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Постановка проблемы.  В данной работе рассматривается задача сегментации 
изображений упорядоченных текстур. Значительный интерес для решения практических 
задач представляют методы текстурной сегментации изображений с высокой помехо-
устойчивостью и низкой погрешностью определения координат точек границ текстурных 
областей. Этим требованиям удовлетворяют методы текстурной сегментации изображе-
ний, осуществляющие переход от значений признака сегментации к значениям интенсив-
ности. Они включают процедуры оценки признака сегментации или величины, функцио-
нально связанной с этим признаком; сигнально-семантического преобразования (ССП), 
подчеркивающего границы между однородными областями изображения; пороговой и 
морфологической обработки потенциальных границ однородных текстурных областей [1].  

Основное влияние на помехоустойчивость и погрешность определения границ од-
нородных текстурных областей этих методов оказывают процедуры оценки признака сег-
ментации или величины, функционально связанной с этим признаком, и ССП. Чтобы 
обеспечить высокую помехоустойчивость метода текстурной сегментации, ССП должно 
выделять только границы однородных текстурных областей, причем тех, которые имеют 
смысловую интерпретацию. С другой стороны, для снижения погрешности определения 
координат точек границ однородных текстурных областей результат ССП должен стре-
миться к совокупности δ-функций, сосредоточенных в точках границ однородных тек-
стурных областей изображения. 

Анализ последних публикаций. Нерешенные части общей проблемы. В рабо-
тах, посвященных методам текстурной сегментации изображений, чаще всего для перехо-
да от значений признака сегментации к значениям интенсивности используются вейвлеты 
Габора [1]. Они представляют собой гауссианы, модулированные комплексными синусои-
дами и обладают следующими преимуществами: 

⎯ это единственные функции, которые достигают наименьшего значения дли-
тельности на ширину полосы, определяемого принципом неопределенности; это означает 
высокую избирательность вейвлетов Габора  по частоте при сохранении пространствен-
ной локализации;  

⎯ существует предположение о том, что в зрительной коре человеческого мозга 
осуществляется разложение стимульного изображения по базису вейвлетов Габора; 

⎯ вейвлеты Габора реализуются как полосовые фильтры и могут быть настроены 
на частотное содержание изображения. 

Однако применение вейвлетов Габора в задаче текстурной сегментации изображе-
ний не лишено недостатков, а именно, сохраняется проблема высокой погрешности опре-
деления координат точек границ однородных текстурных областей изображения, особен-
но для неравномерных текстур. Причиной этого является то, что результат ССП с вейвле-
тами Габора не позволяет получить совокупность δ-функций, сосредоточенных в точках 
границ однородных текстурных областей изображения, т. к. вейвлеты Габора представля-
ют собой регулярные функции. Эта проблема обусловлена также недостаточной про-
странственной локализацией вейвлетов Габора. Известно, что улучшению пространствен-
ной локализации анализирующих вейвлетов при сохранении их локализации по частоте 
способствует использование разных вейвлет-функций на разных масштабах вейвлет-
преобразования — нестационарное вейвлет-преобразование [2]. Снижению погрешности 
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определения координат точек границ однородных текстурных областей изображения спо-
собствует применение обобщенных функций [3]. Обобщенная функция — это математи-
ческое понятие, обобщающее классическое понятие функции. В понятии обобщенной 
функции находит отражение тот факт, что реально нельзя измерить значение физической 
величины в точке, а можно измерять ее средние значения с помощью последовательности 
локально интегрируемых функций в малых окрестностях данной точки.  

