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ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время интенсивно развиваются системы наблюдения, как 

стационарные, так и мобильные. Важную роль в кодировании, передаче и обра-

ботке изображений в таких системах играет сегментация. Сегментация разделя-

ет изображение на области со схожими характеристиками распределения яркости. 

Ее результатом является матрица, значение каждого элемента которой указыва-

ет на номер сегмента, которому принадлежит соответствующий пиксель изоб-

ражения. Альтернативным вариантом представления результата сегментации 

является вектор, элементы которого указывают на положение пикселей, при-

надлежащих одному сегменту. Можно выделить методы сегментации на основе 

пороговой обработки [1], обработки областей (выращивание [2], разделение и 

слияние областей [3]) и водораздела [4].  

Сегментация имеет высокую вычислительную сложность и вносит суще-

ственный вклад в общую вычислительную сложность кодирования и обработ-

ки, а также в задержку передачи изображений. Это базовая операция видеоана-

литики. На ней основаны поиск, выделение, идентификация, классификация, 

анализ формы, размеров, ориентации и направления перемещения объектов. 

Развитие мобильных систем наблюдения наземного, воздушного и космиче-

ского базирования ставит новые, связанные с сегментацией задачи в кодировании и 

передаче многоракурсных изображений (МРИ), формируемых одной или несколь-

кими видеокамерами [5]. Это связано с увеличением размеров и скорости формиро-

вания изображений (от единиц мегабит в секунду до сотен терабит в секунду), 

ограничениями на пропускную способность радиоканалов (единицы килобит в се-

кунду – десятки гигабит в секунду) и низкой эффективностью стандартных ви-

деокодеков (максимальный  коэффициент сжатия МРИ – десятки–сотни раз, вместо 

необходимого для передачи коэффициента сжатия – единицы–десятки тысяч раз). 

Причина неэффективности кодирования МРИ на основе стандартов MPEG-4, 

H.264, H.265 (HEVC) [6, 7] заключается в отсутствии учета межракурсной избы-

точности перекрывающихся фрагментов МРИ, обработке кадров от одной видео-

камеры, прогнозировании на основе блочной и пиксельной компенсации движения. 

Стандарт MVC [8] и другие подходы [9–13], описывающие принципы кодирования 

стерео- и 3D-изображений в условиях малой стереобазы, одинаковых масштаба и 

угловой ориентации перекрывающихся фрагментов МРИ, также используют про-

гнозирование на основе блочной и пиксельной компенсации движения. Такое про-

гнозирование основано на геометрическом преобразовании переноса, с помощью 

которого из опорного изображения формируется прогнозное изображение, но оно 

не учитывает поворот, масштаб, а также проективные искажения, вызываемые пе-

ремещением видеокамеры. В стандарте MPEG-4 и работах [14–17] предлагается 

использовать сегментную и кадровую компенсацию движения на основе аффинно-

го преобразования. Однако преобразования переноса и аффинное не в полной мере 

компенсируют межракурсную избыточность перекрывающихся фрагментов МРИ 

для произвольных геометрий пространств их формирования и траекторий переме-

щения видеокамеры. Это приводит к низким коэффициентам сжатия разноракурс-
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ных фрагментов МРИ, геометрическое соответствие между которыми связано про-

ективным преобразованием. В стандарте MPEG-4 и работах [18–20] проективное 

преобразование используется в объектно-ориентированном кодировании изобра-

жений на основе объектной компенсации движения, но только для синтетических 

видеоданных. Для проективного преобразования реальных МРИ необходима объ-

ектная декомпозиция и идентификация их разноракурсных фрагментов. Объ-

ектная компенсация движения на основе проективных преобразований отдель-

ных элементов изображений позволяет существенно повысить коэффициент 

сжатия МРИ в сравнении с блочной, пиксельной и кадровой компенсацией 

движения, но имеет высокую вычислительную сложность. Краткий анализ рас-

смотренных задач показывает важную роль сегментации в их эффективном ре-

шении. Она является необходимым этапом для выделения проекций объектов 

при сегментной и объектной компенсации движения.  

В настоящем издании рассматриваются два метода сегментации изобра-

жений, часто используемые в системах видеонаблюдения, – выращивания обла-

стей и разделения и слияния областей. Эти методы и некоторые алгоритмы на 

их основе описаны в первом разделе. Второй раздел посвящен развитию мето-

дов сегментации на основе областей с использованием древовидного кодирова-

ния, в нем приведены два алгоритма на основе окто- и квадродерева, направ-

ленные на повышение качества и скорости сегментации. Третий раздел содер-

жит задания к практическим занятиям по сегментации изображений, основан-

ные на теоретическом материале первого и второго разделов. Для каждого за-

дания предлагаются шесть вариантов исходных данных и подробно описанный 

пример решения для одного из вариантов. Для сравнения результатов сегмен-

тации по различным вариантам и формирования обобщенного вывода каждое 

задание целесообразно выполнять в группе из пяти человек, закрепляя за каж-

дым членом группы один из шести нерешенных вариантов. Задания рекоменду-

ется выполнять последовательно, поскольку некоторые из них требуют сопо-

ставления с результатами выполнения предыдущих заданий. 
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1. СЕГМЕНТАЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ НА ОСНОВЕ ОБЛАСТЕЙ 

 

1.1. Выращивание областей 

 

Выращивание областей осуществляется путем добавления пикселей, значения 

которых соответствуют заданным условиям, к ранее выделенной области, начина-

ющейся с некоторого начального пикселя роста [2]. Начальными пикселями роста 

могут быть специально выделяемые локальные экстремумы, гистограммные экс-

тремумы или очередные необработанные пиксели (начальные пиксели роста пред-

варительно не назначаются, а определяются в процессе сегментации). 

Алгоритм выращивания областей состоит из следующих шагов. 

1) Определение текущего значения Sn  номера сегмента (при инициализа-

ции алгоритма 0Sn  , при выборе нового начального пикселя роста 

1S Sn n  ).  Координаты  ,y x  очередного начального пикселя роста помеща-

ются в стеки  
0, 1F F

F F F
p P

Y y p
 
 
 

 
  и  

0, 1F F
F F F

p P
X x p

 
 
 

 
  координат смеж-

ных пикселей, где Fp  – указатель стеков; FP  – максимально возможное число 

координат в стеках FY  и FX . Текущему элементу матрицы сегментации  ,s y x  

присваивается значение S
n  номера сегмента. 

2) Реализация цикла обработки стеков FY  и FX , из которых извлекаются ко-

ординаты  ,y x  очередного обрабатываемого пикселя; проверка выполнения 

условия присоединения к текущему пикселю  ,y x  смежных пикселей с коорди-

натами  ,y y x x    при    1,1 1,1y x            0 0y x     , которым в 

матрице сегментации соответствуют нулевые элементы:   0,s y y x x    . Если 

для какого-либо смежного пикселя условие выполняется, то его координаты 

 ,y y x x    заносятся в стеки FY  и FX , а элементу матрицы сегментации с ко-

ординатами  ,y y x x    присваивается значение текущего элемента матрицы 

сегментации, совпадающее с номером S
n  сегмента:    , ,s sy y x x y x   . 

3) Шаги 1 и 2 повторяются до тех пор, пока все начальные пиксели роста 

не будут обработаны. 

Результат сегментации тестового изображения с помощью выращивания 

областей приведен на рис. 1.1. Далее приведен краткий обзор модификаций ал-

горитма разделения и слияния областей. 

В [21] предложен алгоритм, объединяющий выращивание областей с кон-

турной обработкой, использующий априорную информацию о числе областей. 

Результат обнаружения границ используется для ограничения роста области. 

Пороговое значение локальной схожести постепенно увеличивается до тех пор, 

пока не будет получено ожидаемое количество областей. 
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а б 

Рис. 1.1. Сегментация с помощью метода выращивания областей: 

а – исходное изображение; б – сегментированное изображение 
 

В [22] сегментация на основе выращивания областей используется в ком-

бинации с нечеткой логикой, предварительной медианной фильтрацией и це-

почным кодированием границ областей (позволяет сократить объем информа-

ции о результатах сегментации). 

В [23] используется анализ градиента для выделения необходимого кон-

траста в районе границ, что позволяет повысить точность сегментации на осно-

ве выращивания областей. 

Для выделения объектов на текстурном фоне в [24] предложен алгоритм, 

использующий примитивы объектов и фона для первоначального разделения 

изображения на множество мелких областей, выделения и удаления фоновой 

текстуры, уточнения границ сегментов. 

В [25] сегментация на основе выращивания областей используется для 

грубого разбиения изображения, а затем метод диаграмм Вороного применяет-

ся для итеративной обработки, получения более четких границ и повышения 

точности сегментации. 

В [26] представлен алгоритм, в котором в качестве начальных пикселей 

роста используются пиксели, имеющие наибольшую интенсивность по сравне-

нию со средней интенсивностью пикселей в локальной окрестности.  

В [27] описан алгоритм, в котором используется индекс подобия интенсивно-

сти и адаптивный порог Оцу для определения момента остановки роста области. 

Данный алгоритм получил развитие в работе [28], где предложены три критерия 

схожести для роста области: локальный, глобальный и относительный. Алгоритм 

отличается от базового алгоритма выращивания областей и алгоритма Оцу ис-

пользованием многоэтапного выбора порога, учитывающего отношение яркости 

пикселя к его окрестности и среднему значению яркости выращиваемой области. 

В [29] предложен алгоритм с локальным выбором порога для сегментации 

низкоконтрастных изображений.  

Для сегментации спутниковых изображений дистанционного зондирова-

ния Земли высокого пространственного разрешения в [30] представлен алго-

ритм, использующий граф смежности и векторы признаков (девять компонен-

тов для восьми направлений) для повышения точности сегментации. 
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В алгоритме [31] используется иерархическая обработка для объединения 

схожих рассредоточенных объектов спутниковых изображений. 

Для повышения эффективности иерархической сегментации в алгоритме 

[32] используются операторы выделения границ Собеля, Превитта, Фрей – Чена. 

Для сегментации цветных изображений в [33] предложена комбинация ал-

горитмов выращивания и нормализованного удаления [34] областей с преобра-

зованием изображения из пространства RGB в пространство YCbCr. 

В [35] для повышения точности сегментации медицинских изображений в 

алгоритме сегментации используется нечеткая логика для выбора начальных 

точек роста.  

В [36] выбор начальных точек роста медицинских изображений в алгорит-

ме сегментации осуществляется на основе анализа текстурных особенностей. 

В [37] приведен алгоритм сегментации, который использует условие одно-

родности, учитывающее морфологические и пространственные признаки. В 

данном алгоритме для повышения скорости вычислений каждой точке роста 

назначается отдельный поток. 

В [38] для повышения точности сегментации сонарных изображений в ал-

горитме используются марковские случайные поля. 

В [39] используется алгоритм выращивания областей для первичной сегмен-

тации томограмм печени. Затем алгоритмы водораздела и k-средних используются 

для удаления кластеров с высокими значениями интенсивности. 

В [40] для сегментации мультиспектральных изображений дистанционного 

зондирования городских районов в алгоритме сегментации используется мор-

фологическое дерево. 

 

1.2. Разделение и слияние областей 

 

Разделение и слияние областей осуществляется путем дробления изображения 

на мелкие однородные фрагменты и объединения их в более крупные однородные 

области. Однородность может оцениваться по яркости, цвету или текстуре.  

Известен алгоритм разделения и слияния областей на основе квадродерева  

(рис. 1.2) [3]. Сначала сегментируемое изображение рассматривается как одна об-

ласть. Если в результате ее сканирования обнаруживаются неоднородные элементы, 

то она разбивается на четыре одинаковые по площади подобласти (квадранта) с при-

своением каждой из них своего номера (квадранты R1, R2, R3, R4 на рис. 1.3). Далее 

сканирование, проверка однородности пикселей, дробление и присвоение новых но-

меров повторяются в каждом квадранте (на рис. 1.3 квадрант R4 дробится на квад-

ранты R41, R42, R43, R44). Найденные при этом смежные однородные квадранты также 

проверяются на однородность и объединяются в одну область с присвоением едино-

го номера при выполнении данного критерия. Это является причиной высокой вы-

числительной сложности алгоритма. Неполная реализация данного шага приводит к 

пересегментации изображений, содержащих однородные области сложной формы, 

отдельным фрагментам которых могут быть присвоены различные номера. 
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Рис. 1.2. Алгоритм разделения и слияния областей на основе квадродерева 

 

 

 
Рис. 1.3. Схема сегментации изображения и формирования квадродерева 

 

На рис. 1.4 приведены исходное изображение и границы выделенных на 

нем однородных квадрантов. Алгоритм квадродерева лежит в основе большин-

ства известных подходов к реализации сегментации на основе разделения и 

слияния областей. Большинство модификаций базового алгоритма ориентиро-

ваны на преодоление его основного недостатка, связанного с пересегментацией. 

Это достигается за счет роста вычислительной сложности. Далее приведен 

краткий обзор модификаций алгоритма разделения и слияния областей. 

В [41] предложен алгоритм разделения и слияния областей на основе квад-

родерева с адаптивным порогом для фрактального сжатия изображений. Сжа-

тие достигается за счет уменьшения количества областей. 
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а б 

Рис. 1.4. Разделение и слияние областей на основе квадродерева: 

а – исходное изображение; б – границы областей 

 

В [42] представлен алгоритм сегментации изображений дистанционного зонди-

рования Земли, содержащих преимущественно лесные участки. Алгоритм основан 

на разделении и слиянии областей с помощью квадродерева и многомасштабных ве-

роятностных моделях лесных массивов. Алгоритм имеет высокую вычислительную 

сложность и дает большую ошибку сегментации на изображениях других типов. 

В [43] описан гибридный алгоритм сегментации и распознавания объектов 

изображения на основе разделения, слияния областей и графов. 

Алгоритм разделения и слияния областей на основе квадродерева, приве-

денный в [44], позволяет повысить точность сегментации за счет использования 

топологических и графотеоретических характеристик изображений. 

В [45] представлен алгоритм разделения и слияния областей на основе 

квадродерева, использующий проходы «сверху вниз» и «снизу вверх» для пер-

вичного разделения изображения, инициализации списка соседей и объедине-

ния областей с учетом их топологического расположения. Алгоритм позволяет 

повысить скорость и точность сегментации, но не обеспечивает прерывание об-

работки для получения промежуточных результатов сегментации. 

В [46] приведен алгоритм разделения и слияния областей цветных изображе-

ний, использующий векторы признаков и кластеризацию пикселей с учетом цвета 

и текстуры, позволяющий удалять малые изолированные области. 

Для сегментации изображений дистанционного зондирования Земли в [47] 

представлен комбинированный алгоритм на основе разделения и слияния областей, 

нечеткой кластеризации и морфологической обработки с использованием операций 

размыкания и наращивания. Алгоритм позволяет избавиться от небольших замкну-

тых областей, но значительно искажает размеры сегментов. 

В [48] описан алгоритм, основанный на разделении и слиянии областей и 

вероятностном графе для ускорения и повышения точности сегментации меди-

цинских изображений с высоким и низким разрешением. 

В [49] приведен алгоритм сегментации изображений с возможностью об-

наружения объектов по порогу яркости. Алгоритм использует квадродерево, 

формируемое в результате объединения пикселей в суперпиксели. 
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2. СЕГМЕНТАЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ НА ОСНОВЕ ДРЕВОВИДНЫХ 

СТРУКТУР 

 

2.1. Волновое выращивание областей на основе октодерева 

 

В [50, 51] предложен алгоритм сегментации изображений на основе древовид-

но-волнового выращивания областей (WRG – Wave Region Growing). Сущность ал-

горитма заключается в использовании октодерева при поиске одинаковых равноуда-

ленных пикселей, что обеспечивает разделение областей с плавным перепадом ярко-

сти, которые другие алгоритмы сегментируют с ошибками.  

Алгоритм пиксельной сегментации изображений на основе древовидно-

волнового выращивания областей состоит из следующих основных шагов. 

1) Буферизация изображения  
 0 1 0 1y ,Y ,x ,X

P p y,x
   

  размером YX  пиксе-

лей и определение значения порога G  для присоединения пикселя к выращи-

ваемой области. Формирование матрицы сегментации  
 0 1 0 1y ,Y ,x ,X

S s y,x
   

 , 

элементы которой определяются с помощью выражения   0s y,x   при 

0, 1y Y  , 0, 1x X  . 

2) Начало цикла сегментации. Выбор начальных точек роста областей. 

Пусть матрицы  
 0, 1BM

Y Y k K
BM bm k

 
 ,  

 0, 1BM
X X k K

BM bm k
 

  содержат ко-

ординаты начальных точек роста, где BMK  – число начальных точек роста. 

3) Инициализация стеков   
 0, 1BM

Y p K
GM k

 
,   

 0, 1BM
X p K

GM k
 

 роста обла-

стей,     
    0, 1

,
GM

Y Y
p k P k

GM k gm k p k
 

 ,     
    0, 1

,
GM

X X
p k P k

GM k gm k p k
 

 . 

Число стеков совпадает с числом начальных точек роста. Стеки инициализируются 

координатами начальных точек роста:    ,0Y Ygm k bm k ,    ,0X Xgm k bm k  

при 0, 1BMk K  . Указатель каждого стека устанавливается в значение 1:  

  1p k   при 0, 1BMk K  . Элементам матрицы сегментации, координаты ко-

торых соответствуют координатам начальных точек роста, присваиваются но-

мера сегментов (каждому элементу присваивается неиспользуемый ранее но-

мер):       1Y Xs bm k ,bm k k   при 0, 1BMk K  . 

4) Инициализация счетчика циклов перебора выращиваемых областей: 0k  . 

5) Начало цикла перебора выращиваемых областей. 

Из стеков роста областей, номер которых соответствует значению счетчика 

циклов перебора выращиваемых областей, извлекаются координаты текущего 

выращиваемого пикселя, на который указывает значение соответствующего 

указателя стека. Перед этим значение указателя стека уменьшается на единицу: 
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    1p k p k  ,  , ( )B Yy gm k p k ,  , ( )B Xx gm k p k . Если стек пуст 

(   0p k  ), область не сегментируется. 

6) Инициализация счетчика окрестных пикселей 0l  . 

7) Начало цикла анализа окрестных пикселей. На основе координат теку-

щего выращиваемого пикселя вычисляются координаты  A Ay ,x  текущего 

окрестного пикселя, номер которого определяется значением счетчика окрест-

ных пикселей: 3A By y l     ,  3A B Ax y l y   , где     – операция округле-

ния с избытком. 

8) Проверка на нуль значения элемента матрицы сегментации, координаты 

которого соответствуют найденным координатам  A Ay ,x  окрестного пикселя. 

Если это значение не равно нулю (   0A As y ,x  ), то переход на шаг 11, иначе – 

переход на следующий шаг. 

9) Сравнение абсолютного значения разности значений текущего выращива-

емого пикселя  B Bi y ,x  и текущего окрестного пикселя  A Ai y ,x  с заданным по-

рогом G . Если абсолютное значение разности меньше порога  

(т. е.    B B A A Gp y ,x p y ,x   ), окрестный пиксель должен быть присоединен к 

области):    A A B Bs y ,x s y ,x ; иначе – переход на шаг 11. 

10) Занесение в текущий стек роста области координат  A Ay ,x  текущего 

окрестного пикселя:  , ( )Y Agm k p k y ,  , ( )X Agm k p k x . При этом указатель 

текущего стека роста области увеличивается на единицу:     1p k p k  . 

11) Окончание цикла анализа окрестных пикселей. Счетчик окрестных 

пикселей увеличивается на единицу: 1l l  . Проверяется неравенство значе-

ния счетчика окрестных пикселей и числа окрестных пикселей (восемь пиксе-

лей). Если счетчик окрестных пикселей меньше 8 ( 8l  ), то осуществляется пе-

реход на шаг 7, иначе – выход из цикла. 

12) Окончание цикла перебора выращиваемых областей. Счетчик циклов 

перебора выращиваемых областей увеличивается на единицу: 1k k  . Прове-

ряется неравенство значения счетчика циклов перебора выращиваемых обла-

стей и числа BMK  начальных точек роста. Если условие выполняется – переход 

на шаг 5, иначе – выход из цикла. 

13) Окончание цикла сегментации. Проверка условия  
0

0
BMK

k

p k


 . Если 

условия не выполняются – переход на шаг 2, иначе (стеки пусты) – выход из 

цикла и окончание алгоритма. 

В результате выполнения данного алгоритма формируется матрица сегмен-

тации, значение каждого элемента которой указывает на номер сегмента, которо-

му принадлежит соответствующий пиксель сегментируемого изображения. С 

каждым циклом перебора выращиваемых областей размеры сегментов постепенно 

увеличиваются, в чем проявляется прогрессивный характер сегментации. В случае 
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прерывания алгоритма (при ограниченном времени сегментации) часть изображе-

ния останется несегментированной, однако все обрабатываемые области будут 

равномерно сегментированы. 

 

2.2. Сегментация изображений на основе квадродерева 

 

В [52, 53] предложен алгоритм сегментации изображений на основе про-

грессивного квадродерева (PQT – Progressive Quadra Tree). Сущность алгоритма 

состоит во вложенном кодировании структуры квадродерева, описывающего 

положения и формы сегментов. Предлагаемый алгоритм отличается от базового 

алгоритма сегментации на основе разделения и слияния областей:  

а) древовидной кластеризацией однородных по яркости областей пикселей 

и формированием множества кратномасштабных кластерных образов исходно-

го изображения (прямая кластеризация);  

б) присвоением номеров кластеризованным однородным областям на всех 

уровнях кратномасштабного представления исходного изображения и поиском 

избыточных границ однородных областей (прогрессивная обратная кластериза-

ция);  

в) объединением соседних однородных по яркости кластеризованных об-

ластей (уточнение границ сегментов).  

