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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëü è ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è
ñåãìåíòàöèè òèïîâûõ èçîáðàæåíèé íåðåãóëÿðíîé ôîð-
ìû, âîçíèêàþùåé ïðè îáðàáîòêå öèôðîâûõ ñíèìêîâ
çåìíîé ïîâåðõíîñòè è èíûõ îáúåêòîâ (ðàäóæêè ãëàçà,
ñåìÿí, ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ), êîòîðûå ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì
îáðàáîòêè äàííûõ ïî îïåðàòèâíîñòè, òî÷íîñòè è ýêî-
íîìè÷íîñòè.

1. Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû

Ïîä èçîáðàæåíèåì îáúåêòà ïîíèìàþò ñòðóêòóðè-
ðîâàííóþ èíôîðìàöèþ î åãî ãåîìåòðè÷åñêîé ôîð-
ìå è ðàñïðåäåëåíèè ÿðêîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè öèôðîâîãî ñíèì-
êà ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé êàìåðû èëè îöèôðîâêè
àíàëîãîâîé ôîòîãðàôèè. Ðåãèñòðàöèÿ îáúåêòà ïðî-
èçâîäèòñÿ íà íåêîòîðîì ôîíå; äëÿ ýòîãî èñïîëüçó-
þòñÿ èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû (ýëåêòðîìàã-
íèòíûå, ðåíòãåíîâñêèå è äð.), íî ÷àùå âñåãî ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ äèàïàçîí äëèí âîëí âèäèìîãî ñïåê-
òðà. Ïðè ýòîì ïîä ñåãìåíòàöèåé ïîíèìàþò [1]
âûäåëåíèå èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà èç öèôðîâîãî
ñíèìêà, à ïîä ðàñïîçíàâàíèåì – ñåãìåíòàöèþ è
êëàññèôèêàöèþ èçîáðàæåíèé ïî íåêîòîðûì ïðè-
çíàêàì.

Âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííîé òåõíèêè ïîëó÷åíèÿ
êà÷åñòâåííûõ öèôðîâûõ ñíèìêîâ ïðè ñðàâíèòåëü-
íî ìàëûõ çàòðàòàõ ñïîñîáñòâóþò ðàçâèòèþ ñðåäñòâ
èõ ïðîãðàììíîé îáðàáîòêè â öåëÿõ àâòîìàòèçàöèè
èññëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ ïî èõ öèôðîâûì èçîáðà-
æåíèÿì, êîòîðûå âñå øèðå ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷-
íûõ ïðèêëàäíûõ îáëàñòÿõ.

Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñíîâíîå âíèìàíèå
óäåëÿëîñü ðàñïîçíàâàíèþ èçîáðàæåíèé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýòàëîíîâ èëè îáúåêòîâ, ãåîìåòðè÷åñêàÿ
ôîðìà êîòîðûõ èçâåñòíà. Â òî æå âðåìÿ ïðè
ïðîâåäåíèè àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíûõ [2] è íåôòåãà-
çîïîèñêîâûõ [www.scanex.ru/rus] ðàáîò, ïðè àíàëè-
çå ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðåãèîíîâ [3], ìîíèòî-
ðèíãå è ïðîãíîçèðîâàíèè ïîñëåäñòâèé ÷ðåçâû÷àé-
íûõ ñèòóàöèé (ïîæàðîâ, íàâîäíåíèé è äð.) ïî
äàííûì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè ñ
Óêðàèíñêèõ ñïóòíèêîâ “Ñ³÷-1” è “Îêåàí-Î” [4],
à òàêæå âî ìíîãèõ èíûõ çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ

îáðàáîòêîé öèôðîâûõ ñíèìêîâ çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè, Ñîëíöà è äàëüíåãî êîñìîñà [3-6], âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé íåðåãó-
ëÿðíîé ôîðìû (ò.å. íåâûïóêëûõ îáúåêòîâ, ýòàëîíû
äëÿ êîòîðûõ îòñóòñòâóþò) ïî èõ ÿðêîñòè; íàïðèìåð,
íîâûõ ëåñîâ, ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, îáëàñòåé ðàäèîèç-
ëó÷åíèÿ. Òà æå ïðîáëåìà âîçíèêàåò â áèîëîãèè,
ìåäèöèíå è äðóãèõ îáëàñòÿõ ïðè êîìïüþòåðíîì
àíàëèçå ðàäóæêè ãëàçà [7], ñåìÿí [8], ìèêðîáèîëî-
ãè÷åñêèõ îáúåêòîâ [9]; íàïðèìåð, ïðè ñåãìåíòàöèè
ýìáðèîíà è åãî êîìïîíåíò – áëàñòîìåðîâ.

Ïîýòîìó îòñóòñòâèå àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé, ìåòîäîâ è êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé
ðåøåíèÿ çàäà÷ ñåãìåíòàöèè äëÿ îáúåêòîâ íåðåãó-
ëÿðíîé ôîðìû ñóùåñòâåííî ñäåðæèâàåò ðàçâèòèå
ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ çàäà÷
ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
ëèáî ñíèæàåò èõ ýôôåêòèâíîñòü â îòíîøåíèè
îïåðàòèâíîñòè, òî÷íîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè âñëåä-
ñòâèå íåîáõîäèìîñòè ïðèâëå÷åíèÿ ñïåöèàëèñòîâ íà
ýòàïå ðó÷íîé îáðàáîòêè ïîäîáíûõ äàííûõ.

Ýòà ñèòóàöèÿ ïîðîæäàåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ñëîæíî-
ñòüþ èäåíòèôèêàöèè ôîðìû èññëåäóåìûõ îáúåê-
òîâ è èõ èçîáðàæåíèé, êîòîðàÿ, ñ ãåîìåòðè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ, íå îïèñûâàåòñÿ “ñòàíäàðòíûìè”
ôèãóðàìè, à òîïîëîãè÷åñêè ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü
íåîäíîñâÿçíóþ îáëàñòü.

Ïîýòîìó, â ñèëó íåïîëíîé ôîðìàëèçàöèè îáðàçó-
åìûõ òèïîâûìè îáúåêòàìè ñâÿçíûõ ñòðóêòóð, êî-
òîðûå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü íåâûïóêëûå îáëàñòè ñ
“âûêîëîòûìè” ïîäîáëàñòÿìè, áîëüøèíñòâî ñóùå-
ñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê ñåãìåíòàöèè íåðåãóëÿðíûõ
èçîáðàæåíèé [9-11] êàê íåîáõîäèìóþ ôàçó àíàëèçà
âêëþ÷àþò òðóäîåìêèå è äîðîãîñòîÿùèå ýòàïû ðó÷-
íîé îáðàáîòêè äàííûõ, ê êîòîðûì ïðèâëåêàþòñÿ
ýêñïåðòû â öåëÿõ ó÷åòà îñîáåííîñòåé ÷àñòíûõ çàäà÷
ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé è ïðîâåðêè àäåêâàò-
íîñòè ðåçóëüòàòà. Â èòîãå “ïðåäëîæåíî âåëèêîå
ìíîæåñòâî ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè è ðàñïîçíàâà-
íèÿ, ïðè÷åì ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ
ïðîáëåìû ðàâíÿåòñÿ, ôèãóðàëüíî, ñóììå êîëè÷å-
ñòâà êîíêðåòíûõ çàäà÷ è ÷èñëà èññëåäîâàòåëåé,
ðåøàþùèõ ýòè çàäà÷è” [11].

