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ÀÍÀËÈÇ ÌÅÒÎÄÎÂ ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß ÃÐÀÍÈÖ
ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÍÀ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈßÕ È ÈÕ

ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû èçâåñòíûå ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ êîíòóðîâ èçîáðà-
æåíèé. Ïðîâåäåí îáçîð íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé ïî äàííîé òåìàòèêå. Ðåçóëüòàòû
àíàëèçà ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ êîíòóðîâ èçîáðàæåíèé îáîáùåíû è ïðåäñòàâëåíû
â âèäå êëàññèôèêàöèè ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ âûÿâëåíèÿ êîíòóðîâ èçîáðàæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíàëèç, êîíòóð, ìåòîä, êëàññèôèêàöèÿ.

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî â³äîì³ ìåòîäè âèÿâëåííÿ êîíòóð³â çîáðàæåíü. Ðîçãëÿíóòî
íàóêîâ³ ïóáë³êàö³¿ çà ö³ºþ òåìàòèêîþ. Ðåçóëüòàòè àíàë³çó ìåòîä³â âèÿâëåí-
íÿ êîíòóð³â çîáðàæåíü óçàãàëüíåíî òà ïðåäñòàâëåíî ó âèä³ êëàñèô³êàö³¿ ìåòîä³â
âèÿâëåííÿ êîíòóð³â çîáðàæåíü, ÿê³ ³ñíóþòü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àíàë³ç, êîíòóð, ìåòîä, êëàñèô³êàö³ÿ.

Methods of the image edges’ detection are considered. The review of scientific
publications on the given subject is spent. The results of the analysis of the image edges’
detection are summarized and presented in the form of the classification of the existing
image edges’ detection methods.

Keywords: analysis, edge, method, classification.

Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé èñïîëüçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñôåðàõ
äåÿòåëüíîñòè. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
îñíîâíûõ ýòàïîâ ïðîöåññà îáðàáîòêè è àíàëèçà âèçóàëüíîé èíôîðìàöèè. Äëÿ
áîëüøèíñòâà ñèñòåì îáðàáîòêè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé íàèáîëåå èíôîðìà-
òèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ñâåäåíèÿ î ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ãðàíèö îáúåêòîâ
èçîáðàæåíèÿ – êîíòóðàõ, ò.å. î ëèíèÿõ, ïðîõîäÿùèõ íà ãðàíèöàõ îäíîðîäíûõ
îáëàñòåé, äëÿ êîòîðûõ ðàçíîñòü ÿðêîñòåé ëþáûõ äâóõ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ
(ïèêñåëåé, ãðóïïû ïèêñåëåé) íå ïðåâûøàåò îïðåäåëåííîãî ïîðîãà.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå èçâåñòíûõ ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ
êîíòóðîâ èçîáðàæåíèé, èõ ñóùíîñòè ñ ïîñëåäóþùåé èõ êëàññèôèêàöèåé.

Êëàññèôèêàöèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óäîáñòâà èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ
(ïîíÿòèé, ñâîéñòâ è ò.ä.) ïðè ðåøåíèè çàäà÷ è îáùèõ è êîíêðåòíûõ, óíèâåð-
ñàëüíûõ è ñïåöèôè÷åñêèõ. Ïðåäëîæåííàÿ íèæå êëàññèôèêàöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ
àâòîðàìè óäîáíîé äëÿ äîñòèæåíèÿ êîíêðåòíîé ïîñòàâëåííîé öåëè, íå ïðåòåíäóÿ
íà âñåîáùóþ è ïîëíóþ.