В алгоритме PQT используется строгое равенство при определении схоже-

сти яркости смежных пикселей. Поэтому для сокращения числа различных по 

значению пикселей, уменьшения числа и увеличения площади однородных об-

ластей изображения перед сегментацией необходимо осуществить квантование. 

Прямая кластеризация 

Алгоритм прямой кластеризации состоит из следующих шагов. 

1) Формирование множества   
 0,l L

A l


 матриц 

     
 0 2 1 0 2 1l l

l

y ,Y ,x ,X
A l a y,x

   
  аппроксимации и инициализация элементов мат-

рицы  0A  аппроксимации 0-го уровня: 
   0

, ( , )a y x p y x  при 0, 1y Y  , 

0, 1x X  , где   – операция присваивания;  ,p y x  – пиксель сегментируемого 

изображения  
 0, 1, 0, 1

,
y Y x X

P p y x
   

 ; 2 YfY  , 2 XfX   – размеры сегментируе-

мого изображения P ; 0Yf  , 0Xf   – целые; 0,l L  – номер итерации (уровня) 

сегментации;  min ,Y XL f f  – число итераций, определяемое минимальным из 

значений Yf  и Xf . В качестве аппроксимированного образа  0A  используется 

сегментируемое изображение P . 

2) Формирование множества   
 0,l L

C l


 матриц 

     
 0, 2 1, 0, 2 1

,
l l

l

y Y x X
C l c y x

   
  кластеризации и инициализация элементов матрицы 
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 0C  кластеризации нулевого уровня: 
   0

, 0c y x   при 0, 1y Y  , 0, 1x X  . 

В результате матрица  0C  кластеризации нулевого уровня определяется нулевой. 

3) Инициализация счетчика l  циклов: 1l  . 

4) Начало цикла кластеризации. Формирование матрицы  C l  кластеризации 

l -го уровня (рис. 2.1), элементы которой вычисляются с помощью выражений: 

                      -1 -1
0,1 0,1 2 ,2 , 2 ,2 0 , 0

l l l l
j i a y j x i a y x с y j x i c y x             , (2.1) 

                      -1 -1
0,1 0,1 2 ,2 , 2 ,2 1 , 1

l l l l
j i a y j x i a y x с y j x i c y x              (2.2) 

при 0, 2 1ly Y  , 0, 2 1lx X  , 

где 
   ,
l

a y x  – среднее арифметическое элементов кластера с координатами 

 2 ,2y x  в матрице  1A l   аппроксимации нижнего  1l  -го уровня (рис. 2.2), 

       
1 1

1

0 0

1
, 2 ,2

4

l l

j i

a y x a y j x i


 

   . 

5) Приращение счетчика циклов: 1l l  . 

6) Окончание цикла кластеризации. Проверка условия l L . Если оно вы-

полняется – переход на шаг 4, иначе – выход из цикла и завершение алгоритма.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 2.1. Схема формирования матрицы кластеризации: 

а – для нулевого кластера; б – для ненулевого кластера 

 

 
Рис. 2.2. Схема вычисления среднего арифметического элементов кластера 
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Прогрессивная обратная кластеризация 

Алгоритм прогрессивной обратной кластеризации состоит из следующих шагов. 

1) Формирование множества   
 0,l L

S l


 матриц      
 0, 2 1, 0, 2 1

,
l l

l

y Y x X
S l s y x

   
  

сегментации и множества   
 0,l L

E l


 матриц      
 0, 2 1, 0, 2 1

,
l l

l

y Y x X
E l e y x

   
  гра-

ниц однородных областей. Инициализация элементов матриц  S l  сегментации и 

 E l  границ однородных областей уровней 0,L : 
   , 0
l

s y x   и 
   , 1
l

e y x   при 

0,l L , 0, 2 1ly Y  , 0, 2 1lx X  . В результате выполнения данного шага мат-

рицы  S l  сегментации и  E l  границ однородных областей уровней 0,L  опреде-

ляются нулевой и единичной соответственно. 

2) Инициализация счетчика AN  однородных областей: 1AN  . 

3) Инициализация матриц      
 0, 0

,
L

y x
S L s y x

 
  сегментации и 

     
 0, 0

,
L

y x
E L e y x

 
  границ однородных областей L -го уровня, значения един-

ственных элементов которых (вершин деревьев) вычисляются с помощью выражения 
         0,0 0 0,0 , 1
L L

A A Ac s N N N     .                     (2.3) 

Из выражения (2.3) следует, что для однородного изображения 
   0,0 1
L

s  , 

а для неоднородного 
   0,0 0
L

s  . Для обоих вариантов 
   0,0 1
L

e  . 

4) Инициализация счетчика l  циклов: l L .  

5) Начало цикла прогрессивной сегментации. Формирование значений эле-

ментов матрицы  1S l   сегментации  1l  -го уровня с помощью выражения 

             1
, 0 2 ,2 ,

l l l
c y x s y j x i s y x


               (2.4) 

при 0, 2 1ly Y  , 0, 2 1lx X  , 0,1j  , 0,1i  . 

В результате формируется  1l  -й уровень для кластерных нуль-деревьев. 

Возможны четыре комбинации соответствующих значений матрицы кластериза-

ции на l -м и  1l  -м уровнях. Для каждой из них предполагается следующая обра-

ботка на  1l  -м уровне: (0,0) – масштабирование области (кластер  1l  -го уровня 

наследует номер сегмента соответствующего элемента l -го уровня); (1,0) – формиро-

вание нового сегмента (элемент  1l  -го уровня получает новый номер сегмента) или 

присоединение к существующему соседнему сегменту (элемент  1l  -го уровня по-

лучает номер соседнего элемента  1l  -го уровня); (1,1) – не обрабатывается; (0,1) – 

невозможная комбинация. 

6) Формирование новых областей (разделение областей) по выражению 
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         1
, 1 2 ,2 0

l l
c y x c y j x i


       

при 0, 2 1ly Y  , 0, 2 1lx X  , 0,1j  , 0,1i  , 1,1k   , 1,1m   , 0k m  .  

7) Выращивание областей в результате их присоединения к существующим 

однородным областям согласно выражению 

               

     

   
   
   

        

1 1

1

1

1

1 1

, 1 2 ,2 0 2 ,2 0

2 ,2

1,1 1,1 2 ,2

2 ,2 0

2 ,2 2 ,2

l l l

l

l

l

l l

c y x c y j x i s y j x i

a y j x i

k l a y j k x i m

s y j k x i m

s y j x i s y j k x i m

 







 

         

   
 
             
 
      
 

       

 

 

 

 

 

(2.6) 

при 0, 2 1ly Y  , 0, 2 1lx X  , 0,1j  , 0,1i  , 1,1k   , 1,1m   , 0k m  . 

8) Пространственно-ориентированный поиск правых и нижних границ од-

нородных областей на уровне l в соответствии с выражениями: 
              1 1

, 1 2 ,2 0 2 ,2 4
l l l

c y x c y j x i e y j x i
 

         , (2.7) 

    
       
       

1 1

1 1

2 ,2 0, 2 ,2 1 11,
, 4

2 1,2 22, 2 1,2 1 3

l l

l

l l

e y x e y x
e y x

e y x e y x

 

 

   
  
      

, 

 

(2.8) 

    
       
       

1 1

1 1

2 ,2 0, 2 ,2 1 0,
, 0

2 1,2 0, 2 1,2 1 0

l l

l

l l

e y x e y x
e y x

e y x e y x

 

 

   
  
      

, 

 

(2.9) 

    
       
       

1 1

1 1

2 ,2 0, 2 ,2 1 11,
, 11

2 1,2 0, 2 1,2 1 11

l l

l

l l

e y x e y x
e y x

e y x e y x

 

 

   
  
      

, 

 

(2.10) 

    
       
       

1 1

1 1

2 ,2 0, 2 ,2 1 0,
, 22

2 1,2 22, 2 1,2 1 21

l l

l

l l

e y x e y x
e y x

e y x e y x

 

 

   
  
      

, 

 

(2.11) 

    
       
       

1 1

1 1

2 ,2 0, 2 ,2 1 0,
, 21

2 1,2 21, 2 1,2 1 21

l l

l

l l

e y x e y x
e y x

e y x e y x

 

 

   
  
      

, 
 

(2.12) 

 

     

   
   
   

    

1

1

1

1

2 ,2

1,1 1,1 2 ,2

2 ,2 0

2 ,2 , 1

l

l

l

l

A A A

a y j x i

k m a y j k x i m

s y j k x i m

s y j x i N N N









   
 
             
 
      
 

     

 

 

 

 (2.5) 
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    
       
       

1 1

1 1

2 ,2 0, 2 ,2 1 11,
, 3

2 1,2 21, 2 1,2 1 3

l l

l

l l

e y x e y x
e y x

e y x e y x

 

 

   
  
      

. 

 

(2.13) 

Выражения (2.7)–(2.13) описывают процедуру пространственно-

ориентированного поиска границ однородных областей. Комбинации значений 
          1

, 0 , 2 ,2 1
l l

c y x c y j x i


     и 
          1

, 0 , 2 ,2 1
l l

e y x e y j x i


     

согласно этим выражениям представлены на рис. 2.3. 
 

 
Рис. 2.3. Комбинации значений элементов в матрицах кластеризации 

и выделения границ областей 
 

9) Инициализация матриц  
 0, 1, 0, 1

,
A A

B B p N q M
N n p q

   
  номеров и количе-

ства  
 0, 1A

B B p N
V v p

 
  смежных одинаковых областей согласно выражениям 

 , 0Bn p q  ,   0Bv p   при 0 1Ap ,N  , 0 1Aq ,M  , где AM  – максимальное 

число смежных одинаковых областей. 

10) Слияние однородных областей согласно выражению 
               

     

   
   
   
   
   

     
    

   

1

1

1

1

1

1

1

1

1

, 1 , 1 2 ,2 0

2 ,2

2 ,2

2 ,2 0

2 ,2

0,1 1,1
2 ,2

0, 2 ,2

2 ,2 ,

2 ,2

l l l

l

l

l

l

l

l

B

l

B

l

e y x e y x e y j x i

a y j x i

a y j k x i m

s y j k x i m

s y j k x i m

k m
s y j x i

q v s y j x i

n s y j x i q

s y j k x i m



















       

   

     

      

     

    
   

    
 

  

    





 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 18 

          
   

         
   

    
   

    
    

1 1

1

1 1

1

1

1

1

1

2 ,2 , 2 ,2

2 ,2 ,

2 ,2 2 ,2 1,

2 ,2 ,
2 ,2 ,

2 ,2

2 ,2

2 ,2 1

l l

B B

l

l l

B B

l

l

B l

B

l

B

l

B

n s y j x i v s y j x i

s y j k x i m

v s y j x i v s y j x i

s y j k x i m
n s y j x i

v s y j k x i m

v s y j k x i m

v s y j k x i m

 



 











     



    


     


    
   
    
 

    

     












 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

(2.14) 

при 0, 2 1ly Y  , 0, 2 1lx X  , 0 1j , , 0 1i , , 

     
   
     

1

1

1

0,1 при 2 ,2 1,3,4 ,

0 при 2 ,2 11,

1 при 2 ,2 21,22 ,

l

l

l

e y j x i

k e y j x i

e y j x i







   


   


  

 

     
   

   
   

   

1

1

1

1

1

1,1 при 2 ,2 1,4 ,

1,0 при 2 ,2 22,

0 при 2 ,2 21,

0,1 при 2 ,2 3,

1 при 2 ,2 11 ,

l

l

l

l

l

e y j x i

e y j x i

m e y j x i

e y j x i

e y j x i











   

   


   


  


  

 

     1
1при 2 ,2 1,4

l
k m e y j x i


      ,

     1
0 при 2 ,2 1,3,4

l
k m e y j x i


     . 

Ограничения, накладываемые на индексы k и m, определяют конфигурации 

пространства поиска значимых элементов в матрице и  1S l   (рис. 2.4). 

 

 
Рис. 2.4. Конфигурации пространства поиска значимых элементов в матрице  1S l   

 

11) Уменьшение счетчика циклов: 1l l  .  

12) Окончание цикла. Проверка условия  0l  . Если условие выполняется – 

переход на шаг 5, иначе – выход из цикла и завершение алгоритма.  

Уточнение границ сегментов 

В результате уточнения границ сегментов формируется результирующая 

матрица сегментации, размер которой совпадает с размером исходного изображе-

ния или кратен ему. Каждый элемент результирующей матрицы представляет не-
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который пиксель изображения или его кратномасштабного представления и равен 

номеру соответствующего сегмента. 

Алгоритм уточнения границ сегментов состоит из следующих шагов. 

1) Формирование номеров изолированных однородных областей по выражению 

              0, 0 ,0 , , 1A B X S C S S Sp N v p n N p n p N N N         (2.15) 

при 0 1Ap ,N  , 

где XN  – матрица номеров объединяемых областей,  
 0, 1, 0, 1

,
A A

X X p N q M
N n p q

   
 ; 

CN  – матрица замены номеров объединяемых областей,  
 0, 1A

C C p N
N n p

 
 ; 

SN  – счетчик номеров сегментов (при инициализации 0SN  ). 

2) Определение номера первой объединяемой области по выражению 

        ,0 , 1 ,X S X S C Sn N p v N n p N   , (2.16) 

где XV  – матрица количества  объединяемых областей,  
 0, 1A

X X p N
V v p

 
 . 

3) Обработка стека согласно выражениям: 

        

     

    

   

0, 1 , , ,

, 1 , , ,

1 ,

, ,

X S X S B X S

X S X S B X S

X S X S

C B X S S

t v N n N t n n N s q

n N v N n n N s q

v N v N

n n n N s q N

      

  
 
   
 
 
 

 

 

 

 

 

(2.17) 

при   0, , 1B X Sq v n N s  , 

  , 0B X Sv n N s  , (2.18) 

где s – указатель стека связанных номеров областей (при инициализации 0s ). 

4) Формирование результирующей матрицы  
 0, 1, 0, 1

,R R y Y x X
S s y x

   
  сег-

ментации в результате переопределения номеров однородных областей соглас-

но выражению 

      0
, ,R Cs y x n s y x  (2.19) 

при 0, 1y Y  , 0, 1x X  . 

Алгоритм PQT пиксельной сегментации изображений на основе древовид-

ного разделения и слияния областей, как и алгоритм RG выращивания обла-

стей, обеспечивает полное и точное выделение однородных областей, а также 

многомасштабное представление сегментированного изображения. На рис. 2.5 

приведены исходное, квантованное и сегментированные на четырех уровнях 

изображения. Квантование позволяет управлять числом сегментов на всех 

уровнях представления.  

 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 20 

Исходное изображение 

512×512

Квантованное 

изображение

Сегментированное 

изображение (уровень 1)

 Уровень 2
 Уровень 3

  Уровень 4

Сегментированные 

изображения 

 
Рис. 2.5. Многомасштабное представление сегментированного изображения 
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3. ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАДАНИЯ ПО СЕГМЕНТАЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

 

3.1. Практические задания по выращиванию областей 

 

3.1.1. Для изображений  
 0,7, 0,7

,
y x

P p y x
 

 , приведенных на рис. 3.1 и 

содержащих пиксели из трех диапазонов яркости [0,9], [10,19], [20,29], выбрать 

пороговое значение p  для условия    , ,p y x p y y x x p       присоедине-

ния пикселей к области (  ,p y x  – текущий пиксель,  ,p y y x x    – смежный 

пиксель,  1,0,1y   ,  1,0,1x   ), порядок выборки смежных пикселей в 

окрестности текущего пикселя, порядок выборки новых пикселей роста на 

изображении, способ назначения начальных пикселей роста, тип стеков FY  и 

FX  координат смежных пикселей (FIFO или LIFO) и порядок их работы, по-

строить временные диаграммы работы стеков координат смежных пикселей 

(привести значения элементов стеков FY  и FX , значения указателя стека Fp  

для каждого обрабатываемого пикселя  ,p y x ), сформировать матрицу сег-

ментации    3 30,2 1, 0,2 1
,

l ly x
S s y x

    
  по алгоритму выращивания областей RG, 

приведенному в подразд. 1.1.  

 

   
а б в 

   
г д е 

Рис. 3.1. Тестовые изображения:  

а – P1; б – P2; в – P3; г – P4; д – P5; е – P6 
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Изменятся ли значения матрицы сегментации и границы сегментов при из-

менении: а) порядка выборки смежных пикселей в окрестности текущего пикселя; 

б) порядка выборки новых пикселей роста; в) способа назначения начальных пик-

селей роста; г) типа стеков координат смежных пикселей и порядка их работы? 

Пример решения задачи для изображения P1, приведенного на рис. 3.1, а: 

1) Пусть: значение порога 5p  ; порядок выборки смежных пикселей в 

окрестности текущего пикселя происходит по часовой стрелке относительно 

правого верхнего угла области смежных пикселей; порядок выборки новых пик-

селей роста на изображении происходит слева направо, сверху вниз; начальные 

пиксели роста заранее не назначаются; тип стеков FY  и FX  для загрузки коор-

динат смежных пикселей – FIFO; стеки FY  и FX  заполняются справа налево; 

нумерация элементов стека начинается с нуля; первый (выгружаемый) элемент 

стека расположен в стеке всегда справа в позиции 0; после выгрузки очередного 

элемента стек сдвигается вправо ( FY , FX ); указатель стека Fp  определяет сво-

бодную позицию в стеке для записи; после записи в стек указатель увеличивает-

ся; перед выгрузкой из стека указатель стека уменьшается; последний загружен-

ный в стек элемент расположен всегда слева в позиции 1Fp  . 

2) Инициализация номера сегментов: 0Sn  .  

3) Выделение области 1. Инициализация указателя стеков: 0Fp  . Выбор 

начального пикселя роста –  0,0p . Загрузка координат начального пикселя ро-

ста в стек:  0 0Fy  ,  0 0Fx  , 1F Fp p  . Приращение номера сегмента: 

1S Sn n   1Sn  . Текущему элементу матрицы сегментации  0,0s  присваи-

вается значение Sn  номера сегмента:  0,0 1s  . Диаграмма работы стека при-

ведена на рис. 3.2, а, матрица сегментации – на рис. 3.2, б. 

Начало цикла обработки стеков FY  и FX . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  0,0p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 0y  , 0x  , 0Fp  );  

 1,0 0s   и    0,0 1,0 5p p        1,0 0,0s s     1,0 1s  ;  

 0 1Fy  ,  0 0Fx  , 1F Fp p     1Fp  . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  1,0p :  

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 1y  , 0x  , 0Fp  );  

 1,1 0s   и    1,0 1,1 5p p        1,1 1,0s s     1,1 1s  ;  

 0 1Fy  ,  0 1Fx  , 1F Fp p     1Fp  . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  1,1p :  

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 1y  , 1x  , 0Fp  );  
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 0,1 0s   и    1,1 0,1 5p p        0,1 1,1s s     0,1 1s  ;  

 0 0Fy  ,  0 1Fx  , 1F Fp p     1Fp  . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  0,1p :  

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 0y  , 1x  , 0Fp  );  

 0,2 0s   и    0,1 0,2 5p p        0,2 0,1s s     0,2 1s  ;  

 0 0Fy  ,  0 2Fx  , 1F Fp p     1Fp  ; 

 1,2 0s   и    0,1 1,2 5p p        1,2 0,1s s     1,2 1s  ;  

 1 1Fy  ,  1 2Fx  , 1F Fp p     2Fp  . 

 

 

 

 

 

 

 

а б 

Рис. 3.2. Выделение области 1: 

а – фрагмент диаграммы работы стеков; б – матрица сегментации 

 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  0,2p :  

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 0y  , 2x  , 1Fp  );  

 0,3 0s   и    0,2 0,3 5p p        0,3 0,2s s     0,3 1s  ;  

 1 0Fy  ,  1 3Fx  , 1F Fp p     2Fp  ; 

 1,3 0s   и    0,2 1,3 5p p        1,3 0,2s s     1,3 1s  ;  

 2 1Fy  ,  2 3Fx  , 1F Fp p     3Fp  . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  1,2p :  

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 1y  , 2x  , 2Fp  );  
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в окрестности пикселя  1,2p  нет присоединяемых пикселей. 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  0,3p :  

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 0y  , 3x  , 1Fp  );  

 0,4 0s   и    0,3 0,4 5p p        0,4 0,3s s     0,4 1s  ;  

 1 0Fy  ,  1 4Fx  , 1F Fp p     2Fp  . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  1,3p :  

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 1y  , 3x  , 1Fp  );  

в окрестности пикселя  1,3p  нет присоединяемых пикселей. 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  0,4p :  

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 0y  , 4x  , 0Fp  );  

 0,5 0s   и    0,4 0,5 5p p        0,5 0,4s s     0,5 1s  ;  

 0 0Fy  ,  0 5Fx  , 1F Fp p     1Fp  . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  0,5p :  

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 0y  , 5x  , 0Fp  );  

в окрестности пикселя  0,5p  нет присоединяемых пикселей. 

Стек пуст – область 1 выделена – окончание цикла обработки стеков FY  и FX . 

