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В работе рассматривается построение адаптивного граничного детектора для решения акту-

альной проблемы сегментации границ слабоконтрастных изображений, в условиях, сравнимых по 

порядку величины уровней контрастности и зашумления. 
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Постановка проблемы 

В условиях вариаций яркостных свойств изоб-

ражений в настоящее время для целей сегментации 

в качестве основного применяется подход, основан-

ный на выделении пикселей границы изображения 

по контрастности [1]. Этому вопросу посвящено не-

мало обширных обзоров и отдельных работ [2 – 5]. 

Выделение контуров уже долгие годы является ос-

новой методов сегментации [1, 5, 6]. В развитие это-

го подхода разработано большое количество мето-

дов построения границ и граничных детекторов. 

Развиты методы обнаружения линий и малоразмер-

ных изображений [3, 5, 7]. При этом для обеспече-

ния устойчивости сегментации в условиях зашумле-

ния разработан широкий спектр фильтров. Вместе с 

тем до настоящего времени решены не все пробле-

мы, связанные с адекватной сегментацией пикселей 

границы в условиях слабой контрастности.  

Одна из таких проблем связана с сегментацией 

пикселей границы в условиях, когда уровень за-

шумления по порядку величины сравним с кон-

трастностью граничных пикселей изображений. В 

работе [8] для решения этой проблемы было пред-

ложено сглаженное контрастирование (рис. 1); од-

нако вместе с ростом контрастности применение та-

кого подхода приводит к сжатию и размытию гра-

ниц; кроме того, в ряде случаев он не приемлем из-

за чрезмерного сглаживания малоразмерных изоб-

ражений и линий. 
 

 
 

Рис. 1. Рост контраста границы  

после сглаживания с 3 до 7 [8] 

 

Для решения описанной проблемы требуется 

разработать детектор пикселей границы изображения, 

адаптируемый к уровню контрастности и зашумле-

ния (АКЗ детектор). Далее в работе решение этой за-

дачи будет рассмотрено на основе модификации де-

тектора, предложенного в [8], а также будет рассмот-

рено использование детектора на основе использо-

вания гистограммного подхода [5]. Кроме этого, бу-

дут рассмотрены критерии объединения сегменти-

рованных пикселей в связную компоненту границы 

на основе анализа направлений перепадов яркости. 

1. Построение АКЗ детектора 

Начальная фаза развития моделей и методов 

сегментации границ по контрастности была связана 

с рассмотрением граничных детекторов на основе 

применения масок (Roberts, Laplacian, Prewitt, Sobel, 

Kirsch, Robinson и др.) [3, 4]. Этот подход к сегмен-

тации границ во многом используется и в настоящее 

время. Однако применение существующих детекто-

ров на основе масок в матричной форме имеет ряд 

недостатков. Адекватность их применения в литера-

туре [3] показана для идеальных профилей границ 

(рис. 2). Однако при поиске пикселей границы следу-

ет ориентироваться не столько на модельные профи-

ли границы, сколько на реальные зашумленные про-

фили, с учетом влияния тени изображения – области, 

сформированной при оцифровке излучением объекта 

и фона и расположенной между ними [9]. 
 

 
 

Рис. 2. Профили границы изображения (step)  

и линии (roof, line) [3] 
 

Оценка контрастности пикселей границы изоб-

ражения относительно пикселей тени, а не фона 

(особенно при использовании масок размерности 

3 3) приводит к получению заниженных оценок 

контрастности. При этом свертка является инте-

гральной мерой контрастности пикселя относитель-

но пикселей его окрестности (принадлежащих изоб-

ражению, тени, фону), что приводит к резким вари-

ациям контрастности на границе и неустойчивости 

сегментации границы.  

При расчете свертки усредняется контраст-

ность пикселей, расположенных на разных расстоя-

ниях от центра; кроме того, контрастность пикселя 

зависит от суммы шумов в пикселях окрестности, 

которая может значимо варьироваться и обуславли-
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вать неустойчивость сегментации пикселей грани-

цы. В таких условиях с ростом размерности маски 

становится невозможным найти пиксели границы с 

небольшим числом пикселей фона в окрестности. 

Кроме этого параметризация существующих масок 

и детекторов не всегда позволяет обеспечивать тре-

буемую полноту их настройки на особенности изоб-

ражений; поэтому они пригодны для сегментации 

границ лишь высоко контрастных изображений. 