 Â ýòîì îòíîøåíèè ïðîáëåìà ðàñïîçíàâàíèÿ èçîá-
ðàæåíèé ñâîäèòñÿ ê äâóì âçàèìîñâÿçàííûì àñïåê-
òàì ñåãìåíòàöèè: âûäåëåíèþ áàçîâûõ îäíîñâÿçíûõ
íåðåãóëÿðíûõ îáëàñòåé è îáðàçóåìûõ èìè ñòðóêòóð
(òèïîâûõ èçîáðàæåíèé), ïîñêîëüêó ðåøåíèå çàäà-
÷è êëàññèôèêàöèè (ïî ôîðìå è ìåòðè÷åñêèì õàðàê-
òåðèñòèêàì) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ëèøü ïðè íàëè-
÷èè óíèôèöèðîâàííîé ñèñòåìû ïîäîáíûõ ìîäåëåé
äëÿ çàäà÷è ñåãìåíòàöèè; íàïðèìåð, íà îñíîâå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ïîääåðæêè ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèé [12].

Ýòè äâà àñïåêòà ñåãìåíòàöèè ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ
âñåõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà
(îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðèâÿçêà îáúåêòîâ
ïðîèçâîäèòñÿ ê êàðòå ðåãèîíà, çîíàì ðàäóæêè èëè
ýìáðèîíà è ò.ä.). Òèïîâàÿ, â ñìûñëå îáùíîñòè ôîðì
ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ [3-8], íî áîëåå íàãëÿä-
íàÿ äëÿ îïèñàíèÿ çàäà÷à âîçíèêàåò â èðèäîäèàãíî-
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ñòèêå [7], ãäå ïî ñíèìêó ðàäóæêè, ïîëó÷åííîìó ñ
âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, âûäåëÿþòñÿ èðèäîçíàêè è
èíûå ýëåìåíòû ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé
ôîðìû, ýòàëîíû äëÿ êîòîðûõ îòñóòñòâóþò. Ñåãìåí-
òàöèÿ è ðàñïîçíàâàíèå ýòèõ çíàêîâ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïðîèçâîäÿòñÿ âðó÷íóþ: ñïåöèàëèñò íàêëà-
äûâàåò íà ïîëó÷åííûé ñíèìîê ñõåìó ïðîåêöèîí-
íûõ çîí òåëà ÷åëîâåêà (ðèñ.1), âûïîëíåííóþ íà
ïðîçðà÷íîé ïëåíêå, è îïðåäåëÿåò êîíôèãóðàöèþ
îñíîâíûõ çîí ðàäóæêè è èìåþùèåñÿ íà íåé èðè-
äîçíàêè (ïî òèïó, ëîêàëèçàöèè è êîëè÷åñòâó).
Ñîîòíåñåíèå âûäåëåííûõ íà ñíèìêå çîí è çíàêîâ
ñî ñõåìîé ïðîåêöèé çîí (ðèñ.2) ïîçâîëÿåò äèàãíî-
ñòèðîâàòü ñîñòîÿíèå çäîðîâüÿ.

Ðèñ.1.Ðàñïðåäåëåíèå ïðîåêöèîííûõ çîí ïî ðàäóæêå

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðîåêöèîííûõ çîí òåëà ÷åëîâåêà íà
ëåâîé ðàäóæêå (ïî F. Roberts)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ àêòóàëüíîé çàäà÷è ñåãìåíòàöèè
òèïîâûõ èçîáðàæåíèé íåðåãóëÿðíîé ôîðìû íåîá-
õîäèìî ðàçðàáîòàòü ýôôåêòèâíóþ (ïî òî÷íîñòè,
òðóäîåìêîñòè è çàòðàòàì ïàìÿòè) ñèñòåìó ìîäåëåé
è ìåòîäîâ åå ðåøåíèÿ ñ ó÷åòîì êðèòåðèåâ è îãðà-
íè÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

2. Ìîäåëü îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ

Ïîñòðîèì ìîäåëü âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, ïîä êî-
òîðûì ïîíèìàþò öèôðîâîå èçîáðàæåíèå ïîëÿ çðå-
íèÿ, ïîëó÷åííîå ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ ôî-
òîñúåìêè è ïðè îãðàíè÷åíèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ
ñåãìåíòàöèè òèïîâûõ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ.

Ïóñòü D  – îáëàñòü âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, çàäàí-
íàÿ ñîâîêóïíîñòüþ óçëîâ )}j,i(d{D ij , M,...,0i ,

N,...,0j , ïðÿìîóãîëüíîé ðàâíîìåðíîé ðåøåòêè R
íà ïëîñêîñòè 2R , îáðàçóþùèå êîòîðîé ïàðàëëåëü-
íû îñÿì êîîðäèíàò. Â ñëó÷àå ââåäåíèÿ ñèñòåìû
îêðåñòíîñòåé íà D  óçëû ðåøåòêè îïðåäåëÿþò
òî÷êè òîïîëîãè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, à ïðè èõ
îòîáðàæåíèè íà ïëîñêîñòü – òî÷êè â 2R , êîòîðûå
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ àïïðîêñèìàöèè è îöåíè-
âàíèÿ ìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëàñòåé.

Ïîëóòîíîâûì âõîäíûì èçîáðàæåíèåì DE  íàçûâà-
åòñÿ ñîâîêóïíîñòü

]D,F[E DD ,                    (1)

ãäå DF  – ôóíêöèÿ ÿðêîñòè âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ,
çàäàííàÿ ðàñïðåäåëåíèåì )}f,j,i{(F ijD  çíà÷åíèé
ÿðêîñòè ijf , Af0 ij , â óçëàõ ijd  îáëàñòè D .

Öâåòíûì âõîäíûì èçîáðàæåíèåì DE  íàçûâàåòñÿ
ñîâîêóïíîñòü òðåõ ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé âèäà
(1), ñîîòâåòñòâåííî â êðàñíîì, çåëåíîì è ñèíåì
ñïåêòðå:

}E{E k
DD , 3,2,1k ,            (2)

êîòîðîå îïðåäåëÿåò ñòàíäàðòíîå ïðåäñòàâëåíèå öâåò-
íîãî âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ïîñëå îöèôðîâêè.

Òîãäà ñ÷èòàåì, ÷òî âî âõîäíîì èçîáðàæåíèè (2)
ñåãìåíòèðîâàíî Q  èçîáðàæåíèé qE , åñëè îíè
óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå

;Q,...,2,1q;3,...,1k

;D\Dна0F,DнаFF

;приDD;DD

};]D,F[E{E

q
k
qq

k
D

k
q

q

q
k
q
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qq

       (3)

ãäå qD  – îáëàñòü èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà qE , à }F{ k
q

– ñîâîêóïíîñòü åãî ôóíêöèé ÿðêîñòè.

