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Аннотация. Предложен метод текстурной сегментации изображений на основе геометрической 

классификации и оценки плотности контурных элементов, обеспечивающий в сравнении с методом на 

основе энергетических карт уменьшение ошибки локализации текстурных областей за счет учета 

геометрических характеристик образующих их элементов.  
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Abstract. A method of texture image segmentation based on geometric classification and assessment density of 

contour elements. The proposed method in comparison with the method based on energy maps, providing a 

reduction in the error of localization of textural regions by taking into account the geometric characteristics of 

the elements.  
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Введение 

В результате текстурной сегментации локализуются области изображений, содержащие 

мелкие детали с примерно одинаковыми размером, формой, цветом (яркостью), 

повторяемостью. Для текстурной сегментации широко используется метод на основе 

энергетических карт [1, 2]. Его недостатками являются высокая вычислительная сложность и 

возможность разделения относительно простых текстур с высокой степенью однородности. В 

работе [3] предлагается использовать контурные элементы изображений для текстурного 

анализа. Однако данный подход основан на небольшом наборе контурных примитивов и 

достаточно грубой статистической оценке, что приводит к значительным ошибкам разделения 

сложных текстур. Предложенный в [2] метод текстурной сегментации изображений на основе 

классификации контурных элементов и логического сложения классов использует 

приблизительную оценку плотности текстуры на основе количества перекрывающихся 

окрестностей текстурных элементов, радиус которых выбирается по гистограмме расстояний 

между текстурными элементами. Это приводит к существенным ошибкам сегментации 

сложных текстур, фрагменты которых имеют различные плотности текстурных элементов. 

Целью работы является разработка метода текстурной сегментации, обеспечивающего 

уменьшение ошибки локализации областей изображений за счет точного учета плотности 

текстурных элементов.  
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Метод текстурной сегментации геометрической классификации и оценки плотности 

контурных элементов 

Предлагается метод текстурной сегментации изображений на основе геометрической 

классификации и оценки плотности контурных элементов. Сущность метода состоит в 

сегментации, параметризации, классификации и локализации на изображении контурных 

элементов (точек, линий и фигур), формировании площадных объектов из равноудаленных 

контурных элементов одного класса, переносе этих объектов в отдельные битовые плоскости и 

двоичном представлении полученных битовых плоскостей. Отличие предложенного метода от 

известного метода текстурной сегментации на основе энергетических карт [2] заключается в 

использовании контурной обработки изображений, геометрических параметров для 

классификации и группирования однотипных контурных элементов в площадные объекты и 

двоичном представлении плоскостей сформированных площадных объектов.  

Алгоритм текстурной сегментации изображений на основе геометрической 

классификации и оценки плотности контурных элементов состоит из следующих шагов. 

Шаг 1. Выделение перепадов яркости с помощью фильтров Робертса [4] и Превита [5]. 

Формируется бинарная матрица  
 0 1 0 1y ,Y ,x ,X

B b y,x
   

 , в которой единичным элементам 

соответствуют контурные точки, где YX  – размер бинарной матрицы, совпадающий с 

размером исходного изображения  
 0 1 0 1y ,Y ,x ,X

I i y,x
   

 . 

Шаг 2. Сегментация контурных элементов изображения. Формируется матрица 

сегментации  
 0 1 0 1y ,Y ,x ,X

SM sm y,x
   

 , в которой фоновым элементам соответствует 

нулевой номер сегмента, а остальным элементам – номера    0, Ssm y,x N  сегментов, 

которым они принадлежат, где 
SN  – число сегментов. 

Шаг 3. Классификация контурных элементов [6]. Каждому контурному элементу 

  1b y,x  , имеющему номер   nxysm ,  ( 0n ), ставится в соответствие идентификатор 

(дескриптор)      1,0
,




IPp
pndnD  из множества    1,1  SNnnD  идентификаторов, относящий 

его к определенному классу контурных элементов с номером k (  PKk ,1 ), где PN  – число 

идентификационных параметров; PK  – число классов контурных элементов. В табл. 1 

приведены идентификационные параметры, используемые для классификации контурных 

элементов, и примеры идентификаторов для контурных элементов различных классов. 

