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Àííîòàöèÿ�Ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì ñåãìåíòàöèè ñíèìêîâ ìèêðîñõåì, ïîëó÷àåìûõ ñêà-
íèðóþùèì ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì. Èçîáðàæåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì óðîâíåì
øóìà è íàëè÷èåì äâóõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ãðàíèö ìåæäó íàáëþäàåìûìè îáúåêòàìè. Ñåãìåí-
òàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîñëåæèâàíèåì êîíòóðîâ íà ãðàíèöàõ ìåæäó ïàòòåðíàìè. Ðåàëè-
çóåòñÿ îáíàðóæåíèå ãðàíèö ïåðâîãî òèïà, ïðåîáðàçîâàíèå ãðàíèö âòîðîãî òèïà ê ïåðâîìó
è îêîí÷àòåëüíîå ïðîñëåæèâàíèå êîíòóðîâ ïî îáúåäèíåííîìó ñèíòåçèðîâàííîìó èçîáðàæå-
íèþ. Îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ óäàëåíèÿ ëîæíûõ êîíòóðíûõ ëèíèé è ñåãìåíòîâ.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Ïðè ðàçðàáîòêå ýëåêòðîííûõ ìèêðîñõåì íåîáõîäèì êîíòðîëü êà÷åñòâà èçãîòàâëèâàåìûõ

ïëàñòèí, äëÿ ÷åãî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ àíàëèç èõ ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ ñíèìêîâ, ôîð-
ìèðóåìûõ ñêàíèðóþùèì ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì. Âàæíûì ýòàïîì òàêîãî àíàëèçà ÿâëÿåò-
ñÿ ñåãìåíòàöèÿ ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé. Ðåçóëüòàòîì ñåãìåíòàöèè äîëæíî ñòàòü ðàçáèåíèå
ñíèìêà íà îòäåëüíûå îáëàñòè, ò.å. ïðèñâîåíèå êàæäîìó ýëåìåíòó èçîáðàæåíèÿ èíäåêñà, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî òîìó èëè èíîìó îáúåêòó.

Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóìåðíûé ìîíîõðîìíûé ñèãíàë, ñîäåðæàùèé
ìíîæåñòâî îáëàñòåé (ïàòòåðíîâ) � îáðàçîâ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ, ðàçäåëåííûõ êîíòóðíûìè ãðà-
íèöàìè. Çíà÷åíèÿ ñèãíàëà âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ ïàòòåðíîâ ìåíÿþòñÿ ñëàáî, íî õàðàêòåðè-
çóþòñÿ íàëè÷èåì øóìà äîñòàòî÷íî âûñîêîãî óðîâíÿ. Ïðèìåðû èñõîäíûõ ñíèìêîâ, ïîëó÷åííûõ
ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì, ïîêàçàíû íà Ðèñ. 1.

à á

Ðèñ. 1. Èñõîäíûå èçîáðàæåíèÿ.

Ïðîáëåìà ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé èçó÷àåòñÿ ìíîãî ëåò. Ðàçðàáîòàíî ìíîãî ðàçëè÷íûõ ìå-
òîäîâ è àëãîðèòìîâ [1�3], íî ïðèìåíèìîñòü êàæäîãî èç íèõ î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò îò ðåøàåìîé
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çàäà÷è. Äëÿ ñåãìåíòàöèè áûë âûáðàí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà îáíàðóæåíèè è ïðîñëåæèâàíèè
çàìêíóòûõ êîíòóðíûõ ëèíèé íà ãðàíèöàõ ïàòòåðíîâ, ïîñòðîåíèè áèíàðíîé êîíòóðíîé êàð-
òû ñåãìåíòîâ è ïîñëåäóþùåé èíäåêñàöèè ýëåìåíòîâ âíóòðè ïîëó÷åííûõ îáëàñòåé. Îñíîâíûì
çäåñü ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå êîððåêòíîé êàðòû êîíòóðîâ. Îñîáåííîñòü ðàññìàòðèâàåìîé çà-
äà÷è ñîñòîèò â òîì, ÷òî âîçìîæíû äâà ðàçëè÷íûõ òèïà ãðàíèö ìåæäó ïàòòåðíàìè: ãðàíèöû
â âèäå ðàçäåëÿþùèõ êîíòðàñòíûõ ñâåòëûõ ëèíèé (íàçîâåì èõ ãðàíèöàìè ïåðâîãî òèïà), è
ãðàíèöû â âèäå ÿðêîñòíîãî ïåðåïàäà ìåæäó ïàòòåðíàìè (ãðàíèöû âòîðîãî òèïà).

Èçâåñòíî ìíîãî ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ êîíòóðíûõ ãðàíèö. Áîëüøèíñòâî èç
íèõ îñíîâàíî íà ôèëüòðàöèè è ïðåîáðàçîâàíèè èçîáðàæåíèÿ â íåêîòîðûé äâóìåðíûé ìàñ-
ñèâ, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî îòðàæàþò âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ êîíòóðà â ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå.
Áîëüøèíñòâî êîíòóðíûõ ôèëüòðîâ (îïåðàòîðîâ) îñíîâàíû íà âû÷èñëåíèè ïåðâîé ïðîèçâîä-
íîé (îïåðàòîðû Ðîáåðòñà, Ñîáåëÿ [4, 5] è äð. [1, 3, 6, 7]) èëè âòîðîé ïðîèçâîäíîé (îïåðàòîð
Ëàïëàñà [3]). Ðåçóëüòàòû èõ ïðèìåíåíèÿ íåïëîõè ñ òî÷êè çðåíèÿ âèçóàëüíîé îöåíêè, îäíàêî
íå óäîâëåòâîðÿþò ðÿäó ôîðìàëüíûõ êðèòåðèåâ, â ÷àñòíîñòè òðåáîâàíèÿì íåïðåðûâíîñòè è
ìèíèìàëüíîé òîëùèíû êîíòóðíûõ ëèíèé. Äðóãîé èçâåñòíûé ïîäõîä îñíîâàí íà îáíàðóæåíèè
òî÷åê ïåðåõîäà ÷åðåç íîëü âòîðîé ïðîèçâîäíîé (�zero crossing�) [8]. Îí îáåñïå÷èâàåò âûïîë-
íåíèå óêàçàííûõ òðåáîâàíèé, îäíàêî â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò ìíîãî íåñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé
ïÿòåí, íåäîñòàòî÷íî õîðîøî ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàëüíûì êîíòóðàì. Èìååòñÿ òàêæå ðÿä äðóãèõ
ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ [1�3, 7], íî íè îäèí èç íèõ íå ïîäõîäèò íàïðÿìóþ äëÿ íàøåé çàäà÷è.

