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Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ñåãìåíòà-
öèè, èññëåäóåòñÿ ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â ñèñòåìàõ
êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ.

1. Êëàññèôèêàöèÿ

Ïðîöåññ êëàñòåðèçàöèè èçîáðàæåíèé, ò. å. ïîèñêà â
íèõ îäíîðîäíûõ îáëàñòåé, íàçûâàåòñÿ ñåãìåíòàöèåé.
Îíà ñ÷èòàåòñÿ ïåðâûì ýòàïîì àíàëèçà èçîáðàæåíèé,
ýòî — áàçîâàÿ ïðîöåäóðà ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ çàäà÷àõ
îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ñèñòåì êîìïüþ-
òåðíîãî çðåíèÿ. Òàêèå ñèñòåìû ïðèìåíÿþòñÿ â ïðî-
ìûøëåííûõ ðîáîòàõ íîâûõ ïîêîëåíèé, òåëåâèçèîí-
íûõ ñëåäÿùèõ ñèñòåìàõ, òðàíñïîðòíûõ ðîáîòàõ, ãðà-
ôè÷åñêèõ ñèñòåìàõ è ò. ä. Êàê è äðóãèå çàäà÷è ýòîé
îáëàñòè, ñåãìåíòàöèÿ íå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ
ôîðìàëèçîâàíà, îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýëåìåíòû ôèëü-
òðàöèè ïîìåõ è âûäåëåíèÿ èçîáðàæåíèé.

Êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ ñåãìåíòàöèè îïèñûâàåòñÿ â
ðàçíûõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ýòîìó âîïðîñó. ×àñòî
èõ ïîäðàçäåëÿþò íà òå, êîòîðûå âûäåëÿþò îáëàñòè
îäíîðîäíûõ ÿðêîñòè èëè öâåòà, è òå, êîòîðûå îïðå-
äåëÿþò îäíîðîäíîñòè èíûõ ñâîéñòâ, ÷àùå âñåãî
òåêñòóðû [1]. Ìåòîäû ïåðâîãî òèïà è èõ âîçìîæíîñòè
èçâåñòíû äîñòàòî÷íî õîðîøî. Â ïóáëèêàöèÿõ ïîñëå-
äíèõ ëåò ðàññìàòðèâàþòñÿ, â îñíîâíîì, ìåòîäû
âòîðîãî òèïà.

Äðóãîé âàæíûé êðèòåðèé, ïî êîòîðîìó ìîæíî êëàñ-
ñèôèöèðîâàòü ìåòîäû ñåãìåíòàöèè, – ýòî õàðàêòåðè-
ñòèêè îáëàñòåé. Îíè, â îäíîì ñëó÷àå, ìîãóò áûòü
çàäàíû çàðàíåå (íàïðèìåð, áèáëèîòåêà ýòàëîíîâ,
òåêñòóð), à â äðóãîì – èõ íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü â
ïðîöåññå ñåãìåíòàöèè.

Åñëè îáëàñòü ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíà òîëüêî
êàê "ôîí" èëè "îáúåêò", òî ñåãìåíòàöèÿ íàçûâàåòñÿ
ãðóáîé, îíà ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðè íåèçâåñòíûõ
çàðàíåå õàðàêòåðèñòèêàõ. Åñëè õàðàêòåðèñòèê áîëü-
øå, íàïðèìåð, "ôîí",  "îáúåêò êëàññà 1", "îáúåêò
êëàññà 2" è ò. ä., òî ñåãìåíòàöèþ íàçûâàþò ðàñêðàñ-
êîé. Å¸ ÷àñòî ïðèìåíÿþò ïðè èçâåñòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèêàõ. Ýòè ìåòîäû ìîæíî êîìáèíèðîâàòü: ïðîâî-
äèòü ñíà÷àëà ãðóáóþ ñåãìåíòàöèþ, à çàòåì - ìíîãî-
çíà÷íóþ è îêîí÷àòåëüíóþ [3].

Îñíîâíûå ìåòîäû ñåãìåíòàöèè, ñðàâíåíèå êîòîðûõ
ðàññìàòðèâàåòñÿ â äàííîé ðàáîòå, ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ.
1. Êîððåëÿöèîííûå ìåòîäû ïðèìåíÿþòñÿ â ñëó÷àå,
åñëè èçâåñòíû ýòàëîíû îáúåêòîâ. Îíè ýôôåêòèâíû
â ñèñòåìàõ ïðèêëàäíîãî òåëåâèäåíèÿ è îòíîñÿòñÿ
áîëüøå ê îáëàñòè ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé. Ïî-
ðîãîâûå ìåòîäû ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ñóùåñòâîâàíèè
ñòàáèëüíûõ ðàçëè÷èé â ÿðêîñòÿõ îòäåëüíûõ îáëàñ-
òåé. Ìåòîäû íàðàùèâàíèÿ îáëàñòåé ýôôåêòèâíû ïðè
íàëè÷èè óñòîé÷èâîé ñâÿçíîñòè âíóòðè îòäåëüíûõ

ñåãìåíòîâ. Ìåòîä âûäåëåíèÿ ãðàíèö õîðîøî ïðèìå-
íÿòü, åñëè ãðàíèöû äîñòàòî÷íî ÷åòêèå è ñòàáèëüíûå.

Äëÿ îïèñàíèÿ è ñåãìåíòàöèè ñâîéñòâ èçîáðàæåíèé
(îäíîðîäíîñòè, øåðîõîâàòîñòè, ðåãóëÿðíîñòè) ïðè-
ìåíÿþò òåêñòóðíûå ìåòîäû, êîòîðûå óñëîâíî äåëÿò-
ñÿ íà äâå êàòåãîðèè: ñòàòèñòè÷åñêèå è ñòðóêòóðíûå.
Ïðèìåðîì ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ìàòðèö ñîâïàäåíèé, ôîðìèðóåìûõ èç
èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé; ñòðóêòóðíîãî – ìîçàèêà
Âîðîíîãî. Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà àíàëèçå öâåòà, ïî
ñâîåé ñóòè ÿâëÿþòñÿ êîìáèíèðîâàííûìè.

2. Îáùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñåãìåíòàöèè

Ïóñòü D(m n) – ðàñòð èëè îáëàñòü ïîëÿ çðåíèÿ, íà
êîòîðîì çàäàíî èçîáðàæåíèå B(i, j); Dk D – îáëàñòü
k-ãî îáúåêòà k=1, 2, ¾ , s; Dô D – îáëàñòü ôîíà.
Ïîëàãàåì

D1 D2 ¾ DS Dô=D, Di Dj= , i j.

Ðàññìàòðèâàåì äèñêðåòíîå èçîáðàæåíèå B(i, j), i=0,
..., m, j=0, ..., n. Èçîáðàæåíèå åñòü ñîâîêóïíîñòü
èçîáðàæåíèé îòäåëüíûõ îáúåêòîâ è ôîíà. Åãî ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå

B(i, j) = H1(i, j) + ... + HS(i, j) + HÔ(i, j),  (1)
ãäå s – ÷èñëî îáúåêòîâ; Hk(i, j) – èçîáðàæåíèå k-ãî
îáúåêòà èëè âèäèìîé åãî ÷àñòè, k=1, 2, ¾ , s;
HÔ(i, j) – èçîáðàæåíèå ôîíà. Åñëè (i, j) íå ïîïàäàåò
â îáëàñòü k-ãî îáúåêòà, òî Hk(i, j)=0, Hk(i, j)=B(i, j)
äëÿ (i, j) Dk, k=1, 2, ... s; Hô(i, j)=B(i, j) äëÿ (i, j) Dô.

Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ ñåãìåíòàöèè
èçîáðàæåíèé
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Çàäà÷à ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé òèïà (1) çàêëþ÷à-
åòñÿ â ïîñòðîåíèè ïðåäèêàòà âèäà:

(i, j)=                 (2)

Íà ñîäåðæàòåëüíîì óðîâíå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàæäàÿ
òî÷êà (i, j)ÎD èçîáðàæåíèÿ B(i, j) ïîëó÷àåò ñìûñëî-
âóþ ìåòêó ñ íîìåðîì p(i, j). Ñòðîãî ãîâîðÿ, â èäåàëå
òî÷êè ñ îäíîé ìåòêîé îáðàçóþò îáëàñòü îäíîãî
îòäåëüíîãî îáúåêòà, ìåòêîé 0 ðàçìå÷àåòñÿ îáëàñòü
ôîíà.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (1), (2) ïðåäïîëàãàåò ðàçìåò-
êó íåïåðåñåêàþùèõñÿ îáúåêòîâ èëè âèäèìûõ èõ
÷àñòåé ïðè çàñëîíåíèè îäíîãî îáúåêòà äðóãèì. Â
èòîãå ïðîèçâîäèòñÿ äåêîìïîçèöèÿ îáùåé çàäà÷è íà
ïîäçàäà÷è: ñåãìåíòàöèÿ, ðàñïîçíàâàíèå, óëó÷øåíèå
(ôèëüòðàöèÿ, ïîäàâëåíèå ïîìåõ, ïîä÷¸ðêèâàíèå ãðà-
íèö è ò. ä.). Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå èíòåðïðåòàöèÿ è
ïîíèìàíèå ÷àñòè÷íî çàñëîí¸ííûõ îáúåêòîâ îòíîñèò-
ñÿ óæå ê îáëàñòè ðàñïîçíàâàíèÿ, à íå ê ñåãìåíòàöèè.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê àíàëèçó ýêñïåðèìåíòîâ ïî
ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ, íàïîìíèì ñóòü
îñíîâíûõ ìåòîäîâ, êîòîðûå óñëîâíî ìîæíî ðàçáèòü
íà òðè ãðóïïû: ãëîáàëüíîãî àíàëèçà ðàçíîñòè ÿðêî-
ñòåé, ìåòîäû íàðàùèâàíèÿ îáëàñòåé è òåêñòóðíûå
ìåòîäû.

3. Ìåòîäû àíàëèçà ðàçíîñòè ÿðêîñòåé

3.1. Ïîðîãîâûé ìåòîä. Ïóñòü çàäàíî èçîáðàæåíèå
B(i, j), s=1 (îäèí îáúåêò), ÿðêîñòü òî÷åê íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ [T1, T2], à ÿðêîñòè òî÷åê ôîíà â ýòîò îòðåçîê
íå âõîäÿò. Åñëè B(i, j) [T1, T2], òî òî÷êó (i, j) ñ÷èòàåì
ïðèíàäëåæàùåé îáëàñòè îáúåêòà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
– îáëàñòè ôîíà. Â ñëó÷àå s>1 äîëæíû áûòü èçâåñòíû
îòðåçêè [Tk

1, Tk
2], â ïðåäåëàõ êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ

ÿðêîñòè k-õ îáúåêòîâ. Ýòè îòðåçêè íå äîëæíû
ïåðåñåêàòüñÿ. Ðàçìåòêà òî÷åê îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ îòîáðàæåíèÿ (2).

Êàê îòìå÷åíî â [2] è [3], ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëåíèå ïîðîãîâûõ âåëè÷èí. Äëÿ ýòîãî ïðîèçâî-
äèòñÿ àíàëèç ãèñòîãðàììû ÿðêîñòåé. Â ñëó÷àå ñ îäíèì
îáúåêòîì (s=1) íà ãèñòîãðàììå äîëæíî áûòü äâà
ìàêñèìóìà. Ïîðîã âûáèðàåòñÿ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ
ìàêñèìóìàìè. Íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþòñÿ áîëåå ñëîæ-
íûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà ãèñòîãðàììû.

3.2 Âûäåëåíèå ãðàíèö. Ïðè òàêîì ñïîñîáå ñåãìåíòà-
öèè îáúåêòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ èõ ãðàíèöàìè. Ãðàíè÷-
íûìè ïðèíÿòî ñ÷èòàòü òî÷êè ðåçêîãî ïåðåïàäà ôóí-
êöèè ÿðêîñòè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ãðàíè÷íûõ òî÷åê
èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííîå äèôôåðåíöèðîâàíèå. Íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ ãðàäèåíòíûé ìå-
òîä, èçâåñòíûé òàêæå êàê ìåòîä êîíòðàñòèðîâàíèÿ
èëè ïðîñòðàíñòâåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ [3].
Ïðèìåíÿÿ ìàñêó (ôèëüòð) ê èçîáðàæåíèþ, ïîëó÷àþò
òàê íàçûâàåìîå èçîáðàæåíèå ãðàäèåíòîâ. Îíî îòëè-
÷àåòñÿ îò èñõîäíîãî ïîä÷åðêíóòûìè ïåðåïàäàìè
ÿðêîñòè. Òî÷êà (i,j) ïðèíàäëåæèò êîíòóðó, åñëè
ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ ãðàäèåíòîâ ïðåâûøàåò íåêèé
ïîðîã, êîòîðûé ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ãèñòîãðàì-
ìàì.