При использовании  в составе ССП обобщенных функций последние целесообраз-
но применять либо после умножения на некоторую бесконечно дифференцируемую 
функцию (регуляризации), либо представления обобщенной функции как предела после-
довательности регулярных функций. Применение регулярных функций, стремящихся в 
пределе к обобщенной функции, в качестве анализирующих на разных масштабах неста-
ционарного вейвлет-преобразования позволяет реализовать ССП, которое в этом случае 
объединяет в себе функции оценки признака сегментации или величины, функционально 
связанной с этим признаком, а также подчеркивания границ между однородными облас-
тями изображения. В объединении этих двух процедур сегментации и заключается пре-
имущество использования регулярных функций, стремящихся в пределе к обобщенной 
функции, в качестве анализирующих функций на разных масштабах нестационарного 
вейвлет-преобразования. При этом большие значения масштаба приводят к помехоустой-
чивой сегментации с высокой погрешностью определения координат точек границ между 
однородными областями изображения, а при малых значениях масштаба вейвлет-
преобразования помехоустойчивость снижается, но снижается и погрешность определе-
ния координат границ текстурных областей. Однако обобщенные функции позволяют 
обеспечить лучшую пространственную локализацию по сравнению с вейвлетами Габора. 

Целесообразно, чтобы обобщенные функции, применяющиеся в задаче текстурной 
сегментации изображений, обладали следующими свойствами: 

⎯ так как частотные свойства изображений локально изменяются в пространстве, 
обобщенные функции должны иметь различную пространственно-частотную локализа-
цию;  

⎯ для того, чтобы обеспечить локализацию границ однородных текстурных об-
ластей изображения, обобщенные функции должны обладать компактным носителем; 

⎯ текстурное изображение содержит различные типы сигнатур (перепады или 
всплески значений интенсивности) на границах однородных текстурных областей, что 
обусловлено типом текстуры; поэтому при их анализе должны использоваться обобщен-
ные функции как с нулевым средним (вейвлет-функции), так и с отличным от нуля сред-
ним (масштабные функции). 
 Далее в этой работе рассматриваются только обобщенные масштабные функции. 
Целью работы является снижение погрешности определения координат точек границ од-
нородных областей при текстурной сегментации изображений упорядоченных текстур пу-
тём использования обобщенных масштабных функций с компактным носителем. При дос-
тижении поставленной цели решены следующие задачи: 

⎯ усовершенствована модель представления упорядоченной текстуры изображе-
ния путем учёта помеховой ситуации для построения методов текстурной сегментации с 
высоким качеством границ однородных текстурных областей; 

⎯ разработаны обобщенные масштабные функции с компактным носителем; 
⎯  разработана модель обработки изображений на основе ССП с последователь-

ностью локально интегрируемых функций, которые приближают обобщенную масштаб-
ную функцию. 

Математическая модель изображения упорядоченной текстуры.        Первым 
этапом создания методов текстурной сегментации изображений, удовлетворяющих требо-
ваниям помехоустойчивости и низкой погрешности определения координат точек границ 
однородных текстурных областей, является моделирование изображения. Известно, что 
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метод текстурной сегментации в пространстве преобразования с вейвлетами Габора [1] 
предполагает представление текстуры с помощью непроизводных элементов. Эта модель 
представления текстуры является структурной и не учитывает статистическую модель 
помеховой ситуации, возникающей при формировании изображений. Поэтому сформули-
руем структурно-статистическую модель текстурного изображения. 
 Пусть полутоновое текстурное изображение I(x, y), х=1, ..., N; y=1, …, М; представ-
лено значениями интенсивности в точках  (x, y), где x, y — пространственные координаты. 
 Для определения математической модели текстурного изображения предположим, 
что совокупность значений интенсивности і-й строки изображения I(x, yi) включает n рав-
номерных текстур ),(...,),,(1 ini yxiyxi . Текстуры ),(...,),,(1 ini yxiyxi  характеризуются 
соответственно разными непроизводными элементами ),(...,),,(1 ini yxtyxt , представляю-
щими собой детерминированные функции пространственной координаты х, для которых 
существует преобразование Фурье. Равномерная текстура nkyxi ik ...,,1),,( = , состоящая 
из равноотстоящих непроизводных элементов ),( ik yxt  определяется формулой 

