRIM si URM, crescand procesarea fara alocari/dealocari de
memorie la rulare;

3. Metoda pentru determinarea componentelor conectate din imagini binare conform
revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca prezinta o adaptare imediata a metodei
pentru conexiuni tip 4-way-connectivity sau 8-way-connectivity prin simpla modificare
a relatiei dintre doua run-uri de pe randuri adiacente RR1 si RR2. Relatia se poate
generaliza pentru a incuraja conexiuni mai puternice sau mai slabe, prin setarea unui
deplasament, astfel: RR1.s + deplasament > RR2.i && RR1.i - deplasament <
RR2.s,

4. Metoda pentru determinarea componentelor conectate din imagini binare conform
revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca genereaza complet, fara
mutari/alocari/dealocari de blocuri in memorie a fiecarei componente conectate in
cazul unei operatiuni de unire cu o noua componenta conectata, prin navigarea rapida
a celei mai scurte liste dintre L1 si L2 asociate celor doud componente ce se unesc si
setarea, in acest mod, de un numar minim de actualizari a noului cap de lista rezultat;

5. Metoda pentru determinarea componentelor conectate din imagini binare conform
revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca permite gestionarea unei componente
conectate doar prin mentinerea conventiei ca SAP-ul de start al acesteia sa fie auto-
referit de pointerul PRIM.
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Fig 1. Componente conectate fara etichete

Fig 2. Conectivitate: 4-way-connectivity si 8-way-connectivite
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Fig 4. Rezultatul etichetarii componentelor conectate
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iesire in spatiul etichetelor componentelor
conectate

Generare run-length-uri de pixeli negri
run R(y, i, s)

A

Generare structuri cu auto-pointeri per run R
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randuri succesive RR1 si RR2

Verificare conectivitate RR1 cu RR2

A

Daca este conectat cu lista corespunzatoare
lui RR1 se concateneaza cu RR2

Extragere componente conectate
SAP(R)

Fig 5. Metoda de etichetare al componentelor conectate
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