Àíàëèç ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ/âûäåëåíèÿ êîíòóðîâ èçîáðàæåíèÿ ïðîâîäèëñÿ
ñ öåëüþ èõ îáîáùåíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ïðè îáðàáîòêå
ðàçëè÷íûõ âèäîâ èçîáðàæåíèé (ñëîæíûõ è ïðîñòûõ, öâåòíûõ, áèíàðíûõ è
ïîëóòîíîâûõ, ñ íàëè÷èåì øóìîâ, îäíîðîäíûõ è òåêñòóðíûõ, ñ çàìêíóòûìè è
íåçàìêíóòûìè êîíòóðàìè).
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ІЇÊàê ïðàâèëî, ðåçóëüòàòîì îáíàðóæåíèÿ êîíòóðîâ èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ïîñòðîåíèå áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ, êîòîðîå è ñîäåðæèò êîíòóðû. Áóäåì èñïîëü-
çîâàòü òåðìèí ìàñêèðîâàíèå – îáíàðóæåíèå è âûäåëåíèå êîíòóðîâ îáúåêòîâ íà
èçîáðàæåíèè ñ óñòðàíåíèåì èëè ñíèæåíèåì ìåøàþùåãî âëèÿíèÿ â èçîáðàæåíèè.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì âñå òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû âûäåëåíèÿ (âèçóàëè-
çàöèè) êîíòóðîâ èçîáðàæåíèÿ ðàçäåëèòü íà ñåìü ãðóïï [1–15]: ìåòîäû ïðîñòðàíñò-
âåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ; ìåòîäû ñðàâíåíèÿ ñ øàáëîíîì; ìåòîäû ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ìàñêèðîâàíèÿ; ìåòîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé öèô-
ðîâûõ ôèëüòðîâ; ïîðîãîâûå ìåòîäû âûäåëåíèÿ ãðàíèö; ìåòîäû ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïðîñòðàíñòâà èíòåíñèâíîñòåé èçîáðàæåíèÿ è ìåòîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé
äåôîðìàöèè.

Îáîáùåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ìíîãèå èç ìåòîäîâ óêà-
çàííûõ ãðóïï ïîëó÷èëè íàçâàíèÿ ïî èìåíàì èõ ñîçäàòåëåé.

Íà ñåãîäíÿ èçâåñòíû ñëåäóþùèå ïðàêòè÷åñêèå ìåòîäû âèçóàëèçàöèè êîíòó-
ðîâ îáúåêòîâ [1–4]:

1. Ãðàäèåíòíûå ìåòîäû.
2. Ìåòîäû âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàñêèðîâàíèÿ (ìåòîäû âûäåëåíèÿ ïåðåïàäîâ

ÿðêîñòè).
3. Ìåòîäû ïîñëåäîâàòåëüíîãî ìàñêèðîâàíèÿ (ìåòîäû ñãëàæèâàíèÿ è

âûñîêî÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè).
4. Ìåòîä ëàïëàñèàíà-ãàóññèàíà.
5. Ìåòîä Êàííè (ìåòîä îïòèìàëüíîãî êðàåâîãî äåòåêòèðîâàíèÿ).
6. Ìåòîä àêòèâíûõ êîíòóðîâ (ìåòîä çìååê).
7. Ìåòîä àêòèâíûõ êîíòóðîâ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî âûäåëåíèÿ ãðàíèö.
8. Ìåòîä âûäåëåíèÿ ãðàíèö êîíòóðîâ íà èçîáðàæåíèè íà îñíîâå àëãîðèòìà

SUSAN.
9. Ìåòîä èçìåíåíèÿ èçîáðàæåíèÿ â èñêóññòâåííîì âðåìåíè.
10. Ìåòîä ñðàâíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì øàáëîíà.
11. Ìåòîä ñâÿçûâàíèÿ (ñøèâêè) êîíòóðîâ.

Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè êîíòóðîâ èçîáðàæåíèÿ
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ІЇ Ðàññìîòðèì ñóòü ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ êîíòóðîâ.
1. Ãðàäèåíòíûå ìåòîäû
Ãðàäèåíòíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ êîíòóðîâ íà èçîáðàæåíèè – ýòî ìåòîäû,

îñíîâàííûå íà [1–3]:
– îïðåäåëåíèè â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ïðîèçâîäíîé îò ïðîñòðàíñòâåí-

íîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ãðàíèöû îáúåêòà ñ ïîìîùüþ âåêòîðîâ ãðàäè-
åíòîâ;

– îïðåäåëåíèè ïî âåêòîðó ãðàäèåíòîâ ñòåïåíè âûðàæåííîñòè ñâåòîâîé ãðàíè-
öû è íàïðàâëåíèé íàèáîëüøåãî èçìåíåíèÿ åå ÿðêîñòè;

– îïðåäåëåíèè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ìîäóëÿ âåêòîðà ãðàäèåíòà ÿðêîñòè,
èõ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè è ðàçäåëåíèÿ ïî ïîðîãàì.

