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П остан овк а проблем ы

А в т о м а т и з и р о в а н н а я  о б р а б о т к а  а э р о к о с м и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  п о з в о л я е т  

э ф ф е к т и в н о  р е ш а т ь  н а у ч н ы е  и  п р и к л а д н ы е  з а д а ч и  в  о б л а с т и  к а р т о г р а ф и и ,  и с с л е д о в а н и я  

п р и р о д н о й  с р е д ы ,  о к е а н о л о г и и ,  п о и с к а  и  о с в о е н и я  п о л е з н ы х  и с к о п а е м ы х ,  с е л ь с к о г о  и  

л е с н о г о  х о з я й с т в а  и  м н о г и х  д р у г и х  о б л а с т я х  [ 1 1 ] .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  а в т о м а т и з а ц и я  

о б р а б о т к и  а э р о к о с м и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и ,  в  ч а с т н о с т и  и з о б р а ж е н и й  з е м н о й  п о в е р х н о с т и ,  

о с т а ё т с я  а к т у а л ь н о й  з а д а ч е й .  П р и  э т о м  г л а в н ы м  с п о с о б о м  и з в л е ч е н и я  и н ф о р м а ц и и  

я в л я е т с я  д е ш и ф р и р о в а н и е  и з о б р а ж е н и й ,  к о т о р ы е  я в л я ю т с я  о с н о в н ы м  н о с и т е л е м  

и н ф о р м а ц и и  о  м е с т н о с т и .  А э р о к о с м и ч е с к и е  и з о б р а ж е н и я  я в л я ю т с я  с о в о к у п н о с т ь ю  

т е к с т у р н ы х  о б л а с т е й  е с т е с т в е н н о г о  п р о и с х о ж д е н и я  и  и с к у с с т в е н н ы х  о б ъ е к т о в .

К  о с н о в н ы м  з а д а ч а м  а н а л и з а  т е к с т у р н ы х  о б л а с т е й  о т н о с я т с я :  в ы б о р  и

ф о р м и р о в а н и е  п р и з н а к о в ,  о п и с ы в а ю щ и х  т е к с т у р н ы е  р а з л и ч и я ;  в ы д е л е н и е  и  с е г м е н т а ц и я  

т е к с т у р н ы х  о б л а с т е й ;  к л а с с и ф и к а ц и я  т е к с т у р н ы х  о б л а с т е й ;  и д е н т и ф и к а ц и я  о б ъ е к т а  п о  

т е к с т у р е .  Д л я  в ы д е л е н и я  т е к с т у р н ы х  о б л а с т е й  р е ш а е т с я  з а д а ч а  с е г м е н т а ц и и  т е к с т у р ы ,  

к о т о р а я  с о с т о и т  в  р а з б и е н и и  и з о б р а ж е н и я  н а  о б л а с т и  с  п о с т о я н н о й  т е к с т у р о й ,  т . е .  

в ы д е л е н и е  о б л а с т е й ,  в  п р е д е л а х  к о т о р ы х  з н а ч е н и я  т е х  и л и  и н ы х  т е к с т у р н ы х  п р и з н а к о в  

о т н о с и т е л ь н о  п о с т о я н н ы  [ 8 ] .

В  з а в и с и м о с т и  о т  к л а с с а  р е ш а е м о й  в  к о н к р е т н о й  с и с т е м е  т е х н и ч е с к о г о  з р е н и я  

з а д а ч и ,  т е к с т у р н а я  с е г м е н т а ц и я  а э р о ф о т о с н и м к о в  м о ж е т  и г р а т ь  р а з л и ч н у ю  р о л ь .  П р и  

р е ш е н и и  з а д а ч  р е к о н с т р у к ц и и  ( у л у ч ш е н и и )  а э р о ф о т о с н и м к о в  м о ж е т  б ы т ь  в а ж н ы м  

в ы д е л е н и е  о д н о р о д н ы х  о б л а с т е й  т е к с т у р ,  в  у с л о в и я х  п о м е х  н а  и з о б р а ж е н и и .  В  э т о м  

с л у ч а е  т е к с т у р н а я  с е г м е н т а ц и я  м о ж е т  п р и м е н я т ь с я  д л я  п о в ы ш е н и я  и н ф о р м а т и в н о с т и  

и з о б р а ж е н и я ,  л у ч ш е г о  в о с п р и я т и я  е г о  ч е л о в е к о м ,  п р и в л е ч е н и я  в н и м а н и я  к  н е к о т о р ы м  