Ñîîòâåòñòâåííî, ê ôîíó îòíîñÿò ìíîæåñòâî óçëîâ,
íå âõîäÿùèõ â îáëàñòè èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ:

q
Q,1q

0 D\DD  .                  (4)

Ïîñëå îöèôðîâêè ïîëóòîíîâîãî àíàëîãîâîãî ñíèì-
êà (ðèñ. 3) àíàëèç ÿðêîñòè íå ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî
îòíåñòè òî÷êè, ëåæàùèå âáëèçè ãðàíèö èçîáðàæå-
íèé, ê ôîíó èëè èçîáðàæåíèÿì îáúåêòîâ.

  à á â

Ðèñ. 3. Îöèôðîâêà ïîëóòîíîâîãî èçîáðàæåíèÿ:

à – àíàëîãîâîå èçîáðàæåíèå ïîëÿ çðåíèÿ; á –
äèñêðåòèçàöèÿ îáëàñòè àíàëîãîâîãî èçîáðàæåíèÿ; â
– êâàíòîâàíèå àíàëîãîâîãî èçîáðàæåíèÿ ïî ÿðêîñòè
(ïîëó÷åíèå öèôðîâîãî ïîëóòîíîâîãî èçîáðàæåíèÿ)

Ïîýòîìó âûáîð êðèòåðèÿ ñåãìåíòàöèè è íàñòðîéêà
åãî ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëÿþò îòäåëüíóþ çàäà÷ó
[13], êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ íèæå. Â ñëó÷àå öâåò-
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íûõ èçîáðàæåíèé äîïîëíèòåëüíî äîëæåí áûòü
ââåäåí êðèòåðèé ñîãëàñîâàíèÿ ãðàíèöû èçîáðàæå-
íèÿ ïî ðåçóëüòàòàì åãî ñåãìåíòàöèè â ðàçëè÷íûõ
ñïåêòðàõ. Ïîýòîìó, åñëè íå îãîâîðåíî èíîå, äàëåå
ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîëóòîíîâûå èçîáðàæåíèÿ.

Ââåäåì äèñêðåòíûå àíàëîãè ïîíÿòèé, íåîáõîäèìûå
äëÿ îïèñàíèÿ ñâÿçíîñòè èçîáðàæåíèé.

Â òîïîëîãèè îáëàñòü , ëåæàùàÿ íà ïëîñêîñòè,
íàçûâàåòñÿ îäíîñâÿçíîé [14], åñëè íåïðåðûâíîé
äåôîðìàöèåé ëþáàÿ ïåòëÿ â íåé ñòÿãèâàåòñÿ â
òî÷êó; ïîäîáíàÿ îáëàñòü èìååò òèï äèñêà (ðèñ. 4,à).
Ïðè ýòîì ëèíåéíî ñâÿçíîå ìíîæåñòâî ñ 1n  êîì-
ïîíåíòîé ãðàíèöû èìååò òîïîëîãè÷åñêèé òèï äèñ-
êà  ñ n  äûðàìè (ðèñ. 4,á, â), à åå ôóíäàìåíòàëüíàÿ
ãðóïïà ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíîé ãðóïïîé )n(C .

Â ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ ñëó÷àÿõ ýòè ãðàíèöû
îïðåäåëÿþò âûêîëîòûå îáëàñòè-äèñêè (ðèñ. 4,á) ñ
ãðàíèöàìè, ãîìåîìîðôíûìè îêðóæíîñòè, à òîïîëî-
ãè÷åñêèå òèïû îáëàñòè è åå çàìûêàíèÿ ñîâïàäàþò.

Ïîýòîìó äàëåå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ãðàíèöû, èìå-
þùèå ñèíãóëÿðíûå êîìïîíåíòû òèïà “òî÷êà” èëè
“ëèíèÿ” (ðèñ. 4,â), èëè òî÷êè âåòâëåíèÿ (ðèñ. 4,ã).
Òîãäà ñ òîïîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ëþáàÿ îá-
ëàñòü èçîáðàæåíèÿ  íà ïëîñêîñòè ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ ñ ïðèñîåäèíåííîé ãðàíèöåé è èìååò òèï äèñêà
ñ n  äûðàìè n,1ii}{ , 0n  (íà ðèñ. 4,á 3n ):

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

Ø,ClCl,Cl

;\Cl

ji0i

i
n,1i

0

      (5)

ãäå ,n,...,0i,i  – äèñêè; Cl  – îïåðàöèÿ çàìûêà-
íèÿ. Äèñê 0  íàçûâàåòñÿ íîñèòåëåì, à åãî ãðàíè-
öà 0Fr  – âíåøíåé ãðàíèöåé 0Fr  îáëàñòè ;
ãðàíèöû ,n,...,1i,Fr i  íàçîâåì âíóòðåííèìè.

à á â ã

Ðèñ. 4. Òîïîëîãèÿ îáëàñòåé íà ïëîñêîñòè

Èçó÷åíèå äèñêà ñ n  äûðàìè èñ÷åðïûâàþùèì îáðà-
çîì îïðåäåëÿåò òîïîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü ðàññìàòðè-
âàåìûõ îáëàñòåé è, ïîñðåäñòâîì (5), çàäàåò èõ
ñòðóêòóðó (ïî âëîæåíèþ) è òîïîëîãè÷åñêóþ êëàñ-
ñèôèêàöèþ. Ðàññìîòðèì, êàêèì îáðàçîì ýòó òîïî-
ëîãèþ ìîæíî ïåðåíåñòè íà D .

Òî÷êè Dd,dij  íàçûâàþòñÿ 4-, ñîîòâåòñòâåííî,
8-ñâÿçíûìè (ðèñ.5) ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé [1]

];)1j()0i([])0j()1i([
1}j,imax{ .

Åñëè íå îãîâîðåíî èíîå, ñ÷èòàåì òî÷êè ñìåæíûìè,
åñëè îíè 4-ñâÿçíû. Ìíîæåñòâî DG  íàçîâåì

ñâÿçíûì, åñëè äëÿ âñÿêîé ïàðû òî÷åê Gd,dij  â

G  ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñìåæíûõ òî÷åê
ñ íà÷àëîì è êîíöîì â ijd , d . Äàëåå ñ÷èòàåì, ÷òî
ðàññìàòðèâàåìûå îáëàñòè ñâÿçíû.

Ýëåìåíòàðíàÿ îêðåñòíîñòü òî÷êè Ddij  âêëþ÷àåò
åå ñàìó è ìíîæåñòâî ñìåæíûõ åé òî÷åê (ðèñ.5,à); äëÿ
ýòèõ ïÿòè òî÷åê òî÷êà ijd  ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåé.
Ñîîòâåòñòâåííî, òî÷êà Gdij  ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåé
äëÿ ìíîæåñòâà DG , åñëè åå ýëåìåíòàðíàÿ îêðå-
ñòíîñòü ëåæèò â G . Èñõîäÿ èç ýòèõ áàçîâûõ
îïðåäåëåíèé, ïðèõîäèì ê ñîîòâåòñòâóþùèì ïîíÿ-
òèÿì îêðåñòíîñòè, âíóòðåííîñòè GInt , ãðàíè÷íîé
òî÷êè è ãðàíèöû GFr  ìíîæåñòâà DG  (ðèñ.6), à
òàêæå èçîëèðîâàííîé òî÷êè.