Âû÷èñëÿåòñÿ ïîëíûé âåêòîð ãðàäèåíòà, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé èçìåíåíèå
ÿðêîñòè â ãîðèçîíòàëüíîì è âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ, è â äâóõ äèàãîíàëüíûõ
íàïðàâëåíèÿõ [1–3].

Îïòèìàëüíûé âûáîð ïîðîãà òðåáóåò ðåøåíèÿ Áàéåñîâñêîé çàäà÷è êëàññèôè-
êàöèè [1–3], êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ ñëîæíîé ïîòîìó, ÷òî íåîáõîäèìû àïðèîðíûå
çíàíèÿ óñëîâíûõ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé çíà÷åíèé ãðàäèåíòà.

2. Ìåòîäû âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàñêèðîâàíèÿ (ìåòîäû âûäåëåíèÿ ïåðå-
ïàäîâ ÿðêîñòè)

Ìåòîäû âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàñêèðîâàíèÿ – ýòî ìåòîäû, îñíîâàííûå íà:
– äâîéíîì äèôôåðåíöèðîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôóíêöèè èçîáðàæåíèÿ

îáúåêòà;
– îáíàðóæåíèè ìåñòîïîëîæåíèÿ òî÷åê, â êîòîðûõ âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ ðàâíà

íóëþ;
– îïðåäåëåíèè êîíòóðîâ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà â âèäå ëèíèé, ñîåäèíÿþùèõ

òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ íóëÿ çíà÷åíèÿìè âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé
ôóíêöèè.

Ìåòîäû âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàñêèðîâàíèÿ – ìåòîäû öèôðîâîé îáðàáîòêè
äàííûõ, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè äâóìåðíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà,
íàçâàííîãî îïåðàòîðîì Ëàïëàñà èëè ëàïëàñèàíîì [1–3]. Â êà÷åñòâå íåäîñòàòêà
èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàòîðà Ëàïëàñà ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ëàïëàñèàí – ñêàëÿðíàÿ
âåëè÷èíà, à íå âåêòîðíàÿ â îòëè÷èå îò ãðàäèåíòà (íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü íàïðàâ-
ëåíèå ãðàíèöû). Âòîðûå ïðîèçâîäíûå, â îòëè÷èå îò ãðàäèåíòà, íå âûäåëÿþò, à
ïîä÷åðêèâàþò ïåðåïàä ÿðêîñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû íåîáõîäèìî
íàéòè òî÷êè, â êîòîðûõ âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ ðàâíà íóëþ.

3.  Ìåòîäû ïîñëåäîâàòåëüíîãî ìàñêèðîâàíèÿ
Íåäîñòàòêîì ïðåäûäóùèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ñîîòíîøåíèÿ ñèã-

íàë/øóì çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ëèíåéíûõ ôèëüòðîâ âåðõíèõ ÷àñòîò (äèôôåðåí-
öèàëüíûõ îïåðàòîðîâ) è óñèëåíèå íå òîëüêî ñâåòîâûõ ãðàíèö, íî è øóìà, ñîçäàâàå-
ìîãî ìåëêîìàñøòàáíûìè ýëåìåíòàìè (äåòàëÿìè) èçîáðàæåíèÿ. Áîëåå ýôôåêòèâ-
íîå øóìîïîäàâëåíèå ìîæíî îñóùåñòâèòü èñïîëüçóÿ ãàóññîâñêèé ôèëüòð [1–3].

