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Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé, îñíîâàííûé íà ìîäå-

ëèðîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òî÷åê â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ è èõ ñïî-

ñîáíîñòè èäåíòèôèöèðîâàòü êëàñòåðû. Íà îñíîâàíèè îáíàðóæåíèÿ ïèêîâ ãèñòîãðàììû

äëÿ ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äîìèíèðóþùèõ ÿðêîñòåé.

Äëÿ êàæäîé ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ òî÷å÷íûå ïîëÿ è ïðîâåðÿåòñÿ íàëè÷èå

êëàñòåðîâ ñ ïîìîùüþ õàðàêòåðèñòèê âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷å÷íûõ ïîëåé. Îáúåäèíåíèå âñåõ

ÿðêîñòåé, äëÿ êîòîðûõ òî÷å÷íûå ïîëÿ ôîðìèðóþò êëàñòåðû, îáðàçóåò îáúåêò ñåãìåíòà-

öèè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñåãìåíòàöèè ðÿäà èçîáðàæåíèé â ñðàâíåíèè ñ òàêèìè ìåòî-

äàìè, êàê âûáîð ïîðîãà è íàðàùèâàíèÿ íà÷àëüíûõ îáëàñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèé, êëàñòåðèçàöèÿ, òî÷å÷íîå ïîëå, ïðîñòðàí-

ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå, ëîêàëüíûé ýêñòðåìóì.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèé — ïåðâûé è îäèí èç íàèáîëåå âàæíûõ ýòàïîâ ïðè

àíàëèçå èçîáðàæåíèé. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â êëàññèôèêàöèè ïèêñåëåé èçîáðàæå-

íèÿ íà ðàçëè÷íûå îáëàñòè â çàâèñèìîñòè îò èõ ñõîäñòâà ïî îòíîøåíèþ ê

îïðåäåëåííûì õàðàêòåðèñòèêàì. Âàæíîñòü ñåãìåíòàöèè îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî

åå ðåçóëüòàòû íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþò íà âñå äðóãèå ýòàïû àíàëèçà èçîáðàæå-

íèé. Î÷åâèäíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà, åãî êëàññèôèêàöèÿ

è äîñòîâåðíîå ðàñïîçíàâàíèå âî ìíîãîì çàâèñÿò îò ðåçóëüòàòîâ ñåãìåíòàöèè

èçîáðàæåíèÿ. Êðîìå òîãî, íà ýòîì ýòàïå ÷àñòî ñèëüíî èñêàæàåòñÿ èçîáðàæå-

íèå. Ìíîæåñòâî ïðèëîæåíèé ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé âàðüèðóåòñÿ îò îáíà-

ðóæåíèÿ áîëüíûõ êëåòîê â òêàíè äî èäåíòèôèêàöèè çäàíèé ïðè äèñòàíöèîí-

íîì çîíäèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè.

Ðàçíîîáðàçèå ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ñåãìåíòàöèè òðåáóåò ðàçðàáîòêè

ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äëÿ ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé. Òåì íå ìåíåå, äî ñèõ ïîð íåò

îáùåé òåîðèè äëÿ ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé, ïîýòîìó â ïóáëèêàöèÿõ èìååòñÿ

áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå àëãîðèòìîâ ñåãìåíòàöèè. Ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ñõåìû

äëÿ êëàññèôèêàöèè ìíîæåñòâà ìåòîäîâ ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèÿ [1–4]. Áîëüøèí-

ñòâî èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâå êàòåãîðèè: âûäåëåíèå êðà-

åâ íà èçîáðàæåíèè è îáíàðóæåíèå îäíîðîäíûõ îáëàñòåé.

Ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ îäíîðîäíûõ îáëàñòåé ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èõ âûäå-

ëåíèå íà îñíîâå ïîäîáèÿ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì íà-

áîðîì õàðàêòåðèñòèê. Ýòè îáëàñòè ìîãóò áûòü «âûðàùåíû», îáúåäèíåíû èëè

ðàçäåëåíû â ïðîöåññå ñåãìåíòàöèè. Âûáîð ïîðîãà, êëàñòåðèçàöèÿ, ñëèÿíèå – ðàç-

äåëåíèå îáëàñòåé, ìåòîäû íà îñíîâå ãðàôîâ — âñå ýòî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ îáëàñòåé íà èçîáðàæåíèè. Ýôôåêòèâíûì îòíîñèòåëüíî ðå-

àëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ñåãìåíòàöèè ìåòîäîâ êëàñòåðíîãî àíàëèçà

[5–10]. Ñóòü êëàñòåðèçàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî âñå èñõîäíûå îáúåêòû (â äàííîì

ñëó÷àå ïèêñåëè) ðàçáèâàþòñÿ íà íåñêîëüêî íåïåðåñåêàþùèõñÿ ãðóïï òàêèì îáðà-

çîì, ÷òîáû îáúåêòû, ïîïàâøèå â îäíó ãðóïïó, èìåëè ñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè,
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â òî âðåìÿ êàê â îáúåêòàõ èç ðàçíûõ ãðóïï ýòè õàðàêòåðèñòèêè äîëæíû çíà÷è-

òåëüíî îòëè÷àòüñÿ. Ïîëó÷åííûå ãðóïïû íàçûâàþòñÿ êëàñòåðàìè. Èñõîäíûìè

çíà÷åíèÿìè â ïðîñòåéøåì ñïîñîáå äëÿ êëàñòåðèçàöèè ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòû ïèê-

ñåëÿ. Â áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð äëÿ ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé, èñ-

ïîëüçóåòñÿ òðåõìåðíûé âåêòîð, êîòîðûé êðîìå êîîðäèíàò âêëþ÷àåò òàêæå ãðàäà-

öèè ñåðîãî. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ìåòîäîâ êëàñòåðèçàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðîñò-

ðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå òî÷åê ëèáî íå ó÷èòûâàåòñÿ âîâñå, ëèáî ó÷èòûâàåòñÿ

êîñâåííî (íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ êîîðäèíàòû òî÷êè êàê îäèí èç ïðèçíàêîâ).

