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Постановка проблеми. Сегментація зображень є складовою частиною цифрової 
обробки зображень, яка передбачає виділення потрібної інформації на зображені за допо-
могою автоматизованих систем. Залежно від ознаки, з якої проводять сегментацію зобра-
ження,  виділяють контурну, текстурну, кольорову сегментацію зображень, сегментацію 
форми та ін. 

Текстурна сегментація зображення – це процес його розділення на однорідні 
області, відповідні певним текстурам. Об'єднання пікселів початкового зображення в 
окремі однорідні області здійснюється на основі деяких специфічних властивостей 
пікселів, що належать одній і тій же текстурі [1]. 

Аналіз останніх публикацій. Невирішені частини загальної проблеми. З аналізу 
літератури доцільно виділити   дві   групи   методів   сегментації.    Методи   першої   гру-
пи  [2] здійснюють перехід від значень ознаки сегментації до значень інтенсивності зо-
браження  і  включають  процедури  оцінки  ознаки  сегментації;  підкреслення границі 
між однорідними областями зображення; порогової і морфологічної обробки потенційних 
границь однорідних текстурних областей. Згідно другій групі методів текстурної сегмен-
тації зображень [3] проводиться оцінка ознаки сегментації, класифікація векторів ознаки, 
виділення граничних точок однорідних областей і обробка границь. 

Процедури, що становлять зміст методів першої групи текстурної сегментації зо-
бражень (детекторних), дозволяють досягти високої швидкодії і прості в реалізації. Проте 
вони незавадостікі та дають високу похибку визначення координат точок границь тексту-
рних областей. Методи текстурної сегментації, які використовують класифікацію векторів 
ознаки, складніші і не мають високої швидкодії. Ці методи завадостійкі і дозволяють 
отримати низьку похибку визначення координат точок границь текстурних областей. 

Детекторний метод використовувався у [2] для сегментації текстур, що відрізня-
ються амплітудами спектральних складових. При сегментації стохастичних текстур цей 
метод давав велику похибку визначення координат точок границь текстурних областей. 

Метою даної роботи є зниження похибки визначення координат пікселів границь 
однорідних текстурних областей та підвищення завадостійкості сегментації стохастичних 
текстур шляхом використання амплітудного детектування зображення у просторі вейвлет-
перетворення. Для досягнення поставленої мети необхідно розробити амплітудно-
детекторний метод сегментації зображень стохастичних текстур у просторі вейвлет-
перетворення та провести експериментальні дослідження цього методу на тестових зоб-
раженнях. 

Моделювання стохастичних текстур. У [1] наведено декілька стохастичних мо-
делей для представлення стохастичних текстур. У основі цих моделей лежить гіпотеза про 
те, що зразки текстур — це вибірка з деякого імовірнісного розподілення. Якщо, аналізу-
ючи зразок, знайти цей розподіл, то з його допомогою можна генерувати текстуру будь-
якого розміру. При цьому зразок і нова текстура повинні сприйматися як фрагменти одно-
го і того ж об'єкту (оскільки мають однаковий розподіл). 

Текстури, до котрих має відношення подібна гіпотеза, прийнято називати стоха-
стичними (рис. 1). 
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Рис. 1  Приклади текстур, отриманих за допомогою довільного обертання різних базових 

елементів 
 

У стохастичній текстурі можна виділити дві компоненти — детерміновану і випад-
кову. Зразок текстури піддається ієрархічному аналізу, який по своїй структурі близький 
до вейвлет-аналізу. Вважається, що певні рівні отриманого уявлення відповідають випад-
ковій компоненті, а інші — детермінованій.  

Враховуючи приведене поняття стохастичної текстури приймемо наступну статис-
тичну модель представлення зображення текстури. Хай х=1, …, N; у=1, …, М — просто-
рові координати. Представимо значення інтенсивності m-го рядка зображення текстури з 
однорідним фоном у вигляді розбиття на послідовні непересічні сегменти [2] 
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де ),( mi yxc — представлення фону на i-му сегменті m-го рядка зображення, ),( mi yxN  — 
біла гаусівська завада з нульовим середнім і дисперсією 2

iσ , ),...,( 10 += kqqq — вектор гра-
ниць текстурних областей m-го рядка зображення, причому q0=1, qk+1=N+1, N — кількість 
пікселів у рядку зображення. 

У [2] передбачено, що на границях областей текстур значення фонової складової 
зображення та значення дисперсії завади стрибкоподібно змінюється, проте ця зміна об-
межена: 

min111 ),(),( cyqcyqc miimii ≥− +++  , 

min1 σ≥σ−σ +ii , ;...,,1;1...,,1 njki =−=  
де minc ,  minσ  — параметри моделі. 