3.3 Àíàëèç öâåòà. Ñåãìåíòàöèÿ ïóò¸ì àíàëèçà öâåòà
îñíîâàíà ïî ñóòè íà åãî óçíàâàíèè. Ïðèçíàêàìè
ñëóæàò, íàïðèìåð, òðè êîìïîíåíòû (êîîðäèíàòû) îò
ôóíêöèè èçëó÷åíèÿ B(l) â êàæäîé òî÷êå (i, j):

, l=1, 2, 3. Ñïåêòðàëüíûå êðèâûå

÷óâñòâèòåëüíîñòè K1( ), K2( ), K3( )  ìîãóò ñîîòâåò-
ñòâîâàòü ôóíêöèÿì òð¸õ âèäîâ êîëáî÷åê ãëàçà ÷åëî-
âåêà, îäíàêî íà ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ ìíîãî äðóãèõ
ñèñòåì êîäèðîâàíèÿ öâåòîâûõ êîìïîíåíò, âêëþ÷àÿ
äâóõ- è ÷åòûð¸õêîìïîíåíòíûå ñèñòåìû [4]. Ñåãìåí-
òàöèÿ ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ìåòîäàìè, èçëîæåííûìè
â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîêîìïîíåíòíî, à óçíàâàíèå —
ïóò¸ì äåøèôðàöèè çíà÷åíèé êîîðäèíàò öâåòà.

4. Ìåòîäû íàðàùèâàíèÿ îáëàñòåé

4.1 Öåíòðîèäíîå  ñâÿçûâàíèå. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ýòîãî
ìåòîäà íåîáõîäèìà àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ îá îáúåê-
òå, à èìåííî, îäíà èëè íåñêîëüêî ñòàðòîâûõ òî÷åê.
Çàäàþòñÿ ñòàðòîâûå òî÷êè a1, ..., ak, êîòîðûì ñîîòâåò-
ñòâåííî ïðèñâàèâàþòñÿ ìåòêè 1, ..., k. Òî÷êè,
èìåþùèå ìåòêó i, îáðàçóþò ìíîæåñòâî Si. Ïîñëå
âûáîðà ñòàðòîâûõ òî÷åê ïðîâîäèòñÿ ïðîöåññ ðàçìåò-
êè, â õîäå êîòîðîãî  ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå òî÷êè A
ìíîæåñòâ Si. Åñëè ñîñåäíÿÿ ñ À òî÷êà N òàêîâà, ÷òî
|B(A)–B(N)|<T è íå èìååò ìåòêè, òî òî÷êå N ïðèñâà-
èâàåòñÿ ìåòêà i. Ïîñëå ðàçáèåíèÿ íà îáëàñòè âîçìîæ-
íî ïðîâåäåíèå ñëèÿíèÿ îáëàñòåé, ò. å. ïðèñâîåíèÿ
òî÷êàì ñ ìåòêàìè x è y åäèíîé ìåòêè min( x, y).
Ïðè ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå ðàçìåòêè ìåòîä íàèáîëåå
ïðèãîäåí äëÿ ïðîñòûõ èçîáðàæåíèé (ñ îäíèì îáúåê-
òîì). Äëÿ áîëåå ñëîæíûõ èçîáðàæåíèé ïðèìåíÿåòñÿ
òàê íàçûâàåìûé âîëíîâîé ñïîñîá ïðîñìîòðà òî÷åê.

4.2 Âîëíîâîé ìåòîä. Ïîñëå âûáîðà ñòàðòîâûõ òî÷åê
ïðîâîäèòñÿ ïðîöåññ, ñîñòîÿùèé èç èòåðàöèé. Íà
êàæäîé èç èòåðàöèé ðàññìàòðèâàþòñÿ òî÷êè ìíî-
æåñòâ Si, êðîìå òåõ, ÷òî áûëè âêëþ÷åíû â Si íà
äàííîé èòåðàöèè. Äëÿ òî÷êè (i,j) ðàññìàòðèâàþòñÿ å¸
ñîñåäíèå òî÷êè. Îäíîé èç íèõ ìîæåò áûòü ïðèñâîåíà
ìåòêà i, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå,  îïèñàííîå â
ïðåäûäóùåì ïóíêòå. Ïîñëå òîãî êàê àíàëèç âûïîë-
íåí äëÿ âñåõ òî÷åê ìíîæåñòâà Si, êðîìå òåõ, ÷òî áûëè
äîáàâëåíû íà äàííîé èòåðàöèè, ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç
òî÷åê èç Si+1. Òî÷êè ìíîæåñòâà Si, äîáàâëåííûå íà
k-é èòåðàöèè, íàçûâàþòñÿ ôðîíòîì Fk( i), îáúåäèíå-

íèå  íàçûâàåòñÿ âîëíîé.

4.3. Ìåòîä âîäîðàçäåëîâ. Ìåòîä âîäîðàçäåëîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ìîäèôèêàöèåé âîëíîâîãî ìåòîäà [6].  Ââîäèòñÿ
ìíîæåñòâî òî÷åê S = {i, j, B(i, j)}, íàçûâàåìîå
ïîâåðõíîñòüþ. Íà ïîâåðõíîñòè ââîäèòñÿ ïîíÿòèå
ïóòè îò òî÷êè sm äî òî÷êè sn. Ïóòåì íàçûâàåòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {sm,sm+1,...,sn-1,sn}, ãäå si ÿâëÿåòñÿ
ñîñåäíåé ê si+1. Íåâîçðàñòàþùèì ïóòåì íàçûâàåòñÿ
òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {si}, ÷òî

: nj,niBmj,miBnm .

