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Предложен метод сегментации текстурных изображений на основе классификации контур-

ных элементов и логического сложения классов. Сущность метода состоит в контурной об-

работке исходного изображения, определении положения на изображении контурных эле-

ментов различного типа (точек, линий и фигур), преобразовании близко расположенных 

друг к другу однотипных контурных элементов в бинарные площадные объекты, двоичном 

кодировании взаимного расположения полученных площадных объектов в границах исход-

ного изображения, сегментации полученной кодовой матрицы. 

Ключевые слова: текстурная сегментация изображений, классификация контурных элемен-

тов. 

Введение 

В связи с повышением разрешения видеокамер [1], на формируемых с их помощью 

изображениях увеличивается количество текстурных областей. Из-за высокочастотного харак-

тера текстур, коэффициенты сжатия содержащих их изображений значительно меньше коэф-

фициентов сжатия изображений, содержащих преимущественно однородные по яркости обла-

сти и малое число резких перепадов яркости [2]. В связи с этим актуальной является проблема 

повышения эффективности сжатия текстурных изображений, решение которой требует, прежде 

всего, локализации текстурных областей. Это, в свою очередь, делает актуальной задачу тек-

стурной сегментации, которая близка задаче текстурного анализа. Если в результате текстурно-

го анализа необходимо определить тип (класс) текстуры или различить несколько текстур [3, 

4], то в результате сегментации необходимо найти границу разделения текстурных областей 

[5]. Несмотря на данное различие, для текстурного анализа и текстурной сегментации исполь-

зуются общие методы [6-11]. Среди них – энергетические карты [11], которые широко исполь-

зуются в настоящее время в текстурном анализе и могут применяться для текстурной сегмен-

тации. Их недостатком является высокая вычислительная сложность и разделение простых тек-

стур с высокой степенью однородности. В ряде работ [12] предлагается использовать контур-

ные элементы изображений для текстурного анализа. Однако данные подходы основаны на не-

большом наборе контурных примитивов и достаточно грубой статистической оценке, что при-

водит к значительным ошибкам разделения сложных текстур. 

Целью работы является разработка метода текстурной сегментации изображений, име-

ющего относительно низкую вычислительную сложность и возможность управления чувстви-

тельностью и избирательностью для адаптации к сложным по характеру текстурам. 

Текстурная сегментация изображений на основе энергетических карт 

Широко распространение для текстурного анализа получил метод энергетических карт 

[11], основанный на фильтрации изображений, взвешивании и суммировании полученных ре-
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зультатов. Сущность метода состоит в использовании фильтров для выделения крупных объек-

тов с плавным изменением яркости, плавных контурных линий, ломаных контурных линий, 

контурных точек и небольших пятен с постоянной или плавно меняющейся яркостью; форми-

ровании в результате бинарные матриц, единичные элементы которых говорят о наличии в со-

ответствующих позициях определенных объектов; взвешивании полученных матриц и их по-

элементном суммировании, в результате чего формируется энергетическая карта (рис. 1).  

 

Рис. 1. Схема текстурной сегментации изображений на основе энергетических карт 

Энергетическая карта содержит в основном области с плавным изменением яркости, 

которые могут быть разделены с помощью известных методов сегментации изображений, 

например выращивания областей [13]. Для улучшения качества текстурной сегментации 

(устранения влияния на результаты высокочастотного шума и присоединения мелких площад-

ных объектов к близким по яркости крупным площадным объектам) перед применением мето-

да выращивания областей энергетическая карта подвергается низкочастотной фильтрации с 

использованием фильтра Гаусса. 

Метод энергетических карт не определяет строго типы фильтров, которые могут ис-

пользоваться для выделения элементов изображений, что теоретически делает пригодным дан-

ный метод для определения произвольных текстур. Однако объединение результатов фильтра-

ции в энергетическую карту может приводить к ошибкам сегментации, особенно сложных тек-

стур, из-за отсутствия ранжирования результатов фильтрации по значимости. Устранение дан-

ного недостатка возможно за счет: а) использования контурных элементов изображений для 

текстурного анализа, как наиболее однородных и, следовательно, равнозначных для последу-

ющего объединения результатов; б) четкой классификации контурных элементов по структуре 

для формирования универсального аппарата для описания как простых, так и сложных текстур; 

в) логического объединения результатов фильтрации.   

