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Îïèñûâàåòñÿ áàçîâàÿ ñèñòåìà ìîäåëåé èçîáðàæåíèé,
âêëþ÷àþùàÿ òîïîëîãè÷åñêóþ, ãåîìåòðè÷åñêóþ è ôóí-
êöèîíàëüíóþ ìîäåëè. Íà åå îñíîâå ââîäÿòñÿ êðèòåðèè
ñåãìåíòàöèè è ñòðîèòñÿ ìîäåëü àäàïòèâíîé ìàñêè,
ïîçâîëÿþùèå ó÷èòûâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ìîäå-
ëÿì îñîáåííîñòè èçîáðàæåíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä
ñåãìåíòàöèè ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ êîíòðàñòíûõ è
÷àñòè÷íî êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé ïî àäàïòèâíîé
ìàñêå.

1. Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû

Çàäà÷è àâòîìàòèçèðîâàííîãî (àâòîìàòè÷åñêîãî)
ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ
ïî èõ öèôðîâûì ôîòîãðàôèÿì âîçíèêàþò â ðàç-
ëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ îáëàñòÿõ: ïðè ïðîâåäåíèè
íåôòåãàçîïîèñêîâûõ ðàáîò [www.scanex.ru] è ïîèñ-
êå ìåñòîðîæäåíèé èíûõ èñêîïàåìûõ, ïðè àíàëèçå
ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðåãèîíîâ [1, 2], ýìáðè-
îíîâ [3], ïðè ïðîâåäåíèè àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíûõ
îïåðàöèé [4] è äð. Îäíàêî îãðàíè÷åííàÿ ïðèìåíè-
ìîñòü ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ ñåãìåíòà-
öèè èçîáðàæåíèé ñäåðæèâàåò ðàçâèòèå ñèñòåì àâ-
òîìàòèçàöèè ðåøåíèÿ ðÿäà àêòóàëüíûõ çàäà÷ îáðà-
áîòêè âèäåîèíôîðìàöèè, â òîì ÷èñëå â ðåæèìå
ðåàëüíîãî âðåìåíè [5], òðåáóÿ ïðèâëå÷åíèÿ ñïåöè-
àëèñòîâ äëÿ ðó÷íîé îáðàáîòêè äàííûõ.

Îäèí èç ýôôåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê ñåãìåíòàöèè
èçîáðàæåíèé îñíîâàí íà âûäåëåíèè èõ ãðàíèö [6-
8]. Íàèáîëåå èññëåäîâàííîé è øèðîêî èñïîëüçóå-
ìîé ôîðìîé åãî ðåàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, êîòîðûé, â
ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ìàñîê [9,10] äëÿ îöåíêè
êîíòðàñòíîñòè êàê ìàêñèìóìà ìîäóëÿ ãðàäèåíòà,
îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ îïåðàòèâíîñòü è ïðîñòîòó
ðåàëèçàöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî ñòàíäàðòíûå íåàäàïòèâíûå ìàñêè
[10]. Îäíàêî óñòîé÷èâîñòü è àäåêâàòíîñòü ñåãìåí-
òàöèè ãðàíèö èçîáðàæåíèé ñ íåîäíîðîäíîé ÿðêî-
ñòüþ, ïîëó÷åííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäîáíûõ
ìàñîê, íå ïðîãíîçèðóåìû ââèäó îòñóòñòâèÿ ó÷åòà
èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èçîáðàæåíèÿ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
òàêèõ ìàñîê, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû ó÷èòûâàòü
òîïîëîãè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå, à íå òîëüêî
ÿðêîñòíûå ñâîéñòâà èçîáðàæåíèÿ.

Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå íåàäàïòèâíûõ ìàñîê ñó-
ùåñòâåííî ñíèæàåò àäåêâàòíîñòü êðèòåðèåâ ñåã-
ìåíòàöèè, îñíîâàííûõ íà èõ èñïîëüçîâàíèè, â
ñëó÷àå çíà÷èìûõ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ âõîäíûõ
èçîáðàæåíèé [11], à òàêæå èñêàæåíèé ÿðêîñòè
èçîáðàæåíèÿ øóìîì. Âî âòîðîì ñëó÷àå, êàê ïðàâè-
ëî, äîñòàòî÷íî ïðîèçâåñòè íà÷àëüíóþ ôèëüòðàöèþ
[12-16] ñ èñïîëüçîâàíèåì àäàïòèâíûõ îêðåñòíîñ-
òåé [17], ïîñêîëüêó ïðèìåíåíèå íåàäàïòèâíûõ

ôèëüòðîâ ïðèâîäèò ê ïîòåðå èçîáðàæåíèé ëèíèé è
ðàçìûòèþ ãðàíèö îáëàñòåé. Îäíàêî åñëè êîíòðàñ-
òíîñòü èçîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ôîíà íèæå, ÷åì
â òî÷êàõ èçîáðàæåíèÿ, íåàäàïòèâíûå ìàñêè è
ñîîòâåòñòâóþùèå èì êðèòåðèè ñåãìåíòàöèè íå
îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìîé àäåêâàòíîñòè äèñêðèìè-
íàöèè ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ìîäåëè è
ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è ñåãìåíòàöèè ãðàíèö èçîá-
ðàæåíèÿ â äâóõ àñïåêòàõ: ëîêàëüíî – â îòíîøåíèè
ðàçðàáîòêè êðèòåðèåâ è ìåòîäîâ ñåãìåíòàöèè ãðà-
íè÷íûõ óçëîâ íà îñíîâå àäàïòèâíîé ìàñêè, è
ãëîáàëüíî – â îòíîøåíèè ðàçðàáîòêè êðèòåðèåâ è
ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ãðàíèö. Ïðè ýòîì ïîä àäàïòèâ-
íîñòüþ ïîíèìàåòñÿ âîçìîæíîñòü íàñòðîéêè ïàðà-
ìåòðîâ ìàñêè (è êðèòåðèåâ ñåãìåíòàöèè) äëÿ óñòîé-
÷èâîé ñåãìåíòàöèè íà îñíîâå ó÷åòà îñîáåííîñòåé
îáðàáàòûâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ: åãî òîïîëîãè÷åñêî-
ãî òèïà, ìåòðè÷åñêèõ è ôóíêöèîíàëüíûõ (ÿðêî-
ñòíûõ, öâåòîâûõ [18], êîíòðàñòíûõ) õàðàêòåðèñ-
òèê, óðîâíÿ çàøóìëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
ðåøèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è.

1) Ðàçðàáîòàòü óíèôèöèðîâàííóþ, â ñìûñëå ñîâðå-
ìåííûõ òðåáîâàíèé ê îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé
[www.iitvision.ru/st2002.htm], ñèñòåìó ìîäåëåé èçîá-
ðàæåíèé, îáåñïå÷èâàþùóþ äèñêðèìèíàöèþ îáúåê-
òîâ ïî êîíòðàñòíîñòè ñ ó÷åòîì èõ òîïîëîãè÷åñêèõ,
ìåòðè÷åñêèõ è ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.

2) Â ðàìêàõ ýòîé ñèñòåìû ðàçðàáîòàòü êðèòåðèè
ñåãìåíòàöèè ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ è, íà èõ îñíîâå,
ìîäåëü àäàïòèâíîé ìàñêè, à òàêæå ìåòîä íàñòðîéêè
åå ïàðàìåòðîâ íà îñîáåííîñòè èçîáðàæåíèé ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî êëàññà ïðèêëàäíûõ îáúåêòîâ.

3) Ðàçðàáîòàòü ìåòîä ñåãìåíòàöèè ãðàíè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àäàïòèâíîé
ìàñêè.

4) Ðàçðàáîòàòü ìåòîä êîððåêöèè ãðàíèö èçîáðàæå-
íèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ñåãìåíòàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
àäàïòèâíûõ ìàñîê.

Â äàííîé ðàáîòå äàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷ 1–3. Äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è 4 ìîæåò áûòü ïðèìåíåí îäèí èç
îáùèõ ïîäõîäîâ, èçëîæåííûõ â [17], ñ ó÷åòîì
äîïîëíèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé àíàëèçà îêðåñòíî-
ñòåé ñåãìåíòèðîâàííûõ ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïî-
ëó÷åííûõ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ 1–3. Ïðè ýòîì
àäàïòàöèÿ óíèôèöèðîâàííîé ñèñòåìû ìîäåëåé è
ìåòîäîâ ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé íà êîíêðåòíûå
ïðèëîæåíèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèé [19-21].

2. Èñõîäíûå äàííûå

Èñõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû ïîëóòîíîâûì âõîä-
íûì èçîáðàæåíèåì E  íåêîòîðîé ñîâîêóïíîñòè
èç K  îáúåêòîâ â ïîëå çðåíèÿ; ýòî èçîáðàæåíèå
çàäàåòñÿ ìàòðèöåé çíà÷åíèé ÿðêîñòè }f{F ij  íà
îáëàñòè âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ )}j,i(d{D ij ,

I,0i , I,0j , ãäå ijd  – óçëû ïðÿìîóãîëüíîé
ðåãóëÿðíîé ðåøåòêè R  íà ïëîñêîñòè Oxy  ñ åäè-
íè÷íûì øàãîì, îáðàçóþùèå êîòîðîé ïàðàëëåëüíû
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îñÿì êîîðäèíàò. ßðêîñòü ijf  â ñîîòâåòñòâóþùèõ
óçëàõ ijd  îáëàñòè D  ïðèíèìàåò çíà÷åíèå íà èíòåð-
âàëå öåëûõ íåîòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë ]255,0[ . Ïðè
ðàññìîòðåíèè ýòèõ óçëîâ íà ïëîñêîñòè, äëÿ îïðå-
äåëåííîñòè, áóäåì íàçûâàòü èõ òî÷êàìè. Èçîáðà-
æåíèå îáúåêòà ]D,F[E kkk  àíàëîãè÷íî âõîäíîìó
èçîáðàæåíèþ, ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèåì ÿðêî-
ñòè }f{F ijk  â óçëàõ îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ

}d{D ijk , kI)j,i( . Ïðè ýòîì ôîíîì ñ÷èòàåòñÿ
èçîáðàæåíèå ]D,F[E 000 , òàêîå, ÷òî

K,1k
k0 D\DD

.

3. Áàçîâàÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìîäåëåé

Â òîïîëîãèè îáëàñòü , ëåæàùàÿ íà ïëîñêîñòè,
íàçûâàåòñÿ îäíîñâÿçíîé [22], åñëè íåïðåðûâíîé
äåôîðìàöèåé ëþáàÿ ïåòëÿ â íåé ñòÿãèâàåòñÿ â
òî÷êó; ïîäîáíàÿ îáëàñòü èìååò òèï äèñêà (ðèñ.1,à).
Ïðè ýòîì ëèíåéíî-ñâÿçíîå ìíîæåñòâî ñ 1n  êîì-
ïîíåíòîé ãðàíèöû èìååò òîïîëîãè÷åñêèé òèï äèñ-
êà ñ n  äûðàìè (ðèñ.1,á, â), à åå ôóíäàìåíòàëüíàÿ
ãðóïïà ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíîé ãðóïïîé )n(C  [23].

à á â ã

Ðèñ. 1. Òîïîëîãèÿ îáëàñòåé íà ïëîñêîñòè

Â ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ ñëó÷àÿõ íåîäíîñâÿçíûõ
îáëàñòåé ðàññìàòðèâàþò çàìûêàíèå îáëàñòè ñ âû-
êîëîòûìè äèñêàìè (ðèñ.1,á), à ñèíãóëÿðíûå ìíî-
æåñòâà òèïà “òî÷êà” èëè “ëèíèÿ” (ðèñ.1,â) íå
ðàññìàòðèâàþòñÿ, êàê è ñëó÷àé âûêîëîòîãî äèñêà,
ãðàíèöà êîòîðîãî êàñàåòñÿ ãðàíèöû çàäàííîé îáëà-
ñòè (ðèñ.1,ã). Ïðè ýòîì îáëàñòü , èìåþùàÿ òèï
äèñêà ñ n  äûðàìè (íà ðèñ.1,á – 3n ), îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

,n,...,1j,i,ji

,ØClCl,Cl

;\Cl

ji0i

i
n,1i

0

        (1)

ãäå n,0ii }{  – îäíîñâÿçíûå îáëàñòè, à Cl  –
îïåðàöèÿ çàìûêàíèÿ. Äèñê 0  íàçûâàåòñÿ íîñèòå-
ëåì, åãî ãðàíèöà 0Fr  – âíåøíåé ãðàíèöåé îáëàñòè,
à ãðàíèöû iFr , n,...,1i , íàçîâåì âíóòðåííèìè.

Ðàññìîòðåíèå äèñêà ñ n  äûðàìè èñ÷åðïûâàþùèì
îáðàçîì îïðåäåëÿåò òîïîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ îáëàñòåé íà ïëîñêîñòè è ïîñðåäñòâîì
(1) çàäàåò èõ ñòðóêòóðó (âëîæåíèÿ) è òîïîëîãè÷åñ-
êóþ êëàññèôèêàöèþ. Ðàññìîòðèì, êàê îïèñàííóþ
òîïîëîãèþ ïëîñêîñòè (ñ åâêëèäîâîé ìåòðèêîé)
ìîæíî ïåðåíåñòè íà îáëàñòü D .

Ïóñòü 0  è Ddij . Íàçîâåì ìíîæåñòâî
})d,d(|d{)d(O ijij -îêðåñòíîñòüþ óçëà

ijd  â D ; äëÿ âñÿêîãî óçëà â D  ÷èñëî ðàçëè÷íûõ åãî

îêðåñòíîñòåé êîíå÷íî, ïðè÷åì äëÿ ðàçëè÷íûõ
îêðåñòíîñòè óçëà ìîãóò ñîâïàäàòü.

Òîïîëîãèÿ îáúåêòîâ ïîëÿ çðåíèÿ, ïðîåöèðóåìûõ íà
ïëîñêîñòü Oxy  (ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ê ãëàâíîé
îïòè÷åñêîé îñè ðåãèñòðèðóþùåãî óñòðîéñòâà), è èõ
äèñêðåòíûõ àíàëîãîâ – èçîáðàæåíèé, çàäàííûõ â
D , ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íà. Ïîýòîìó äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ èçîáðàæåíèé, îáåñïå÷èâàþùåãî ó÷åò òîïî-
ëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáúåêòîâ â D , íåîáõîäèìî
ââåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå êîíòèíóàëüíûì äèñêðåò-
íûå àíàëîãè.

Åäèíè÷íóþ îêðåñòíîñòü )d(O ij1  óçëà ijd  íàçîâåì
ýëåìåíòàðíîé. Çàìåòèì, ÷òî óçåë ijd  ÿâëÿåòñÿ 4-
ñâÿçíûì [6] ñ îñòàëüíûìè óçëàìè îêðåñòíîñòè â
ñìûñëå âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ 1|j||i|  (ðèñ.
2,à), è åñëè íå îãîâîðåíî èíîå, ñ÷èòàåì óçëû ñìåæ-
íûìè, åñëè îíè 4-ñâÿçíû; ñîîòâåòñòâåííî, â îêðåñ-
òíîñòè )d(O ij , 2  âñå óçëû 8-ñâÿçíû ñ ijd .

                à                  á

Ðèñ. 2. 4- è 8-ñâÿçíîñòü (ñåðîãî) óçëà ijd

Ìíîæåñòâî DG  íàçîâåì ëèíåéíî 4-ñâÿçíûì,
åñëè äëÿ âñÿêîé ïàðû åãî óçëîâ Gd,dij  ñóùå-
ñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñìåæíûõ óçëîâ ñ íà÷à-
ëîì â ijd  è êîíöîì â d , êîòîðóþ íàçîâåì ïóòåì.
Ñîîòâåòñòâåííî, 8-ñâÿçíûé àíàëîã ïóòè íàçîâåì
ëèíèåé è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, áóäåì ðàññìàòðèâàòü
ëèíåéíóþ 8-ñâÿçíîñòü. Åñëè â ñëó÷àå îáëàñòåé íà
ïëîñêîñòè ëèíåéíàÿ ñâÿçíîñòü âëå÷åò ñâÿçíîñòü, è
íàîáîðîò, òî â ïðîñòðàíñòâå D  àíàëîãè÷íàÿ ýêâèâà-
ëåíòíîñòü ìîæåò èìåòü ìåñòî äëÿ 8-ñâÿçíîñòè è íå
âûïîëíÿòüñÿ äëÿ 4-ñâÿçíîñòè. Ïîýòîìó â äàëüíåé-
øåì èçëîæåíèè ýòè òèïû ñâÿçíîñòè ðàçëè÷àþòñÿ.

Ïîïîëíåíèåì ëèíèè áóäåì íàçûâàòü íåêîòîðîå
ìíîæåñòâî óçëîâ, åñëè â ñîâîêóïíîñòè îíè îáðàçó-
þò ïóòü. ßñíî, ÷òî êàæäûé óçåë d  ïîïîëíåíèÿ –
ýòî îäèí èç äâóõ óçëîâ: id  èëè jd , ñìåæíûõ 8-
ñâÿçíûì óçëàì ijd  è d  ëèíèè, i  è j ,
ââåäåíèå êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåò äîñòèæåíèå 4-
ñâÿçíîñòè äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óçëîâ ijd d d .

Åñëè íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé óçëû ïóòè (ëèíèè)
ñîâïàäàþò (4- èëè 8-ñâÿçíû, ñîîòâåòñòâåííî), îí
íàçûâàåòñÿ çàìêíóòûì (êâàçèçàìêíóòûì); çàìå-
òèì, ÷òî îáà ýòè òèïà ïóòåé ñîñòàâëåíû èç îäíîãî
è òîãî  æå ìíîæåñòâà óçëîâ. Åñëè âñÿêèé óçåë ïóòè
(ëèíèè) ñâÿçàí ëèøü ñ ïðåäøåñòâóþùèì èëè ïîñëå-
äóþùèì, ïóòü (ëèíèÿ) íàçûâàåòñÿ ïðîñòûì, â
íåïðåðûâíîì ñëó÷àå ýòî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ñàìî-
ïåðåñå÷åíèé.

Ýëåìåíòàðíàÿ îêðåñòíîñòü óçëà ijd  âêëþ÷àåò åãî è
ìíîæåñòâî ñìåæíûõ åìó óçëîâ; äëÿ ýòèõ ïÿòè óçëîâ
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óçåë ijd  íàçîâåì âíóòðåííèì. Ñîîòâåòñòâåííî, óçåë
Gdij  ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèì äëÿ ìíîæåñòâà DG ,

åñëè åãî ýëåìåíòàðíàÿ îêðåñòíîñòü ïðèíàäëåæèò

G , è ãðàíè÷íûì, åñëè ØG\)d(O ij1  è õîòÿ áû
îäèí ñìåæíûé åìó óçåë ëåæèò â G ; èíà÷å îí
ñ÷èòàåòñÿ èçîëèðîâàííûì.

