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Для обеспечения устойчивости функционирования современных систем технического зрения в работе 

решается задача построения системной модели цифрового изображения, в рамках которой учитывались 
бы все основные особенности получения цифровых снимков, которые оказывают непосредственное влияние 
на решение задач сегментации и распознавания изображений. 

 
Ключевые слова: система технического зрения, цифровое изображение, модель, дискретизация, кван-

тование. 
 

Постановка проблемы 

В настоящее время сфера применения разно-
плановых систем технического зрения является 
чрезвычайно широкой в связи с возможностями по-
лучения высококачественных цифровых фотогра-
фий и их анализа на ЭВМ в реальном масштабе 
времени. Фактически, во многих приложениях свя-
занных с анализом изображений, системы техниче-
ского зрения уже не просто дополняют, но и заме-
няют человека. Уровень использования специализи-
рованных систем технического зрения является од-
ним из наиболее ярких и наглядных интегральных 
показателей степени  развития современных инно-
вационных технологий в самых различных областях 
человеческой деятельности [1 – 5]. 

Важной составляющей любой системы техни-
ческого зрения является подсистема сегментации 
изображений. Сегментация изображений представ-
ляет собой одну из самых сложных задач обработки 
изображений, поскольку суть любой сегментации 
состоит в том, чтобы сгруппировать отдельные пик-
сели входного изображения в области, отвечающие 
изображениям искомых объектов, с использованием 
сложно формализуемых критериев в переменных 
условиях получения исходных данных по освеще-
нию, масштабу, зашумлению и иным параметрам. 
При этом успех последующих процедур распозна-
вания и прикладного анализа объектов по их изо-
бражениям определяется именно качеством сегмен-
тации. Одним из важнейших факторов успешного 
решения задачи сегментации является всесторонний 
учет особенностей получаемых цифровых изобра-
жений на этапе моделирования. 

В этом отношении важнейшей является задача 
построения модели цифрового изображения, в рам-
ках которой системно учитывались бы все основные 
особенности получения цифровых снимков, которые 
оказывают непосредственное влияние на решение 
задач сегментации и распознавания изображений. 

Построение модели  
цифрового изображения 

Исходные данные для решения задач сегмента-
ции и распознавания предоставляются в виде циф-
рового изображения, представляющего собой плос-
кое отображение некоторой совокупности объектов 
(сцены) поля зрения; такое изображение, как прави-
ло, называют входным изображением. 

Оцифровка изображения. Процесс получения 
цифрового изображения состоит в том, чтобы 
имеющееся аналоговое изображение рассматривае-
мой сцены поля зрения, или соответствующее ему 
распределение излучения на регистрирующем эле-
менте, подвергнуть операциям пространственной 
дискретизации и энергетического квантования по 
уровням яркости. При помощи стандартных уст-
ройств оцифровки видеоинформации можно полу-
чить черно-белое (бинарное), полутоновое или 
цветное изображение. 

При относительно небольшом числе уровней 
яркости на квантованном изображении появляются 
ложные контуры. Они возникают вследствие скач-
кообразного изменения яркости квантованного изо-
бражения и особенно заметны на пологих участках 
ее изменения. Поэтому при равномерном квантова-
нии изображений требуется не менее 64 уровней [6]. 
В этом отношении будем ориентироваться на наи-
более используемую в настоящее время 256 града-
ционную шкалу яркости [0, 255] . 

В результате оцифровки, таким образом, полу-
чаем цифровое изображение, представляемое на 
ЭВМ в виде матрицы значений яркости ij ijF {f } . 

С математической точки зрения входное изо-
бражение задается матрицей F  на области входного 
изображения D , которая представляется совокупно-
стью узлов ijD {d (i, j)}  , i 0, n , j 0, m , обра-

зованных точками пересечения прямоугольной ре-
шетки L  на плоскости 2R , 2L R , образующие 
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которой параллельны осям координат xOy . В тео-
рии обработки цифровых изображений узлы ijd  

принято называть пикселями (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Дискретное поле цифрового изображения D ,  

погруженное в пространство 2R  
 
Исходя из способа получения цифрового изо-

бражения, область изображения D  должна рассмат-
риваться, как погруженная в пространство 2R  с 
евклидовой метрикой вида: 

2 2
ij(d ,d ) (i ) ( j )     ,  

где   – функция расстояния между пикселями ijd  и 

d  с координатами (i, j)  и ( , )  , соответственно. 

При этом, поскольку топология и геометрия дис-
кретного пространства D  отлична от случая плос-

кости 2R , понятие окрестности пикселя необходи-
мое нам для целей последующего использования 
определим следующим образом. Пусть 0   – дей-
ствительное число и ijd D . Назовем множество 

ij ijO (d ) {d | (d ,d ) }        -окрестностью пик-

селя ijd  в D , где   – евклидово расстояние. Ясно, 

что для всякого пикселя в области D  число различ-
ных его окрестностей конечно, причем для различ-
ных значений величины   окрестности пикселя мо-
гут совпадать. В таких условиях радиусы рассмат-
риваемых окрестностей принадлежат множеству 
расстояний 1,2,...{ } {1, 2, 2, 5, 8, 3, ...}    ме-

жду пикселями дискретного поля снимка. Введен-
ное понятие связности обобщает и расширяет из-
вестные понятия 4- и 8-связности [7]. 