Àëüòåðíàòèâîé àëãîðèòìàì ôèëüòðàöèè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïðîñëåæèâàíèÿ êîíòóðîâ [9]. Äëÿ
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è òàêîé ïîäõîä èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, ñðåäè êîòîðûõ: âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ êàðòû ñ íåïðåðûâíûìè êîíòóðíûìè ëèíèÿìè; ïðîñëåæèâàíèå ëèíèè â ñëó÷àå
íåáîëüøèõ íàðóøåíèé êîíòóðíûõ ïåðåïàäîâ (ðàçðûâîâ); ïðîâåäåíèå êîíòóðíûõ ëèíèé ìèíè-
ìàëüíîé òîëùèíû. Èç íåäîñòàòêîâ ìîæíî îòìåòèòü: çàâèñèìîñòü îò øóìîâ íà èçîáðàæåíèè;
íåîáõîäèìîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî âûáîðà íà÷àëüíûõ òî÷åê ïðîñëåæèâàíèÿ êîíòóðîâ; îïðåäå-
ëåííûå ñëîæíîñòè â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ èëè âåòâëåíèÿ êîíòóðîâ; íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëü-
íîãî àíàëèçà è ôèëüòðàöèè ïîëó÷åííîé êàðòû êîíòóðîâ.

2. ÎÁÙÀß ÑÕÅÌÀ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÑÅÃÌÅÍÒÀÖÈÈ

Äâà âîçìîæíûõ òèïà ãðàíèö îáúåêòîâ íà èñõîäíûõ èçîáðàæåíèÿõ òðåáóþò ðàçëè÷íûõ ïîä-
õîäîâ ê ïîñòðîåíèþ àëãîðèòìîâ èõ îáíàðóæåíèÿ è ïðîñëåæèâàíèÿ. ×òîáû íå ðàçðàáàòûâàòü
äâà ñàìîñòîÿòåëüíûõ àëãîðèòìà, áûëî ðåøåíî ïðèìåíÿòü äîïîëíèòåëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå èñ-
õîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ê âèäó, ïðè êîòîðîì ãðàíèöû âòîðîãî òèïà ïðèîáðåòàþò ôîðìó ãðàíèö
ïåðâîãî òèïà, ÷òî ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü îäèí è òîò æå àëãîðèòì ïðîñëåæèâàíèÿ êîíòóðîâ
ïîâòîðíî. Ïîëó÷àåìàÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ êàðòà êîíòóðîâ çàòåì ïîäâåðãàåòñÿ íåîáõîäèìûì îïå-
ðàöèÿì ôèëüòðàöèè è êîððåêòèðîâêè, è ôîðìèðóåòñÿ ôèíàëüíàÿ êàðòà êîíòóðîâ.

Àëãîðèòì ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ.
1. Ïðåäîáðàáîòêà. Ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ ñ âûðîâíåííûì (ïðèâåäåííûì ê íóëþ) ôîíîì
è ñîõðàíåííûìè ãðåáíÿìè ìåæäó ïàòòåðíàìè.
2. Îáíàðóæåíèå è ïðîñëåæèâàíèå ãðàíèö ïåðâîãî òèïà ïî âûðîâíåííîìó èçîáðàæåíèþ.
3. Ïðåîáðàçîâàíèå ãðàíèö âòîðîãî òèïà íà èçîáðàæåíèè ê âèäó ãðàíèö ïåðâîãî òèïà è îáú-
åäèíåíèå ðåçóëüòàòà ñ êàðòîé êîíòóðîâ, ïðîâåäåííûõ ïî ãðàíèöàì ïåðâîãî òèïà.
4. Ïðîñëåæèâàíèå êîíòóðîâ ïî ïîëó÷åííîìó ïðåïàðàòó, ïîëó÷åíèå îáúåäèíåííîé êàðòû.
5. Îáðàáîòêà è êîððåêòèðîâêà ïîëó÷åííîé ïðîìåæóòî÷íîé êàðòû êîíòóðîâ, óäàëåíèå ëîæíûõ
ëèíèé, ôîðìèðîâàíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî ìíîæåñòâà ñåãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ.
6. Ôèëüòðàöèÿ ìíîæåñòâà ñåãìåíòîâ, ïîëó÷åíèå îêîí÷àòåëüíîé êàðòû êîíòóðîâ è ïîñòðîåíèå
ôèíàëüíîãî ðàçáèåíèÿ èçîáðàæåíèÿ.
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3. ÏÐÅÄÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÈÑÕÎÄÍÎÃÎ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß
Çàäà÷à ïðåäîáðàáîòêè � ïîëó÷èòü ñèãíàë, îòðàæàþùèé âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ êîíòóðà

â êàæäîé òî÷êå èçîáðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì âíóòðåííèå îáëàñòè ïàòòåðíîâ (ôîíîâûå ýëåìåíòû)
äîëæíû èìåòü áëèçêèå ê íóëþ çíà÷åíèÿ, à ãðåáíè ìåæäó ïàòòåðíàìè (ãðàíèöû ïåðâîãî òèïà)
� áëèçêèå ê åäèíèöå. Áóäåì íàçûâàòü òàêîå èçîáðàæåíèå âûðîâíåííûì ïî íóëþ èçîáðàæåíèåì
èëè ïðîñòî âûðîâíåííûì èçîáðàæåíèåì.

3.1. Âûðîâíåííîå èçîáðàæåíèå ñ ãðàíèöàìè ïåðâîãî òèïà
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûðîâíåííîãî èçîáðàæåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ìåòîä íåðåçêîãî ìàñ-

êèðîâàíèÿ [1, 3] � ðàçíîñòü ìåæäó èçîáðàæåíèåì è åãî óñðåäíåííîé êîïèåé:

Mv(x) = x− Sv(x). (1)

Çäåñü x � ýëåìåíò èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ X, Sv(x) � ñãëàæèâàþùèé îïåðàòîð (ñðåäíåå çíà-
÷åíèå X ïî ôðàãìåíòó v× v òî÷åê ñ öåíòðîì â òî÷êå x), à Mv(x) � ðåçóëüòàò îïåðàöèè. Èç-çà
òîãî, ÷òî øèðèíà è êîíòðàñò ãðåáíåé âàðüèðóþòñÿ â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïðåäåëàõ, âîçíèêàþò
íåêîòîðûå àðòåôàêòû. Ðåçóëüòàò óäàåòñÿ óëó÷øèòü, ïðèìåíÿÿ îïåðàòîð Sv(·) íå ê èñõîäíîìó,
à ê èçîáðàæåíèþ ñ ïðåäâàðèòåëüíî óäàëåííûìè ñâåòëûìè ãðåáíÿìè. Òàêîé ïîäõîä ðåàëèçó-
åòñÿ îïåðàöèåé êëèïïèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïîðîãîâîé ïðîöåäóðû: xc = x, åñëè Ma(x) ≤ t, è
xc = Mb(x), åñëè Ma(x) > t. Ò.å. åñëè çíà÷åíèå Ma, ïîëó÷àåìîå îïåðàòîðîì (1) ïî îêðåñòíîñòè
a × a, ïðåâîñõîäèò ïîðîã t, òî çíà÷åíèå ýëåìåíòà â äàííîé òî÷êå (xc) çàìåíÿåòñÿ çíà÷åíèåì
ñðåäíåãî ïî îêðåñòíîñòè b× b (b > a). Ïàðàìåòðû a, b è t ïîäáèðàëèñü ïðè îáðàáîòêå òåñòî-
âûõ ñíèìêîâ. Äëÿ ñíèæåíèÿ èíîãäà âîçíèêàþùåãî �äðåáåçãà� èñïîëüçîâàëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ
îïåðàöèÿ ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè ïî îêðåñòíîñòè µ èç 3× 3 ýëåìåíòîâ:

xm = med{xc ∈ µ}. (2)

à á

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàò êëèïïèðîâàíèÿ è ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè (à) è âûðîâíåííîå èçîáðàæåíèå (á).

