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Annotatsiya. Ushbu magqolada tasvirlarni qayta ishlash sohasida keng qo‘llaniladigan
GrabCut segmentatsiya algoritmining ishlash prinsipi va samaradorligi tahlil qilingan. Masala graf
nazariyasiga asoslangan yondashuv doirasida ko‘rib chiqilib, algoritmning energiya funksiyasi,
hududiy ma’lumotlar hadi va silliqlash hadi matematik jihatdan ifodalangan. Tasvirning rang va
chegara ma’lumotlarini hisobga olgan holda, old fon va orqa fonni ajratish jarayoni iterativ
optimallashtirish asosida amalga oshirilgan. Maqolada GrabCut algoritmining klassik varianti
hamda uning hisoblash vaqtini kamaytirishga qaratilgan takomillashtirilgan yondashuvlari tahlil
qilingan. Olingan natijalar murakkab fonli tasvirlarda segmentatsiya aniqligi va hisoblash
samaradorligini oshirish imkonini berishini ko‘rsatadi.

AnHoTanus. B naHHOH craTbe MpoaHATU3UPOBAaHbl PUHLIUI PaOOTHl M 3PPEKTUBHOCTD
anroput™a cermeHTanuu GrabCut, IUPOKO MPUMEHIEMOro B 0011acT 00paboTKK N300paKeHHH.
3agada paccMOTpeHa B paMKax IOAX0Ja, OCHOBAaHHOTO Ha TEOpuH TpadoB, IMPH 3TOM
MareMaTH4ecku (popMaar30BaHbl SHEpreTHuecKas (GpyHKIUS alropuTMa, 4ieH, OTBEYAIOIIUi 3a
JaHHble (pEervOoHaJbHBIA WiieH), U criaxkuBaromuil uigeH. C y4€roMm 1BETOBOM MH(OpManuu
n300paKeHUs W JaHHBIX O TPAHMIAX MPOIECC pa3/eeHus] TEepPeIHEr0 W 3aJHEero IUIaHOB
OCYIIECTBIISIETCS. HAa OCHOBE WTEPAaTHBHON ONTHMH3alMU. B crarthe mpoaHaNM3HPOBAHBI
KJlaccuueckast Bepcus anroputma GrabCut, a Takke ero yCcoBepIIEHCTBOBAHHbBIE MOJIU(UKALINH,
HalpaBJIeHHblE HA  COKpallleHWe BpeMeHM BbluMcieHHid. [lomyuyeHHble — pe3ysiabTaThl
JIEMOHCTPUPYIOT BO3MOXKHOCTbH TIOBBIIIEHUS TOYHOCTH CETMEHTAllMM W BbIYUCIUTEIBLHOU
3¢ dEKTUBHOCTH MPU 00pabOTKe N300paKEHHH CO CIIOKHBIM (DOHOM.

Abstract. This paper analyzes the working principle and efficiency of the GrabCut
segmentation algorithm, which is widely used in the field of image processing. The problem is
examined within the framework of a graph theory—based approach, and the algorithm’s energy
function, regional data term, and smoothness term are mathematically formulated. Taking into
account the color and boundary information of the image, the separation of foreground and
background is performed through an iterative optimization process. The study investigates both
the classical version of the GrabCut algorithm and its improved modifications aimed at reducing
computational time. The obtained results demonstrate the potential to enhance segmentation
accuracy and computational efficiency, particularly in images with complex backgrounds.

Kalit so’zlar: GrabCut, segmentatsiya, foreground, threshold, robustness, Region of Interest,
Gaussian Mixture Models, Gibbs , smoothness term
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KIRISH

Ma’lumki, hozirgi vaqtda tasvir segmentatsiyasi kompyuter ko‘rish va tasvirlarni gayta
ishlash sohasining eng muhim va dolzarb masalalaridan biri hisoblanadi. Tasvir segmentatsiyasi
usullari tibbiyot, biometrik tizimlar, masofadan zondlash, sanoat nazorati, harbiy razvedka, yuzni
aniqlash va ob-havo monitoringi kabi ko‘plab sohalarda keng qo‘llanilmoqda. Ushbu sohalarda
tasvirdan muhim obyektlarni aniqlash, ajratib olish va tahlil qilish bevosita segmentatsiya aniqligi
va hisoblash samaradorligiga bog‘liqdir.

Amaliy tajriba shuni ko‘rsatadiki, murakkab fonli tasvirlarda klassik chekka aniqlash va
chegaraviy (threshold) segmentatsiya usullari yetarli aniqlikni ta’minlay olmaydi. Shu sababli,
oxirgi yillarda graf nazariyasiga asoslangan segmentatsiya algoritmlariga katta e’tibor
qaratilmoqda. Xususan, GraphCut va uning takomillashtirilgan varianti bo‘lgan GrabCut algoritmi
minimal foydalanuvchi aralashuvi bilan yuqori aniqlikdagi segmentatsiya natijalarini taqdim etishi
bilan ajralib turadi.