∑
=

∆−δ=
kiL

l
ikik xlxyxtyxi

1
)(*),(),( , 

где x∆  — период следования непроизводных элементов, kiL  — их количество в k-й тек-
стурно однородной области і-й строки изображения, “*”— оператор свертки. Так как  со-
вокупность значений интенсивности і-й строки изображения   I(x,yi) представлена тексту-
рами ),(...,),,(1 ini yxiyxi , разобьем область определения [0, N] строки изображения на n 
сегментов точками Naaa n =<<<= ...0 10  так, чтобы каждый сегмент [ kk aa ,1− ]  или ин-
тервал ( ) nkaa kk ...,,1,,1 =− , представлял  однородную текстурную область изображения. 
 Однородная текстурная область изображения в терминах значений интенсивности 
его і-й строки определяется фрагментом текстуры  ),( ik yxi : 
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yxS   если область открытая. 

                                                                            
 Однородные текстурные области составляют текстурное изображение, тогда  

                                                    ∑
=

=
n

k
iki yxiyxI

1
0 ),(~),( ,                                                       (1) 

где  ),(0 iyxI  — i-я   строка незашумленного изображения.       
При формировании изображений существенно влияние внутренних шумов датчи-

ков различной физической природы.  Адекватной моделью собственных шумов датчиков 
согласно [4] является адитивная гауссовская модель: 

                                              ),(),(),( 0 iii yxNyxIyxI += ,                                      (2) 
где ),( iyxI  — i-я строка зашумленного изображения, ),(0 iyxI  — i-я строка незашумлен-
ного изображения, ),( iyxN — независимые нормально распределенные наблюдения с ну-
левым средним и дисперсией 2σ . 
 Структурно-статистическая модель  i-й строки текстурного изображения с учетом 
(1), (2) принимает вид: 



ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 
 

  ISBN 7-776-8361-7 78 

),(),(~),(
1

i

n

k
iki yxNyxiyxI +=∑

=

. 

Обобщенные масштабные функции с компактным носителем. Для текстурной 
сегментации изображений с низкой погрешностью определения координат точек границ 
однородных текстурных областей построим на основе двумасштабного разностного урав-
нения обобщенные масштабные функции с компактным носителем. Двумасштабное раз-
ностное уравнение использовалось для математического описания информационного со-
держания изображения при его представлении на двух масштабах. Как показано в работах 
[5, 6], к решению двумасштабного разностного уравнения сводится задача построения ба-
зисов вейвлетов с компактным носителем. 

Двумасштабное разностное уравнение — это функциональное уравнение вида 

                                                                 ∑
=

β−α=
N

n
nn xfcxf

0
)()( ,                                         (3) 

где ,,,...,1 10 CcRxR nN ∈∈∈β<<β<β>α  nn c,, βα — константы. В зависимости от зна-
чений коэффициентов уравнения (3) его решения могут представлять собой интегрируе-
мые функции или обобщенные функции. Решения (3), представляющие интегрируемые 
функции, широко известны в вейвлет-анализе как масштабные функции (scaling functions).  
 Пример интегрируемого решения уравнения (3) с коэффициентами 

,2=α { } { },129,0;224,0;836,0;482,00 −==
N
nnc  { } { }3,2,1,00 =β =

N
nn  — вейвлет Добеши 2-го 

порядка — показан на рис. 1, а. Пример решения уравнения (3) с коэффициентами ,2=α  
{ } { }8/1,4/1,2/1,1,1,2/1,4/1,8/1~

0 −−−−==
N
nnc , { } { }7,6,5,4,3,2,1,00 =β =

N
nn , 

{ } { }
,

~

~

0

0
0

∑
=

=
= = N

n
n

N
nnN

nn

c

c
c  в пространстве обобщенных функций показан на рис. 1, б. 

 
Рис. 1 Интегрируемое решение (3)  (а) и решение (3) в пространстве 

обобщенных функций (б). 
 