Ðåçóëüòàò êëèïïèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ è ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè ïîêàçàí íà Ðèñ. 2à. Âû-
ðàâíèâàíèå ôîíà èçîáðàæåíèÿ äî íóëåâîãî óðîâíÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî (1) âû÷èòàíèåì
èç èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ X ñãëàæåííîãî ïî ôðàãìåíòó êëèïïèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ:

A(x) = x− Sv(med(xm)).

Åñëè ïîëó÷åííàÿ ðàçíîñòü ìåíüøå íóëÿ, òî A(x) ïðèðàâíèâàåòñÿ íóëþ. Âûðîâíåííîå èçîáðà-
æåíèå ïîêàçàíî íà Ðèñ. 2á. Äàëåå îíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîñëåæèâàíèÿ êîíòóðîâ.
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3.2. Âûðîâíåííîå èçîáðàæåíèå ñ ãðàíèöàìè âòîðîãî òèïà
Äëÿ ðàáîòû ñ ãðàíèöàìè âòîðîãî òèïà íåîáõîäèì àëãîðèòì èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ â ãðàíèöû

ïåðâîãî òèïà, ÷òîáû â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàòü åäèíûé àëãîðèòì ïðîñëåæèâàíèÿ êîíòóðîâ. Â
êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ áûëî âûáðàíî èçîáðàæåíèå ñ êëèïïèðî-
âàííûìè ãðåáíÿìè, ïîëó÷åííîå âûøå ïî ôîðìóëå (2), à â êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâàíèÿ � âàðèàíò
ãðàäèåíòíîãî ôèëüòðà, âû÷èñëÿåìûé êàê âåëè÷èíà ðàçìàõà â îêðåñòíîñòè 3 × 3 ýëåìåíòîâ,
ò.å. ðàçíîñòü ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ:

xg = max{xm ∈ µ} −min{xm ∈ µ}. (3)

Èñïîëüçîâàíèå â (3) êëèïïèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿåò çàìåòíî ïîäàâèòü âëèÿíèå
ãðàíèö ïåðâîãî òèïà, íî äàæå è ïðè ýòîì åùå íå îáåñïå÷èâàåòñÿ èäåàëüíîãî ðåøåíèÿ. Ðåçóëüòàò
ïîêàçàí íà Ðèñ. 3.

à á

Ðèñ. 3. Âèä èçîáðàæåíèé ïîñëå ôèëüòðà (3).

Âèäíî, ÷òî íà èçîáðàæåíèè Ðèñ. 3á ãðàíèöû âòîðîãî òèïà ïðåâðàòèëèñü â áåëûå ãðåáíè
íà âûðîâíåííîì ôîíå; â òî æå âðåìÿ íà Ðèñ. 3à ðÿäîì ñ ãðàíèöàìè ïåðâîãî òèïà âîçíèêëè
ëîæíûå ëèíèè, à íåêîòîðûå ãðàíèöû ïåðâîãî òèïà èñ÷åçëè. Íèæå áóäåò ðàññìîòðåíî, êàê
èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííîå âûðîâíåííîå èçîáðàæåíèå ñ ãðàíèöàìè âòîðîãî òèïà.

3.3. Ïîëå íàïðàâëåíèé êîíòóðîâ
Ïðè ïðîñëåæèâàíèè ãðàíèö òðåáóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î íàïðàâëåíèè êîíòóðîâ; äëÿ ýòîãî ñòðî-

èòñÿ ïîëå íàïðàâëåíèé, ñîäåðæàùåå èíôîðìàöèþ î íàïðàâëåíèè êîíòóðà â êàæäîé òî÷êå èçîá-
ðàæåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ íàáëþäàåòñÿ â ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîì êîíòóðó íàïðàâëåíèè, à ìèíèìàëüíàÿ � âäîëü êîíòóðà, ïîýòîìó íàïðàâëåíèå
êîíòóðíîãî ïåðåïàäà îïðåäåëÿåòñÿ êàê íàïðàâëåíèå ìàêñèìóìà âàðèàöèè çíà÷åíèé ïèêñåëåé.
Äëÿ àíàëèçà áûëè ïðèíÿòû äîñòàòî÷íûìè 4 íàïðàâëåíèÿ: 0◦, 45◦, 90◦ è 135◦.

Âûáåðåì íåêîòîðîå íàïðàâëåíèå àíàëèçà p. Ïóñòü x, x− è x+ � çíà÷åíèÿ â òî÷êàõ âäîëü
íàïðàâëåíèÿ p, ïîäñ÷èòàííûå êàê ñðåäíèå ïî îêðåñòíîñòÿì, âûòÿíóòûì ïî íàïðàâëåíèþ, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîìó p (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñ÷èòàþòñÿ ïî îêðåñòíîñòÿì 5× 1 ïèêñåëåé). Ïîäñ÷èòàåì
ôóíêöèîíàë, ðàâíûé ñóììå ìîäóëåé ðàçíîñòåé âäîëü íàïðàâëåíèÿ p: fp(x) = |x−−x|+ |x−x+|.
Âû÷èñëÿþòñÿ 4 çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà fp(x): f0(x), f45(x), f90(x) è f135(x) ïî âûðîâíåííî-
ìó ïî íóëþ èçîáðàæåíèþ. Íàïðàâëåíèå, íà êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì fp(x), óêàçûâàåò
íàïðàâëåíèå êîíòóðíîãî ïåðåïàäà â äàííîé òî÷êå, à ñàìà êîíòóðíàÿ ëèíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â
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ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè. Ðàçíîñòü (maxfp(x) − minfp(x)) îòðàæàåò ñòåïåíü âûðà-
æåííîñòè êîíòóðà. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò ïîëå íàïðàâëåíèé, èñïîëüçóåìîå äëÿ
ïðîñëåæèâàíèÿ êîíòóðíûõ ëèíèé.

4. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÐÎÑËÅÆÈÂÀÍÈß ÊÎÍÒÓÐÎÂ

Ïðîñëåæèâàíèå êîíòóðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî âûðîâíåííîìó ïî íóëþ èçîáðàæåíèþ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñôîðìèðîâàííîãî ïîëÿ êîíòóðîâ. Àëãîðèòì âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû:
1. Îïðåäåëåíèå êîíòóðíîãî ïîðîãà è îòûñêàíèå íà÷àëüíûõ òî÷åê ïðîñëåæèâàíèÿ êîíòóðíûõ
ëèíèé íà âûðîâíåííîì ïî íóëþ èçîáðàæåíèè.
2. Ïðîâåäåíèå êîíòóðíûõ ëèíèé:
� âûáèðàåòñÿ íà÷àëüíàÿ òî÷êà è âîñïðèíèìàåòñÿ êàê òåêóùàÿ òî÷êà ïðîñëåæèâàíèÿ;
� âûáèðàåòñÿ íàïðàâëåíèå êîíòóðà â òåêóùåé òî÷êå;
� îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíà ãðåáíÿ è êîîðäèíàòû ñëåäóþùåé òî÷êè;
� ïðîâîäèòñÿ ñåãìåíò ëèíèè â ñëåäóþùóþ òî÷êó ïðîñëåæèâàíèÿ;
� âû÷èñëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ïðîôèëÿ êîíòóðíîé ëèíèè;
� îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê íîâîé òî÷êå ïðîñëåæèâàíèÿ.

4.1. Êîíòóðíûé ïîðîã

Ïðîñëåæèâàíèå êîíòóðà ìîæåò íà÷èíàòüñÿ ñ ëþáîé ïðèíàäëåæàùåé åìó òî÷êè, ïîýòîìó
íåò íåîáõîäèìîñòè îáíàðóæèâàòü âñå èëè áîëüøèíñòâî òî÷åê êîíòóðíîé ëèíèè, à äîñòàòî÷-
íî ëèøü îäíîé íà÷àëüíîé òî÷êè äëÿ ïðîñëåæèâàíèÿ âñåãî êîíòóðà. Ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ
òî÷åê ïðîñëåæèâàíèÿ êîíòóðîâ íàõîäèòñÿ ñðàâíåíèåì çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ âûðîâíåííîãî ïî
íóëþ èçîáðàæåíèÿ ñ êîíòóðíûì ïîðîãîì. Ïîñêîëüêó óðîâåíü øóìà íà èçîáðàæåíèÿõ ñèëü-
íî âàðüèðóåòñÿ � ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå øóìà ìîæåò áûòü îò 6�10 ãðàäàöèé íà
èçîáðàæåíèè ñ êîíòðàñòíûìè äåòàëÿìè äî 25�35 ãðàäàöèé íà èçîáðàæåíèè áåç äåòàëåé, òî
ïîäîáðàòü åäèíûé ïîðîã íåâîçìîæíî, è åãî âûáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììà èçîáðàæåíèÿ ñ äåòàëÿìè (a), è áåç (b) â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.

Íà Ðèñ. 4 ïîêàçàíû ãèñòîãðàììû äâóõ âûðîâíåííûõ ïî íóëþ èçîáðàæåíèé; ïåðâîå èç íèõ
ñîäåðæèò äåòàëè (a), à âòîðîå (b) íå ñîäåðæèò. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ãðàôèê (a) èìååò õàðàêòåð-
íóþ òî÷êó ïåðåãèáà â ðàéîíå çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè 35 � òî÷êà t. Íà âòîðîì æå ãðàôèêå ïîäîáíîé
òî÷êè íå èìååòñÿ. Ñîãëàñíî ìîäåëè èçîáðàæåíèÿ [11] òàêîé ïåðåãèá âîçíèêàåò â ñëó÷àå, êîãäà
íàáëþäàåòñÿ ñìåñü äâóõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ñî çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿìè (äèñïåðñèÿìè). Â íàøåì ñëó÷àå � ýòî ñìåñü çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ íà ñâåòëûõ ãðåáíÿõ è
øóìà íà ðîâíûõ ó÷àñòêàõ ôîíà.
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Òî÷êà ïåðåãèáà ãðàôèêà îòûñêèâàåòñÿ êàê òî÷êà, ãäå ãðàôèê ñóùåñòâåííî îòêëîíÿåòñÿ â
ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé îò ïðÿìîé ëèíèè, àïïðîêñèìèðóþùåé ãðàôèê â îáëàñòè ìàëûõ
ÿðêîñòåé. Íàéäåííàÿ âåëè÷èíà t èñïîëüçóåòñÿ êàê çíà÷åíèå êîíòóðíîãî ïîðîãà. Ðåçóëüòàòîì
ïîðîãîâîãî îáíàðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äâîè÷íîå èçîáðàæåíèå, â êîòîðîì íåíóëåâûå òî÷êè ñóòü
êàíäèäàòû íà íà÷àëüíûå òî÷êè ïðîñëåæèâàíèÿ êîíòóðíûõ ëèíèé.

4.2. Íàïðàâëåíèå êîíòóðà

Ïåðâûì øàãîì íà ïóòè îòûñêàíèÿ ñëåäóþùåé òî÷êè êîíòóðà ÿâëÿåòñÿ âûáîð íàïðàâëå-
íèÿ êîíòóðà. Äëÿ ýòîãî îêðåñòíîñòü òî÷êè ïðîñëåæèâàíèÿ ñ ðàäèóñîì 5 ýëåìåíòîâ äåëèòñÿ
íà 8 ñåêòîðîâ ïî 45◦, áèññåêòðèñû êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ïîä óãëàìè n × 45◦ (n = 0,. . . ,7)
(Ðèñ. 5); ò.å. êàæäûé ñåêòîð çàõâàòûâàåò îáëàñòü ñ óãëàìè n × 45◦ ± 25.5◦. Âû÷èñëÿþòñÿ
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ âíóòðè òðåõ ñåêòîðîâ: ñåêòîðà, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî ñîâïàäà-
åò ñ òåêóùèì íàïðàâëåíèåì êîíòóðà, è äâóõ ñîñåäíèõ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ôëóêòóàöèé ñðåäíåå
çíà÷åíèå â ñåêòîðå, ñîâïàäàþùåì ïî óãëó ñ òåêóùèì íàïðàâëåíèåì êîíòóðà, óìíîæàåòñÿ íà
êîýôôèöèåíò 1,2. Íàïðàâëåíèå, íà êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì, âûáèðàåòñÿ êàê íîâîå íà-
ïðàâëåíèå êîíòóðà (â íà÷àëüíîé òî÷êå ïðîñëåæèâàíèÿ ëèíèè â êà÷åñòâå íàïðàâëåíèÿ êîíòóðà
âûáèðàåòñÿ òî, êîòîðîå çàïèñàíî â êàðòó íàïðàâëåíèé). Íà îñíîâàíèè ýòîãî îïðåäåëÿþòñÿ
ïðåäâàðèòåëüíûå êîîðäèíàòû ñëåäóþùåé òî÷êè ïðîñëåæèâàíèÿ.

Ðèñ. 5. Íàïðàâëåíèÿ êîíòóðà è ñåêòîð àíàëèçà.