Â îòëè÷èå îò ïëîñêîñòè, â D  íå ñóùåñòâóåò
ìíîæåñòâà, ñîäåðæàùåãî ëèøü âíóòðåííèå óçëû.
Îäíàêî ìû ìîæåì ââåñòè ïîíÿòèÿ âíóòðåííîñòè

GInt  ìíîæåñòâà G  è åãî ãðàíèöû GFr , êàê
îáúåäèíåíèé ñîîòâåòñòâåííî âíóòðåííèõ è ãðàíè÷-
íûõ óçëîâ ìíîæåñòâà G . Ìíîæåñòâî GInt GFr
ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì îáëàñòè ñ ïðèñîåäèíåííîé ãðà-
íèöåé. Äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òîïîëîãè÷åñêèé
òèï ðàññìàòðèâàåìûõ îáëàñòåé è èõ çàìûêàíèé
ñîâïàäàåò. Íàçîâåì  ïîêðûòèåì ìíîæåñòâà G ,
åñëè G . Åñëè ñâÿçíûå êîìïîíåíòû ãðàíèöû
ìíîæåñòâà G  ïîïàðíî íå èìåþò 8-ñâÿçíûõ óçëîâ,
íàçîâåì èõ îòäåëèìûìè â G .

Ãðàíèöà ìíîæåñòâà DG  â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ
8-ñâÿçíûì ìíîæåñòâîì. Îäíàêî îíà íå âñåãäà
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ïðîñòîé ëèíèåé âñëåä-
ñòâèå îñîáåííîñòåé ñàìèõ îáúåêòîâ (íàïðèìåð,
ïðîòÿæåííûõ èëè ðàçâåòâëåííûõ ñòðóêòóð òèïà
ñîñóäîâ, äîðîã è ò.ï.) è ïîãðåøíîñòåé ïðè èõ
äèñêðåòèçàöèè. Âìåñòå ñ òåì, ïðè íàëîæåííûõ
îãðàíè÷åíèÿõ íà òîïîëîãè÷åñêèé òèï îáëàñòåé è èõ
çàìûêàíèé ïîëó÷àåì, ÷òî âñÿêàÿ êîìïîíåíòà ñâÿç-
íîñòè iGFr  ãðàíèöû GFr  èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâè-
ìà îáúåäèíåíèåì ïðîñòîé çàìêíóòîé ëèíèè (íîñè-
òåëü ãðàíèöû) è, âîçìîæíî, ñâÿçíûõ ñ íåé äðåâî-
âèäíûõ ñòðóêòóð èç ïðîñòûõ ëèíèé, êîòîðûå â
ñîâîêóïíîñòè íå îáðàçóþò ïåòåëü, íå ñòÿãèâàåìûõ
íà GFr ; íîñèòåëè ãðàíèö íà ðèñ. 3 îáîçíà÷åíû
÷åðíûì, à äðåâîâèäíûå êîìïîíåíòû – êðåñòèêàìè.

Ðèñ. 3. Íîñèòåëè è äðåâîâèäíàÿ êîìïîíåíòà ãðàíè-
öû èçîáðàæåíèÿ òèïà äèñê ñ äûðîé

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì, ÷òî ââåäåííûå ïîíÿòèÿ
îêðåñòíîñòè è ñâÿçíîñòè äëÿ äèñêðåòíûõ ìíîæåñòâ
â D  ïîðîæäàþò òó æå òîïîëîãèþ ñâÿçíîñòè,
îïèñûâàåìóþ ãðóïïîé )n(C , ÷òî è èñõîäíûé îáúåêò,
îïèñûâàåìûé äèñêîì ñ n äûðàìè, åñëè ïðè îòîáðà-
æåíèè îáúåêòà øàã ðåøåòêè ÀÖÏ äîñòàòî÷íî ìàë
ïî îòíîøåíèþ ê ëèíåéíûì ðàçìåðàì äûð èñõîäíî-
ãî îáúåêòà.

Â èòîãå, îáëàñòü âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ìîæåò
ñîäåðæàòü ìíîæåñòâà äâóõ òèïîâ: îáëàñòè (äèñêè ñ
äûðàìè) ñ ïðèñîåäèíåííîé ãðàíèöåé è ëèíèè (â
÷àñòíîñòè, ïóòè); ñîîòâåòñòâåííî, íàçîâåì èõ ìíî-
æåñòâàìè ïåðâîãî è âòîðîãî òèïà. Çäåñü âàæíî
îòìåòèòü, ÷òî ìíîæåñòâà âòîðîãî òèïà âîçíèêàþò
ïðè àíàëèçå èçîáðàæåíèé, àíàëîãîì êîòîðûõ ÿâëÿ-
þòñÿ ïðîòÿæåííûå îáúåêòû, íàïðèìåð, ëèíèè íà
÷åðòåæàõ [24], äîðîãè íà êàðòàõ è êîñìè÷åñêèõ
ñíèìêàõ [25, 26], ñîñóäû è èíûå ýëåìåíòû áèîëî-
ãè÷åñêèõ [3] è èíûõ îáúåêòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè
íåâûñîêîì ðàçðåøåíèè. Ïðè ýòîì èíûå òèïû
ìíîæåñòâ, íàïðèìåð, “î÷êè” (äâå ëèíèè, ñîåäèíåí-
íûå ëèíèåé), åñòåñòâåííîé äåêîìïîçèöèåé ìîãóò
áûòü ñâåäåíû ê ñîâîêóïíîñòè ââåäåííûõ êîíñò-
ðóêöèé.

4. Áàçîâûå ãåîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè

Ãîâîðÿ î ìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìíîæåñòâ,
çàäàííûõ óçëàìè Ddij , áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìåò-
ðèêó ïëîñêîñòè. Âàæíåéøåé ìåòðè÷åñêîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé ìíîæåñòâà DG  ÿâëÿåòñÿ åãî äèàìåòð

Gdiam . Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íà äèàìåòð îáëàñòè èçîáðà-
æåíèÿ kD  íàëîæåíû ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:

*
k

* Ddiam .                 (2)

Ââåäåì ìîäåëü îáðàçà êðèâîé â îáëàñòè D. Ïóñòü
 – íåïðåðûâíàÿ ïðîñòàÿ ñïðÿìëÿåìàÿ êðèâàÿ íà

ïëîñêîñòè, ïàðàìåòðèçîâàííàÿ âåëè÷èíîé , êîòî-
ðàÿ çàäàíà óðàâíåíèåì

0))(y),(x( , ]1,0[ .            (3)

Ðàññìîòðèì óíèôèöèðîâàííîå îòîáðàæåíèå êðè-
âîé òèïà (3) â D . Ïóñòü, ñîîòâåòñòâåííî ðîñòó
ïàðàìåòðà â (3), êðèâàÿ  ïåðåñåêàåòñÿ ñ îáðàçóþ-
ùèìè ðåøåòêè R  â òî÷êàõ Q,1q

qqq )}y,x(t{ .
Îòîáðàæàÿ êàæäóþ èç íèõ íà áëèæàéøèé óçåë
ðåøåòêè R : q

ij
q dt , ïîëó÷àåì ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü }d{ q
ij . Ïðèìåíÿÿ ê íåé èòåðàòèâíóþ ïðîöå-

äóðó óñòðàíåíèÿ êðàòíûõ óçëîâ âèäà ...a......aa... ,
ïîëó÷àåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü P,1p

p
ij}d{ , êîòî-

ðóþ íàçîâåì îáðàçîì  êðèâîé  â îáëàñòè D ;
ïðèìåðû îáðàçîâ îòðåçêà è îêðóæíîñòè (÷åðíûå
òî÷êè) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Íå òåðÿÿ îáùíîñòè,
áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 1P , ò.å. îáðàç êðèâîé íå
âûðîæäåí.

Â îáùåì ñëó÷àå îáðàç  ÿâëÿåòñÿ ëèíèåé â D .
Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü íà èíòåðâàëå ),( 21  âñå
òî÷êè êðèâîé  ëåæàò âî âíóòðåííîñòè íåêîòîðîãî
ýëåìåíòàðíîãî êâàäðàòà sq , à â òî÷êàõ 21 t,t  ïðè
îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà 21,  êðèâàÿ

 ïåðåñåêàåòñÿ ñ ðåøåòêîé R . Òîãäà îáðàçû
21

ij d,d  òî÷åê 21 t,t  ñîâïàäàþò, 4- èëè 8-ñâÿçíû. Íå
òåðÿÿ îáùíîñòè, ïîëîæèì, ÷òî êðèâàÿ  íå èìååò
êîíòèíóàëüíûõ ñîâïàäåíèé ñ îáðàçóþùèìè ðåøåò-
êè. Òîãäà ïî èíäóêöèè ïîëó÷àåì, ÷òî ïîñëå óñòðà-
íåíèÿ ñîâïàäàþùèõ óçëîâ è âñÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü }d{ p

ij  8-ñâÿçíà, ò.å. ÿâëÿåòñÿ ëèíèåé. Ïðè
ýòîì èç óñëîâèÿ íåâûðîæäåííîñòè ñëåäóåò, ÷òî



129ÐÈ, 2004, ¹ 1

îáðàç çàìêíóòîé êðèâîé íà ïëîñêîñòè ÿâëÿåòñÿ
çàìêíóòîé ëèíèåé è â D .