GrabCut algoritmi interaktiv segmentatsiya usuli bo‘lib, tasvirni yo‘naltirilmagan graf
sifatida ifodalaydi va energiya funksiyasini minimallashtirish orqali old fon va orqa fonni ajratadi.
Algoritm rang (tekstura) va chegara (kontrast) ma’lumotlaridan foydalanib, to‘rtburchak
chegaralovchi quti asosida dastlabki tasniflashni amalga oshiradi hamda iterativ optimallashtirish
jarayoni orqali segmentatsiya aniqligini oshiradi. Biroq, GrabCut algoritmining ko‘p martalik
iteratsiyalarni talab qilishi va hisoblash vaqtining nisbatan katta bo‘lishi uning real vaqtli va
murakkab sahnali tasvirlar uchun qo‘llanishini cheklab qo‘yadi.

Shu munosabat bilan, tasvir segmentatsiyasi jarayonini tezlashtirish va aniqligini
oshirishga qaratilgan yangi yondashuvlarni ishlab chiqish dolzarb masalalardan biri hisoblanadi.
Xususan, energiya funksiyasini optimallashtirish, tashqi ko‘rinishlar ustma-ust kelishini
(appearance overlap) hisobga olish hamda foydalanuvchi bilan o‘zaro alogani soddalashtirish
orqali GrabCut algoritmini takomillashtirish ilmiy va amaliy jihatdan muhim ahamiyat kasb etadi.
GrabCut algoritmi: GrabCut segmentatsiya algoritmi GraphCut algoritmining takomillashtirilgan
shakli sifatida ishlatiladi. Ushbu algoritm rasmlardagi to‘qima (rang) ma’lumotlari va chegara
(kontrast) ma’lumotlaridan foydalanadi. Foydalanuvchi bilan to‘rtburchak shaklidagi qutilar orqali
o‘zaro alogada bo‘lib, quti ichidagi piksellar old fon (foreground), quti tashqarisidagi piksellar esa
orga fon (background) sifatida aniglanadi. Bir nechta iteratsiyalar natijasida algoritm magqsadli
segmentatsiyaga erishadi. Ushbu segmentatsiya jarayoni 1-rasmda ko‘rsatilgan[3].
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1-rasm. GrabCut blok-sxemasini algoritmlash.

Ushbu algoritm blok sxemasi GrabCut algoritmi tasvirdagi ob'ektlarni fondan chiqarishda
statistik modellashtirish va grafiklar nazariyasiga tayanadi. Jarayon boshlangan va foydalanuvchi
tomonidan eski hamda orqa fon chegaralarini olish (initsializatsiya) bilan. Uchda bosqich
piksellarning ishlab chiqarish klassifikatsiyasi amalga oshirib, loyiha tagsimotini model har bir
soha bo'yicha Gaussian Mixture Models (GMM) komponentlari shakllantiriladi.

Algoritmning saqlashladi uning iterativ optimallashuv siklida namoyon bo'ladi. GMM
parametrlari piksellarning joriy holatiga ko'ra qayta o'rgatiladi va GrabCut mexanizmi orqali
piksellararo bog'liq energiya funksiyasi asosida tahlil topildi. Har bir iteratsiyada piksellarning
klaslarga tegishliligi yanada aniqlashtirilib, ob'ekt konturlari yaratilishi mumkin. Jarayon tizimda
energiya minimallashuvi holati kuzatilgunga qadar takrorlanadi. Mantiqiy shart bajarilgach,
segmentatsiya deb topiladi va yakuniy natija shakllantiriladi. Ushburchak murakkab fonli
tasvirlarda ham yuqori aniqlikdagi chegaralarni belgilanadi.

GrabCut algoritmining metodologik asoslari

GrabCut algoritmi interaktiv segmentatsiya usullari orasida o'zining iterativ optimallash
bilan ajralib turadi. Ushbu uslub foydalanishdan talab amallarni darajada kamaytirib, ob'ektni
yuklash uchun uni to'rtburchak shaklidagi sohasini (ROI) yuksaltirishni yetarli qiladi. Algoritm
sohadagi piksellarni kiritadi old fon, qo'shimcha ravishda qat'ity orqadagi fon sifatida qabul qilib,
ularning statistik baholaydi[5].

