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Àííîòàöèÿ� Èññëåäóåòñÿ çàäà÷à ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèÿ (ðàçáèåíèÿ íà îäíîðîäíûå îá-
ëàñòè) íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ öâåòîâûõ è òåêñòóðíûõ ðàçëè÷èé îáëàñòåé. Äëÿ åå ðåøå-
íèÿ ïðåäëàãàåòñÿ äâóõóðîâíåâûé èåðàðõè÷åñêèé ïèðàìèäàëüíûé àëãîðèòì ñåãìåíòàöèè.
Êðèòåðèåì îäíîðîäíîñòè ÿâëÿåòñÿ îöåíêà áëèçîñòè ýëåìåíòîâ è îáëàñòåé èçîáðàæåíèÿ â
îáúåäèíåííîì òåêñòóðíî-öâåòîâîì ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ. Ââîäèòñÿ è èññëåäóåòñÿ ìåò-
ðèêà â ýòîì ïðîñòðàíñòâå. Ðåçóëüòàòû ïðîâåðÿþòñÿ íà ìíîæåñòâå òåñòîâûõ èçîáðàæåíèé
ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíèì èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ýòàïîâ àíàëèçà âèäåîèíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ñåãìåíòàöèÿ èçîá-
ðàæåíèÿ, îçíà÷àþùàÿ ðàçáèåíèå ïîñòóïàþùåãî èçîáðàæåíèÿ íà ìíîæåñòâî îáëàñòåé, îäíîðîä-
íûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåìè èëè èíûìè êðèòåðèÿìè, è òåì ñàìûì àññîöèèðóåìûõ ñ îáúåêòàìè
íàáëþäàåìîé ñöåíû èëè èõ ÷àñòÿìè. Ðåçóëüòàòîì ñåãìåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå êàðòû îá-
ëàñòåé (ñåãìåíòîâ) èçîáðàæåíèÿ. Ìû ðàññìàòðèâàåì çàäà÷ó òåêñòóðíî-öâåòîâîé ñåãìåíòàöèè,
ïðåäïîëàãàÿ ïðè ýòîì, ÷òî èñõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå îáû÷íîãî öâåòíîãî RGB
èçîáðàæåíèÿ, à îäíîðîäíîñòü îáëàñòåé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íà îñíîâå îöåíîê èõ ÿðêîñòíûõ,
öâåòîâûõ è òåêñòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Èññëåäîâàíèþ âîïðîñà ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, òåì
íå ìåíåå, ïðîöåäóðà ñåãìåíòàöèè îñòàåòñÿ îäíîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì àíàëèçà ïî-
ñòóïàþùåé âèäåîèíôîðìàöèè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àëãîðèòìû ñåãìåíòàöèè ñòðîÿò ëèáî íà
èñïîëüçîâàíèè áàçîâûõ ñâîéñòâ èçîáðàæåíèé, òàêèõ êàê îäíîðîäíîñòü íà ñâÿçíûõ îáëàñòÿõ
è ðàçðûâíîñòü íà èõ ãðàíèöàõ [1�3], ëèáî íà ïðåîáðàçîâàíèè ñèãíàëà â ïðîñòðàíñòâî ïðè-
çíàêîâ è êëàññèôèêàöèè â ýòîì ïðîñòðàíñòâå [4]. Ñðåäè ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ àëãîðèòìîâ
ñåãìåíòàöèè ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ÷åòûðå êëàññà, èç êîòîðûõ äâà ïåðâûõ â îñíîâíîì
îðèåíòèðîâàíû íà îäíîêîìïîíåíòíûå (ìîíîõðîìíûå, ÷åðíî�áåëûå) èçîáðàæåíèÿ, òîãäà êàê
òðåòèé è ÷åòâåðòûé êëàññû äîïóñêàþò àíàëèç ìíîãîêîìïîíåíòíûõ äàííûõ.

1. Ðàçáèåíèå èçîáðàæåíèÿ ïðîâåäåíèåì êîíòóðîâ. Çàêëþ÷àåòñÿ â îáíàðóæåíèè êîíòóðîâ
ñ ïîìîùüþ òåõ èëè èíûõ îïåðàòîðîâ, à òàêæå â èõ ïðîñëåæèâàíèè, ñâÿçûâàíèè, è ñîñòàâëå-
íèè èç íèõ ãðàíèö îáëàñòåé. Èçâåñòíî ìíîãî ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ êîíòóðíûõ
ãðàíèö. Áîëüøèíñòâî èç íèõ îñíîâàíî íà òîì èëè èíîì ñïîñîáå ôèëüòðàöèè, ïðåîáðàçóþùåì
èçîáðàæåíèå â íåêîòîðûé äâóìåðíûé ìàññèâ, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò âåðîÿòíîñòè
íàõîæäåíèÿ êîíòóðà â ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå. Áîëüøèíñòâî êîíòóðíûõ îïåðàòîðîâ îñíîâàíû
íà âû÷èñëåíèè ïåðâîé ïðîèçâîäíîé (îïåðàòîðû Ðîáåðòñà, Ñîáåëÿ [5, 6] è äð. [1�3, 7�9]) èëè
âòîðîé ïðîèçâîäíîé (îïåðàòîð Ëàïëàñà [1�3]). Ðåçóëüòàòû èõ ïðèìåíåíèÿ âûãëÿäÿò íåïëîõî
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 òàê íàçûâàåìûõ òî÷åê ïåðåõîäà ÷åðåç íîëü âòîðîé
ïðîèçâîäíîé (�zero crossing�) [9]. Îí îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå óêàçàííûõ òðåáîâàíèé, îäíàêî
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â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò ìíîãî íåñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïÿòåí, íåäîñòàòî÷íî õîðîøî ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðåàëüíûì êîíòóðàì. Èìåþòñÿ òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå ìåòîäû è àëãîðèòìû
[1�3, 7, 10]. Àëüòåðíàòèâîé àëãîðèòìàì ôèëüòðàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðîñëåæèâàíèå êîíòóðîâ [5, 8].
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñåãìåíòàöèè òàêîé ïîäõîä èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, ñðåäè êîòîðûõ: âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êàðòû ñ íåïðåðûâíûìè êîíòóðíûìè ëèíèÿìè; ïðîñëåæèâàíèå ëèíèè â
ñëó÷àå íåáîëüøèõ íàðóøåíèé êîíòóðíûõ ïåðåïàäîâ (ðàçðûâîâ); ïðîâåäåíèå êîíòóðíûõ ëèíèé
ìèíèìàëüíîé òîëùèíû. Èç íåäîñòàòêîâ ìîæíî îòìåòèòü: ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò øóìîâ íà
èçîáðàæåíèè, íåîáõîäèìîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî âûáîðà íà÷àëüíûõ òî÷åê ïðîñëåæèâàíèÿ êîí-
òóðîâ, îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ èëè âåòâëåíèÿ êîíòóðîâ, íåîáõîäèìîñòü
äîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà è ôèëüòðàöèè ïîëó÷åííîé êàðòû êîíòóðîâ.

2. Ìîðôîëîãè÷åñêèé ïîäõîä. Èç ïîäîáíûõ ìåòîäîâ íàèáîëåå èçâåñòíà ñåãìåíòàöèÿ ïî âîäî-
ðàçäåëàì [13, 14]. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â èíòåðïðåòàöèè ãëàäêèõ îáëàñòåé êàê ëîêàëüíûõ áàññåé-
íîâ, à êîíòóðîâ ìåæäó íèìè êàê âîäîðàçäåëîâ. Òàêîé ïîäõîä äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâåí â ñëó÷àå
ìîíîõðîìíûõ èçîáðàæåíèé, íî ñëàáî ïðèìåíèì ê öâåòíûì è òåêñòóðíûì èçîáðàæåíèÿì.