Таблица 1. Идентификационные параметры и идентификаторы контурных элементов 

k Классы контурных элементов 

Значения идентификационных параметров  

Количество пикселей, имеющих p смежных контурных 

пикселей 

Число 

концевых 

точек p = 1 p = 2 p = 3 p = 4 p = 5 p = 6 p = 7 p = 8 

1 Точка Менее 5 соседних контурных пикселей 

2 Короткая прямая линия 2 2 1 0 0 0 0 0 2 

3 Короткая кривая линия 2 1 0 2 3 0 1 0 2 

4 Длинная кривая линия 2 0 0 7 3 1 4 2 2 

5 Клякса 4 1 2 10 4 8 3 9 4 

6 Пятно 0 0 9 1 3 10 5 12 0 

7 Длинная прямая линия 2 14 5 1 0 1 0 0 2 

Шаг 4. Разделение контурных элементов по классам. Формируется множество 

   1,1  PKkB kP  контурных плоскостей      1,0,1,0
,,




XxYyBB xykpkP , ненулевые элементы 

  ),(,, xysmxykpB   в каждой из которых показывают положение соответствующих 

контурных элементов класса k. 

Шаг 5. Локализация контурных элементов. Выполняется замена контурных элементов 

каждой плоскости  kPB  одним центральным элементом. В результате формируется 

множество    CKkPB kP
,1

 точечных плоскостей      1,0,1,0
,,




XxYyPBPB xykpkP , ненулевые 
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элементы   ),(,, xysmxykpPB   которых указывают на центральные точки соответствующих 

контурных элементов, где PC KK  . 

Шаг 6. Объединение равноудаленных центральных точек контурных элементов (рис. 1). 

Шаг 6.1. Инициализация счетчика r циклов ( FRr ,1 ), вектора    1,0 


RZzRR zpP  

номеров циклов, вектора    1,0 


RZzKK zpP  номеров циклов и указателя z на число значимых 

элементов в векторе RP : 1r ;   0zpR ,   0zpK  при 1,0  RZz ; 0z , где FR  – 

максимальный номер цикла (выбирается исходя из наибольшего масштаба текстуры на 

изображении I); FCR RKZ   – число элементов вектора RP . 

Шаг 6.2. Начало цикла объединения равноудаленных центральных точек контурных 

элементов.  

Выращивание областей вокруг центральных точек контурных элементов. Формируется 

множество    CKkFB rkP
,1

,


 плоскостей выращивания областей 

     1,0,1,0
,,,




XxYyFBFB xyrkpkP , ненулевые элементы которых сосредоточены в квадратах 

размером    1212  rr , образованных элементами    xykpixjyrkp PBFB ,,,,,   

вокруг проекций ненулевых элементов  xykpPB ,, , где rrj , , rri , . 

Шаг 6.3. Поиск пересекающихся смежных областей. На множестве    CKkFB rkP
,1

,


 

плоскостей выращивания областей определяются выращенные области, элементы которых 

граничат с элементами смежных квадратных областей. Если число смежных областей более 6 

(число элементов в пересекающихся смежных областях превышает значение  2126 r ) 

центры таких областей переносятся в новые плоскости      1,0,1,0
,,,,




XxYyXX xyrmprmP  

пересекающихся смежных областей, образующие множество      rMmX
X

rmP
,1

,


, 

соответствующие центры в точечных плоскостях  kPPB  обнуляются, фиксируется значение 

номера r цикла в векторе RP , фиксируется значение k класса в векторе KP  и увеличивается 

значение счетчика z элементов в векторе RP  (   rzpR  ,   rzpK  , 1 zz ), где  rM X  – 

число матриц пересекающихся смежных областей.  