4) Выделение области 2. Инициализация указателя стеков: 0Fp  . Выбор 

начального пикселя роста –  0,6p . Загрузка координат начального пикселя ро-

ста в стек:  0 0Fy  ,  0 6Fx  , 1F Fp p  . Приращение номера сегмента: 

1S Sn n   2Sn  . Текущему элементу матрицы сегментации  0,6s  присваи-

вается значение Sn  номера сегмента:  0,6 2s  . Диаграмма работы стека при-

ведена на рис. 3.3, а, матрица сегментации – на рис. 3.3, б. 

Начало цикла обработки стеков FY  и FX . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  0,6p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 0y  , 6x  , 0Fp  );  

 1,7 0s   и    0,6 1,7 5p p        1,7 0,6s s     1,7 2s  ;  

 0 1Fy  ,  0 7Fx  , 1F Fp p     1Fp  ; 

 1,6 0s   и    0,6 1,6 5p p        1,6 0,6s s     1,6 2s  ;  

 1 1Fy  ,  1 6Fx  , 1F Fp p     2Fp  . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  1,7p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 1y  , 7x  , 1Fp  );  

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



25 

в окрестности пикселя  1,7p  нет присоединяемых пикселей. 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  1,6p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 1y  , 6x  , 0Fp  );  

 1,5 0s   и    1,6 1,5 5p p        1,5 1,6s s     1,5 2s  ;  

 0 1Fy  ,  0 5Fx  , 1F Fp p     1Fp  . 

 

 
 

а б 

Рис. 3.3. Выделение области 2: 

а – фрагмент диаграммы работы стеков; б – матрица сегментации 

 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  1,5p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 1y  , 5x  , 0Fp  );  

в окрестности пикселя  1,5p  нет присоединяемых пикселей. 

Стек пуст – область 2 выделена – окончание цикла обработки стеков FY  и FX . 

5) Выделение области 3. Инициализация указателя стеков: 0Fp  . Выбор 

начального пикселя роста –  0,7p . Загрузка координат начального пикселя ро-

ста в стек:  0 0Fy  ,  0 7Fx  , 1F Fp p  . Приращение номера сегмента: 

1S Sn n   3Sn  . Текущему элементу матрицы сегментации  0,7s  присваи-

вается значение Sn  номера сегмента:  0,7 3s  . Диаграмма работы стека при-

ведена на рис. 3.4, а, матрица сегментации – на рис. 3.4, б. 

Начало цикла обработки стеков FY  и FX . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  0,7p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 0y  , 7x  , 0Fp  ); 

в окрестности пикселя  0,7p  нет присоединяемых пикселей. 

Стек пуст – область 3 выделена – окончание цикла обработки стеков FY  и FX . 

6) Выделение области 4. Инициализация указателя стеков: 0Fp  . Выбор 

начального пикселя роста –  1,4p . Загрузка координат начального пикселя роста 

в стек:  0 1Fy  ,  0 4Fx  , 1F Fp p  . Приращение номера сегмента: 
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1S Sn n   4Sn  . Текущему элементу матрицы сегментации  1,4s  присваива-

ется значение Sn  номера сегмента:  1,4 4s  . Диаграммы работы стека и матри-

цы сегментации на различных этапах роста области 4 приведены на рис. 3.5–3.7. 

 

 

 

 

 

а б 

Рис. 3.4. Выделение области 3: 

а – фрагмент диаграммы работы стеков; б – матрица сегментации 

 

 

 

 

 

 

 

а б 

Рис. 3.5. Выделение области 4 (этап 1): 

а – фрагмент диаграммы работы стеков; б – матрица сегментации 

 

Начало цикла обработки стеков FY  и FX . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  1,4p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 1y  , 4x  , 0Fp  );  

 2,3 0s   и    1,4 2,3 5p p        2,3 1,4s s     2,3 4s  ;  
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 0 2Fy  ,  0 3Fx  , 1F Fp p     1Fp  . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  2,3p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 2y  , 3x  , 0Fp  );  

 3,4 0s   и    2,3 3,4 5p p        3,4 2,3s s     3,4 4s  ;  

 0 3Fy  ,  0 4Fx  , 1F Fp p     1Fp  ; 

 3,3 0s   и    2,3 3,3 5p p        3,3 2,3s s     3,3 4s  ;  

 1 3Fy  ,  1 3Fx  , 1F Fp p     2Fp  ; 

 3,2 0s   и    2,3 3,2 5p p        3,2 2,3s s     3,2 4s  ;  

 2 3Fy  ,  2 2Fx  , 1F Fp p     3Fp  ; 

 2,2 0s   и    2,3 2,2 5p p        2,2 2,3s s     2,2 4s  ;  

 3 2Fy  ,  3 2Fx  , 1F Fp p     4Fp  . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  3,4p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 3y  , 4x  , 3Fp  );  

 4,4 0s   и    3,4 4,4 5p p        4,4 3,4s s     4,4 4s  ;  

 3 4Fy  ,  3 4Fx  , 1F Fp p     4Fp  ; 

 4,3 0s   и    3,4 4,3 5p p        4,3 3,4s s     4,3 4s  ;  

 4 4Fy  ,  4 3Fx  , 1F Fp p     5Fp  . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  3,3p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 3y  , 3x  , 4Fp  );  

в окрестности пикселя  3,3p  нет присоединяемых пикселей. 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  3,2p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 3y  , 2x  , 3Fp  );  

 4,2 0s   и    3,2 4,2 5p p        4,2 3,2s s     4,2 4s  ;  

 3 4Fy  ,  3 2Fx  , 1F Fp p     4Fp  ; 

 4,1 0s   и    3,2 4,1 5p p        4,1 3,2s s     4,1 4s  ;  

 4 4Fy  ,  4 1Fx  , 1F Fp p     5Fp  ; 

 3,1 0s   и    3,2 3,1 5p p        3,1 3,2s s     3,1 4s  ;  

 5 3Fy  ,  5 1Fx  , 1F Fp p     6Fp  ; 

 2,1 0s   и    3,2 2,1 5p p        2,1 3,2s s     2,1 4s  ;  

 6 2Fy  ,  6 1Fx  , 1F Fp p     7Fp  . 
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Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  2,2p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 2y  , 2x  , 6Fp  );  

в окрестности пикселя  2,2p  нет присоединяемых пикселей. 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  4,4p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 4y  , 4x  , 5Fp  );  

 5,4 0s   и    4,4 5,4 5p p        5,4 4,4s s     5,4 4s  ;  

 5 5Fy  ,  5 4Fx  , 1F Fp p     6Fp  . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  4,3p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 4y  , 3x  , 5Fp  );  

 5,3 0s   и    4,3 5,3 5p p        5,3 4,3s s     5,3 4s  ;  

 5 5Fy  ,  5 3Fx  , 1F Fp p     6Fp  ; 

 5,2 0s   и    4,3 5,2 5p p        5,2 4,3s s     5,2 4s  ;  

 6 5Fy  ,  6 2Fx  , 1F Fp p     7Fp  . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  4,2p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 4y  , 2x  , 6Fp  );  

 5,1 0s   и    4,2 5,1 5p p        5,1 4,2s s     5,1 4s  ;  

 6 5Fy  ,  6 1Fx  , 1F Fp p     7Fp  . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  4,1p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 4y  , 1x  , 6Fp  );  

 5,0 0s   и    4,1 5,0 5p p        5,0 4,1s s     5,0 4s  ;  

 6 5Fy  ,  6 0Fx  , 1F Fp p     7Fp  ; 

 4,0 0s   и    4,1 4,0 5p p        4,0 4,1s s     4,0 4s  ;  

 7 4Fy  ,  7 0Fx  , 1F Fp p     8Fp  ; 

 3,0 0s   и    4,1 3,0 5p p        3,0 4,1s s     3,0 4s  ;  

 8 3Fy  ,  8 0Fx  , 1F Fp p     9Fp  . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  3,1p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 3y  , 1x  , 8Fp  );  

 2,0 0s   и    3,1 2,0 5p p        2,0 3,1s s     2,0 4s  ;  

 8 2Fy  ,  8 0Fx  , 1F Fp p     9Fp  . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  2,1p : 
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( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 2y  , 1x  , 8Fp  );  

в окрестности пикселя  2,1p  нет присоединяемых пикселей. 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  5,4p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 5y  , 4x  , 7Fp  );  

 6,4 0s   и    5,4 6,4 5p p        6,4 5,4s s     6,4 4s  ;  

 7 6Fy  ,  7 4Fx  , 1F Fp p     8Fp  ; 

 6,3 0s   и    5,4 6,3 5p p        6,3 5,4s s     6,3 4s  ;  

 8 6Fy  ,  8 3Fx  , 1F Fp p     9Fp  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а б 

Рис. 3.6. Выделение области 4 (этап 2): 

а – фрагмент диаграммы работы стеков; б – матрица сегментации 

 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  5,3p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 5y  , 3x  , 8Fp  );  

в окрестности пикселя  5,3p  нет присоединяемых пикселей. 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  5,2p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 5y  , 2x  , 7Fp  );  
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в окрестности пикселя  5,2p  нет присоединяемых пикселей. 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  5,1p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 5y  , 1x  , 6Fp  );  

в окрестности пикселя  5,1p  нет присоединяемых пикселей. 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  5,0p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 5y  , 0x  , 5Fp  );  

в окрестности пикселя  5,0p  нет присоединяемых пикселей. 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  4,0p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 4y  , 0x  , 4Fp  );  

в окрестности пикселя  4,0p  нет присоединяемых пикселей. 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  3,0p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 3y  , 0x  , 3Fp  );  

в окрестности пикселя  3,0p  нет присоединяемых пикселей. 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  2,0p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 2y  , 0x  , 2Fp  );  

в окрестности пикселя  2,0p  нет присоединяемых пикселей. 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  6,4p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 6y  , 4x  , 1Fp  );  

в окрестности пикселя  6,4p  нет присоединяемых пикселей. 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  6,3p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 6y  , 3x  , 0Fp  );  

 6,2 0s   и    6,3 6,2 5p p        6,2 6,3s s     6,2 4s  ;  

 0 6Fy  ,  0 2Fx  , 1F Fp p     1Fp  . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  6,2p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 6y  , 2x  , 0Fp  );  

 7,3 0s   и    6,2 7,3 5p p        7,3 6,2s s     7,3 4s  ;  

 0 7Fy  ,  0 3Fx  , 1F Fp p     1Fp  ; 

 7,2 0s   и    6,2 7,2 5p p        7,2 6,2s s     7,2 4s  ;  

 1 7Fy  ,  1 2Fx  , 1F Fp p     2Fp  ; 

 7,1 0s   и    6,2 7,1 5p p        7,1 6,2s s     7,1 4s  ;  

 2 7Fy  ,  2 1Fx  , 1F Fp p     3Fp  ; 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



31 

 6,1 0s   и    6,2 6,1 5p p        6,1 6,2s s     6,1 4s  ;  

 3 6Fy  ,  3 1Fx  , 1F Fp p     4Fp  . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  7,3p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 7y  , 3x  , 3Fp  );  

 7,4 0s   и    7,3 7,4 5p p        7,4 7,3s s     7,4 4s  ;  

 3 7Fy  ,  3 4Fx  , 1F Fp p     4Fp  . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  7,2p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 7y  , 2x  , 3Fp  );  

в окрестности пикселя  7,2p  нет присоединяемых пикселей. 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  7,1p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 7y  , 1x  , 2Fp  );  

в окрестности пикселя  7,1p  нет присоединяемых пикселей. 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  6,1p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 6y  , 1x  , 1Fp  );  

в окрестности пикселя  6,1p  нет присоединяемых пикселей. 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  7,4p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 7y  , 4x  , 0Fp  );  

 6,5 0s   и    7,4 6,5 5p p        6,5 7,4s s     6,5 4s  ;  

 0 6Fy  ,  0 5Fx  , 1F Fp p     1Fp  ; 

 7,5 0s   и    7,4 7,5 5p p        7,5 7,4s s     7,5 4s  ;  

 1 6Fy  ,  1 5Fx  , 1F Fp p     2Fp  . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  6,5p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 6y  , 5x  , 1Fp  );  

 5,5 0s   и    6,5 5,5 5p p        5,5 6,5s s     5,5 4s  ;  

 1 5Fy  ,  1 5Fx  , 1F Fp p     2Fp  . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  7,5p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 7y  , 5x  , 1Fp  );  

в окрестности пикселя  7,5p  нет присоединяемых пикселей. 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  5,5p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 5y  , 5x  , 0Fp  );  
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 4,5 0s   и    5,5 4,5 5p p        4,5 5,5s s     4,5 4s  ;  

 0 4Fy  ,  0 5Fx  , 1F Fp p     1Fp  . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  4,5p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 4y  , 5x  , 0Fp  );  

 3,6 0s   и    4,5 3,6 5p p        3,6 4,5s s     3,6 4s  ;  

 0 3Fy  ,  0 6Fx  , 1F Fp p     1Fp  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а б 

Рис. 3.7. Выделение области 4 (этап 3): 

а – фрагмент диаграммы работы стеков; б – матрица сегментации 

 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  3,6p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 3y  , 6x  , 0Fp  );  

 4,7 0s   и    3,6 4,7 5p p        4,7 3,6s s     4,7 4s  ;  

 0 4Fy  ,  0 7Fx  , 1F Fp p     1Fp  ; 

 3,5 0s   и    3,6 3,5 5p p        3,5 3,6s s     3,5 4s  ;  

 1 3Fy  ,  1 5Fx  , 1F Fp p     2Fp  ; 
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 2,6 0s   и    3,6 2,6 5p p        2,6 3,6s s     2,6 4s  ;  

 2 2Fy  ,  2 6Fx  , 1F Fp p     3Fp  . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  4,7p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 4y  , 7x  , 2Fp  );  

 5,7 0s   и    4,7 5,7 5p p        5,7 4,7s s     5,7 4s  ;  

 2 5Fy  ,  2 7Fx  , 1F Fp p     3Fp  ; 

 5,6 0s   и    4,7 5,6 5p p        5,6 4,7s s     5,6 4s  ;  

 3 5Fy  ,  3 6Fx  , 1F Fp p     4Fp  ; 

 4,6 0s   и    4,7 4,6 5p p        4,6 4,7s s     4,6 4s  ;  

 4 4Fy  ,  4 6Fx  , 1F Fp p     5Fp  . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  3,5p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 3y  , 5x  , 4Fp  );  

 2,5 0s   и    3,5 2,5 5p p        2,5 3,5s s     2,5 4s  ;  

 4 2Fy  ,  4 5Fx  , 1F Fp p     5Fp  . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  2,6p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 2y  , 6x  , 4Fp  );  

в окрестности пикселя  2,6p  нет присоединяемых пикселей. 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  5,7p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 5y  , 7x  , 3Fp  );  

 6,7 0s   и    5,7 6,7 5p p        6,7 5,7s s     6,7 4s  ;  

 3 6Fy  ,  3 7Fx  , 1F Fp p     4Fp  ; 

 6,6 0s   и    5,7 6,6 5p p        6,6 5,7s s     6,6 4s  ;  

 4 6Fy  ,  4 6Fx  , 1F Fp p     5Fp  . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  5,6p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 5y  , 6x  , 4Fp  );  

в окрестности пикселя  5,6p  нет присоединяемых пикселей. 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  4,6p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 4y  , 6x  , 3Fp  );  

в окрестности пикселя  4,6p  нет присоединяемых пикселей. 
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Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  2,5p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 2y  , 5x  , 2Fp  );  

в окрестности пикселя  2,5p  нет присоединяемых пикселей. 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  6,7p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 6y  , 7x  , 1Fp  );  

 7,7 0s   и    6,7 7,7 5p p        7,7 6,7s s     7,7 4s  ;  

 1 7Fy  ,  1 7Fx  , 1F Fp p     2Fp  ; 

 7,6 0s   и    6,7 7,6 5p p        7,6 6,7s s     7,6 4s  ;  

 2 7Fy  ,  2 6Fx  , 1F Fp p     3Fp  . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  6,6p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 6y  , 6x  , 2Fp  );  

в окрестности пикселя  6,6p  нет присоединяемых пикселей. 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  7,7p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 7y  , 7x  , 1Fp  );  

в окрестности пикселя  7,7p  нет присоединяемых пикселей. 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  7,6p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 7y  , 6x  , 0Fp  );  

в окрестности пикселя  7,6p  нет присоединяемых пикселей. 

Стек пуст – область 4 выделена – окончание цикла обработки стеков FY  и FX . 

7) Выделение области 5. Инициализация указателя стеков: 0Fp  . Выбор 

начального пикселя роста –  2,4p . Загрузка координат начального пикселя 

роста в стек:  0 2Fy  ,  0 4Fx  , 1F Fp p  . Приращение номера сегмента: 

1S Sn n   5Sn  . Текущему элементу матрицы сегментации  2,4s  присваи-

вается значение Sn  номера сегмента:  2,4 5s  . Диаграмма работы стека при-

ведена на рис. 3.8, а, матрица сегментации – на рис. 3.8, б. 

Начало цикла обработки стеков FY  и FX . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  2,4p : 

( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 2y  , 4x  , 0Fp  );  

в окрестности пикселя  2,4p  нет присоединяемых пикселей. 

Стек пуст – область 5 выделена – окончание цикла обработки стеков FY  и FX . 
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а б 

Рис. 3.8. Выделение области 5: 

а – фрагмент диаграммы работы стеков; б – матрица сегментации 

 

8) Выделение области 6. Инициализация указателя стеков: 0Fp  . Выбор 

начального пикселя роста –  2,7p . Загрузка координат начального пикселя 

роста в стек:  0 2Fy  ,  0 7Fx  , 1F Fp p  . Приращение номера сегмента: 

1S Sn n   6Sn  . Текущему элементу матрицы сегментации  2,7s  присва-

ивается значение Sn  номера сегмента:  2,7 6s  . Диаграмма работы стека 

приведена на рис. 3.9, а, матрица сегментации – на рис. 3.9, б. 

Начало цикла обработки стеков FY  и FX . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  2,7p : 

 ( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 2y  , 7x  , 0Fp  );  

 3,7 0s   и    2,7 3,7 5p p        3,7 2,7s s     3,7 6s  ;  

 0 3Fy  ,  0 7Fx  , 1F Fp p     1Fp  . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  3,7p : 

 ( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 3y  , 7x  , 0Fp  );  

в окрестности пикселя  3,7p  нет присоединяемых пикселей. 

Стек пуст – область 6 выделена – окончание цикла обработки стеков FY  и FX . 

 

 

 

 
а б 

Рис. 3.9. Выделение области 6: 

а – фрагмент диаграммы работы стеков; б – матрица сегментации 
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9) Выделение области 7. Инициализация указателя стеков: 0Fp  . Выбор 

начального пикселя роста –  6,0p . Загрузка координат начального пикселя ро-

ста в стек:  0 6Fy  ,  0 0Fx  , 1F Fp p  . Приращение номера сегмента: 

1S Sn n   7Sn  . Текущему элементу матрицы сегментации  6,0s  присваи-

вается значение Sn  номера сегмента:  6,0 7s  . Диаграмма работы стека при-

ведена на рис. 3.10, а, матрица сегментации – на рис. 3.10, б. 

Начало цикла обработки стеков FY  и FX . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  6,0p : 

 ( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 6y  , 0x  , 0Fp  );  

 7,0 0s   и    6,0 7,0 5p p        7,0 6,0s s     7,0 7s  ;  

 0 7Fy  ,  0 0Fx  , 1F Fp p     1Fp  . 

Цикл обработки смежных пикселей в окрестности пикселя  7,0p : 

 ( 1F Fp p  ,  0Fy y ,  0Fx x , FY , FX )   ( 7y  , 0x  , 0Fp  );  

в окрестности пикселя  7,0p  нет присоединяемых пикселей. 

Стек пуст – область 7 выделена – окончание цикла обработки стеков FY  и FX . 

Сегментация завершена. Выделено семь областей. 

 

 

 

 

а б 

Рис. 3.10. Выделение области 7: 

а – фрагмент диаграммы работы стеков; б – матрица сегментации 

 

3.1.2. Для изображений  
 0,7, 0,7

,
y x

P p y x
 

 , приведенных на рис. 3.1, ис-

следовать влияние значения порога p  в условии    , ,p y x p y y x x p       

присоединения пикселей к области на результаты сегментации по алгоритму 

выращивания областей RG, приведенному в подразд. 1.1. Для этого выбрать 

значение порога больше или меньше по отношению к значению порога, вы-

бранному по п. 3.1.1, не изменяя остальные условия (условие присоединения 

пикселей к области, порядок выборки смежных пикселей в окрестности теку-

щего пикселя, порядок выборки новых пикселей роста на изображении, способ 
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назначения начальных пикселей роста, тип стеков FY  и FX  для загрузки коор-

динат смежных пикселей). Построить временные диаграммы работы стеков ко-

ординат смежных пикселей, сформировать матрицу сегментации 

     
 3 30,2 1, 0,2 1

,
l l

l

y x
S l s y x

    
 . Сравнить результаты сегментации с результа-

тами, полученными по п. 3.1.1 (оценить число и размеры сегментов). 

Пример решения задачи для изображения P1, представленного на 

рис. 3.1, а, приводится в сокращенной форме без промежуточных выкладок, по-

скольку полностью аналогичен по последовательности и логике п. 3.1.1. 