Òî÷êà s S íàçûâàåòñÿ ëîêàëüíûì ìèíèìóìîì, åñëè
íå ñóùåñòâóåò íåâîçðàñòàþùåãî ïóòè ñ íà÷àëîì â
òî÷êå s. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ

,
.
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ïåðåõîäÿò ê òàê íàçûâàåìîìó ïðîöåññó çàïîëíåíèÿ

áàññåéíîâ. Íàõîäÿò ÿðêîñòü B= (B(i, j)). Ïðîèç-

âîäÿò èòåðàöèè, íà êàæäîé èç êîòîðûõ óâåëè÷èâàþò
ÿðêîñòü B íà åäèíèöó, ïîêà íå äîñòèãíóò ìàêñèìàëü-
íîãî óðîâíÿ ÿðêîñòè. Íà êàæäîé èòåðàöèè ïðîèçâî-
äÿò ðàçìåòêó òî÷åê ñ ÿðêîñòüþ B ìåòîäîì âîëí. Â
ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ðàçáèåíèå èçîáðàæåíèÿ íà
áàññåéíû. Èíîãäà âûäåëÿþò òàê íàçûâàåìûå òî÷êè
âîäîðàçäåëà, ò. å. òî÷êè, èìåþùèå ñîñåäåé, ïðèíàä-
ëåæàùèõ äâóì èëè áîëåå áàññåéíàì. Â çàâèñèìîñòè
îò çàäà÷ ÿðêîñòü B ìîæíî óâåëè÷èâàòü íå äî ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Bmax, à äî êàêîãî-ëèáî ïîðîãîâîãî
çíà÷åíèÿ.

4.4. Ñëèÿíèå – ðàñùåïëåíèå. Ìåòîä ñîñòîèò â ðàçáè-
åíèè èçîáðàæåíèÿ íà êâàäðàòû íåêîòîðûì îáðàçîì.
Çàòåì ïðîâîäèòñÿ àíàëèç îäíîðîäíîñòè ýòèõ êâàäðà-
òîâ, ÷àùå âñåãî àíàëèçèðóåòñÿ îäíîðîäíîñòü ÿðêî-
ñòåé. Åñëè êâàäðàò íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ îäíî-
ðîäíîñòè, òî îí çàìåíÿåòñÿ ÷åòûðüìÿ ïîäêâàäðàòàìè.
Åñëè æå ó÷àñòîê èç ÷åòûð¸õ ñîñåäíèõ êâàäðàòîâ
îêàçûâàåòñÿ òàêèì, ÷òî äëÿ íåãî âûïîëíÿåòñÿ óñëî-
âèå îäíîðîäíîñòè, òî ýòè ÷åòûðå êâàäðàòà îáúåäèíÿ-
þòñÿ â îäèí. Ðåçóëüòàòîì ñëèÿíèÿ – ðàñùåïëåíèÿ
ìîæåò ñëóæèòü íåêîòîðàÿ ñòðóêòóðà ñ èíôîðìàöèåé
î êâàäðàòàõ, ÷àùå âñåãî – ãðàô, à ìîæåò áûòü è
èçîáðàæåíèå, â êîòîðîì âñå ïèêñåëè âíóòðè îäíî-
ðîäíîé îáëàñòè èìåþò îäèíàêîâóþ ÿðêîñòü.

5. Òåêñòóðíûå ìåòîäû

5.1. Ìàòðèöû ñîâïàäåíèé. Ýòîò ìåòîä âõîäèò â
ãðóïïó ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ïóòåì âû÷èñëåíèÿ
äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà òàê íàçûâàåìîé ìàòðèöû ñîâïà-
äåíèé îí ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, ñîäåðæàò ëè ó÷àñòêè
èçîáðàæåíèÿ òåêñòóðû îäíîãî êëàññà.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ó÷àñòîê N N. Èìååì ìíîæåñòâî
ÿðêîñòåé {B(i, j), i =1, ..., N; j =1, ..., N} c G
ãðàäàöèÿìè ñåðîãî. Îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîð ñìåùåíèÿ
d=(dx, dy). Ââîäèòñÿ ìàòðèöà  ñîâïàäåíèé G G,
îáîçíà÷àåìàÿ Pd. Ýëåìåíò (a, b) ìàòðèöû Pd ðàâåí
÷èñëó ñëó÷àåâ, êîãäà îò òî÷êè ñ ÿðêîñòüþ a íà
ðàññòîÿíèè, îïðåäåëÿåìîì âåêòîðîì d, íàõîäèòñÿ
òî÷êà ñ ÿðêîñòüþ b. Ôîðìàëüíî ýòî çàïèñûâàåòñÿ òàê:

Pd(a, b)= ,          (3)

ãäå

(t, v)=(r+dx, s+dy).

Íà îñíîâå ìàòðèöû Pd ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ðàçëè÷-
íûå õàðàêòåðèñòèêè:

 (ýíåðãèÿ),

(ýíòðîïèÿ).

5.2. Ìåòîä ìîçàèêè Âîðîíîãî. Ñåãìåíòàöèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò èç òð¸õ øàãîâ: ïîñò-
ðîåíèÿ ïðèìèòèâîâ, ñîñòàâëåíèÿ ìîçàèêè, àíàëèçà

ýëåìåíòîâ ìîçàèêè. ×àùå âñåãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðè-
ìèòèâîâ ê èçîáðàæåíèþ ïðèìåíÿþò ôèëüòðû, êàê
ïðè âûäåëåíèè ãðàíèö. Çàòåì âûáèðàþò òî÷êè ëî-
êàëüíûõ ìàêñèìóìîâ, ê êîòîðûì ïðèìåíÿþò ìåòîä
íàðàùèâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àþò êîìïîíåí-
òû èç 8-ìè ñâÿçíûõ ýëåìåíòîâ. Ïîëó÷åííûå òàêèì
îáðàçîì êîìïîíåíòû èëè òî÷êè ëîêàëüíûõ ìàêñèìó-
ìîâ îïðåäåëÿþò êàê ïðèìèòèâû. Çàòåì ñòðîþò ìî-
çàè÷íîå ðàçáèåíèå Âîðîíîãî äëÿ ïðèìèòèâîâ. Ðàñ-
ñìîòðèì ïîñòðîåíèå äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïðèìèòèâû
ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè.

Ïóñòü äàíî ìíîæåñòâî S èç òðåõ è áîëåå ïðèìèòèâîâ.
Ïóñòü íå âñå òî÷êè ëåæàò íà îäíîé ïðÿìîé. Ðàññìîò-
ðèì ïàðó òî÷åê P è Q. Ïîñòðîèì ïðÿìóþ – ãåîìåò-
ðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê, ðàâíîóäàëåííûõ îò P è Q.

