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АВТОМ АТИЧЕСКАЯ СЕГМ ЕНТАЦИЯ  
ТЕКСТУРИРОВАННЫ Х ИЗОБРАЖ ЕНИЙ  

НА ОСНОВЕ ЛОКАЛЬНЫ Х РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ХАРАКТЕРИСТИК

Предлагается двухэтапный метод автоматической кластеризации локальных распределений характеристик для сег­
ментации текстурированных изображений. В качестве характеристик использованы коэффициенты габоровских 
фильтров. М етод применяется к задаче автоматической сегментации колажей натуральных микротекстур и восстанов­
лению двухуровневых изображений, искаженных коррелированными шумами.

Больш инство предлож енны х на сегодняш ний день алгоритмов автоматической сегментации тосстурированны х изображений 
состоит ю  двух этапов: формирование локальных хтцтактфисш к ю о ^ т а ж о ш я  и  разбиение изображ ения н а  однородны е в  смысле 
этих харакгф и сти к  области. В  классических методах сегментации [1] локальные характеристики сглаживаю тся и  рассматриваются 
как векторы в  метрическом пространстве, описывая таким  образом  каж дую  текстуру усредненны м  вектором  характеристик (цен­
тром). В  качестве м еры  различия при таком  подходе чащ е всего используется квадрат (взвеш енного) евклидова расстояния. Э ю  
предполагает в  качестве модели данны х гауссовскую смесь распределений с  одним  ядром  н а  каж дую  текстуру. Д л я  кластеризации 
вектсров характеристик использую т метод К'Чредних и  его варианты. О днако поскольку м одель гауссовской смеси неадекватта в 
случае текстур, aabTq>HarHBHbie методы  использую т матрицу п ош рн ы х  расстояний. В  качестве элементов матрицы  берутся значе­
ния стагисгак тфигериев сдиородности локальных распределений характеристик [2]. О сновное преимущ ество этих методов в  том, 
что они не требую т задания м етрики в  векторном тространстве.

В  настоящ ей работе предлагается метод группировки распределений характеристик. В  отличие от  подходов, основанны х на век­
торах характеристик и  матрице расстояний, предлагаемый метод работает непосредственно с гистограммами и  не требует ото ф аж е- 
ния д а н н ь к  ни  в точки  метрического пространства, ни  в матрицу попарных расстояний. Т ак  удается избежать вы чнсзвлельно трудо­
емкого этапа подготовки данны х, что дает выигрыш  в скорости. В  отличие о т  кластеризации методом  К-средних, кластеризация по 
распределению  естественным о б р а з ш  корректно учш ы вает многомодальные плотности распределения исходных данных.

Представление изображения

Для формирования локальных характеристик 
текстуры будем использовать ее спектральные 
свойства. Определим семейство комплексных габо­
ровских фильтров формулой

g {x, <т,л)=Сехр'
X  X

ехр|/Л х |,

где к  -  фазовый множитель, определяющий длину 
волны (частоту) и угол поворота фильтра, а  -  мас­

штабный параметр, зависящий от к . Свертка вида

выполняет локальное преобразование Фурье. Здесь

-  исходный сигнал. Такое представление опти­
мально в смысле фундаментального принципа неоп­
ределенности Л/Д(о>2я, (Д / -  точность измерения 
пространственной и Дсо -  частотной координат [3]) и 
хорошо зарекомендовало себя на практике в качестве 
инструмента описания текстур [1]. Для тфедставления 
характеристик изображения ограничимся конечным 
множеством фильтров (каналов), определяемых набо­

ром п^аметров | т , , . П ^аметры выбираются
так, чтобы минимизировать отношение неопределен­
ностей.

Вектор модулей коэффициентов фильтра J\xj с 

элементами содержит ин­

формацию о пространственной связи между точка­

ми в окрестности дг, но еб может оказаться недоста­
точно для полного описания текстуры. Поэтому ис­
пользуется взвешенное эмпирическое распределе­

ние габоровских коэффициентов в окрестности х :

где JV  ̂ -  неотрицательная монотонно убывающая весо­
вая функция с максимумом в начале кофдинат, 

tg < t[  < " •  < t[  -  разбиение области значений коэф­

фициентов соотвествующего фильтра. В качестве весовой 
функции проще всего выбрать квадфатное или радиальное 
окно, хотя возможны и другие вфианты, натример г^с- 
сово окно. Поскольку функция автоксррепяиии габоров­
ских коэффиииетов изменяется с штфиной полосы 
фильтра, зависящей от его размеров, согласно [1] размф 
окнавыбтфаетсятфопсфциональным