Ïîýòîìó îáû÷íî ïîñëå êëàñòåðèçàöèè òî÷åê èçîáðàæåíèÿ ïðîâîäÿò ïðîöåäóðó

âûäåëåíèÿ ñâÿçíûõ êîìïîíåíò.

Ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè äëÿ çàøóìëåííûõ èçîáðàæåíèé ÷àñòî íåóäîâëåò-

âîðèòåëüíû: òåðÿþòñÿ îòäåëüíûå òî÷êè, îáðàçóåòñÿ ìíîãî ìåëêèõ îáëàñòåé. Òàê-

æå ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ èçîáðàæåíèÿ è íåîáõîäèìîñòè ðàçäåëåíèÿ íà íåñêîëü-

êî êëàññîâ ìåòîäû êëàñòåðíîãî àíàëèçà òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëåíèé [9].

Îäèí èç ñïîñîáîâ óìåíüøèòü îáúåì âû÷èñëåíèé — ðàññìàòðèâàòü èõ ïðèìåíå-

íèå íå äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ, à òîëüêî äëÿ èõ ÷àñòè [10]. Äîñòè÷ü ýòî-

ãî ìîæíî, íàïðèìåð, ïðèìåíèâ ìåòîä ïîíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè, â ÷àñòíîñòè

ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò, õîòÿ è åãî èñïîëüçîâàíèå ñîïðÿæåíî ñ áîëüøîé

âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé,

êîòîðûé îñíîâàí íà îöåíêå (ñ ïîìîùüþ òî÷å÷íûõ ïîëåé) òåíäåíöèè ìíîæåñòâà

òî÷åê ôîðìèðîâàòü êëàñòåðû.

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÒÎ×Å×ÍÛÕ ÏÎËÅÉ

Ñëó÷àéíûå òî÷å÷íûå ïîëÿ (èëè ïðîñòðàíñòâåííûå òî÷å÷íûå ïðîöåññû) ñëóæàò

åñòåñòâåííûìè ìîäåëÿìè ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé êîíôèãóðàöèè òî÷åê. ×àñòî òàêèå äàííûå íàçûâàþòñÿ òî÷å÷íûìè ìíîæå-

ñòâàìè èëè òî÷å÷íûìè îáðàçàìè. Ñëó÷àéíûå òî÷å÷íûå ïîëÿ ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ

â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ íàó÷íûõ äèñöèïëèíàõ, â òîì ÷èñëå ñåéñìîëîãèè, ýêîëî-

ãèè, ëåñîâîäñòâå, ýïèäåìèîëîãèè, ýêîíîìèêå, ìàòåðèàëîâåäåíèè è äð. [11–16].

Îáùèì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò â ôèçè÷åñ-

êîì ïðîñòðàíñòâå è, âî-âòîðûõ, ýòè ñîáûòèÿ íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òî÷å÷íûå êîíôèãóðàöèè x x x xi� { }1 2, , , ,� � , ãäå

x Si � — ïîëíîå ñåïàðàáåëüíîå ïðîñòðàíñòâî, ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíî êîíå÷íûìè.

Ïîä êîíôèãóðàöèåé ïîíèìàåòñÿ ìíîæåñòâî íåóïîðÿäî÷åííûõ òî÷åê. Åñëè ñàìî

ïðîñòðàíñòâî S îãðàíè÷åíî èëè ÷èñëî âñåõ òî÷åê ëþáîé êîíôèãóðàöèè êîíå÷íî,

ò.å. n xS( )� � , òî òî÷å÷íîå ïîëå íàçûâàåòñÿ êîíå÷íûì. Äàëåå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî

S D� , ãäå D R d� .

Îäíîðîäíîå òî÷å÷íîå ïîëå Ïóàññîíà ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäåëüþ

â ñòîõàñòè÷åñêîé ãåîìåòðèè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, îòòàëêèâàÿñü îò ýòîé ìîäå-

ëè, óäàåòñÿ ïîëó÷èòü òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû. Êðîìå òîãî, îíà âûñòóïàåò

â ðîëè ýòàëîííîé ìîäåëè, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ðàññìàòðèâàþòñÿ ìíîãèå äðóãèå

ìîäåëè. Òî÷å÷íîå ïîëå Ïóàññîíà ôîðìàëèçóåò ïðåäñòàâëåíèÿ î «ñîâåðøåííîé»

ñëó÷àéíîñòè, ÷òî âûðàæàåòñÿ â îòñóòñòâèè îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðû ó ìíîæåñòâà

òî÷åê, ïðåäñòàâëÿþùèõ ðåàëèçàöèþ äàííîãî òî÷å÷íîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó áîëüøè-

íñòâî èññëåäîâàíèé òî÷å÷íûõ ïîëåé íà÷èíàåòñÿ ñ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î ïîëíîé

ïðîñòðàíñòâåííîé ñëó÷àéíîñòè (ÏÏÑ) ïîëÿ, ò.å. íà ñîîòâåòñòâèå åãî òî÷å÷íîìó

ïîëþ Ïóàññîíà [17]. Íåñîîòâåòñòâèå ïîëÿ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü î íåñëó÷àé-

