
Введение

В настоящее время большой круг научно�тех�
нических задач связан с использованием такой
формы представления информации, как изображе�
ние. Изображения являются одновременно резуль�
татом и объектом исследований в космонавтике,
геологии, картографии, биологии, медицине, на�
вигации, дефектоскопии и во многих других обла�
стях человеческой деятельности.

Алгоритмы оконтуривания границ объектов на
любых разновидностях двумерных сигналов явля�
ются необходимым инструментом для решения
различных прикладных задач в области обработки
изображений, связанных с их редактированием,
анализом, синтезом, восстановлением или сжати�
ем. Хотя в настоящий момент уже разработано
большое число таких алгоритмов, возникают во�
просы выбора и оптимизации, подбора параметров
и адаптации алгоритмов к определённой предмет�
ной области. Возникают вопросы, связанные с
субъективной и объективной оценкой качества вы�
бранного алгоритма с целью получения удовлетво�
рительного конечного результата [1, 2].

Существующие в настоящее время подходы к
решению указанных задач проводятся с привлече�
нием специалистов определённой предметной
области. Полученные оценки, результаты и реко�
мендации зачастую носят субъективный характер
[3, 4] и не могут быть использованы для решения
задач в других предметных областях. Избежать это�
го можно с помощью введения показателей каче�
ства работы существующих алгоритмов обработки
двумерных сигналов. В данной работе рассматри�
ваются вопросы субоптимальной оценки качества
получения контурных рисунков изображений. Для
проведения оценок используются двумерные сиг�
налы, апроксимированные одноуровневыми мар�
ковскими полями [5]. В качестве шумовой соста�
вляющей могут использоваться различные виды
аддитивных или мультипликативных помех. 

Описание системы тестирования

На первом этапе проводится синтез одноуровне�
вого двухмерного марковского поля на основе
определённого типа алфавита [5–7]. Полученое
векторное описание непрерывных границ областей
на основе марковского поля представляет собой не
что иное, как совокупность координат, описываю�
щих прохождение непрерывных контурных векто�
ров. Описание совокупности границ (контурных
векторов) включает в себя описание общего коли�
чества границ, их длины, координаты совокупно�
стей точек отдельно взятой границы, и ряд других
параметров, необходимых для проведения даль�
нейшего статистического анализа. Совокупность
контурных векторов V передаётся из блока генера�
тора марковского поля (ГМП) в блок формирова�
ния растрового изображения (БФРИ).

Блок БФРИ и операции, проводимые в нем,
описаны в следующем пункте. Совокупность кон�
турных векторов и ряд других параметров, полу�
ченных в процессе формирования, передаются в
блок анализа данных (БАД), в котором они тенди�
руют в качестве описания входных данных и ис�
пользуются для дальнейшего анализа результатов,
полученных в процессе эксперимента. Совокуп�
ность контурных векторов V также передаётся в
блок тестирования данных, в котором она исполь�
зуется для вычисления оценки величины схожести
K'1, оценки толщины получаемых линий K2, сред�
ней длинны разрыва контурного рисунка K'3, обоб�
щённого количества операций K4 и оценки сдвига
контурного рисунка K5. В качестве пояснения мож�
но использовать структурную схему блока ГМП
приведённого ниже, рис. 1.

На втором этапе моделирования производится
формирование растрового изображения в блоке
БФРИ, рис. 2. Формирование производится на ос�
новании векторного описания марковского поля,
получаемого из блока ГМП. Используя совокуп�
ность V, двумерное основополагающее векторное
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поле, информацию о типе (модели) границ и ряд
другой необходимой информации, получаем ра�
стровое изображение определенного, априорного
заданного типа.

Сложность этапа получения растрового изобра�
жения (в общем виде VA→RA) заключается в сле�
дующем: необходимо обеспечить заполнение полу�
ченных областей случайными градациями чёрного,
при этом следует исключить возможность заполне�
ния прилигающих друг к другу областей с одинако�
выми яркостями. В противном случае это приводит

к автоматической потере границы до этапа прове�
дения оконтуривания.

В блоке БФРИ, рис. 3, производится зашумле�
ние растрового изображения априорно заданным
типом (аддитивный гаусовский шум, мультиплика�
тивный импульсный шум, или др.) шумовой соста�
вляющей. Для проведения этого этапа задаётся
закон распределения шумовой составляющей,
определяются его параметры (математическое
ожидание, среднеквадратическое откланение, и
др.), производится формирование ряда двумерных
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Рис. 1. Структурная схема блока ГМП. Показаны синхронные потоки данных и последовательность управления вычислениями

Рис. 2. Растровые изображения, полученные на основе различных морфологий мозаик

 A       C      D         F 

Рис. 3. Структурная схема блока БФРИ



реализаций шумовой составляющей изображения,
каждая из которых является основополагающей
для дальнейшего формирования изображений с
различным отношением сигнал/шум. Выходными
параметрами этого блока являются, зашумлённые
растровые изображения (RА+N) (где «N» обозначает
шумовую составляющую сигнала), параметры сге�
нерированной шумовой составляющей, тип шумо�
вой составляющей, параметры реализаций запол�
нения областей, тип выбранной границы области.

Формирующие параметры генератора шума пе�
редаются в блок БАД с целью проведения дальней�
шего анализа полученных результатов. Сформиро�
ванная серия модельных изображений передается в
блок тестирования (БТ) для дальнейшего тестиро�
вания операторов оконтуривания, рис. 4.