Рассматривая как оценку плотности
свойственного текстуре распределения вероятно­
стей характеристик, мера различия между двумя

точками X, и Xj вычисляется независимо для ка-
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ждого канала г как значение статистики критерия 
однородности двух выборок [4]

В качестве м ф ы  d  можно вы дать статистику Кол- 

могорова-Смфнова, X  ̂  > расстояние Кульбака-Лайбле- 
ра, Крамфа-Мюеса или другую. Наит^чших ре:^льта- 
тов удалось добиться с использованием статистики •

Комбинирование полученных для отдельных ка­
налов расстояний удобно производить с помощью

нормы Минковского d {x„ X ^=  I  •

Для малых р  норма Минковского менее чувст­
вительна к различиям в одном канале. Возможно 

вычислять значение статистики х* по выборкам, 
объединенным по каналам, но при этом возникают 
трудности при сравнении малых областей.

Кластеризация локальных 
распределений характеристик

Обозначим -  множество узлов изофажения (наг 
1фимер, узлы диcIq)втнoй сетки), Т = {/,,^2.•••/«}  -  
дискретное множество хфактеристик Каждый узел 
i € X характеризуется наборсм М  наблюдений 

записанных в таблицу софяженности (л^,). 

Таким образом, для каждого ; определена гистограмма
на Т  = Пу1п, , п, = ^ П у .  Если для каждой тек-

J
стуры V на изображении огфеделено эмгофическое рас­
пределение хфакгеристик qi^, то порождзюгцую мо­

дель можно записать так:
1) выбрать узел i e X  с некоторой вероятностью ;
2) выбрать метку текстуры а  согласно извест­

ной матрице-индикатору = 1 если узлу /
соответствует текстура а , О иначе, условие норми­
ровки 2) =1 Vi ):

V

3) выбрать из условного распределения

qj^ , характерного для выбранной текстуры.

Расгфеделениевероятосгейпары {х,, t j )  в зтш слу­

чае P {xi,tj\M ,p ,q )=  логфи^мфункции
а

гфавдоподбия /  = ^  л, In р ,
i  i  а  J

Учтывая нормфовки, методом множителей Лагранжа 
получим оценки максимального гфавдоподобия пфамет- 

п,
ров модели р , = — ■ :

l , a  = a rg m in n ,y H «  1 п ^  
“ > Я м '

О

А i f f

к

Гфоводя аналогию с методом Кчредних, можно заметил., 
что вьфажение для qj^ гфедставляет собой формулу пфе-

счета центре», а выбгфаетсяю условия ближайшт) в
смысле мфы Кульбака соседа. Цредпагаемый в настоящей 
роботе метод кластфюации состоит из д вух этапе».

1. Грубое разбиение характеристик изображения 
на заведомо избыточное (заранее неизвестное) чис­
ло классов однородности.

2. Слияние близких в смысле выбранной метрики 
малых классов, пока не будет превышен заданный 
порог слияния.

На этапе 1 используется алгоритм, подобный ме­
тоду К-средних [4] с неизвестным числом классов:

1) создается первый кластер, который инициали­
зируется гистограммой, соответствующей некото­
рому узлу изображения;

2) для каждого узла изображения:
а. находим расстояния между гистограммой характе­

ристик данного узла и всеми имоощимися кластерами;
б. выбгфаем минимальное расстояние и сравниваем 

его с заданным Пфогом близости: если оно меньше, 
объединяем’ гистограммы, иначе создаем зювый кластф 
и инициализируем его гистограммой данной точки.

Результат работы этапа 1 -  разбиение характфи- 
стик изображения на некоторое количество однород­
ных в смысле выбранной метрики и порога близости 
классов. Выбор порога обусловлен двумя факторами. 
Слишком низкая величина приводит к образованию 
чрезмфно большого числа близких классов, что за­
медляет как работу самого алгоритма, так и после­
дующего этапа слияния. Слишком большая величина 
приводит к объединению в один кластф существенно 
различных областей. Поскольку такая ошибка не мо­
жет быть исправлена на этапе слияния, следует скло­
няться к выбору меньшего порога. Его численное зна­
чение выбирается эмпирически.