Ïîëó÷èì äâå ïîëóïëîñêîñòè  è .Äëÿ ëþáîé

òî÷êè P ìîæíî ïðîâåñòè òàêîå ðàçáèåíèå ñî âñåìè
Q S. Ïåðåñå÷åíèå îïðåäåëÿåò ìíîãîóãîëüíèê, âñå
òî÷êè êîòîðîãî áëèæå ê P, ÷åì ê êàêîé-ëèáî äðóãîé
òî÷êå. Òàêîé ìíîãîóãîëüíèê íàçûâàþò ìíîãîóãîëü-
íèêîì Âîðîíîãî äëÿ äàííîé òî÷êè. Ðàññìàòðèâàþò
ìíîæåñòâî ìíîãîóãîëüíèêîâ, íàçûâàåìîå äèàãðàì-
ìîé Âîðîíîãî. Ìíîãîóãîëüíèêè ñ îáùèìè ñâîéñòâà-
ìè îáúåäèíÿþò â îáëàñòè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñâîéñòâ
÷àñòî èñïîëüçóþò öåíòð òÿæåñòè è ìîìåíò ïëîùàäè
ìíîãîóãîëüíèêà. Ìîìåíò ïëîùàäè (p+q)-ãî ïîðÿäêà
äëÿ ìíîãîóãîëüíèêà îòíîñèòåëüíî ïðèìèòèâà ñ êî-
îðäèíàòàìè  (x, y) îïðåäåëÿþò òàê:

ãäå (p+q)=0, 1, 2, ... ; – êîîðäèíàòû öåíòðà
òÿæåñòè ìíîãîóãîëüíèêà

×àñòî èñïîëüçóþòñÿ ïðèçíàêè:

6. Ðåçóëüòàòû ìàøèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

6.1. Êðèòåðèè îöåíêè ðåçóëüòàòîâ. Îöåíèâàòü ìåòîäû
ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ïðèìåíåíèÿ â ñèñòåìàõ êîìïüþ-
òåðíîãî çðåíèÿ ìîæíî ïî êà÷åñòâó ïîäàâëåíèÿ ôîíà
è âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ â âèäå ñâÿçíûõ îáëàñòåé.

Ïîñêîëüêó ïîíÿòèå "îáúåêò" â îáùåì ñëó÷àå ôîðìà-
ëèçîâàíî íå äî êîíöà è àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ
ìèíèìàëüíà, òî íåëüçÿ òðåáîâàòü òî÷íîãî âûäåëåíèÿ
îáúåêòà, ñîñòîÿùåãî èç íåñêîëüêèõ ÷àñòåé ðàçíîé
ÿðêîñòè êàê îäíîé ñâÿçíîé îáëàñòè. Âòîðîå òðåáîâà-
íèå ìîæíî óïðîñòèòü: äîëæíû áûòü âûäåëåíû ïî
êðàéíåé ìåðå êëþ÷åâûå ÷àñòè îáúåêòà, íåîáõîäèìûå
äëÿ åãî ðàñïîçíàâàíèÿ.

6.2. Îáðàáàòûâàåìûå èçîáðàæåíèÿ. Çàäà÷à ñåãìåíòà-
öèè ÷àñòî âîçíèêàåò ïðè àíàëèçå ðåàëüíûõ ñöåí â
ñèñòåìàõ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ è ïðèêëàäíîãî òå-
ëåâèäåíèÿ. Äëÿ àíàëèçà ìåòîäîâ âçÿòû èçîáðàæåíèÿ,
òèïè÷íûå äëÿ äàííûõ çàäà÷ (ðèñ. 2). Èçîáðàæåíèÿ
ðàçëè÷àþòñÿ êîëè÷åñòâîì îáúåêòîâ, ÿðêîñòüþ ôîíà
è îáúåêòîâ, ãëàäêîñòüþ/ãðóáîñòüþ, íàëè÷èåì ïîâòî-
ðÿþùèõñÿ òåêñòóð.

,
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Îñîáåííîñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðîãðàììû, ðåà-
ëèçóþùèå àëãîðèòìû ñåãìåíòàöèè, áûëè íàïèñàíû
íà ÿçûêå Microsoft Visual C++ 5.0 äëÿ ÎÑ Windows-
9x, NT. Óñòðîéñòâà, èñïîëüçóåìûå â ñèñòåìàõ êîì-
ïüþòåðíîãî çðåíèÿ, ïðàêòè÷åñêè âñåãäà îáåñïå÷è-
âàþòñÿ äðàéâåðàìè äëÿ ýòèõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì.
ßçûê Microsoft Visual C++ 5.0 ïðåäîñòàâëÿåò ñðåä-
ñòâà äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ âû÷èñëèòåëü-
íûìè ðåñóðñàìè êîìïüþòåðà, ðàáîòû ñ èçîáðàæåíè-
ÿìè â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Ïðè ðåàëèçàöèè ïîðîãîâîãî ìåòîäà äëÿ âûáîðà ïîðîãà
áûëà èñïîëüçîâàíà ãèñòîãðàììà ÿðêîñòåé. Äëÿ àíàëè-
çèðóåìûõ èçîáðàæåíèé íå óäàëîñü ïîëó÷èòü ãèñòîã-
ðàììó, ãäå ÷¸òêî áûëè áû âèäíû òîëüêî äâà ìàêñè-
ìóìà. Äëÿ ñåãìåíòàöèè ïîðîã T çàäàâàëñÿ âðó÷íóþ, îí
âûáèðàëñÿ ðàâíûì ñðåäíåìó çíà÷åíèþ èëè çíà÷åíèþ
ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ìàêñèìóìàìè.

Ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè äàííîãî ìåòîäà
áûëî çàìå÷åíî, ÷òî äëÿ ñåãìåíòàöèè äîñòàòî÷íî
îäèí ðàç ïðîàíàëèçèðîâàòü ïèêñåëè èçîáðàæåíèÿ,
ïîýòîìó ìåòîä îòëè÷àåòñÿ âûñîêèì áûñòðîäåéñòâè-
åì. Ê òîìó æå íåò íåîáõîäèìîñòè õðàíèòü â ïàìÿòè
áîëüøèå ìàññèâû äàííûõ, ÷òî òîæå ÿâëÿåòñÿ äîñòî-
èíñòâîì äàííîãî ìåòîäà. Îäíàêî äàæå âèçóàëüíûé
àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ (ðèñ. 2) ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå äîñòîèíñòâà ìåòîäà íå
äåëàþò åãî ýôôåêòèâíûì äëÿ ÑÒÇ èçîáðàæåíèé
äàæå ïðè ýâðèñòè÷åñêîì ïîäáîðå ïîðîãîâ.