1) Пусть значение порога 3p  . Стеки FY  и FX  заполняются слева 

направо (иначе, чем в п. 3.1.1); нумерация элементов стека начинается с нуля; 

первый (выгружаемый) элемент стека расположен в стеке всегда слева в пози-

ции 0; после выгрузки очередного элемента стек сдвигается влево (
F

Y , 
F

X ); 

указатель стека Fp  определяет свободную позицию в стеке для записи; после 

записи в стек указатель увеличивается; перед выгрузкой из стека указатель сте-

ка уменьшается; последний загруженный в стек элемент расположен всегда 

справа в позиции 1Fp  . 

2) Инициализация номера сегментов: 0Sn  .  

3) Выделение области 1 (рис. 3.11, а). Выбор начального пикселя роста –  

 0,0p . Приращение номера сегмента: 1Sn  . 

 ,p y x  y – 0 

x – 0 

Fy  0 – 

Fx  0 – 

Fp  1 0 

4) Выделение области 2 (см. рис. 3.11, а). Выбор начального пикселя рос-

та –  0,1p . Приращение номера сегмента: 2Sn  . 

 ,p y x  y – 0 0 1 0 1 0 0 

x – 1 2 2 3 3 4 5 

Fy  0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 – 

Fx  1 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4 5  – 

Fp  1 1 2 1 2 3    2  1 2 1 1 0 

5) Выделение области 3 (см. рис. 3.11, а). Выбор начального пикселя рос-

та –  0,6p . Приращение номера сегмента: 3Sn  . 

 ,p y x  y – 0 

x – 6 

Fy  0 – 

Fx  6 – 

Fp  1 0 
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а 

           
б 

          
в 

          
г 

Рис. 3.11. Выделение областей при 3p  : 

а – области 1–4; б – области 5–8; в – области 9–12; г – области 13–17 

 

6) Выделение области 4 (см. рис. 3.11, а). Выбор начального пикселя ро-

ста –  0,7p . Приращение номера сегмента: 4Sn  . 

 ,p y x  y – 0 

x – 7 

Fy  0 – 

Fx  7 – 

Fp  1 0 
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7) Выделение области 5 (рис. 3.11, б). Выбор начального пикселя роста – 

 1,0p . Приращение номера сегмента: 5Sn  . 

 ,p y x  y – 1 

x – 0 

Fy  1 – 

Fx  0 – 

Fp  1 0 

8) Выделение области 6 (см. рис. 3.11, б). Выбор начального пикселя ро-

ста –  1,1p . Приращение номера сегмента: 6Sn  . 

 ,p y x  y – 1 

x – 1 

Fy  1 – 

Fx  1 – 

Fp  1 0 

9) Выделение области 7 (см. рис. 3.11, б). Выбор начального пикселя ро-

ста –  1,4p . Приращение номера сегмента: 7Sn  . 

 ,p y x  y – 1 2 3 3 3 2 

x – 4 3 4 3 2 2 

Fy  1 2 3 3 3 2 3 3 2 4 4 3 2 4 4 2 4 4 4 4 3 2 4 4 4 4 3 2 

Fx  4 3 4 3 2 2 3 2 2 4 3 2 2 4 3 2 4 3 2 1 1 1 4 3 2 1 1 1 

Fp  1 1 1 2 3 4       3 4 5          4       3 4 5 6 7                6 
 

 ,p y x  y 4 4 4 4 

x 4 3 2 1 

Fy  4 4 4 3 2 5 4 4 3 2 5 5 4 3 2 5 5 5 5 3 2 5 5 5 5 5 4 

Fx  3 2 1 1 1 4 2 1 1 1 4 3 1 1 1 4 3 2 1 1 1 4 3 2 1 0 0 

Fp              5 6             5 6             5 6 7                6 7 8 
 

 ,p y x  y 3 2 5 5 

x 1 1 4 3 

Fy  2 5 5 5 5 5 4 3 2 5 5 5 5 5 4 3 2 5 5 5 5 4 3 2 6 6 5 5 5 4 3 2 6 6 

Fx  1 4 3 2 1 0 0 0 0 4 3 2 1 0 0 0 0 3 2 1 0 0 0 0 4 3 2 1 0 0 0 0 4 3 

Fp                    7 8 9                      8                   7 8 9                      8 
 

 ,p y x  y 5 5 5 4 3 2 6 6 

x 2 1 0 0 0 0 4 3 

Fy  5 5 4 3 2 6 6 5 4 3 2 6 6 4 3 2 6 6 3 2 6 6 2 6 6 6 6 6 – 

Fx  1 0 0 0 0 4 3 0 0 0 0 4 3 0 0 0 4 3 0 0 4 3 0 4 3 4 3 3 – 

Fp                    7                6             5          4       3    2 1 0 
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10) Выделение области 8 (см. рис. 3.11, б). Выбор начального пикселя ро-

ста –  1,5p . Приращение номера сегмента: 8Sn  . 

 ,p y x  y – 1 

x – 5 

Fy  1 – 

Fx  5 – 

Fp  1 0 

11) Выделение области 9 (рис. 3.11, в). Выбор начального пикселя роста – 

 1,6p . Приращение номера сегмента: 9Sn  . 

 ,p y x  y – 1 1 

x – 6 7 

Fy  1 1 – 

Fx  6 7 – 

Fp  1 1 0 

12) Выделение области 10 (см. рис. 3.11, в). Выбор начального пикселя ро-

ста –  2,4p . Приращение номера сегмента: 10Sn  . 

 ,p y x  y – 2 

x – 4 

Fy  2 – 

Fx  4 – 

Fp  1 0 

13) Выделение области 11 (см. рис. 3.11, в). Выбор начального пикселя ро-

ста –  2,5p . Приращение номера сегмента: 11Sn  . 

 ,p y x  y – 2 

x – 5 

Fy  2 – 

Fx  5 – 

Fp  1 0 

14) Выделение области 12 (см. рис. 3.11, в). Выбор начального пикселя ро-

ста –  2,6p . Приращение номера сегмента: 12Sn  . 

 ,p y x  y – 2 3 

x – 6 5 

Fy  2 3 – 

Fx  6 5 – 

Fp  1 1 0 
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15) Выделение области 13 (рис. 3.11, г). Выбор начального пикселя роста – 

 2,7p . Приращение номера сегмента: 13Sn  . 

 ,p y x  y – 2 3 

x – 7 7 

Fy  2 3 – 

Fx  7 7 – 

Fp  1 1 0 

16) Выделение области 14 (см. рис. 3.11, г). Выбор начального пикселя ро-

ста –  3,6p . Приращение номера сегмента: 14Sn  . 

 ,p y x  y – 3 4 5 6 7 7 7 7 6 7 6 

x – 6 5 5 5 5 4 3 2 2 1 1 

Fy  3 4 5 6 7 7 7 7 7 6 6 7 6 7 6 6 – 

Fx  6 5 5 5 5 4 4 3 2 2 2 1 1 1 1 1 – 

Fp  1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 2 3    2 1 0 

17) Выделение области 15 (см. рис. 3.11, г). Выбор начального пикселя ро-

ста –  4,6p . Приращение номера сегмента: 15Sn  . 

 ,p y x  y – 4 5 5 6 6 7 7 

x – 6 7 6 7 6 7 6 

Fy  4 5 5 5 6 6 6 6 6 7 7 7 7 – 

Fx  6 7 6 6 7 6 7 6 6 7 7 6 6 – 

Fp  1 1 2 1 2 3    2 1 2 1 2 1 0 

18) Выделение области 16 (см. рис. 3.11, г). Выбор начального пикселя ро-

ста –  4,7p . Приращение номера сегмента: 16Sn  . 

 ,p y x  y – 4 

x – 7 

Fy  4 – 

Fx  7 – 

Fp  1 0 

19) Выделение области 17 (см. рис. 3.11, г). Выбор начального пикселя ро-

ста –  6,0p . Приращение номера сегмента: 17Sn  . 

 ,p y x  y – 6 7 

x – 0 0 

Fy  6 7 – 

Fx  0 0 – 

Fp  1 0 0 

Сегментация завершена. Выделено 17 областей. Самая большая область 

насчитывает 21 пиксель. 
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3.1.3. Для изображений  
 0,7, 0,7

,
y x

P p y x
 

 , приведенных на рис. 3.1, иссле-

довать влияние условия присоединения пикселей к области на результаты сегмента-

ции по алгоритму выращивания областей RG, приведенному в подразд. 1.1. Для это-

го изменить условие присоединения пикселей к области по отношению к условию, 

используемому по п. 3.1.1, не изменяя остальные условия (значение порога, порядок 

выборки смежных пикселей в окрестности текущего пикселя, порядок выборки но-

вых пикселей роста, способ назначения начальных пикселей роста, тип стеков FY  и 

FX ). Построить временные диаграммы работы стеков координат смежных пиксе-

лей, сформировать матрицу сегментации    3 30,2 1, 0,2 1
,

l ly x
S s y x

    
 . Сравнить ре-

зультаты сегментации с результатами, полученными по п. 3.1.1. 

Пример решения задачи для изображения P1, представленного на 

рис. 3.1, а, приводится в сокращенной форме без промежуточных выкладок, по-

скольку полностью аналогичен по последовательности и логике п. 3.1.1. 

1) Пусть условие присоединения пикселей к области определяется выраже-

нием    , ,S Sp y x p y y x x p      , где  ,S Sp y x  – начальный пиксель роста; 

 ,p y y x x    – смежный пиксель в окрестности текущего пикселя  ,p y x ; 

 1,0,1y   ;  1,0,1x   . Стеки FY  и FX  заполняются слева направо (иначе, 

чем в п. 3.1.1); нумерация элементов стека начинается с нуля; первый (выгружае-

мый) элемент стека расположен в стеке всегда слева в позиции 0; после выгрузки 

очередного элемента стек сдвигается влево (
F

Y , 
F

X ); указатель стека Fp  опреде-

ляет свободную позицию в стеке для записи; после записи в стек указатель увели-

чивается; перед выгрузкой из стека указатель стека уменьшается; последний за-

груженный в стек элемент расположен всегда справа в позиции 1Fp  . 

2) Инициализация номера сегментов: 0Sn  .  

3) Выделение области 1 (рис. 3.12, а). Выбор начального пикселя роста – 

 0,0p . Приращение номера сегмента: 1Sn  . 

 ,p y x  y – 0 1 

x – 0 0 

Fy  0 1 – 

Fx  0 0 – 

Fp  1 1 0 

4) Выделение области 2 (см. рис. 3.12, а). Выбор начального пикселя ро-

ста –  0,1p . Приращение номера сегмента: 2Sn  . 

 ,p y x  y – 0 0 1 1 1 

x – 1 2 2 1 3 

Fy  0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 – 

Fx  1 2 2 1 2 1 3 1 3 3 – 

Fp  1 1 2 3    2 3    2 1 0 
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5) Выделение области 3 (см. рис. 3.12, а). Выбор начального пикселя ро-

ста –  0,3p . Приращение номера сегмента: 3Sn  . 

 ,p y x  y – 0 0 0 

x – 3 4 5 

Fy  0 0 0 – 

Fx  3 4 5 – 

Fp  1 1 1 0 

 

          
а 

          
б 

          
в 

Рис. 3.12. Выделение областей при сравнении значений присоединяемых  

пикселей с начальным пикселем роста: 

а – области 1–4; б – области 5–8; в – области 9–14 

 

6) Выделение области 4 (см. рис. 3.12, а). Выбор начального пикселя рос-

та –  0,6p . Приращение номера сегмента: 4Sn  . 

 ,p y x  y – 0 1 1 2 3 4 5 6 7 

x – 6 7 6 7 7 6 6 6 6 

Fy  0 1 1 1 2 2 3 4 5 6 7 – 

Fx  6 7 6 6 7 7 7 6 6 6 6 – 

Fp  1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 0 
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7) Выделение области 5 (рис. 3.12, б). Выбор начального пикселя роста – 

 0,7p . Приращение номера сегмента: 5Sn  . 

 ,p y x  y – 0 

x – 7 

Fy  0 – 

Fx  7 – 

Fp  1 0 

8) Выделение области 6 (см. рис. 3.12, б). Выбор начального пикселя ро-

ста –  1,4p . Приращение номера сегмента: 6Sn  . 

 ,p y x  y – 1 2 3 3 3 2 4 4 

x – 4 3 4 3 2 2 4 3 

Fy  1 2 3 3 3 2 3 3 2 4 4 3 2 4 4 2 4 4 4 2 4 4 4 2 4 4 2 5 4 2 5 

Fx  4 3 4 3 2 2 3 2 2 4 3 2 2 4 3 2 4 3 1 1 4 3 1 1 3 1 1 4 1 1 4 

Fp  1 1 1 2 3 4       3 4 5          4       3 4 5          4       3 4       3 
 

 ,p y x  y 4 2 5 6 6 

x 1 1 4 4 3 

Fy  2 5 5 6 6 6 – 

Fx  1 4 4 4 3 3 – 

Fp     2 1 1 2 1 0 

9) Выделение области 7 (см. рис. 3.12, б). Выбор начального пикселя ро-

ста –  1,5p . Приращение номера сегмента: 7Sn  . 

 ,p y x  y – 1 

x – 5 

Fy  1 – 

Fx  5 – 

Fp  1 0 

10) Выделение области 8 (см. рис. 3.12, б). Выбор начального пикселя ро-

ста –  2,0p . Приращение номера сегмента: 8Sn  . 

 ,p y x  y – 2 3 3 4 5 5 
x – 0 1 0 0 1 0 

Fy  2 3 3 3 4 4 5 5 5 – 

Fx  0 1 0 0 0 0 1 0 0 – 

Fp  1 1 2 1 2 1 1 2 1 0 

11) Выделение области 9 (рис. 3.12, в). Выбор начального пикселя роста – 

 2,4p . Приращение номера сегмента: 9Sn  . 

 ,p y x  y – 2 

x – 4 

Fy  2 – 

Fx  4 – 

Fp  1 0 
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12) Выделение области 10 (см. рис. 3.12, в). Выбор начального пикселя ро-

ста –  2,5p . Приращение номера сегмента: 10Sn  . 

 ,p y x  y – 2 2 3 3 

x – 5 6 6 5 

Fy  2 2 3 3 3 3 3 – 

Fx  5 6 6 5 6 5 5 – 

Fp  1 1 2 3    2 1 0 

13) Выделение области 11 (см. рис. 3.12, в). Выбор начального пикселя ро-

ста –  4,2p . Приращение номера сегмента: 11Sn  . 

 ,p y x  y – 4 5 5 

x – 2 3 2 

Fy  4 5 5 5 – 

Fx  2 3 2 2 – 

Fp  1 1 2 1 1 

14) Выделение области 12 (см. рис. 3.12, в). Выбор начального пикселя ро-

ста –  4,5p . Приращение номера сегмента: 12Sn  . 

 ,p y x  y – 4 5 6 7 7 7 7 6 7 6 

x – 5 5 5 5 4 3 2 2 1 1 

Fy  4 5 6 7 7 7 7 7 6 6 7 6 7 6 6 – 

Fx  5 5 5 5 4 4 3 2 2 2 1 1 1 1 1 – 

Fp  1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 2 3    2 1 0 

15) Выделение области 13 (см. рис. 3.12, в). Выбор начального пикселя ро-

ста –  4,7p . Приращение номера сегмента: 13Sn  . 

 ,p y x  y – 4 5 6 7 

x – 7 7 7 7 

Fy  4 5 6 7 – 

Fx  7 7 7 7 – 

Fp  1 1 1 1 0 

16) Выделение области 14 (см. рис. 3.12, в). Выбор начального пикселя ро-

ста –  6,0p . Приращение номера сегмента: 14Sn  . 

 ,p y x  y – 6 7 

x – 0 0 

Fy  6 7 – 

Fx  0 0 – 

Fp  1 1 0 

Сегментация завершена. Выделено 14 областей. Самая большая область 

насчитывает 12 пикселей. 
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3.1.4. Для изображений  
 0,7, 0,7

,
y x

P p y x
 

 , приведенных на рис. 3.1, и 

условия присоединения пикселей к области, использованного в п. 3.1.3, иссле-

довать влияние порядка выборки смежных пикселей в окрестности текущего 

пикселя и порядка выборки новых пикселей роста на изображении на результа-

ты сегментации по алгоритму выращивания областей RG, приведенному в под-

разд. 1.1. Для этого повернуть выбранное исходное изображение на 90, 180 или 
о270 , не изменяя остальные условия (порядок выборки смежных пикселей в 

окрестности текущего пикселя, порядок выборки новых пикселей роста на 

изображении, значение порога, способ назначения начальных пикселей роста, 

тип стеков FY  и FX  координат смежных пикселей). В данном случае поворот 

исходного изображения эквивалентен изменению порядка выборки смежных 

пикселей в окрестности текущего пикселя и порядка выборки новых пикселей 

роста на изображении одновременно. Построить временные диаграммы работы 

стеков координат смежных пикселей, сформировать матрицу сегментации 

   3 30,2 1, 0,2 1
,

l ly x
S s y x

    
 . Сравнить результаты сегментации с результатами, 

полученными по п. 3.1.3. Изменяться ли результаты сегментации при измене-

нии типа стеков FY  и FX  координат смежных пикселей и порядка их работы. 

Пример решения задачи для изображения P1, представленного на 

рис. 3.1, а, приводится без промежуточных выкладок, поскольку полностью 

аналогичен по последовательности и логике п. 3.1.1. На рис. 3.13, а представле-

но исходное изображение, полученное из изображения P1, повернутого на о90  

по часовой стрелке. На рис. 3.13, б приведена результирующая матрица сегмен-

тации, а на рис. 3.13, в – результирующая матрица сегментации, повернутая на 
о90  против часовой стрелки. В результате сегментации выделено 11 областей. 

Самая большая область насчитывает 13 пикселей. 

 

       
а                                 б                                   в 

Рис. 3.13. Сегментация изображения с поворотами при сравнении значений 

присоединяемых пикселей с начальным пикселем роста: 

а – изображение, полученное поворотом изображения P1;  

б – матрица сегментации; в – повернутая матрица сегментации 
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3.1.5. Для изображений  
 0,7, 0,7

,
y x

P p y x
 

 , приведенных на рис. 3.1, иссле-

довать влияние типа стеков FY  и FX  координат смежных пикселей и порядка их ра-

боты на результаты сегментации по алгоритму выращивания областей RG, приве-

денному в подразд. 1.1. Для этого выбрать тип стеков FY  и FX , отличный от вы-

бранного по п. 3.1.1, не изменяя остальные условия (условие присоединения пиксе-

лей к области, значение порога, порядок выборки смежных пикселей, порядок вы-

борки новых пикселей роста, способ назначения начальных пикселей роста). По-

строить временные диаграммы работы стеков координат смежных пикселей, сфор-

мировать матрицу сегментации    3 30,2 1, 0,2 1
,

l ly x
S s y x

    
 . Сравнить результаты 

сегментации с результатами, полученными по п. 3.1.1. Сравнить загрузку стеков 

LIFO и FIFO при сегментации максимальной по размеру области. 

Пример решения задачи для изображения P1, приведенного на рис. 3.1, а: 

1) Пусть: значение порога 5p  ; порядок выборки смежных пикселей в 

окрестности текущего пикселя происходит по часовой стрелке относительно правого 

верхнего угла области смежных пикселей; порядок выборки новых пикселей роста 

происходит слева направо, сверху вниз; начальные пиксели роста заранее не назна-

чаются; тип стеков FY  и FX  для загрузки координат смежных пикселей – LIFO; сте-

ки FY  и FX  заполняются слева направо (иначе, чем в п. 3.1.1); нумерация элементов 

стека начинается с нуля; первый (выгружаемый) элемент стека расположен в стеке 

всегда слева в позиции 0; после выгрузки очередного элемента стек сдвигается влево 

(
F

Y , 
F

X ); указатель стека Fp  указывает на число элементов в стеке; после записи в 

стек указатель увеличивается; перед выгрузкой из стека указатель стека уменьшает-

ся; последний загруженный в стек элемент расположен всегда слева в позиции 0. 

2) Инициализация номера сегментов: 0Sn  .  

3) Выделение области 1 (рис. 3.14). Выбор начального пикселя роста – 

 0,0p . Приращение номера сегмента: 1Sn  . 

 ,p y x  y – 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 

x – 0 0 1 1 2 3 3 4 5 2 

Fy  0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 

Fx  0 0 1 1 2 2 3 3 2 3 2 4 2 5 2 2 – 

Fp  1 1 1 1 1 2 1 2 3 1 2 1 2 1 2 1 0 

4) Выделение области 2 (см. рис. 3.14). Выбор начального пикселя роста – 

 0,6p . Приращение номера сегмента: 2Sn  . 

 ,p y x  y – 0 1 1 1 

x – 6 6 5 7 

Fy  0 1 1 1 1 1 – 

Fx  6 6 7 5 7 7 – 

Fp  1 1 2 1 2 1 0 
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5) Выделение области 3 (см. рис. 3.14). Выбор начального пикселя роста – 

 0,7p . Приращение номера сегмента: 3Sn  . 

 ,p y x  y – 0 

x – 7 

Fy  0 – 

Fx  7 – 

Fp  1 0 

6) Выделение области 4 (см. рис. 3.14). Выбор начального пикселя роста – 

 1,4p . Приращение номера сегмента: 4Sn  . 