3. Ðàçáèåíèå èçîáðàæåíèÿ íà îäíîðîäíûå îáëàñòè. Çäåñü â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî óïî-
ìÿíóòü ïîðîãîâûå ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå êàê ãëîáàëüíûå, òàê è àäàïòèâíûå ïîðîãè [1, 11, 12].
Ïîäîáíûå ìåòîäû ïðîñòû â ðåàëèçàöèè è âû÷èñëèòåëüíî ýôôåêòèâíû, íî íå óíèâåðñàëüíû
è ïðèìåíèìû ëèøü â ñëó÷àå ìîíîõðîìíîãî ñèãíàëà. Èçâåñòåí ðÿä ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà
ïðîöåäóðå âûðàùèâàíèè îáëàñòåé [15, 16], êîòîðàÿ ñîñòîèò â ãðóïïèðîâêå ýëåìåíòîâ è ìåëêèõ
îáëàñòåé èçîáðàæåíèÿ â áîëåå êðóïíûå, íà÷èíàÿ èç òàê íàçûâàåìûõ �öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè�.
Ïðîáëåìû äàííîãî ìåòîäà � âûáîð êðèòåðèåâ áëèçîñòè è ïîäõîäÿùåãî àëãîðèòìà îñòàíîâêè
ïðîöåññà âûðàùèâàíèÿ îáëàñòåé [17]. Àëüòåðíàòèâîé âûðàùèâàíèþ ÿâëÿåòñÿ ìåòîäû, îñíîâàí-
íûå íà ïåðâè÷íîì ðàçáèåíèè èçîáðàæåíèÿ íà ìíîæåñòâî ìàëûõ íåïåðåñåêàþùèõñÿ îáëàñòåé
è îñóùåñòâëåíèè ïîñëåäóþùåãî èõ ñëèÿíèÿ è ðàçäåëåíèÿ [18].

4. Êëàññèôèêàöèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå îòîáðàæåíèÿ íàáî-
ðà âõîäíûõ äàííûõ â íåêîòîðîå ìíîãîìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ è ïîñëåäóþùåå ðåøåíèå
êëàññè÷åñêîé çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè � ðàçáèåíèè âûáðàííîãî ïðîñòðàíñòâà íà êëàññû, áàçèðó-
ÿñü íà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ â íåì [4, 19]. Äàííûå ìåòîäû îñîáåííî óäîáíû, êîãäà çàðàíåå
èçâåñòíî êîëè÷åñòâî êëàññîâ îáúåêòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â èçîáðàæåíèè. Òàêæå êàê ïðàâèëî,
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáíàðóæåííûå â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ êëàñòåðû îòîáðàæàþò ñâÿçíûå
îáëàñòè [20]. Êëàññè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà ñåãìåíòàöèè ìîæåò äàòü íåâåðíûå ðåçóëüòàòû, åñëè
îòîáðàæåíèÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ çàìåòíî
ïåðåêðûâàþòñÿ. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ ðàñøèðåíèå ïðîñòðàíñòâà
ïðèçíàêîâ, íàïðèìåð, ïóòåì äîáàâëåíèÿ çíà÷åíèé êîîðäèíàò èçîáðàæåíèÿ [4].

Âîçìîæíû äâà ïóòè óëó÷øåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñåãìåíòàöèè. Ïåðâûé ñîñòîèò â íàõîæäåíèè
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷å ïðèçíàêîâ, à âòîðîé � â îòûñêàíèè èíîãî
ïîäõîäà ê ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ îáà ïóòè. Â ÷àñòè âûáîðà
ïðèçíàêîâ èññëåäóåòñÿ êîìáèíàöèÿ ÿðêîñòíî�öâåòîâûõ è òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ ñ ïîñòðîåíèåì
ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ïðîñòðàíñòâà è âûáîðîì ìåòðèêè â äàííîì ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ àëãîðèòìà
ñåãìåíòàöèè âûáðàí èåðàðõè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðåîáðàçîâàíèè èçîáðàæåíèÿ â
ãðàô ïåðâè÷íûõ êëàñòåðîâ (äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ïèðàìèäàëüíûé àëãîðèòì) è ïîñëåäóþùåì
óïðîùåíèè êàðòû ïåðâè÷íûõ êëàñòåðîâ.

Õàðàêòåðèñòèêè �öâåò� è �ÿðêîñòü� ÿâëÿþòñÿ èçìåðèìûìè è óäîáíûìè ïðèçíàêàìè äëÿ
êëàññèôèêàöèè [22, 23], â òî âðåìÿ êàê ïîíÿòèå �òåêñòóðà� ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðàñïëûâ÷à-
òûì è íå÷åòêî ôîðìóëèðóåìûì [21]. Îáîáùåííî ãîâîðÿ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïîä òåêñòóðîé
ïîíèìàþò ñìåñü áîëüøîãî ÷èñëà â òîé èëè èíîé ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííûõ è ïîõîæèõ ýëåìåíòîâ
èëè îáðàçîâ (ïðèìèòèâîâ), êîãäà íè îäèí èç ýòèõ êîíêðåòíûõ îáðàçîâ íå èìååò ïðèíöèïèàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ, è êîãäà íàáëþäàòåëÿ èíòåðåñóåò òîëüêî îáùèé âèä è ýôôåêò, ïðîèçâîäèìûé
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äîñòàòî÷íî áîëüøèìè îáëàñòÿìè. Ïðè îïèñàíèè òåêñòóð îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå õà-
ðàêòåðèñòèêè: ðåãóëÿðíîñòü, íàïðàâëåííîñòü, êðóïíîñòü, ïîâòîðÿåìîñòü (ýôôåêòèâíûé ïåðè-
îä èëè ðàçìåð), ôîðìà, öâåò è êîíòðàñò ïðèìèòèâîâ, è íåêîòîðûå äðóãèå [23, 24]. Îäíè èç íèõ
ìîãóò áûòü ÷åòêî ñôîðìóëèðîâàíû, òîãäà êàê äðóãèå íåò.

Ïðîáëåìà òåêñòóðíîãî àíàëèçà èññëåäóåòñÿ ìíîãî ëåò, è îñíîâíàÿ òðóäíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ
â îòûñêàíèè ïîäõîäÿùèõ õàðàêòåðèñòèê, îïèñûâàþùèõ òåêñòóðó. Â àíàëèçå òåêñòóð èìåþòñÿ
òðè îñíîâíûõ ïîäõîäà: ñòðóêòóðíûé, ñïåêòðàëüíûé è ñòàòèñòè÷åñêèé. Ñòðóêòóðíûé ïîäõîä
îñíîâàí íà ïðåäâàðèòåëüíîì âûäåëåíèè ïðèìèòèâîâ è ïîñëåäóþùåé îöåíêå èõ ðàçìåùåíèÿ,
òåì ñàìûì îí ëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ àíàëèçà ðåãóëÿðíûõ òåêñòóð. Ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû èñ-
ïîëüçóþò ñâîéñòâà Ôóðüå-ñïåêòðà è íàèáîëåå ïîäõîäÿò äëÿ îòûñêàíèÿ ïåðèîäè÷íîñòè â èçîá-
ðàæåíèè. Áîëåå óíèâåðñàëüíûì è àäàïòèðóåìûì ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä. Ïðè ýòîì â
êà÷åñòâå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ: ìàòðèöà ñìåæíîñòè, àâòî-
êîððåëÿöèÿ, ðàçíîñòè óðîâíåé ñåðîãî, äëèíû ñåðèé ïî íàïðàâëåíèÿì, ëîêàëüíàÿ ÷àñòîòà ôëóê-
òóàöèé ÿðêîñòè [23�27]. Èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ èåðàðõè÷åñêèé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé îöåíèâàòü
õàðàêòåðèñòèêè íà ðàçíûõ ìàñøòàáàõ. Ïîñëå 1980-õ ãîäîâ âîçíèê èíòåðåñ ê ìíîãîêàíàëüíîìó
è ìíîãîìàñøòàáíîìó [28] òåêñòóðíîìó àíàëèçó, à åùå ïîçæå � ê èñïîëüçîâàíèþ âåéâëåòîâ
[29, 30] è Ãàáîðîâñêèõ ôèëüòðîâ [30�33], òåñíî ñâÿçàííûõ ñ ïèðàìèäàëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì
èçîáðàæåíèÿ [30].

2. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÑÅÃÌÅÍÒÀÖÈÈ

Çàäà÷à ñòàâèòñÿ êàê òåêñòóðíî-öâåòîâàÿ ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèÿ. Èñõîäíûå äàííûå ÿâ-
ëÿþòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûìè; ïîýòîìó ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ àëãîðèòìà ñåãìåíòàöèè áûë âû-
áðàí èç ìíîæåñòâà äâóõ ïîñëåäíèõ êëàññîâ ìåòîäîâ: ðàçáèåíèå èçîáðàæåíèÿ íà îäíîðîäíûå
îáëàñòè ïóòåì àíàëèçà ñõîäñòâà â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ. Ãëàâíûì êðèòåðèåì ïðè ýòîì ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîåêöèÿìè ýëåìåíòîâ â ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ, íà îñíîâå ÷åãî
îñóùåñòâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ, èëè æå ïðîâåäåíèå ãðàíèöû ìåæäó íèìè.
Õîòü â äàííîì àëãîðèòìå ñåãìåíòàöèè ñóùåñòâåííî è èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ,
îäíàêî â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè àíàëèçèðóåòñÿ íå ïëîò-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ, à îöåíèâàåòñÿ áëèçîñòü òî÷åê â ýòîì ïðîñòðàíñòâå. Òåì ñàìûì îäíèì èç
âàæíåéøèõ âîïðîñîâ ñòàíîâèòñÿ âûáîð ìåòðèêè â íåì.