Ïðè âûïîëíåíèè ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ àëãîðèò-
ìû öåíòðîèäíîãî ñâÿçûâàíèÿ, îò ïîëüçîâàòåëÿ (îïå-
ðàòîðà) òðåáóåòñÿ óêàçàòü îáúåêò èëè ãðóïïó îáúåê-
òîâ. Â ñèñòåìàõ òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ è â êîìïüþ-
òåðíûõ ãðàôè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äâà ñïîñîáà öåëåóêàçàíèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå îïåðàòîð
âûáèðàåò òî÷êó íà îáúåêòå, êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ ñòàð-
òîâîé, âî âòîðîì – îáúåêò èëè ãðóïïó îáúåêòîâ ñ
ïîìîùüþ ïðÿìîóãîëüíîé òàê íàçûâàåìîé êîíòóð-
íîé ðàìêè. Çäåñü ñòàðòîâûìè ìîæíî ñ÷èòàòü âñå
òî÷êè, êîòîðûå ïîïàäàþò íà ãðàíèöó ðàìêè, ÷àùå
âñåãî ýòî òî÷êè ôîíà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ðåàëèçàöèÿ ïåðâîãî ìåòîäà
öåëåóêàçàíèÿ. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷àñòü èçîá-
ðàæåíèÿ âîêðóã ñòàðòîâîé òî÷êè õîòÿ è âûäåëÿåòñÿ,
îäíàêî ãîâîðèòü î ÷åòêîì âûäåëåíèè ñèëóýòà íåâîç-
ìîæíî â ðàìêàõ îäíîãî çíà÷åíèÿ ïîðîãà. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ àíàëèçà áûëè âçÿòû äîñ-
òàòî÷íî ñëîæíûå èçîáðàæåíèÿ; äëÿ îáðàáîòêè èçîá-
ðàæåíèé ñ îáúåêòàìè, èìåþùèìè äîñòàòî÷íî îäíî-
ðîäíóþ ÿðêîñòü, ìåòîä ïîêàçàë ñåáÿ êàê ïðîñòîé è
íàä¸æíûé [3, 4].

Ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ âîçíèêàþò ñëîæíîñòè,
ñâÿçàííûå ñ âûáîðîì çíà÷åíèÿ ïîðîãà T. Î÷åâèäíî,
â îáùåì ñëó÷àå ýòî çíà÷åíèå äîëæíî âû÷èñëÿòüñÿ íà
îñíîâå àíàëèçà ÿðêîñòåé ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ.
Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà B(i, j), i=1, ..., m-1, j=1, ...,
n-1 âû÷èñëÿåòñÿ ñóììà

Dij=|B(i, j) - B(i+1, j)| + |B(i, j) - B(i-1, j)| +

+ |B(i, j) - B(i, j+1)| + | B(i, j) - B(i, j-1)|.

Çíà÷åíèå ïîðîãà âû÷èñëÿåì òàê:

,maxBnmDT (4)

ãäå m, n – ðàçìåðû èçîáðàæåíèÿ; Bmax – ìàêñèìàëü-

íîå çíà÷åíèå ÿðêîñòè; .

Ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ñëèÿíèÿ-ðàñùåïëåíèÿ äëÿ
êàæäîãî êâàäðàòà îïðåäåëÿëèñü ìèíèìàëüíàÿ è ìàê-
ñèìàëüíàÿ ÿðêîñòè Bmin è Bmax. Êâàäðàò ðàñùåïëÿëñÿ,
åñëè |Bmax-Bmin|>T, ãäå Ò — íåêîòîðûé ïîðîã, èíà÷å
êâàäðàò ñ÷èòàëñÿ îäíîðîäíûì, è åãî ïèêñåëÿì ïðèñâà-
èâàëîñü çíà÷åíèå Bñð, ðàâíîå ñðåäíåìó â äàííîì
êâàäðàòå. Êâàäðàòû ñëèâàëèñü, åñëè èõ Bñð ðàçëè÷à-
ëèñü íå áîëåå ÷åì íà Tñë=T/4. Ïðè óâåëè÷åíèè
çíà÷åíèÿ Tñë âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ôîí ñëèâàëñÿ ñ
îáúåêòàìè. Ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ àëãîðèòì ñëèÿ-
íèÿ-ðàñùåïëåíèÿ, îñóùåñòâëÿåò 9-10 ïðîõîäîâ ïî
èçîáðàæåíèþ è òðåáóåò ïàìÿòè, äîñòàòî÷íîé äëÿ
õðàíåíèÿ äâóõ êîïèé èçîáðàæåíèÿ. Èç àíàëèçà ðå-
çóëüòàòîâ (ðèñ. 2) âèäíî, ÷òî õîðîøî âûäåëÿþòñÿ
îäíîðîäíûå îáëàñòè ñëîæíîé ôîðìû, îäíàêî îòäåëü-
íûå èç íèõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ äðóãèìè ìåòîäà-
ìè, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ñëèÿíèÿ-ðàñùåïëåíèÿ
ðàçáèâàþòñÿ íà äâå èëè áîëüøå îáëàñòåé. Ïðè íàëè÷èè
òåêñòóðíûõ ýëåìåíòîâ èëè èçîáðàæåíèé ñ ìåëêèìè
äåòàëÿìè â ðåçóëüòàòå ñåãìåíòàöèè âîçíèêàåò ìíîæå-
ñòâî ìåëêèõ îáúåêòîâ. Â öåëîì, êàê âèäíî, ýôôåêòèâ-
íîñòü ìåòîäà íèçêàÿ.

Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ñëèÿíèÿ-ðàñùåïëåíèÿ â
êîìáèíàöèè ñ äðóãèìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð, â êà÷å-
ñòâå ïîäãîòîâèòåëüíîãî ýòàïà ïåðåä ïðèìåíåíèåì
òàêèõ êàê òåêñòóðíûå.