При этом, хотя шаг между соседними пикселя-
ми в области D  по любой координате равен едини-
це, шаг дискретизации   между соответствующими 
им точками на плоскости может варьироваться в за-
висимости от выбираемого масштаба снимка. Ос-
новной вопрос, который возникает при замене ана-
логового изображения дискретным, состоит в том, 
чтобы определить условия, при которых такая заме-
на является адекватной и не сопровождается поте-
рей значимой информации, отображаемой на анало-
говом снимке. Поэтому величина шага   должна 
выбираться из условия различения интересующих 
нас мельчайших объектов анализируемой сцены. 

Кроме того, величина шага   должна выбираться 
для минимизации эффекта муара. 

Эффект муара. Муар (рис. 2) – это узор, воз-
никающий при наложении двух периодических сет-
чатых рисунков [2, 6]. 

 

 
Рис. 2. Возникновение муара при наложении двух  

линейных решёток (http://ru.wikipedia.org) 
 
Явление муара обусловлено тем, что повто-

ряющиеся элементы двух рисунков следуют с не-
много разной частотой и то накладываются друг на 
друга, то образуют промежутки. 

Муаровый узор возникает при цифровом фото-
графировании и сканировании сетчатых и других 
периодических изображений, если их период близок 
к расстоянию между светочувствительными элемен-
тами оборудования. Чаще, однако, муар проявляется 
при сканировании изображений, напечатанных 
полиграфическим способом. Это происходит из-за 
того, что сканер повторно растрирует изображение, 
на котором уже есть оригинальный растр.  

Рассмотрим теперь важнейшие характеристики 
и модели изображений объектов, которые потребу-
ются нам в дальнейшем. 

Зашумление изображения. Любое цифровое 
изображение всегда подвергается воздействию шу-
ма, хотя типы и параметры шумов могут варьиро-
ваться, в зависимости от условий получения сним-
ков, в том числе, от условий эксплуатации АЦП 
устройства регистрации. Основными источниками 
зашумления цифрового изображения являются про-
цессы получения изображения с использованием 
АЦП и передачи изображения по каналам связи. 
Иными словами условия функционирования ПЗС 
матрицы АЦП, например, степень нагрева сенсоров, 
и условия функционирования каналов связи, напри-
мер, атмосферные возмущения при использовании 
беспроводной связи, оказывают непосредственное 
влияние на уровень зашумления изображения [2]. 
Наличие значимого шума на изображении обуслав-
ливает необходимость рассмотрения методов 
фильтрации шума, актуальной для обеспечения ус-
тойчивости сегментации к зашумлению. 

Чаще всего шум на изображении не является 
пространственно коррелированным, и он всегда 
присущ снимкам реальных сцен. 
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Тень изображения. Изображение объекта (до 
его сегментации), аналогично входному изображе-
нию, принято рассматривать в виде распределения 
яркости o ijF {f }  над некоторой областью 

o ijD {d } D  . При этом фон bD  принято опреде-

лять в виде разности областей входного изображе-
ния D  и изображения объекта oD : b oD D \ (D ) .  

Иначе говоря, предполагается, что каждый пик-
сель входного изображения может быть отнесен ли-
бо к фону, либо к объекту. Однако это не так, по-
скольку получение цифрового изображения связано 
с целым спектров факторов его искажения. 

Ключевым фактором, ограничивающим воз-
можность однозначного различения пикселей объ-
екта и фона, является наличие “тени” изображения, 
образованной при оцифровке множеством пикселей, 
расположенных на границе раздела объекта и фона, 
яркость которых принимает промежуточное значе-
ние f *  между яркостями объекта of  и фона bf  сле-
дующим образом: 

o o b b

o b

S (i, j) f (i, j) S (i, j) f (i, j)
f*

S (i, j) S (i, j)
  




, 

где oS (i, j) , bS (i, j)  – площади фрагментов, отве-
чающих объекту и фону, а o bS (i, j) S (i, j)  – пло-
щадь элементарной ячейки дискретизации (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Формирование тени изображения 

 
Фактически, яркость пикселей тени – ложная 

яркость, отсутствующая в соответствующих точках 
аналогового изображения. При этом в сложных ме-
теоусловиях, или несфокусированности при съемке, 
тень изображения может расширяться [8]. 

Наличие тени изображения является одним из 
важнейших факторов снижения контрастности изо-
бражений и устойчивости их сегментации, посколь-
ку пиксели тени располагаются между объектом и 
фоном и способствуют сглаживанию переходов яр-
кости и контрастности между ними. Потому вопро-
сам учета и устранения пикселей тени в ходе моде-
лирования, предобработки и сегментации следует 
уделять особое внимание. 