При формуванні зображень істотний вплив внутрішніх завад датчиків різної фізич-
ної природи. Адекватною моделлю власних завад датчиків є адитивна гаусівська модель 
[4]: 

),(),(),( 0 mmm yxNyxIyxI += ,     (2) 
де ),( myxI  — m-й рядок зображення з завадою; ),(0 myxI  — m-й рядок зображення без 
завади; ),( myxN — незалежні нормально розподілені спостереження з нульовим середнім 
і дисперсією 2σ . 

При такій моделі представлення зображення текстури для побудови сегментації не-
обхідно визначити границі областей текстур для кожного рядка і стовпця зображення, а 
потім виконати їх об'єднання. В результаті отримаємо границі областей текстур зобра-
ження, що дозволяють побудувати сегментацію. 

Амплітудно-детекторний метод сегментації стохастичних текстур у просторі 
вейвлет-перетворення. Методологія текстурної сегментації зображень із застосуванням 
детектування включає слідуючи етапи:  

⎯ виділяється область просторових частот, в якій локалізована амплітудно-частотна 
моделююча складова зображення; 

⎯ до результату локалізації зображення в області просторових частот застосовуєть-
ся детектування, яке зміну ознаки текстури перетворює у зміну інтенсивності; 

⎯ після детектування проводиться контурна сегментація зображення; 
⎯ обробка проводиться по рядках і стовпцях зображення, до результату обробки за-

стосовується логічне складання по схемі «АБО». 
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При застосуванні цієї методології до сегментації зображень стохастичних текстур 
необхідно мати на увазі, що для текстур, які описуються моделлю (1) частота несучого ко-
ливання близька за значенням до частоти огинаючої амплітудно-модульованого сигналу. 
Тому для контурної сегментації зображення, отриманого в результаті детектування, слід 
використовувати метод з високою завадостійкістю.  

На основі методології текстурної сегментації зображень із застосуванням детекту-
вання запропоновано амплітудно-детекторний метод у просторі вейвлет-перетворення 
(рис. 2), який передбачає квадратичне детектування зображення, низькочастотну фільтра-
цію, контурну сегментацію корреляційно-екстремальним методом у просторі вейвлет-
перетворення та заключну морфологічну обробку. 

 
Рис. 2  Функціональна схема запропонованого методу сегментації зображень стохастич-

них текстур 
 

Квадратичне амплітудне детектування зображень стохастичних текстур. Амп-
літудний детектор складається з нелінійного перетворення і низькочастотного фільтру. 
Якщо на детектор подається модульований сигнал, то квадратичне детектування [5] здійс-
нюється при малій амплітуді сигналу, що повністю вкладається на нижній квадратичній 
ділянці амплітудно-частотної характеристики. 

У роботі реалізація квадратичного амплітудного детектування полягала в застосу-
ванні до кожного рядка матриці зображення перетворення Гілберта: 
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Квадратичне детектування зображення (рис. 3, б) виконувалося по формулі: 
22 )),(~()),((),( mmmамп yxIyxIyxI += . 

Далі виконувалася низькочастотна фільтрація результату детектування зображення 
за допомогою низькочастотного гаусівського фільтру [6] (рис. 3, в). 

 

 
                              а)                                   б)                                      в) 
Рис. 3 Початкове зображення (а), результат застосування квадратичного амплітудно-

го детектування (б), результат низькочастотної фільтрації зображення, отриманого після 
амплітудного детектування (в). 

 

Використання вейвлет-перетворення для підкреслення контурів зображення, 
отриманого в результаті детектування. Останнім часом при рішенні задачі контурної 
сегментації зображень для підкреслення перепадів інтенсивності використовується вейв-
лет-перетворення. Воно забезпечує просторово-частотну локалізацію значень інтенсивно-
сті зображення та може бути представлене оператором згортки з сімейством функцій, 
отриманих шляхом застосування перетворень подібності і зсуву до єдиної функції — ма-
теринського вейвлета.  

У роботі використовувалося модифіковане гіперболічне вейвлет-перетворення 
(ГВП), яке в [7] визначено як вейвлет-перетворення з функцією  

)(1)( xG
x

x
πα

ψ = , 

де γε,  — константи, α  — масштабуючий коефіцієнт, 
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2
 (рис. 4, а). 

