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КРИТЕРИИ ПОСТРОЕНИЯ СВЯЗНЫХ ГРАНИЦ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
 

С целью повышения вычислительной эффективности и адекватности построения связных границ изобра-
жений в работе предложен ряд критериев, которые могут настраиваться на топологическую структуру 
изображений объектов, учитывать их контекст, а также существование разрывов границы, применение 
которых на практике позволяет адекватно объединять пик сели и фрагменты в связные компоненты грани-
цы изображения. 
 
эффективность и адекватность построения связных границ изображений 

 
Введение 

Постановка проблемы. Решение задачи сег-
ментации границ изображений основано на обнару-
жении пикселей границы с последующим их объе-
динением в связную компоненту границы [1 – 4]. 

Сегментация пикселей границы производится, 
как правило, по контрастности [3, 5], хотя возможны 
и иные подходы, например, на основе использова-
ния БПФ, вейвлетов, гистограммного подхода [4, 6]. 
При этом на фоне огромного внимания, уделяемого 
детекторам пикселей границы, практически не уде-
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ляется внимания критериям объединения сегменти-
рованных пикселей в связную компоненту границы. 

В большинстве случаев для решения второй за-
дачи используется лишь свойство связности сегмен-
тированных пикселей [3, 4, 7]. Однако даже в триви-
альной ситуации одного контрастного изображения 
объекта на однородном фоне после сегментации 
пикселей границы получаем две связные границы – 
одну для объекта, а вторую для фона, расположен-
ные параллельно друг другу, как берега речки [8]; 
при этом границу фон-объект необходимо отфильт-
ровать. Кроме этого фон может быть неоднородным, 
а граница может иметь разрывы. В ситуации нали-
чия разрывов границы необходимо вначале постро-
ить связные ее фрагменты, а затем объединить их в 
компоненту границы. 

В работах [8, 9] был сделан акцент на необхо-
димости рассмотрения критериев построения связ-
ных компонент границы в качестве отдельной темы, 
с учетом основных свойств изображений, контекста 
изображений, а также особенностей получаемых 
результатов сегментации, поскольку в реальных 
условиях одной связности для получения связной 
границы изображения с приемлемой точностью не-
достаточно. Конкретно речь идет о необходимости 
учета ситуаций: не односвязности объекта (точеч-
ные и линейные объекты в работе не рассматрива-
ются); неоднородности фона в окрестности грани-
цы; связности параллельных границ объект-фон и 
фон-объект; наличия разрывов границы. 

Таким образом, задача данной работы состоит 
в том, чтобы описать систему критериев для адек-
ватного объединения сегментированных пикселей в 
связную компоненту границы с учетом описанных 
выше особенностей топологии объекта, контекста и 
результатов сегментации. 

Критерии построения 
связных границ изображений 

После сегментации пикселей границы из них 
требуется составить связную границу. 

Индикаторный критерий. После пороговой 
сегментации пикселей границы по контрастности 
(или иным способом [5]), результаты сегментации 
представляются двумя связными множествами кон-
трастных пикселей: границы изображения с фоном и 
границы фона с изображением, которые, как берега 
речки, идут параллельно друг другу (рис. 1) [8]. 

 
Рис. 1. Параллельные границы объекта и фона [8] 

Для исключения контрастных пикселей фона 
предлагается использовать индикаторную (знако-
вую) функцию, заданную для пикселей маски id  
относительно ее центра – анализируемого пикселя 
d , которая принимает значения 1 (–1) для контраст-
ных разностей яркостей: ))d(f)d(f(sign i , и 0 – для 
неконтрастных (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Положение пикселей маски (●) и спектр  
контрастности анализируемого пикселя d  (●)  
более светлого объекта на более темном фоне 

 
Матрица )d(N  значений индикаторной функ-

ции для пикселя d  представляет собой его спектр 
контрастности. При этом наличие в спектре нолей – 
индикатор пикселей внутренности, а единиц – пик-
селей фона. 

Индикаторный критерий вводится на основе 
индикаторной функции; он относит контрастный 
пиксель к множеству граничных пикселей объекта, 
если его спектр имеет заданный тип:  

}0,1{S1  , }1,0{S2  . 
Направленный критерий. Идеи и предложе-

ния по использованию направлений перепадов ярко-
сти (в виде вектора в плоскости изображения, отве-
чающего направлению наиболее контрастного пере-
пада яркости в пикселе) были высказаны еще при 
конструировании первых направленных масок [3].  

Оценивание направления перепада яркости яв-
ляется естественным в ходе кругового сканирования 
окрестности анализируемого пикселя на основе 
применения маски (рис. 3, а). При этом направление 
перепада яркости в рассматриваемом пикселе – ус-
реднение направлений связных и однотипных по 
знаку ( 1  / 1 ) контрастных перепадов яркости 
(рис. 3, б). 

 
 

а                                             б 

Рис. 3. Спектр контрастных перепадов яркости в сторону 
фона (а) и их среднее направление (б) по спектру, 

приведенному на рис. 2 
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Вектор перепада яркости является инвариан-
том к знаку перепада яркости, определяемому ин-
дикаторной функцией, и ориентирован изнутри 
наружу. Направленный критерий определяет воз-
можность объединения пикселей границы, если 
угол   между векторами их контрастных перепа-
дов яркости не превышает заданного предельного 
значения max . 

Благодаря использованию направленного 
критерия возможно адекватное получение связной 
границы для не односвязных объектов с неодно-
значным типом спектра контрастности, и в усло-
виях неоднородного фона, когда в окрестности 
границы изображения содержаться участки фона с 
яркостью большей и меньшей яркости анализи-
руемого объекта. 

При этом важно отметить, что возможности 
предлагаемого направленного критерия определя-
ются использованием вектора, ориентированного в 
сторону фона, а не направления вдоль границы, как 
это предлагалось при использовании ряда направ-
ленных масок и детекторов [3]. 

В ситуации наличия локальных разрывов гра-
ницы, после получения ее связных фрагментов, оба 
критерия точно так же находят себе применения для 
целей объединения этих фрагментов в компоненты 
границы. 

Кроме того, для преодоления локальных раз-
рывов границы могут использоваться следующие 
критерии. 

Пороговый критерий. Этот критерий обыч-
но используется для сегментации пикселей грани-
цы по контрастности. Однако при этом он может 
использоваться и для целей объединения несвяз-
ных фрагментов границы (для преодоления ло-
кальных разрывов границы): фрагменты границы 
могут быть объединены, если они взаимно некон-
трастны [8, 9]. 

Метрический критерий. Этот критерий на-
кладывает ограничения на расстояние r  между 
фрагментами границы, которые потенциально могут 
проверяться на возможность объединения [9]. 

Аппроксимационный критерий. Для объ-
ектов регулярного вида (форма которых известна 
с точностью до параметров) для целей объедине-
ния фрагментов в связную компоненту границы 
может использоваться подход, состоящий в том, 
чтобы аппроксимировать фрагменты границы и 
произвести объединение тех из них, которые 
удалены от аппроксиманта на расстояние не вы-
ше заданного [9]. 

Выводы 
Настройка и использование предложенных в 

работе взаимодополняющих критериев, построен-
ных с учетом основных топологических свойств 
изображений, их контекста, а также особенностей 
получаемых результатов сегментации позволяет 
адекватно объединять сегментированные пиксели и 
несвязные фрагменты в компоненту границы изо-
бражения.  

При этом для изображений с разрывными гра-
ницами такое объединение фрагментов границы в 
одну компоненту существенно облегчает и ускоряет 
решение последующих задач устранения разрывов 
границы. 
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