Ðàññìàòðèâàåìûé àëãîðèòì ñîäåðæèò äâà óðîâíÿ (ñòàäèè). Íà ïåðâîì èçîáðàæåíèå ðàçáè-
âàåòñÿ íà ìíîæåñòâî ìåëêèõ êëàñòåðîâ ñ ïîìîùüþ ïèðàìèäàëüíîãî àëãîðèòìà, à íà âòîðîì
ïðîèñõîäèò èõ îêîí÷àòåëüíîå ñëèÿíèå. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñòðóêòóðà àëãîðèòìà ñëåäóþùàÿ.

Ïåðâîíà÷àëüíî ñòðîèòñÿ îáúåäèíåííîå N �ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ, ñîäåðæàùåå ïðå-
îáðàçîâàííûå öâåòîâûå è âûäåëåííûå òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè, è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê
òàê íàçûâàåìîìó âåêòîðíîìó èçîáðàæåíèþ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûì ìàññèâîì N �ìåðíûõ
âåêòîðîâ â ýòîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîëó÷åííîå âåêòîðíîå èçîáðàæåíèå îáðàáàòûâàåòñÿ ïèðàìè-
äàëüíûì àëãîðèòìîì, ïðåîáðàçóþùèì åãî â ïåðâè÷íûé ãðàô êëàñòåðîâ, â êîòîðîì êàæäûé
ýëåìåíò èçîáðàæåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñîîòíåñåííûì òîìó èëè èíîìó êëàñòåðó � ñîîòâåòñòâóþ-
ùåìó óçëó ãðàôà. Òåì ñàìûì, êàæäûé óçåë ãðàôà îòîáðàæàåò ñîîòâåòñòâóþùèé êëàñòåð, à
ðåáðà ãðàôà � âîçìîæíûå ñâÿçè ìåæäó ñîñåäñòâóþùèìè êëàñòåðàìè. Íåîáõîäèìûå õàðàê-
òåðèñòèêè êëàñòåðîâ è èõ ñâÿçåé ñ ñîñåäíèìè êëàñòåðàìè îáúåäèíÿþòñÿ â ñïèñîê êëàñòåðîâ,
èñïîëüçóåìûé íà âòîðîé ñòàäèè. Ïîëó÷åííûé íà äàííîé ñòàäèè ãðàô êëàñòåðîâ ïðåäñòàâëÿåò
ëèøü ïðåäâàðèòåëüíûé ðåçóëüòàò ñåãìåíòàöèè, ïîñêîëüêó ðàçìåðû ïåðâè÷íûõ êëàñòåðîâ îêà-
çûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàçìåðîâ îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè, à èõ ÷èñëî, ñîîòâåòñòâåííî,
çíà÷èòåëüíî áîëüøå ÷èñëà èíòåðåñóþùèõ îáúåêòîâ.

Íà âòîðîé ñòàäèè ïîïàðíî àíàëèçèðóþòñÿ ñîñåäíèå êëàñòåðû, èìåþùèå îáùèå ãðàíèöû,
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëèÿíèå òåõ êëàñòåðîâ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ äîñòàòî÷íî áëèçêè, è ïðîèñõî-
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äèò óïðîùåíèå ïîñòðîåííîãî ãðàôà. Ïîñêîëüêó ñëèÿíèå êëàñòåðîâ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èõ
ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ, òî ýòîò ïðîöåññ âûïîëíÿåòñÿ ïî èòåðàòèâíîé ñõåìå. Êðèòåðèåì îêîí÷à-
íèÿ ïðîöåäóðû ñëèÿíèÿ ñëóæèò îòñóòñòâèå ïàð êëàñòåðîâ ñ ðàññòîÿíèåì, ìåíüøå íåêîòîðîãî
çàäàííîãî ïîðîãà. Ðåçóëüòàòîì äàííîé îïåðàöèè è ÿâëÿåòñÿ ñåãìåíòèðîâàííîå èçîáðàæåíèå.

3. ÒÅÊÑÒÓÐÍÎ-ÖÂÅÒÎÂÎÅ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÎ ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ

Ïîëíîå òåêñòóðíî�öâåòîâîå ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèåì äâóõ áîëåå
ïðîñòûõ ïîäïðîñòðàíñòâ � öâåòîâûõ è òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ.

Ïîäïðîñòðàíñòâî öâåòîâûõ ïðèçíàêîâ . Â êà÷åñòâå öâåòîâûõ ïðèçíàêîâ èñïîëüçóþòñÿ ñëå-
äóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: ÿðêîñòü, öâåòíîñòü è íàñûùåííîñòü ( BHS ). Äàííîå ïðîñòðàíñòâî
öâåòîâûõ ïðèçíàêîâ ñîâïàäàåò ñ îáû÷íûì RGB öâåòîâûì ïðîñòðàíñòâîì ñ òî÷íîñòüþ äî êî-
îðäèíàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïðåîáðàçîâàíèÿ çíà÷åíèé êî-
îðäèíàò èç ïðîñòðàíñòâà RGB â ïðîñòðàíñòâî BHS (ñì., íàïðèìåð, [2]); ìû âîñïîëüçîâàëèñü
ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè. Ïóñòü r; g; b � êîîðäèíàòû òî÷êè â èñõîäíîì RGB ïðîñòðàíñòâå, è
u = min(r; g; b). Òîãäà

B =
p

(r 2 + g2 + b2)=3

H =

8
<

:

(2�= 3)(b� u)=(g + b� 2u) + �= 3; åñëèr = u,
(2�= 3)(r � u)=(b+ r � 2u) + �; åñëèg = u,
(2�= 3)(g � u)=(r + g � 2u) + (5 �= 3); åñëèb = u,

S = 1 � u=(r + g + b):

(1)

Ïîäïðîñòðàíñòâî òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ . Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ëèòåðàòóðû, â êà÷åñòâå
òåêñòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóþòñÿ ñàìûå ðàçëè÷íûå îöåíêè ëîêàëüíîé èçìåí÷èâîñòè
èçîáðàæåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàí ìíîãîìàñøòàáíûé íàáîð îöåíîê èçìåí÷èâîñòè
ïî ìíîæåñòâó íàïðàâëåíèé, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ êàæäîé òî÷êè èçîáðàæåíèÿ íà îñíî-
âå çíà÷åíèé ëîêàëüíîé âàðèàöèè v è ëîêàëüíîãî èçìåíåíèÿ (îñöèëëÿöèè) ãðàäèåíòà g âäîëü
âûáðàííûõ íàïðàâëåíèé. Òàêîé ïîäõîä áëèçîê èçâåñòíîìó ìåòîäó ðàçíîñòåé ÿðêîñòåé, îáñóæ-
äàåìîìó â îáçîðàõ [27, 34]. Â êà÷åñòâå àíàëèçèðóåìîé èíôîðìàöèè èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ
ÿðêîñòè B ïîëó÷àåìûå ñîãëàñíî óðàâíåíèþ ( 1). Ïðèçíàêè âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ðàññìîòðèì îòðåçîê äëèíîé 2L , öåíòðèðîâàííûé â òî÷êå (m; n), è ïðîõîäÿùèé ïîä óãëîì
� k = k�=K , ãäå (k = 0 ; ::: ; K � 1). Ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæèì íà íåì 2L + 1 òî÷åê (îòñ÷åòîâ),
è êàæäîé òî÷êå i îòðåçêà (� L � i � L ) ïðèñâîèì çíà÷åíèå x i , ðàâíîå çíà÷åíèþ áëèæàéøå-
ãî ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ. Ïóñòü di = x i +1 � x i åñòü ðàçíîñòü ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè íà
îòðåçêå (ò.å. ãðàäèåíò â òî÷êåi âäîëü íàïðàâëåíèÿ îòðåçêà). Â êà÷åñòâå âåñîâîé ôóíêöèè âû-
áåðåì ñëåäóþùóþ: qi = cos(i�= 2L)=� cos( i�= 2L). Òîãäà âçâåøåííûå ñóììû ïîäúåìîâ è ñóììû
ñïóñêîâ âäîëü îòðåçêà áóäóò ðàâíû

v+ =
L � 1X

i = � L

qi di ; åñëèdi � 0, è v� =
L � 1X

i = � L

qi (� di ); åñëèdi < 0: (2)