Помимо заниженной величины порога близости 
причиной избыточной кластеризации могут стать 
локальные неоднородности изображения, порож­
дающие близкие (по сравнению с областями разной 
текстуры) классы. Дшг борьбы с этим явлением 
применяется процедура слияния классов, в резуль­
тате которой можно оценить количество различшдх 
текстур в исходном изображении:

1) для каждой пары классов вычисляем значение 
коэффициента грубости слияния [5] M l = pD, где

р  -  количество точек в меньшем классе, D  -  рас­
стояние между классами;

2) выбираем пару классов с минимальным зна-
MI

чением M I и вычисляем отношение M1R = — — ,
М 1ш̂ш

где М 1 ^  -  значение коэффициента грубости на 

текущем шаге, — максимальное значение MI
на предыдущих этапах;

3. объединяем эту пф у, если значение MIR < Y , 
иначе считаем, что получено огтгимапыюе разбиение, и 
гфегфащаем работу. Сегмешация изображеши получа­
ется путем классификации всех его узлов согласно по­
лученному набору классов однородности.
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Результаты

Тестирование алгоритма проводилось на полутоно­
вых изображениях 256 х 256 точек, 256 градаций серого. 
Для выделения текстуры использовался банк 12 габоров- 
ских фильтров с четырьмя ориентациями (О, 45, 90 и 
135°) и тремя масиггабами (2, 4, 8). В качестве весовой 
функции использовалось квафатное окно. Ширина окна 
выбиралась с учетом масштаба 8,16 и 32 соответственно. 
Характеристики вычислялись в узлах равномерной сетки 
64х 64 (через каждые 4 точки изображения). Разбиения 
для гистограмм вычислялись по размаху характеристик в 
каждом канапе, по 16 равных отрезков в каждом разбие­
нии. В качестве меры близости использовалась статисти­
ка критерия . Порог близости полагался равным сум­

ме критических значений распределения статистики на 
уровне значимости 70 %. Порог отношения грубости 
слияния выбирался равным 2.

В качестве тестовых избражений были взяты кол­
лажи микротекстур из альбома [6], широко исполь­
зуемые для проверки алгоритмов сегментации нату­
ральных текстур. В случае правильно определенной 
конфигурации кластеров доля ошибочно классифи­
цированных узлов не превышала 6 %, что вполне 
приемлемо в реальных задачах. Однако на некоторых 
комбинациях текстур алгоритм слияний работал не­
корректно и приводил либо к объединению разных 
областей, либо к избыточной кластеризации. Эти 
ошибки обусловлены выбором порога грубости 
слияния и неоднородностью текстур. На рис. 1 пред­
ставлен один из тестовых коллажей. В результате 
применения этапа 1 кластеризации было получено 
разбиение, представленное на рис. 2. Этап слияния 
привел к изображению на рис. 3. На рис. 4 черным 
показаны ошибочно классифицированные точки. 
Доля ошибок составила в данном случае 0,5 %.

Fhc.J рис. 2 Рис. 3 Рир. .4

Алгоритм был также применен для восстановле­
ния двухуровневых изображений в коррелирован­
ных шумах. Эта задача значительно проще, по­
скольку число классов разбиения известно заранее. 
Для создания шумов на тестовых изображениях ис­
пользовались двумерные процессы авторегрессии с 
различными параметрами. Доля ошибочно класси­
фицированных узлов не превышала 6 % в случае

правильного определения количества классов при 
грубой кластеризации. На рис. 5 представлено ори­
гинальное изображение, на рис. 6 параметры про­
цесса авторегрессии первого порядка модулированы 
оригинальным изображением, на рис. 7 -  восста­
новленное изображение, на рис. 8 ошибочно клас­
сифицированные точки отмечены черным цветом. 
Доля ошибок составила 4,7 %.

Рис. 5

: 4  :;C" ,1

Рис. 6

Выводы

r ~ ‘\

/ Ч.
I i

/

Рис. 7 Рис. 8

Полученный алгоритм продемонстрировал рабо­
тоспособность, сравнимую с методами глобальной 
оптимизации [2], однако требует более совершен­
ной процедуры оценивания количества кластеров, 
чтобы считаться автоматическим на более широком 
классе текстур.

Применительно к восстановлению двухуровне­
вых изображений в коррелированных шумах алго­
ритм показал хорошие результаты, приемлемые для

решения практических задач. Однако при извест­
ных распределениях шумов целесообразно исполь­
зовать более простые алгоритмы восстановления.

Во всех случаях ошибочно классифицированные 
узлы преимущественно расположены вдоль границ 
текстур, что вызвано конечностью носителя габо- 
ровских фильтров. Для более точного обнаружения 
границ следует искать способы выделения характе­
ристик по меньшим локальным областям, а также 
учитывать геометрические особенности изображе­
ний.
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УДК 620.179.152

О. И. Недавний, В. И. Солодушкин, В. А. Удод

О П ТИ М АЛЬН АЯ АПОДИ ЗАЦ И Я АПЕРТУРЫ  ДЕТЕКТО РА  И ЗЛ УЧЕН И Я  
В РАДИОМ ЕТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ АХ

в  одномерном вариаггте решена задача оти м ального  выбора аподизирующей функции апертуры детектора излучения, 
применяемого для регистрации излучения в радиометрических системах радиационного контроля. Представлена геомет­
рическая интерпретация основного расчетного соотношения. Указана область использования полученных результатов.