 ,p y x  y – 1 2 2 2 2 3 
x – 4 3 2 1 0 0 

Fy  1 2 2 3 3 3 2 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 3 

Fx  4 3 2 2 3 4 1 2 3 4 0 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 1 2 3 4 

Fp  1 1 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 
 

 ,p y x  y 4 5 5 5 5 
x 0 0 1 2 3 

Fy  5 5 4 3 3 3 3 5 4 3 3 3 3 5 4 4 3 3 3 3 5 4 4 4 3 3 3 3 4 4 4 3 3 3 3 

Fx  0 1 1 1 2 3 4 1 1 1 2 3 4 2 2 1 1 2 3 4 3 3 2 1 1 2 3 4 3 2 1 1 2 3 4 

Fp  1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 
 

 ,p y x  y 4 4 4 3 3 3 4 5 
x 3 2 1 1 2 3 4 4 

Fy  4 4 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 5 3 6 6 3 

Fx  2 1 1 2 3 4 1 1 2 3 4 1 2 3 4 2 3 4 3 4 4 4 4 4 3 4 4 

Fp  1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 1 2 3 4 1 2 3 1 2 1 2 1 2 1 2 3 
 

 ,p y x  y 6 6 6 7 7 7 7 
x 3 2 1 1 2 3 4 

Fy  6 6 3 6 7 7 7 6 3 7 7 7 6 3 7 7 6 3 7 6 3 7 6 3 7 6 6 3 

Fx  2 4 4 1 1 2 3 4 4 1 2 3 4 4 2 3 4 4 3 4 4 4 4 4 5 5 4 4 

Fp  1 2 3 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4 
 

 ,p y x  y 7 6 5 4 3 2 2 3 
x 5 5 5 5 6 6 5 5 

Fy  6 6 3 5 6 3 4 6 3 3 6 3 2 3 4 6 3 2 3 4 6 3 3 4 6 3 4 6 3 

Fx  5 4 4 5 4 4 5 4 4 6 4 4 6 5 7 4 4 5 5 7 4 4 5 7 4 4 7 4 4 

Fp  1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 1 2 3 
 

 ,p y x  y 4 4 5 6 7 7 6 
x 7 6 6 6 6 7 7 

Fy  4 5 5 6 3 5 5 6 3 6 6 5 6 3 7 7 6 5 6 3 7 6 5 6 3 6 5 6 3 5 6 3 

Fx  6 6 7 4 4 6 7 4 4 6 7 7 4 4 6 7 7 7 4 4 7 7 7 4 4 7 7 4 4 7 4 4 

Fp  1 2 3 4 5 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 1 2 3 4 1 2 3 
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 ,p y x  y 5 6 3 

x 7 4 4 

Fy  6 3 3 – 

Fx  4 4 4 – 

Fp  1 2 1 0 

 

          
Рис. 3.14. Выделение областей при сравнении значений присоединяемых  

пикселей с начальным пикселем роста 

 

7) Выделение области 5 (см. рис. 3.14). Выбор начального пикселя роста – 

 2,4p . Приращение номера сегмента: 5Sn  . 

 ,p y x  y – 2 

x – 4 

Fy  2 – 

Fx  4 – 

Fp  1 0 

8) Выделение области 6 (см. рис. 3.14). Выбор начального пикселя роста – 

 2,7p . Приращение номера сегмента: 6Sn  . 

 ,p y x  y – 2 3 

x – 7 7 

Fy  2 3 – 

Fx  7 7 – 

Fp  1 1 0 

9) Выделение области 7 (см. рис. 3.14). Выбор начального пикселя роста – 

 6,0p . Приращение номера сегмента: 7Sn  . 

 ,p y x  y – 6 7 

x – 0 0 

Fy  6 7 – 

Fx  0 0 – 

Fp  1 1 0 

Сегментация завершена. Выделено семь областей. Самая большая область 

насчитывает 44 пикселя. 
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3.1.6. Для изображений  
 0,7, 0,7

,
y x

P p y x
 

 , приведенных на рис. 3.1, иссле-

довать влияние способа назначения начальных пикселей роста на результаты сегмен-

тации по алгоритму выращивания областей RG, приведенному в подразд. 1.1. Для 

этого изменить способ назначения начальных пикселей роста по отношению к спо-

собу, используемому в п. 3.1.3, не изменяя условие присоединения пикселей к обла-

сти, значение порога, порядок выборки смежных пикселей в окрестности текущего 

пикселя, порядок выборки новых пикселей роста на изображении, тип стеков FY  и 

FX  координат смежных пикселей и порядок их работы такие же, как в п. 3.1.5. По-

строить временные диаграммы работы стеков координат смежных пикселей, сфор-

мировать матрицу сегментации    3 30,2 1, 0,2 1
,

l ly x
S s y x

    
 . Сравнить результаты 

сегментации с результатами, полученными по п. 3.1.3. 

Пример решения задачи для изображения P1, приведенного на рис. 3.1, а: 

1) Пусть условие присоединения пикселей к области определяется выра-

жением    , ,S Sp y x p y y x x p      , где  ,S Sp y x  – начальный пиксель ро-

ста;  ,p y y x x    – смежный пиксель в окрестности текущего пикселя 

 ,p y x ;  1,0,1y   ;  1,0,1x   . Значение порога 5p  ; порядок выборки 

смежных пикселей в окрестности текущего пикселя происходит по часовой 

стрелке относительно правого верхнего угла области смежных пикселей; поря-

док выборки новых пикселей роста на изображении происходит слева направо, 

сверху вниз; начальные пиксели роста имеют следующие координаты: (0,3); 

(1,1); (1,6); (3,2); (3,5); (6,0); (6,7). Тип стеков FY  и FX  для загрузки координат 

смежных пикселей – LIFO; стеки FY  и FX  заполняются слева направо; нумера-

ция элементов стека начинается с нуля; первый (выгружаемый) элемент стека 

расположен в стеке всегда слева в позиции 0; после выгрузки очередного эле-

мента стек сдвигается влево (
F

Y , 
F

X ); указатель стека Fp  указывает на число 

элементов в стеке; после записи в стек указатель увеличивается; перед выгрузкой 

из стека указатель стека уменьшается; последний загруженный в стек элемент 

расположен всегда слева в позиции 0. 

2) Инициализация номера сегментов: 0Sn  .  

3) Выделение области 1 (рис. 3.15). Выбор начального пикселя роста – 

 0,3p . Приращение номера сегмента: 1Sn  . 

 ,p y x  y – 0 0 1 1 0 0 

x – 3 2 2 3 4 5 

Fy  0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 – 

Fx  3 2 2 3 4 2 3 4 3 4 4 5 – 

Fp  1 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 1 1 0 
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Рис. 3.15. Выделение областей при сравнении значений  

присоединяемых пикселей с начальным пикселем роста 

 

4) Выделение области 2 (см. рис. 3.15). Выбор начального пикселя роста – 

 1,1p . Приращение номера сегмента: 2Sn  . 

 ,p y x  y – 1 0 1 

x – 1 1 1 

Fy  1 0 1 1 – 

Fx  1 1 0 0 – 

Fp  1 1 2 1 0 

5) Выделение области 3 (см. рис. 3.15). Выбор начального пикселя роста – 

 1,6p . Приращение номера сегмента: 3Sn  . 

 ,p y x  y – 1 0 1 1 

x – 6 6 5 7 

Fy  1 0 1 1 1 1 1 – 

Fx  6 6 5 7 5 7 7 – 

Fp  1 1 2 3 1 2 1 0 

6) Выделение области 4 (см. рис. 3.15). Выбор начального пикселя роста – 

 3,2p . Приращение номера сегмента: 4Sn  . 

 ,p y x  y – 3 2 2 2 

x – 2 2 1 0 

Fy  3 2 2 3 4 4 4 3 2 2 3 4 4 4 3 2 2 3 3 4 4 4 3 2 3 3 4 4 4 3 2 

Fx  2 2 1 1 1 2 3 3 3 1 1 1 2 3 3 3 0 0 1 1 2 3 3 3 0 1 1 2 3 3 3 

Fp  1 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 

 

 ,p y x  y 3 4 5 5 

x 0 0 0 1 

Fy  4 3 4 4 4 3 2 5 5 3 4 4 4 3 2 5 3 4 4 4 3 2 5 3 4 4 4 3 2 

Fx  0 1 1 2 3 3 3 0 1 1 1 2 3 3 3 1 1 1 2 3 3 3 2 1 1 2 3 3 3 

Fp  1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 
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 ,p y x  y 5 6 5 4 

x 2 3 3 4 

Fy  6 5 3 4 4 4 3 2 5 3 4 4 4 3 2 4 3 4 4 4 3 2 3 3 4 4 4 3 2 

Fx  3 3 1 1 2 3 3 3 3 1 1 2 3 3 3 4 1 1 2 3 3 3 4 1 1 2 3 3 3 

Fp  1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 

 

 ,p y x  y 3 2 1 3 4 

x 4 4 4 1 1 

Fy  2 3 4 4 4 3 2 1 3 4 4 4 3 2 3 4 4 4 3 2 4 4 4 3 2 4 4 3 2 

Fx  4 1 1 2 3 3 3 4 1 1 2 3 3 3 1 1 2 3 3 3 1 2 3 3 3 2 3 3 3 

Fp  1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 1 2 3 4 

 

 ,p y x  y 4 4 3 2 

x 2 3 3 3 

Fy  4 3 2 3 2 2 – 

Fx  3 3 3 3 3 3 – 

Fp  1 2 3 1 2 1 0 

7) Выделение области 5 (см. рис. 3.15). Выбор начального пикселя роста – 

 3,5p . Приращение номера сегмента: 5Sn  . 

 ,p y x  y – 3 2 3 2 

x – 5 5 6 6 

Fy  3 2 3 2 3 2 2 – 

Fx  5 5 6 6 6 6 6 – 

Fp  1 1 2 3 1 2 1 0 

8) Выделение области 6 (см. рис. 3.15). Выбор начального пикселя роста – 

 6,0p . Приращение номера сегмента: 6Sn  . 

 ,p y x  y – 6 7 

x – 0 0 

Fy  6 7 – 

Fx  0 0 – 

Fp  1 1 0 

9) Выделение области 7 (см. рис. 3.15). Выбор начального пикселя роста – 

 6,7p . Приращение номера сегмента: 7Sn  . 

 ,p y x  y – 6 7 5 4 4 4 

x – 7 0 7 7 6 5 

Fy  6 7 5 5 6 7 7 4 4 5 6 7 7 4 5 6 7 7 4 5 5 6 7 7 5 5 5 6 7 7 

Fx  7 0 7 6 6 6 7 7 6 6 6 6 7 6 6 6 6 7 5 5 6 6 6 7 4 5 6 6 6 7 

Fp  1 1 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 
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 ,p y x  y 5 6 7 6 

x 4 4 3 2 

Fy  6 6 5 5 6 7 7 7 7 7 6 5 5 6 7 7 6 7 7 7 6 5 5 6 7 7 7 7 7 6 5 5 6 7 7 

Fx  4 5 5 6 6 6 7 3 4 5 5 5 6 6 6 7 2 2 4 5 5 5 6 6 6 7 2 4 5 5 5 6 6 6 7 

Fp  1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
 

 ,p y x  y 7 7 7 6 5 5 

x 2 4 5 5 5 6 

Fy  7 7 6 5 5 6 7 7 7 6 5 5 6 7 7 6 5 5 6 7 7 5 5 6 7 7 5 6 7 7 6 7 7 

Fx  4 5 5 5 6 6 6 7 5 5 5 6 6 6 7 5 5 6 6 6 7 5 6 6 6 7 6 6 6 7 6 6 7 

Fp  1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 1 2 3 4 1 2 3 
 

 ,p y x  y 6 7 7 

x 6 6 7 

Fy  7 7 7 – 

Fx  6 7 7 – 

Fp  1 2 1 0 

 Сегментация завершена. Выделено семь областей. Не сегментированы че-

тыре области. 

 

3.1.7. Для изображений  
 0,7, 0,7

,
y x

P p y x
 

 , приведенных на рис. 3.1 и со-

держащих пиксели из трех диапазонов яркости [0,9], [10,19], [20,29], выбрать порого-

вое значение G  для условия    , , Gp y x p y y x x       присоединения пиксе-

лей к области (  ,p y x  – текущий пиксель,  ,p y y x x    – смежный пиксель, 

 1,0,1y   ,  1,0,1x   ), порядок выборки смежных пикселей в окрестности те-

кущего пикселя, порядок выборки новых пикселей роста на изображении, способ 

назначения начальных пикселей роста, тип стеков FY  и FX  координат смежных 

пикселей (FIFO или LIFO) и порядок их работы; построить временные диаграммы 

работы стеков координат смежных пикселей (привести значения элементов стеков 

FY  и FX , значения указателя стека Fp  для каждого обрабатываемого пикселя 

 ,p y x ); сформировать матрицу сегментации    3 30,2 1, 0,2 1
,

l ly x
S s y x

    
  по алго-

ритму пиксельной сегментации изображений на основе древовидно-волнового вы-

ращивания областей (WRG), приведенному в подразд. 2.1. Изменятся ли значения 

матрицы сегментации и границы сегментов при изменении: а) порядка выборки 

смежных пикселей в окрестности текущего пикселя; б) порядка выборки новых пик-

селей роста на изображении; в) способа назначения начальных пикселей роста; г) ти-

па стеков координат смежных пикселей и порядка их работы. 

Пример решения задачи для изображения P1, приведенного на рис. 3.1, а: 

1) Пусть: значение порога 5G  ; порядок выборки смежных пикселей в 

окрестности текущего пикселя происходит по часовой стрелке относительно 
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правого верхнего угла области смежных пикселей; порядок выборки новых 

пикселей роста на изображении происходит слева направо, сверху вниз; 

начальные пиксели роста имеют следующие координаты: (0,3); (1,1); (1,6); 

(3,2); (3,5); (6,0); (6,7) (матрицы координат начальных пикселей роста: 

 0,1,1,3,3,6,6YBM  ,  3,1,6,2,5,0,7XBM  ). Тип стеков FY  и FX  – LIFO; сте-

ки FY  и FX  заполняются слева направо; нумерация элементов стека начинает-

ся с нуля; первый (выгружаемый) элемент стека расположен в стеке справа в 

позиции 1Fp  ; при выгрузке очередного элемента стек не сдвигается; указа-

тель стека Fp  указывает на число элементов в стеке; после записи в стек указа-

тель увеличивается; перед выгрузкой из стека указатель уменьшается; послед-

ний загруженный в стек элемент расположен справа в позиции 1Fp  . 

2) Инициализация (рис. 3.16). 

Матрица сегментации S :   0s y,x   при 0, 1y Y  , 0, 1x X  . 

Cтеки роста областей   
 0, 1BM

Y p K
GM k

 
,   

 0, 1BM
X p K

GM k
 

:  

Ygm (0,0) Ybm (0), Xgm (0,0) Xbm (0)   Ygm (0,0)=0, Xgm (0,0)=3; 

Ygm (1,0) Ybm (1), Xgm (1,0) Xbm (1)   Ygm (1,0)=1, Xgm (1,0)=1; 

Ygm (2,0) Ybm (2), Xgm (2,0) Xbm (2)   Ygm (2,0)=1, Xgm (2,0)=6; 

Ygm (3,0) Ybm (3), Xgm (3,0) Xbm (3)   Ygm (3,0)=3, Xgm (3,0)=2; 

Ygm (4,0) Ybm (4), Xgm (4,0) Xbm (4)   Ygm (4,0)=3, Xgm (4,0)=5; 

Ygm (5,0) Ybm (5), Xgm (5,0) Xbm (5)   Ygm (5,0)=6, Xgm (5,0)=0; 

Ygm (6,0) Ybm (6), Xgm (6,0) Xbm (6)   Ygm (6,0)=6, Xgm (6,0)=7. 

Указатели стеков:   1p k   при 0,7k  . 

Начальные пиксели роста:  

 0 3 1s ,  ,  11 2s ,  ,  1 6 3s ,  ,  3 2 4s ,  ,  3 5 5s ,  ,  6 0 6s ,  ,  6 7 7s ,  . 

 

 
Рис. 3.16. Состояния переменных алгоритма WRG при инициализации 

 

3) Цикл 1.  

Выращивание области 1 (рис. 3.17): 
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   0 0 1p p  ,  0,0B Yy gm ,  0,0B Xx gm    By =0, Bx =3; 

s(0,4)=0 и    0,3 0,4 5p p     s(0,4)s(0,3), Ygm (0,0)0, 

Xgm (0,0)4,    0 0 1p p  ; 

s(1,3)=0 и    0,3 1,3 5p p     s(1,3)s(0,3), Ygm (0,1)1, 

Xgm (0,1)3,    0 0 1p p  ; 

s(1,2)=0 и    0,3 1,2 5p p     s(1,2)s(0,3), Ygm (0,2)1, 

Xgm (0,2)2,    0 0 1p p  ; 

s(0,2)=0 и    0,3 0,2 5p p     s(0,2)s(0,3), Ygm (0,3)0 

Xgm (0,3)2,    0 0 1p p  . 

 

 
Рис. 3.17. Выращивание областей с помощью алгоритма WRG: цикл 1 

 

Выращивание области 2 (см. рис. 3.17): 

   1 1 1p p  ,  1,0B Yy gm ,  1,0B Xx gm    By =1, Bx =1; 

s(1,0)=0 и    1,1 1,0 5p p     s(1,0)s(1,1), Ygm (1,0)1, Xgm (1,0)0, 

   1 1 1p p  ; 

s(0,1)=0 и    1,1 0,1 5p p     s(0,1)s(1,1), Ygm (1,1)0, Xgm (1,1)1, 

   1 1 1p p  . 

Выращивание области 3 (см. рис. 3.17): 

   2 2 1p p  ,  2,0B Yy gm ,  2,0B Xx gm    By =1, Bx =6; 

s(1,7)=0 и    1,7 1,6 5p p     s(1,7)s(1,6), Ygm (2,0)1, 

Xgm (2,0)7,    2 2 1p p  ; 

s(1,5)=0 и    1,5 1,6 5p p     s(1,5)s(1,6), Ygm (2,1)1, 

Xgm (2,1)5,    2 2 1p p  ; 
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s(0,6)=0 и    0,6 1,6 5p p     s(0,6)s(1,6), Ygm (2,2)0, 

Xgm (2,2)6,    2 2 1p p  . 

Выращивание области 4 (см. рис. 3.17): 

   3 3 1p p  ,  3,0B Yy gm ,  3,0B Xx gm    By =3, Bx =2; 

s(2,3)=0 и    2,3 3,2 5p p     s(2,3)s(3,2), Ygm (3,0)2, 

Xgm (3,0)3,    3 3 1p p  ; 

s(3,3)=0 и    3,3 3,2 5p p     s(3,3)s(3,2), Ygm (3,1)3, 

Xgm (3,1)3,    3 3 1p p  ; 

s(4,3)=0 и    4,3 3,2 5p p     s(4,3)s(3,2), Ygm (3,2)4, 

Xgm (3,2)3,    3 3 1p p  ; 

s(4,2)=0 и    4,2 3,2 5p p     s(4,2)s(3,2), Ygm (3,3)4, 

Xgm (3,3)2,    3 3 1p p  ; 

s(4,1)=0 и    4,1 3,2 5p p     s(4,1)s(3,2), Ygm (3,4)4, 

Xgm (3,4)1,    3 3 1p p  ; 

s(3,1)=0 и    3,1 3,2 5p p     s(3,1)s(3,2), Ygm (3,5)3, 

Xgm (3,5)1,    3 3 1p p  ; 

s(2,1)=0 и    2,1 3,2 5p p     s(2,1)s(3,2), Ygm (3,6)2, 

Xgm (3,6)1,    3 3 1p p  ; 

s(2,2)=0 и    2,2 3,2 5p p     s(2,2)s(3,2), Ygm (3,7)2, 

Xgm (3,7)2,    3 3 1p p  . 

Выращивание области 5 (см. рис. 3.17): 

   4 4 1p p  ,  4,0B Yy gm ,  4,0B Xx gm    By =3, Bx =5; 

s(2,6)=0 и    2,6 3,5 5p p     s(2,6)s(3,5), Ygm (4,0)2, 

Xgm (4,0)6,    4 4 1p p  ; 

s(3,6)=0 и    3,6 3,5 5p p     s(3,6)s(3,5), Ygm (4,1)3, 

Xgm (4,1)6,    4 4 1p p  ; 

s(2,5)=0 и    2,5 3,5 5p p     s(2,5)s(3,5), Ygm (4,2)2, 

Xgm (4,2)5,    4 4 1p p  . 

Выращивание области 6 (см. рис. 3.17): 

   5 5 1p p  ,  5,0B Yy gm ,  5,0B Xx gm    By =6, Bx =0; 

s(7,0)=0 и    7,0 6,0 5p p     s(7,0)s(6,0), Ygm (5,0)7, 

Xgm (5,0)0,    5 5 1p p  . 

Выращивание области 7 (см. рис. 3.17): 
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   6 6 1p p  ,  6,0B Yy gm ,  6,0B Xx gm    By =6, Bx =7; 

s(7,7)=0 и    7,7 6,7 5p p     s(7,7)s(6,7), Ygm (6,0)7, 

Xgm (6,0)7,    6 6 1p p  ; 

s(7,6)=0 и    7,6 6,7 5p p     s(7,6)s(6,7), Ygm (6,1)7, 

Xgm (6,1)0,    6 6 1p p  ; 

s(6,6)=0 и    6,6 6,7 5p p     s(6,6)s(6,7), Ygm (6,2)6, 

Xgm (6,2)6,    6 6 1p p  ; 

s(5,6)=0 и    5,6 6,7 5p p     s(5,6)s(6,7), Ygm (6,3)5, 

Xgm (6,3)6,    6 6 1p p  ; 

s(5,7)=0 и    5,7 6,7 5p p     s(5,7)s(6,7), Ygm (6,4)5, 

Xgm (6,4)7,    6 6 1p p  . 