4.3. Øèðèíà ãðåáíÿ è êîîðäèíàòû ñëåäóþùåé òî÷êè ïðîñëåæèâàíèÿ

Íà ðåàëüíûõ ñíèìêàõ øèðèíà ãðåáíåé âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1 äî 10 ïèêñåëåé è ìî-
æåò âäâîå ïðåâûøàòü ðàçìåðû ñåêòîðîâ àíàëèçà, ïîýòîìó âûáðàííîå íà ïðåäûäóùåì øàãå
íàïðàâëåíèå êîíòóðà íå âñåãäà îêàçûâàåòñÿ âåðíûì. Òðåáóåòñÿ óòî÷íåíèå êîîðäèíàò òî÷êè
ïðîñëåæèâàíèÿ; ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ îòûñêàíèåì òî÷êè ñåðåäèíû ãðåáíÿ. Ðàññìîòðèì ïðîôèëü
âûðîâíåííîãî ïî íóëþ èçîáðàæåíèÿ âäîëü ïåðïåíäèêóëÿðà ê íàïðàâëåíèþ ãðåáíÿ. Èäåàëüíàÿ
ôîðìà òàêîãî ñèãíàëà � êîëîêîë ñ ìàêñèìóìîì â òî÷êå ñåðåäèíû ãðåáíÿ. Îáîçíà÷èì íàáîð
òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü òàêîé ñåêóùåé, êàê x(n), −k ≤ n ≤ k; k > 2w, ãäå w = 2u+1 �
ïðåäñêàçûâàåìàÿ øèðèíà ñâåòëîãî ãðåáíÿ. Âîçüìåì ôóíêöèþ hu(n) ñ ïðÿìîóãîëüíûì âñïëåñ-
êîì øèðèíîé 2u + 1: hu(n) = 1, åñëè −u ≤ n ≤ u è hu(n) = 0, åñëè n < −u èëè n > u.
Ðàññìîòðèì ôóíêöèîíàë:

f(u, v) =
1
w

∑
n

x(n + v)hu(n + v).
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Ìàêñèìóì ýòîãî ôóíêöèîíàëà (ïî âñåì âîçìîæíûì u è v) äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå (u′, v′), ãäå
v′ � ïîëîæåíèå öåíòðà, à u′ � ïîëóøèðèíà ãðåáíÿ. Ïåðåâîä òî÷êè îïòèìóìà â êîîðäèíàòû
èçîáðàæåíèÿ äàåò êîîðäèíàòû (in+1, jn+1) ñëåäóþùåé òî÷êè ïðîñëåæèâàíèÿ.

4.4. Ïðîâåäåíèå êîíòóðíîé ëèíèè ê ñëåäóþùåé òî÷êå ïðîñëåæèâàíèÿ
Ïðîâîäèòñÿ ñåãìåíò êîíòóðà èç ïðåäûäóùåé (in, jn) â ñëåäóþùóþ òî÷êó ïðîñëåæèâàíèÿ

(in+1, jn+1). Êîíòóðíàÿ ëèíèÿ äîëæíà èìåòü òîëùèíó â îäèí ïèêñåëü è ïðîõîäèòü ÷åðåç ãðà-
íèöû âåðòèêàëüíîãî/ãîðèçîíòàëüíîãî ñîñåäñòâà ïèêñåëåé (Ðèñ. 6à). Òàêîé âàðèàíò ïðîâåäåíèÿ
êîíòóðíîé ëèíèè ãàðàíòèðóåò, ÷òî ñîñåäíèå îáëàñòè, ðàçäåëåííûå êîíòóðîì, íå áóäóò èìåòü
äèàãîíàëüíûõ êîíòàêòîâ ïèêñåëåé. Ïðîöåññ ïðîâåäåíèÿ êîíòóðà ïðåêðàùàåòñÿ â ñëó÷àå êàñà-
íèÿ äðóãîãî êîíòóðà èëè ãðàíèöû èçîáðàæåíèÿ.

à á

Ðèñ. 6. Äîïóñòèìûé (a) è íåäîïóñòèìûé (á) âàðèàíòû êîíòóðíîé ëèíèè.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íàáîð íà÷àëüíûõ òî÷åê � êàíäèäàòîâ ïðîñëåæèâàíèÿ êîíòóðíûõ
ëèíèé � âêëþ÷àåò çíà÷èòåëüíî áîëüøå òî÷åê, ÷åì íåîáõîäèìî; ïðîâîäèìûé êîíòóð ìîæåò
ïðîéòè âáëèçè òàêèõ òî÷åê, à íå ÷åðåç íèõ. Ïîýòîìó â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ êîíòóðà íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èòü îáíóëåíèå íåêîòîðîãî �êîðèäîðà� âáëèçè ïðîâîäèìîãî êîíòóðà è óäàëèòü ëèøíèå
íà÷àëüíûå òî÷êè. Øèðèíà òàêîãî êîðèäîðà d âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ëîêàëüíîé øèðèíû
ãðåáíÿ: d = 2w + 4, ãäå w � øèðèíà ãðåáíÿ.

Åñëè êîíòóðíàÿ ëèíèÿ êîñíóëàñü ãðàíèö èçîáðàæåíèÿ, äðóãîé ëèíèè èëè ñàìîé ñåáÿ, ïðî-
öåññ ïðîñëåæèâàíèÿ äàííîé ëèíèè ïðåêðàùàåòñÿ è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ñëåäóþùåé íà-
÷àëüíîé òî÷êå�êàíäèäàòó è ïðîñëåæèâàíèþ íîâîé ëèíèè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå àëãîðèòì çà-
ìåíÿåò êîîðäèíàòû òåðìèíàëüíîé òî÷êè (in, jn) íîâûìè (in+1, jn+1) è ïðîäîëæàåò ïðîöåäóðó
ïðîñëåæèâàíèÿ ëèíèè.

4.5. Ïàðàìåòðû ïðîôèëÿ ëèíèè ãðàíèöû
Ïðè ïîñëåäóþùåì àíàëèçå êîððåêòíîñòè êîíòóðíûõ ëèíèé òðåáóþòñÿ íåêîòîðûå èçìåðÿ-

åìûå ïàðàìåòðû. Íàèáîëåå óäîáíî èõ ïîëó÷àòü íà ýòàïå ïðîñëåæèâàíèÿ êîíòóðíûõ ëèíèé.
Òàêèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèîíàëû àñèììåòðèè è âûïóêëîñòè ïðîôèëÿ ëèíèè ãðà-
íèöû, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ âî âðåìÿ ïðîñëåæèâàíèÿ êîíòóðà.

