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Исследуется задача установки порога бинарного квантования для сегментации и выделения объектов на 
цифровых изображениях. Рассматривается структура цифровой обработки, включающая предварительную 
фильтрацию, пороговую обработку и логическую фильтрацию. Предложен новый метод динамической установки 
и регулировки порогового уровня, который основан на анализе изолированных фрагментов, выделенных на 
изображении в процессе сегментации. Предложенный метод позволяет оптимизировать решение задачи сег-
ментации объектов на цифровых изображениях на фоне гауссова шума.
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Введение

Сегментация представляет разделение изобра-
жения (оптикоэлектронных или радиолокацион-
ных) на отдельные области, в частности, выделе-
ние на сложном фоне объектов интереса, имею-
щих требуемые свойства [1–3]. Во многих случа-
ях полезные объекты на изображениях являются 
протяженными, и сегментация может использо-
вать это свойство. Данную идею авторы статьи 
развивают на основе исследования обработки 
оптикоэлектронных изображений и предлагают 
новый метод для выделения именно протяжен-
ных объектов интереса неизвестного размера на 
фоне множества зашумляющих изображение ло-
кальных яркостных фрагментов, имеющих слу-
чайные местоположение и форму и меньшую про-
тяженность, чем объекты интереса.

Общая структура цифровой обработки изобра-
жений включает предварительную фильтрацию, 
бинарное квантование и последующую логиче-
скую обработку. Целью статьи является исследо-
вание влияния порогового уровня на результаты 
сегментации и разработка метода для автомати-
ческой установки и изменения порога бинарного 

квантования. Задача автоматической установки 
порога в автономных информационно-управля-
ющих системах очень важна для сегментации, 
выделения и распознавания полезных объектов 
на фоне помех [2]. Хорошо известные методы 
установки глобальных и локальных порогов 
обычно используют гистограммы или локальные 
свойства точки на изображении. Предлагаемый 
метод для вычисления порога использует резуль-
таты сегментации. Этот метод применим для 
установки как глобального порога, так и локаль-
ного порога в скользящем окне.

Структура цифровой обработки изображений 
и предварительная фильтрация

Общая структура цифровой обработки для сег-
ментации и выделения объектов на изображени-
ях (рис. 1) содержит после формирования изобра-
жения на входном преобразователе предваритель-
ную фильтрацию (фильтр F), пороговую обработ-
ку (бинарное квантование) и обработку бинарного 
изображения (фильтр E). Исходное изображение 
X после регистрации представляется двумерным 
массивом на прямоугольной сетке точек.
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Предварительная фильтрация имеет целью 
улучшение изображения и подчеркивание пере-
падов и границ. В данном случае применяются 
дифференцирующие фильтры, которые позволя-
ют затем использовать глобальный порог для би-
нарного квантования изображения.

Исследовались два типа фильтров, которые 
использовали скользящее окно размером 9 × 9:
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вместо выборочного среднего. Здесь k представ-
ляет пару координат вокруг точки (i, j), а область 

,i jS′  не содержит центрального элемента (i, j).
На примере реального изображения морской 

сцены (рис. 2, а), полученного с выхода инфра-
красной системы наблюдения, приводятся ре-
зультаты исследования (рис. 2, б). Предваритель-

ная фильтрация позволяет сделать изображения 
однородными (рис. 3, а, б). Гистограммы концен-
трируются около нулевого уровня. Для визуали-
зации изображений использовались соответству-
ющие преобразования сдвига и масштаба. Хоро-
шо заметно, что использование выборочной ме-
дианы приводит к подавлению протяженных гра-
ниц, в частности, линии горизонта. Этот эффект 
может быть использован для построения комби-
нированной обработки изображений.

Пороговая обработка

Бинарное квантование представляет весьма 
ответственный этап обработки изображений, по-
скольку может привести к необратимым потерям 
информации. Предположим, что объекты на изо-
бражении светлые, тогда квантование дает высо-
кий уровень (белое) при превышении порога 
в данной точке и низкий уровень (черное) в про-
тивном случае. Влияние уровня квантования на 
данные изображения иллюстрирует рис. 4, а—в.