На третьем этапе, в блоке БТ результирующая
серия изображений подвергается обработке различ�
ными типами контурных детекторов с целью полу�
чения растрового изображения контуров и необхо�
димых экспериментальных данных по запланиро�
ванному ходу эксперимента. Возможна вариация
входных параметров контурных детекторов в соот�
ветствии с условиями/требованиями проведения
запланированного эксперимента. На основе ап�
риорно известной совокупности контурных векто�
ров, получаемых в блоке ГМП, производится вычи�
сление показателей качества детектирования, нако�
пление необходимой статистики поведения контур�
ных детекторов в определённых условиях. Как упо�
миналось выше, блок тестирования получает из

блока БФРИ совокупность растровых зашумлён�
ных изображений. В процессе проведения экспери�
мента к блоку БАД происходит передача значений
показателей качества детектирования, параметров
детектора, полученных контурных рисунков изо�
бражений и ряда других параметров, необходимых
для проведения дальнейших вычислений.

В ходе проведения четвёртого этапа, в блоке ана�
лиза данных (БАД) производится верификация дан�
ных, получаемых из блоков ГМП, БФРИ и БТ, рис. 5.
Для проведения дальнейшего анализа данных, воз�
можности их структурирования, формируется БД с
результатами экспериментов. Производится стати�
стическая обработка результатов, расчёт доверитель�
ных интервалов, осуществляется факторный анализ
проведённого эксперимента. В заключение форми�
руется визуализация необходимых результатов с це�
лью их дальнейшей презентации, рис. 6.

Результаты моделирования

Рассмотрим эффективность применения систе�
мы оценки работы алгоритмов получения контур�
ного рисунка на ряде примеров. На рис. 7 приведе�
ны результаты работы алгоритмов «Canny», «Marrа»
и «Shenа» с использованием растровых изображе�
ний мозаик с морфологией «D» и «F». Расчёты бы�
ли проведены для различных отношений сиг�
нал/шум. Формирование границ в блоке БФРИ
производилось на основе использования идеаль�
ной модели границы типа «СТУПЕНЬКА».
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Рис. 4. Структурная схема блока тестирования
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Рис. 5. Структурная схема блока анализа данных

Рис. 6. Обобщённая структурная схема программного комплекса



Заключение

Описанная методика позволяет проводить су�
боптимальную, объективную оценку качества ра�
боты алгоритмов, выявить тенденции поведения
алгоритмов оконтуривания, дать совокупность ре�
комендаций по использованию конкретного алго�
ритма в определённых условиях, получить оценки
их входных параметров, вплотную подойти к реше�
нию вопроса факторного анализа алгоритмов
оконтуривания: какие элементы контурного ри�

сунка детектируются наиболее правильно, и при
каких типах границ, какой оператор оконтурива�
ния дает лучшие результаты, и при каких параме�
трах, выяснить чувствительность самих контурных
детекторов к изменениям входных параметров,
проводить учёт типичных шумовых составляющих
определённой предметной области. Комплекс про�
грамм внедрён и успешно используется на пред�
приятии «RAUSCH GmbH & Co. Electronic�
Maschinenbau», г. Friedrichshafen (Гер�мания).
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Рис. 7. Оценки обобщённых показателей качества для мозаик типа «D» и «F»
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Обработка изображений является сложной за�
дачей ввиду проблемы объективной оценки каче�
ства изображений, вычислительных затрат и др.
Из�за огромного количества практических обла�
стей и, следовательно, разнообразия требований,
предъявляемых к качеству изображений, основная
цель: создание универсального алгоритма, либо
подхода к улучшению качества изображений, –
представляется недостижимой. Данный факт явля�
ется одним из основных мотивов для исследовате�
лей к созданию новых способов обработки изобра�
жений. К настоящему времени предложено множе�
ство подходов к улучшению качества изображений
[1–3]. Некоторые из них весьма просты (например,
гамма�коррекция [1]), в то время как другие доста�
точно сложны (к примеру, алгоритм Multi�Scale Re�
tinex [3], использующий модель цветовосприятия
человека [4]).

В общем случае проблема попиксельной обра�
ботки изображений может быть представлена в ви�
де проблемы поиска следующей функции (или ее
параметров):

(1)

где I и I* – интенсивность пикселей до и после об�
работки соответственно; Ω – вектор параметров,
определяющих локальные и/или глобальные ха�

рактеристики каждого пикселя обрабатываемого
изображения.

В данной статье предлагается способ улучше�
ния качества изображений посредством аппрокси�
мации функции T на основании ее некоторых об�
щих свойств. Функция T аппроксимируется с по�
мощью искусственных нейронных сетей (ИНС),
которые обучаются с использованием эволюцион�
ного алгоритма (нейроэволюционный (НЭ) подход
[5]) для попиксельной обработки изображений.

Общие положения рассматриваемого способа 

нейросетевой обработки изображений

Будем рассматривать локально�адаптивный
подход к обработке изображений. Особенность
подхода заключается в независимой обработке каж�
дого пикселя, исходя из имеющегося набора его ло�
кальных и глобальных характеристик (например,
локальная и глобальная средняя интенсивность)
[6]. Будем использовать ИНС для попиксельной об�
работки яркостной составляющей изображений.

В отличие от известных подходов, где изображе�
ние поступает для обработки на вход ИНС «цели�
ком» (неокогнитрон [7], сети Хопфилда [8] и др.), в
предлагаемом способе обработки изображений
ИНС обучается обработке одного пикселя. Таким

* ( , ),I T I= Ω
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