Ìåòîäû ïîñëåäîâàòåëüíîãî ìàñêèðîâàíèÿ – ýòî ìåòîäû, îñíîâàííûå íà
[1–4, 9]:

– ñãëàæèâàíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôóíêöèè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ëèíåéíîãî ôèëüòðà (îáû÷íî ñ ãàóññîâîé ôóíêöèåé ïåðåäà÷è);

– äâîéíîì äèôôåðåíöèðîâàíèè äàííîé ôóíêöèè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà;
– îáíàðóæåíèè ìåñòîïîëîæåíèÿ òî÷åê, â êîòîðûõ âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ ðàâíà

íóëþ;
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ІЇ– îïðåäåëåíèè êîíòóðîâ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà â âèäå ëèíèé, ñîåäèíÿþùèõ
òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ íóëÿ çíà÷åíèÿìè âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé
ôóíêöèè.

Íåäîñòàòêîì ìåòîäîâ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ìàñêèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
îíè ñíèæàþò ëîêàëüíóþ êîíòðàñòíîñòü èçîáðàæåíèÿ, ðàçìûâàÿ åãî.

4.  Ìåòîä ëàïëàñèàíà-ãàóññèàíà
Ìåòîä ëàïëàñèàíà-ãàóññèàíà – ýòî ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîíòóðîâ íà

èçîáðàæåíèè, îñíîâàííûé íà âûïîëíåíèè öèôðîâîé îïåðàöèè ïðîñòðàíñòâåííîé
ïîëîñîâîé ôèëüòðàöèè èçëó÷åíèÿ îò ïèêñåëåé, ôîðìèðóþùèõ äàííîå èçîáðà-
æåíèå [1–4]. Âûïîëíÿåòñÿ åäèíàÿ îïåðàöèÿ ïîëîñîâîé ôèëüòðàöèè èñõîäíîãî
èçîáðàæåíèÿ âìåñòî ðàçíîâðåìåííîãî è ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ öèôðîâûõ
îïåðàöèé íèçêî÷àñòîòíîé è âûñîêî÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè ïðîñòðàíñòâåííîé
ôóíêöèè èçîáðàæåíèÿ.

Ìåòîä ñîçäàí áëàãîäàðÿ ñâîéñòâó êîììóòàòèâíîñòè ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ
Ãàóññà è Ëàïëàñà è âîçìîæíîñòè îáúåäèíåíèÿ èõ â îäèí ïóòåì èçìåíåíèÿ ïîðÿäêà
âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è ñãëàæèâàíèÿ [1–4]. Îáúåäèíåííûé
îïåðàòîð ïîëó÷èë íàçâàíèå îïåðàòîðà ëàïëàñèàíà-ãàóññèàíà-LoG (LoG-Laplaciano
fGaussian) è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåðòêó îïåðàòîðîâ Ëàïëàñà è Ãàóññà.

Íåäîñòàòêîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îïåðàòîðû Ãàóññà è Ëàïëàñà
ÿâëÿþòñÿ íåíàïðàâëåííûìè. Ìåòîä ÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèþ ÿðêîñòè â ïà-
ðàëëåëüíîì íàïðàâëåíèè, ÷òî óìåíüøàåò ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì [1–3].

5.  Ìåòîä Êàííè (ìåòîä îïòèìàëüíîãî âûäåëåíèÿ ãðàíèö)
Ìåòîä Êàííè (ìåòîä îïòèìàëüíîãî âûäåëåíèÿ ãðàíèö) – ìåòîä, îñíîâàííûé

íà [3, 5, 6]:
– ïîñëåäîâàòåëüíîì âûïîëíåíèè îïåðàöèè ñãëàæèâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ

öåëüþ óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì;
– íàõîæäåíèè ãðàäèåíòà èçîáðàæåíèÿ ñ öåëüþ ïîäñâåòêè îáëàñòè ñ âûñîêèì

ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì;
– ïîäàâëåíèè âñåõ ïèêñåëåé, êîòîðûå íå â ìàêñèìóìå, è óìåíüøåíèè ãðàäè-

åíòíîãî ìàññèâà ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ãèñòåðåçèñà ñ öåëüþ îòñëåæèâàíèÿ îñòàâ-
øèõñÿ ïèêñåëåé, êîòîðûå íå áûëè ïîäàâëåíû.