Segmentatsiya jarayonining asosi bo'lgan E energiya funksiyasi elementlardan iborat:

E(a,k,0,z) =U(a,k,0,z) +V(a,z)

Bu yerda:

U(Ma'lumotlar hadi): Mintagaviy ma'lumotlarni ifodalovchi ushbu had har bir pikselning
ma'lum bir klasga (eski fon yoki orqa fon) tegishli bo'lishi mumkinligi hisoblaydi. V (Smoothness
term ): Qo‘shni piksellar uchun bog‘liqlik chegaralarning tekisligi. Bunda 6 histogramma modeli
orqali rang taqsimoti aniqlansa, a koeffitsiyenti pikselning holatini (0 yoki 1) tozalash. Ushbu
formulaga ega edi:

U(a,b,z) = Z —log h (2)n; ay)
n
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Bu yerda h(z,; a,)n-chi elementning berilgan model parametrlari asosida ma’lum sinfga
tegishli bo‘lish ehtimolini ifodalaydi. Barcha elementlar o‘zaro mustaqil deb qaralganda, umumiy
ehtimollik ko‘paytma ko‘rinishida ifodalanadi va logarifm olish orqali u yig‘indi shakliga
keltiriladi. Manfiy logarifm ehtimollikni maksimallashtirish masalasini energiya funksiyasini
minimallashtirish masalasiga aylantiradi[6].

Silliglash (tekislash) hadi V(«, z):

V@) =y)  disinm) M apsanlexp = (2 — za)’
(mmn)ec

Ushbu formula orqali qo‘shni piksellar juftliklari to‘plamini bildiradi, dis() qo‘shni
piksellar orasidagi Evklid masofasini ifodalaydi[7]. B parametrining tanlanishi eksponensial
yo‘nalishda yuqori kontrast va past kontrast holatlar o‘rtasida mos almashishni ta’minlaydi, bu esa
o‘xshash kulrang sohalarda izchillikni kuchaytiradi. f doimiysi 0 ga teng bo‘lganda, silliglash hadi
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mashhur Ising priori ko‘rinishiga keladi va doimiyning qiymatiga bog‘liq holda butun tasvir
bo‘ylab silliglikni rag‘batlantiradi va formula orqali joylashgan ma'lumotlar hadi har bir
pikselning ma'lum bir klasga tegishli bo'lish ehtimolini statistik harakat qiladi[5]. Ushbu
ko'rinishdagi gistogrammasiga tayanib, ob'ekt va fon farqlanishni minimal belgilash. Bu
matematik modelning afzalligi balki, u milliy rang intensivligini, tasvirdagi piksellar
tagsimotining imkoniyatlarini ham oladi.Matematik modelni amaliyotga tatbiq etish jarayonida
GrabCut algoritmi piksellar chegaraviy munosabatlarni ham tahlil qgiladi. Shuni ta'kidlash joizki,
energiya funksiyasini minimallashtirish bosqichida algoritm iterativ ravshan GMM (Gaussian
Mixture Models) parametrlarini yangilab boradi. Bu esa o'z harakatlarini, sohani ishlab chiqarish
to'rtburchak (ROI) ichida ob'ekt yanada aniq va ishlab chiqarishga xizmat qiladi[8].
2-rasm. Tajriba tasviri: chapda - asl, o'ngda - segmentatsiyalangan natija.

Natijalar

Tadqiqot algoritmini amaliy sinovdan o'tkazish insonlar tasviri tushirilgan murakkab fonli
foto-suratdan foydalanildi. Tajriba algoritm shuni ko'rsatadiki, bir necha iteratsiyadan so'ng
asosly ob'ektlarni fondan ajrata oldi.

Olingan tahlili shuni ko'rsatadiki GrabCut hatto murakkab konturli va o'xshash narsalarni
tagsimotiga ega bo'lgan ob'ektlarni ham yuqori aniqlikda segmentatsiyalash orqali. narsa, tahlil
jarayonida ob'ektning ba'zi gismlarida energiya minimallashuvi biroz yo'qotishlar kuzatildi. Bu
holat ob'ektlarining rang-barang foni bilan yuqori darajadagi o'xshashligi va initsializatsiya

sohasining chegaraviy ta'siri bilan izohlanadi. Shunga qarab, algoritm murakkab tasvirlarni qayta
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ishlashda o'zining mustahkamligi (robustness) isbotladi, bu esa uni zamonaviy kompyuter ko'rish
tizimlarida qo'llashni isbotladi.