В работах [8, 9] было показано, что предпочти-

тельнее перейти к детектору с раздельным описани-

ем маски, модели контрастирования и критериев 

сегментации границы. При этом маска, для возмож-

ности настройки ее структуры и параметров на то-

пологический тип (граница или линия) и метриче-

ские параметры изображения, рассматривается не в 

виде матрицы, а строится на основе рассмотрения 

образа окружности на дискретном поле цифрового 

снимка (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Маски, построенные на основе образа  

окружности радиуса 2 [8] 

 

Для сегментации пикселей границы использу-

ются пороговый и индикаторный критерий; суть 

второго из них состоит в том, чтобы: 

– разметить разности яркости анализируемого 

(серого) пикселя с (черными) пикселями, определя-

емыми маской: 0 – если разность яркости не превы-

шает порогового значения; 1 (-1) – если разность яр-

кости положительная (отрицательная) и превышает 

пороговое значение; 

– в качестве граничного выбирать лишь те кон-

трастные пиксели (отобранные с использованием 

порогового критерия), спектр которых состоит из 

разностей яркости типа: }0,1{S1
, }1,0{S2

. 

Индикаторный критерий введен для фильтрации 

ложных контрастных пикселей вблизи границы изоб-

ражения, когда после контрастирования, кроме кон-

трастных пикселей границы изображения с фоном, 

также сегментируются контрастные пиксели границы 

фона с изображением, и эти две границы, как берега 

речки, идут параллельно друг другу (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Параллельные границы объекта и фона [8] 

Предложенный подход позволяет раздельно 

настраивать маску и критерии сегментации с учетом 

тополого-геометрических свойств рассматриваемого 

изображения, его контрастности и контекста. 

Однако сегментация пикселей границы в усло-

виях слабой контрастности, когда уровень зашумле-

ния по порядку величины сравним с контрастностью 

пикселей границы (рис. 1), все еще представляет ак-

туальную проблему. Для ее решения предлагается 

следующий подход. 

После определения положения маски, для 

оценки контрастности рассматриваемого пикселя 

строится отрезок, длинной r3 , где r  – радиус мас-

ки (рис. 5, а). Затем этот отрезок вращается и для 

каждого его положения оценивается контрастность 

между усредненными яркостями серой и черной его 

частей (рис. 5, б); средняя часть отрезка не рассмат-

ривается для исключения из рассмотрения пикселей 

тени изображения. После этого выбирается макси-

мальная оценка контрастности пикселя. 

  
а                                                б 

Рис. 5. Оценивание контрастности на основе кругового 

сканирования раздробленным отрезком 

 

В условиях принадлежности отрезков объекту 

и фону (и исключения из рассмотрения пикселей те-

ни изображения) такой подход позволяет выравни-

вать слабоконтрастные переходы на границе объект-

фон; так, на рис. 6 (слева) минимальная контраст-

ность между объектом и фоном составляет 3 едини-

цы, а после применения предложенного подхода – 8 

единиц.  

 
 

Рис. 6. Рост контрастности границы после оценивания 

контрастности с использованием метода  

кругового сканирования отрезком 

 

При этом в сравнении со сглаженным контра-

стированием [8] (рис. 1) метод кругового сканирова-

ния (рис. 6) позволяет повысить контрастность пере-

хода объект-фон и при этом не приводит к деформа-

ции (сжатию) и размытию границы изображения. 
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2. Использование граничного  

детектора на основе  

гистограммного подхода 

В работе [5] описана идея применения гисто-

граммного подхода к сегментации пикселей грани-

цы изображения, суть которой состоит в том, чтобы 

выявлять искомые перепады яркости путем постро-

ения и анализа гистограммы яркости на границе 

изображения (рис. 7). 
 

 
         а                      б                                    в 

Рис. 7. Гистограмма яркости (а) для типовых перепадов 

яркости (б, в) на границе объекта и фона [5] 

 

Если адаптировать эту идею на дискретное по-

ле цифрового изображения, ее практическая реали-

зация состоит в следующем. 