Â ëèòåðàòóðå ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ñåãìåíòàöèè âû-
äåëåíèåì êîíòóðà äëÿ îäíîðîäíûõ íåòåêñòóðíûõ
èçîáðàæåíèé. Äëÿ àíàëèçà ìåòîä âûäåëåíèÿ êîíòóðà
áûë ïðèìåíåí ê äîñòàòî÷íî ñëîæíûì èçîáðàæåíèÿì.
Â ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ èñïîëüçîâàí îïåðàòîð Ëàï-
ëàñà [7], ïðè ïðèìåíåíèè äðóãèõ îïåðàòîðîâ áûëè
ïîëó÷åíû ïîõîæèå ðåçóëüòàòû. Î÷åâèäíî, ÷òî êàê
çàìêíóòûå êîíòóðû îêàçàëèñü âûäåëåííûìè ýëå-
ìåíòû òåêñòóðû è íåêîòîðûå äåòàëè îáúåêòîâ, íî íå
ñàìè îáúåêòû (ðèñ. 2). Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî  ñåãìåíòàöèÿ ìåòîäîì âûäåëåíèÿ
ãðàíèö íå äàåò õîðîøèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñëîæíûõ
ðåàëüíûõ ñöåí.

Ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ àëãîðèòì âûäåëåíèÿ ãðà-
íèö, ïðîèçâîäèò äâà ïðîõîäà ïî èçîáðàæåíèþ è íå
òðåáóåò áóôåðîâ äëÿ õðàíåíèÿ åãî êîïèé.

Â [7] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ìàòðèöû
ñîâïàäåíèé òðåáóþòñÿ  ýòàëîíû òåêñòóð. Äëÿ àíàëèçà
ðåàëüíûõ èçîáðàæåíèé, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â
íàñòîÿùåé ðàáîòå, âíà÷àëå ïðèìåíåí àëãîðèòì â
ñëåäóþùåì âèäå. Ïî èçîáðàæåíèþ ïðîõîäÿò ðàìêîé
ðàçìåðîì N N, âû÷èñëÿþò ìàòðèöó ñîâïàäåíèé è
çíà÷åíèå îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê (ýíåðãèþ, ýíòðî-
ïèþ è ò. ï.) äëÿ òîé ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ, êîòîðàÿ
ïîïàäàåò â ðàìêó. Êàæäîìó ïèêñåëþ (i, j) ïðèñâàèâà-
þò çíà÷åíèå âûáðàííîé õàðàêòåðèñòèêè, âû÷èñëåí-
íîå äëÿ ðàìêè, öåíòð êîòîðîé èìååò êîîðäèíàòû (i, j).
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþò ìàòðèöó çíà÷åíèé õàðàêòåðè-
ñòèê, â êîòîðîé ïðîèçâîäÿò ïîèñê îäíîðîäíîñòåé.



113ÐÈ, 1999, ¹ 4

Î÷åâèäíî, òàêîå ïðèìåíåíèå
ìàòðèöû ñîâïàäåíèé òðåáóåò
áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ðåñóðñîâ: äëÿ èçîáðàæåíèÿ
256 256 ïèêñåëåé è ðàìêè
11 11 òðåáóåòñÿ ïðîèçâåñòè
65535  121  65535 =
47243198475  âû÷èñëåíèé
(ñëîæåíèå, ñðàâíåíèå). Ïî-
ýòîìó ïðèìåí¸í áîëåå ïðî-
ñòîé âàðèàíò ýòîãî àëãîðèòìà,
êîòîðûé ïî áûñòðîäåéñòâèþ
â 29 ðàçà áûñòðåå.

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêîé
ïèêñåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â
öåíòðå ðàìêè, áåðåòñÿ ðàç-
íèöà ìåæäó ìàêñèìàëüíûì
è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿ-
ìè ÿðêîñòåé ïèêñåëåé, ïî-
ïàâøèõ â ðàìêó. Ýêñïåðè-
ìåíò, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî
ïðèâîäÿòñÿ (ðèñ. 2), ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ñ ïîìîùüþ ýòî-
ãî ìåòîäà õîðîøî âûäåëÿ-
þòñÿ ó÷àñòêè ñ îäèíàêîâûì
ðàçáðîñîì ÿðêîñòåé. Î÷å-
âèäíî òàêæå, ÷òî íàéäåí-
íûå îäíîðîäíîñòè çàâèñÿò
îò ðàçìåðà è ôîðìû ðàìêè.
Äëÿ âûáðàííûõ èçîáðàæå-
íèé áûëà âçÿòà êâàäðàòíàÿ
ðàìêà 11 11. Â ðåçóëüòàòå
âûäåëåíèÿ íàéäåííûå
îáúåêòû ïî ðàçìåðó ñðàâíè-
ìû ñ ðàçìåðàìè ðàìêè.
Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
ðàìêó íåîáõîäèìî çàäàâàòü
â çàâèñèìîñòè îò îáúåêòîâ,
êîòîðûå ïðåäïîëàãàåòñÿ íàé-
òè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ àëãîðèòì ìàò-
ðèöû ñîâïàäåíèé äîñòàòî÷-
íî ìåäëåííûé. Îäíàêî îí
íå òðåáóåò áîëüøèõ îáúå-
ìîâ ïàìÿòè.

Â ïóáëèêàöèÿõ ïðèâîäÿòñÿ
ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ìåòî-
äà ìîçàèêè Âîðîíîãî òîëüêî
äëÿ òåêñòóð. Òàê êàê â ðå-
àëüíûõ èçîáðàæåíèÿõ òåê-
ñòóðû îáû÷íî âñòðå÷àþòñÿ
â èñêàæ¸ííîì âèäå è â êîì-
áèíàöèè ñ íåòåêñòó-ðèðî-
âàííûìè ó÷àñòêàìè, òî äëÿ
ïîëó÷åíèÿ õîðîøèõ ðåçóëü-
òàòîâ ìåòîä ìîçàèêè Âîðî-
íîãî öåëåñîîáðàçíî ìîäè-
ôèöèðîâàòü. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìèòèâîâ áóäåì áðàòü òî÷êè
ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ è
ìàêñèìóìîâ, êàê â ìåòîäå
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âîäîðàçäåëîâ [5]. Ýêñïåðèìåíòû (ðèñ. 2) ïîêàçûâàþò,
÷òî òàêèå òî÷êè  âñòðå÷àþòñÿ íà âñåõ ðåàëüíûõ
èçîáðàæåíèÿõ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå. Åñëè ñêîëüçèòü
ðàìêîé ïî èçîáðàæåíèþ, òî ñ ïîìîùüþ ïðèìèòèâîâ
ìîæíî âû÷èñëÿòü ðàçëè÷íûå ïîëåçíûå õàðàêòåðèñòè-
êè, íàïðèìåð, ÷èñëî ïðèìèòèâîâ, ïîïàäàþùèõ â
ðàìêó (ýòî ðàâíîñèëüíî âû÷èñëåíèþ ðàçìåðà ìíîãî-
óãîëüíèêîâ Âîðîíîãî, ìîæíî òàêèì æå îáðàçîì
àíàëèçèðîâàòü è ôîðìó ìíîãîóãîëüíèêîâ, èçìåíÿÿ
âûñîòó è øèðèíó ðàìêè), ðàññòîÿíèå îò ðàìêè äî
áëèæàéøåãî ïðèìèòèâà è ò. ä.