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ìàñêè
èñïîëüçóþòñÿ îáðàçû îòðåçêà, ëîìàíîé è îêðóæíî-
ñòè. Îáðàç îòðåçêà, ñîåäèíÿþùåãî äâà óçëà ðåøåò-
êè, íàçîâåì 4s -îòðåçêîì, åñëè óçëû ëåæàò íà îäíîé
îáðàçóþùåé (ðèñ. 4,à), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîëó÷à-
åì 8s -îòðåçîê (ðèñ. 4,á). Ïåðâûé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ
ïóòåì, à âòîðîé – ëèíèåé. Ñîîòâåòñòâåííî, -
ëîìàíîé â D  íàçîâåì îáðàç ëîìàíîé, ñîñòàâëåííûé
èç 4s - è/èëè 8s -îòðåçêîâ.

à á     â

Ðèñ. 4. Îáðàçû îòðåçêîâ è îêðóæíîñòè â D

Çàìåòèì, ÷òî çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ãðàíèö, â îòëè-
÷èå îò ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàçà êðèâîé íà óçëàõ
îáëàñòè D , ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé
âñëåäñòâèå âîçìîæíîé íåóñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ,
÷òî, êàê ïðàâèëî, íå ó÷èòûâàåòñÿ â ñóùåñòâóþùèõ
ìîäåëÿõ è ìåòîäàõ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷.

5. Ñëåä îêðóæíîñòè

Ðàññìîòðèì íà ïëîñêîñòè îêðóæíîñòü ðàäèóñà :

,)2sin(y
,)2cos(x
                (4)

ñ öåíòðîì â óçëå ðåøåòêè ),( .

Òèïîâûìè íàçîâåì ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ),(  äî
èíûõ óçëîâ ðåøåòêè, ñ÷èòàÿ èõ óïîðÿäî÷åííûìè ïî
âîçðàñòàíèþ }{ = ,...}3,8,5,2,2,1{ . Ýòè ðàäè-
óñû îïðåäåëÿþò ñåìåéñòâî îáðàçîâ îêðóæíîñòåé

}{ , êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà óïîðÿäî-
÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ óçëîâ = p

p}d{  (ðèñ.
5, ââåðõó).

Ðèñ. 5. -îêðóæíîñòè ðàäèóñîâ 1 - 3  è èõ ñëåäû

Ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü r
r }d{  óçëîâ, óäàëåí-

íûõ îò öåíòðà -îêðóæíîñòè  íà ðàññòîÿíèå ,
íàçîâåì ñëåäîì sl  ýòîé îêðóæíîñòè îòíîñèòåëü-

íî óçëà ),(  (ðèñ. 5 âíèçó). Â öåëÿõ èñïîëüçîâàíèÿ

ñëåäà äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîé îáðàáîòêè èçîáðàæå-
íèé ïî íàïðàâëåíèÿì ïàðàìåòðèçóåì óçëû ñëåäà
sl  ïîëÿðíûì óãëîì , èñïîëüçóÿ (4). Ïîëó÷åí-
íûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò r

r }{  ïðåäñòàâèì ìàòðè-
öåé-ñòðîêîé íàïðàâëåíèé  (ðèñ. 6,à). Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, â öåëÿõ ìèíèìèçàöèè âðåìåíè îáðàùåíèÿ
ê óçëàì ñëåäà çàäàäèì èõ ìàòðèöåé êîîðäèíàò

}k{K r  â ñèñòåìå D  îòíîñèòåëüíî ),(  (ðèñ.6,á).

à á

Ðèñ. 6. Ìàòðèöû íàïðàâëåíèé (à) è êîîðäèíàò (á)

äëÿ óçëîâ ñëåäà 1sl

Ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü óçëîâ v
v}d{ sl , ãäå óãîë

ìåæäó âåêòîðàìè vdd  è 1vdd  ñîñòàâëÿåò 90 ,
íàçîâåì îðòîãîíàëüíûì ñëåäîì. Â ñèëó ñèììåòðèè,

âñÿêèé ñëåä ìîæåò áûòü ðàçëîæåí íà ñåðèþ èç q
íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâ ïî 4 óçëà – îðòî-
ãîíàëüíûõ ñëåäîâ r

r }sl{ , ãäå }q,...,1{r  –
íîìåð ïåðâîãî óçëà â sl  (ðèñ.7). Äëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ òàêèõ ñëåäîâ òàêæå èñïîëüçóþòñÿ ìàòðèöû
íàïðàâëåíèé r  è êîîðäèíàò rK .

              à                       á

Ðèñ. 7. Ñëåä 4sl  (à) è åãî ðàçëîæåíèå íà ñåðèþ
îðòîãîíàëüíûõ ñëåäîâ 4

1sl  è 4
2sl  (á)

6. Áàçîâûå êðèòåðèè ñåãìåíòàöèè ãðàíèö

Ïóñòü Sn  – îáùåå ÷èñëî ñåãìåíòèðîâàííûõ óçëîâ,
ñðåäè êîòîðûõ Dn  ãðàíè÷íûõ, à n – ÷èñëî ãðàíè÷-
íûõ óçëîâ èçîáðàæåíèÿ kD . Îöåíèì êà÷åñòâî
ñåãìåíòàöèè ãðàíèöû ýòîãî èçîáðàæåíèÿ ïîêàçàòå-
ëÿìè ÷àñòè÷íîé è ëîæíîé ñåãìåíòàöèè:

n
n1p D

f , 
S

D
f n

n1P ,

êîòîðûå ïðèíèìàþò çíà÷åíèå â äèàïàçîíå ]1,0[  è
ïðè âûäåëåíèè âñåõ ãðàíè÷íûõ è îòñóòñòâèè «ëîæ-
íûõ» óçëîâ ðàâíû 0. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü
èõ êàê âåðîÿòíîñòíûå îöåíêè âåëè÷èí, äîïîëíè-
òåëüíûõ ê ïîêàçàòåëÿì ïîëíîòû ff p1q  è àäåê-
âàòíîñòè ff P1Q  ñåãìåíòàöèè.

Ïóñòü ÿðêîñòè ãðàíè÷íûõ óçëîâ îáëàñòè èçîáðàæå-
íèÿ kD  ïðèíàäëåæàò èíòåðâàëó *I ]F,f[ ** . Òîãäà
îòîáðàæåíèå ff D:Cr , îòíîñÿùåå ê ìíîæåñòâó

fD  âñå òî÷êè ïîêðûòèÿ  îáëàñòè kD , ÿðêîñòè
êîòîðûõ ïðèíàäëåæàò èíòåðâàëó *I , íàçîâåì áàçî-
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âûì êðèòåðèåì ñåãìåíòàöèè ãðàíè÷íûõ óçëîâ. Îí
îáåñïå÷èâàåò ïîëíîòó, íî íå ãàðàíòèðóåò àäåêâàò-
íîñòè ñåãìåíòàöèè, ïîñêîëüêó nn D  è DS nn .

Â îáùåì ñëó÷àå ñóæåíèå èíòåðâàëà *I  ñïîñîáñòâóåò
ðîñòó àäåêâàòíîñòè, íî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîòåðå
ïîëíîòû ñåãìåíòàöèè. Ïîýòîìó ïîâûøåíèå àäåê-
âàòíîñòè ñåãìåíòàöèè öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü
äî èñïîëüçîâàíèÿ êðèòåðèÿ fCr  – ïóòåì ôèëüòðà-
öèè øóìîâ, ìèíèìèçàöèè ïîêðûòèÿ  è øèðèíû
èíòåðâàëà *I  íà îñíîâå îáó÷àþùèõ ïðàâèë è, ïîñëå
åãî ïðèìåíåíèÿ, äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ìàëûõ îáúåêòîâ.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà fD  ìîæíî ïðèìå-
íèòü ñòàíäàðòíûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïîñòðî÷-
íîì ñêàíèðîâàíèè ïîêðûòèÿ  è âûäåëåíèè óçëîâ
ñ ÿðêîñòüþ â äèàïàçîíå *I . Â îáùåì ñëó÷àå fD  -
íåñâÿçíîå ìíîæåñòâî, ñîñòîÿùåå èç 8-ñâÿçíûõ ïîä-
ìíîæåñòâ i

i
f }D{ , êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû,

íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì âîëíîâîãî ìåòîäà.

Ïîñêîëüêó, â ñîîòâåòñòâèè ñ (2), äèàìåòð èñêîìîãî
èçîáðàæåíèÿ ïðåâûøàåò * , ââåäåì â ðàññìîòðåíèå
áàçîâûé êðèòåðèé ïîñò-îáðàáîòêè dmCr , ïðèìåíå-
íèå êîòîðîãî èñêëþ÷àåò èç ðàññìîòðåíèÿ ïîäìíî-

æåñòâà èç fD , èìåþùèå ìåíüøèé äèàìåòð.

7. Êðèòåðèè ñåãìåíòàöèè ãðàíèö ïî êîíòðàñòíîñòè

Ïóñòü sl }d{ r – ñëåä ñ öåíòðîì â Dd . Òîãäà
êîíòðàñòíîñòüþ â d  ïî íàïðàâëåíèþ r  íàçîâåì
ìîäóëü ðàçíîñòè ÿðêîñòè â óçëàõ d  è ijd = rd :

|df|u rr , ffdf ij
r , ]255,0[u r .    (5)

Ìàêñèìàëüíîå èç ýòèõ çíà÷åíèé ,u  íàçîâåì
êîíòðàñòíîñòüþ öåíòðà ñëåäà, à èõ ñîâîêóïíîñòü –
ñïåêòðîì êîíòðàñòíîñòè )d(U ; ïîäîáíî ìàòðè-
öå íàïðàâëåíèé , ïðåäñòàâèì åãî ñòðîêîé ,U .