               à                           á

Ðèñ. 5. 4- è 8-ñâÿçíîñòü òî÷åê â D

Ðèñ. 6. Îáëàñòü G  òèïà äèñê ñ îäíîé äûðîé; åå
ãðàíèöû âûäåëåíû ÷åðíûì

Åñëè êîìïîíåíòû ãðàíèö ìíîæåñòâà DG  ïîïàð-
íî íå èìåþò 8-ñâÿçíûõ òî÷åê, òî îíè îòäåëèìû â
G , íàïðèìåð, ïåòëÿìè, ò.å. çàìêíóòûìè ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòÿìè p  ñìåæíûõ òî÷åê. Ïîýòîìó îáëàñòü

G  ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ ïðèñîåäèíåííîé ãðàíèöåé è
èìååò ïðåäñòàâëåíèå (5).

Ïðè óêàçàííûõ äîïóùåíèÿõ ââåäåííûå ïîíÿòèÿ
ñâÿçíîñòè (âêëþ÷àÿ îäíîñâÿçíîñòü è íåîäíîñâÿç-
íîñòü) è îêðåñòíîñòè äëÿ äèñêðåòíîãî ïðîñòðàíñòâà
ìíîæåñòâ â D  ïîðîæäàþò òó æå òîïîëîãèþ ñâÿç-
íîñòè, îïèñûâàåìóþ ãðóïïîé )n(C , ÷òî è äèñê ñ n
äûðàìè, åñëè â êà÷åñòâå îïåðàöèé äåôîðìàöèè â

GInt  ðàññìîòðåòü çàìåíó ïóòè ... )j,i(),j,1i(),j,i( ...
íà âûðîæäåííóþ ïåòëþ ... )j,i( ..., à ïóòè
... )1j,1i(),j,1i(),j,i( ... – íà ïóòü ... )1j,i(),j,i( ,

)1j,1i( ..., èëè íàîáîðîò.

 Ïîýòîìó ïîíÿòèå äèñêà ñ äûðàìè îïðåäåëåíî è äëÿ
ïðîñòðàíñòâà D  ñ ââåäåííîé òîïîëîãèåé îêðåñòíî-
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ñòåé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ äèñêà ñ n  äûðàìè DG , êàê
äëÿ ñëó÷àÿ íà ïëîñêîñòè, îïðåäåëåíû âíåøíÿÿ è
âíóòðåííèå ãðàíèöû. Çàìåòèì, ÷òî êîìïîíåíòû
ãðàíèöû ìíîæåñòâà DG  â îáùåì ñëó÷àå 8-
ñâÿçíû, à “äûðêè” ïðåäñòàâëÿþòñÿ îáëàñòüþ èëè,
â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, èçîëèðîâàííîé òî÷êîé.

d -Îòðåçêîì ),ij(d , ñîåäèíÿþùèì òî÷êè ijd ,
Dd , íàçîâåì ìíîæåñòâî òî÷åê èç D , êîòîðûå

ëåæàò íà îòðåçêå ijd 2Rd ; d -îòðåçîê ),ij(d
ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó G , åñëè êàæäàÿ åãî òî÷êà
ïðèíàäëåæèò G . Òîãäà îáëàñòü G  íàçûâàåòñÿ
âûïóêëîé, åñëè äëÿ ëþáîé ïàðû òî÷åê ijd , Dd
d -îòðåçîê ),ij(d  ïðèíàäëåæèò G .

Ââåäåì ïîíÿòèå âûïóêëîé îáîëî÷êè GConv  ìíî-
æåñòâà DG ñ ãðàíèöåé GFrg 0 , çàäàííîé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòüþ 8-ñâÿçíûõ òî÷åê. Îòîáðàçèì

DG  íà ïëîñêîñòü; òîãäà âåðøèíû g  ëîìàíîé,
ãåîìåòðè÷åñêè îïðåäåëÿþùåé ãðàíèöó âûïóêëîé
îáîëî÷êè ìíîæåñòâà g , ñ ëèíåéíîé òðóäîåìêîñòüþ
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû êàê ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü
g  ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà Ëè [15]. Äàëåå, â d -
îòðåçêàõ, îïðåäåëÿåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âåð-
øèí èç g , óäàëèì âíóòðåííèå òî÷êè. Ïîëó÷åííàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü *g  çàäàåò âåðøèíû ëîìàíîé,
îïðåäåëÿþùåé âûïóêëóþ îáîëî÷êó äëÿ G  â 2R ;

ýòó æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèíèìàåì çà GConv
(îòìå÷åíî ÷åðíûì íà ðèñ.7).

Ðèñ. 7. Îáëàñòü G  òèïà äèñê ñ îäíîé äûðîé.
Âåðøèíû âûïóêëîé îáîëî÷êè îòìå÷åíû ÷åðíûì

Èçîáðàæåíèå îáúåêòà, çàäàííîå íà îäíîñâÿçíîé
(ñâÿçíîé) îáëàñòè, íàçîâåì ýëåìåíòàðíûì (òèïî-
âûì); èçîáðàæåíèå, îïðåäåëåííîå ñîâîêóïíîñòüþ
òèïîâûõ èçîáðàæåíèé ñ íåïåðåñåêàþùèìèñÿ íîñè-
òåëÿìè, íàçîâåì êîìïîçèöèîííûì.

Òîãäà òðåõóðîâíåâàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ êëàññèôèêà-
öèÿ èçîáðàæåíèé, àêòóàëüíûõ äëÿ ïðèêëàäíûõ
çàäà÷, ïî òîïîëîãè÷åñêîìó òèïó îïðåäåëÿþùèõ èõ
îáëàñòåé õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî êîìïîçèöèîííîå
èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèåì òèïî-
âûõ èçîáðàæåíèé, à ïîñëåäíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, –
âëîæåíèåì (5) ýëåìåíòàðíûõ äèñêîâ â íîñèòåëü.

3. Ìîäåëü ôóíêöèè ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ

Ñ ó÷åòîì òî÷íîñòè èñõîäíûõ äàííûõ è òðåáîâàíèé
âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ìîäåëåé è ìåòî-
äîâ ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé äâóìåðíàÿ èíòåðïî-
ëÿöèÿ èëè àïïðîêñèìàöèÿ ïîðÿäêà, âûøå âòîðîãî,
íå èñïîëüçóåòñÿ. Âìåñòî ýòîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè
ÿðêîñòè ijf , çàäàííûå â òî÷êàõ îáëàñòè DDq ,
àïïðîêñèìèðóþòñÿ âäîëü îáðàçóþùèõ ðåøåòêè R .
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà ðåãðåññèîííûõ
óðàâíåíèé ),x({ iq )}y(j , ãäå y,x  ïðèíèìà-
þò çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò óçëîâ ðåøåòêè R . Â îáùåì
ñëó÷àå ôóíêöèÿ z )x(i  äëÿ ñðåçà ïî ñòðîêå i
èìååò íåÿâíîå ïðåäñòàâëåíèå:

0azaxazxazaxa 0123
2

4
2

5 . (6)

Â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé ôóíêöèè qF , îïðå-
äåëÿåìûõ ñïåöèôèêîé ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ðàññìàò-
ðèâàþò ðàâíîìåðíóþ, ëèíåéíóþ, ïàðàáîëè÷åñêóþ,
êîíè÷åñêóþ èëè ñôåðè÷åñêóþ àïïðîêñèìàöèþ.
Ïðè âûáîðå êëàññà óðàâíåíèé ðåãðåññèè, îáðàçóþ-
ùèõ ñèñòåìó q , ó÷èòûâàåòñÿ óðîâåíü èñêàæåíèÿ
èñõîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè íèçêî÷àñòîòíûì
øóìîì. Ñ ýòîé öåëüþ ïðè âûáîðå ôóíêöèîíàëüíî-
ãî êëàññà ìîäåëè ðåãðåññèè (6) ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ êðèòåðèé Ôèøåðà, à â êà÷åñòâå îöåíêè òî÷íîñòè
àïïðîêñèìàöèè (6) – ñðåäíåå îòêëîíåíèå  îò
ðåãðåññèè è åãî äèñïåðñèÿ.

Òîãäà èåðàðõè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ èçîáðàæåíèé
ïî êëàññó óðàâíåíèé ðåãðåññèè, àïïðîêñèìèðóþ-
ùèõ ôóíêöèè ÿðêîñòè, â öåëîì îïðåäåëÿåòñÿ ïÿòüþ
óðîâíÿìè – ñôåðè÷åñêîé, êîíè÷åñêîé, êâàäðàòè÷-
íîé, ëèíåéíîé è ðàâíîìåðíîé ìîäåëÿìè, õîòÿ â
ñëó÷àå ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè

 ïî ñðåçàì ìîæåò âîçíèêíóòü ñèòóàöèÿ, êîãäà â
ïðåäåëàõ ýëåìåíòàðíîãî îáúåêòà èñïîëüçóþòñÿ óðàâ-
íåíèÿ ðåãðåññèè ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ êëàñ-
ñîâ. Òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ ìîæåò èìåòü ìåñòî è äëÿ
òèïîâûõ îáúåêòîâ. Â ñëó÷àå, êîãäà êâàäðàòè÷íàÿ
àïïðîêñèìàöèÿ ïî ñðåçàì ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íîé,
äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äâó-
ìåðíàÿ ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ âèäà

cybxaz .

4. Çàäà÷è ñåãìåíòàöèè è ìåòîäû èõ ðåøåíèÿ

Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ ìîäåëü èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà
âêëþ÷àåò äâà ýëåìåíòà – ìîäåëü îáëàñòè è ìîäåëü
ôóíêöèè ÿðêîñòè. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå êðèòå-
ðèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ïðè ñåãìåí-
òàöèè ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé èçîáðàæåíèé.

Ïîñêîëüêó ïðè ïåðåñå÷åíèè ãåîìåòðè÷åñêîé ãðà-
íèöû îáúåêòà ôóíêöèÿ ÿðêîñòè (äëÿ âíóòðåííèõ
òî÷åê îáúåêòà è ôîíà) ïðåòåðïåâàåò ñêà÷îê, àíàëî-
ãè÷íûé ñêà÷îê èìååò ìåñòî è äëÿ çíà÷åíèé }f{ ij  ïðè
äâèæåíèè ïî ñðåçàì. Ê èäåíòèôèêàöèè ýòèõ ãðà-
íè÷íûõ òî÷åê îáúåêòîâ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, è ñâî-
äèòñÿ ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ. Îäíàêî
îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî âñëåäñòâèå
íåðàâíîìåðíîñòè îñâåùåíèÿ è áëèêîâ, äèñêðåòèçà-
öèè àíàëîãîâîãî ñíèìêà è äåéñòâèÿ èíûõ ôàêòî-
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ðîâ, ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ äëÿ êðàòêîñòè íàçîâåì
øóìîì, ãðàíèöû îáúåêòîâ ìîãóò áûòü èñêàæåíû ïî
ëèíåéíûì ðàçìåðàì è ðàçìûòû ïî ÿðêîñòè ïðè
ñëàáîì ðàçëè÷èè ìåæäó ôîíîì è îáúåêòîì. Ïîýòî-
ìó ââåäåì íåêîòîðûå äîïóùåíèÿ î ðàñïðåäåëåíèè
ôóíêöèè ÿðêîñòè ïî ñðåçàì.

Íå òåðÿÿ îáùíîñòè, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÿðêîñòü
ôîíà, â ñðåäíåì, íèæå, ÷åì ÿðêîñòü îáúåêòîâ (èíà÷å
äîñòàòî÷íî èíâåðòèðîâàòü âõîäíîå èçîáðàæåíèå).
Äëÿ êðàòêîñòè èíäåêñàöèè ïîëîæèì, ÷òî ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ñðåç i , à íîìåð ñòîëáöà j  äëÿ òî÷åê

)j,i(  ñî çíà÷åíèåì ÿðêîñòè ijj ff  èçìåíÿåòñÿ îò 1
äî m .

Â èäåàëüíîì ñëó÷àå, ò.å. ïðè îòñóòñòâèè øóìîâ èëè
íàëè÷èè äëÿ íèõ òî÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé,
âûäåëåíèå ôîíà íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà è ñâîäèòñÿ
ê ïîñòðîåíèþ îáëàñòåé ðàâíîãî óðîâíÿ ÿðêîñòè. Íà
ïðàêòèêå ýòîò ïîäõîä íåïðèåìëåì, íî ñ äîñòàòî÷-
íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè âëèÿíèå øóìà è òðåíäîâ äëÿ
ôîíà ìîæíî ó÷åñòü, ðàíäîìèçèðóÿ ìîäåëü èçîáðà-
æåíèÿ ïîñðåäñòâîì ïðåäñòàâëåíèÿ ÿðêîñòè ôîíà
âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ôóíêöèåé âèäà

ef)j(f *
BB ,                (7)

ãäå *
Bf  – êîíñòàíòà, à e  – íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåí-

íàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ),0(N 2 , ñ íóëåâûì ìàòå-
ìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è äèñïåðñèåé 2 . Ïðè ýòîì
íå èñêëþ÷àåòñÿ, ÷òî â ïðåäåëàõ îáëàñòè D  çíà÷åíèå

Bf  ìîæåò èìåòü ñëàáî âûðàæåííóþ ëèíåéíóþ

çàâèñèìîñòü îò j , ñòàòèñòè÷åñêè íå çíà÷èìóþ â
ïðåäåëàõ îáëàñòåé, ïî ðàçìåðó ñîïîñòàâèìûõ ñ
ýëåìåíòàðíûìè îáúåêòàìè. Ñîîòâåòñòâåííî, ôóí-
êöèÿ ÿðêîñòè ýëåìåíòàðíîãî îáúåêòà O  îïèñûâà-
åòñÿ ôóíêöèåé âèäà

E)j()j(fO ,               (8)

çäåñü )j( – âûïóêëàÿ ôóíêöèÿ (óðàâíåíèå ðåãðåñ-
ñèè èç (6)), îïðåäåëÿþùàÿ ÿðêîñòü îáúåêòà â òî÷êàõ
j  ñðåçà i , à E  – âåëè÷èíà òèïà ),0(N 2

o .