Äàáû óìåíüøèòü âëèÿíèå êîíòóðíûõ ïåðåïàäîâ íà òåêñòóðíûå îòêëèêè, çíà÷åíèå ëîêàëüíîé
âàðèàöèè ïî íàïðàâëåíèþ âûáèðàåòñÿ êàêíàèìåíüøåå èç v+ è v� :

vk = min( v+ ; v� ): (3)

Çíà÷åíèå îñöèëëÿöèè ëîêàëüíîãî ãðàäèåíòà g îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÷èñëî ïåðåìåí çíàêà ãðàäèåíòà
di íà îòðåçêå (� L � i � L ), ïðè óñëîâèè, ÷òî di > � , ãäå� � âûáðàííûé ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè. Ïðîèçâåäåíèå ëîêàëüíîé âàðèàöèè è îñöèëëÿöèè ëîêàëüíîãî ãðàäèåíòà ïî íàïðàâëåíèþ
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k äàåò ïðåäâàðèòåëüíîå çíà÷åíèå òåêñòóðíîãî ïðèçíàêà: ~tk = vkgk . Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ïðèçíà-
êîâ âûñîêî- è ìàëîêîíòðàñòíûõ òåêñòóð èñïîëüçóåòñÿ, êàê ýòî ïðåäëàãàåòñÿ â [31], ôóíêöèÿ
ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà:

tk = tanh( � ~tk ): (4)

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå tk ñ÷èòàåòñÿòåêñòóðíûì ïðèçíàêîì ïî íàïðàâëåíèþ k â ñîîòâåòñòâó-
þùåé òî÷êå (m; n) èçîáðàæåíèÿ. Çíà÷åíèÿ tk ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî çàøóìëåííûìè; äëÿ ïîâû-
øåíèÿ îäíîðîäíîñòè ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü èñïîëüçîâàíèå ôèëüòðàöèè êàêîãî-íèáóäü âèäà,
íàïðèìåð, óñðåäíåíèÿ ïî ëîêàëüíîìó äâóìåðíîìó ôðàãìåíòó ðàçìåðàìè h � h òî÷åê.

Òåêñòóðà, êàê î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ ìàñøòàáíî-çàâèñèìîé õàðàêòåðèñòèêîé. Äëÿ ðàçëè÷å-
íèÿ òåêñòóð ðàçíîé ïåðèîäè÷íîñòè òðåáóåòñÿ âûäåëåíèå ïðèçíàêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷-
íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ÷àñòîòàì. ×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ýòîãî ôîðìóëîé ( 4), íåîáõîäèìî
âçÿòü îòñ÷åòû ñ äðóãèì øàãîì, ò.å., ïðè ñîõðàíåíèè ÷èñëà òî÷åê ðàâíûì 2L +1 , ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì îáðàçîì èçìåíèòü ðàçìåð ñàìîãî îòðåçêà. Òàê, óâåëè÷èâ â 2n ðàç ðàçìåð îòðåçêà, äèàïàçîí
÷àñòîò óâåëè÷èòñÿ äî â2n ðàç áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò; âëèÿíèå âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé
ñïåêòðà ìîæíî ïîäàâèòü ñ ïîìîùüþ ôèëüòðàöèè (íàïðèìåð, ïóòåì ñãëàæèâàíèÿ). Äðóãèì ïó-
òåì èçìåíåíèÿ äèàïàçîíà ÷àñòîò ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå ìàñøòàáèðîâàíèå ñàìîãî
èçîáðàæåíèÿ â òå æå 2n ðàç ïðè ñîõðàíåíèè ðàçìåðîâ îòðåçêîâ íåèçìåííûìè; òàêîé ïîäõîä
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì.

Òàêèì îáðàçîì, òåêñòóðíûå ïðèçíàêè âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì ( 2)�( 4) äëÿ êàæäîé òî÷êè
èçîáðàæåíèÿ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì (k = 0 ; ::: ; K � 1) è ìàñøòàáàì 1; 1=2; 1=4; ::: ; 2S� 1, ãäåK è
S � îáùåå ÷èñëî íàïðàâëåíèå è ìàñøòàáíûõ óðîâíåé. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì íàáîð vs

k è
gs

k ìàñøòàáíî�çàâèñèìûõ çíà÷åíèé ëîêàëüíîé âàðèàöèè è îñöèëëÿöèè ëîêàëüíîãî ãðàäèåíòà,
à òåêñòóðíûå ïðèçíàêè áóäóò ðàâíû

tk = tanh( �v s
kgs

k ): (5)

Ìîæíî òàêæå îöåíèòü ñðåäíþþ âåëè÷èíó òåêñòóðû â òî÷êå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

T =
SX

s=1

ws
K � 1X

k=0

ts
k ; (6)

çäåñüws åñòü âåñîâîé êîýôôèöèåíò ìàñøòàáíîãî óðîâíÿ s.
Ñóììàðíîå ÷èñëî òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ äëÿ êàæäîé òî÷êè èçîáðàæåíèÿ ðàâíî KS . Â ðå-

àëüíîñòè äîñòàòî÷íûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ K = 4 è S = 4 , ò.å. âñåãî ôîðìèðóåòñÿ è àíàëè-
çèðóåòñÿ 16 òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ. Îáúåäèíåííûé íàáîð òåêñòóðíûõ è öâåòîâûõ ïðèçíàêîâ
äëÿ òî÷êè èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâëÿåò âåêòîð ïðèçíàêîâ, à âñå âîçìîæíîå ìíîãîîáðàçèå òàêèõ
âåêòîðîâ � ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ.

4. ÌÅÒÐÈÊÀ Â ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅ ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ

Îäíèì èç âàæíåéøèõ àñïåêòîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèÿ êàê âûäå-
ëåíèÿ îäíîðîäíûõ îáëàñòåé, ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ �ïîõîæåñòè� ýëåìåíòîâ è/èëè êëàñòåðîâ èçîá-
ðàæåíèÿ, ò.å. áëèçîñòè èõ ïðèçíàêîâ. Ïîñêîëüêó êàê ýëåìåíòû, òàê è êëàñòåðû ìîãóò áûòü
îòîáðàæåíû â îäíî è òî æå ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ, òî âîïðîñ èçìåðåíèÿ áëèçîñòè ìîæåò
áûòü ïåðåôîðìóëèðîâàí êàê ââåäåíèå ìåòðèêè â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ. Âàæíî çàìåòèòü,
÷òî óíèâåðñàëüíîé ìåòðèêè íå ñóùåñòâóåò, åå íåò äàæå äëÿ öâåòîâîãî ïîäïðîñòðàíñòâà. Ìåò-
ðèêà, ïðåäëàãàåìàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíî äëÿ çàäà÷è ñåãìåíòàöèè.
Ìåæäó öâåòîâûìè è òåêñòóðíûìè ïðèçíàêàìè èìååòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå, ïîýòîìó áûëî
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ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü äâå îòäåëüíûå ìåòðèêè: ÷èñòî öâåòîâóþ â öâåòîâîì ïîäïðî-
ñòðàíñòâå è ÷èñòî òåêñòóðíóþ â òåêñòóðíîì ïîäïðîñòðàíñòâå, à çàòåì îáúåäèíèòü èõ â îáùóþ
òåêñòóðíî-öâåòîâóþ ìåòðèêó.

Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ öâåòîâîé ìåòðèêè èçâåñòíà äîñòàòî÷íî äàâíî, è îáû÷íî îíà ðåøàåòñÿ
ïîèñêîì ðàâíîêîíòðàñòíîé öâåòîâîé ìåòðèêè [2, 35, 36]; ïðåäëàãàåòñÿ ìíîãî ðàçëè÷íûõ ìåòðèê
â öâåòîâîì ïðîñòðàíñòâå, ñðåäè íèõ õîðîøî èçâåñòíûå U � V � W � , S�W � , Lab , è ò.ä. Ìû
òåñòèðîâàëè íåêîòîðûå èç íèõ è ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî îíè äàþò áëèçêèå è âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Òåì íå ìåíåå, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü íîâóþ
ìåòðèêó, áëèçêóþ S�W � , íî êîòîðàÿ ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò çàäà÷å ñåãìåíòàöèè è ïîçâîëÿåò
äîñòè÷ü áîëåå òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ â òåìíûõ îáëàñòÿõ èçîáðàæåíèÿ 1.