Ïóñòü kDFr = }d{  – ãðàíè÷íûå óçëû kD ,  –
çàäàííûé ðàäèóñ ñëåäà sl . Íå òåðÿÿ îáùíîñòè,
ðàññìîòðèì ñëó÷àé äîñòàòî÷íîé ãëàäêîñòè ãðàíèöû
ïî îòíîøåíèþ ê ðàäèóñó . Òîãäà ïðè ñîâìåùåíèè
öåíòðà ñëåäà sl  ñ óçëîì d kDFr  óçëû ñëåäà
ïîïàäàþò â îáëàñòü kD  è â åå äîïîëíåíèå kD ,
îïðåäåëÿÿ áàçîâîå óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè (äëÿ ñëåäà):

Ø)Dsl(Ø)Dsl( kk .     (6)

Â ýòèõ óñëîâèÿõ îöåíèì ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
)u(p , )c(p  (ðèñ.8) êîíòðàñòíîñòè }u{ , }c{  â

ãðàíè÷íûõ óçëàõ d  îòíîñèòåëüíî óçëîâ ñëåäà
sl , ëåæàùèõ â îáëàñòÿõ kD  è kD , ñîîòâåòñòâåí-
íî; ïðåäåëû èõ èçìåíåíèÿ îáîçíà÷èì

]U,u[ ** , ]C,c[ **  è ðàññìîòðèì ðàçíîñ
)Uc(sep ** .

Ïðàêòè÷åñêè îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ëèøü
êîíòðàñòíîå è ïðîñòåéøèé òèï ÷àñòè÷íî-êîíòðàñ-
òíîãî èçîáðàæåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ñîîòíîøåíèÿìè

** cU , **** CUcu  (íà ðèñ.8 ââåðõó è âíèçó

ñîîòâåòñòâåííî). Ïîýòîìó ïðè ñåãìåíòàöèè ïî êîí-
òðàñòíîñòè âíà÷àëå âîçíèêàåò çàäà÷à âûáîðà ñëåäà,
îáåñïå÷èâàþùåãî êîíòðàñòíîñòü, èëè, ïî êðàéíåé
ìåðå, ÷àñòè÷íóþ êîíòðàñòíîñòü èçîáðàæåíèÿ, ïðè
ìèíèìàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàòàõ.

Ðèñ. 8. Ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòðàñòíîñòè

Ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íàëè-
÷èå «òåíè» èçîáðàæåíèÿ kDsh  (ðèñ.9), ò.å. îáëàñòè,
ïðèëåæàùåé ê ãðàíèöå îáúåêòà ñî ñòîðîíû ôîíà â
óñëîâèÿõ, êîãäà øèðèíà òåíè íå ïðåâûøàåò íå-
ñêîëüêèõ óçëîâ, à êîíòðàñòíîñòü ìåæäó óçëàìè
ãðàíèöû è ôîíà äîñòàòî÷íî âåëèêà. Âñå óçëû òåíè
îäíîçíà÷íî îòäåëèòü îò ãðàíè÷íûõ óçëîâ èçîáðà-
æåíèÿ ïî ÿðêîñòè íåâîçìîæíî (íè ôèçè÷åñêè, íè
ìàòåìàòè÷åñêè).

             à                              á

Ðèñ. 9. Ôîðìèðîâàíèå öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåê-
òà ñ ãëàäêîé ãðàíèöåé íà ñâåòëîì ôîíå è åãî òåíè: à –

îïòè÷åñêîå, á – îöèôðîâàííîå èçîáðàæåíèå

Ïîýòîìó, õîòÿ ñåãìåíòàöèÿ óçëîâ òåíè íå ñ÷èòàåòñÿ
ëîæíîé, âõîäÿùèå â íåå óçëû ñòðåìÿòñÿ íå ñåãìåí-
òèðîâàòü. Ïðè ýòîì äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äîìèíèðóþ-
ùåãî âëèÿíèÿ òåíè ââåäåì êðèòåðèé sepCr  îïðåäå-
ëåíèÿ ðàäèóñà ñëåäà: îí äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî
âåëèê, ÷òîáû â ñëåä ïîïàëè è òå óçëû ôîíà kD ,
êîòîðûå íå ïðèíàäëåæàò òåíè.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íåéòðàëèçàöèè âëèÿíèÿ òåíè
ðàäèóñ ñëåäà äîñòàòî÷íî óâåëè÷èòü, íà÷èíàÿ îò

1, äî íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ * ,
ïîñëå ÷åãî âñÿêèé ñëåä áóäåò ñîäåðæàòü òðåáóåìûå
óçëû ôîíà. Ïîñëå ýòîãî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñåãìåí-
òàöèè âûáèðàåì ðàäèóñ * , äëÿ êîòîðîãî äîñ-
òèãàåòñÿ òðåáóåìîå çíà÷åíèå ðàçíîñà. Âûáîð â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî ðàäè-
óñà *  îáåñïå÷èò ìèíèìèçàöèþ âû÷èñëèòåëüíûõ



131ÐÈ, 2004, ¹ 1

çàòðàò, à ðàññìîòðåíèå ðàäèóñà *  ìîæåò ïîâû-
ñèòü àäåêâàòíîñòü è/èëè ïîëíîòó ñåãìåíòàöèè.

7.1. Êðèòåðèè ñåãìåíòàöèè óçëîâ êîíòðàñòíîãî
èçîáðàæåíèÿ

Ïîðîãîì ïî êîíòðàñòíîñòè äëÿ çàäàííîãî èçîáðà-
æåíèÿ è ñëåäà sl  íàçîâåì âåëè÷èíó T , ëåæà-
ùóþ â èíòåðâàëå )c,U[ ** ; ñîîòâåòñòâåííî, åñëè äëÿ
óçëà d  âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Tu , , îí ñ÷è-
òàåòñÿ êîíòðàñòíûì, èíà÷å – íåêîíòðàñòíûì.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ êðèòåðèé êîíòðàñòíîñòè uCr
îïðåäåëÿåò, ÷òî óçåë fDd  çàâåäîìî íå ÿâëÿåòñÿ
ãðàíè÷íûì, åñëè îí íåêîíòðàñòíûé.

Èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèÿ uCr  ïðèâîäèò ê ñåãìåí-
òàöèè âñåõ ãðàíè÷íûõ óçëîâ îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ;

èíà÷å ãîâîðÿ, âåðîÿòíîñòü up  ÷àñòè÷íîé ñåãìåíòà-
öèè ïî êîíòðàñòíîñòè ðàâíà íóëþ. Îäíàêî ïðè
ýòîì ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ uP  ìîãóò áûòü
ëîæíî ñåãìåíòèðîâàíû íåãðàíè÷íûå óçëû îáëàñòè
èçîáðàæåíèÿ. Â öåëÿõ èõ èñêëþ÷åíèÿ îöåíèì
äîïóñòèìûå âàðèàöèè êîíòðàñòíîñòè ãðàíèö, ââîäÿ
â ðàññìîòðåíèå äëÿ êðèòåðèÿ uCr  óðîâåíü çàïàñà
ïðî÷íîñòè af = )}Tc(),UTmin{( ** .

Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïîðîãà T  ïðèíèìàåòñÿ ðàâ-
íûì âåëè÷èíå 2/)cU( ** , ïðè êîòîðîé óðîâåíü
çàïàñà ïðî÷íîñòè îáðàùàåòñÿ â ìàêñèìóì. Ýòî
çíà÷åíèå ïîðîãà îáåñïå÷èâàåò (â ñðåäíåì) íàèáîëü-
øóþ óñòîé÷èâîñòü ñåãìåíòàöèè ïî êðèòåðèþ uCr
çà ñ÷åò ðàâíîãî óäàëåíèÿ ïîðîãà îò ãðàíèö èíòåð-
âàëà )c,U[ ** .

Óâåëè÷åíèþ ðàäèóñà ñëåäà sl  ïðè ñåãìåíòàöèè,
êàê ïðàâèëî, ñîîòâåòñòâóåò ðîñò êîëè÷åñòâà ñåãìåí-
òèðîâàííûõ âíóòðåííèõ óçëîâ èçîáðàæåíèÿ, äëÿ
êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî (6), è íåêîíòðàñòíûõ óçëîâ
òåíè, 8-ñâÿçíûõ ñ ãðàíè÷íûìè, ÷òî óñèëèâàåò
ïðîÿâëåíèå èçâåñòíîãî ýôôåêòà óòîëùåíèÿ ãðà-
íèö; ñíèæåíèþ âëèÿíèÿ ýòîãî ýôôåêòà ñïîñîá-
ñòâóåò óìåíüøåíèå ðàäèóñà ñëåäà  è óâåëè÷åíèå
ïîðîãà T .