Слишком низкий порог квантования приво-
дит к трудностям сегментации, поскольку мно-

Рис. 1.  � Общая структура цифровой обработки изо-
бражений

Рис. 2. �  Исходное изображение морской сцены (а) 
и его гистограмма интенсивности (б)

Рис. 3.  � Результаты предварительной фильтра-
ции изображений для двух типов филь-
тров: а — с выборочным средним; б — � вы-� вы- вы-
борочной медианой

а) б)

а) б)

Рис. 4.  � Результаты бинарного квантования для 
скользящего окна 9 × 9: низкий (а), проме-
жуточный (б) и высокий (в) уровни кванто-
вания; слева — фильтр с выборочным сред-
ним, справа — � выборочной медианой 
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гие объекты сливаются, полезные объекты и по-
мехи практически не различаются по протяжен-
ности. С увеличением уровня квантования на 
изображении начинают проявляться различия 
в протяженностях для разных объектов. Слиш-
ком высокий уровень квантования изображений 
может привести к разрушению полезных объек-
тов, которые «раскалываются» на мелкие фраг-
менты и теряют свои информационные части.

Иерархия изолированных фрагментов  
на изображении и их сегментация

Наилучший порог бинарного квантования 
дает максимальные отличия в протяженностях 
полезных объектов и помех. Это позволяет осу-
ществить эффективную сегментацию и выделе-
ние полезных объектов на фоне помех с учетом их 
формы и протяженности.

Основная идея установки и регулирования по-
рога квантования для эффективного выделения 
полезных объектов на фоне помех связана с уче-
том результатов сегментации. Для этого предла-
гается иерархия изолированных фрагментов, ко-
торые образуются на квантованном изображе-
нии, по их форме и размерам. Протяженные свой-
ства изолированного фрагмента можно характе-
ризовать минимальной прямоугольной маской, ко-
торая полностью его накрывает. Изолированные 
точки (пикселы) характеризуются маской 1 × 1, 
изолированные пары точек могут иметь характе-
ризационную маску 1 × 2, 2 × 1 или 2 × 2 в зависи-
мости от их ориентации. Маска 2 × 2 может так-
же характеризовать уголки из трех точек. Более 
крупные фрагменты из трех точек имеют маски 
2 × 3 и 3 × 2. Линии из трех точек могут иметь ма-
ски 1 × 3, 3 × 1 или 3 × 3 в зависимости от ориента-
ции. Предлагаемая иерархия фрагментов иллю-
стрируется на рис. 5 для масок с максимальным 
размером 3 × 3 (показаны не все фрагменты, 
а только с малым числом точек (до трех), чтобы 
пояснить принцип иерархии).

Простейшая иерархия фрагментов не учиты-
вает их ориентацию и использует только квадрат-
ные характеризационные маски 1 × 1, 2 × 2, 3 × 3 
и т. д.

Метод сегментации изображения состоит в по-
следовательном выделении мелких изолирован-
ных фрагментов, начиная с изолированных то-
чек, и удалении (эрозии) их из изображения. На 
первом шаге удаляются изолированные точки, 
на втором — изолированные фрагменты с харак-
теризационной маской 2 × 2, затем — изолиро-
ванные фрагменты с маской 3 × 3 и т. д. В данном 
исследовании применялась эрозия всех изолиро-
ванных фрагментов изображения, имеющих мак-
симальный размер до маски 9 × 9 (рис. 6).

Число точек, удаленных из изображения на 
каждом шаге эрозии, является полезным инди-
катором для установки и изменения порога би-
нарного квантования. Эти значения зависят от 
величины порога квантования. Будем считать, 
что в случае превышения порога бинарного кван-
тования на выходе получается яркая точка.