Ïóñòü x(n) � ýëåìåíòû èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, ëåæàùèå íà ïðÿìîé, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
êîíòóðó â íåêîòîðîé òî÷êå. Ïóñòü òàêæå 2u + 1 � øèðèíà ñâåòëîãî ãðåáíÿ, à v � ðàçìåðû
ëåâîãî è ïðàâîãî �õâîñòîâ�. Òîãäà ìîæíî âû÷èñëèòü ñëåäóþùèå ñóììû:

Sleft = x(−u− v) + · · ·+ x(−u− 1);
Scenter = x(−u) + · · ·+ x(u);
Sright = x(u + 1) + · · ·+ x(u + v).
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Àñèììåòðèÿ ïðîôèëÿ A áóäåò ðàâíà A = |Sright − Sleft|/v, à âûïóêëîñòü ïðîôèëÿ C ñîñòàâèò
C = Scenter/(2u+1)− (Sright +Sleft)/2v. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ àñèììåòðèè è âûïóêëîñòè ïðîôèëÿ
ëèíèè áóäóò ðàâíû:

Aaver = (A1 + · · ·+ AN )/N, (4)
Caver = (C1 + · · ·+ CN )/N. (5)

Çäåñü N � ÷èñëî òî÷åê â ëèíèè. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ àñèììåòðèè è âûïóêëîñòè ïðîôèëÿ èñïîëü-
çóþòñÿ ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà ïðîñëåæèâàíèÿ ëèíèé. Âûïóêëîñòü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè
äîñòîâåðíîñòè ãðàíèö ïåðâîãî òèïà, à àñèììåòðèÿ � äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ãðàíèö âòîðîãî
òèïà. Ýòè çíà÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ íèæå.

Ïðîìåæóòî÷íûé ðåçóëüòàò ïðîñëåæèâàíèÿ êîíòóðíûõ ëèíèé ïî ãðàíèöàì ïåðâîãî òèïà
ïîêàçàí íà Ðèñ. 7. Îáíàðóæåíèå êîíòóðîâ íà èçîáðàæåíèè (à), ñîäåðæàùåì èñêëþ÷èòåëüíî
ãðàíèöû ïåðâîãî òèïà, âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå, â òî âðåìÿ êàê íà èçîáðàæåíèè (á) îòñóò-
ñòâóåò öåëûé ðÿä äåòàëåé, èìåþùèõ ãðàíèöû âòîðîãî òèïà.

à á

Ðèñ. 7. Âèä ïðîìåæóòî÷íîé êàðòû êîíòóðîâ èçîáðàæåíèé, ïîêàçàííûõ íà Ðèñ. 1.

5. ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÁÚÅÄÈÍÅÍÍÎÉ ÊÀÐÒÛ ÊÎÍÒÓÐÎÂ

Îáúåäèíåííîå ïðîñëåæèâàíèå êîíòóðîâ ïî ãðàíèöàì ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ ïðîèçâîäèò-
ñÿ íà îñíîâå àíàëèçà ñëåäóþùåé êîìáèíàöèè äàííûõ. Ïðîìåæóòî÷íàÿ êàðòà êîíòóðîâ X1,
ïîëó÷åííàÿ ïðîñëåæèâàíèåì ãðàíèö ïåðâîãî òèïà, îáúåäèíÿåòñÿ ñ âûðîâíåííûì èçîáðàæåíè-
åì, ñîäåðæàùèì ãðàíèöû âòîðîãî òèïà X2 (ðàçäåë 3.2). Îäíîâðåìåííî, êàê è ïðè ïðîâåäåíèè
ëèíèè â ðàçäåëå 4.4, îñóùåñòâëÿåòñÿ îáíóëåíèå �êîðèäîðà�, îêðóæàþùåãî óæå ïðîñëåæåííûå
êîíòóðû X1 òîé æå øèðèíû: d = 2w + 4. Òåì ñàìûì íà âûðîâíåííîì èçîáðàæåíèè ñ ãðàíèöà-
ìè âòîðîãî òèïà X2 óäàëÿþòñÿ ïàðàçèòíûå ëèíèè âáëèçè ãðàíèö ïåðâîãî òèïà. Ýòó îïåðàöèþ
ìîæíî çàïèñàòü êàê:

x =





x1, åñëè x1 > 0,
0, åñëè x â w�îêðåñòíîñòè êîíòóðà,
x2, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ.

Ïî ïîëó÷åííîìó îáúåäèíåííîìó èçîáðàæåíèþ X âíîâü îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîñëåæèâàíèå êîí-
òóðîâ òåì æå ñàìûì àëãîðèòìîì. Ïîëó÷àåìûé ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 8.
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Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàò ïðîñëåæèâàíèÿ êîíòóðíûõ ëèíèé ïî îáúåäèíåííîìó èçîáðàæåíèþ.

Óñëîâèÿ êîððåêòíîñòè êàðòû êîíòóðîâ ïðåäóñìàòðèâàþò, ÷òî êàæäûé îáúåêò äîëæåí áûòü
îêðóæåí êîíòóðíîé ëèíèåé, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü íåïðåðûâíîé è çàìêíóòîé. Òîëüêî ÷òî ïîëó-
÷åííàÿ îáúåäèíåííàÿ êàðòà êîíòóðîâ ìîæåò íå óäîâëåòâîðÿòü ýòèì òðåáîâàíèÿì. Èç-çà íàëè-
÷èÿ øóìîâ è îñîáåííîñòåé ñàìîãî àëãîðèòìà íåêîòîðûå êîíòóðíûå ëèíèè îêàçûâàþòñÿ íåçà-
ìêíóòûìè èëè �îáîðâàííûìè� (ñì. Ðèñ. 8). Òàêèå ëèíèè äîëæíû áûòü ëèáî ïðîäîëæåíû è
ñîåäèíåíû ñ òîé èëè èíîé êîíòóðíîé ëèíèåé, ëèáî óäàëåíû. Êîððåêöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ôèëüòðàöèè êàðòû êîíòóðîâ.

6. ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ È ÔÈËÜÒÐÀÖÈß ÊÀÐÒÛ ÊÎÍÒÓÐÎÂ
Îáðàáîòêà è ôèëüòðàöèÿ êàðòû êîíòóðîâ âêëþ÷àåò: óòîí÷åíèå êîíòóðíûõ ëèíèé, ïðîñëå-

æèâàíèå îáîðâàííûõ ëèíèé, íóìåðàöèþ ñåãìåíòîâ è óäàëåíèå ëîæíûõ ëèíèé è ñåãìåíòîâ.