Шаг 6.4. Расширение множества    1,1  CKkPB kP  точечных плоскостей за счет 

добавления  rM X  плоскостей  rmPX ,  выращивания областей (  rMm X,1 , 

 rMKK XCC  ). 

Шаг 6.5. Окончание цикла объединения равноудаленных центральных точек контурных 

элементов. Значение счетчика r циклов увеличивается на единицу ( 1 rr ) и сравнивается со 

значением FR  максимального номера цикла. Если FRr  , то осуществляется переход к началу 

цикла на шаг 6.2. Если FRr  , то осуществляется выход из цикла. 

Шаг 7. Формирование множества бинарных плоскостей пересекающихся областей. 

Формируется множество    PC KKkB kP
 ,1Х  бинарных плоскостей 

     1,0,1,0
,,




XxYyXBXB xykpkP  пересекающихся областей, единичные элементы которых 

сосредоточены в квадратах размером      112112  kpkp RR  вокруг проекций 

ненулевых элементов  xyKkp PPB ,,  при PC KKk  ,1 . 

Шаг 8. Дополнение множества бинарных плоскостей пересекающихся областей 

непериодическими текстурными элементами. Множество    PC KKkB kP
 ,1Х  бинарных 

плоскостей      1,0,1,0
,,




XxYyXBXB xykpkP  пересекающихся областей дополняется 
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единичными квадратами размерами        112112  zkpzkp RR  вокруг 

проекций ненулевых элементов   xykpp KPB ,,  при PC KKk  ,1 , XXz  , , если эти 

элементы   xykpp KPB ,,  находятся в пределах   zkpR   от проекции какого-либо 

ненулевого элемента  ijKkp PPB ,, , где z  – индекс изменения размера текстурной маски, 

X  – предельное отклонение размера текстурной маски, определяющее степень 

непериодичности текстуры. 

Шаг 9. Преобразование множества бинарных плоскостей пересекающихся областей в 

результирующую матрицу сегментации. На основе множества    PC KKkB kP
 ,1Х  бинарных 

плоскостей пересекающихся областей формируется результирующая матрица 

   1,0,1,0
,




XxYyRR xysmSM  сегментации, значения элементов которой формируются с 

помощью выражения     





PC KK

k

k

XBR xykpxysm
1

12,,, , при 1,0  Yy , 1,0  Xx . 

 

Рис. 1. Объединение равноудаленных центральных точек контурных элементов 

Оценка эффективности текстурной сегментации изображений 

Произведена оценка эффективности разработанного метода текстурной сегментации 

изображений на основе геометрической классификации и оценки плотности контурных элементов 

(GCAD – texture image segmentation based on geometric classification and assessment density of contour 

elements) в сравнении с методами текстурной сегментации изображений на основе энергетических 

карт (EM – energy map) [1, 2] и классификации контурных элементов и логического сложения 

классов (CCLAC – texture image segmentation based on classification of contour elements and logical 

addition of classes) [4]. В качестве критериев эффективности использованы время и средняя 

ошибка сегментации. Для получения объективной оценки точности сегментации использованы 

тестовые изображения, содержащие по две периодических текстуры (рис. 2, а, д, з, л, п, у), 

граница между которыми проходит строго по середине изображения. 
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Рис. 2. Результаты текстурной сегментации тестовых изображений:  

а, д, з, л, п, у – тестовые изображения; б, е, и, м, р, ф – результаты сегментации с помощью метода на 

основе классификации контурных элементов и логического сложения классов; в, ё, й, н, с, х – результаты 

сегментации с использованием предложенного метода; г, ж, к, о, т, ц – результаты сегментации с 

использованием метода на основе энергетических карт 

На рис. 2 приведены результаты сегментации тестовых изображений с помощью 

рассматриваемых трех методов. Как следует из рис. 2, ошибки разделения текстурных областей 

с помощью методов сегментации на основе геометрической классификации и оценки плотности 
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контурных элементов и на основе классификации контурных элементов и логического сложения 

классов группируются вблизи границы областей. Метод текстурной сегментации на основе 

энергетических карт имеет ошибки не только вблизи границы, но и на самих сегментах. 