Рис. 5.  � Иерархия мелких изолированных фрагмен-
тов на изображении

Рис. 6. �  Результаты выделения протяженных объ-
ектов путем эрозии мелких изолированных 
фрагментов изображения: низкий (а), про-
межуточный (б) и высокий (в) порог кванто-
вания; слева — фильтр с выборочным сред-
ним, справа — � выборочной медианой

а)

б)

в)
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Пусть после бинарного квантования изобра-
жение содержит некоторое количество таких яр-
ких точек. Исходное число точек NIP (number of 
initial points) зависит от величины порогового 
уровня. Эти точки распределяются по изолиро-
ванным фрагментам изображения. Можно соста-
вить распределение числа точек по изолирован-
ным фрагментам, тогда число исходных изолиро-
ванных одиночных точек будет NIP1, число точек 
в изолированных фрагментах с маской 2 × 2 (изо-
лированные пары и уголки из трех точек) — 
NIP2, в изолированных фрагментах с маской  
3 × 3 — NIP3 и т. д. Поскольку числа точек в изо-NIP3 и т. д. Поскольку числа точек в изо-3 и т. д. Поскольку числа точек в изо-
лированных фрагментах изображения зависят 
от порога квантования, то необходимо произве-
сти нормировку и рассматривать от носительные 
значения NIP1/NIP, NIP2/NIP, NIP3/NIP и т. д. 
Эти значения можно рассматривать как эффек-
тивность эрозии квантованного изображения на 
соответствующем шаге эрозии.

Зависимости компьютерных испытаний эф-
фективности эрозии от значения порога кванто-
вания для приведенных выше реальных изобра-
жений представлены на рис. 7, а, б. 

Кривые имеют максимумы, концентрирующи-
еся для разных характеризационных масок вбли-
зи одного значения порога квантования и для 
каждого используемого типа фильтра предвари-
тельной обработки в скользящем окне. Это позво-
ляет для конкретного текущего качества изобра-
жения и типа наблюдаемой сцены (сюжета) для 
одной из характеризационных масок определить 
соответствующее типу предварительной обработ-
ки наилучшее значение порога квантования с точ-
ки зрения эффективности эрозии (удаления из 
изображения) мелких изолированных объектов 
(помеховых) на изображениях и выявления про-
тяженных объектов, представляющих интерес. 
При этом для текущего обрабатываемого изобра-
жения в дальнейшем не требуется на каждом 

Рис. 7. �  Эффективность эрозии для характеризаци-
онных масок (1 — 1 × 1; 2 — 2 × 2; 3— 3 × 3;  
4 — 5 × 5; 5 — 7 × 7; 6 — 9 × 9) в зависимо-
сти от значения порога квантования: а — 
фильтр с выборочным средним; б — фильтр 
с выборочной медианой

шаге эрозии производить заново адаптивную точ-
ную настройку значения порога квантования, что 
значительно сокращает время обработки изобра-
жения. Таким образом, наилучший порог кван-
тования может быть оперативно автоматически 
установлен по максимуму эффективности эрозии 
на изображениях помеховых изолированных 
фрагментов различных типов (размера и формы) 
при изменении содержания наблюдаемой сцены. 

Заключение

1. Предложен метод сегментации на изображе-
ниях протяженных объектов, представляющих ин-
терес, включающий в качестве логической филь-
трации пошаговое последовательное удаление (эро-
зию) на квантованном изображении мелких изоли-
рованных, различных по размерам и форме типов 
помеховых фрагментов с помощью набора характе-
ризационных масок различной формы и размера.

2. Введена эффективность эрозии как относи-
тельное число удаляемых точек на каждом шаге об-
работки. Показано, что для каждого из двух рассмо-
тренных типов фильтров предварительной обработ-
ки в скользящем окне (с выборочным средним и вы-
борочной медианой) этот показатель имеет макси-
мум при некотором значении порога квантования 
для применявшихся характеризационных масок.

3. Предложен новый метод установки и регу-
лировки порога бинарного квантования изобра-
жения с учетом результатов эрозии изолирован-
ных фрагментов. Наилучший порог квантования 
соответствует максимальной величине эффек-
тивности эрозии изолированных объектов для 
данного типа фильтра предварительной обработ-
ки в скользящем окне. Метод опробован на серии 
изображений морских сцен и показал хорошие 
практические результаты в тех случаях, когда 
требовалось выделить протяженные объекты на 
фоне помех различного вида.
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