Ïî ïðèçíàêó êîíòðàñòíîñòè ñåãìåíòàöèÿ ìîæåò
ïðèâîäèòü ê âûäåëåíèþ óçëîâ òåíè è ôîíà, à òàêæå
âíóòðåííèõ óçëîâ èçîáðàæåíèÿ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ
óòîëùåíèåì è ëîæíûìè êîìïîíåíòàìè ãðàíèö.
Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîäîáíûõ óçëîâ ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü èíäèêàòîðíóþ ôóíêöèþ, çàäàííóþ
äëÿ óçëîâ r  ñëåäà sl  îòíîñèòåëüíî åãî öåíòðà
d :

,случаепротивномв,0

,Tuесли),df(sign
ind

rr
r

êîòîðàÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 1, -1 äëÿ êîíòðàñòíûõ
ðàçíîñòåé è 0 – äëÿ íåêîíòðàñòíûõ. Ñîâîêóïíîñòü
çíà÷åíèé ýòîé ôóíêöèè äëÿ óçëà d  íàçîâåì
ñïåêòðîì. Èç óñëîâèÿ (6) ñëåäóåò, ÷òî ñïåêòðû

ãðàíè÷íûõ óçëîâ ìîãóò èìåòü òîëüêî îäèí èç òðåõ
òèïîâ: 1S }0,1{ , 2S }1,0{  è 3S }1,0,1{ .

Íà ýòîì îñíîâàíèè ââîäèòñÿ èíäèêàòîðíûé êðèòå-
ðèé indCr , îòíîñÿùèé êîíòðàñòíûé óçåë ê ìíîæå-
ñòâó ãðàíè÷íûõ, åñëè åãî ñïåêòð )d(S  èìååò òèï

1S , 2S  èëè 3S . Ïðè ýòîì ñåãìåíòàöèÿ ãðàíè÷íûõ
óçëîâ ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ íå ïî âñåì òðåì òèïàì
ñïåêòðîâ, â çàâèñèìîñòè îò àïðèîðíîé èíôîðìàöèè
î ÿðêîñòè ôîíà îòíîñèòåëüíî îáúåêòà.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ââåäåííûõ êðèòåðèåâ àíàëèç
èçîáðàæåíèÿ ïî êîíòðàñòíîñòè ïðåäëàãàåòñÿ ñòðî-
èòü â òðè ýòàïà, àíàëîãè÷íî ñõåìå àíàëèçà ïî
ÿðêîñòè: ïåðâûé è òðåòèé ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
ìèíèìèçàöèè âåðîÿòíîñòè ëîæíîé ñåãìåíòàöèè, à
âòîðîé – äëÿ ñåãìåíòàöèè ãðàíè÷íûõ óçëîâ.

Èìåííî íà ïåðâîì ýòàïå (ïðåäîáðàáîòêà) èñïîëü-
çîâàíèå êðèòåðèÿ sepCr  ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîí-
òðàñòíîå èçîáðàæåíèå ïîñðåäñòâîì óâåëè÷åíèÿ ðà-
äèóñà ñëåäà â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå. Ñ ýòîé öåëüþ
äëÿ çàäàííîãî ðàäèóñà çíà÷åíèå ïîðîãà óâåëè÷èâà-
åòñÿ, íà÷èíàÿ ñ íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ 2/)cU( ** ,
äî óäîâëåòâîðåíèÿ óñëîâèÿ êîíòðàñòíîñòè; â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå áåðåì ñëåäóþùåå çíà÷åíèå ðàäèóñà.
Åñëè ýòî óñëîâèå íå âûïîëíåíî ïðè äîñòèæåíèè
ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ðàäèóñà è ñîîòâåòñòâóþùåãî
åìó ïîðîãà )1c( * , çàäà÷à ïåðåõîäèò â êàòåãîðèþ
ñåãìåíòàöèè ÷àñòè÷íî êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ;
â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ìàêñèìèçèðîâàòü ðàçíîñ
ñ ïðèìåíåíèåì òîé æå ïðîöåäóðû, íî óæå â
óñëîâèÿõ ÷àñòè÷íîé êîíòðàñòíîñòè èçîáðàæåíèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî ïðîöåäóðà ïðåäîáðàáîòêè ïîäðàçóìå-
âàåò óâåëè÷åíèå ðàäèóñà ñëåäà, â òî âðåìÿ êàê äëÿ
óìåíüøåíèÿ ýôôåêòà óòîëùåíèÿ ãðàíèö ðàäèóñ
ñëåäà ñëåäóåò óìåíüøàòü. Ïîýòîìó åñëè ñëåä ìèíè-
ìàëüíîãî ðàäèóñà, îáåñïå÷èâàþùèé êîíòðàñòíîñòü
èçîáðàæåíèÿ, ïðèâîäèò ê èçáûòî÷íîìó óòîëùåíèþ
ãðàíèöû, íî ïîëó÷åíèå âñåõ ãðàíè÷íûõ óçëîâ íå
òðåáóåòñÿ (ýòîò ñëó÷àé ðàññìàòðèâàåòñÿ â 7.2),
ìîæíî ïåðåéòè ê çàäà÷å ñåãìåíòàöèè ÷àñòè÷íî
êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ ïðè áîëüøåì ïîðîãå
èëè ìåíüøåì ðàäèóñå ñëåäà.

Íà âòîðîì ýòàïå ñåãìåíòàöèÿ ãðàíè÷íûõ óçëîâ
ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîãî çíà-
÷åíèÿ ïîðîãà è ðàäèóñà ñëåäà íà îñíîâå ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ uCr  è indCr  íà
ìíîæåñòâå óçëîâ fD , ñåãìåíòèðîâàííûõ ïî ÿðêî-
ñòè, ÷òî äàåò ñèñòåìó 8-ñâÿçíûõ ìíîæåñòâ

uD = }D{ i
u .

Íà òðåòüåì ýòàïå (ïîñòîáðàáîòêà) äëÿ ôèëüòðàöèè
ëîæíîñåãìåíòèðîâàííûõ ìíîæåñòâ i

uD  ïðèìåíÿåò-
ñÿ êðèòåðèé dmCr .

7.2. Êðèòåðèè ñåãìåíòàöèè óçëîâ ÷àñòè÷íî-
êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ

Äëÿ êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé êðèòåðèè uCr  è

indCr  èñêëþ÷àþò ÷àñòè÷íóþ ñåãìåíòàöèþ, äîïóñ-
êàÿ ëîæíóþ. Îäíàêî â ñëó÷àå ÷àñòè÷íî-êîíòðàñò-
íûõ èçîáðàæåíèé èõ ïðèìåíåíèå ìîæåò ïðèâåñòè
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ê ÷àñòè÷íîé ñåãìåíòàöèè, ÷òî òðåáóåò ïîäáîðà
ðàäèóñà è ïîðîãà äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåðîÿòíîñòÿìè ÷àñòè÷íîé è
ëîæíîé ñåãìåíòàöèè. Ïîýòîìó äëÿ ñåãìåíòàöèè
âñåé ãðàíèöû ÷àñòè÷íî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ
ôèêñèðóåì ïîðîã íà óðîâíå )1c(T *  è èùåì
ðåøåíèå â òðè ýòàïà, ïîäîáíî ñåãìåíòàöèè êîíòðà-
ñòíîãî èçîáðàæåíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ðàññìîòðåíèÿ
óðîâíÿ çàïàñà ïðî÷íîñòè.

Ïðèìåíåíèå ýòîãî ïîäõîäà èñêëþ÷àåò ÷àñòè÷íóþ
ñåãìåíòàöèþ, íî ââèäó ñëàáîãî îòëè÷èÿ ðàñïðåäå-
ëåíèé êîíòðàñòíîñòè ãðàíè÷íûõ è âíóòðåííèõ
óçëîâ èçîáðàæåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííî-
ìó âîçðàñòàíèþ âåðîÿòíîñòè ëîæíîé ñåãìåíòàöèè.

Îäíàêî ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷
ñåãìåíòàöèÿ âñåõ ãðàíè÷íûõ óçëîâ èçîáðàæåíèÿ íå
òðåáóåòñÿ, åñëè äëÿ íåãî èçâåñòíû îïðåäåëåííûå
ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû (ôîðìà è äð.), ïîñêîëü-
êó â ýòîì ñëó÷àå ãðàíèöû èçîáðàæåíèÿ ñ òðåáóåìîé
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîãóò áûòü îöåíåíû èëè âîññòà-
íîâëåíû ïî ñåãìåíòèðîâàííûì óçëàì. Â ýòèõ óñëî-
âèÿõ ÷àñòè÷íàÿ ñåãìåíòàöèÿ äîïóñòèìà, íî òðåáó-
åòñÿ íèçêàÿ âåðîÿòíîñòü ëîæíîé. Ïîýòîìó âûáèðà-
åòñÿ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïîðîãà *UT  è, êàê è
äëÿ êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ, ñåãìåíòàöèÿ ïðî-
èçâîäèòñÿ ïî òîé æå òðåõýòàïíîé ñõåìå ñî ñëåäóþ-
ùèìè îòëè÷èÿìè.

Íà ïåðâîì ýòàïå èùåòñÿ êîìïðîìèññíîå çíà÷åíèå
ïîðîãà T  â èíòåðâàëå ),1c[( * ]C* , íèæíÿÿ ãðà-
íèöà êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåò èñêëþ÷åíèå ÷àñòè÷íîé
ñåãìåíòàöèè, à âåðõíÿÿ – ìèíèìèçàöèþ ëîæíîé.

Íà òðåòüåì ýòàïå, êîãäà äèàìåòð èçîáðàæåíèÿ
ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ îò íåãî äî èíûõ îáúåêòîâ, â
ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì Cr  ñåãìåíòèðîâàííûå
óçëû îáúåäèíÿþòñÿ â ïîäìíîæåñòâî uD  ãðàíè÷-
íûõ óçëîâ èçîáðàæåíèÿ, åñëè ïîïàðíûå ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó íèìè íå ïðåâîñõîäÿò äèàìåòðà èçîáðàæåíèÿ.
Ìîãóò ââîäèòüñÿ è äðóãèå ìåòðè÷åñêèå êðèòåðèè,
ó÷èòûâàþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè èçîá-
ðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì êðèòåðèé dmCr  ïðèìåíÿåòñÿ
ëèøü â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèÿ Cr .