Ìåòîä îñíîâàí íà èçáèðàòåëüíîé öèôðîâîé ôèëüòðàöèè ïðîñòðàíñòâåííîé
ôóíêöèè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòèìàëüíîãî ïî Êàííè îïå-
ðàòîðà Ãàóññèàíà – sigma (s):

                                      f(x) = -x*exp(-x2 /k
2
s2), (1)

ãäå x – ïåðåìåííàÿ, s – ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îïåðàòîðà Ãàóññà, * –
“îïòèìàëüíûé” ëèíåéíûé îïåðàòîð ñâåðòêè ñ èçîáðàæåíèåì, k

2
= 2.

Åñëè îïòèìàëüíûé ïî Êàííè îïåðàòîð äëÿ âûäåëåíèÿ ãðàíèöû (â îäíîìåð-
íîì ñëó÷àå) èìååò âèä (1), òî â äâóìåðíîì ñëó÷àå ïðîèçâîäíàÿ äîëæíà áðàòüñÿ
â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ãðàíèöå èçîáðàæåíèÿ, êîòîðîå äîëæíî áûòü
ïðåäâàðèòåëüíî îöåíåíî ïî íàïðàâëåíèþ ãðàäèåíòà ñãëàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ.
Ìåòîä Êàííè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì âûäåëåíèÿ ãðàíèö, ïðè
îïðåäåëåíèè êîíòóðîâ èñïîëüçóþòñÿ äâà ðàçíûõ ïî çíà÷åíèÿì ïîðîãà (äëÿ ñëàáûõ
è ñèëüíûõ ãðàíèö).

6.  Ìåòîä àêòèâíûõ êîíòóðîâ (ìåòîä çìååê)
Ìåòîä àêòèâíûõ êîíòóðîâ (ìåòîä çìååê) – ìåòîä, îñíîâàííûé íà [1–4]:
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ІЇ – îïðåäåëåíèè â èñõîäíîì èçîáðàæåíèè òî÷åê ìàêñèìóìîâ ãðàäèåíòà ÿð-
êîñòè;

– ñâÿçûâàíèè òî÷åê â ëèíèþ ãðàíèöû;
– çàäàíèè ãèáêîé è ðàñòÿæèìîé íåïðåðûâíîé çàìêíóòîé ëèíèè (êîíòóðà)

è åå íåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ê èñêîìîé ãðàíèöå íà èçîáðàæåíèè;
– ïîñëåäóþùåé ïîäãîíêå íàèëó÷øèì îáðàçîì çàìêíóòîé ëèíèè ê ïîëîæå-

íèÿì ìàêñèìóìà ãðàäèåíòà.
Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ìåòîäà àêòèâíûõ êîíòóðîâ ÿâëÿþòñÿ: íåîáõîäèìîñòü

çíàíèÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ê èñêîìîé ãðàíèöå ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ;
ñâÿçàííûå ñ ýòèì áîëüøèå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû; ïðîáëåìà ïðåæäåâðåìåííîé
îñòàíîâêè ïðîöåññà ïîäãîíêè íà ëîêàëüíûõ ìèíèìóìàõ â ñëó÷àÿõ, êîãäà íà÷àëüíîå
ïðèáëèæåíèå çàäàíî íåäîñòàòî÷íî òî÷íî.

7.  Ìåòîä àêòèâíûõ êîíòóðîâ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî âûäåëåíèÿ ãðàíèö
Ìåòîä àêòèâíûõ êîíòóðîâ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî âûäåëåíèÿ ãðàíèö – ýòî

ìåòîä, îñíîâàííûé íà [1–4, 7]:
– çàäàíèè â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå èçîáðàæåíèÿ ãèáêîé è ðàñòÿæèìîé íåïðå-

ðûâíîé çàìêíóòîé ëèíèè, êàê ïðàâèëî, îêðóãëîé ôîðìû;
– íà÷àëüíîì äâèæåíèè çàäàííîé ëèíèè ê èñêîìîé ãðàíèöå íà èçîáðàæåíèè;
– ïåðåñå÷åíèè ýòîé ãðàíèöû è îñòàíîâêå ñ ïîñëåäóþùåé äåôîðìàöèåé è

ïðèíÿòèåì ôîðìû êîíòóðà èçîáðàæåíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà.
Äàííûé ìåòîä âåñüìà ïîõîæ íà ìåòîä àêòèâíûõ êîíòóðîâ (ìåòîä çìååê).