е г о  о б л а с т я м .  В  с и с т е м а х  к л а с с и ф и к а ц и и  т е к с т у р н а я  с е г м е н т а ц и я  м о ж е т  б ы т ь  

и с п о л ь з о в а н а ,  в  с л у ч а е  е с л и  к л а с с и ф и ц и р у е м ы е  о б ъ е к т ы  ( и л и  о б л а с т ь  п о и с к а  о б ъ е к т а  н а  

и з о б р а ж е н и и )  о б л а д а ю т  у н и к а л ь н ы м  в и д о м  т е к с т у р ы ,  э т о  о с о б е н н о  м о ж е т  и м е т ь  б о л ь ш о е  

з н а ч е н и е ,  к о г д а  и с к о м ы й  о б ъ е к т  н а х о д и т с я  н а  н е о д н о р о д н о м  ф о н е .  В  з а д а ч а х  а н а л и з а  

с ц е н  т е к с т у р н а я  с е г м е н т а ц и я  а э р о ф о т о с н и м к о в  м о ж е т  и с п о л ь з о в а т ь с я  к а к  

в с п о м о г а т е л ь н а я  п р о ц е д у р а  д л я  р а з д е л е н и я  и з о б р а ж е н и я  н а  о б л а с т и .  П р и  и с п о л ь з о в а н и и  

с е г м е н т а ц и и  в  к о н к р е т н ы х  п р а к т и ч е с к и х  п р и л о ж е н и я х  н е о б х о д и м о  р е ш и т ь  р я д  ч а с т н ы х  

з а д а ч :  в ы б о р  о п т и м а л ь н о г о  р а з р е ш е н и я  а э р о ф о т о с н и м к о в  и  р а з м е р а  а н а л и з и р у е м ы х  

т е к с т у р .  В о  м н о г о м  э т о т  в ы б о р  б у д е т  в з а и м о с в я з а н  с  в ы б о р о м  п р о с т р а н с т в а  п р и з н а к о в  и  

в о з м о ж н ы х  м е т о д о в  п р е д о б р а б о т к и  и з о б р а ж е н и я ,  п о с к о л ь к у  и н ф о р м а т и в н о с т ь  

р а з л и ч н ы х  п р и з н а к о в  м о ж е т  з а в и с е т ь  к а к  о т  р а з р е ш е н и я ,  р а з м е р а  т е к с т у р ы ,  т а к  и  о т  т о г о  

б ы л о  л и  о н о  к а к и м - л и б о  о б р а з о м  п р е д о б р а б о т а н о  [ 6 ,  9 ,  1 0 ] .  П о с л е  с е г м е н т а ц и и
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н е о б х о д и м о  р е ш е н и е  з а д а ч и  р а с п о з н а в а н и я  т е к с т у р ы  -  о т н е с е н и е  с е г м е н т и р о в а н н о г о  

у ч а с т к а  т е к с т у р ы  к  к а к о м у - л и б о  к л а с с у ,  н а п р и м е р ,  “ л е с ” , “ п о л е ” , д р у г и м и  с л о в а м и ,  

и д е н т и ф и к а ц и я  т е к с т у р н о й  о б л а с т и .

О д н о й  и з  н а и б о л е е  с л о ж н ы х  и  а к т у а л ь н ы х  п р о б л е м  к о м п ь ю т е р н о й  о б р а б о т к и  

и з о б р а ж е н и й  я в л я е т с я  р е ш е н и е  з а д а ч и  с е г м е н т а ц и и  т а к и х  т е к с т у р н ы х  о б л а с т е й  

и з о б р а ж е н и я ,  к а к  п р и р о д н ы е  о б ъ е к т ы ,  в  ч а с т н о с т и  о б л а с т е й  р а с т и т е л ь н о с т и ,  к о т о р ы е ,  

к а к  п р а в и л о ,  з а н и м а ю т  з н а ч и т е л ь н у ю  ч а с т ь  а э р о ф о т о с н и м к а  ( р и с .  1 ) .

Рис. 1. Аэрофотоснимки -  результаты воздушного фотографирования

Ц е л ь ю  с т а т ь и  я в л я е т с я  с и с т е м н о е  о п и с а н и е  и  а н а л и з  о с о б е н н о с т е й  п р и м е н е н и я  

с у щ е с т в у ю щ и х  м е т о д о в  с е г м е н т а ц и и  т е к с т у р н ы х  о б л а с т е й  н а  и з о б р а ж е н и я х ,  и  

о п р е д е л е н и е  д о с т о и н с т в  и  н е д о с т а т к о в  с у щ е с т в у ю щ и х  м е т о д о в  и  п р о б л е м ,  в о з н и к а ю щ и х  

п р и  с е г м е н т а ц и и  т е к с т у р н ы х  о б л а с т е й  и з о б р а ж е н и й .