8. Ñåãìåíòàöèÿ ãðàíè÷íûõ óçëîâ ïî ìàñêå

Ñåãìåíòàöèÿ ãðàíè÷íûõ óçëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
îäíîãî ñëåäà ìîæåò áûòü íåóñòîé÷èâîé âñëåäñòâèå
íàðóøåíèÿ óñëîâèÿ (6) èç-çà îòñóòñòâèÿ îáùèõ
óçëîâ ñëåäà ñ îáëàñòüþ èçîáðàæåíèÿ èëè åå äîïîë-
íåíèåì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ýòîãî ïðî-
öåññà ðàññìîòðèì ìàñêó – ìíîæåñòâî óçëîâ, ïîëó-
÷åííîå ìèíèìàëüíûì óçëîâûì ïîïîëíåíèåì -
îêðóæíîñòè  äî ïðîñòîãî ïóòè. Ââèäó íåîäíîç-
íà÷íîñòè ýòîé îïåðàöèè ðàññìîòðèì âíóòðåííþþ

maskI  è âíåøíþþ maskE  ìàñêè. Îíè ïîëó÷àþò-
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîëàãàåì maskI =
= maskE =  è ðàññìàòðèâàåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ñîñåäíèõ ïàð óçëîâ pd , 1pd  ýòîé -îêðóæíîñòè.
Åñëè ýòè óçëû 8-ñâÿçíû (ò.å. ëåæàò íà äèàãîíàëè
åäèíè÷íîãî êâàäðàòà), òî áëèæàéøèé (ê öåíòðó
d ) èç îñòàâøèõñÿ äâóõ óçëîâ ýòîãî êâàäðàòà

îòíîñèì ê maskI , à âòîðîé – ê maskE . Ñîâîêóï-
íîñòü ïîëó÷åííûõ ìàñîê îáîçíà÷èì

}maskE,maskI{Mask .

Ïðè 2,1  âíóòðåííÿÿ è âíåøíÿÿ ìàñêè ñîâïàäà-
þò ñ -îêðóæíîñòüþ 2 . Ïðè }6,5,4,3{  âíóòðåí-
íþþ è âíåøíþþ ìàñêè ìîæíî ïîëó÷èòü ïðèñîå-
äèíåíèåì ê  îäíîãî (ðèñ.10) èëè áîëåå ñëåäîâ.
Â îáùåì ñëó÷àå ìàñêà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïîïîë-
íåíèåì -îêðóæíîñòè íàáîðîì îðòîãîíàëüíûõ ñëå-
äîâ.

Ðèñ. 10. -îêðóæíîñòü 3  è ìàñêè 3maskI , 3maskE

Äëÿ óñòîé÷èâîñòè ñåãìåíòàöèè òðåáóåòñÿ, ÷òîáû
ïðè óñòàíîâêå öåíòðà ìàñêè â ãðàíè÷íóþ òî÷êó
õîòÿ áû äëÿ îäíîãî åå ñëåäà âûïîëíÿëîñü óñëîâèå
(6). Ðàññìîòðèì, êàê âûáèðàòü äèàìåòð ìàñêè äëÿ
âûïîëíåíèÿ ýòîãî òðåáîâàíèÿ, ñ÷èòàÿ îáëàñòü èçîá-
ðàæåíèÿ kD }d{  îòäåëèìîé îò êðàÿ âõîäíîãî
èçîáðàæåíèÿ: I,0  è J,0 .

Ñ ó÷åòîì (2) óñëîâèå (6) áóäåò âûïîëíåíî äëÿ
ãðàíè÷íûõ óçëîâ íîñèòåëÿ îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ,
åñëè

*Maskdiam .                 (7)

Åñëè îáëàñòü èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåíà äèñêîì ñ
äûðàìè i , äëÿ êîððåêòíîé ñåãìåíòàöèè ãðàíè÷-
íûõ óçëîâ ýòîãî èçîáðàæåíèÿ ïîìèìî (7) íåîáõî-
äèìî âûïîëíåíèå ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ:

1)diam(minMaskdiam i
i

.        (8)

Åñëè ïðàâàÿ ÷àñòü ýòîãî íåðàâåíñòâà ìåíüøå äèà-
ìåòðà ìèíèìàëüíîé ìàñêè 2Mask , èñïîëüçóåòñÿ

2Mask .

Äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ýòè óñëîâèÿ
ìîæíî ñ÷èòàòü âûïîëíåííûì äëÿ ìàñîê ââåäåííûõ
ðàçìåðíîñòåé, à çíà÷èò è áàçîâîå óñëîâèå óñòîé÷è-
âîñòè (6) âûïîëíåíî. Íåâûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé
âåäåò ê ðîñòó âåðîÿòíîñòè ÷àñòè÷íîé ñåãìåíòàöèè.

Åñëè íè îäíà ìàñêà íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì (7),
(8) è/èëè íå îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìûé óðîâåíü
óñòîé÷èâîñòè, òîãäà äëÿ ñåãìåíòàöèè ãðàíè÷íûõ
óçëîâ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ áîëåå îäíîé ìàñêè, â
÷àñòíîñòè – ñèñòåìà ìàñîê, îáðàçóþùèõ îêðåñò-
íîñòü, ñ îáðàáîòêîé ðåçóëüòàòà ïî ñõåìå ëîãè÷åñêî-
ãî “ÈËÈ”.

9. Ìåòîä ñåãìåíòàöèÿ ãðàíè÷íûõ óçëîâ

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñåãìåíòàöèè ãðàíè÷íûõ óçëîâ
èçîáðàæåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ìåòîä ÿðêî-
ñòíî-êîíòðàñòíîé ñåãìåíòàöèè, êîòîðûé ñîñòîèò â
âûÿâëåíèè íà÷àëüíîãî ìíîæåñòâà óçëîâ, èñêëþ÷à-
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þùåãî ÷àñòè÷íóþ ñåãìåíòàöèþ, ñ ïîñëåäóþùèì
óäàëåíèåì èç íåãî ëîæíîñåãìåíòèðîâàííûõ óçëîâ.
Ýòàïû ýòîãî ìåòîäà ñëåäóþùèå.

1. Íà ýòàïå íàñòðîéêè íà òèïîâîå èçîáðàæåíèå
ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà îáúåêòîâ îïðåäåëÿåì ïà-
ðàìåòðû ìàñêè è êðèòåðèåâ ñåãìåíòàöèè fCr , uCr ,

indCr , à òàêæå òèï èçîáðàæåíèÿ (ïî êîíòðàñòíîñòè);
ïî íèì îïðåäåëÿåì ïàðàìåòðû ôèëüòðà ïî ÿðêîñòè
è êðèòåðèåâ ïîñò-ôèëüòðàöèè dmCr , Cr .

2. Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñåãìåíòàöèè ôèëü-
òðóåì âõîäíîå èçîáðàæåíèå ïî ÿðêîñòè, èñïîëüçóÿ
ôèëüòðû, îðèåíòèðîâàííûå íà òîïîëîãè÷åñêèé òèï
ñåãìåíòèðóåìîãî îáúåêòà (ëèíèÿ, ïóòü, äèñê, íåî-
äíîñâÿçíàÿ îáëàñòü) è åãî äèàìåòð.

3. Ïî êðèòåðèþ fCr  ñåãìåíòèðóåì ãðàíè÷íûå óçëû
ïî ÿðêîñòè, îáúåäèíÿåì èõ â 8-ñâÿçíûå ìíîæåñòâà

fD = i
i
f }D{  è ôèëüòðóåì ïî êðèòåðèþ dmCr .

4. Âûäåëÿåì êîíòðàñòíûå óçëû uD , ïðèìåíÿÿ
êðèòåðèé uCr  ê óçëàì fD  ñëåäîâ ìàñêè Mask  ïî
êðèòåðèþ “ÈËÈ”. Çàòåì ïðèìåíÿåì ê íèì êðèòå-
ðèé indCr  äëÿ óäàëåíèÿ ëîæíîñåãìåíòèðîâàííûõ
óçëîâ. Äëÿ ýòîãî èñêëþ÷àåì èç ìíîæåñòâà uD  òå
óçëû, â ñïåêòðå êîòîðûõ ëèáî îòñóòñòâóåò íåêîí-
òðàñòíàÿ ðàçíîñòü, ëèáî ïðèñóòñòâóåò, íî ïî ñïåê-
òðó îíè íå ñîîòâåòñòâóþò çàäàííîìó òèïó jS .

5. Ðàçáèâàåì îñòàâøèåñÿ óçëû íà 8-ñâÿçíûå êîì-
ïîíåíòû è, ñîîòâåòñòâåííî òèïó èçîáðàæåíèÿ,
ôèëüòðóåì ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ dmCr  ëèáî
Cr .

6. Ïîëó÷åííîå ìíîæåñòâî êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè
óçëîâ i

i
u }D{  îòíîñèì ê ãðàíè÷íûì óçëàì ñåãìåíòè-

ðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ.

Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà ê êîíòðàñòíîìó èçîáðà-
æåíèþ èñêëþ÷àåò ÷àñòè÷íóþ ñåãìåíòàöèþ è îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå åãî ãðàíèöû â âèäå ñîâîêóïíî-
ñòè 1n  êîìïîíåíò 8-ñâÿçíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ãðàíèöàì íîñèòåëÿ è n  äûð, êîòîðûå ñ îïðåäåëåí-
íîé âåðîÿòíîñòüþ ìîãóò ñîäåðæàòü ëîæíîñåãìåí-
òèðîâàííûå óçëû. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷à-
åì è äëÿ ÷àñòè÷íî-êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ, åñëè
ïîðîã T  ðàâåí )1c( * ; â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü
ëîæíîé ñåãìåíòàöèè ìîæåò ñóùåñòâåííî âîçðàñòè.

Åñëè ïîðîã ïðåâûøàåò óðîâåíü )1c( * , ïîëó÷àåì
÷àñòè÷íóþ ñåãìåíòàöèþ ãðàíèöû èçîáðàæåíèÿ; â
ñëó÷àå íåñêîëüêèõ èçîáðàæåíèé ïðèìåíåíèå êðè-
òåðèÿ Cr  ïîçâîëÿåò ðàçáèòü êîìïîíåíòû i

i
u }D{  íà

ãðóïïû óçëîâ, îáðàçóþùèõ èõ ÷àñòè÷íûå ãðàíèöû.

Çàìåòèì, ÷òî âû÷èñëèòåëüíàÿ òðóäîåìêîñòü ñåãìåí-
òàöèè ñíèæàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà ìàñêè è
óâåëè÷åíèåì ïîðîãîâ, à îïåðàòèâíîñòü íàñòðîéêè
ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ åå àâòîìàòèçà-
öèè. Çàäàíèå äîïóñòèìîãî òèïà ñïåêòðà iS  ïîçâîëÿ-
åò ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ íåãðà-
íè÷íûõ óçëîâ èçîáðàæåíèÿ èíîãî ñïåêòðà.

10. Çàêëþ÷åíèå

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ
ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

1) Íà îñíîâå àíàëèçà îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé çàäà÷
ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé ïîñòðîåíà áàçîâàÿ òîïî-
ëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìîäåëåé èçîáðàæåíèé (äèñê ñ n
äûðàìè è ëèíèÿ), êîòîðàÿ îòðàæàåò îñîáåííîñòè èõ
äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, ïðè÷åì òîïîëîãè÷åñ-
êèå è ìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ââåäåííîé ñèñòåìû
ìîäåëåé ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ îòðàæàþò ðàññìàò-
ðèâàåìûå êîíòèíóàëüíûå àíàëîãè íà ïëîñêîñòè.

2) Íà îñíîâå ââåäåííûõ äèñêðåòíûõ òîïîëîãè÷åñ-
êèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîñòðîåíà ðàäèàëü-
íî-ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü àäàïòèâíîé ìàñêè; åå
ñòðóêòóðà ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü èçîáðàæåíèÿ
âñåõ òðåáóåìûõ òèïîâ (äèñêîâ ñ äûðàìè è ëèíèé),
îáåñïå÷èâàÿ óñòîé÷èâîñòü ñåãìåíòàöèè çà ñ÷åò íà-
ñòðîéêè ïàðàìåòðîâ íà ìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè
èçîáðàæåíèé.

3) Â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîòû è àäåêâàòíîñòè
ñåãìåíòàöèè ââåäåíû òðè îñíîâíûõ êðèòåðèÿ ñ
ïàðàìåòðàìè, íàñòðàèâàåìûìè íà îñîáåííîñòè èçîá-
ðàæåíèÿ. Ïåðâûé èç íèõ, fCr , îáåñïå÷èâàåò ñåã-
ìåíòàöèþ ãðàíè÷íûõ óçëîâ â îáëàñòè ïîêðûòèÿ
èçîáðàæåíèÿ ïî ÿðêîñòè, à âòîðîé è òðåòèé, uCr  è

indCr , – ïî êîíòðàñòíîñòè, íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ
àäàïòèâíîé ìàñêè.

Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà, êîãäà ïîðîã
êîíòðàñòíîñòè äëÿ ìàñêè ôèêñèðîâàí (à çíà÷èò,
çíà÷åíèÿ êîíòðàñòíîñòè íå íîðìèðîâàíû ïî ðàñ-
ñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâåííî êëàññó ôóíêöèè ÿðêîñòè
è ñòåïåíè åå èñêàæåíèÿ), â ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå
ïîðîã âûáèðàåòñÿ äëÿ êàæäîãî ñëåäà ìàñêè (ñ
ó÷åòîì ðàâíîãî óäàëåíèÿ óçëîâ ñëåäà îòíîñèòåëüíî
öåíòðà ìàñêè ýòî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü íåîáõîäè-
ìîñòü íîðìèðîâêè ïî ðàññòîÿíèþ). Êðîìå òîãî,
íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ìàñêè è êðèòåðèåâ ñåãìåíòà-
öèè ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü âåðîÿòíîñòè ÷àñ-
òè÷íîé è ëîæíîé ñåãìåíòàöèè ãðàíè÷íûõ óçëîâ, à
èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèåâ ïîñò-ôèëüòðàöèè ïîçâî-
ëÿåò ïðîèçâåñòè äîïîëíèòåëüíóþ ìèíèìèçàöèþ
÷èñëà ëîæíîñåãìåíòèðîâàííûõ ãðóïï óçëîâ.

4) Ïðåäëîæåí ìåòîä ÿðêîñòíî-êîíòðàñòíîé ñåãìåí-
òàöèè ãðàíè÷íûõ óçëîâ èçîáðàæåíèÿ, îñíîâàííûé
íà èñïîëüçîâàíèè ìàñêè è óêàçàííûõ êðèòåðèåâ
ñåãìåíòàöèè. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà ê êîíòðà-
ñòíîìó èçîáðàæåíèþ èñêëþ÷àåò ÷àñòè÷íóþ ñåã-
ìåíòàöèþ, êàê è â ñëó÷àå ÷àñòè÷íî-êîíòðàñòíîãî
èçîáðàæåíèÿ äëÿ ìèíèìàëüíîãî ïîðîãà; ïðè èíîì
ïîðîãå ïîëó÷àåì ÷àñòè÷íóþ ñåãìåíòàöèþ ãðàíèöû.
Â ñëó÷àå íåñêîëüêèõ èçîáðàæåíèé èõ ÷àñòè÷íûå
ãðàíèöû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç íåå ïðèìåíåíèåì
êðèòåðèÿ Cr .

Äàííûé ìåòîä, â îòëè÷èå îò ðîäñòâåííûõ ïîäõîäîâ,
èñïîëüçóþùèõ òèïîâûå íåàäàïòèâíûå ìàñêè (“ìàò-
ðèöà” ðàçìåðíîñòüþ 33 ), ïîçâîëÿåò äèñêðèìèíè-
ðîâàòü ãðàíè÷íûå òî÷êè, èñêëþ÷àÿ ÷àñòè÷íóþ
ñåãìåíòàöèþ, â òî âðåìÿ êàê òèïîâûå ìàñêè èìåþò
íåäîïóñòèìî âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü ÷àñòè÷íîé ñåã-
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ìåíòàöèè ïðè òîì æå óðîâíå ëîæíîé. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ ïðîâåðêà ïîäòâåðäèëà è âû÷èñëèòåëüíóþ
ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ìåòîäà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé
è ìåòîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ðåøåíèÿ
íîâûõ êëàññîâ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé; ïðåæäå âñåãî
– äëÿ ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé ìèêðîáèîëîãè÷åñ-
êèõ îáúåêòîâ, êîòîðûå, ïðè ñóùåñòâóþùèõ ïîäõî-
äàõ, íå ìîãëè áûòü àäåêâàòíî ñåãìåíòèðîâàíû
ââèäó èõ íåêîíòðàñòíîñòè. Ïðè ýòîì ìåòîä ÿðêî-
ñòíî-êîíòðàñòíîé ñåãìåíòàöèè ïîçâîëÿåò óïðàâ-
ëÿòü òàêèì ñóùåñòâåííûì äëÿ ïðèëîæåíèé ïîêà-
çàòåëåì, êàê ñîîòíîøåíèå êà÷åñòâà è îïåðàòèâíî-
ñòè ðåøåíèÿ íà îñíîâå âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ
ìàñêè è ââåäåííûõ êðèòåðèåâ.

Ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå ñèñòåìà òîïîëîãè÷åñêèõ
ìîäåëåé èçîáðàæåíèé è ïðåæäå âñåãî ëèíèé ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ â öåëÿõ ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíûõ
ôèëüòðîâ äëÿ ëèíåéíûõ îáúåêòîâ è ãðàíèö îáëàñ-
òåé, äëÿ ïîâûøåíèÿ ðåçêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïóòåì
óñòðàíåíèÿ êîíòðàñòíûõ óçëîâ òåíè. Êðîìå òîãî,
òîïîëîãè÷åñêèå ìîäåëè îáëàñòåé, êðèòåðèè ñåãìåí-
òàöèè è ïîñò-ôèëüòðàöèè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû
äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñèíòåçà ãðàíèö
èçîáðàæåíèÿ çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè ó÷åòà èíòåãðàëü-
íûõ è äèôôåðåíöèàëüíûõ (ïî îêðåñòíîñòÿì) õà-
ðàêòåðèñòèê ñåãìåíòèðîâàííûõ óçëîâ.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä òàêæå äîïóñêàåò ðàñïðîñò-
ðàíåíèå íà ñåãìåíòàöèþ öâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ ñ
àäàïòàöèåé ïî êîìïîíåíòàì öâåòîâîé ìîäåëè.
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