Наибольшие ошибки данный метод обеспечивает для областей, содержащих длинные линии.  

В табл. 2 и 3 приведены значения средней ошибки и времени сегментации для каждого 

тестового изображения. Из табл. 2 следует, что использование разработанного метода на основе 

геометрической классификации и оценки плотности контурных элементов позволяет уменьшить 

среднюю ошибку сегментации в сравнении с методами на основе энергетических карт и 

классификации контурных элементов и логического сложения классов в 18 и 4 раза 

соответственно с усреднением по тестовым изображениям. Это достигается за счет увеличения 

вычислительной сложности разработанного метода и проявляется в увеличении времени 

сегментации с ростом текстурной плотности (табл. 3).  

Таблица 2.  Значения ошибок текстурной сегментации тестовых изображений 

Изображение 

Метод 

Метод на основе классификации 

контурных элементов и логического 

сложения классов 

Предложенный 

метод 

Метод на основе 

энергетических 

карт 

Клякса; Длинная линия  
Ошибка текстурной сегментации тестовых изображений 

0,0814 0 0,2555 

Длинная линия; Пятно 0,0501 0,0104 0,2753 

Клякса; Точка 0,0108 0 0,0475 

Точка; Короткая линия 0,0344 0,0050 0,1003 

Длинная линия; Точка 0,0499 0,0283 0,0386 

Клякса; Пятно 0,0163 0,0051 0,1231 

Проигрыш во времени сегментации  по сравнению с методом на основе энергетических 

карт составляет 20 раз с усреднением по тестовым изображениям. Разработанный метод 

уступает в скорости методу сегментации на основе классификации контурных элементов и 

логического сложения классов только на тестовых изображениях, содержащих текстуры с 

высокой плотностью (проигрыш составляет в среднем 1,8 раза). Для рассматриваемых методов 

на рис. 3 приведены зависимости времени сегментации от текстурной плотности, выражаемой 

в расстоянии (в пикселях) между контурными элементами.  

Таблица 3. Значения времени текстурной сегментации тестовых изображений 

Изображение 

Метод 

Метод на основе классификации 

контурных элементов и логического 

сложения классов 

Предложенный 

метод 

Метод на основе 

энергетических 

карт 

Клякса; Длинная линия  
Время текстурной сегментации тестовых изображений 

10,6111 4,7793 1,7508 

Длинная линия; Пятно 18,9848 12,8403 1,7606 

Клякса; Точка 11,8558 15,1225 1,7458 

Точка; Короткая линия 49,0853 129,473 1,7128 

Длинная линия; Точка 18,1134 26,2915 2,0779 

Клякса; Пятно 24,9491 21,5660 2,21700 

Из рис. 3 следует, что время сегментации с использованием метода на основе 

энергетических карт не зависит от текстурной плотности, что делает его легко 

масштабируемым, но менее точным по сравнению с остальными рассматриваемыми методами. 

 
Рис. 3. Время сегментации 
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Из табл. 2 и 3 следует, что метод сегментации на основе классификации контурных 

элементов и логического сложения классов в сравнении с методом сегментации на основе 

энергетических карт обеспечивает уменьшение ошибки сегментации в 4 раз при увеличении 

времени обработки в 12 раз с усреднением по тестовым изображениям. 

Заключение 

Разработан метод текстурной сегментации изображений на основе геометрической 

классификации и оценки плотности контурных элементов. Показано, что в сравнении с методом на 

основе энергетических карт разработанный метод обеспечивает уменьшение ошибки сегментации в 

18 раз за счет повышения вычислительной сложности и увеличения времени сегментации в 20 раз. 

При этом метод сегментации на основе классификации контурных элементов и логического 

сложения классов в сравнении с методом сегментации на основе энергетических карт 

обеспечивает уменьшение ошибки сегментации в 4 раза при увеличении времени обработки в 

12 раз с усреднением по тестовым изображениям. 
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