Asl tasvir

i args

GrabCut natijasi
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3-rasm. Tasvirdagi yakka ob'ektni segmentatsiyalash bosqichlari: (a) — ROI (Region of Interest)
sohasini belgilash; (b) — fondan ajratilgan yakuniy natija.
Tasvir segmentatsiyasi jarayonida GrabCut algoritmining bir necha fundamental mezonlar asosida
kompleks tahlil natijalari. Tadqiqot algoritmining murakkab vizual muhitlarda ishlashini aniglash
orqali aniqlaydi: segmentatsiya aniqligi va tekstura tahlili nuqtai nazaridan yondashilganda, zebra
tanasidagi oq va qora chiziglar kabi murakkab vizual tarzda algoritmdan yuqori diskretizatsiyani
talab giladi. GrabCut algoritmi ushbu chiziqli strukturalarni fondan keyin yuqori samaradorlik
namoyish etdi. Bu holat Gaussian Mixture Models (GMM) yordamida piksellarning rang
imkoniyatlarini statistik aniqlash to'g'ri modellashtirilganligini va har bir klaster uchun rang
parametrlarining mukammal shakllanganligini tasdiqlaydi. Fonni minimallashtirish (background
subtraction) jarayonida tasvirning orqa fonidagi yashil rangli o'tloq va ob'ektning ayrim qismlari
o'zaro o'xshash rangiga spektrga ega bo'lishiga qaramay, energiya funksiyalarining iterativ
optimallashuvi natijaviy piksellari 80% dan yuqori aniqlikda filtrlandi. Ushbu ko'rsatkich Gibbs
quvvat funktsiyasining ma'lumotlar hadi (data term) orqa fonni identifikatsiya qilishda naqadar
mustahkam matematik asosga ega bo'lgan isbotlangan. Chegaraviy ishlik va kontur tahlili,
ob'ektning murakkab geometriyaga ega qismlari, yuzasi, quloq sohasi va oyog'i konturlari
algoritmi belgilangan yuqori aniqlikda saqlab qolindi. Tasvirning ayrim chetki ostida kuzatilgan
mikroskopik modeldagi yo'qotishlar matematik modeldagi "smoothness term (silliqlik hadi) ning
chegara piksellariga ko'rsatgan ta'siri bilan izohlanadi. Piksellararo bog'liqlikni tekislash
(smoothing) jarayonida ba'zi o'ta tizim detallarning fon bilan qo'shilib ketishiga sabab bo'lsa-da,
umumiy segmentatsiya sifati yuqori aniqlik koeftfitsientini saqlab qoldi.
XULOSA

GrabCut algoritmining murakkab vizual muhitdagi ob'ektlarni segmentatsiyalash hamda
uning matematik-statistik poydevori atroflicha tadqiq qilindi. O'ziga xos tahillar shuni ko'rsatadiki,
algoritmdagi iteratsion optimallashtirish mexanizmi ob'ekt konturlarining geometrik aniqligini
ta'minlashda va segmentatsiyani yaxshilashda hal qiluvchi rol o'ynaydi.

Dasturda zebra tasviri kabi murakkab va takrorlanuvchi teksturaga ega ob'ektlar misolida
Gaussian Mixture Models (GMM) va energiya funktsiyasining muvozanatlashgan holda qo'llab-
quvvatlanashi o'rganildi. Natijalar shuni tasdigladiki, hatto shunga o'xshash fon ranglari va
ob'ektning qoplama ko'rinishi (masalan, kiyimlar yoki takroriy ranglar) o'zaro o'ta murakkab
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sharoitlarda ham algoritm 80 % dan yuqori aniqlikdagi segmentatsiyani ta'minlashga qodir. Bu
ko'rsatkich Gibbs energiyaning ma'lumotlar hadi (data term) piksellarni klassifikatsiya qilishda
naqadar yuqori selektivlikka ega bo'lganidan dalolat beradi.

Tadqgiqotdan olingan sonli ma'lumotlar va grafik vizualizatsiyalar zamonaviy dasturiy
ta'minot tizimlarini qo'llash, ob'ektlarni avtomatik identifikatsiyalash hamda texnik-muhandislik
amaliyotida vizual tahlillarni amalga oshirish uchun muhim ahamiyatga ega. Matematik model
tarkibidagi "smoothness term" (silliqlik hadi) chegaraviy piksellar bog'liglikni tekislash orqali
kontur butunligini saglab golish imkonini beradi. Garchi bu had o'ta nozik detailed fon bilan
gisman qo'shilib ketishga harakatsa-da, umumiy tizimning yaratilishini ta'minlashdagi hissasi
beqiyosdir.

Olingan ushbu kompyuter metodologiyaning zamonaviy kompyuter ko'rish (Computer
Vision) tizimlarida ma'lumotlarni qayta ishlashning va yuqori samarali usuli isbotlaydi. Ushbu
tadqgiqot kelgusida sun'iy intellektga amaliy tasvir tahliliy tizimlarni yanada takomillashtirish
uchun ilmiy asos bo'lib xizmat qiladi.
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