Öâåòîâàÿ ìåòðèêà, èñïîëüçóåìàÿ â àëãîðèòìå ñåãìåíòàöèè, çàäàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

Dc(x; y) =
h
wB (Bx � By)2 + wH F

�
B x + B y

2B 0

�
F

�
Sx + Sy

2S0

�
(min(jHx � Hy j; 2� � j Hx � Hy j))2 +

+ wSF
�

B x + B y
2B 0

�
(Sx � Sy)2

i 1=2
:

(7)
Ïî ñóòè, ýòà ôîðìóëà íè÷òî èíîå, êàê ìîäèôèöèðîâàííûé âàðèàíò êîðíÿ èç ñóììû êâàä-
ðàòîâ ðàçíîñòåé çíà÷åíèé ÿðêîñòè, öâåòíîñòè è íàñûùåííîñòè äâóõ òî÷åê x è y â öâåòîâîì
ïîäïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ. B i , H i , è Si (i = x; y) ñóòü, ñîîòâåòñòâåííî, êîìïîíåíòû ÿðêî-
ñòè, öâåòíîñòè è íàñûùåííîñòè, wB , wH , wS, � âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, B0 and S0 � ïîðîãè
ïîäàâëåíèÿ, à F (�) � ôóíêöèÿ ïîäàâëåíèÿ, èìåþùàÿ âèä:

F (x) =
�

x; åñëèx < 1,
1; åñëèx � 1.

(8)

Öåëüþ ââåäåíèÿ ôóíêöèè F (�) ÿâëÿåòñÿ ïîäàâëåíèå èçëèøíåãî âëèÿíèÿ ðàçíîñòåé çíà÷åíèé
öâåòíîñòè è íàñûùåííîñòè â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé ÿðêîñòè, à òàêæå çíà÷åíèé öâåòíîñòè â
îáëàñòè ìàëîé íàñûùåííîñòè.

Òåêñòóðíàÿ ìåòðèêà çàäàåòñÿ ôîðìóëîé:

D t (x; y) =
SX

s=1

ws
K � 1X

k=0

jts
k (x) � ts

k (y)j; (9)

ãäå x è y � äâå òî÷êè òåêñòóðíîãî ïîäïðîñòðàíñòâà, ts
k (x) è ts

k (y) � çíà÷åíèÿ òåêñòóðíûõ
îòêëèêîâ óðîâíÿ s è íàïðàâëåíèÿ k â ýòèõ òî÷êàõ, àws � âåñîâîé êîýôôèöèåíò óðîâíÿ s.

Îáúåäèíåííàÿ òåêñòóðíî-öâåòîâàÿ ìåòðèêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê âçâåøåííàÿ ñóììà ðàññòîÿíèé
â öâåòîâîì ( 7) è òåêñòóðíîì ( 9) ïîäïðîñòðàíñòâàõ:

D(x; y) = wcDc(x; y) + wt D t (x; y): (10)

Çäåñüx è y � äâå òî÷êè îáúåäèíåííîãî ïîäïðîñòðàíñòâà, ÿâëÿþùèåñÿ îòîáðàæåíèÿìè òî÷åê
èëè êëàñòåðîâ èçîáðàæåíèÿ, à wc è wt � öâåòîâîé è òåêñòóðíûé âåñîâûå êîýôôèöèåíòû.

5. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÈÐÀÌÈÄÀËÜÍÎÃÎ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß (ÏÅÐÂÈ×ÍÀß
ÑÅÃÌÅÍÒÀÖÈß)

Çàäà÷åé ñòàäèè ïåðâè÷íîé ñåãìåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíîãî âåêòîðíîãî èçîá-
ðàæåíèÿ â ïåðâîíà÷àëüíûé íàáîð êëàñòåðîâ íåáîëüøîãî ðàçìåðà, â êîòîðîì êàæäûé ñôîðìè-
ðîâàííûé êëàñòåð õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê ñîáñòâåííûìè ïàðàìåòðàìè, òàê è ïàðàìåòðàìè ñâÿçè
1 Èññëåäîâàíèÿ ïî îïòèìèçàöèè âûáðàííîé ìåòðèêè è àëãîðèòìà âòîðè÷íîé ñåãìåíòàöèè ïðîâîäèëèñü ïðè

ó÷àñòèè Ä.Â. Ñóøêî
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ñ ñîñåäíèìè êëàñòåðàìè. Ýòà çàäà÷ó óäîáíî ðåøàòü ñ ïîìîùüþ ïèðàìèäàëüíî�ðåêóðñèâíîãî
àëãîðèòìà [37, 38].

Ïèðàìèäàëüíûé àëãîðèòì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ òðåáóåò çàäàíèÿ ñïîñîáà âû÷èñëåíèÿ
óìåíüøåííîãî èçîáðàæåíèÿ óðîâíÿ n + 1 íà îñíîâå èìåþùåãîñÿ èçîáðàæåíèÿ óðîâíÿ n, è
ïðèìåíåíèÿ ýòîé ïðîöåäóðû ðåêóðñèâíî äî ïðåäåëüíîãî óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ.
×àñòî äëÿ ýòîãî âûáèðàþò ýëåìåíòàðíûé äîìåí íåêîòîðîé ôîðìû, ïîçâîëÿþùåé ïëîòíî ïî-
êðûòü âñþ ïëîùàäü èçîáðàæåíèÿ, è çàäàþò ñïîñîá íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèÿ ýëåìåíòà ñëåäóþùåãî
óðîâíÿ ïî çíà÷åíèÿì ýëåìåíòîâ äîìåíà ïðåäûäóùåãî óðîâíÿ. Ðåêóðñèâíîå ïðèìåíåíèå äàí-
íîé ïðîöåäóðû ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü äåðåâî (ãðàô), â êîòîðîì êàæäûé ýëåìåíò èçîáðàæåíèÿ
íåêîòîðîãî óðîâíÿ (êðîìå ñàìîãî íèæíåãî) ÿâëÿåòñÿ óçëîì, ñâÿçàííûì ñ ýëåìåíòàìè äîìåíà
ïðåäûäóùåãî óðîâíÿ, à ÷èñëî íèñõîäÿùèõ ñâÿçåé îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé è ðàçìåðàìè âûáðàí-
íîãî äîìåíà. Â ñëó÷àå, êîãäà â êà÷åñòâå äîìåíà âûáðàí êâàäðàò ðàçìåðàìè 2� 2 ýëåìåíòà, ìû
ïîëó÷àåì òàê íàçûâàåìîå êâàäðîäåðåâî(Ðèñ. 1,à).

Àëãîðèòì ïèðàìèäàëüíîé ñåãìåíòàöèè îñóùåñòâëÿåò ïðÿìîé (ââåðõ) è îáðàòíûé (âíèç)
ïðîõîäû ïî êâàäðîäåðåâó.

à á

Ðèñ. 1. Ïèðàìèäàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ � êâàäðîäåðåâî (à); äîìåí èç ÷åòûðåõ
ýëåìåíòîâ è åãî ñîñåäíèå ýëåìåíòû ñïðàâà è ñíèçó (á).

Ïðè ïðÿìîì ïðîõîäå ââåðõ ïî êâàäðîäåðåâó ïðîèñõîäèò ðåêóðñèâíûé àíàëèç âñåõ óðîâíåé
ïèðàìèäû, íà÷èíàÿ ñ ñàìîãî íèæíåãî (èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ) è çàêàí÷èâàÿ âåðõíèì óðîâíåì,
ñîñòîÿùèì èç îäíîãî óçëà; îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ñòðîèòñÿ ñàìî êâàäðîäåðåâî. Íà êàæäîì øàãå
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íà îñíîâå àíàëèçà ÷åòûðåõ íèæíèõ óçëîâ óðîâíÿ n ñîçäàåòñÿ óçåë óðîâíÿ n + 1 (ñì. Ðèñ. 1,à),
à â ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðóêòóðå íîâîãî óçëà çàïîìèíàåòñÿ èíôîðìàöèÿ îá óçëàõ ïðåäûäóùåãî
óðîâíÿ, ñîåäèíåííûõ ñ äàííûì óçëîì, èõ ñðåäíåé ÿðêîñòè, íàëè÷èè êîíòóðîâ. Òàêèì îáðàçîì,
êàæäûé óçåë ÿâëÿåòñÿ âåðøèíîé íåêîòîðîãî êâàäðîäåðåâà, îõâàòûâàþùåãî ðàñïîëîæåííûå
ïîä íèì ýëåìåíòû èçîáðàæåíèÿ, è ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ïîääåðåâüÿõ ïðåäûäóùåãî óðîâíÿ.