              
                                  а)                                                                            б) 
Рис. 4  Функції ( ) ( )sxs //1 ψ  при s=1 (1);  s=2 (2) (а) та функції ),( axψ  при а=0,5 (1); 0,25 (2) 

 

Також виконувалося репагулярне вейвлет-перетворення (РВП), що визначається у 

[8] для будь-якої функції )()( 2 RLxf ∈  як згортка з функцією 
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де 0>ε  — фіксоване число, а — параметр, що характеризує регулярність функції, на від-
міну від масштабу звичайного вейвлет-перетворення, b — параметр зсуву (рис. 4, б).  
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Кореляційно-екстремальна обробка зображення з підкресленими контурами. 
Після підкреслення перепадів інтенсивності зображення за допомогою ГВП проводиться 
послідовна порогова обробка з отриманим на основі теорії статистичних рішень по крите-
рію максимальної правдоподібності вирішальним правилом вигляду [8] 

 
0

0
1

1ln2/
P

PEaZ s
−

+> ,      (3) 

де а1 — оцінка амплітуди еталонного сигналу ),( myxS , який визначався як 
{ }1,1,1,1,0,0,0,0),( =myxS , sE  — енергія ),( myxS  в просторі ГВП,   Z — кореляційна 

функція фрагмента m-го рядка ),( myxI  зображення і ),( myxS , для яких також виконува-
лося ГВП. 

Фрагмент ),( myxI  m-го рядка зображення передбачався таким, що складається з l 
пікселів, де l — ширина ковзаючого вікна послідовної обробки, ),( myx  — координати 
першого пікселя фрагмента. 

Оцінка максимальної правдоподібності невідомої амплітуди детермінованого сиг-
налу 1a ),( myxS  на фоні адитивної гаусівської завади має вигляд sEZa /1 = . 

У [8] застосування вирішального правила (3) вимагає завдання інтенсівності міні-
мального перепаду, що виявляється, 1mina , і апріорної вірогідності появи перепаду інтен-
сивності в рядку і стовпці зображення 0P : { }min110 aaPP >= , { }min1101 aaPP ≤=− , які  оці-
нювалися експериментально шляхом налаштування. 

Приведемо послідовність дій кореляційно-екстремального методу контурної сегме-
нтації зображень у просторі ГВП. Початкове зображення піддається ГВП, значення пара-
метрів якого обираються на підставі апріорної інформації про зображення. Далі прово-
диться послідовна кореляційно-екстремальна обробка результату  ГВП узгодженими філь-
трами, що містять моделі перепадів інтенсивності. В результаті цієї обробки виділяється 
область перепаду інтенсивності шляхом порівняння з порогом, який обирається на підста-
ві апріорної інформації про мінімальний перепад інтенсивності, що виявляється. Вирі-
шення про наявність перепаду інтенсивності в поточному фрагменті рядка або стовпця 
зображення проводиться в пристрої вибору рішення за допомогою теорії статистичних 
рішень. Результатом є виділена область контура (рис. 5). Обробка зображення проводить-
ся по рядках і по стовпцях. Результати обробки об'єднуються по схемі логічного складан-
ня «АБО». 

 
 

                                   а)                                   б)                                  в) 
Рис. 5 Кореляційно-екстремальна обробка зображення, отриманого в результаті за-

стосування ГВП з масштабом s = 1 (а) і РВП із значенням 
параметра а = 1 (б); застосування морфологічної обробки до рис. 5, а. 

 
Морфологічна обробка бінарного зображення контурного препарату. Група ко-

реляційно-екстремальних методів контурної сегментації зображень має високу завадос-
тійкість, проте в умовах перешкод за допомогою цих методів можна виявити швидше об-
ласть, в якій знаходиться перепад, чим його точну координату. 
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Контур, отриманий в результаті кореляційно-екстремальної обробки, має товщину, 
що перевищує 1 піксель. Для утоньшення  контуру використовувалася наступна схема: 

⎯ сканування кожного рядка (стовбця) контурного препарату зображення і заміна 
кожній серії з n>0 одиниць на послідовність {0, …, 0, 1, 0, …, 0} з n елементів з одиницею 
в позиції [ ] 12/ +n ;  

⎯ результати порядкової і постовцової обробки об'єднуються шляхом логічного 
складання по схемі «АБО». 

Використання методу Канні контурної сегментації для обробки зображення, 
отриманого в результаті детектування. Одним з найбільш завадостійких методів конту-
рної сегментації зображень є заснований на математичній морфології метод Канні [6]. У 
даній роботі цей метод використовувався для контурної сегментації зображень стохастич-
них текстур після амплитудного детектування. 