Åãî îòëè÷èå ñîñòîèò â îòñóòñòâèè íåîáõîäèìîñòè ïðåäâàðèòåëüíîãî âûäåëåíèÿ
ãðàíèö èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà. Èñõîäíàÿ çàìêíóòàÿ ëèíèÿ, êàê ïðàâèëî, îêðóãëîé
ôîðìû (êîíòóð), ìîæåò áûòü ðàñïîëîæåíà â ëþáîì ìåñòå èçîáðàæåíèÿ. Ðàçâèòèå
è íàïðàâëåíèå åå ñâÿçàíî ñ ñåãìåíòàöèåé èçîáðàæåíèÿ.

Îäíèì èç äîñòîèíñòâ äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èñõîäíîå èçîáðàæåíèå
íå íóæíî ñãëàæèâàòü. Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà îïðåäåëÿþòñÿ âíóòðåííèå
ãðàíèöû, èñïîëüçóÿ èçíà÷àëüíî òîëüêî îäíó èñõîäíóþ êðèâóþ. Åå ïîçèöèÿ ìîæåò
áûòü âûáðàíà ïðîèçâîëüíî, â ëþáîì ìåñòå èçîáðàæåíèÿ.

8.  Ìåòîäû âûäåëåíèÿ ãðàíèö êîíòóðîâ íà èçîáðàæåíèè íà îñíîâå àëãî-
ðèòìà SUSAN (ìåòîä íàèìåíüøåãî îäíîðîäíîãî ñåãìåíòà)

Ìåòîäû âûäåëåíèÿ ãðàíèö êîíòóðîâ íà îñíîâå àëãîðèòìà SUSAN (Smallest
Univalue Segment Assimilating Nucleus – íàèìåíüøèé îäíîðîäíûé ñåãìåíò,
àññèìèëèðóåìûé ÿäðîì) – ýòî ìåòîäû, îñíîâàííûå íà [1–4, 8]:

– ïîñòðîåíèè âîêðóã êàæäîãî ïèêñåëÿ èçîáðàæåíèÿ êðóãëîé èëè êâàäðàòíîé
ìàñêè, âêëþ÷àþùåé îäíîðîäíûé ïî ÿðêîñòè ñåãìåíò;

– ñðàâíåíèè ÿðêîñòè êàæäîãî ïèêñåëÿ (â ïðåäåëàõ ìàñêè) ñ ÿðêîñòüþ ÿäðà
(öåíòðàëüíûì ïèêñåëåì ìàñêè);

– ñóììèðîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ è îïðåäåëåíèè ïëîùàäè (îáëàñòè)
USAN;

– ñðàâíåíèè ïðè íàëè÷èè øóìîâ ïëîùàäè (îáëàñòè) USAN ñ ôèêñèðîâàí-
íûì ãåîìåòðè÷åñêèì ïîðîãîì;

– ïîñëåäóþùåì àíàëèçå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èñõîäÿ èç óñëîâèé:
– ïëîùàäü ìàêñèìàëüíà â ñëó÷àå, êîãäà ÿäðî íàõîäèòñÿ â îäíîðîäíîé (èëè

ïî÷òè îäíîðîäíîé) îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ;
– ïëîùàäü óìåíüøàåòñÿ äî ïîëîâèíû ýòîãî ìàêñèìóìà âáëèçè ïðÿìîé ãðàíèöû;
– ïëîùàäü óìåíüøàåòñÿ åùå áîëüøå âáëèçè óãëà è ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ

äîñòèãàåò òî÷íî íà ãðàíèöå è â óãëàõ.
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ІЇÄëÿ îáíàðóæåíèÿ äâóìåðíûõ îñîáåííîñòåé è ãðàíèö èçîáðàæåíèÿ èñïîëü-
çóþòñÿ ðàçìåð, öåíòð òÿæåñòè è âòîðûå ìîìåíòû USAN. Òàêîé ïîäõîä îòëè÷àåòñÿ
îò èçâåñòíûõ òåì, ÷òî îí íå èñïîëüçóåò èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè (ïðîèçâîäíûõ èçîáðà-
æåíèÿ) è, ñëåäîâàòåëüíî, íåò íåîáõîäèìîñòè â ïðåäâàðèòåëüíîì ïîäàâëåíèè
øóìà [1–3].