Îñíîâíîé çàäà÷åé ïèðàìèäàëüíîãî ýòàïà ñåãìåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå ñîñåäíèõ ýëå-
ìåíòîâ, èìåþùèõ áëèçêèå ïðèçíàêè è íå ðàçäåëåííûõ êîíòóðîì. Ýòà ïðîöåäóðà òðåáóåò ïðî-
ñëåæèâàíèÿ êîíòóðíûõ ëèíèé íà âñåõ óðîâíÿõ ïèðàìèäû. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äâà âåðòèêàëüíî
èëè ãîðèçîíòàëüíî ñîñåäñòâóþùèõ ýëåìåíòà ðàçäåëåíû êîíòóðîì â òîì ñëó÷àå, åñëè ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó èõ îòîáðàæåíèÿìè â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ (â ñìûñëå çàäàâàåìîé ôîðìóëîé
(10) îáúåäèíåííîé òåêñòóðíî-öâåòîâîé ìåòðèêè) ïðåâûøàåò íåêîòîðûé çàäàííûé ïîðîã. Äëÿ
âòîðîãî è ïîñëåäóþùèõ óðîâíåé ïðîöåäóðà îáíàðóæåíèÿ êîíòóðîâ òàêæå ó÷èòûâàåò íàëè÷èå
êîíòóðà íà ïðåäûäóùåì óðîâíå.

Àíàëèç è îáúåäèíåíèå ýëåìåíòîâ äîìåíà ðàçìåðàìè 2 � 2 (Ðèñ. 1,á) ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ
øàãîâ.

1. Àíàëèç íàëè÷èÿ êîíòóðíûõ ïåðåïàäîâ ìåæäó ïàðàìè ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ: 0-1, 2-3, 0-2
è 1-3. Ïàðû ýëåìåíòîâ (óçëîâ ãðàôà), íå ðàçäåëåííûå êîíòóðîì, ñ÷èòàþòñÿ ïðèíàäëåæàùèìè
îäíîìó è òîìó æå êëàñòåðó. Íà Ðèñ. 1,á ïîêàçàí êîíòóð, ïðîõîäÿùèé ìåæäó ýëåìåíòàìè 1 è
3, à òàêæå ìåæäó ýëåìåíòàìè 2 è 3. Òåì ñàìûì, ýëåìåíòû 0, 1, è 2 ñîîòâåòñòâóþò íåêîòîðîìó
îäíîìó êëàñòåðó, à ýëåìåíò 3 � äðóãîìó êëàñòåðó.

2. Âûáîð íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíîãî íàáîðà ýëåìåíòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîìó êëàñòå-
ðó íèæíåãî óðîâíÿ (â äàííîì ñëó÷àå â òàêîé íàáîð âõîäÿò ýëåìåíòû 0, 1, è 2), è ïåðåäà÷à
óñðåäíåííîé èíôîðìàöèè ñîîòâåòñòâóþùåìó óçëó ñëåäóþùåãî óðîâíÿ. Îñòàâøèéñÿ ýëåìåíò
(íîìåð 3 íà ðèñóíêå) ñ÷èòàåòñÿ �ïîäâåøåííûì�, èíôîðìàöèÿ î íåì íàâåðõ íå ïåðåäàåòñÿ è
ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî â ñàìîì îïèñàíèè òåêóùåãî óçëà.

3. Ñîçäàíèå êàðòû êîíòóðîâ äëÿ ñëåäóþùåãî óðîâíÿ. Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àíà-
ëèçà âíóòðåííèõ ýëåìåíòîâ ñàìîé ÷åòâåðêè, ïëþñ ÷åòâåðêè ñîñåäíèõ ñ íåé ýëåìåíòîâ â ïîñëå-
äîâàòåëüíîé ðàçâåðòêå, ò.å. ñïðàâà è ñíèçó; ñîãëàñíî ïðèìåðó íà Ðèñ. 1,á áóäåò ïðîâåðÿòüñÿ
íàëè÷èå êîíòóðíûõ ïåðåïàäîâ ìåæäó ýëåìåíòàìè 1-1r è 2-2b.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðÿìîãî ïðîõîäà ïî âñåìó êâàäðîäåðåâó, êàæäûé óçåë ëþáîãî óðîâíÿ
(êðîìå êîðíåâîãî óçëà) áóäåò ëèáî ïðèíàäëåæàòü ïîääåðåâó, íà÷èíàþùåìóñÿ íà îäíîì èç
âåðõíèõ óðîâíåé, ëèáî ñàì ÿâëÿòüñÿ êîðíåì íåêîòîðîãî ïîääåðåâà.

Ïðè îáðàòíîì ïðîõîäå âíèç ïî êâàäðîäåðåâó ïðîèñõîäèò ñèíòåç ïåðâè÷íûõ êëàñòåðîâ. Íà
êàæäîì èç óðîâíåé âåðøèíàì íîâûõ ïîääåðåâüåâ (ò.å. òåì, êîòîðûå îêàçàëèñü �ïîäâåøåíû�
íà øàãå 2 ïðÿìîãî ïðîõîäà) ïðèñâàèâàþòñÿ íîâûå íîìåðà êëàñòåðîâ; äàííûå íîìåðà ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ âíèç íà âñå ýëåìåíòû, ñâÿçàííûå ñ äàííûì ïîääåðåâîì. Ýòà ïðîöåäóðà ðåêóðñèâ-
íî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âñå äåðåâî ñ âåðõíåãî óðîâíÿ (âåðøèíû äåðåâà) äî íèæíåãî (ñàìîãî
èçîáðàæåíèÿ); ýëåìåíòû èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷èâøèå ïðè ýòîì îäèíàêîâûå íîìåðà, îáðàçóþò
ïåðâè÷íûå êëàñòåðû (ïåðâè÷íûå ñåãìåíòû) îáðàáàòûâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ.

Ïðîöåäóðà ñèíòåçà íà êàæäîì èç óçëîâ äåðåâà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.
1. Åñëè òåêóùèé óçåë íå èìååò ïðèñâîåííîãî íîìåðà, îí ïîëó÷àåò ñëåäóþùèé ñâîáîäíûé

íîìåð êëàñòåðà.
2. Íîìåð êëàñòåðà, ïðèñâîåííûé òåêóùåìó óçëó, ïðèñâàèâàåòñÿ âñåì óçëàì ñëåäóþùåãî,

áîëåå íèçêîãî, óðîâíÿ, ñâÿçàííûì ñ òåêóùèì óçëîì ïðè ïðÿìîì ïðîõîäå.
Ðåçóëüòàòîì äàííîé ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íàÿ êàðòà êëàñòåðîâ ñåãìåíòèðóåìîãî èçîá-

ðàæåíèÿ. Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ôîðìèðóåòñÿ ãðàô ñîñåäñòâà êëàñòåðîâ (êàæäîìó êëà-
ñòåðó ñîîòâåòñòâóåò óçåë ãðàôà) è ñîáèðàåòñÿ íóæíàÿ èíôîðìàöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ñâîéñòâà
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êàæäîãî êëàñòåðà (÷èñëî ýëåìåíòîâ, îáúåäèíåííûõ â êëàñòåðå, äëèíà ãðàíèöû, ñðåäíèé öâåò
è ò.ä.). Ðåáðà ãðàôà ñîåäèíÿþò ïàðû ñîñåäñòâóþùèõ êëàñòåðîâ, èìåþùèõ îáùóþ ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ ãðàíèöó, è îòîáðàæàþò õàðàêòåðèñòèêè èõ ãðàíèöû, íàïðèìåð, äëèíó îáùåé ÷àñòè.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ïèðàìèäàëüíîãî
ïîäõîäà ê ñåãìåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî îí âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðî-
áëåìó ðàçäåëåíèÿ îáëàñòåé, èìåþùèõ ãðàíèöó ñ ðàçðûâàìè. Òî, êàê âûãëÿäÿò èçîáðàæåíèÿ
ïîñëå îïåðàöèè ïèðàìèäàëüíîé (ïåðâè÷íîé) ñåãìåíòàöèè, ìîæíî âèäåòü íà Ðèñ. 2(á)�6(á).