6.1. Óòîí÷åíèå êîíòóðíûõ ëèíèé
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ øèðèíà ïðîâîäèìîé êîíòóðíîé ëèíèè ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëüøå, ÷åì

îäèí ýëåìåíò. Êðîìå òîãî, íà çàøóìëåííûõ èçîáðàæåíèÿõ âîçìîæíî çàìûêàíèå ëèíèè íà ñàìó
ñåáÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàþò íåáîëüøèå ïåòëè èëè �êàïëè� íà íåçàìêíóòûõ êîíöàõ ëèíèé.
Òàêèå ëèíèè äîëæíû áûòü óòîí÷åíû. Äëÿ ýòîãî àíàëèçèðóåòñÿ 3 × 3 îêðåñòíîñòü êàæäîãî
ýëåìåíòà êîíòóðíîé ëèíèè, è åñëè ýëåìåíò ãðàíè÷èò ñ âíóòðåííèìè ýëåìåíòàìè îáëàñòè è
òîëùèíà ëèíèè áîëüøå, ÷åì 1 ïèêñåëü, òî òàêîé ýëåìåíò ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê ýëåìåíòàì îáëàñòè.
Àëãîðèòì ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:
1. Èç çíà÷åíèé 8 áëèæàéøèõ òî÷åê îêðåñòíîñòè ôîðìèðóåòñÿ öèêëè÷åñêèé ìàññèâ. Îí ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê ñîñòîÿùèé èç íåêîòîðîãî ÷èñëà ïîäðàçäåëîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò
ïàðó ìíîæåñòâ: íàáîð êîíòóðíûõ òî÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ êîíòóðíîé ëèíèè, è íàáîð òî÷åê
âíóòðåííåé îáëàñòè. Çàìåòèì, ÷òî ÷èñëî òàêèõ ïîäðàçäåëîâ íå ìîæåò ïðåâûøàòü 4.
2. Ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî òàêèõ ïîäðàçäåëîâ è îáùåå ÷èñëî êîíòóðíûõ ýëåìåíòîâ.
3. Åñëè êîíòóðíûõ ýëåìåíòîâ íå îáíàðóæåíî, òî çíà÷èò, öåíòðàëüíûé ýëåìåíò ÿâëÿåòñÿ èçî-
ëèðîâàííîé êîíòóðíîé òî÷êîé, êîòîðàÿ óäàëÿåòñÿ.
4. Åñëè èìååòñÿ îäèí ïîäðàçäåë è à) ÷èñëî êîíòóðíûõ ýëåìåíòîâ áîëåå ÷åì 2, èëè á) ÷èñëî
êîíòóðíûõ ýëåìåíòîâ ðàâíî 2 è èìååòñÿ êîíòóðíûé ýëåìåíò íåïîñðåäñòâåííî íàä èëè ïîä
îáðàáàòûâàåìûì, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êîíòóð �òîëñòûé� è êîíòóðíûé ýëåìåíò óäàëÿåòñÿ.
Àëãîðèòì ïðèìåíÿåòñÿ èòåðàòèâíî. Îí ïîçâîëÿåò óòîí÷èòü ëèíèè è ïðèâåñòè âîçìîæíûå �êàï-
ëè� íà êîíöàõ íåêîòîðûõ ëèíèé â ñòàòóñ �îáîðâàííûõ� ëèíèé. Ïîñëå ýòîãî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ-
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íûì èñïîëüçîâàíèå îïåðàöèé ïî îáíàðóæåíèþ îáîðâàííûõ ëèíèé è ïîñëåäóþùåìó ïðîäëåíèþ
èõ äî êàñàíèÿ äðóãèõ êîíòóðíûõ ëèíèé.

6.2. Ïðîäëåíèå è çàìûêàíèå îáîðâàííûõ ëèíèé
Ïðîäëåíèå è çàìûêàíèå îáîðâàííûõ ëèíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ âûøåîïèñàííûì àëãîðèòìîì

ïðîñëåæèâàíèÿ êîíòóðîâ, íà÷èíàÿ ñ òî÷åê îáðûâà è äî çàìûêàíèÿ íà òîò èëè èíîé êîíòóð.
Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçóåòñÿ ñèíòåçèðîâàííîå èçîáðàæåíèå X, ïîëó÷àåìîå âçâåøåííûì ñóììè-
ðîâàíèåì âûðîâíåííûõ èçîáðàæåíèé ñ ãðàíèöàìè ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ, à òàêæå êàðòû
óæå ïðîñëåæåííûõ êîíòóðîâ:

x = k1z1 + k2z2 + k3m.

Çäåñü z1 è z2 � ýëåìåíòû âûðîâíåííûõ èçîáðàæåíèé ñ êîíòóðàìè ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ, m
� ýëåìåíò êàðòû îáíàðóæåííûõ êîíòóðîâ, k1, k2, k3 � âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, à x � ýëåìåíò
ôîðìèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ.

6.3. Íóìåðàöèÿ ñåãìåíòîâ è ôèëüòðàöèÿ êàðòû êîíòóðîâ
Íóìåðàöèÿ ñåãìåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãðåññèâíûì ñêàíèðîâàíèåì ïîëó÷åííîãî èçîáðà-

æåíèÿ êàðòû êîíòóðîâ (ñëåâà íàïðàâî è ñâåðõó âíèç) ñ ïðèñâîåíèåì êàæäîìó ýëåìåíòó îáëàñòè
íåêîòîðîãî íîìåðà. Ïðîèçâîäèòñÿ ïðîâåðêà è íóìåðàöèÿ îáðàçîâàâøèõñÿ ñåãìåíòîâ (âíóòðåí-
íèõ îáëàñòåé, îãðàíè÷åííûõ êîíòóðàìè) è óäàëÿþòñÿ îñòàâøèåñÿ íåçàìêíóòûìè �îáîðâàííûå�
êîíòóðíûå ëèíèè.

Àëãîðèòì íóìåðàöèè ïðèïèñûâàåò êàæäîìó âíóòðåííåìó (íå êîíòóðíîìó) ýëåìåíòó òîò èëè
èíîé ñåãìåíòíûé íîìåð. Äëÿ ýòîãî àíàëèçèðóþòñÿ 4 ïðåäûäóùèõ óæå îáðàáîòàííûõ ñîñåäíèõ
ýëåìåíòîâ � 3 ñâåðõó è îäèí ñëåâà. Ïðè ýòîì âîçìîæíû ñëåäóþùèå ñèòóàöèè.
1. Âñå 4 ýëåìåíòà ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèìè è èìåþò îäèíàêîâûå ñåãìåíòíûå íîìåðà. Â ýòîì
ñëó÷àå òåêóùèé îáðàáàòûâàåìûé ýëåìåíò ïîëó÷àåò òîò æå íîìåð.
2. Ïðåäûäóùèå ýëåìåíòû èìåþò ðàçëè÷íûå íîìåðà. Òåêóùåìó ýëåìåíòó ïðèñâàèâàåòñÿ ìèíè-
ìàëüíûé èç ýòèõ íîìåðîâ, è â òàáëèöå ñïèñêà ñåãìåíòîâ ïîÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñâÿçè,
óêàçûâàþùèå íà àññîöèàöèþ îäíîãî ñåãìåíòíîãî íîìåðà ñ äðóãèì, îçíà÷àþùèå, ÷òî ôðàãìåí-
òû ñåãìåíòîâ ñ ýòèìè íîìåðàìè ñîñòàâëÿþò îäèí áîëüøîé ñåãìåíò.
3. Ïðåäûäóùèå ýëåìåíòû ÿâëÿþòñÿ êîíòóðíûìè èëè ãðàíè÷íûìè. Òîãäà òåêóùåìó ýëåìåíòó
ïðèñâàèâàåòñÿ íîâûé ñåãìåíòíûé íîìåð.