Метод текстурной сегментации изображений на основе классификации контурных 

элементов и логического сложения классов 

Предлагается метод текстурной сегментации изображений на основе классификации 

контурных элементов и логического сложения классов. Сущность метода состоит в контурной 

обработке исходного изображения, определении положения на изображении контурных эле-

ментов (точек, линий и фигур) различного типа, преобразовании близко расположенных друг к 

другу однотипных контурных элементов в бинарные площадные объекты, двоичном кодирова-

нии взаимного расположения полученных площадных объектов в границах исходного изобра-

жения, сегментации полученной кодовой матрицы (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема текстурной сегментации изображений на основе классификации 

контурных элементов и логического сложения классов 

Алгоритм текстурной сегментации изображений на основе классификации контурных 

элементов и логического сложения классов состоит из следующих шагов. 

Шаг 1. Контурная фильтрация изображения. На данном шаге могут использоваться лю-

бые фильтры. Для достижения высокой скорости обработки при достаточно высоком качестве 

выделения контурных линий предлагается использовать объединение результатов двух кон-

турных фильтров: Робертса [14] и Превита [15], выделяющих перепады яркости по диагоналям, 

горизонтали и вертикали. В результате формируется бинарная матрица, в которой единичным 

элементам соответствуют изолированные контурные точки, образующие линии различной 

сложности и длины, небольшие площадные объекты. 

Шаг 2. Сегментация контурных элементов изображения. Для выполнения данного шага 

алгоритма может использоваться любой метод сегментации. Наиболее эффективным в данном 

случае является метод выращивания областей, который обеспечивает высокое быстродействие 

и точность. В результате выполнения данного шага формируется матрица сегментации, в кото-

рой фоновым элементам соответствует нулевой номер сегмента, а остальным элементам – но-

мера сегментов, которым они принадлежат. 

Шаг 3. Классификация контурных элементов. На данном шаге алгоритма выделяются 

точки, состоящие из одного или двух пикселей; короткие линии, образованные двумя-тремя 

пикселями; длинные линии, имеющие две концевые точки и образованные четырьмя и более 

пикселями (предельное число пикселей в длиной линии может быть определено в результате 

обработки гистограммы длин линий с учетом размера обрабатываемого изображения); «кляк-

сы», образованные пересечением нескольких контурных линий; «пятна» – небольшие площад-

ные объекты, не имеющие концевых точек; большие площадные объекты. Все идентифициро-

ванные контурные элементы, кроме больших площадных объектов, рассматриваются далее в 

качестве образующих текстур. В результате выполнения данного шага каждому контурному 
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элементу, имеющему свой номер, ставится в соответствие идентификатор (дескриптор), отно-

сящий его к определенному классу. В табл. 1 приведены идентификационные параметры, ис-

пользуемые для классификации контурных элементов, и примеры идентификаторов для кон-

турных элементов различных классов. 

Таблица 1.  Идентификационные параметры и идентификаторы контурных элементов  

Класс контурного элемента Значения идентификационных параметров 

Точка Длина от 1 до 4 пикселей 

Линия (длина от 5 до 64 пикселей) 

Концевая точка 1 2 3 4 5 6 7 8 

2 1 7 3 0 0 0 0 0 

3 2 3 6 0 0 0 0 0 

2 1 2 3 1 0 0 0 0 

Клякса 
2 1 1 4 4 1 0 0 0 

1 1 0 5 7 0 0 0 0 

Шаг 4. Разделение контурных элементов по классам. В результате выполнения данного 

шага алгоритма формируется множество битовых плоскостей, единичные элементы в каждой 

из которых показывают положение соответствующих контурных элементов определенного 

класса. 

Шаг 5. Дискретизация контурных элементов. На данном шаге выполняется замена кон-

турных элементов каждой битовой плоскости множеством равноудаленных друг от друга то-

чек. Каждой точке и короткой линии ставится в соответствие одна точка. Длинные линии заме-

няются сериями точек; «кляксам» и «пятнам» ставятся в соответствие сетки точек. Расстояние 

между точками в сериях и сетках примерно одинаково. Это позволяет выровнять вклад контур-

ных элементов различного типа в энергию формируемого на следующем шаге бинарного инте-

грального изображения. 

Шаг 6. Формирование бинарного интегрального изображения. В результате выполне-

ния данного шага каждая битовая плоскость, содержащая серии и сетки точек, определяющих 

положение контурных элементов определенного класса, подвергается низкочастотной филь-

трации и пороговой обработке, в результате чего серии и сетки точек преобразуются в площад-

ные объекты. Размер фильтра согласуется с выбранным при дискретизации расстоянием между 

точками в сериях и сетках. Порог выбирается таким образом, чтобы исключить выделение 

одиночных и далеко расположенных друг от друга дискретов. 