9.  Ìåòîä èçìåíåíèÿ èçîáðàæåíèÿ â èñêóññòâåííîì âðåìåíè
Îäèí èç ïîäõîäîâ ñãëàæèâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ îñíîâàí íà ïðåäñòàâëåíèè

èçìåíåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, êàê ýâîëþöèè åãî â èñêóññòâåííîì âðåìåíè, è ðåøåíèè
ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ:

                                     dI/dt = D (I),       (2)

ãäå I – óäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü (ÿðêîñòü) èçëó÷åíèÿ.
Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ãðàíèö äèôôóçèîííûé ÷ëåí D äîëæåí áûòü íåâîçðà-

ñòàþùåé ôóíêöèåé ãðàäèåíòà ñãëàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ, ñòðåìÿùåéñÿ ê íóëþ
íà áåñêîíå÷íîñòè. Òàì, ãäå ìîäóëü ãðàäèåíòà âåëèê, äèôôóçèÿ ìàëà è èçîáðà-
æåíèå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Òàì, ãäå ìîäóëü ãðàäèåíòà ìàë, äèôôóçèÿ
âåëèêà, èçîáðàæåíèå ñãëàæèâàåòñÿ [1–3].

10.  Ìåòîä ñðàâíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì øàáëîíà
Èçîáðàæåíèÿ ìîãóò èìåòü ìíîæåñòâî ìåëêèõ íåíóæíûõ äåòàëåé (óçêèé

äèàïàçîí çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ) èëè áûòü ñëàáî êîíòðàñòíûìè (øèðîêèé äèàïàçîí
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ). Ñòàíäàðòíûå ìåòîäû âûäåëåíèÿ ãðàíèö (ìåòîä Êàííè è
äð.) â òàêèõ óñëîâèÿõ íå ïðèâîäÿò ê õîðîøèì ðåçóëüòàòàì.

Ìåòîä ñðàâíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì øàáëîíà – ìåòîä, îñíîâàííûé íà [1, 2, 9]:
– ïðåäñòàâëåíèè ãðàíèö â âèäå äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïðÿìûõ ëèíèé;
– çàäàíèè íåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî øàáëîíà;
– ìíîãîêðàòíîì äåôîðìèðîâàíèè øàáëîíà ïî àëãîðèòìó Ìåòðîïîëèñà;
– ñðàâíåíèè ïîëó÷åííîãî øàáëîíà ñ èññëåäóåìûì ýëåìåíòîì èçîáðàæåíèÿ.
Àëãîðèòì Ìåòðîïîëèñà [1, 2, 9] ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ñëó÷àéíûõ ñîñòîÿíèé øàáëîíà (ñ çàäàííîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ), çàâèñÿùèõ
òîëüêî îò ïðåäûäóùåãî ñîñòîÿíèÿ. Ëó÷øå âñåãî àëãîðèòì Ìåòðîïîëèñà ðàáîòàåò
òîãäà, êîãäà ôîðìà øàáëîíà (ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ) áëèçêà ê ôîðìå èñõîäíîãî
èçîáðàæåíèÿ.

11.  Ìåòîä ñâÿçûâàíèÿ (ñøèâêè) êîíòóðîâ
Ñâÿçûâàíèå êîíòóðîâ è íàõîæäåíèå ãðàíèö îñóùåñòâëÿåòñÿ: ìåòîäîì ëîêàëü-

íîé îáðàáîòêè, ìåòîäîì ïîðîãîâîé îáðàáîòêè, ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ãëî-
áàëüíîãî ïîðîãà, ìåòîäîì âûðàùèâàíèÿ îáëàñòåé, ìåòîäîì àíàëèçà ñ ïðåîáðàçîâà-
íèåì Õàôà, ìåòîäîì òåîðèè ãðàôîâ è äð. [1–4].