 В задачах сжатия, обработки и распознавания изображений в настоящее время ис-
пользуются только интегрируемые решения уравнения (3). Они применяются при по-
строении вейвлетов как функции, локализованные как в исходном пространстве, так и в 
области преобразования Фурье, что связано с необходимостью применения к нестацио-
нарным сигналам локального пространственно-частотного анализа. Обобщенные функции 
позволяют обеспечить лучшую пространственную локализацию по сравнению с интегри-
руемыми функциями. В соответствии с целью сегментации мы предлагаем использовать 
некоторые решения уравнения (3) в пространстве обобщенных функций при решении за-
дачи текстурной сегментации изображений. А именно,  для снижения погрешности опре-
деления координат точек границ однородных текстурных областей изображения целесо-
образно применять ССП на основе последовательности локально интегрируемых функ-
ций, стремящихся в пределе к обобщенной функции. 
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 Приведем утверждения, касающиеся существования и свойств решений (3). Урав-
нение (3) предполагает существование двух масштабов, на которых анализируется f(х), а 
также, что значения f(х) на большем масштабе представляют собой результат преобразо-
вания подобия и сдвига этой же функции на меньшем масштабе. В частном случае (3) , 
когда  α и βn — целые, это уравнение принимает вид 

                                                   2,,,)()(
0

≥∈−=∑
=

kZknnkxfcxf
N

n
n .                                 (4) 

 Уравнение (3) всегда имеет решение в смысле обобщенных функций. Определим, 
при каких условиях на коэффициенты уравнения (3) его решения в пространстве обоб-
щенных функций целесообразно использовать для сегментации изображений упорядочен-
ных текстур. Приведем сначала утверждения, касающиеся решений (3), принадлежащих 
пространству )(1 RL  функций, модуль которых интегрируем на пространстве веществен-
ных чисел. 
 Выполнив преобразование Фурье (3), имеем  
                                                         )()()( 11 ωαωαω ifiPif −−= ,                                                              
где ω  — частота, а 

∑
=

ωβ

α
=ω

N

n

i
n

neciP
0

1)( .                                                             (5) 

Обозначим 

                                            ∑
=α

==∆
N

n
ncP

0

1)0( .                                                         (6) 

Совокупность решений (3), принадлежащих пространству )(1 RL , определяется следую-
щей теоремой [5]. 

Теорема 1.  
Если 1≤∆  и 1≠∆ , существует только тривиальное решение (3) из пространства 

)(1 RL . 
 Если 1=∆ , существует не более одного нетривиального решения (3) из простран-
ства )(1 RL . Если такое решение существует, то его преобразование Фурье определяется 
формулой 

                                                                       ∏
∞

=

−=
1

)()(
j

j iPAif ωαω ,                                    (7) 

где константа ∫
∞

∞−

== dxxffA )()0(  и бесконечное произведение в (7) сходится для любого 

ω. 
Если 1>∆ , то преобразование Фурье любого решения (3) из пространства )(1 RL  

имеет вид: 
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где )()( 1 ω∆=ω − iPip , 
       )(),( 11 ωω −+ gg  — непрерывные периодические функции с периодом 1; 
       θ+∆=∆ ilnln , где θ∆=∆ ie , π≤θ<π− ; причем бесконечное произведение в (8) 
сходится для любого ω. Обратно, если )(),( 11 ωω −+ gg  — непрерывные периодические 
функции с периодом 1 такие, что обратное преобразование Фурье правой части (8) при-
надлежит пространству )(1 RL , то f(х) удовлетворяет уравнению (3). 
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Теорема 1 определяет явный вид решения уравнения (3) в частотной области, т. к. в 
пространственной области решение (3) в явном виде удается получить только в исключи-
тельных случаях.  

При моделировании текстур высокочастотные компоненты изображения обычно не 
учитывают, поэтому рассмотрим решения уравнения (3), преобразование Фурье которых 
определяется формулой (7) для ∆=1. Имеет место следующее следствие теоремы 1. 