Шаг 7. Логическое объединение классов. В результате выполнения данного шага осу-

ществляется построение результирующего интегрального изображения после конкатенации 

полученных на предыдущем шаге бинарных интегральных изображений. В простейшем случае 

число битовых плоскостей в результирующем интегральном изображении совпадает с числом 

исходных бинарных интегральных изображений. При необходимости логического объединения 

контурных элементов некоторых классов (например, точек и коротких линий или «клякс» и 

«пятен») перед формированием результирующего интегрального изображения осуществляется 

логическое сложение соответствующих бинарных интегральных изображений. 

Шаг 8. Сегментация результирующего интегрального изображения. Для этого может 

использоваться любой метод сегментации по яркости без порога и предварительного квантова-

ния. Наиболее эффективный вариант – использование метода выращивания областей. Не сег-

ментируются только нулевые элементы, соответствующие фону. Им в матрице сегментации 

также присваиваются нулевые значения. 

В результате выполнения данного алгоритма формируется матрица сегментации, в ко-

торой каждому элементу ставится в соответствие ноль (если ему соответствует не текстурный 

пиксель) или номер текстурного сегмента, которому принадлежит соответствующий текстур-

ный пиксель. 

Оценка эффективности методов текстурной сегментации 

Для эффективности точности методов текстурной сегментации использованы извест-

ные базы тестовых текстурных изображений Brodatz, UIUCTex. С помощью этих баз составле-
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ны тестовые изображения, в которых левая и правая половины образованы изображениями из 

этих баз.  

В качестве критерия эффективности методов сегментации использовано значение нор-

мированной ошибки, вычисляемое в результате учета числа элементов матрицы сегментации, 

не попадающих на соответствующие сегменты эталонного изображения. Эталонное изображе-

ние состоит из двух сегментов одинакового размера, покрывающих тестовые изображения. 

На рис. 3 приведены тестовые изображения и результаты их разделения с помощью 

предложенного метода и метода на основе энергетических карт. В табл. 2 представлены значе-

ния ошибки сегментации для рассматриваемых методов на тестовых изображениях, приведен-

ных на рис. 3. 

   
а б в 

   
г д е 

   
ж з и 

   
к л м 

Рис. 3. Тестовые изображения и результаты текстурной сегментации: а – тестовое изображение Test 1; 

б – сегментация Test 1 предложенным методом; в – сегментация Test 1 с помощью энергетической кар-

ты; г – тестовое изображение Test 2; д – сегментация Test 2 предложенным методом; е – сегментация 

Test 2 с помощью энергетической карты; ж – тестовое изображение Test 3; з – сегментация Test 3 пред-

ложенным методом; и – сегментация Test 3 с помощью энергетической карты; 

к – тестовое изображение Test 4; л – сегментация Test 4 предложенным методом; 

м – сегментация Test 4 с помощью энергетической карты 

Как следует из табл. 2, предложенный метод сегментации обеспечивает меньшую 

ошибку сегментации. Эксперименты над изображениями баз Brodatz, UIUCTex показали, что 

предложенный метод обеспечивает меньшую ошибку сегментации по сравнению с методом на 

основе энергетических карт для  всех изображений. При этом средняя ошибка сегментации в 

2,4 раза меньше по сравнению с методом на основе энергетических карт. 
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Таблица 2.  Значения ошибок текстурной сегментации тестовых изображений  

Метод 
Изображение 

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 

Предложенный метод 0,1682 0,4634 0,4108 0,1746 

Энергетические карты 0,6712 0,5116 0,5982 0,5549 

Заключение 

Предложен метод сегментации текстурных изображений на основе классификации кон-

турных элементов и логического сложения классов. Показано, что предложенный метод по 

сравнению с методом на основе энергетических карт обеспечивает меньшую ошибку сегмента-

ции стандартных тестовых изображений, опубликованных в тестовых базах Brodatz, UIUCTex; 

уменьшение средней ошибки сегментации для этих изображений в 2,4 раза. 

SEGMENTATION OF TEXTURE-BASED IMAGE CLASSIFICATION CONTOUR 

ELEMENTS AND LOGICAL ADDITION CLASSES 

H.M. ALZAKKI, V.Yu. TSVIATKOU, V.K. KANAPELKA 

Abstract 

A method for texture segmentation of images based on classification of contour elements and log-

ical addition of classes is offered. The essence of the method is concluded in the contouring of the 

original image, determining the position of the image of contour elements of different types 

(points, lines, and shapes), converting closely spaced similar contour elements into binary areal 

objects, binary coding mutual position obtained polygon objects within the boundaries of the orig-

inal image segmentation resulting code matrix. 
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