íîì õàðàêòåðå ðàñïîëîæåíèÿ òî÷å÷íîé êîíôèãóðàöèè, à èìåííî î ðåãóëÿðíîì

ðàñïîëîæåíèè èëè íàëè÷èè ñêîïëåíèé (êëàñòåðîâ) òî÷åê [18] (ðèñ. 1).
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Îäèí èç ñïîñîáîâ âûÿâëåíèÿ íàëè÷èÿ êëàñòåðîâ â òî÷å÷íîé êîíôèãóðàöèè —

ýòî àíàëèç ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ê áëèæàéøåìó ñîñåäó òî÷å÷íîãî

ïîëÿ. Ïðè íàëè÷èè êëàñòåðîâ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò á�ëüøèå çíà÷åíèÿ, ÷åì äëÿ ïó-

àññîíîâñêèõ ïîëåé ïðè îäèíàêîâîì êîëè÷åñòâå òî÷åê íà åäèíèöó ïëîùàäè. Îäíà-

êî ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ K-ôóíêöèÿ, ïðåäëîæåííàÿ Á. Ðèïëè [19].

K-ôóíêöèÿ — K r( ), ãäå r — ðàññòîÿíèå, ðàâíîå ðàäèóñó àíàëèçèðóåìîé îêðåñò-

íîñòè ýëåìåíòîâ òî÷å÷íîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿåòñÿ êàê óñðåäíåííîå êîëè÷åñòâî ýëå-

ìåíòîâ òî÷å÷íîãî ïîëÿ, îòëè÷íûõ îò âûáðàííîãî, íîðìèðîâàííîå èíòåíñèâíîñòüþ

ýëåìåíòîâ òî÷å÷íîãî ïîëÿ. Íàèáîëåå ïðîñòàÿ îöåíêà K-ôóíêöèè èìååò âèä

� ( ) � ( ( , ) )

,

K r
N

d x x r

j j i

N

i j

i

N

� ��

� ��
		� �

1

11

1
,

ãäå N — êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ïîëÿ; �� — îöåíêà èíòåíñèâíîñòè; d x xi j( , ) —

ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè xi è x j ; �( ( , ) )d x x ri j � �1, åñëè d x x ri j( , )� è
�( ( , ) )d x x ri j � � 0 — â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Äëÿ áîëåå äîñòîâåðíîé îöåíêè

K-ôóíêöèè èñïîëüçóþò áîëåå òî÷íóþ îöåíêó èíòåíñèâíîñòè � â âèäå ��
2 �

� �N N A( ) /1 2 , ãäå À — ïëîùàäü îáëàñòè S , à òàêæå ó÷èòûâàþò âëèÿíèå ýëå-

ìåíòîâ ïîëÿ ðàñïîëîæåííûõ ó êðàÿ, êîãäà ÷àñòü îêðóæíîñòè ëåæèò çà ïðåäå-
ëàìè îáëàñòè S . Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè K-ôóíêöèè èìååò âèä [20, 21]

� ( )
�

( ) ( ( , ) )

,

K r
A

w d x x r

j j i

N

ij i j

i

N

� �
� �

�

�
		

1

2
1

1

1�

� ,

ãäå óñðåäíåííîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ òî÷å÷íîãî ïîëÿ íîðìèðóåòñÿ äëèíîé

îêðóæíîñòè wij ñ öåíòðîì â òî÷êå xi , êîòîðàÿ ïðîõîäèò ÷åðåç x j è ðàñïîëîæå-

íà â ïðåäåëàõ îáëàñòè S . Ïðè ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè îíà îçíà÷àåò óñëîâ-

íóþ âåðîÿòíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ýëåìåíòà ïîëÿ x j , ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿ-

íèè d x xi j( , ) îò ýëåìåíòà ïîëÿ xi â ïðåäåëàõ îáëàñòè S . Çàìåòèì, ÷òî wij �1,

êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè xi è x j ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ îò xi äî êðàÿ S .

Äëÿ êëàñòåðíîãî òî÷å÷íîãî ïîëÿ áîëüøèíñòâî òî÷åê ðàñïîëàãàþòñÿ íà ìåíü-
øèõ ðàññòîÿíèÿõ, ÷åì ìîæíî áûëî áû îæèäàòü ïðè óñëîâèè ÏÏÑ, ïîýòîìó õà-
ðàêòåðèñòèêè èìåþò á�ëüøèå çíà÷åíèÿ, ÷åì äëÿ ïîëÿ Ïóàññîíà ïðè òåõ æå ðàñ-

ñòîÿíèÿõ. Òàê, ïðè óñëîâèè ÏÏÑ K r r( ) � �
2 , à äëÿ êëàñòåðíîãî òî÷å÷íîãî ïîëÿ

K r r( ) 
 �
2 . Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ K-ôóíêöèè

áûëî ïðåäëîæåíî [22] ïðåîáðàçîâàíèå

�( )
� ( )

/

L r r
K r

r� �
�

�



�

�
�
� �

�

1 2

,
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Ðèñ. 1. Ñëó÷àéíîå (a) è ðåãóëÿðíîå (á) ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ òî÷å÷íîãî ïîëÿ

à á



â êîòîðîì ïðàâàÿ ÷àñòü ðàâíà r ïðè óñëîâèè ÏÏÑ, ïîýòîìó âû÷èòàíèå r óñòàíàâ-

ëèâàåò çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòèêè, ðàâíîå íóëþ. Ñòðîÿ ãðàôèê r îòíîñèòåëüíî � ( )L r ,

ìîæíî ëåãêî óñòàíîâèòü êàê ðàññòîÿíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóþò êëàñòåðíûå

îáðàçîâàíèÿ òî÷åê (ðèñ. 2, à)

� ( )L r r
 , (1)

òàê è ðàññòîÿíèÿ, äëÿ êîòîðûõ òî÷êè ðàñïîëîæåíû ñëèøêîì ðàâíîìåðíî, ÷òî-

áû ñîîòâåòñòâîâàòü óñëîâèþ ÏÏÑ � ( )L r r� (ðèñ. 2, á).