Ìåòîä ëîêàëüíîé îáðàáîòêè, íàïðèìåð, îñíîâàí íà àíàëèçå íåáîëüøîé
îêðåñòíîñòè (3õ3 èëè 5õ5) êàæäîé òî÷êè (x, y) èçîáðàæåíèÿ, êîòîðàÿ îòìå÷åíà
êàê êîíòóðíàÿ. Âñå òî÷êè, ñõîäíûå ïî îïðåäåë¸ííûì êðèòåðèÿì, ñâÿçûâàþòñÿ è
îáðàçóþò êîíòóð. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ èñïîëüçóåòñÿ: äëÿ îòêëèêà – çàäàííîå
(íîðìèðîâàííîå) çíà÷åíèå íåîòðèöàòåëüíîãî ïîðîãà E (ïî ìîäóëþ ãðàäèåíòà),
äëÿ íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ãðàäèåíòà – çàäàííîå (íîðìèðîâàííîå) çíà÷åíèå
íåîòðèöàòåëüíîãî óãëîâîãî ïîðîãà A:

  ,),(–),( 00ff                                       (3)

  ,),(–),( 00                                    (4)



26

Сучасна спеціальна техніка № 3(30), 2012

Н а у к о в о � п р а к т и ч н и й  ж у р н а л

С
И

С
Т

Е
М

И
 Т

А
 М

Е
Т

О
Д

И
 О

Б
Р

О
Б

К
И

 І
Н

Ф
О

Р
М

А
Ц

ІЇ ãäå α óãîë âåêòîðà ãðàäèåíòà.
Íàïðàâëåíèå êîíòóðà â òî÷êå (x, y) ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ âåêòîðà

ãðàäèåíòà â ýòîé òî÷êå. Åñëè êðèòåðèè ñõîäÿòñÿ, òî ïèêñåëü â îêðåñòíîñòè îáúåäè-
íÿåòñÿ ñ öåíòðàëüíûì, ò.å. îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ ñøèâêè. Ýòîò ïðîöåññ ïîâòî-
ðÿåòñÿ äëÿ êàæäîé òî÷êè (x, y) ñ îäíîâðåìåííûì çàïîìèíàíèåì ïîëîæåíèé
íàéäåííûõ ïèêñåëåé.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíû ìåòîäû âûäåëåíèÿ êîíòóðîâ èçîáðàæåíèé,

èõ ñóùíîñòü, ïðèâåäåíà èõ êëàññèôèêàöèÿ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì âñå ìå-
òîäû âûäåëåíèÿ êîíòóðîâ èçîáðàæåíèÿ ðàçäåëèòü íà ñåìü ãðóïï, à ïðàêòè÷åñêèå
ìåòîäû âèçóàëèçàöèè êîíòóðîâ èçîáðàæåíèÿ – íà îäèííàäöàòü ãðóïï. Ïåðâûå
ïÿòü ãðóïï ìåòîäîâ íàèáîëåå ïðîñòû äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ
âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò íà îáðàáîòêó èçîáðàæåíèé, íî ñëîæíûì âîïðîñîì ÿâ-
ëÿåòñÿ âûáîð îïòèìàëüíîãî ïîðîãà (íåîáõîäèìà àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ îá èçî-
áðàæåíèè è óñëîâíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ âåðîÿòíîñòåé çíà÷åíèé ãðàäèåíòà). Ïî-
ñëåäíèå øåñòü ãðóïï ìåòîäîâ ñëîæíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò è
äàþò ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû òîëüêî ïðè íàëè÷èè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá
èñõîäíîì èçîáðàæåíèè. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ êîíòóðîâ
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Êàííè, ãäå èñïîëüçóþòñÿ äâà ðàçíûõ çíà÷åíèÿ ïîðîãà (äëÿ ñëàáûõ
è ñèëüíûõ ãðàíèö). Íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà âûäåëåíèÿ êîíòóðîâ
è íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåñêîëüêèõ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ñ
ýâðèñòè÷åñêèìè äîïîëíåíèÿìè ê íèì.
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