Ïîñëå òàêîé íóìåðàöèè ðàçëè÷íûå ÷àñòè ñåãìåíòà ñëîæíîé ôîðìû (ôðàãìåíòû) ìîãóò ïî-
ëó÷èòü ðàçíûå íîìåðà, à â ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò âîçíèêíóòü öåïî÷êà àññîöèàöèé. Ïîëíûé
ñïèñîê âñåõ àññîöèàöèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàáëèöó êîíòàêòîâ è àññîöèàöèé ôðàãìåíòîâ.
×èñëî âõîäîâ òàáëèöû ñîâïàäàåò ñ ïîëíûì ÷èñëîì îáíàðóæåííûõ ôðàãìåíòîâ. Çíà÷åíèå â
òî÷êå òàáëèöû, ñîîòâåòñòâóþùåé êàæäîìó íîìåðó ôðàãìåíòà, åñòü íîìåð ñåãìåíòà, ñ êîòîðûì
àññîöèèðîâàí äàííûé ôðàãìåíò; áîëüøèå íîìåðà àññîöèèðóþòñÿ ñ ìåíüøèìè. Ïîñëå óïðîùå-
íèÿ è óñòàíîâëåíèÿ âñåõ àññîöèàöèé, äàííàÿ òàáëèöà ïðåâðàùàåòñÿ â òàáëèöó ïåðåíóìåðàöèé,
â êàæäîé ÿ÷åéêå êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ íîâûé íîìåð, êîòîðûé äîëæåí áûòü ïðèïèñàí ýëåìåí-
òàì äàííîãî ôðàãìåíòà. Ïðè ïîñëåäóþùåì ñêàíèðîâàíèè íîìåðà ýëåìåíòîâ ïîïðàâëÿþòñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ äàííîé òàáëèöåé, è ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ êîððåêòíîé. Îäíî-
âðåìåííî ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî ïèêñåëåé â êàæäîì ñåãìåíòå, è îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû
ïðÿìîóãîëüíèêà, îïèñàííîãî âîêðóã ñåãìåíòà.

6.4. Óäàëåíèå ëîæíûõ êîíòóðíûõ ëèíèé è ñåãìåíòîâ
Ëîæíûå êîíòóðíûå ëèíèè ìîãóò áûòü äâóõ òèïîâ. Ïåðâûé òèï � �îáîðâàííûå ëèíèè� �

õàðàêòåðèçóþòñÿ êîíöàìè, íå çàìêíóòûìè íà äðóãèå êîíòóðíûå ëèíèè. Âòîðîé òèï � êîð-
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ðåêòíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ çàìûêàíèÿ ëèíèè, íî ëåæàùèå öåëèêîì âíóòðè îäíîãî ñåãìåíòà. Äëÿ
ïîÿñíåíèÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ðàññìîòðèì äâà çàìêíóòûõ êîíòóðà, ñîåäèíåííûõ òðåòüåé ëèíè-
åé (�ïåðåìû÷êîé�); òîïîëîãè÷åñêè ýòî âûãëÿäèò êàê ñòðóêòóðà âèäà: © ©. Ïîñêîëüêó îíà
âîçíèêàåò âíóòðè íåêîòîðîé áîëüøîé îáëàñòè, òî ýëåìåíòû ñ îáåèõ ñòîðîí ïåðåìû÷êè èìåþò
îäèí è òîò æå íîìåð. Ýòî ìîæåò ñëóæèòü ïðèçíàêîì ëîæíûõ ëèíèé îáîèõ òèïîâ.

Äëÿ óäàëåíèÿ òàêèõ ëîæíûõ ëèíèé àëãîðèòì ïðîâåðÿåò ñåãìåíòíûå íîìåðà îáëàñòåé ïî
îáå ñòîðîíû êàæäîé êîíòóðíîé ëèíèè. Åñëè îíè îäèíàêîâûå, òî ëèíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ëîæíîé
è óäàëÿåòñÿ. Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîñòîé çàìåíîé çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ êîíòóðíîé ëèíèè íà
çíà÷åíèÿ îêðóæàþùèõ ýëåìåíòîâ ñåãìåíòà.

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ïðîñëåæèâàíèÿ êîíòóðîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòà ïðîöåäóðà ìîæåò
ïðåðâàòüñÿ òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè ïðîèçîøëî êàñàíèå äðóãîãî êîíòóðà, ãðàíèöû èçîáðàæåíèÿ,
èëè ïðîèçîøëî çàìûêàíèå êîíòóðà íà ñàìîãî ñåáÿ. Êàê ðåçóëüòàò, èç-çà âëèÿíèÿ øóìà â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ íà èçîáðàæåíèÿõ ìîãóò âîçíèêàòü ëîæíûå ñåãìåíòû, î÷åð÷åííûå ôîðìàëüíî
êîððåêòíûìè êîíòóðíûìè ãðàíèöàìè. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ è óäàëåíèÿ ïîäîáíûõ ëîæíûõ ñåã-
ìåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé ñïîñîá.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñåãìåíòû, öåëèêîì ðàñïîëîæåííûå âíóòðè íåêîòîðîãî áîëüøåãî, îêðóæà-
þùåãî èõ ñåãìåíòà. Îñóùåñòâëÿåòñÿ îáõîä âäîëü ãðàíèöû êàæäîãî ñåãìåíòà, è ïî ôîðìóëàì
(4) è (5) âû÷èñëÿþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ àñèììåòðèè Aaver è âûïóêëîñòè Caver, êîòîðûå çàòåì
ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýìïèðè÷åñêè íàéäåííûìè ïîðîãàìè TA è TC . Åñëè Caver < TC èëè Aaver < TA,
òî ñåãìåíò ñ÷èòàåòñÿ ëîæíûì è óäàëÿåòñÿ âìåñòå ñî ñâîåé ãðàíèöåé. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ
âíóòðåííèõ ýëåìåíòîâ ñåãìåíòà è åãî ãðàíèöû èçìåíÿþòñÿ íà çíà÷åíèå íîìåðà ñåãìåíòà, èõ
îêðóæàþùåãî.

6.5. Ôîðìèðîâàíèå ðåçóëüòàòà ñåãìåíòàöèè

Ðåçóëüòàòîì ñåãìåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàçáèåíèå èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, ò.å. ìàññèâ òîãî æå
ðàçìåðà, â êîòîðîì êàæäîìó ýëåìåíòó ïðèïèñàí òîò èëè èíîé íîìåð ñåãìåíòà. Ñïîñîáû âèçó-
àëèçàöèè ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè; ìû âûáðàëè âàðèàíò, ïðè êîòîðîì âíóòðåííèì ýëåìåíòàì
îáëàñòåé ïðèñâîåíû çíà÷åíèÿ, ðàâíûå ñðåäíåé ÿðêîñòè ïî ñåãìåíòó, à êîíòóðû ïðîâåäåíû òîí-
êèìè áåëûìè ëèíèÿìè ìåæäó íèìè. Íà Ðèñ. 9 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé,
ïðåäñòàâëåííûõ íà Ðèñ. 1.

à á

Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòû ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé íà Ðèñ. 1.
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