Ñîãëàñíî ñòðóêòóðå àëãîðèòìà ñåãìåíòàöèè, ðàçáèåíèå îáðàçîâàâøèõñÿ êëàñòåðîâ íà áîëåå
ìåëêèå ÷àñòè â äàëüíåéøåì íåâîçìîæíî. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëüòàòû ïåðâîé ñòàäèè äîëæíû
óäîâëåòâîðÿòü äâóì ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì (êà÷åñòâåííîìó è êîëè÷åñòâåííîìó). Êà÷åñòâåí-
íîå òðåáîâàíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïåðâè÷íûé íàáîð êëàñòåðîâ äîëæåí áûòü êàê ìîæíî áîëåå
äåòàëèçèðîâàííûì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàçäåëåíèå âñåõ îáëàñòåé èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå äîëæ-
íû áûòü îòäåëüíûìè íà ôèíàëüíîé êàðòå ñåãìåíòîâ. Êîëè÷åñòâåííîå òðåáîâàíèå çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî ÷èñëî êëàñòåðîâ ïåðâè÷íîãî íàáîðà íå äîëæíî áûòü èçëèøíå áîëüøèì, ÷òîáû
ïðåäîòâðàòèòü ïåðåãðóæåííîñòü ïðîöåäóðû àíàëèçà íà âòîðîé ñòàäèè.

6. ÓÏÐÎÙÅÍÈÅ ÃÐÀÔÀ ÊËÀÑÒÅÐÎÂ (ÂÒÎÐÈ×ÍÀß ÑÅÃÌÅÍÒÀÖÈß)

Åñëè öåëüþ ïåðâîé ñòàäèè ñåãìåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ äåòàëèçàöèÿ èçîáðàæåíèÿ,
òî çàäà÷à âòîðîé ñòàäèè � ìàêñèìàëüíîå ñîêðàùåíèå ÷èñëà ñåãìåíòîâ ïðè óñëîâèè ìèíè-
ìàëüíîé ïîòåðè (ò.å. ñëèÿíèÿ ðàçíîðîäíûõ) îáúåêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, âòîðè÷íàÿ ñåãìåíòàöèÿ
ñâîäèòñÿ ê óïðîùåíèþ ãðàôà êëàñòåðîâ, ïîñòðîåííîãî âî âðåìÿ ïåðâè÷íîé ñåãìåíòàöèè. Ýòî
äîñòèãàåòñÿ ñðàâíåíèåì ïðèçíàêîâ ïàð ñîñåäíèõ óçëîâ è ñëèÿíèåì òåõ èç íèõ, ïðèçíàêè êîòî-
ðûõ áëèçêè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèçíàêîâ êëàñòåðîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåðà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè.
Åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ïàðîé ñîñåäíèõ óçëîâ ìåíüøå íåêîòîðîãî çàäàâàåìîãî ïîðîãà, òî ýòè
óçëû ñëèâàþòñÿ, à èõ ïðèçíàêè óñðåäíÿþòñÿ.

Ïðèçíàêè íîâûõ êëàñòåðîâ, ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ, ôîðìèðóþòñÿ êàê óñðåäíå-
íèå ïðèçíàêîâ îáúåäèíÿåìûõ êëàñòåðîâ èëè ýëåìåíòîâ. Òåì ñàìûì îíè ìîãóò áûòü îòîáðàæå-
íû â òî æå ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ, à çíà÷èò, äîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü òó æå ñàìóþ ìåòðèêó
(10) è äëÿ èçìåðåíèÿ ìåæêëàñòåðíîãî ðàññòîÿíèÿ. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä íèêàê íå èñïîëüçóåò
äîñòóïíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ èíôîðìàöèþ î êëàñòåðå è åãî ñîñåäÿõ, òàêóþ êàê ÷èñëî ýëå-
ìåíòîâ â êëàñòåðå, äëèíà ãðàíèöû è ò.ä. Ìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü ìåðó ( 10) ïóòåì äîáàâëåíèÿ
íîâûõ õàðàêòåðèñòèê â ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ.

Â íàøåì èññëåäîâàíèè ìû èñïîëüçîâàëè ìèíèìàëüíîå ðàñøèðåíèå ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ;
â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê áûëè äîáàâëåíû: ðàçìåð êëàñòåðà (÷èñëî ýëåìåíòîâ
â êëàñòåðå)P(u) è èíòåãðàëüíûé òåêñòóðíûé óðîâåíü ( 6). Ìåòðèêà òàêæå áûëà ñîîòâåòñòâó-
þùèì îáðàçîì ìîäèôèöèðîâàíà. Â ðàñøèðåííîì ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ ðàññòîÿíèå ìåæäó
êëàñòåðàìè u è v çàäàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

~D(u; v) = [ ~wc + ~wt (1 � t(u; v)p(u; v))] s(u; v)Dc(u; v) +
+ [(1 � s(u; v))( ~wc + ~wt ) + ~wt s(u; v)t(u; v)p(u; v)] D t (u; v):

(11)

ÇäåñüDc(u; v) è D t (u; v) � öâåòîâàÿ è òåêñòóðíàÿ ÷àñòè â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ, çàäàâàå-
ìûå ôîðìóëàìè ( 7) è (9), ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî âìåñòî ïðèçíàêîâ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ
ïîäñòàâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèçíàêè êëàñòåðîâ. Âåñîâûå ïàðàìåòðû ~wc è ~wt â (11) àíà-
ëîãè÷íû êîíñòàíòàì wc è wt â (10), íî çíà÷åíèÿ èõ ìîãóò áûòü äðóãèìè. Ôóíêöèè p, t è s
çàâèñÿò îò ðàçìåðîâ, óðîâíÿ òåêñòóðû è öâåòîâîé íàñûùåííîñòè êëàñòåðîâ u è v, è çàäàþòñÿ

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÒÎÌ 10 • 1 2010



32 ×Î×ÈÀ

ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè:

p(u; v) = F (min(P(u); P(v))=P0);
t(u; v) = ( T(u) + T(v))=2Tmax;
s(u; v) = 0 :5 + 0:5F (max(S(u); S(v))=S0):

ÇäåñüTmax � íîðìàëèçóþùàÿ êîíñòàíòà, çàäàþùàÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óðîâíÿ òåêñòóðû;
S0 è P0 � ïîðîãîâûå êîíñòàíòû, èìåþùèå ðàçìåðíîñòü öâåòîâîé íàñûùåííîñòè è ðàçìåðîâ
êëàñòåðà ñîîòâåòñòâåííî. Ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ F çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì (8).

Ôîðìóëà ( 11) çàìåíÿåò â ðàñøèðåííîì ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ ôîðìóëó ( 10). Êîýôôèöè-
åíòû ïåðåä Dc(u; v) è D t (u; v) äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìîäèôèöèðîâàííûå âåñà öâåòîâîé
è òåêñòóðíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñîîòâåòñòâåííî. Ñóììà ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ � âåëè÷èíà ïîñòîÿí-
íàÿ, ðàâíàÿ ( ~wc + ~wt ). Ââåäåíèå ôóíêöèé p, t è s â ôîðìóëó ( 11) ïðåñëåäóåò öåëü ñáàëàíñèðî-
âàòü ìåòðèêó â âûðîæäåííûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îäèí èëè íåñêîëüêî çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ, òàêèå
êàê óðîâåíü òåêñòóðû, öâåòîâàÿ íàñûùåííîñòü èëè ðàçìåðû êëàñòåðà ñòàíîâÿòñÿ ìàëû. Òàê,
íàïðèìåð, åñëè ðàçìåðû êëàñòåðà u èëè v ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå, ÷åì P0, ìîäèôèöèðîâàííûé âåñ
öâåòîâîé ÷àñòè âîçðàñòàåò, à ìîäèôèöèðîâàííûé âåñ òåêñòóðíîé ÷àñòè îäíîâðåìåííî óìåíü-
øàåòñÿ. Åñëè öâåòîâàÿ íàñûùåííîñòü îáîèõ êëàñòåðîâ u è v ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå S0, èëè æå
óâåëè÷èâàåòñÿ óðîâåíü òåêñòóðû, òî ìîäèôèöèðîâàííûé âåñ öâåòîâîé ÷àñòè óìåíüøàåòñÿ, à
òåêñòóðíîé � óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ïðîöåäóðà âòîðè÷íîé ñåãìåíòàöèè ïîñòðîåíà ïî ñëåäóþùåé èòåðàòèâíîé ñõåìå. Íàáîð óç-
ëîâ ãðàôà (êëàñòåðîâ) àíàëèçèðóåòñÿ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ. Äëÿ êàæäîãî
î÷åðåäíîãî óçëà, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå âûñòóïàåò â ðîëè áàçîâîãî óçëà (áàçîâîãî êëà-
ñòåðà), ïðîñìàòðèâàåòñÿ íàáîð ñîåäèíåííûõ ñ íèì óçëîâ (ñîñåäíèõ êëàñòåðîâ). Åñëè ñîãëàñíî
(11) ðàññòîÿíèå ìåæäó áàçîâûì óçëîì è î÷åðåäíûì ñîñåäíèì íå ïðåâûøàåò çàäàííîãî ïîðîãà
� , òî ýòîò (ñîñåäíèé) óçåë ñëèâàåòñÿ ñ áàçîâûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå ñâÿçè ñîñåäíåãî óçëà
ïåðåîðèåíòèðóþòñÿ íà áàçîâûé óçåë, à òàêæå êîððåêòèðóþòñÿ âñå ñâÿçè è õàðàêòåðèñòèêè îáú-
åäèíåííîãî óçëà (êëàñòåðà). Çàòåì îïåðàöèÿ ñðàâíåíèÿ ïîâòîðÿåòñÿ ñî ñëåäóþùèì ñîñåäíèì
óçëîì. Ïî îêîí÷àíèè ñïèñêà ñîñåäíèõ óçëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó áàçîâîìó
óçëó. Ïðîöåäóðà çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà îáðàáîòàíû âñå óçëû ãðàôà.

Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íå óäàåòñÿ ïîäîáðàòü åäèíûõ óíèâåðñàëüíûõ çíà÷åíèé
âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ w â (11) è ïîðîãà � òàêèõ, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû
çà îäèí ïðîõîä. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðîöåäóðà âòîðè÷íîé ñåãìåíòàöèè âûïîëíÿ-
åòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ: îñíîâíîå ñëèÿíèå êëàñòåðîâ (ñîñòîÿùåå èç ïåðâîíà÷àëüíîãî ñëèÿíèÿ
ìàëåíüêèõ êëàñòåðîâ è ïîñëåäóþùåãî ñëèÿíèÿ áîëüøèõ êëàñòåðîâ), ñëèÿíèå òåìíûõ êëàñòå-
ðîâ, è, íàêîíåö, ñëèÿíèå òåêñòóðíûõ êëàñòåðîâ. Íà êàæäîì èç øàãîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ w è ïîðîãà � . Äèíàìè÷åñêèé ïîðîã � çàâèñèò îò øàãà èòåðàöèè è
ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ:

� = � (1=(P + P0) + � ): (12)

ÇäåñüP � ðàçìåð íàèìåíüøåãî êëàñòåðà â ïàðå; P0 çàäàåò ðàçìåð êëàñòåðà, ñ÷èòàþùåãîñÿ
�ìàëåíüêèì�; � îãðàíè÷èâàåò óìåíüøåíèå ïîðîãà äëÿ �áîëüøèõ� êëàñòåðîâ (P � P0), à êîýô-
ôèöèåíò � çàäàåò îáùóþ ðåãóëèðîâêó ïîðîãà. Ýòàï îñíîâíîãî ñëèÿíèÿ êëàñòåðîâ âûïîëíÿåòñÿ
ïî âûøåîïèñàííîé ñõåìå èòåðàòèâíî, ñ ïîñòåïåííûì óâåëè÷åíèåì äèíàìè÷åñêîãî ïîðîãà � â
(12).

Ïðîöåäóðà ñëèÿíèÿ òåìíûõ êëàñòåðîâ îáðàáàòûâàåò òîëüêî êëàñòåðû ñ íèçêèì çíà÷åíèåì
ÿðêîñòè B . Ââîäÿòñÿ òàêæå íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå èçìåíåíèÿ: òåêñòóðíûé âåñîâîé êî-
ýôôèöèåíò ~wt â (11) ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì íóëþ, è ìåíÿþòñÿ âåñîâûå êîýôôèöèåíòû â ( 7),
ïðèíèìàÿ çíà÷åíèÿ wH � wB è wS � wB .
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Ïðîöåäóðà ñëèÿíèÿ òåêñòóðíûõ êëàñòåðîâ ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî ê ìíîæåñòâó êëàñòåðîâ ñ
âûñîêèì çíà÷åíèåì óðîâíÿ òåêñòóðû T(u) â (6). Ïðè ýòîì íà âåñîâûå êîýôôèöèåíòû â ( 11)
íàëàãàåòñÿ óñëîâèåwt � wc.

Îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû ñåãìåíòàöèè ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 2(â)�5(â), 6(ã), 7(á), à òàêæå
íà Ðèñ. 8, ãäå ãðàíèöû ìåæäó îáíàðóæåííûìè ñåãìåíòàìè ïðîâåäåíû â âèäå áåëûõ ëèíèé
ïîâåðõ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ.

7. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÛ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Àëãîðèòì ñåãìåíòàöèè áûë ðåàëèçîâàí íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå, è ýêñïåðèìåíòû ïðî-
âîäèëèñü ñî ìíîãèìè ðàçëè÷íûìè òèïàìè ðåàëüíûõ èçîáðàæåíèé áåç ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷å-
íèé. Òåì ñàìûì ïàðàìåòðû (çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ è ïîðîãîâ) ïîäáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ïîëó÷èòü íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû �â ñðåäíåì� ïî ñðàâíèòåëüíî áîëüøîìó íàáîðó òåñòî-
âûõ èçîáðàæåíèé ðàçëè÷íîãî âèäà.

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïðîäåìîíñòðèðîâàë óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû íà áîëüøèí-
ñòâå èç äîñòóïíûõ èçîáðàæåíèé, ñðåäè êîòîðûõ: òåñòîâûå èçîáðàæåíèÿ ñöåí îãðàíè÷åííîé
ñëîæíîñòè, ðåàëüíûå ñöåíû è ïîðòðåòû, èçîáðàæåíèÿ èç ðàçëè÷íûõ áàç äàííûõ è áèáëèîòåê,
èçîáðàæåíèÿ, ñîñòàâëåííûå èç òåêñòóð àëüáîìà [39], à òàêæå öåëûé ðÿä äðóãèõ èçîáðàæåíèé.
Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó àëãîðèòì îðèåíòèðîâàí íà àíàëèç èçîáðàæåíèé â îáîáùåííîì
òåêñòóðíî-öâåòîâîì ïðîñòðàíñòâå, òî åãî âîçìîæíîñòè ñîêðàùàþòñÿ, åñëè èñõîäíîå èçîáðàæå-
íèå îòîáðàæàåòñÿ ëèøü â åãî ïîäïðîñòðàíñòâî, ÷òî ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, ïðè ñåãìåíòàöèè
÷åðíî-áåëîãî èçîáðàæåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, äàæå â òàêîì ñëó÷àå àëãîðèòì äåìîíñòðèðóåò ïðè-
åìëåìîå êà÷åñòâî (ñì. Ðèñ. 8(b)).

Íåñêîëüêî ïðèìåðîâ îáðàáîòêè ðàçëè÷íûõ èçîáðàæåíèé ïîêàçàíî íà Ðèñ. 2�8. Ãðàíèöû
ñåãìåíòèðîâàííûõ îáëàñòåé ïðîâåäåíû áåëûìè ëèíèÿìè, à âíóòðåííèå ÷àñòè ñåãìåíòîâ çà-
ïîëíåíû ñðåäíèì öâåòîì (çà èñêëþ÷åíèåì Ðèñ. 8, ãäå ãðàíèöû íàíåñåíû ïîâåðõ èñõîäíîãî
èçîáðàæåíèÿ).

Èåðàðõè÷åñêèé ïèðàìèäàëüíûé ïîäõîä äåìîíñòðèðóåò ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü äëÿ ñåãìåí-
òàöèè èçîáðàæåíèé. Îí äîïóñêàåò ìîäèôèêàöèè ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ öâåòîâûõ,
òåêñòóðíûõ èëè îáîáùåííûõ ìåòðèê. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ìîæåò
áûòü ïðèìåíåí íå òîëüêî ê îáû÷íûì öâåòíûì RGB èçîáðàæåíèÿì, íî òàêæå è ê ëþáûì äðó-
ãèì ìíîãîêîìïîíåíòíûì (íàïðèìåð, ìíîãîçîíàëüíûì) èçîáðàæåíèÿì. Íåîáõîäèìî òîëüêî ìî-
äèôèöèðîâàòü ðàññìîòðåííóþ öâåòîâóþ ìåòðèêó ( 7). Ðàñøèðåíèå ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òàêæå ìîæåò äàòü óëó÷øåíèå ðåçóëüòàòîâ ñåãìåíòàöèè.
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