Основная часть. А н а л и з  л и т е р а т у р ы  [ 2 ,  5 - 1 3 ]  п о з в о л и л  в ы д е л и т ь  н е с к о л ь к о  

о с н о в н ы х  п о д х о д о в  к  к л а с с и ф и к а ц и и  м е т о д о в  с е г м е н т а ц и и  т е к с т у р .  М е т о д ы  т е к с т у р н о й  

с е г м е н т а ц и и  р а з р а б а т ы в а ю т с я  н а  о с н о в е  д в у х  о с н о в н ы х  п о д х о д о в :  а н а л и з  о б л а с т е й  и  

а н а л и з  г р а н и ц .  М е т о д ы  н а  о с н о в е  о б л а с т е й  п ы т а ю т с я  н а й т и  г р у п п ы  и л и  к л а с т е р ы  

п и к с е л о в  с  п о х о ж и м и  т е к с т у р н ы м и  с в о й с т в а м и  [ 4 ] .  М е т о д ы  н а  о с н о в е  г р а н и ц  п ы т а ю т с я  

о б н а р у ж и т ь  к р а я  т е к с т у р  м е ж д у  п и к с е л а м и ,  к о т о р ы м  с о о т в е т с т в у ю т  р а з л и ч н ы е  

т е к с т у р н ы е  р а с п р е д е л е н и я  [ 1 0 ] .

В  з а в и с и м о с т и  о т  и с п о л ь з у е м ы х  п р и з н а к о в  т е к с т у р н ы х  о б л а с т е й  и з о б р а ж е н и й  

м е т о д ы  с е г м е н т а ц и и  н а  о с н о в е  а н а л и з а  о б л а с т е й  м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  с т а т и с т и ч е с к и е ,  

с т р у к т у р н ы е ,  ф р а к т а л ь н ы е ,  с п е к т р а л ь н ы е  и  к о м б и н и р о в а н н ы е  м е т о д ы  ( р и с .  2 ) .

Рис. 2. Методы анализа текстурных областей изображений
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С т а т и с т и ч е с к и е  м е т о д ы  а н а л и з а  т е к с т у р н ы х  о б л а с т е й  и з о б р а ж е н и й .  П р и  

с т а т и с т и ч е с к о м  п о д х о д е  к  а н а л и з у  т е к с т у р н ы х  о б л а с т е й  и з о б р а ж е н и я  т р а к т у ю т с я  к а к  

р е а л и з а ц и и  н е к о т о р о г о  с л у ч а й н о г о  п р о ц е с с а  [ 7 ] .  С т а т и с т и ч е с к и е  м е т о д ы  а н а л и з а  т е к с т у р  

о с н о в а н ы  н а  в ы ч и с л е н и и  п о р я д к о в ы х  с т а т и с т и ч е с к и х  п р и з н а к о в  т е к с т у р н ы х  о б л а с т е й  

и з о б р а ж е н и я .

В  р а б о т е  [ 9 ]  Х а р а л и к  п р е д л а г а е т  и с п о л ь з о в а т ь  1 4  п р и з н а к о в  т е к с т у р ,  о с н о в а н н ы х  

н а  с т а т и с т и к е  и  т е о р и и  и н ф о р м а ц и и .  Т а к ж е  с у щ е с т в у ю т  м е т о д ы  р а с п о з н а в а н и я  с  

и с п о л ь з о в а н и е м  т а к и х  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  к а к  а в т о к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и ,  

п л о т н о с т ь  п е р е п а д о в  и  д л и н  с е р и й  [ 9 ] .  О с н о в н ы е  с т а т и с т и ч е с к и е  п р и з н а к и  т е к с т у р ,  

п р и м е н я е м ы е  д л я  с е г м е н т а ц и и  и  р а с п о з н а в а н и я  т е к с т у р н ы х  о б л а с т е й  и з о б р а ж е н и й ,  

о п и с а н ы  в  [ 6 ] .