Ïóñòü âõîäíîå èçîáðàæåíèå ñîäåðæèò åäèíñòâåí-
íîå ýëåìåíòàðíîå èçîáðàæåíèå Î. Òîãäà áàçîâàÿ
çàäà÷à ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé íåðåãóëÿðíîé
ôîðìû ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

Çàäà÷à 1. Ñ çàäàííîé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ
 èäåíòèôèöèðîâàòü âñå òî÷êè 1j , ... , kj  îáëàñòè

Î ýëåìåíòàðíîãî èçîáðàæåíèÿ â ñðåçå i  ïðè óñëî-
âèè, ÷òî ôóíêöèè ÿðêîñòè îáúåêòà è ôîíà îïèñû-
âàþòñÿ ìîäåëÿìè (7), (8).

Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ çíà÷åíèé ôóíêöèè
ÿðêîñòè â òî÷êàõ j  ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

1n/ts;f)j(I 1n;2/BB
*
BB ;      (9)

1n/ts;)j()j(I 1n;2/oooO ,   (10)

ãäå )s(s o  – îöåíêà äëÿ )( o ; 1n;2/t  – êâàíòèëü
ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà; 1 , à n  – ÷èñëî
òî÷åê j , ïî êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà.

Îáîçíà÷èì Oj , Bj  îïåðàöèè îòíåñåíèÿ òî÷-

êè j  ê îáúåêòó è ôîíó, ñîîòâåòñòâåííî, è ðàññìîò-
ðèì êðèòåðèé

.случаепротивномв,Bj
;ffесли,OjR B

*
Bj

0      (11)

Åñëè âî âíóòðåííåé îáëàñòè îáúåêòà Î èíòåðâàëû
(9), (10) íå ïåðåñåêàþòñÿ, íàçîâåì îáúåêò êîíòðà-
ñòíûì; äëÿ íèõ êðèòåðèé (11) äàåò ðåøåíèå çàäà÷è
1. Ñèòóàöèÿ, êîãäà èíòåðâàë )j(IB  ñîäåðæèò ôóí-
êöèþ )j(  äëÿ âñåõ òî÷åê îáúåêòà Î, ñîîòâåòñòâóåò
îòñóòñòâèþ ðåøåíèÿ çàäà÷è 1 â ñìûñëå íå çíà÷èìî-
ãî îòëè÷èÿ îáúåêòà îò ôîíà. Ýòîò ñëó÷àé îïðåäåëÿåò
“íåÿâíîå” èçîáðàæåíèå ââèäó çíà÷èòåëüíûõ øó-
ìîâ èëè áëèçîñòè îáúåêòà è ôîíà ïî ÿðêîñòè.

Ïðè íàëè÷èè òî÷åê îáúåêòà, íå ïîïàäàþùèõ â
èíòåðâàë )j(IB , íàçîâåì åãî èçîáðàæåíèå (è ãðàíè-
öó) ðàçìûòûì. Â ýòîì ñëó÷àå áàéåñîâñêîå îòíîøå-
íèå ïðàâäîïîäîáèÿ ïðèíàäëåæíîñòè òî÷êè j  îáúåêòó
è ôîíó ïðèìåò âèä

2

2*
Bj

2
o

2
j

o 2

ff

2

)j(f
exp)B,O(P ,   (12)

è çàäàñò ñëåäóþùèé êðèòåðèé äèñêðèìèíàöèè äëÿ
òî÷êè j :

.случаепротивномв,Bj
;1)B,O(Pесли,Oj

R1       (13)

Äëÿ ðàçìûòîãî èçîáðàæåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþ-
ùèé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è 1. Ïî êðèòåðèþ 0R
íàõîäèì ñâÿçíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷åê 1j , 2j ,
... , nj , ïðèíàäëåæàùèõ îáúåêòó ââèäó ââåäåííûõ
äîïóùåíèé 1n . Ïî ýòèì òî÷êàì ïîëó÷àåì óðàâ-
íåíèå ðåãðåññèè )x(  ïî (6). Â îêðåñòíîñòè òî÷êè

}j,j{j n1  ïðèìåíÿåì, ñîîòâåòñòâåííî ñèòóàöèè,
êðèòåðèé 0R  èëè 1R , ëèáî, â ñëó÷àå èõ íåàäåêâàò-
íîñòè, íàõîäèì ðåøåíèå *j  óðàâíåíèÿ )x( = *

Bf ,
êîòîðîå çàäàåò ãðàíè÷íóþ òî÷êó îáúåêòà (ïðåäøå-

ñòâóþùóþ 1j  ëèáî ñëåäóþùóþ ïîñëå nj , ñîîòâåò-
ñòâåííî ñèòóàöèè). Äîîïðåäåëèâ òî÷êè ìåæäó ãðà-
íè÷íûìè è âíóòðåííèìè, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì
ñâÿçíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷åê 1j , 2j , ... , nj
ñðåçà i , îïðåäåëÿþùèõ ðåøåíèå çàäà÷è 1 äëÿ
ðàçìûòîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 1 íåîáõîäèì ýòàï îáó÷åíèÿ â
öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÿðêîñòè îáúåêòà è
ôîíà. Ôîí ìîæåò èìåòü íå òîëüêî ñëó÷àéíóþ
ñîñòàâëÿþùóþ, íî ñëàáî âûðàæåííóþ ðåãðåññèîí-
íóþ çàâèñèìîñòü îò j , à âáëèçè ãðàíèöû êîíòðà-
ñòíûõ è ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ðàçìûòûõ èçîáðàæå-
íèé îáúåêòîâ, êàê ïðàâèëî, èìååò ìåñòî ñêà÷îê
ÿðêîñòè.

Ïîýòîìó äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè (7)
(è ïðåäâàðèòåëüíîé èäåíòèôèêàöèè ãðàíèö îáúåê-
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òîâ) ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä ýêñïîíåíöè-
àëüíûõ ñðåäíèõ, íà÷èíàÿ ïðîñìîòð çíà÷åíèé ÿðêî-

ñòè jf  ñ òî÷êè 1j  ( è, â ñòîðîíó óáûâàíèÿ, íà÷èíàÿ

ñ kjj ) äî ïåðâîãî çíà÷èìîãî íàðóøåíèÿ òðåíäà,
îïðåäåëÿþùåãî ñêà÷îê ÿðêîñòè íà ãðàíèöå îáúåêòà.
Â ðåçóëüòàòå, åñëè ñðåç i  ïðîõîäèò ÷åðåç îáúåêò,
ïîëó÷àåì âûáîðêó äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ (7), (8)
ôîíà è îáúåêòà, èíà÷å – òîëüêî ôîíà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ïðîöåäóðà îáó÷åíèÿ
è êðèòåðèè äèñêðèìèíàöèè ïîçâîëÿþò ñåãìåíòè-
ðîâàòü ýëåìåíòàðíîå èçîáðàæåíèå â óñëîâèÿõ ïàðà-
ìåòðè÷åñêîé íàñòðîéêè, àâòîìàòè÷åñêîé èëè ïðè-
íóäèòåëüíîé, ïîñðåäñòâîì çàäàíèÿ ïîðîãîâ è ïðå-
äåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé äëÿ äîâåðèòåëüíûõ îáëàñ-
òåé, âêëþ÷àÿ óðîâåíü çíà÷èìîñòè . Ðàññìîòðèì
òåïåðü çàäà÷ó ñåãìåíòàöèè òèïîâûõ èçîáðàæåíèé
íåðåãóëÿðíîé ôîðìû ïðè ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæå-
íèÿõ, äîïóñêàþùèõ åñòåñòâåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå
íà èíâåðñíûå ñèòóàöèè ïî ÿðêîñòè.