Перевагами методу Канні контурної сегментації зображень є нелінійне контрасту-
вання, що поліпшує завадостійкість методу. Для ліквідації розривів контура у складі ме-
тоду використовується морфологічна операція дилатації нарощування точок контура. Ви-
користання морфологічної операції дилатації у поєднанні з немаксимальним приглушен-
ням сприяють поліпшенню завадостійкості методу і візуальної якості контурного препара-
ту. Недоліками методу Канні є низька точність виділення контурів, що впливає на завадо-
стійкість.  

Експеріментальні дослідження та висновки. При проведенні експериментальних 
досліджень запропонованого амплітудно-детекторного методу сегментації зображень сто-
хастичних текстур оцінювалася його завадостійкість, похибка визначення координат то-
чок границь сегментів, ефективність. При оцінці завадостійкості методу порівнювалися 
ідеально і реально сегментовані зображення по критерію Прета [4]. 

Показником якості сегментації текстури зображення обирався показник близькості 
між границями тестового ідеально сегментованого зображення этI  і сегментованого за-
пропонованим методом обробки It  [9]: 
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де Р — довжина границь виділених сегментів в пікселах, M, N — розміри зображення. 
Для оцінки ефективності сегментації використовувався показник з [9] 
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де n  — кількість пікселів в оброблюваному півтоновому зображенні, q — кількість гра-
дацій інтенсивності, k  — кількість значущих пікселів результату сегментації. 

Отримано графіки залежності критерію Прета, а також показників (4), (5) від від-
ношення сигнал/завада по потужності (рис. 6). При оцінці цих показників використовува-
лося тестове півтонове зображення однорідної інтенсивності, на яке була накладена стоха-
стична текстура у вигляді незалежної гаусовської завади з дисперсіями 1,02

1 =σ  і 01,02
2 =σ  

(рис. 7, а). 
На тестове зображення текстури була накладена незалежна гаусівська завада з дис-

персією 2
вхσ . Потім значення інтенсивності цього зображення перекладалися на інтервал 

[0,1]. Відношення сигнал/завада за потужністю визначалося як 2
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                                      а)                                                                              б) 

 

 
в) 

Рис. 6  Залежність критерію Прета (а), показника якості (б) і ефективності (в) сегме-
нтації від відношення сигнал/завада для методу на основі ГВП (1), методу з використан-
ням контурної сегментації Канні (2) і методу на основі РВП текстурної сегментації  (3) 

 
Аналізуючи отримані результати, слід зауважити, що метод на основі ГВП тексту-

рної сегментації зображень перевершує метод з використанням контурної сегментації 
Канні до 1,5 разів. Найбільший виграш по завадостійкості отриманий при значеннях від-
ношення сигнал/завада  1 ⎯ 10 за потужністю. При високих відношеннях сигнал/завада 
отримані схожі по завадостійкості результати. Всі три методи схожі по ефективності. 
Проте, при відношенні сигнал/завада 2 і менш по потужності ефективність методу на ос-
нові ГВП по відношенню до ефективності методу з використанням контурної сегментації 
Канні падає до 0,7 ⎯ 0,8 разів, що  пов'язано із збільшенням кількості розривів границь 
сегментів (рис. 7).  

 
                 а)                                   б)                                    в)                                      г) 

Рис. 7  Тестове зображення при відношенні сигнал/завада  5 за потужністю (а) і ре-
зультати його сегментації методом на основі ГВП (б), методом з використанням контурної 

сегментації Канні (в) і методом на основі РВП (г) 
 

Порівняльна оцінка похибки визначення координат точок границь областей текстур 
показала, що метод на основі ГВП краще ніж метод з використанням контурної сегмента-
ції  Канні в 1,1 ⎯ 1,35 разів при відношеннях сигнал/завада 5 і нижче по потужності, при 
інших значеннях  сигнал/завада спостерігаються схожі результати. Метод на основі РВП 
за усіма показниками показав сходні або гірші результати ніж метод з використанням кон-
турної сегментації Канні. 
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Таким чином, амплітудно-детекторний метод текстурної сегментації у просторі ги-
перболічного вейвлет-перетворення можна рекомендувати для сегментації стохастичних 
текстур при відношенні сигнал/завади 10 і менш по потужності в задачах, де потрібні ме-
тоди сегментації з низькою похибкою визначення координат точок границь однорідних 
текстурних областей. 

 
The method of the stochastic texture images segmentation based on the amplitude detect-

ing and the correlation-extreme method of contour segmentation in hyperbolical wavelet trans-
form space is proposed.  
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