Ветви границ изображений. Из-за возникнове-
ния погрешностей оцифровки, а также из-за наличия 

тени изображения, границы изображений объектов 
всегда характеризуются наличием ветвей границ, 
которые в ряде случаев могут приобретать форму 
петель. В итоге топология границ изображений при-
обретает структуру, представляемую ее главной (ис-
тинной) компонентой и ветвями границы, что обу-
славливает визуальный эффект так называемой из-
резанности границ изображений (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Возникновение ветвей границ после оцифровки 
изображения, где: черным (■) отмечены пиксели объекта, 
белым (□) отмечены пиксели фона, а серым отмечены (■) 
пиксели тени изображения 

 
Текстура. Поверхность реального объекта лю-

бого класса встречающегося в приложениях имеет 
присущие ему (классу) уникальные особенности по-
верхности, которые представляют собой не что 
иное, как текстуру. Это отражается и на распределе-
нии яркости объекта. Текстура объекта может иметь 
ярко выраженный узор, или нет, и ее гистограмма 
при этом может представляться нормальным зако-
ном распределения. В любом случае факт наличия 
текстуры объекта должен учитываться при состав-
лении его модели и проведении сегментации. 

Поскольку распределение яркости цифрового 
изображения объекта формируется под воздействи-
ем шума, оно (распределение яркости), фактически, 
является комбинацией воздействия излучения объ-
екта и шума, и разделить эти воздействия на состав-
ляющие чрезвычайно сложная, а часто и практиче-
ски невозможная задача. Поэтому распределение 
яркости изображения будем рассматривать в виде 
зашумленной текстуры. 

Объекты на грани разрешения. Для определен-
ных классов объектов, которые мы хотим распозна-
вать, определяются требования по разрешению и 
масштабу их представления. Однако в поле зрения 
может быть масса иных объектов, особенно при по-
лучении снимков на местности, в частности, объек-
тов на грани разрешения (рис. 5). В таких условиях 
эффекты зашумления и текстуры, в частности, могут 
создаваться за счет наличия на изображении объек-
тов на грани разрешения. 

Виньетирование. С точки зрения компьютерно-
го зрения также важно учитывать эффект виньети-
рования, обуславливающий изменения геометрии 
(растяжения по осям) и яркости объектов на пери-
ферии поля зрения. На рис. 6 в качестве примера 
показано проявление эффекта виньетирования в ви-
де затемнения изображения по краям кадра. Суще-
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ствующие методы цифровой обработки изображе-
ний позволяют частично компенсировать эффект 
виньетирования [3]. 

 

 
Рис. 5. Оцифровка изображения объекта  
на грани разрешения, представляемого  

в цифровом виде лишь своей тенью 
 

 
Рис. 6. Завиньетированная фотография 

(http://ru.wikipedia.org) 
 
Искажения изображения. Кроме описанных 

выше важнейших особенностей цифровых изобра-
жений, учет которых необходим при решении задач 
сегментации всегда, существует огромное количест-
во искажений специального рода, которые должны 
учитываться особо в случае их значимого проявле-
ния [9]. Это относится, например, к негативным эф-
фектам, связанным с проявлением недостатков линз 
оптической системы регистрации изображения, та-
ких, как аберрация, астигматизм, дисторсия (и винь-
етирование), или искажениям вследствие влияния 
атмосферы при получении аэрофотоснимков. Моде-
ли таких искажений и методы их компенсации спе-
циально рассматриваются в соответствующих раз-
делах предобработки изображений [1 – 5, 9]. 

Выводы 

Для решения проблемы обеспечения устойчи-
вости функционирования современных систем тех-
нического зрения в работе решена задача построе-
ния системной модели цифрового изображения с 
учетом основных типовых особенностей получения 
цифровых снимков, которые оказывают непосредст-
венное влияние на решение задач сегментации и 
распознавания изображений. 
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ПОБУДОВА МОДЕЛІ ЦИФРОВОГО ЗОБРАЖЕННЯ ДЛЯ ВИРІШЕННЯ ЗАДАЧ СЕГМЕНТАЦІЇ 

К.С. Смеляков 
Для забезпечення стійкості функціонування систем технічного зору в роботі вирішується задача побудови сис-

темної моделі цифрового зображення, в рамках якої враховувалися б всі основні особливості отримання цифрових знім-
ків, які безпосередньо впливають на вирішення задач сегментації і розпізнавання зображень. 

Ключові слова: система технічного зору, цифрове зображення, модель, дискретизація, квантування. 
 

DIGITAL IMAGE MODEL FOR IMAGE SEGMENTATION 

К.S. Smelyakov 
For stable functioning of machine vision system a model of digital image system is developed which takes into ac-

count all the basic peculiarities of imaging that exert direct influence on image segmentation and recognition.  
Keywords: system of technical sight, digital representation, model, digitization, quantum. 