Çàäà÷à 2. Ñ çàäàííîé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ
 èäåíòèôèöèðîâàòü âñå òî÷êè 1j , ... , kj  îáëàñòè

Î òèïîâîãî èçîáðàæåíèÿ â ñðåçå i  ïðè óñëîâèè, ÷òî
ôóíêöèè ÿðêîñòè ýëåìåíòîâ îáúåêòà (äûð è íîñè-
òåëÿ) è ôîíà óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì (7), (8),
ïðè÷åì óðîâíè ÿðêîñòè äûð äîìèíèðóþò íàä íî-
ñèòåëåì, à ÿðêîñòü íîñèòåëÿ âûøå ÿðêîñòè ôîíà.

Ìåòîä ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è îñíîâàí íà åå ñâåäåíèè
ê ñèñòåìå îäíîòèïíûõ áàçîâûõ çàäà÷ ñåãìåíòàöèè
ýëåìåíòàðíûõ íåðåãóëÿðíûõ èçîáðàæåíèé.

Ýòàï îáó÷åíèÿ. Ñêàíèðóåì ñðåç è ïî îïèñàííîìó
âûøå ìåòîäó îöåíèâàåì ïàðàìåòðû ôîíà; â ðåçóëü-
òàòå âñå åãî òî÷êè ðàçáèâàþòñÿ íà äâà ïîäìíîæå-
ñòâà, îòíîñÿùèåñÿ ê ôîíó è íîñèòåëþ. Äàëåå,
ñêàíèðóÿ òî÷êè â ïðåäåëàõ íîñèòåëÿ, ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà ýêñïîíåíöèàëüíûõ ñðåäíèõ âûÿâëÿåì ãðà-
íèöû äûð (åñëè èìåþòñÿ); ýòà ïðîöåäóðà êîððåê-
òíà, ïîñêîëüêó êîíòðàñòíîñòü ôîíà (ïîíèìàåìàÿ
êàê ïðîèçâîäíàÿ îò ÿðêîñòè) â ïðåäåëàõ äûðû èëè
íîñèòåëÿ íèæå êîíòðàñòíîñòè (êàê ðàçíîñòè çíà÷å-
íèé) â îêðåñòíîñòè ãðàíèöû. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì
íå âîçíèêàåò ñëîæíîñòåé ñ îòíåñåíèåì ãðàíèö ê
äûðàì èëè íîñèòåëþ, òàê êàê äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ
îáúåêòîâ îíè ïîÿâëÿþòñÿ ïàðàìè, êàê ñêîáêè ïðè
çàïèñè îïåðàöèé.

Ýòàï ñåãìåíòàöèè. Èç îáëàñòè íîñèòåëÿ èñêëþ÷à-
åì òî÷êè, îòíîñÿùèåñÿ ê äûðàì, è ïî íèì ñòðîèì
óðàâíåíèå ðåãðåññèè, ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèì ñåã-
ìåíòàöèþ íîñèòåëÿ (îòíîñèòåëüíî ôîíà – ò.å.
ðåøàåì çàäà÷ó 1). Äëÿ ñåãìåíòàöèè äûð ïðèìåíÿåì

êðèòåðèé 1R  ê âíóòðåííèì òî÷êàì äûð è íîñèòåëÿ
â öåëÿõ óòî÷íåíèÿ èõ ãðàíèö.

Ðàññìîòðèì òåïåðü çàäà÷ó ñåãìåíòàöèè òèïîâîãî
èçîáðàæåíèÿ íåðåãóëÿðíîé ôîðìû, ñ÷èòàÿ, ÷òî
èçîáðàæåíèå ñåãìåíòèðîâàíî, åñëè îïðåäåëåíû âñå
åãî òî÷êè íà D  (èëè êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè ãðàíè-
öû); ïîëó÷åíèå ãðàíèö èçîáðàæåíèÿ ïî âíóòðåí-
íèì òî÷êàì, è íàîáîðîò, â ñîîòâåòñòâèè ñ (5)
ïðåäñòàâëÿåò ðóòèííóþ çàäà÷ó.

Çàäà÷à 3. Ïðè ââåäåííûõ âûøå äîïóùåíèÿõ íà
ôóíêöèè ÿðêîñòè è ñòðóêòóðó èçîáðàæåíèé îáúåê-
òîâ, ñåãìåíòèðîâàòü èçîáðàæåíèå O  íåðåãóëÿðíîé
ôîðìû.

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ìåòîä ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è äëÿ
ýëåìåíòàðíîãî îáúåêòà. Ïóñòü äëÿ âñåõ ãîðèçîí-
òàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ñðåçîâ ïî îáðàçóþùèì
ðåøåòêè R  èäåíòèôèöèðîâàíû òî÷êè 1j{ , ... , }jk
îáëàñòè O  ýëåìåíòàðíîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïî ïîñò-
ðîåíèþ êàæäàÿ èç ýòèõ  ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
îïðåäåëÿåò d -îòðåçîê d , ïðåäñòàâëÿþùèé ñâÿç-
íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ òî÷åê íà îäíîé èç îáðà-
çóþùèõ. Îáîçíà÷èì *O  îáúåäèíåíèå òî÷åê, âõî-
äÿùèõ â ýòè îòðåçêè. Òîãäà, åñëè øàã ðåøåòêè R
äîñòàòî÷íî ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ äèàìåòðîì îáúåêòà
Î, ââèäó âûïóêëîñòè ôóíêöèè ÿðêîñòè âíóòðåí-
íîñòü ìíîæåñòâà *O -ñâÿçíà, à ãðàíèöà 8-ñâÿçíà.
Èñêëþ÷åíèå ìîãóò ñîñòàâèòü âûêîëîòûå òî÷êè,
ñìåæíûå ãðàíè÷íûì (âñëåäñòâèå øóìà) èëè ëåæà-
ùèå â óçêèõ “ãîðëîâèíàõ” (åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ).
Ïîïîëíÿÿ ìíîæåñòâî *O  ïîäîáíûìè âûêîëîòûìè
òî÷êàìè (ñìåæíûìè âíóòðåííèì è ãðàíè÷íûì) äî
äîñòèæåíèÿ ñâÿçíîñòè åãî âíóòðåííåé ÷àñòè, ïðåä-
ïîëàãàåìîé ïî óñëîâèþ, ïîëó÷èì, ÷òî ìíîæåñòâî

*O  îïðåäåëÿåò ñåãìåíòàöèþ èñêîìîãî ýëåìåíòàð-
íîãî èçîáðàæåíèÿ.