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÎ×Å×ÍÛÕ ÏÎËÅÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

Ôðàãìåíòèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ. Ïðè àíàëèçå èçîáðàæåíèÿ â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü ïðèâëåêàþò âíèìàíèå ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèÿ ñ ÿðêî âûðàæåííûìè îñî-

áåííîñòÿìè öâåòà, ôîðìû èëè ïîëîæåíèÿ îáúåêòà [23]. Íà îñíîâàíèè çíà÷å-

íèÿ ÿðêîñòè îáúåêò ìîæåò áûòü ëåãêî îïðåäåëåí íà èçîáðàæåíèè, äàæå åñëè

îí ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåêîòîðûì ìíîæåñòâîì çíà÷åíèé ÿðêîñòè. Äëÿ ñåãìåíòàöèè

îáúåêòà äîñòàòî÷íî âûáðàòü òîëüêî òå ÿðêîñòè, êîòîðûìè îí ïðåäñòàâëÿåòñÿ íà

èçîáðàæåíèè. Ýòî ëåãêî äîñòèæèìî, íàïðèìåð, ñ ïðèìåíåíèåì ïîðîãîâîé ñåã-

ìåíòàöèè, åñëè èçâåñòíî ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ÿðêîñòåé îáúåêòà, â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå âîçíèêàþò òðóäíîñòè [24].

Åñëè ðàññìàòðèâàòü òðèâèàëüíîå èçîáðàæåíèå, ãäå íà îäíîðîäíîì ôîíå ðàñ-

ïîëîæåí îáúåêò òàêæå ñ îäíîðîäíîé ÿðêîñòüþ, òî ãèñòîãðàììà òàêîãî èçîáðàæå-

íèÿ áóäåò äâóõìîäàëüíîé, ìîäû êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò ÿðêîñòÿì îáúåêòà

è ôîíà. Â ñëó÷àå èçîáðàæåíèÿ ñ áîëüøèì äèàïàçîíîì ÿðêîñòåé è îáúåêòîâ íå-

áîëüøèõ ðàçìåðîâ íà ãèñòîãðàììå ìîæåò îòñóòñòâîâàòü ìîäà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

îáúåêòó. Åñëè ðàçáèòü èçîáðàæåíèå íà ôðàãìåíòû, ñîðàçìåðíûå îáúåêòó, òî íà

ãèñòîãðàììå ýòîãî ôðàãìåíòà áóäóò ìîäû â äèàïàçîíå ÿðêîñòåé, ïðèñóùèõ îáúåê-

òó. Íàëè÷èå ìîä, ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåðåñóþùèì îáúåêòàì, ñóùåñòâåííî óïðî-

ùàåò ñåãìåíòàöèþ. Äëÿ âûäåëåíèÿ ìîä íà ãèñòîãðàììå èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû

âûäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ.

Âûäåëåíèå ìîä ãèñòîãðàììû. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ âûäåëå-

íèÿ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ. Êàê ïðàâèëî, âñå îíè òðåáóþò çàäàíèÿ äîïîëíèòåëü-

íûõ ïàðàìåòðîâ [25–28]. Íåêîòîðûå èç íèõ ìîæíî îïðåäåëèòü, èñõîäÿ èç âõîäíûõ

äàííûõ [27]. Ïåðâûì øàãîì äëÿ òàêèõ àëãîðèòìîâ îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ëî-

êàëüíîãî ýêñòðåìóìà äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ýòîò

øàã ïîðîæäàåò èçáûòî÷íîå ÷èñëî ýêñòðåìóìîâ, è ÷òîáû åãî óìåíüøèòü, ïðåäëàãà-

þòñÿ íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ. Êàê ïðàâèëî, ýòè óñëîâèÿ ýâðèñòè÷åñ-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè �( )L r äëÿ ñëó÷àéíîãî (à) è ðåãóëÿðíîãî (á) ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ òî÷å÷íîãî
ïîëÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â ñðàâíåíèè ñî çíà÷åíèÿìè �( )L r äëÿ ÏÏÑ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)

à á

r r

�L �L



êèå. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà òàêèõ óñëîâèé ïðåäëàãàåì âûáèðàòü ðàçìåð

îêðåñòíîñòè äëÿ ïðîâåðêè óñëîâèé ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà â çàâèñèìîñòè îò ñòå-

ïåíè ãëàäêîñòè îãèáàþùåé ãèñòîãðàììû [5]. Êîãäà îãèáàþùàÿ ÿâëÿåò ñîáîé ãëàä-

êóþ êðèâóþ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, à, òîãäà ðàçíîñòü ìåæäó ñìåæíûìè çíà÷åíèÿ-

ìè ãèñòîãðàììû íåâåëèêà. Â ýòîì ñëó÷àå íåò íåîáõîäèìîñòè ïðîâåðÿòü óñëîâèå

ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà äëÿ ìèíèìàëüíîé îêðåñòíîñòè è ìîæíî âûáðàòü îêðåñò-

íîñòü áîëüøåãî ðàçìåðà. Íàîáîðîò, åñëè ãèñòîãðàììà èçîáðàæåíèÿ ñîñòîèò èç

áîëüøîãî ÷èñëà ýêñòðåìóìîâ, êîòîðûå ÷åðåäóþòñÿ íåïîñëåäîâàòåëüíî, êàê ïîêàçà-

íî íà ðèñ. 3, á, òî ðàçíîñòü ìåæäó ñìåæíûìè çíà÷åíèÿìè áîëüøå è íåîáõîäèìî

óìåíüøèòü ðàçìåð îêðåñòíîñòè àíàëèçà, ÷òîáû íå ïðîïóñòèòü ýêñòðåìóì.