 
0
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0
k

p k


    сегментация не завершена. 

4) Цикл 2.  

Выращивание области 1 (рис. 3.18): 

   0 0 1p p  ,  0,3B Yy gm ,  0,3B Xx gm    By =0, Bx =2. 

Выращивание области 2 (см. рис. 3.18): 

   1 1 1p p  ,  1,1B Yy gm ,  1,1B Xx gm    By =0, Bx =1. 

Выращивание области 3 (см. рис. 3.18): 

   2 2 1p p  ,  2,2B Yy gm ,  2,2B Xx gm    By =0, Bx =6. 

Выращивание области 4 (см. рис. 3.18): 

   3 3 1p p  ,  3,7B Yy gm ,  3,7B Xx gm    By =2, Bx =2. 

Выращивание области 5 (см. рис. 3.18): 

   4 4 1p p  ,  4,2B Yy gm ,  4,2B Xx gm    By =2, Bx =5. 

Выращивание области 6 (см. рис. 3.18): 

   5 5 1p p  ,  5,0B Yy gm ,  5,0B Xx gm    By =7, Bx =0. 

Выращивание области 7 (см. рис. 3.18): 

   6 6 1p p  ,  6,4B Yy gm ,  6,4B Xx gm    By =5, Bx =7; 

s(4,6)=0 и    4,6 5,7 5p p     s(4,6)s(5,7), Ygm (6,4)4, 

Xgm (6,4)6,    6 6 1p p  ; 

s(4,7)=0 и    4,7 5,7 5p p     s(4,7)s(5,7), Ygm (6,5)4, 

Xgm (6,5)7,    6 6 1p p  . 
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    сегментация не завершена. 
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Рис. 3.18. Выращивание областей с помощью алгоритма WRG: цикл 2 

 

5) Цикл 3.  

Выращивание области 1 (рис. 3.19): 

   0 0 1p p  ,  0,2B Yy gm ,  0,2B Xx gm    By =1, Bx =2. 

Выращивание области 2 (см. рис. 3.19): 

   1 1 1p p  ,  1,0B Yy gm ,  1,0B Xx gm    By =1, Bx =0; 

s(0,0)=0 и    0,0 1,0 5p p     s(0,0)s(1,0), Ygm (1,0)0, 

Xgm (1,0)0,    1 1 1p p  . 

Выращивание области 3 (см. рис. 3.19): 

   2 2 1p p  ,  2,1B Yy gm ,  2,1B Xx gm    By =1, Bx =5. 

Выращивание области 4 (см. рис. 3.19): 

   3 3 1p p  ,  3,6B Yy gm ,  3,6B Xx gm    By =2, Bx =1; 

s(3,0)=0 и    3,0 2,1 5p p     s(3,0)s(2,1), Ygm (3,6)3, 

Xgm (3,6)0,    3 3 1p p  ; 

s(2,0)=0 и    2,0 2,1 5p p     s(2,0)s(2,1), Ygm (3,7)2, 

Xgm (3,7)0,    3 3 1p p  . 

Выращивание области 5 (см. рис. 3.19): 

   4 4 1p p  ,  4,1B Yy gm ,  4,1B Xx gm    By =3, Bx =6; 

s(4,5)=0 и    4,5 3,6 5p p     s(4,5)s(3,6), Ygm (4,1)4, 

Xgm (4,1)5,    4 4 1p p  . 

Выращивание области 6 (см. рис. 3.19):  5 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 7 (см. рис. 3.19): 

   6 6 1p p  ,  6,4B Yy gm ,  6,4B Xx gm    By =4, Bx =7. 
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    сегментация не завершена. 
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Рис. 3.19. Выращивание областей с помощью алгоритма WRG: цикл 3 

 

 6) Цикл 4.  

 Выращивание области 1 (рис. 3.20): 

   0 0 1p p  ,  0,1B Yy gm ,  0,1B Xx gm    By =1, Bx =3. 

Выращивание области 2 (см. рис. 3.20): 

   1 1 1p p  ,  1,0B Yy gm ,  1,0B Xx gm    By =0, Bx =0. 

Выращивание области 3 (см. рис. 3.20): 

   2 2 1p p  ,  2,0B Yy gm ,  2,0B Xx gm    By =1, Bx =7. 

Выращивание области 4 (см. рис. 3.20): 

   3 3 1p p  ,  3,7B Yy gm ,  3,7B Xx gm    By =2, Bx =0. 

Выращивание области 5 (см. рис. 3.20): 

   4 4 1p p  ,  4,1B Yy gm ,  4,1B Xx gm    By =4, Bx =5; 

s(5,5)=0 и    5,5 4,5 5p p     s(5,5)s(4,5), Ygm (4,1)5, 

Xgm (4,1)5,    4 4 1p p  . 

Выращивание области 6 (см. рис. 3.20):  5 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 7 (см. рис. 3.20): 

   6 6 1p p  ,  6,3B Yy gm ,  6,3B Xx gm    By =4, Bx =6. 
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    сегментация не завершена. 

 

 
Рис. 3.20. Выращивание областей с помощью алгоритма WRG: цикл 4 
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 7) Цикл 5.  

 Выращивание области 1 (рис. 3.21): 

   0 0 1p p  ,  0,0B Yy gm ,  0,0B Xx gm    By =0, Bx =4; 

s(0,5)=0 и    0,5 0,4 5p p     s(0,5)s(0,4), Ygm (0,0)0, 

Xgm (0,0)5,    0 0 1p p  . 

Выращивание области 2 (см. рис. 3.21):  1 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 3 (см. рис. 3.21):  2 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 4 (см. рис. 3.21): 

   3 3 1p p  ,  3,6B Yy gm ,  3,6B Xx gm    By =3, Bx =0; 

s(4,0)=0 и    4,0 3,0 5p p     s(4,0)s(3,0), Ygm (3,6)4, 

Xgm (3,6)0,    3 3 1p p  . 

Выращивание области 5 (см. рис. 3.21): 

   4 4 1p p  ,  4,1B Yy gm ,  4,1B Xx gm    By =5, Bx =5; 

s(6,5)=0 и    6,5 5,5 5p p     s(6,5)s(5,5), Ygm (4,1)6, 

Xgm (4,1)5,    4 4 1p p  . 

Выращивание области 6 (см. рис. 3.21):  5 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 7 (см. рис. 3.21): 

   6 6 1p p  ,  6,2B Yy gm ,  6,2B Xx gm    By =6, Bx =6. 
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    сегментация не завершена. 

 

 
Рис. 3.21. Выращивание областей с помощью алгоритма WRG: цикл 5 

 

 8) Цикл 6.  

 Выращивание области 1 (рис. 3.22): 

   0 0 1p p  ,  0,0B Yy gm ,  0,0B Xx gm    By =0, Bx =5. 

Выращивание области 2 (см. рис. 3.22):  1 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 3 (см. рис. 3.22):  2 0p    область сегментирована. 
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Выращивание области 4 (см. рис. 3.22): 

   3 3 1p p  ,  3,6B Yy gm ,  3,6B Xx gm    By =4, Bx =0; 

s(5,1)=0 и    4,0 5,1 5p p     s(5,1)s(4,0), Ygm (3,6)5, 

Xgm (3,6)1,    3 3 1p p  ; 

s(5,0)=0 и    4,0 5,0 5p p     s(5,0)s(4,0), Ygm (3,7)5, 

Xgm (3,7)0,    3 3 1p p  . 

Выращивание области 5 (см. рис. 3.22): 

   4 4 1p p  ,  4,1B Yy gm ,  4,1B Xx gm    By =6, Bx =5; 

s(7,5)=0 и    6,5 7,5 5p p     s(7,5)s(6,5), Ygm (4,1)7, 

Xgm (4,1)5,    4 4 1p p  ; 

s(7,4)=0 и    6,5 7,4 5p p     s(7,4)s(6,5), Ygm (4,2)7, 

Xgm (4,2)4,    4 4 1p p  . 

Выращивание области 6 (см. рис. 3.22):  5 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 7 (см. рис. 3.22): 

   6 6 1p p  ,  6,1B Yy gm ,  6,1B Xx gm    By =7, Bx =6. 
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    сегментация не завершена. 

 

 
Рис. 3.22. Выращивание областей с помощью алгоритма WRG: цикл 6 

 

 9) Цикл 7.  

 Выращивание области 1 (рис. 3.23):  0 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 2 (см. рис. 3.23):  1 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 3 (см. рис. 3.23):  2 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 4 (см. рис. 3.23): 

   3 3 1p p  ,  3,7B Yy gm ,  3,7B Xx gm    By =5, Bx =0. 

Выращивание области 5 (см. рис. 3.23): 
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   4 4 1p p  ,  4,2B Yy gm ,  4,2B Xx gm    By =7, Bx =4; 

s(7,3)=0 и    7,3 7,4 5p p     s(7,3)s(7,4), Ygm (4,2)7, 

Xgm (4,2)3,    4 4 1p p  . 

Выращивание области 6 (см. рис. 3.23):  5 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 7 (см. рис. 3.23): 

   6 6 1p p  ,  6,0B Yy gm ,  6,0B Xx gm    By =7, Bx =7. 
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    сегментация не завершена. 

 

 
Рис. 3.23. Выращивание областей с помощью алгоритма WRG: цикл 7 

 

 10) Цикл 8.  

 Выращивание области 1 (рис. 3.24):  0 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 2 (см. рис. 3.24):  1 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 3 (см. рис. 3.24):  2 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 4 (см. рис. 3.24): 

   3 3 1p p  ,  3,6B Yy gm ,  3,6B Xx gm    By =5, Bx =1; 

s(5,2)=0 и    5,2 5,1 5p p     s(5,2)s(5,1), Ygm (3,6)5, 

Xgm (3,6)2,    3 3 1p p  . 

Выращивание области 5 (см. рис. 3.24): 

   4 4 1p p  ,  4,2B Yy gm ,  4,2B Xx gm    By =7, Bx =3; 

s(7,2)=0 и    7,3 7,2 5p p     s(7,2)s(7,3), Ygm (4,2)7, 

Xgm (4,2)2,    4 4 1p p  ; 

s(6,2)=0 и    7,3 6,2 5p p     s(6,2)s(7,3), Ygm (4,3)6, 

Xgm (4,3)2,    4 4 1p p  . 

Выращивание области 6 (см. рис. 3.24):  5 0p    область сегментирована. 
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Выращивание области 7 (см. рис. 3.24):  6 0p    область сегментирована. 
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    сегментация не завершена. 

 

 
Рис. 3.24. Выращивание областей с помощью алгоритма WRG: цикл 8 

 

 11) Цикл 9.  

 Выращивание области 1 (рис. 3.25):  0 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 2 (см. рис. 3.25):  1 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 3 (см. рис. 3.25):  2 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 4 (см. рис. 3.25): 

   3 3 1p p  ,  3,6B Yy gm ,  3,6B Xx gm    By =5, Bx =2; 

s(5,3)=0 и    5,2 5,3 5p p     s(5,3)s(5,2), Ygm (3,6)5, 

Xgm (3,6)3,    3 3 1p p  . 

Выращивание области 5 (см. рис. 3.25): 

   4 4 1p p  ,  4,3B Yy gm ,  4,3B Xx gm    By =6, Bx =2; 

s(6,3)=0 и    6,3 6,2 5p p     s(6,3)s(6,2), Ygm (4,3)6, 

Xgm (4,3)3,    4 4 1p p  ; 

s(7,1)=0 и    7,1 6,2 5p p     s(7,1)s(6,2), Ygm (4,4)7, 

Xgm (4,4)1,    4 4 1p p  ; 

s(6,1)=0 и    6,1 6,2 5p p     s(6,1)s(6,2), Ygm (4,5)6, 

Xgm (4,5)1,    4 4 1p p  . 

Выращивание области 6 (см. рис. 3.25):  5 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 7 (см. рис. 3.25):  6 0p    область сегментирована. 
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    сегментация не завершена. 
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Рис. 3.25. Выращивание областей с помощью алгоритма WRG: цикл 9 

 

 12) Цикл 10.  

 Выращивание области 1 (рис. 3.26):  0 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 2 (см. рис. 3.26):  1 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 3 (см. рис. 3.26):  2 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 4 (см. рис. 3.26): 

   3 3 1p p  ,  3,6B Yy gm ,  3,6B Xx gm    By =5, Bx =3. 

Выращивание области 5 (см. рис. 3.26): 

   4 4 1p p  ,  4,5B Yy gm ,  4,5B Xx gm    By =6, Bx =1. 

Выращивание области 6 (см. рис. 3.26):  5 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 7 (см. рис. 3.26):  6 0p    область сегментирована. 
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    сегментация не завершена. 

 

 
Рис. 3.26. Выращивание областей с помощью алгоритма WRG: цикл 10 

 

 13) Цикл 11.  

 Выращивание области 1 (рис. 3.27):  0 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 2 (см. рис. 3.27):  1 0p    область сегментирована. 
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Выращивание области 3 (см. рис. 3.27):  2 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 4 (см. рис. 3.27): 

   3 3 1p p  ,  3,5B Yy gm ,  3,5B Xx gm    By =3, Bx =1. 

Выращивание области 5 (см. рис. 3.27): 

   4 4 1p p  ,  4,4B Yy gm ,  4,4B Xx gm    By =7, Bx =1. 

Выращивание области 6 (см. рис. 3.27):  5 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 7 (см. рис. 3.27):  6 0p    область сегментирована. 
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    сегментация не завершена. 

 

 
Рис. 3.27. Выращивание областей с помощью алгоритма WRG: цикл 11 

 

 14) Цикл 12.  

 Выращивание области 1 (рис. 3.28):  0 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 2 (см. рис. 3.28):  1 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 3 (см. рис. 3.28):  2 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 4 (см. рис. 3.28): 

   3 3 1p p  ,  3,4B Yy gm ,  3,4B Xx gm    By =4, Bx =1. 

Выращивание области 5 (см. рис. 3.28): 

   4 4 1p p  ,  4,3B Yy gm ,  4,3B Xx gm    By =6, Bx =3; 

s(5,4)=0 и    6,3 5,4 5p p     s(5,4)s(6,3), Ygm (4,3)5, 

Xgm (4,3)4,    4 4 1p p  ; 

s(6,4)=0 и    6,3 6,4 5p p     s(6,4)s(6,3), Ygm (4,4)6, 

Xgm (4,4)4,    4 4 1p p  . 

Выращивание области 6 (см. рис. 3.28):  5 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 7 (см. рис. 3.28):  6 0p    область сегментирована. 
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    сегментация не завершена. 
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Рис. 3.28. Выращивание областей с помощью алгоритма WRG: цикл 12 

 

 15) Цикл 13.  

 Выращивание области 1 (рис. 3.29):  0 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 2 (см. рис. 3.29):  1 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 3 (см. рис. 3.29):  2 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 4 (см. рис. 3.29): 

   3 3 1p p  ,  3,3B Yy gm ,  3,3B Xx gm    By =4, Bx =2. 

Выращивание области 5 (см. рис. 3.29): 

   4 4 1p p  ,  4,4B Yy gm ,  4,4B Xx gm    By =6, Bx =4. 

Выращивание области 6 (см. рис. 3.29):  5 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 7 (см. рис. 3.29):  6 0p    область сегментирована. 
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    сегментация не завершена. 

 

 
Рис. 3.29. Выращивание областей с помощью алгоритма WRG: цикл 13 

 

 16) Цикл 14.  

 Выращивание области 1 (рис. 3.30):  0 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 2 (см. рис. 3.30):  1 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 3 (см. рис. 3.30):  2 0p    область сегментирована. 
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Выращивание области 4 (см. рис. 3.30): 

   3 3 1p p  ,  3,2B Yy gm ,  3,2B Xx gm    By =4, Bx =3; 

s(3,4)=0 и    3,4 4,3 5p p     s(3,4)s(4,3), Ygm (3,2)3, 

Xgm (3,2)4,    3 3 1p p  . 

Выращивание области 5 (см. рис. 3.30): 

   4 4 1p p  ,  4,3B Yy gm ,  4,3B Xx gm    By =5, Bx =4; 

s(4,4)=0 и    4,4 5,4 5p p     s(4,4)s(5,4), Ygm (4,3)4, 

Xgm (4,3)4,    4 4 1p p  . 

Выращивание области 6 (см. рис. 3.30):  5 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 7 (см. рис. 3.30):  6 0p    область сегментирована. 
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    сегментация не завершена. 

 

 
Рис. 3.30. Выращивание областей с помощью алгоритма WRG: цикл 14 

 

 17) Цикл 15.  

 Выращивание области 1 (рис. 3.31):  0 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 2 (см. рис. 3.31):  1 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 3 (см. рис. 3.31):  2 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 4 (см. рис. 3.31): 

   3 3 1p p  ,  3,2B Yy gm ,  3,2B Xx gm    By =3, Bx =4. 

Выращивание области 5 (см. рис. 3.31): 

   4 4 1p p  ,  4,3B Yy gm ,  4,3B Xx gm    By =4, Bx =4. 

Выращивание области 6 (см. рис. 3.31):  5 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 7 (см. рис. 3.31):  6 0p    область сегментирована. 
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    сегментация не завершена. 
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Рис. 3.31. Выращивание областей с помощью алгоритма WRG: цикл 15 

 

 18) Цикл 16.  

 Выращивание области 1 (рис. 3.32):  0 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 2 (см. рис. 3.32):  1 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 3 (см. рис. 3.32):  2 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 4 (см. рис. 3.32): 

   3 3 1p p  ,  3,1B Yy gm ,  3,1B Xx gm    By =3, Bx =3. 

Выращивание области 5 (см. рис. 3.32): 

   4 4 1p p  ,  4,2B Yy gm ,  4,2B Xx gm    By =7, Bx =2. 

Выращивание области 6 (см. рис. 3.32):  5 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 7 (см. рис. 3.32):  6 0p    область сегментирована. 

 
0

7

0
k

p k


    сегментация не завершена. 

 

 
Рис. 3.32. Выращивание областей с помощью алгоритма WRG: цикл 16 

 

 19) Цикл 17.  

 Выращивание области 1 (рис. 3.33):  0 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 2 (см. рис. 3.33):  1 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 3 (см. рис. 3.33):  2 0p    область сегментирована. 
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Выращивание области 4 (см. рис. 3.33): 

   3 3 1p p  ,  3,0B Yy gm ,  3,0B Xx gm    By =2, Bx =3; 

s(1,4)=0 и    1,4 2,3 5p p     s(1,4)s(2,3), Ygm (3,0)1, 

Xgm (3,0)4,    3 3 1p p  . 

Выращивание области 5 (см. рис. 3.33): 

   4 4 1p p  ,  4,1B Yy gm ,  4,1B Xx gm    By =7, Bx =5. 

Выращивание области 6 (см. рис. 3.33):  5 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 7 (см. рис. 3.33):  6 0p    область сегментирована. 

 
0

7

0
k

p k


    сегментация не завершена. 

 

 
Рис. 3.33. Выращивание областей с помощью алгоритма WRG: цикл 17 

 

 20) Цикл 18.  

 Выращивание области 1 (рис. 3.34):  0 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 2 (см. рис. 3.34):  1 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 3 (см. рис. 3.34):  2 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 4 (см. рис. 3.34): 

   3 3 1p p  ,  3,0B Yy gm ,  3,0B Xx gm    By =1, Bx =4. 

 

 
Рис. 3.34. Выращивание областей с помощью алгоритма WRG: цикл 18 
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Выращивание области 5 (см. рис. 3.34): 

   4 4 1p p  ,  4,0B Yy gm ,  4,0B Xx gm    By =2, Bx =6. 

Выращивание области 6 (см. рис. 3.34):  5 0p    область сегментирована. 

Выращивание области 7 (см. рис. 3.34):  6 0p    область сегментирована. 

 
0

7

0
k

p k


    сегментация завершена. 

В результате сегментации выделено семь областей. Не сегментированы четыре 

пикселя. 

 

3.2. Практические задания по разделению и слиянию областей 

 

3.2.1. Для изображений  
 0,7, 0,7

,
y x

P p y x
 

 , приведенных на рис. 3.35, 

определить число L уровней квадродерева, порядок выборки квадрантов (пиксе-

лей) и сформировать матрицы сегментации      
 3 30,2 1, 0,2 1

,
l l

l

y x
S l s y x

    
  для 

каждого уровня l квадродерева по алгоритму квадродерева QT, приведенному в 

подразд. 1.2. Определить, имеет ли место пересегментация, и если имеет, то для 

каких пикселей изображения и почему. Предложить алгоритм решения данной 

проблемы. 

Пример решения задачи для изображения P1, приведенного на рис. 3.35, а: 

1) Число уровней квадродерева: 2logL Y =3. Пусть порядок выборки 

квадрантов (пикселей) изображения определяется рекурсивной Z-разверткой. 

2) 3l  :    0,0 0,1p p    номер области не назначается (такая область 

обозначается символом «R»): 
   3

0,0s R  (рис. 3.36, а). 