Â ñëó÷àå òèïîâîãî îáúåêòà ïîñòóïàåì òàê æå, êàê
ïðè ñâåäåíèè çàäà÷è 2 ê çàäà÷å 1: âíà÷àëå, ñ
ïîìîùüþ îïèñàííîãî âûøå ìåòîäà, ñåãìåíòèðóåì
äûðû â íîñèòåëå òèïîâîãî îáúåêòà, à çàòåì ñåãìåí-
òèðóåì åãî êàê ýëåìåíòàðíûé îáúåêò, ðàññìàòðèâàÿ
åãî âìåñòå ñ äûðàìè îòíîñèòåëüíî ôîíà ó ãðàíèöû
íîñèòåëÿ.

Åñëè âõîäíîå èçîáðàæåíèå ñîäåðæèò íåñêîëüêî
òèïîâûõ îáúåêòîâ, èõ íîñèòåëè, ïî óñëîâèþ, îòäå-
ëèìû, çíà÷èò, îïèñàííàÿ âûøå ïðîöåäóðà ñåãìåí-
òàöèè òèïîâîãî èçîáðàæåíèÿ ìîæåò áûòü ïðèìåíå-
íà ê êàæäîìó èç íèõ íåçàâèñèìî.

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííûõ âûøå
ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ 1 – 3 ïîëó÷àåì ñîâîêóï-
íîñòü ñåãìåíòèðîâàííûõ ïîëóòîíîâûõ òèïîâûõ
èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåä-
ñòàâëåí ðàçíîñòüþ ìåæäó íîñèòåëåì è ëåæàùèìè â
íåì äûðàìè. Áîëåå òîãî, ñåãìåíòèðîâàííûå èçîá-
ðàæåíèÿ ìîãóò áûòü çàäàíû êàê ìíîæåñòâîì òî÷åê
â D , òàê è ñòðóêòóðîé (5) âëîæåííûõ îáëàñòåé è/
èëè èõ ãðàíèöàìè (8-ñâÿçíûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òÿìè òî÷åê èç D ). Åñëè òðåáóåòñÿ, äëÿ äûð è
íîñèòåëåé ïî ïðåäëîæåííûì ìåòîäàì ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû âåðøèíû, îïðåäåëÿþùèå èõ âûïóêëûå
îáîëî÷êè.

Â ñëó÷àå öâåòíûõ èçîáðàæåíèé çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê
ñåãìåíòàöèè òðåõ ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé, äëÿ
÷åãî ïðèìåíèìû ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå ìîäåëè è
ìåòîäû, è ñèíòåçó èõ “îáùåé” ãðàíèöû íà îñíîâå
ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ, îòðàæàþùèõ ñïåêòðàëüíûå
îñîáåííîñòè îáúåêòîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ â ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷àõ.
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5. Çàêëþ÷åíèå

Èñïîëüçîâàíèå òîïîëîãè÷åñêèõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ
êîíöåïöèé ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü ìîäåëü çàäà÷è
ñåãìåíòàöèè òèïîâûõ èçîáðàæåíèé íåðåãóëÿðíîé
ôîðìû ïðè äîñòàòî÷íî îáùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îá
èõ ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìå è ðàñïðåäåëåíèè ôóíê-
öèè ÿðêîñòè, à òàêæå ïðåäëîæèòü ìåòîä ðåøåíèÿ
ýòîé çàäà÷è, îñíîâàííûé íà ýòàïàõ îáó÷åíèÿ (íà-
ñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íà ôîòîìåòðè÷åñêèå
îñîáåííîñòè ïðèêëàäíûõ îáúåêòîâ) è ñåãìåíòàöèè
èçîáðàæåíèé, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà ñâåäåíèè îá-
ùåé çàäà÷è ê ñåãìåíòàöèè ýëåìåíòàðíûõ èçîáðàæå-
íèé, îïðåäåëÿþùåé ñòðóêòóðó ñåãìåíòèðóåìûõ íåî-
äíîñâÿçíûõ èçîáðàæåíèé.

Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ìîäåëè è ìåòîäû ñåãìåí-
òàöèè îáúåêòîâ ïî èõ èçîáðàæåíèÿì ïðåäñòàâëÿþò
ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ, à òàêæå àêòóàëüíû äëÿ
ðåøåíèÿ ïîñëåäóþùèõ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ, íà-
ïðèìåð – îïðåäåëåíèÿ ìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ñåãìåíòèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ (ëèíåéíûõ ðàçìå-
ðîâ, ïëîùàäè, áëåñêà îáúåêòîâ è äð.) ñ ïîìîùüþ
èçâåñòíûõ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè
ïîëó÷åííûõ îïèñàíèé îáúåêòîâ è ìåòðè÷åñêèõ
ýòàëîíîâ, ñîäåðæàùèõñÿ âî âõîäíîì èçîáðàæåíèè.
Êðîìå òîãî, ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ çàäà÷è 3
ïîëó÷àåì èåðàðõèþ âëîæåííîñòè ñåãìåíòèðîâàí-
íûõ èçîáðàæåíèé, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîé, íàðÿäó
ñ èõ ìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîçâîëÿåò
ðàñïðåäåëÿòü ñåãìåíòèðîâàííûå èçîáðàæåíèÿ ïî
êëàññàì ñîîòâåòñòâåííî ñèñòåìå ïðàâèë è ïðèçíà-
êîâ, çàäàííûõ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ïðè-
êëàäíûõ îáúåêòîâ.

Ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå ìîäåëè è ìåòîäû ðåøåíèÿ
çàäà÷ ñåãìåíòàöèè íàøëè ïðèìåíåíèå ïðè ðàçðà-
áîòêå ïðîãðàììíûõ ñèñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðà-
æåíèé, îðèåíòèðîâàííûõ íà àíàëèç ñîëíå÷íûõ
ïÿòåí, ñåìÿí ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð è
ýìáðèîíîâ æèâîòíûõ, è ïîäòâåðäèëè ñâîþ ýôôåê-
òèâíîñòü â îòíîøåíèè îïåðàòèâíîñòè, òî÷íîñòè è
çàòðàò íà ñîçäàíèå ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ êîìï-
ëåêñîâ ïðè àäåêâàòíîì êà÷åñòâå (ïî ýêñïåðòíûì
îöåíêàì) ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé.

Ðàçâèòèå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâà-
íèþ è ðåøåíèþ çàäà÷ ñåãìåíòàöèè ñîñòîèò â
ðàçðàáîòêå ïàðàìåòðè÷åñêèõ è äèàëîãîâûõ ìåòîäîâ
îáó÷åíèÿ, à òàêæå ìîäåëåé è ìåòîäîâ ñåãìåíòàöèè
öâåòíûõ è ðàçìûòûõ èçîáðàæåíèé, ñèíãóëÿðíûõ
îáúåêòîâ è èçîáðàæåíèé ñ íåÿâíûìè ôðàãìåíòàìè
ãðàíèö.
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