Ïóñòü H I( ) — ãèñòîãðàììà èçîáðàæåíèÿ I . Îïðåäåëèì ðàçìåð îêðåñòíîñòè

O äëÿ íàõîæäåíèÿ ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà:

O

M H i

M H i H i

i

M

i

M
�

�

� �

�

�

�

	

	

( ) ( )

| ( ) ( ) |

1

1

1

1

1
, (2)

ãäå H i( ) — çíà÷åíèå ãèñòîãðàììû äëÿ ÿðêîñòè i; Ì — êîëè÷åñòâî íåíóëåâûõ

çíà÷åíèé ãèñòîãðàììû. Âûðàæåíèå (2) ïðåäñòàâëÿåò îòíîøåíèå cðåäíåãî çíà-

÷åíèÿ ãèñòîãðàììû è ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè ìåæäó ñìåæíûìè çíà÷åíèÿ-

ìè. Áîëüøåå çíà÷åíèå çíàìåíàòåëÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ãèñòîãðàììà

èçîáðàæåíèÿ âêëþ÷àåò ìíîæåñòâî ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ, êîòîðûå ðàñïîëîæå-

íû íåïîñëåäîâàòåëüíî è ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðà îêðåñòíîñòè àíàëèçà.

Â ñëó÷àå íåáîëüøîãî ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ñìåæíûìè çíà÷åíèÿìè ãèñòîãðàììû

âåëè÷èíà çíàìåíàòåëÿ óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà îê-

ðåñòíîñòè O .

Ôîðìèðîâàíèå òî÷å÷íîãî ïîëÿ îòäåëüíîé ÿðêîñòè. Èçîáðàæåíèå ðàçáè-

âàåòñÿ íà ðàâíîå êîëè÷åñòâî ôðàãìåíòîâ êàê ïî ãîðèçîíòàëè, òàê è ïî âåðòèêàëè

(ýòî íå îáÿçàòåëüíîå óñëîâèå). Ìû èñõîäèì èç òîãî, ÷òî ôîðìàò èçîáðàæåíèÿ âû-

áèðàåòñÿ íà îñíîâàíèè óñëîâèé åãî ôîðìèðîâàíèÿ, ò.å. ïðîòÿæåííîñòü îáúåêòà

ëó÷øå ïðåäñòàâëÿåòñÿ íà èçîáðàæåíèè ñ ðàçíûìè ðàçìåðàìè. Îáùåå êîëè÷åñòâî

ôðàãìåíòîâ äîëæíî ïîìåùàòüñÿ çíà÷èìûì ÷èñëîì ÷àñòåé èíòåðåñóþùåãî íàñ

îáúåêòà â îäíîì èëè íåñêîëüêèõ ôðàãìåíòàõ (ðèñ. 4, à). Â ýòîì ñëó÷àå ÿðêîñòè íà

ãèñòîãðàììå ôðàãìåíòà, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îáúåêò, áóäóò ôîðìèðîâàòü ÷åòêèé

ïèê èëè ýêñòðåìóì. Ñ êàæäûì ôðàãìåíòîì áóäåì àññîöèèðîâàòü ìíîæåñòâî

ýêñòðåìóìîâ åãî ãèñòîãðàììû. Äëÿ èçîáðàæåíèé ñ ÷åòêî ðàçäåëèìîé ñòðóêòóðîé

îáúåêò–ôîí î÷åâèäíûì åñòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî òî÷êè ñ ÿðêîñòÿìè, ñîñòàâëÿþ-

ùèìè îáúåêò, ôîðìèðóþò êîìïàêòíîå ïîäìíîæåñòâî. Ïîýòîìó, îòîáðàâ íà èçîáðà-

æåíèè ÿðêîñòè ñ òàêîé õàðàêòåðèñòèêîé, ìîæíî âûäåëèòü èíòåðåñóþùèé îáúåêò.
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Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììû èçîáðàæåíèÿ íåáîëüøîé (à) è áîëüøîé (á) ñðåäíåé ðàçíîñòè ìåæäó
ñìåæíûìè çíà÷åíèÿìè

à á



Ñôîðìèðóåì òî÷å÷íîå ïîëå äëÿ êàæäîé ÿðêîñòè èç äèàïàçîíà èçîáðàæåíèÿ.

Ðàçìåð òî÷å÷íîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó èçîáðàæåíèÿ, êîòîðîå äåëèòñÿ íà

òàêîå æå ÷èñëî ôðàãìåíòîâ. Áóäåì îòìå÷àòü öåíòð ôðàãìåíòà, åñëè çíà÷åíèå ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ÿðêîñòè ïðèñóòñòâóåò â àññîöèèðîâàííîì ìíîæåñòâå ôðàãìåíòà

èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì ìíîæåñòâî òî÷åê, ðàñïîëîæå-

íèå êîòîðûõ áóäåò óêàçûâàòü íà ïðåîáëàäàíèå ðàññìàòðèâàåìîé ÿðêîñòè íà èçî-

áðàæåíèè (ðèñ. 4, á).