Пусть определен некоторый пиксель d  входно-

го изображения и задан отрезок l  с центром в пик-

селе d . Реализуется процедура кругового сканиро-

вания окрестности пикселя d  с использованием от-

резка l  (отрезок строится по двум пикселям: центру 

d  и пикселю маски). 

Этап 1. Для каждого положения отрезка l : 

– определяются минимальная и максимальная 

яркости его пикселей; 

– полученный интервал разбивается на три ча-

сти, после чего строится трехстолбцовая гистограм-

ма яркостей пикселей отрезка l ; 

– на основе анализа полученной гистограммы 

(пороговым методом) по характерному минимуму 

среднего столбца гистограммы оценивается наличие 

границы изображения (рис. 8). 
 

 
Рис. 8. Гистограмма яркости на границе объект-фон 

 

Этап 2. Если граница найдена, положение гра-

ницы оценивается по средней яркости центральной 

зоны гистограммы яркостей. 

Вместе с тем, для слабо контрастных границ 

гистограммный подход может применяться лишь 

частично. 

Так, если с применением иного детектора рас-

сматриваемый пиксель однозначно к границе отне-

сти невозможно, гистограммный подход может быть 

применен для дополнительного анализа одного или 

нескольких направлений с наиболее значимыми пе-

репадами яркости. 

Кроме недостатка в отношении высокой трудо-

емкости, гистограммный подход в условиях низкой 

контрастности чувствителен к уровню шума: если 

он высок, то в центральную часть гистограммы бу-

дут попадать значимо искаженные яркости пикселей 

объекта и фона, затрудняя тем самым определение 

порога и нахождение положения границы Для 

устранения этого недостатка требуется применить 

сглаживание (рис. 9, исходные данные – рис. 1). 
 

 
 

Рис. 9. Гистограмма яркостей до (частоты 8:7:6) и после 

(частоты 10:1:10) сглаживания 

3. Построение критерия объединения 

пикселей в связную компоненту 

границы 

После сегментации пикселей границы изобра-

жения из них необходимо составить связную ком-

поненту границы. 

В работах [8, 9] был сделан акцент на необхо-

димости рассмотрения критериев для этих целей в 

качестве отдельной темы, поскольку в реальных 

условиях одной связности для этого недостаточно. 

Так, для целей объединения связных пикселей гра-

ницы было предложено использовать индикаторный 

критерий (рис. 4). 

Для преодоления локальных разрывов границы 

предложено использовать пороговый критерий, оп-

ределяющий возможность объединения двух фраг-

ментов границы, если они взаимно не контрастны. 

Идеи и предложения по использованию 

направлений перепадов яркости (в виде вектора в 

плоскости изображения, отвечающего направлению 

наиболее контрастного перепада яркости в пикселе) 

были высказаны еще при конструировании первых 

направленных масок [3].  

Оценивание направления перепада яркости яв-

ляется естественным для предложенных выше масок 

и детекторов и производится после кругового ска-

нирования путем усреднения направлений связных 

однотипных ( 1  или 1 ) контрастных перепадов 

яркости. Направление перепада яркости является 

инвариантом к знаку перепада яркости ( 1  или 1 , 

определяемого индикаторной функцией) и ориенти-

ровано изнутри наружу. Благодаря этому возможно 

адекватное связывание пикселей границы в услови-

ях: связности с пикселями тени и фона; различных 

знаков перепадов яркости; разрывов границы (не 

будет циклического обхода одного и того же фраг-
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мента границы, могут быть связаны адекватно раз-

рывные фрагменты одной границы со сходными 

направлениями). 

Выводы 

Для целей сегментации границ слабо контраст-

ных изображений в условиях, когда уровень зашум-

ления по порядку величины сравним с контрастно-

стью пикселей границы (рис. 1), на основе работ [5, 

8, 9] предложены детекторы пикселей границы 

изображения, адаптируемые к уровням яркости, 

контрастности и зашумления. Кроме этого, на осно-

ве результатов работ [3, 8, 9] описана система кри-

териев для целей адекватного объединения пикселей 

в связную компоненту границы изображения.  

С практической точки зрения предложенная в 

работе система детекторов и критериев является ос-

новой для построения устойчивых СТЗ, работа ко-

торых связана с необходимостью анализа слабокон-

трастных изображений в условиях, когда уровень 

зашумления по порядку величины сравним с кон-

трастностью пикселей границы изображения. 
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