Следствие. Пусть двумасштабное разностное уравнение (3) с ∆=1 имеет нетриви-

альное решение f(x)∈L1(R). Тогда ∫
∞

∞−

≠ 0)( dxxf  и f(x) имеет компактный носитель 

( ) ( )[ ]11
0 1-,1-)supp( −− αβαβ⊂ Nf . 

Доказательство этого следствия [5] показывает, что двумасштабное разностное 
уравнение (3) с ∆=1 всегда обладает единственным с точностью до масштабного множи-
теля решением f(х) в пространстве обобщенных функций 'K . Это решение f(х) имеет ком-
пактный носитель ( ) ( )[ ]11

0 1-,1-)supp( −− αβαβ⊂ Nf , а его преобразование Фурье определя-
ется формулой (7). 

В дальнейшем в этой работе оценим целесообразность применения в задаче тек-
стурной сегментации изображений решений частного случая уравнения (3) — уравнения 
(4) с ∆=1, которые принадлежат пространству обобщенных функций и имеют компактный 
носитель.  

При решении задач анализа и сегментации изображений возникает необходимость 
обработки дискретных данных, поэтому явный вид решения (3) необходим для построе-
ния фильтров, согласованных с моделью текстуры. Решения уравнения (3) в пространст-
венной области в явном виде получены только для некоторых значений его коэффициен-
тов. Поэтому рассмотрим процесс приближенного вычисления решений уравнения (3) в 
пространственной области. 

Каскадный алгоритм. Заметим, что двумасштабное разностное уравнение может 
быть представлено как однородное интегральное уравнение Фредгольма второго рода [7]. 
Интегральным уравнением называется уравнение, которое содержит неизвестную функ-
цию под знаком интеграла. Например, интегральным уравнением относительно )(xf  яв-
ляется уравнение  

                                   ∫ =λ−
b

a

xgdssfsxGxf )()(),()( , 

 где )(xg , ),( sxG  — принимающие вещественные или комплексные значения известные 
функции переменных λ∈∈ ],,[],,[ basbax  — параметр. Уравнение (9) называется урав-
нением Фредгольма второго рода. Для этого уравнения предполагают, что ядро ),( sxG  и 
свободный член )(xg  являются квадратично интегрируемыми функциями. В случае 

0)( ≡xf  уравнение (9) называется однородным.  
Очевидно, что двумасштабное разностное уравнение (3) представляет собой однородное 
уравнение Фредгольма второго рода, причем переменная s  под знаком интеграла прини-
мает конечное число дискретных значений и интеграл заменен суммой. Решение уравне-
ния (9) и, следовательно, двумасштабного разностного уравнения (3) может быть получе-
но итерационно с помощью метода последовательных приближений. Он заключается в 
следующем [7].  

Пусть свободный член и ядро уравнения Фредгольма являются непрерывными 
функциями (первая — на ],[ ba , вторая — на  ],[],[ baba × ). Выберем какую-нибудь не-
прерывную функцию )(0 xf  и подставим ее в правую часть уравнения (9). Получим 
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                                        ∫λ+=
b

a

dssfsxGxgxf )(),()()( 01 , 

причем )(1 xf  также непрерывна на ],[ ba . Продолжая этот процесс, получим последова-
тельность функций )(0 xf , )(1 xf , …, )(xf n , …, удовлетворяющих уравнениям 

∫λ+=
b

a

dssfsxGxgxf )(),()()( 12 , …, ∫ −λ+=
b

a
nn dssfsxGxgxf )(),()()( 1 , … 

Из этих уравнений следует, что  

+λ+= ∫
b

a
n dssgsxGxgxf )(),()()( 1 +λ ∫

b

a

dssgsxG )(),(2
2

)()(),(... 1
1 xRdssgsxG n

b

a
n

n +λ+ ∫ −
− , 

где  ∫λ=
b

a
n

n
n dssfsxGxR )(),()( 0 , а ),( sxGn  — итерированные ядра, определяемые  рекур-

рентной формулой  

∫ τττ= −

b

a
nn dsGxGsxG ),(),(),( 1 , ...,,3,2=n ),(),(1 sxGsxG ≡ . 