Проводимые в настоящей работе исследования относятся к радиометрическим системам неразрушающего радиацион­
ного контроля. Принцип действия данных систем состоит в следующем [I]. Пучок квантов, испускаемых источником 
рентгеновского или ;^излучения, сканирует по объекту контроля (ОК), последовательно просвечивая все его участки. Из­
лучение, прошедшее через контролируемый участок, регистрируется детектором и далее преобразуется к виду, удобному 
для дальнейшей обработки и (или).оконечной регцстрации.,Пр редудьтдтам регистрации огтератором выносится решение q 
состоянии внутренней структуры ОК, в частности, о наличии (либо отсутствии) в ОК инородных включений (ИВ).

При проектировании радиометрической системы одной из основных является задача оптимального выбора аперту­
ры детектора излучения [2]. Ранее эта задача решалась путем оптимального выбора отдельных параметров апертур, 
имеющих заданную форму и обладающих в пределах рабочей зоны детектора однородной чувствительностью к па­
дающему излучению [2-6]. Между тем, естественно предположить, что для обнаружения системой ИВ сложной конфи­
гурации целесообразно использовать детекторы с неоднородной (аподизированной) чувствительностью апертуры. На 
практике простейшие детекторы такого типа используются в некоторых системах рентгеновской вычислительной томо­
графии для повышения пространственного разрешения томограмм [7].

Целью настоящей работы является оптимальный (в смысле заданного критерия) выбор аподизирующей функции 
(АФ) апертуры детектора радиометрической системы, предназначенной для обнаружения в ОК плотных ИВ сложной 
конфигурации. Ввиду сложности рассматриваемой задачи ограничимся одномерным вариантом при е£ решении.

Постановка оптимизационной задачи
Для формализованного описания исследуемой 

задачи сделаем следующие предположения:
1) поток квантов излучения -  пуассоновский;
2) сканирование ОК осуществляется дискретно с 

малым щагом (малым по сравнению с поперечными 
размерами обнаруживаемого ИВ). При этом само ска- 
шцювание происходит следующим образом. Пучок 
галучения фиксируется в некоторой позиции на ОК и 
просвечивает его в течение определенного промежут­
ка времени. По истечении этого времени пучок пере­
мещается в следующую позицию (соверщает шаг) и 
процесс повторяется;

3) детекюр регистрирует излучение в счетном режи­
ме, т.е. измеряет число квантов за фикофованный п р о  
межугок времени и притом тогда, когда пучок излучения 
находится в какой-то фикшфованной позиции;

4) аподизированная апертура технически реали­
зована в виде однородного фильтрующего поглоти­
теля (ФП) излучения, имеющего переменную тол­
щину и установленного за  ОК перед детектором.

Одним из распространенных критериев качества 
функционирования радиометрических систем ра­
диационного контроля является отношение сигнал / 
шум (ОСШ) [2], которое для счетного режима реги­
страции излучения представимо в виде

М  = — . (1)
а

где ЛА/ -максимальное изменение среднего числа кван­

тов излучения, регистрируемых детектором, обусловлен­
ное наличием ИВ в ОК (сигнал); <т- среднее квадратиче­
ское отклонение числа квантов, регистрируемых детек- 
тсфом при отсутствии ИВ в ОК (шум).

Используем в дальнейшем условие максимума 
ОСШ (1) как критерий оптимального выбора АФ апф - 
туры детектора радиометрической системы. С учетом 
введенных тфедположений 1 -  4 затшшем развернутое 
выражение для ОСШ (1) в одномерном варианте

\ф )Д х )с Ь с
М  = с- (2)

Здесь с = ^bN^ex  ех р ^ - j  i ^  ”  ширина апертуры

детектора (совпадает с шириной ИВ); Л6 -  плотность 
потока квантов излучения вблизи детектора 1ф и отсутст­
вии ОК; S -  эффективность регистрации излучения де- 
тект(ф(»|; г -  врш я измфения числа квантов детектором 
(постоянное на каждом шаге скашфования ОК); /Г| -  ли­
нейный коэффициенгт ослабления (Ж О ) излучения для 
материала ОК; Н  -  толщина ОК; ф(х)=1-ехр(-/<^(Д)) -  
функция ИВ, означающая для фиксированного х  вероят­
ность события {тфи движении кваша вдоль гфямой, 
проходящей через точку х  ттараллельно оси пучка излу­
чения, он вступает во взаимодействие с материалом ИВ};
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