Êàê è â äðóãèõ ìåòîäàõ, ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ âûáîð
ðàçìåðà è ôîðìû ðàìêè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëü-
çîâàëàñü ðàìêà 13 13. Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà
ïðèìèòèâîâ, ïîïàâøèõ â ðàìêó, ïèêñåëþ ïðèñâàè-
âàëàñü îäíà èç ÷åòûðåõ ìåòîê. Ïóòåì èçìåíåíèÿ
ðàçìåðà, ôîðìû ðàìêè, âèäîâ àíàëèçèðóåìûõ ïðè-
ìèòèâîâ íå óäàëîñü ïîëó÷èòü çíà÷åíèé, äàþùèõ
îäèíàêîâî õîðîøèå ðåçóëüòàòû äëÿ âñåõ èçîáðàæå-
íèé.

7. Êàñêàäíîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ñåãìåíòàöèè

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñåã-
ìåíòàöèè íåòåêñòóðèðîâàííûõ èëè ñëàáîòåêñòóðè-
ðîâàííûõ èçîáðàæåíèé. Öåëü åå – âûäåëåíèå îáúåê-
òîâ (â òîì ÷èñëå íåñêîëüêèõ) íà èçîáðàæåíèè è
óäàëåíèå ôîíà. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ñèñòåì òåëåâè-
çèîííîãî ñëåæåíèÿ è ñèñòåì ðåäàêòèðîâàíèÿ èçîáðà-
æåíèé (ïðîãðàììû ñêàíèðîâàíèÿ, ãðàôè÷åñêèå ðå-
äàêòîðû). Âûäåëÿþòñÿ îáúåêòû, öåëèêîì ïîïàäàþ-
ùèå â îáëàñòü èçîáðàæåíèÿ.

Ñåãìåíòàöèÿ ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ, êàæäûé èç
êîòîðûõ îïèñàí âûøå êàê åå ñàìîñòîÿòåëüíûé ìåòîä.
Íà ïåðâîì ýòàïå ê èçîáðàæåíèþ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä
ñëèÿíèÿ – ðàñùåïëåíèÿ, ÷òî ðåêîìåíäîâàíî â [5] êàê
ïðåäâàðèòåëüíûé ýòàï. Â ðåçóëüòàòå óäàëÿþòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíûå íåîäíîðîäíîñòè.

Ñëåäóþùèé ýòàï – âûäåëåíèå ãðàíèö. Ïðè èññëåäî-
âàíèè èñïîëüçóåòñÿ îïåðàòîð Ëàïëàñà êàê íàèáîëåå
óíèâåðñàëüíûé è ðàâíîìåðíî îòðàæàþùèé ïåðåïàäû
ÿðêîñòåé ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì. Ïîëó÷àåòñÿ íîâîå
èçîáðàæåíèå, ñîñòîÿùåå èç êîíòóðîâ. Â ïðîãðàììå

ïðèìåíÿåòñÿ íîðìàëèçàöèÿ ÿðêîñòåé, ÷òîáû äèàïàçîí
èõ èçìåíåíèÿ áûë ôèêñèðîâàííûì.

Òðåòèé ýòàï – ïðèìåíåíèå ê íîâîìó èçîáðàæåíèþ
ìåòîäà êîíòóðíîé ðàìêè. Â ðåçóëüòàòå âûäåëÿåòñÿ
ôîí è íåêîòîðîå ÷èñëî îáëàñòåé, íå ðàçìå÷åííûõ êàê
ôîí, êîòîðûå ñ÷èòàåì âûäåëåííûìè îáúåêòàìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà (ðèñ. 3) ïîêàçàëà, ÷òî
êîìáèíàöèÿ ìåòîäîâ äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû êàê
äëÿ îäíîãî, òàê è äëÿ íåñêîëüêèõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ
äàæå íåçíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ îò ôîíà ïî ÿðêîñòè. Ó
áîëüøèõ îáúåêòîâ, ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ ÷àñòåé
ðàçíîé ÿðêîñòè, óäàëîñü âûäåëèòü êëþ÷åâûå ÷àñòè.
Òàêèì îáðàçîì, äîñòèãíóòà îïðåäåë¸ííàÿ óíèâåð-
ñàëüíîñòü êàñêàäíîãî àëãîðèòìà îòíîñèòåëüíî ðàç-
íûõ òèïîâ èçîáðàæåíèé.

8. Çàêëþ÷åíèå

Àíàëèç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ñåãìåíòàöèè ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïîçâîëèë âûÿâèòü èõ
îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè è íà îñíîâå ðàññìîòðåííûõ
ìåòîäîâ ïðåäëîæèòü êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì,
íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðîèçâîäÿùèé ñåãìåíòàöèþ ñ
òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåì êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ. Àëãî-
ðèòì àâòîìàòè÷åñêè âûäåëÿåò îáúåêòû èëè, äëÿ ñëîæ-
íûõ îáúåêòîâ, èõ êëþ÷åâûå ÷àñòè. Íå òåðÿþòñÿ
çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ ïèêñåëåé îáúåêòîâ, ÷òî âàæíî
äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè. Òðåáîâàíèÿ ê âû÷èñëè-
òåëüíûì ðåñóðñàì õîòÿ è âûñîêèå, îäíàêî ïðèãîäíûå
äëÿ ðàáîòû â ðåàëüíîì âðåìåíè.
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