Известно [7], что при 1),(max)(
],[,

<−λ
∈

sxGab
bast

 выполняется 0)(lim =
∞→

xRnn
 и 

)()(lim xfxf nn
=

∞→
, где )(xf  — решение уравнения Фредгольма второго рода. 

 С помощью метода последовательных приближений может быть получено как ре-
шение двумасштабного разностного уравнения (3), так и его частного случая — уравнения 
(4).  

Итеративный метод поиска решения двумасштабного разностного уравнения на 
решетке (4) известен как каскадный алгоритм [6]. Согласно этому алгоритму решение (4) 
представляет собой фиксированную точку f(х)=Gf(х) линейного оператора 

∑
=

−=
N

n
n nkxfcxGf

0
)()( , 

получаемую в результате применения итеративной схемы fj(х)=Gfj-1(х) к начальному при-
ближению вида       

[ ]
⎩
⎨
⎧ −∈−

=
случае.противномв,0

,2/1,2/1,1
)(0

xx
xf  

Построение )(xf j , если известно )(1 xf j− , включает три этапа: 

1) выделяют сегменты длиной )1(2 −− j , на которых )(1 xf j−  постоянна; 
2) заменяют значения )(1 xf j−  на каждом из этих сегментов промасштабированной 

и сдвинутой версией )(1 xf ; 
3) суммируют полученные компоненты )(xf j . 

Последнее означает, что значения Zmmkf j
j ∈− ),(  могут быть вычислены путем 

использования только значений )(1 xf j−  в малой окрестности mk j− . Например, в случае 

j=1, 
⎩
⎨
⎧ ∈=

=
случае.противномв,0

,,...,,0,
)(1

ZmNmc
mf m  
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Т. к. любое приближение )(xf j  является суммой промасштабированных и сдвину-
тых версий )(1 mf , процесс его построения представляют графически с помощью гисто-
граммы. Тогда начальное приближение каскадного алгоритма 

                                  
[ ]

⎩
⎨
⎧ −∈

=
случаепротивномв,0
,2/1,2/1,1

)(0

x
xf  

представляет собой одиночный импульс длительности 1. )(1 xf  изображают прямоуголь-
ными импульсами длительности 0,5, )(xf j  — импульсами длительности j−2  с амплиту-

дой j2 )(xf j . Множитель j2  вводится для нормализации. 
Если существует непрерывное решение (3), а также если решение (3) существует 

лишь в пространстве обобщенных функций, каскадный алгоритм сходится к этому реше-
нию в смысле обобщенных функций, т. е. )(xf j  сходятся к обобщенной функции )(xf  
(рис. 2). 

 
Рис. 2 [6]. Построение последовательности функций )(xf j , имеющей предел в 

пространстве обобщенных функций, представленное с помощью гистограмм: )(1 xf  (а), 
)(3 xf  (б), )(6 xf  (в) { } { }( )163,0;109,0;544,0;816,00 −==

N
nnc . 

 

Заметим, что в процессе последовательных приближений каждая функция )(xf j  
зависит от выбора начальной функции )(0 xf . Однако  предельная функция от выбора 

)(0 xf не зависит. Cогласно теореме 1, решения двумасштабного разностного уравнения 
(3) имеют отличное от нуля среднее и определяют масштабные функции вейвлет-анализа.  

Реализация ССП изображения в пространстве обобщенных функций с ком-
пактным носителем. Известно, что хорошей локализацией в пространстве обладают син-
гулярные обобщенные функции. Дискретизируем функции )2( xf j

j
− ,  j=1, 2, …, получен-

ные в результате применения каскадного алгоритма для вычисления обобщенной мас-
штабной функции )(xf  с компактным носителем. Получаем дискретные последователь-

ности { } jN
n

j
nf 0= , j=1, 2, …, где Nj — количество коэффициентов соответствующих последо-

вательностей. Эти дискретные последовательности используем в качестве банка фильтров 
при выполнении ССП для текстурной сегментации изображений. 