Äàëåå íåîáõîäèìî ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåãíóòü ãèïîòåçó î ïîëíîé ïðîñòðà-

íñòâåííîé ñëó÷àéíîñòè ïîëÿ. ×òîáû óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìîå ïîëå

ñîäåðæèò êëàñòåðû òî÷åê, íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (1). Åñòåñò-

âåííî èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòèõ öåëåé L-òåñò, îïðåäåëÿåìûé êàê

� � �
�

max | � ( ) |
r s

L r r ,

ãäå s — âåðõíÿÿ ãðàíü äëèíû ðàññòîÿíèé ìåæäó òî÷êàìè ïîëÿ [21]. Åñëè çíà-

÷åíèå � ñëèøêîì áîëüøîå, òî ãèïîòåçó î ïîëíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñëó÷àéíî-

ñòè ïîëÿ íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå � äëÿ óðîâíÿ çíà÷è-

ìîñòè � � 0 05. îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ �0 05 145. . /� a n, ãäå a — êîëè÷å-

ñòâî ôðàãìåíòîâ, íà êîòîðîå ðàçäåëåíî èçîáðàæåíèå, n — êîëè÷åñòâî

ýëåìåíòîâ òî÷å÷íîãî ïîëÿ. Âåëè÷èíà s ñîîòâåòñòâóåò ïîëîâèíå äèàãîíàëè îá-

ëàñòè, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíî òî÷å÷íîå ïîëå [19].

Åñëè äëÿ ýëåìåíòîâ òî÷å÷íîãî ïîëÿ ñâîéñòâåííî ôîðìèðîâàíèå êëàñòåðîâ,

òî áóäåì ôèêñèðîâàòü çíà÷åíèå ÿðêîñòè, äëÿ êîòîðîé îíî ñôîðìèðîâàíî. Ïîñëå

ïåðåáîðà âñåõ ÿðêîñòåé èçîáðàæåíèÿ ñôîðìèðóåòñÿ íåêîòîðîå ìíîæåñòâî

B k� [ , , , ]int int int1 2 � , êîòîðîå ñîäåðæèò ÿðêîñòè, ôîðìèðóþùèå ñêîïëåíèÿ òî-

÷åê íà èçîáðàæåíèè. Âûäåëåíèå èìåííî ýòèõ ÿðêîñòåé èçîáðàæåíèÿ ïîçâîëèò

ñåãìåíòèðîâàòü èíòåðåñóþùèé îáúåêò.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÑÅÃÌÅÍÒÀÖÈÈ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ òàêèõ

èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ, êàê êðàåâîå äåòåêòèðîâàíèå Êàííè [29], ïîðîãîâàÿ ñåã-

ìåíòàöèÿ ìåòîäîì Îöó [30], ìåòîä íàðàùèâàíèÿ îáëàñòåé [31] è ïðåäëî-

æåííûé ìåòîä. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàðàùèâàíèÿ îá-

ëàñòåé è ïðåäëîæåííîãî â íàñòîÿùåé ñòàòüå, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû, ÷åì ðå-

çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè Êàííè [29] è Îöó [30]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî ïåðâûå äâà ïîäõîäà â îòëè÷èå îò äâóõ ïîñëåäíèõ èñïîëüçóþò èíôîðìà-

öèþ î âçàèìîñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè èçîáðàæåíèÿ. Ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèÿ

ñ ïîìîùüþ âûäåëåíèÿ êðàåâ äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû â ñëó÷àå

ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè íà èçîáðàæåíèè è ÷åòêîé ãðàíèöû ìåæäó

îáúåêòîì è ôîíîì. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïðè òàêîé ñåãìåíòàöèè îáðàçóþòñÿ èëè

ðàçðûâû âäîëü ëèíèè êðàÿ, èëè ëîæíûå êîíòóðû. Êàê ïðàâèëî, íåîáõîäèìà äî-
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Ðèñ. 4. Ôîðìèðîâàíèå òî÷å÷íîãî ïîëÿ íà îñíîâå ÿðêîñòè èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ (à) è òî÷å÷íîãî
ïîëÿ íà îñíîâå ÿðêîñòè 207 (á)

à á



ïîëíèòåëüíàÿ ïîñòîáðàáîòêà èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 5, à). Ïîðîãîâàÿ ñåãìåíòàöèÿ

òàêæå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü îáúåêò öåëèêîì òîëüêî â ñëó÷àå ðàâíîìåðíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè íà èçîáðàæåíèè, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ÷àñòè îáúåêòà ìîãóò

áûòü óòðà÷åíû (ðèñ. 5, á). Êàê èçâåñòíî, ìåòîäû íàðàùèâàíèÿ îáëàñòåé èíèöèà-

ëèçèðóþòñÿ íà÷àëüíûìè îáëàñòÿìè èëè òî÷êàìè íà èçîáðàæåíèè è íà îñíîâà-

íèè êðèòåðèåâ îäíîðîäíîñòè ðàçáèâàþò èçîáðàæåíèå íà ñâÿçíûå êîìïîíåíòû,

êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò íà÷àëüíóþ îáëàñòü. Èç ýòîãî âûòåêàåò îñíîâíîé

íåäîñòàòîê òàêèõ ìåòîäîâ — çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ îò ðàñïîëîæåíèÿ íà èçî-

áðàæåíèè íà÷àëüíûõ îáëàñòåé. Èíûìè ñëîâàìè, ìîæíî ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû

ñåãìåíòàöèè, êîòîðûå áóäóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ. Èç ïðèìåðà èçîáðàæåíèÿ

íà ðèñ. 6, à âèäíî, êàêèì îáðàçîì èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ íà÷àëüíûõ îáëàñòåé

âëèÿåò íà ðåçóëüòàò äàæå äëÿ òàêîãî ïðîñòîãî ñëó÷àÿ (ðèñ. 6, á è ðèñ. 6, â).