3) 2l  : разбиение R-области на квадранты:  

   0,0 0,1p p    
   2

0,0s R  (рис. 3.36, б);  

   0,5 0,6p p    
   2

0,1s R ;  

   5,0 6,0p p    
   2

1,0s R ;  

    4,7 ,y x p p y x    при 4,7y  , 4,7x     выделяется однородная 

область, номер области 1: 
   2

1,1 1s  . 

4) 1l  : разбиение каждой R-области на квадранты, перенос номеров выде-

ленных областей на их элементы (подобласти, пиксели): 

   0,0 0,1p p    
   1

0,0s R  (рис. 3.36, в); 

    0,2 ,y x p p y x    при 0,1y  , 2,3x     
   1

0,1 2s  ; 

    2,0 ,y x p p y x    при 2,3y  , 0,1x     
   1

1,0 3s  ; 
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    2,2 ,y x p p y x   при 2,3y  , 2,3x   и    2,2 2,0p p 
   1

1,1 3s  ; 

   0,4 1,4p p    
   1

0,2s R ;  

   0,6 0,7p p    
   1

0,3s R ;  

   2,4 2,5p p    
   1

1,2s R ; 

   2,6 2,7p p    
   1

1,3s R ;  

    4,0 ,y x p p y x   при 4,5y  , 0,1x   и    4,0 2,0p p 
   1

2,0 3s  ; 

    4,2 ,y x p p y x   при 4,5y  , 2,3x   и    4,2 4,0p p   
   1

2,1 3s  ;  

    6,0 ,y x p p y x   при 6,7y  , 0,1x     
   1

3,0 4s  ; 

    6,2 ,y x p p y x   при 6,7y  , 2,3x   и    6,2 6,4p p   
   1

3,1 1s  ; 

   1
2,2 1s  ; 

   1
2,3 1s  ; 

   1
3,2 1s  ; 

   1
3,3 1s  . 

 

   
а б в 

   
г д е 

Рис. 3.35. Тестовые изображения: 

а – P1; б – P2; в – P3; г – P4; д – P5; е – P6 

 

5) 0l  : разбиение каждой R-области на квадранты аналогично предыду-

щему шагу, но т. к. это последний уровень, то каждому пикселю присваивается 

номер области, к которой он принадлежит, в том числе с формированием новой 

области (рис. 3.36, г): 
   0

0,0 5s  ; 
   0

0,1 6s  ; 
   0

1,0 6s  ; 
   0

1,1 6s  ; 

   0
0,2 2s  ; 

   0
0,3 2s  ; 

   0
1,2 2s  ; 

   0
1,3 2s  ; 

   0
2,0 3s  ; 

   0
2,1 3s  ; 

   0
3,0 3s  ; 

   0
3,1 3s  ; 
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   0
2,2 3s  ; 

   0
2,3 3s  ; 

   0
3,2 3s  ; 

   0
3,3 3s  ; 

   0
0,4 2s  ; 

   0
0,5 2s  ; 

   0
1,4 3s  ; 

   0
1,5 7s  ; 

   0
0,6 8s  ; 

   0
0,7 9s  ; 

   0
1,6 9s  ; 

   0
1,7 8s  ; 

   0
2,4 3s  ; 

   0
2,5 10s  ; 

   0
3,4 3s  ; 

   0
3,5 10s  ; 

   0
2,6 10s  ; 

   0
2,7 8s  ; 

   0
3,6 10s  ; 

   0
3,7 8s  ; 

   0
4,0 3s  ; 

   0
4,1 3s  ; 

   0
5,0 3s  ; 

   0
5,1 3s  ; 

   0
4,2 3s  ; 

   0
4,3 3s  ; 

   0
5,2 3s  ; 

   0
5,3 3s  ; 

   0
6,0 4s  ; 

   0
6,1 4s  ; 

   0
7,0 4s  ; 

   0
7,1 4s  ; 

   0
6,2 1s  ; 

   0
6,3 1s  ; 

   0
7,2 1s  ; 

   0
7,3 1s  ; 

   0
4,4 1s  ; 

   0
4,5 1s  ; 

   0
5,4 1s  ; 

   0
5,5 1s  ; 

   0
4,6 1s  ; 

   0
4,7 1s  ; 

   0
5,6 1s  ; 

   0
5,7 1s  ; 

   0
6,4 1s  ; 

   0
6,5 1s  ; 

   0
7,4 1s  ; 

   0
7,5 1s  ; 

   0
6,6 1s  ; 

   0
6,7 1s  ; 

   0
7,6 1s  ; 

   0
7,7 1s  . 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 3.36. Матрицы  S l  для уровней 3,0l  , построенные  

для тестового изображения P1 с использованием алгоритма QT: 

а –  3S ; б –  2S  в –  1S ; г –  0S  

 

Для пикселей  0,7p  и  1,6p  имеет место пересегментация, т. к. на мо-

мент обработки пикселя  0,7p  пиксель  1,6p  не был сегментирован (вы-
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борка квадрантов и пикселей происходит по рекурсивной Z-развертке), а на 

момент обработки пикселя  1,6p  для пикселя  0,7p  было установлено 

   0
0,7 9s  . Решить данную проблему можно за счет проверки выполнения 

дополнительного условия        0,7 1,6 1,6 1,5p p p p   . Поскольку пик-

сель  1,5p  уже обработан и 
   0

1,5 7s  , то 
   0

0,7 7s  , и т. к. 

   1,6 0,7p p , то 
   0

1,6 7s  . 

 

3.2.2. Для изображений  
 0,7, 0,7

,
y x

P p y x
 

 , приведенных на рис. 3.35, 

сформировать вложенные коды  
 0, 1QT

QT QT z N
С c z

 
  по алгоритму квадроде-

рева QT, приведенному в подразд. 1.2. Сравнить полученные коды по длине. 

Сделать вывод о влиянии структуры изображения на компактность представле-

ния информации о сегментах. 

Пример решения задачи для изображения P1, приведенного на рис. 3.35, а: 

1) Число уровней квадродерева: 2logL Y =3. Пусть порядок выборки 

квадрантов (пикселей) изображения определяется рекурсивной Z-разверткой. 

2) 3l  :    0,0 0,1p p     0 1QTc   (рис. 3.37). 

3) 2l  :  

 0 1QTc     разбиение R-области на квадранты:  

   0,0 0,1p p     1 1QTc  ;  

   0,5 0,6p p     2 1QTc  ;  

   5,0 6,0p p     3 1QTc  ;  

    4,7 ,y x p p y x    при 4,7y  , 4,7x      4 0QTc  . 

4) 1l  :  

 1 1QTc     разбиение области R(0,0) на квадранты: 

   0,0 0,1p p     5 1QTc  ; 

    0,2 ,y x p p y x    при 0,1y  , 2,3x      6 0QTc  ; 

    2,0 ,y x p p y x    при 2,3y  , 0,1x      7 0QTc  ; 

    2,2 ,y x p p y x   при 2,3y  , 2,3x     8 0QTc  ; 

 2 1QTc     разбиение области R(0,1) на квадранты: 

   0,4 1,4p p     9 1QTc  ;  

   0,6 0,7p p     10 1QTc  ;  

   2,4 2,5p p     11 1QTc  ; 

   2,6 2,7p p     12 1QTc  ;  
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 3 1QTc     разбиение области R(1,0) на квадранты: 

    4,0 ,y x p p y x   при 4,5y  , 0,1x     13 0QTc  ; 

    4,2 ,y x p p y x   при 4,5y  , 2,3x      14 0QTc  ;  

    6,0 ,y x p p y x   при 6,7y  , 0,1x      15 0QTc  ; 

    6,2 ,y x p p y x   при 6,7y  , 2,3x      16 0QTc  . 

Таким образом, длина кода, описывающего структуру квадродерева, со-

ставляет 17 бит: 11110100011110000. 

 

 
Рис. 3.37. Построение квадродерева по алгоритму QT для п. 3.2.2  

 

3.2.3. Для изображений  
 0,7, 0,7

,
y x

P p y x
 

 , приведенных на рис. 3.35, 

сформировать вложенные коды  
 0, 1QT

QT QT z N
С c z

 
  со вставками номеров сег-

ментов 
   ,
l

s y x  по алгоритму квадродерева QT, приведенному в подразд. 1.2. 

Определить коэффициент сжатия сегментированного изображения, представ-

ленного таким вложенным кодом. Записать полученный код в десятичном и 

двоичном виде. Как надо изменить алгоритм и код, чтобы иметь возможность 

компактного представления исходного (несегментированного) изображения? 

Пример решения задачи для изображения P1, приведенного на рис. 3.35, а: 

1) Число уровней квадродерева: 2logL Y =3. Пусть порядок выборки 

квадрантов (пикселей) изображения определяется рекурсивной Z-разверткой. 

2) 3l  :    0,0 0,1p p     0 1QTc   (рис. 3.38). 

3) 2l  :  

 0 1QTc     разбиение R(3)-области на квадранты:  

   0,0 0,1p p     1 1QTc  ;  

   0,5 0,6p p     2 1QTc  ;  

   5,0 6,0p p     3 1QTc  ;  

    4,7 ,y x p p y x    при 4,7y  , 4,7x      4 0QTc  , 
   2

1,1 1s  . 
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Рис. 3.38. Построение квадродерева по алгоритму QT для п. 3.2.3 
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4) 1l  :  

 1 1QTc     разбиение области R(2)(0,0) на квадранты: 

   0,0 0,1p p     5 1QTc  ; 

    0,2 ,y x p p y x    при 0,1y  , 2,3x      6 0QTc  , 
   1

0,1 2s  ; 

    2,0 ,y x p p y x    при 2,3y  , 0,1x      7 0QTc  , 
   1

1,0 3s  ; 

    2,2 ,y x p p y x   при 2,3y  , 2,3x     8 0QTc  , 
   1

1,1 3s  ; 

 2 1QTc     разбиение области R(2)(0,1) на квадранты: 

   0,4 1,4p p     9 1QTc  ;  

   0,6 0,7p p     10 1QTc  ;  

   2,4 2,5p p     11 1QTc  ; 

   2,6 2,7p p     12 1QTc  ;  

 3 1QTc     разбиение области R(2)(1,0) на квадранты: 

    4,0 ,y x p p y x   при 4,5y  , 0,1x     13 0QTc  , 
   1

2,0 3s  ; 

    4,2 ,y x p p y x   при 4,5y  , 2,3x      14 0QTc  , 
   1

2,1 3s  ;  

    6,0 ,y x p p y x   при 6,7y  , 0,1x      15 0QTc  , 
   1

3,0 4s  ; 

    6,2 ,y x p p y x   при 6,7y  , 2,3x      16 0QTc  , 
   1

3,1 1s  . 

5) 0l  :  

 5 1QTc     распределение номеров сегментов в области R(1)(0,0): 

   0
0,0 5s  ; 

   0,1 0,0p p ,    0,1 0,2p p  
   0

0,1 6s  ; 

   1,0 0,1p p  
   0

1,0 6s  ; 

   1,1 0,1p p  
   0

1,1 6s  ; 

 9 1QTc     распределение номеров сегментов в области R(1)(0,2): 

   0,4 0,3p p  и 
   1

0,1 2s   
   0

0,4 2s  ; 

   0,5 0,4p p  
   0

0,5 2s  ; 

   1,4 2,3p p  и 
   1

1,1 3s   
   0

1,4 3s  ; 

   1,5 1,4p p ,    1,5 0,4p p ,    1,5 0,5p p  
   0

1,5 7s  ; 

 10 1QTc     распределение номеров сегментов в области R(1)(0,3): 

   0,6 0,5p p ,    0,6 1,5p p  
   0

0,6 8s  ; 

   0,7 0,6p p  
   0

0,7 9s  ; 

   1,6 0,7p p  
   0

1,6 9s  ; 
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   1,7 0,6p p  
   0

1,7 8s  ; 

 11 1QTc     распределение номеров сегментов в области R(1)(1,2): 

   2,4 2,3p p  и 
   1

1,1 3s   
   0

2,4 3s  ; 

   2,5 2,4p p ,    2,5 1,4p p ,    2,5 2,5p p  
   0

2,5 10s  ; 

   3,4 2,4p p  и 
   0

2,4 3s   
   0

3,4 3s  ; 

   3,5 2,5p p  и 
   0

2,5 10s   
   0

3,5 10s  ; 

 12 1QTc     распределение номеров сегментов в области R(1)(1,3): 

   2,6 2,5p p  и 
   0

2,5 10s   
   0

2,6 10s  ; 

   2,7 1,7p p  и 
   0

1,7 8s   
   0

2,7 8s  ; 

   3,6 2,6p p  и 
   0

2,6 10s   
   0

3,6 10s  ; 

   3,7 2,7p p  и 
   0

2,7 8s   
   0

3,7 8s  . 

Число сегментов 10SN  . Поэтому число бит на кодирование номеров 

сегментов  2log 4SN    . Таким образом, длина кода, описывающего структу-

ру квадродерева, составляет 17 4 28 113    бит (число символов вложенного 

кода CN  = 45, из которых 17 кодируются одним битом, 28 – четырьмя битами). 

Если в исходном изображении используются три значения яркости, то число 

бит на его представление составляет  28 8 log 3 128     . Тогда коэффициент 

сжатия сегментированного изображения за счет его представления в виде квад-
родерева составляет 128 : 113 = 1,13 раза. 

Результирующий код  
 0, 1C

E E z N
C c z

 
  в десятичном виде (для простоты 

анализа символы разделены пробелами, номер сегмента представляется двумя 
символами): 
1 1 1 1 0 01 1 0 02 0 03 0 03 1 1 1 1 0 03 0 03 0 04 0 01 05 06 06 06 02 02 03 07 08 
09 09 08 03 10 03 10 10 08 10 08. 

Результирующий код  
 0, 1C

E E z N
C c z

 
  в двоичном виде (для простоты 

анализа символы разделены пробелами, номер сегмента представляется че-
тырьмя символами): 
1 1 1 1 0 0001 1 0 0010 0 0011 0 0011 1 1 1 1 0 0011 0 0011 0 0100 0 0001 0101 
0110 0110 0110 0010 0010 0011 0111 1000 1001 1001 1000 0011 1010 0011 1010 
1010 1000 1010 1000. 

 
3.2.4. По вложенным кодам, полученным в п. 3.2.3 и описывающим сег-

ментированное изображение, восстановить матрицы сегментации 

     
 3 30,2 1, 0,2 1

,
l l

l

y x
S l s y x

    
  для каждого уровня l квадродерева по алгоритму 

квадродерева QT, приведенному в подразд. 1.2. Сравнить их с матрицами сег-
ментации, полученными в п. 3.2.1. 
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Пример решения задачи для изображения P1, приведенного на рис. 3.35, а: 

1) Число уровней квадродерева: 2logL Y =3. Пусть порядок выборки 

квадрантов (пикселей) изображения определяется рекурсивной Z-разверткой. 

Вложенный код  
 0, 1C

E E z N
C c z

 
  в десятичном виде: 1 1 1 1 0 01 1 0 02 0 03 0 

03 1 1 1 1 0 03 0 03 0 04 0 01 05 06 06 06 02 02 03 07 08 09 09 08 03 10 03 10 10 

08 10 08. Число символов вложенного кода CN  = 45. 

2) 3l   (см. рис. 3.36, а):  

Ec (0)=1   
   3

0,0s R . 

3) 2l   (см. рис. 3.36, б):  
   3

0,0s R   

Ec (1)=1   
   2

0,0s R ; 

Ec (2)=1   
   2

0,1s R ; 

Ec (3)=1   
   2

1,0s R ; 

Ec (4)=0 и Ec (5)=01   
   2

1,1 1s  . 

4) 1l   (см. рис. 3.36, в): 
   2

0,0s R   

Ec (6)=1   
   1

0,0s R ; 

Ec (7)=0 и Ec (8)=02 
   1

0,1 2s  ; 

Ec (9)=0 и Ec (10)=03   
   1

1,0 3s  ; 

Ec (11)=0 и Ec (12)=03 
   1

1,1 3s  ; 

   2
0,1s R   

Ec (13)=1 
   1

0,2s R ; 

Ec (14)=1 
   1

0,3s R ; 

Ec (15)=1 
   1

1,2s R ; 

Ec (16)=1 
   1

1,3s R ; 

   2
1,0s R   

Ec (17)=0 и Ec (18)=03 
   1

2,0 3s  ; 

Ec (19)=0 и Ec (20)=03 
   1

2,1 3s  ; 

Ec (21)=0 и Ec (22)=04 
   1

3,0 4s  ; 

Ec (23)=0 и Ec (24)=01 
   1

3,1 1s  ; 

   2
1,1 1s      

   1
2,2 1s  ; 

   1
2,3 1s  ; 

   1
3,2 1s  ; 

   1
3,3 1s  . 
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5) 0l   (см. рис. 3.36, г): 
   1

0,0s R   

Ec (25)=05 
   0

0,0 5s  ; Ec (26)=06 
   0

0,1 6s  ; 

Ec (27)=06 
   0

1,0 6s  ; Ec (28)=06 
   0

1,1 6s  ; 

   1
0,1 2s      

   0
0,2 2s  ; 

   0
0,3 2s  ; 

   0
1,2 2s  ; 

   0
1,3 2s  ; 

   1
1,0 3s     

   0
2,0 3s  ; 

   0
2,1 3s  ; 

   0
3,0 3s  ; 

   0
3,1 3s  ; 

   1
1,1 3s     

   0
2,2 3s  ; 

   0
2,3 3s  ; 

   0
3,2 3s  ; 

   0
3,3 3s  ; 

   1
0,2s R   

Ec (29)=02 
   0

0,4 2s  ; Ec (30)=02 
   0

0,5 2s  ; 

Ec (31)=03 
   0

1,4 3s  ; Ec (32)=07 
   0

1,5 7s  ; 

   1
0,3s R   

Ec (33)=08 
   0

0,6 8s  ; Ec (34)=09 
   0

0,7 9s  ; 

Ec (35)=09 
   0

1,6 9s  ; Ec (36)=08 
   0

1,7 8s  ; 

   1
1,2s R   

Ec (37)=03   
   0

2,4 3s  ; Ec (38)=10   
   0

2,5 10s  ; 

Ec (39)=03   
   0

3,4 3s  ; Ec (40)=10   
   0

3,5 10s  ; 

   1
1,3s R   

Ec (41)=10   
   0

2,6 10s  ; Ec (42)=8   
   0

2,7 8s  ; 

Ec (43)=10   
   0

3,6 10s  ; Ec (44)=8   
   0

3,7 8s  ; 

   1
2,0 3s    

   0
4,0 3s  ; 

   0
4,1 3s  ; 

   0
5,0 3s  ; 

   0
5,1 3s  ; 

   1
2,1 3s    

   0
4,2 3s  ; 

   0
4,3 3s  ; 

   0
5,2 3s  ; 

   0
5,3 3s  ; 

   1
3,0 4s    

   0
6,0 4s  ; 

   0
6,1 4s  ; 

   0
7,0 4s  ; 

   0
7,1 4s  ; 

   1
3,1 1s    

   0
6,2 1s  ; 

   0
6,3 1s  ; 

   0
7,2 1s  ; 

   0
7,3 1s  ; 

   1
2,2 1s    
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   0
4,4 1s  ; 

   0
4,5 1s  ; 

   0
5,4 1s  ; 

   0
5,5 1s  ; 

   1
2,3 1s    

   0
4,6 1s  ; 

   0
4,7 1s  ; 

   0
5,6 1s  ; 

   0
5,7 1s  ; 

   1
3,2 1s    

   0
6,4 1s  ; 

   0
6,5 1s  ; 

   0
7,4 1s  ; 

   0
7,5 1s  ; 

   1
3,3 1s    

   0
6,6 1s  ; 

   0
6,7 1s  ; 

   0
7,6 1s  ; 

   0
7,7 1s  . 

Таким образом, полученные матрицы сегментации полностью совпадают с 

матрицами сегментации, приведенными на рис. 3.36. 

 

3.2.5. Для изображений  
 0,7, 0,7

,
y x

P p y x
 

 , приведенных на рис. 3.35, 

определить число L уровней квадродерева, порядок выборки квадрантов (пик-

селей) и сформировать матрицы аппроксимации      
 0 2 1 0 2 1l l

l

y ,Y ,x ,X
A l a y,x

   
  

и кластеризации      
 0, 2 1, 0, 2 1

,
l l

l

y Y x X
C l c y x

   
  для каждого уровня l квадроде-

рева по алгоритму квадродерева PQT, приведенному в подразд. 2.2 (прямая 

кластеризация). Построить вложенные коды  
 0, 1QT

PQT PQT z N
С c z

 
 . Сравнить 

вложенные коды, полученные для различных тестовых изображений, между 

собой и со вложенными кодами QTС , полученными по алгоритму QT в п. 3.2.2. 

Пример решения задачи для изображения P1, приведенного на рис. 3.35, а: 

1) Число уровней квадродерева: 2logL Y =3. Пусть порядок выборки 

квадрантов (пикселей) изображения определяется рекурсивной Z-разверткой. 

2) 1l   (рис. 3.39, а, б): поскольку 
    0

, 0y x c y x   , то для построения 

матрицы  1C  необходимо сначала построить матрицу  1A : 

   1 3
0,0

4

a b
a


 ; 

   1
0,1a c ; 

   1
1,0a a ; 

   1
1,1a a ; 

   1 2
0,2

4

a b c
a

 
 ; 

   1
0,3

2

a b
a


 ; 

   1
1,2

2

a c
a


 ; 

   1
1,3

2

a c
a


 ; 

   1
2,0a a ; 

   1
2,1a a ; 

   1
3,0a c ; 

   1
3,1a b ; 

   1
2,2a b ; 

   1
2,3a b ; 

   1
3,2a b ; 

   1
3,3a b . 