Пример импульсных характеристик фильтров, полученных в результате дискрети-
зации )2( xf j

j
− и представляющих собой приближенные решения уравнения 

                                                       ∑
=

−=
N

n
n nxfcxf

0
)2()(                                         (10) 

в пространстве обобщенных функций с компактным носителем, показан на рис. 3. В каче-
стве коэффициентов уравнения (10) { }N

nnc 0=  выбрана последовательность 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −−−−

8
1,

4
1,

2
1,1,1,

2
1,

4
1,

8
1 , нормированная к единице.  
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Рис. 3 Импульсные характеристики фильтров { } jN

n
j

nf 0=  для j=2 (а), 3 (б), 4 (в), 5 (г), 6 (д), 7 (е). 
 

Основные положения этой работы проверялись на тестовом изображении, разме-
ром 512х512 пикселей,  представляющем собой однородную область упорядоченной тек-
стуры на фоне (рис. 4, а).  

 

 
а)                                               б) 

Рис. 4 Тестовое изображение (а) и его строка (б). 
 

Это изображение незашумлено и описывается моделью (1). Непроизводный эле-
мент текстуры согласно модели (1), ),(1 iyxt  представляет собой одиночный импульс, 
протяженностью 16 пикселей. Фрагмент текстуры ),(1 iyxi  состоит из последовательности 
десяти импульсов, равноотстоящих друг от друга на расстоянии ∆х=16 пикселей. Обра-
ботка тестового изображения производилась с помощью фильтров, полученных в резуль-
тате дискретизации функций )2( xf j

j
− , j=2, 3, 4, 5, 6, 7. Для построения )2( xf j

j
−  коэффи-

циенты уравнения (10) сn, n=0, …, N выбирались как { }N
nnc 0= = 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −−−−

8
1,

4
1,

2
1,1,1,

2
1,

4
1,

8
1 , N=7. Последовательности { } jN

n
j

nf 0= , j=2, …, 7, нормирова-

лись к единице. 
На рис. 4, б представлена строка тестового изображения, а на рис. 5, а – результат 

ее обработки с помощью фильтра { } 2

0
2 N

nnf = , реализующего )2( 2
2 xf − .   

 
Рис.5 Строка изображения с рис. 3, б в пространстве преобразования с фильтрами 

{ } jN
n

j
nf 0= , j=2 (a), 3 (б), 4 (в), 5 (г), 6 (д), 7 (е). 
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Непроизводные элементы текстуры и однородная текстурная область имеют в про-
странстве коэффициентов преобразования равные максимумы в области перепадов интен-
сивности (рис. 5, а — в). При увеличении номера итерации каскадного алгоритма j отно-
сительные размеры пиков непроизводных элементов уменьшаются (рис. 5, г), в то же вре-
мя увеличивается амплитуда пиков на границах текстурной области изображения. Т. о., с 
помощью функций, полученных в результате каскадного алгоритма и сходящихся к 
обобщенной масштабной функции, можно регулировать детальность описания текстуры 
изображения. 

Выводы. В работе разработан математический аппарат сигнально-семантического 
преобразования изображений упорядоченных текстур, позволяющий получить подчеркну-
тые границы текстурно-однородных областей. Для реализации процедуры сегментации с 
использованием этого преобразования могут быть использованы как дифференциальные, 
так и корреляционно-экстремальные методы в соответствии с требованиями к помехо-
устойчивости и погрешности определения координат точек границ однородных текстур-
ных областей. 

 
Тempered distribution scaling functions with compact support is defined. The model of 

image processing based on signal-semantic transform with the sequence of local integrable 
functions which approximate the tempered distribution is proposed. 
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