Îñîáûé âîïðîñ âûçûâàåò êîëè÷åñòâî íà÷àëüíûõ îáëàñòåé, êîòîðîå íåîáõîäèìî

äëÿ ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèÿ.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä â îñíîâíîì èñêëþ÷àåò óïîìÿíóòûå íåäîñòàòêè. Â ñëó-

÷àå, åñëè èíòåðåñóþùèé îáúåêò ïðåäñòàâëåí íà èçîáðàæåíèè ìíîæåñòâîì ÿðêîñ-

òåé, ñ ïîìîùüþ ïîäáîðà ðàçìåðà ôðàãìåíòà ìîæíî äîáèòüñÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñî-

îòâåòñòâóþùåãî ïèêà íà ãèñòîãðàììå è âêëþ÷åíèÿ ÿðêîñòè â ìíîæåñòâî Â. Äëÿ

çàäà÷è ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèÿ íåðåäêè ñëó÷àè, êîãäà íåò íåîáõîäèìîñòè âû-

äåëÿòü âåñü îáúåêò, à ðàññìàòðèâàòü òîëüêî åãî ôðàãìåíòû. Â ýòîì ñëó÷àå ýëå-

ìåíòû ìíîæåñòâà Â íå îáúåäèíÿþò.

Íà ðèñ. 6, ã ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ñåãìåíòàöèè ôðàãìåíòîâ îáúåêòà, èçîáðà-

æåííîãî íà ðèñ 6, à.
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Ðèñ. 5. Ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Êàííè (à), ìåòîäà Îöó (á), ìåòîäà íàðàùè-
âàíèÿ îáëàñòåé (â), ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà (ã)

à á

ãâ

Ðèñ. 6. Ñåãìåíòàöèÿ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ (à), ìåòîäîì íàðàùèâàíèÿ îáëàñòåé ñ ðàçíûìè
íà÷àëüíûìè îáëàñòÿìè (á, â), ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì (ã)

à á ãâ



Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ðàçíûõ àëãîðèòìîâ ñåãìåíòàöèè èñïîëü-

çóþòñÿ ñòàíäàðòèçèðîâàííûå ìíîæåñòâà èçîáðàæåíèé [32]. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíå-

íèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà è ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ñ äðóãèìè ìåòîäàìè

ñåãìåíòàöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðåçóëüòàòîâ

èñïîëüçîâàíû âåëè÷èíû, ïðåäëîæåííûå â [33, 34]. Îäíà èç îöåíîê — îøèáêà íå-

ïðàâèëüíîé êëàññèôèêàöèè ME [33], îòîáðàæàåò ñîîòíîøåíèå òî÷åê ôîíà èçî-

áðàæåíèÿ, îòíåñåííûõ ê îáúåêòó, è, íàîáîðîò, òî÷åê îáúåêòà, êëàññèôèöèðîâàí-

íûõ êàê ôîíîâûå. Äëÿ çàäà÷è äâóõóðîâíåâîé ñåãìåíòàöèè òåñòèðóåìîãî èçîáðà-

æåíèÿ îöåíêà ME âûðàæàåòñÿ êàê
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B B F F

B F

O T O T

O O

� �
� � �

�
1

| | | |

| | | |
,

ãäå BO è FO îáîçíà÷àþò ìíîæåñòâà òî÷åê, êîòîðûå ïðèíàäëåæàò îáúåêòó

è ôîíó èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáúåêòèâíîé ýêñïåðòíîé ñåãìåí-

òàöèè, BT è FT — òå æå ìíîæåñòâà, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ìå-

òîäà ñåãìåíòàöèè äëÿ òåñòîâîãî èçîáðàæåíèÿ. Âåëè÷èíà ME èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ

â ñëó÷àå èäåàëüíîé ñåãìåíòàöèè äî åäèíèöû â ñëó÷àå ïîëíîñòüþ íåïðàâèëüíîé

ñåãìåíòàöèè. Äðóãàÿ îöåíêà íåïðàâèëüíîé êëàññèôèêàöèè — RAE [34] èñïîëü-

çóåò ñðàâíåíèå ïëîùàäåé îáúåêòà, âûäåëåííîãî â ðåçóëüòàòå ýêñïåðòíîé ñåã-

ìåíòàöèè è ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, è âûðàæàåòñÿ êàê
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ãäå AO — ïëîùàäü ïðè ýêñïåðòíîé ñåãìåíòàöèè è AT — ïëîùàäü ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ìåòîäà ñåãìåíòàöèè. Êàê è â ñëó÷àå îøèáêè íåïðàâèëüíîé êëàñ-

ñèôèêàöèè ME, âåëè÷èíà RAE èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå [ , ]0 1 â çàâèñèìîñòè îò

êà÷åñòâà ñåãìåíòàöèè. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ îöåíîê ME è RAE ïðèâåäåíû

â òàáë. 1 è òàáë. 2 ñîîòâåòñòâåííî. ×èñëà â ïåðâîì ñòîëáöå îáåèõ òàáëèö óêà-

çûâàþò íà ïîðÿäêîâûé íîìåð èçîáðàæåíèé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 7.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñåãìåíòàöèè è çíà÷åíèé êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ïî-

êàçûâàåò, ÷òî ñóáúåêòèâíîå âîñïðèÿòèå ðåçóëüòàòîâ ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ êîëè-

÷åñòâåííûì âûðàæåíèåì. Òàê, äëÿ èçîáðàæåíèÿ ¹ 3 íà ðèñ. 7 äëÿ ìåòîäà íàðà-

ùèâàíèÿ îáëàñòåé è ìåòîäà Îöó ïîëó÷åíû ëó÷øèå îöåíêè ME è RAE, ÷åì äëÿ

ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà, õîòÿ âèçóàëüíî ìîæíî ïîäòâåðäèòü áîëåå òî÷íîå ñîîòâåò-

ñòâèå ðåçóëüòàòà ñåãìåíòàöèè èñõîäíîìó èçîáðàæåíèþ ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì.

Îòñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äàæå äëÿ ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ êëàññèôèêàöèè èçî-

áðàæåíèÿ íà äâà êëàññà, îöåíêè êà÷åñòâà íà îñíîâå ïðîñòûõ õàðàêòåðèñòèê, òà-

êèõ êàê ïëîùàäü, ïåðèìåòð, íå âñåãäà êîððåêòíû. Ïðè ýòîì îöåíêè ME è RAE

ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðòíîé ñåãìåíòàöèåé, êîòîðàÿ îïðå-

äåëÿåòñÿ ðó÷íûì ïîäáîðîì ïîðîãîâ áèíàðèçàöèè.
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Ò à á ë è ö à 1

Íîìåð èçîáðàæåíèÿ
ñîãëàñíî ðèñ. 7

Îöåíêà ME äëÿ ìåòîäîâ

ìåòîä Îöó
ìåòîä íàðàùèâàíèÿ

îáëàñòåé
ïðåäëîæåííûé ìåòîä

1 0.01290 0.02280 0.08176

2 0.01259 0.06375 0.08939

3 0.07404 0.13467 0.24695

4 0.97774 0.35962 0.21003

5 0.18564 0.11902 0.07227



Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ñåãìåíòàöèè ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì ìî-

ãóò òðåáîâàòü ïîñòîáðàáîòêè, ïîñêîëüêó êðàéíå ðåäêî îáúåêò (äàæå ïðîñòîé)

ïðåäñòàâëÿåòñÿ íà ðåàëüíîì èçîáðàæåíèè åäèíûì çíà÷åíèåì ÿðêîñòè. Ïðè ýòîì,

îäíàêî, ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñåãìåíòàöèè ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî

âûäåëèòü îñîáåííîñòè ôîðìû îáúåêòà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ âàæ-

íûì ïðèçíàêîì äëÿ ñèñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ [4].
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Ðèñ. 7. Ñåãìåíòàöèÿ èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé (à), ìåòîäîì Îöó (á), ìåòîäîì íàðàùèâàíèÿ îáëà-
ñòåé (â), ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì (ã)

à á ãâ

Ò à á ë è ö à 2

Íîìåð èçîáðàæåíèÿ
ñîãëàñíî ðèñ. 7

Îöåíêà RAE äëÿ ìåòîäîâ

ìåòîä Îöó
ìåòîä íàðàùèâàíèÿ

îáëàñòåé
ïðåäëîæåííûé ìåòîä

1 0.95892 0.01639 0.04648

2 0.01467 0.06728 0.03675

3 0.09949 0.16638 0.20101

4 0.61557 0.50921 0.14311

5 0.22932 0.12818 0.06033



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä äëÿ ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé, îñíîâàííûé íà ïðåä-

ïîëîæåíèè, ÷òî ìíîæåñòâî ÿðêîñòåé, êîòîðûìè èçîáðàæàåòñÿ îáúåêò, ôîðìè-

ðóþò ìíîæåñòâà òî÷åê, èìåþùèõ òåíäåíöèþ ê îáðàçîâàíèþ êëàñòåðîâ. Äëÿ

âûÿâëåíèÿ òàêèõ ÿðêîñòåé ôîðìèðóåì òî÷å÷íûå ïîëÿ è âûáèðàåì òå èç íèõ,

äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ L-òåñòà. Ïðèìåíåíèå òàêîãî ïîäõîäà äëÿ

ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî áîëüøå ðàñïðîñòðàíåíû â ðå-

àëüíîì ìèðå êëàñòåðíûå ñêîïëåíèÿ, ÷åì ðåãóëÿðíûå èëè ñëó÷àéíûå.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ òàêèõ ñêîïëåíèé ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëè. Â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ îäíîðîäíûé ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ èñïîëüçóåòñÿ êàê áàçèñ äëÿ ðàç-

ðàáîòêè ìîäåëåé îïèñàíèÿ è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÏÏÑ òî÷å÷íûõ ïîëåé. Åñëè äàí-

íûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýòîé ìîäåëüþ, òî áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ áîëåå òî÷íîé ñåãìåíòàöèè

èçîáðàæåíèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå ñëîæíûõ ìîäåëåé òî÷å÷íûõ ïîëåé. Íàè-

ïðîñòåéøèé ñïîñîá — ýòî ââåñòè ôóíêöèþ èíòåíñèâíîñòè äëÿ ïóàññîíîâñêîãî

ïðîöåññà. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñòîÿííàÿ èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà çàìåíÿåòñÿ ôóíêöè-

åé, ÷üå çíà÷åíèå èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ. Ðàñïðîñòðàíåííûì

ïîäõîäîì ê ìîäåëèðîâàíèþ ñêîïëåíèé òî÷åê ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå «âëîæåí-

íûõ» ïóàññîíîâñêèõ ïðîöåññîâ — Êîêñà, Ìàòòåðíà, Íåéìàíà–Ñêîòòà. Ýòè ïðî-

öåññû ñîñòîÿò èç «ìàòåðèíñêîãî» ïóàññîíîâñêîãî ïðîöåññà è «äî÷åðíèõ» ïóàññî-

íîâñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ âîêðóã ýëåìåíòîâ «ìàòåðèíñêîãî».

Áîëüøîé êëàññ ìàðêîâñêèõ òî÷å÷íûõ ïîëåé ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âçàèìîäåé-

ñòâèå ìåæäó ýëåìåíòàìè, êîãäà èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ôóíêöèè äëÿ

ýëåìåíòîâ ïîëÿ îò ïîçèòèâíîãî äî íåãàòèâíîãî èçìåíÿåò õàðàêòåð ðàñïîëîæåíèÿ

îò ðåãóëÿðíîãî äî êëàñòåðíîãî.
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