На основе матрицы  1A  строится матрица  1C : 

       0 1
0,0 0,0a a 

   1
0,0 1c  ; 
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       0 1
0,2 0,1a a , 

       0 1
0,3 0,1a a , 

       0 1
1,2 0,1a a , 

       0 1
1,3 0,1a a    

   1
0,1 0c  ; 

       0 1
2,0 1,0a a , 

       0 1
2,1 1,0a a , 

       0 1
3,0 1,0a a , 

       0 1
3,1 1,0a a    

   1
1,0 0c  ; 

       0 1
2,2 1,1a a , 

       0 1
2,3 1,1a a , 

       0 1
3,2 1,1a a , 

       0 1
3,3 1,1a a    

   1
1,1 0c  ; 

       0 1
0,4 0,2a a 

   1
0,2 1c  ; 

       0 1
0,6 0,3a a 

   1
0,3 1c  ; 

       0 1
2,4 1,2a a 

   1
1,2 1c  ; 

       0 1
2,6 1,3a a 

   1
1,3 1c  ; 

       0 1
4,0 2,0a a , 

       0 1
4,1 2,0a a , 

       0 1
5,0 2,0a a , 

       0 1
5,1 2,0a a    

   1
2,0 0c  ; 

       0 1
4,2 2,1a a , 

       0 1
4,3 2,1a a , 

       0 1
5,2 2,1a a , 

       0 1
5,3 2,1a a    

   1
2,1 0c  ; 

       0 1
6,0 3,0a a , 

       0 1
6,1 3,0a a , 

       0 1
7,0 3,0a a , 

       0 1
7,1 3,0a a    

   1
3,0 0c  ; 

       0 1
6,2 3,1a a , 

       0 1
6,3 3,1a a , 

       0 1
7,2 3,1a a , 

       0 1
7,3 3,1a a    

   1
3,1 0c  ; 

       0 1
4,4 2,2a a , 

       0 1
4,5 2,2a a , 

       0 1
5,4 2,2a a , 

       0 1
5,5 2,2a a    

   1
2,2 0c  ; 

       0 1
4,6 2,3a a , 

       0 1
4,7 2,3a a , 

       0 1
5,6 2,3a a , 

       0 1
5,7 2,3a a    

   1
2,3 0c  ; 

       0 1
6,4 3,2a a , 

       0 1
6,5 3,2a a , 

       0 1
7,4 3,2a a , 

       0 1
7,5 3,2a a    

   1
3,2 0c  ; 

       0 1
6,6 3,3a a , 

       0 1
6,7 3,3a a , 

       0 1
7,6 3,3a a , 

       0 1
7,7 3,3a a    

   1
3,3 0c  . 

3) 2l   (рис. 3.39, в, г): в матрице  1C  
    1

, 1y x c y x   , поэтому при по-

строении матрицы  2C  необходимо сначала проверить элементы матрицы  1C  

и рассчитывать значения элементов 
   2

,a y x , для которых 
   1

, 0c y x  : 

   1
0,0 1c     

   2
0,0 1c  ; 
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   1
0,2 1c     

   2
0,1 1c  ; 

   1
2,0 0c  , 

   1
2,1 0c  , 

   1
3,0 0c  , 

   1
3,1 0c  , 

   2 2
1,0

4

a b c
a

 
 , 

       1 2
2,0 1,0a a    

   2
1,0 1c  ; 

   1
2,2 0c  , 

   1
2,3 0c  , 

   1
3,2 0c  , 

   1
3,3 0c  , 

   2
1,1a b , 

       1 2
2,2 1,1a a , 

       1 2
2,3 1,1a a , 

       1 2
3,2 1,1a a , 

       1 2
3,3 1,1a a    


   2

1,1 0c  . 

4) 3l  :  
   2

0,0 1c     
   3

0,0 1c  . 

Длина кода, описывающего структуру квадродерева, составляет 17 бит: 

11110100011110000. 

 

  
а б 

  

в г 

Рис. 3.39. Матрицы  A l  и  C l  для уровней 1,2l  , построенные  

для тестового изображения P1 с использованием алгоритма PQT: 

а –  1A ; б –  1C ; в –  2A ; г –  2C  

 

3.2.6. Для изображений  
 0,7, 0,7

,
y x

P p y x
 

 , приведенных на рис. 3.35, мат-

риц аппроксимации      
 0 2 1 0 2 1l l

l

y ,Y ,x ,X
A l a y,x

   
  и кластеризации 

     
 0, 2 1, 0, 2 1

,
l l

l

y Y x X
C l c y x

   
 , полученных в п. 3.2.5, сформировать матрицы 
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     
 0, 2 1, 0, 2 1

,
l l

l

y Y x X
S l s y x

   
  сегментации,      

 0, 2 1, 0, 2 1
,

l l

l

y Y x X
E l e y x

   
  границ 

однородных областей по алгоритму квадродерева PQT, приведенному в подразд. 2.2 

(обратная кластеризация). Сравнить сформированные матрицы  S l  с матрицами 

сегментации, полученными в п. 3.2.1. 

Пример решения задачи для изображения P1, приведенного на рис. 3.35, а: 

1) Число уровней квадродерева: 2logL Y =3. Пусть порядок выборки 

квадрантов (пикселей) изображения определяется рекурсивной Z-разверткой;  

2) Инициализация:  

матрицы   S l  определяются нулевыми при 0,3l  ;  

матрицы   E l  определяются единичными при 0,3l  ;  

1AN  ;  

   3
0,0 0s  ; 

   3
0,0 1e  . 

3) 3l   (рис. 3.40, а, б): 

– формирование новых областей:  
   3

0,0 1c  , 
   2

1,1 0c  ,           2
1,1 1,1 1 ,1 0k m s k m           


    2

1,1 1, 2As N  ; 

– пространственно-ориентированный поиск правых и нижних границ одно-

родных областей: 
   3

0,0 1c  , 
   2

1,1 0c     
   2

1,1 4e  ; 

– слияние однородных областей не требуется. 

4) 2l   (рис. 3.40, в, г): 

– формирование значений элементов матрицы  1S  сегментации: 

   2
1,1 0c     

   1
2,2 1s  , 

   1
2,3 1s  , 

   1
3,2 1s  , 

   1
3,3 1s  ; 

– формирование новых областей:  
   2

0,0 1c  , 
   1

0,1 0c  ,           1
1,1 1,1 1 ,1 0k m s k m           


    1

0,1 2, 3As N  ; 

   2
0,0 1c  , 

   1
1,0 0c  ,      

   
   
   

1

1

1

1,0

1,1 1,1 1 ,

1 , 0

a

k m a k m

s k m

 
 
         
 
   
 

  


    1

1,0 3, 4As N  ; 

– выращивание областей путем их присоединения к существующим одно-

родным областям: 
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   2
0,0 1c  , 

   1
1,1 0c  ,              1 1 1

1,1 1,0 1,0 0a a s   
   1

1,1 3s  ; 

   2
1,0 1c  , 

   1
2,0 0c  ,              1 1 1

2,0 1,0 1,0 0a a s   
   1

2,0 3s  ; 

   2
1,0 1c  , 

   1
2,1 0c  , 

             1 1 1
2,1 2,0 2,0 0a a s   

   1
2,1 3s  ; 

– формирование новых областей:  

   2
1,0 1c  , 

   1
3,0 0c  ,      

   
   
   

1

1

1

3,0

1,1 1,1 3 ,

3 , 0

a

k m a k m

s k m

 
 
         
 
   
 

  

     1
3,0 4, 5As N  ; 

– выращивание областей путем их присоединения к существующим одно-

родным областям: 
   2

1,0 1c  , 
   1

3,1 0c  , 
             1 1 1

3,1 3,2 3,2 0a a s   
   1

3,1 1s  ; 

– пространственно-ориентированный поиск правых и нижних границ одно-

родных областей: 
   2

0,0 1c  , 
   1

0,1 0c     
   1

0,1 4e  ; 

   2
0,0 1c  , 

   1
1,0 0c     

   1
1,0 4e  ; 

   2
0,0 1c  , 

   1
1,1 0c     

   1
1,1 4e  ; 

   2
1,0 1c  , 

   1
2,0 0c     

   1
2,0 4e  ; 

   2
1,0 1c  , 

   1
2,1 0c     

   1
2,1 4e  ; 

   2
1,0 1c  , 

   1
3,0 0c     

   1
3,0 4e  ; 

   2
1,0 1c  , 

   1
3,1 0c     

   1
3,1 4e  ; 

                     2 1 1 1 1
1,1 4 2,2 0, 2,3 11, 3,2 22, 3,3 3e e e e e      ; 

– слияние однородных областей не требуется. 

5) 1l   (рис. 3.40, д, е): 

– формирование значений элементов матрицы  0S  сегментации: 

   1
0,1 0c     

   0
0,2 2s  , 

   0
0,3 2s  , 

   0
1,2 2s  , 

   0
1,3 2s  ; 

   1
1,0 0c     

   0
2,0 3s  , 

   0
2,1 3s  , 

   0
3,0 3s  , 

   0
3,1 3s  ; 

   1
1,1 0c     

   0
2,2 3s  , 

   0
2,3 3s  , 

   0
3,2 3s  , 

   0
3,3 3s  ; 

   1
2,0 0c     

   0
4,0 3s  , 

   0
4,1 3s  , 

   0
5,0 3s  , 

   0
5,1 3s  ; 

   1
2,1 0c     

   0
4,2 3s  , 

   0
4,3 3s  , 

   0
5,2 3s  , 

   0
5,3 3s  ; 

   1
3,0 0c     

   0
6,0 4s  , 

   0
6,1 4s  , 

   0
7,0 4s  , 

   0
7,1 4s  ; 

   1
3,1 0c     

   0
6,2 1s  , 

   0
6,3 1s  , 

   0
7,2 1s  , 

   0
7,3 1s  ; 
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   1
2,2 0c     

   0
4,4 1s  , 

   0
4,5 1s  , 

   0
5,4 1s  , 

   0
5,5 1s  ; 

   1
2,3 0c     

   0
4,6 1s  , 

   0
4,7 1s  , 

   0
5,6 1s  , 

   0
5,7 1s  ; 

   1
3,2 0c     

   0
6,4 1s  , 

   0
6,5 1s  , 

   0
7,4 1s  , 

   0
7,5 1s  ; 

   1
3,3 0c     

   0
6,6 1s  , 

   0
6,7 1s  , 

   0
7,6 1s  , 

   0
7,7 1s  ; 

 

   
а б в 

   
г д е 

Рис. 3.40. Матрицы  S l  и  E l  для уровней 2,0l  , построенные  

для тестового изображения P1 с использованием алгоритма PQT: 

а –  2S ; б –  2E ; в –  1S ; г –  1E ;  д –  0S ; е –  0E  

 

– формирование новых областей (при инициализации алгоритма PQT 
   0

, 0c y x   при 0, 1y Y  , 0, 1x X  ):  

   1
0,0 1c  , 

   0
0,0 0c  ,           0

1,1 1,1 1 ,1 0k m s k m           


    0

0,0 5, 6As N  ; 

   1
0,0 1c  , 

   0
0,1 0c  ,      

   
   
   

0

0

0

0,1

1,1 1,1 ,1

,1 0

a

k m a k m

s k m

 
 
         
 
   
 

  


    0

0,1 6, 7As N  ; 
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– выращивание областей путем их присоединения к существующим одно-

родным областям: 
   1

0,0 1c  , 
   0

1,0 0c  , 
             0 0 0

1,0 0,1 0,1 0a a s   
   0

1,0 6s  ; 

   1
0,0 1c  , 

   0
1,1 0c  , 

             0 0 0
1,1 0,1 0,1 0a a s   

   0
1,1 6s  ; 

   1
0,2 1c  , 

   0
0,4 0c  , 

             0 0 0
0,4 0,3 0,3 0a a s   

   0
0,4 2s  ; 

   1
0,2 1c  , 

   0
0,5 0c  , 

             0 0 0
0,5 0,4 0,4 0a a s   

   0
0,5 2s  ; 

   1
0,2 1c  , 

   0
1,4 0c  , 

             0 0 0
1,4 2,3 2,3 0a a s   

   0
1,4 3s  ; 

– формирование новых областей:  

   1
0,2 1c  , 

   0
1,5 0c  ,      

   
   
   

0

0

0

1,5

1,1 1,1 1 ,5

1 ,5 0

a

k m a k m

s k m

 
 
          
 
    
 

  


    0

1,5 7, 8As N  ; 

   1
0,3 1c  , 

   0
0,6 0c  ,      

   
   
   

0

0

0

0,6

1,1 1,1 ,6

,6 0

a

k m a k m

s k m

 
 
         
 
   
 

  


    0

0,6 8, 9As N  ; 

   1
0,3 1c  , 

   0
0,7 0c  ,      

   
   
   

0

0

0

0,7

1,1 1,1 ,7

,7 0

a

k m a k m

s k m

 
 
         
 
   
 

  


    0

0,7 9, 10As N  ; 

– выращивание областей путем их присоединения к существующим одно-

родным областям: 
   1

0,3 1c  , 
   0

1,6 0c  , 
             0 0 0

1,6 0,7 0,7 0a a s   
   0

1,6 9s  ; 

   1
0,3 1c  , 

   0
1,7 0c  , 

             0 0 0
1,7 0,6 0,6 0a a s   

   0
1,7 8s  ; 

   1
1,2 1c  , 

   0
2,4 0c  , 

             0 0 0
2,4 1,4 1,4 0a a s   

   0
2,4 3s  ; 

– формирование новых областей:  
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   1
1,2 1c  , 

   0
2,5 0c  ,      

   
   
   

0

0

0

2,5

1,1 1,1 2 ,5

2 ,5 0

a

k m a k m

s k m

 
 
          
 
    
 

  


    0

2,5 10, 11As N  ; 

– выращивание областей путем их присоединения к существующим одно-

родным областям: 
   1

1,2 1c  , 
   0

3,4 0c  , 
             0 0 0

3,4 2,4 2,4 0a a s   
   0

3,4 3s  ; 

   1
1,2 1c  , 

   0
3,5 0c  , 

             0 0 0
3,5 2,5 2,5 0a a s   

   0
3,5 10s  ; 

   1
1,3 1c  , 

   0
2,6 0c  , 

             0 0 0
2,6 2,5 2,5 0a a s   

   0
2,6 10s  ; 

   1
1,3 1c  , 

   0
2,7 0c  , 

             0 0 0
2,7 1,7 1,7 0a a s   

   0
2,7 8s  ; 

   1
1,3 1c  , 

   0
3,6 0c  , 

             0 0 0
3,6 2,6 2,6 0a a s   

   0
3,6 10s  ; 

   1
1,3 1c  , 

   0
3,7 0c  , 

             0 0 0
3,7 2,7 2,7 0a a s   

   0
3,7 8s  ; 

– пространственно-ориентированный поиск правых и нижних границ одно-

родных областей: 
   1

0,0 1c  , 
   0

0,0 0c     
   0

0,0 4e  ; 

   1
0,0 1c  , 

   0
0,1 0c     

   0
0,1 4e  ; 

   1
0,0 1c  , 

   0
1,0 0c     

   0
1,0 4e  ; 

   1
0,0 1c  , 

   0
1,1 0c     

   0
1,1 4e  ; 

   1
0,1 4e     (

   0
0,2 0e  , 

   0
0,3 11e  , 

   0
1,2 22e  , 

   0
1,3 3e  ); 

   1
1,0 4e     (

   0
2,0 0e  , 

   0
2,1 11e  , 

   0
3,0 22e  , 

   0
3,1 3e  ); 

   1
1,1 4e     (

   0
2,2 0e  , 

   0
2,3 11e  , 

   0
3,2 22e  , 

   0
3,3 3e  ); 

   1
0,2 1c  , 

   0
0,4 0c     

   0
0,4 4e  ; 

   1
0,2 1c  , 

   0
0,5 0c     

   0
0,5 4e  ; 

   1
0,2 1c  , 

   0
1,4 0c     

   0
1,4 4e  ; 

   1
0,2 1c  , 

   0
1,5 0c     

   0
1,5 4e  ; 

   1
0,3 1c  , 

   0
0,6 0c     

   0
0,6 4e  ; 

   1
0,3 1c  , 

   0
0,7 0c     

   0
0,7 4e  ; 

   1
0,3 1c  , 

   0
1,6 0c     

   0
1,6 4e  ; 

   1
0,3 1c  , 

   0
1,7 0c     

   0
1,7 4e  ; 
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   1
1,2 1c  , 

   0
2,4 0c     

   0
2,4 4e  ; 

   1
1,2 1c  , 

   0
2,5 0c     

   0
2,5 4e  ; 

   1
1,2 1c  , 

   0
3,4 0c     

   0
3,4 4e  ; 

   1
1,2 1c  , 

   0
3,5 0c     

   0
3,5 4e  ; 

   1
2,2 1c  , 

   0
2,6 0c     

   0
2,6 4e  ; 

   1
2,2 1c  , 

   0
2,7 0c     

   0
2,7 4e  ; 

   1
2,2 1c  , 

   0
3,6 0c     

   0
3,6 4e  ; 

   1
2,2 1c  , 

   0
3,7 0c     

   0
3,7 4e  ; 

   1
2,0 4e     (

   0
4,0 0e  , 

   0
4,1 11e  , 

   0
5,0 22e  , 

   0
5,1 3e  ); 

   1
2,1 4e     (

   0
4,2 0e  , 

   0
4,3 11e  , 

   0
5,2 22e  , 

   0
5,3 3e  ); 

   1
3,0 4e     (

   0
6,0 0e  , 

   0
6,1 11e  , 

   0
7,0 22e  , 

   0
7,1 3e  ); 

   1
3,1 4e     (

   0
6,2 0e  , 

   0
6,3 11e  , 

   0
7,2 22e  , 

   0
7,3 3e  ); 

   1
2,2 0e     (

   0
4,4 0e  , 

   0
4,5 0e  , 

   0
5,4 0e  , 

   0
5,5 0e  ); 

   1
2,3 11e     (

   0
4,6 0e  , 

   0
4,7 11e  , 

   0
5,6 0e  , 

   0
5,7 11e  ); 

   1
3,2 22e     (

   0
6,4 0e  ,

   0
6,5 0e  ,

   0
7,4 22e  ,

   0
7,5 21e  ); 

   1
3,3 3e     (

   0
6,6 0e  , 

   0
6,7 11e  , 

   0
7,6 21e  , 

   0
7,7 3e  ); 

– слияние однородных областей: 
   1

0,3 1e  , 
                      0 0 0 0 0

1,6 1,5 1,5 0 1,6 1,5a a s s s     , 

        0
0, 9 9, 1,6B Bq v n q s      (  9,0 7Bn  ,  9 1Bv  ,  7,0 9Bn  ,  7 1Bv  ). 

 

3.2.7. Для изображений  
 0,7, 0,7

,
y x

P p y x
 

 , приведенных на рис. 3.35, 

матриц      
 0, 2 1, 0, 2 1

,
l l

l

y Y x X
S l s y x

   
  сегментации, векторов Bn  и Bv , полученных 

в п. 3.2.6, сформировать результирующую матрицу сегментации 

 
 0, 1, 0, 1

,R R y Y x X
S s y x

   
  по алгоритму квадродерева PQT, приведенному в 

подразд. 2.2 (уточнение границ сегментов). Сравнить сформированную матрицу 

RS  с матрицами сегментации  S l , полученными в пп. 3.2.6 и 3.2.1. 

Пример решения задачи для изображения P1, приведенного на рис. 3.35, а: 

1) Формирование номеров изолированных однородных областей: 

 0 0Bv     (  0,0 0Xn  ,  0 0Cn  , 1SN  ); 

 1 0Bv     (  1,0 1Xn  ,  1 1Cn  , 2SN  ); 

 2 0Bv     (  2,0 2Xn  ,  2 2Cn  , 3SN  ); 
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 3 0Bv     (  3,0 3Xn  ,  3 3Cn  , 4SN  ); 

 4 0Bv     (  4,0 4Xn  ,  4 4Cn  , 5SN  ); 

 5 0Bv     (  5,0 5Xn  ,  5 5Cn  , 6SN  ); 

 6 0Bv     (  6,0 6Xn  ,  6 6Cn  , 7SN  ); 

 8 0Bv     (  7,0 8Xn  ,  8 7Cn  , 8SN  ); 

 10 0Bv     (  8,0 10Xn  ,  10 8Cn  , 9SN  ). 

2) Определение номера первой объединяемой области: 

        9,0 11 , 9 1 , 11 9X X Cn v n   . 

3) Обработка стека: 

 1 1Cn  ,  2 2Cn  ,  3 3Cn  ,  4 4Cn  ,  5 5Cn  ,  6 6Cn  , 

 8 8Cn  ,  10 10Cn  ; 

 7 11Cn  ,  9 11Cn  . 

4) Формирование результирующей матрицы сегментации. 

Результирующая матрица сегментации по алгоритму PQT приведена на 

рис. 3.41. 

 

 
Рис. 3.41. Результирующая матрица сегментации  

по алгоритму PQT для изображения P1 
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