С т а т и с т и ч е с к и й  т е к с т у р н ы й  а н а л и з  о с н о в а н  н а  в ы ч и с л е н и и  м а т р и ц  с м е ж н о с т и ,  

к о т о р ы е  у ч и т ы в а ю т  к а к  у р о в н и  я р к о с т и  о т с ч ё т о в ,  т а к  и  о т н о с и т е л ь н о е  р а с п о л о ж е н и е  

о т с ч е т о в  с  о п р е д е л е н н о й  я р к о с т ь ю  н а  и з о б р а ж е н и и .  О т с ч е т ы  д в у м е р н о й  м а т р и ц ы  

с м е ж н о с т и  д л я  и з о б р а ж е н и я  п о к а з ы в а ю т  о ц е н к у  в е р о я т н о с т и  с о в м е с т н о г о  п о я в л е н и я  н а  

и з о б р а ж е н и и  н а  р а с с т о я н и я  д р у г  о т  д р у г а ,  з а д а в а е м о м  о п р е д е л е н н ы м  в е к т о р о м  с м е щ е н и я  

о т с ч е т о в ,  с  с о о т в е т с т в е н н ы м и  з н а ч е н и я м и  у р о в н е й  я р к о с т и .  А н а л о г и ч н о ,  о т с ч е т ы  

т р е х м е р н о й  м а т р и ц ы  п о к а з ы в а ю т  о ц е н к у  в е р о я т н о с т и  с о в м е с т н о г о  п о я в л е н и я  н а  

и з о б р а ж е н и и  н а  з а д а н н о м  р а с с т о я н и я  д р у г  о т  д р у г а  т р о й к и  о т с ч ё т о в  с  с о о т в е т с т в е н н ы м и  

з н а ч е н и я м и  у р о в н е й  я р к о с т и .

C  и с п о л ь з о в а н и е м  м а т р и ц  с м е ж н о с т и  в ы ч и с л я ю т с я  т е к с т у р н ы е  п р и з н а к и ,  т а к и е  

к а к  у г л о в о й  м о м е н т ,  к о р р е л я ц и я ,  к о н т р а с т ,  и н е р ц и я ,  э н т р о п и я ,  з а т е н е н и е ,  и  д р .  М а т р и ц а  

с м е ж н о с т и  о б е с п е ч и в а е т  и н в а р и а н т н о с т ь  п р и з н а к о в  к  п о в о р о т у ,  с д в и г у  и  

м а с ш т а б и р о в а н и ю .  П р и з н а к и ,  в ы ч и с л е н н ы е  н а  о с н о в е  д в у м е р н о й  м а т р и ц ы  -  2 D  

п р и з н а к и ,  и х  т р ё х м е р н ы е  а н а л о г и  -  3 D  п р и з н а к и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  к а ж д о г о  

и з о б р а ж е н и я  м о ж н о  в ы ч и с л и т ь  в е к т о р  п р и з н а к о в  -  с т а т и с т и ч е с к у ю  с и г н а т у р у  т е к с т у р ы

Н е д о с т а т к а м и  м е т о д о в  с е г м е н т а ц и и  п о  с т а т и с т и ч е с к и м  п р и з н а к а м  я в л я ю т с я :

-  в ы с о к а я  д е т а л ь н о с т ь  с е г м е н т а ц и и ,  ч т о  п р и в о д и т  к  н е о б х о д и м о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  

а л г о р и т м о в  у м е н ь ш е н и я  д е т а л ь н о с т и ;  з а д а ч а  с н и ж е н и я  д е т а л ь н о с т и  с е г м е н т а ц и и  с о с т о и т  

в  с н и ж е н и и  ч и с л а  и с х о д н ы х  с е г м е н т о в  п у т е м  и х  с л и я н и я .  В  р е з у л ь т а т е  н а  

с е г м е н т и р о в а н н о м  и з о б р а ж е н и и  д о л ж н о  о с т а т ь с я  н е б о л ь ш о е  ч и с л о  к р у п н ы х  с е г м е н т о в ,  

р а з д е л е н н ы х  х о р о ш о  з а м е т н ы м и  г р а н и ц а м и ;

-  в ы с о к а я  в ы ч и с л и т е л ь н а я  с л о ж н о с т ь ;

-  б о л ь ш о е  р а з н о о б р а з и е  с т а т и с т и ч е с к и х  п р и з н а к о в  т е к с т у р  в ы з ы в а е т  н е о б х о д и м о с т ь  

п р е д в а р и т е л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я  н а и б о л е е  и н ф о р м а т и в н ы х  п р и з н а к о в  в  з а в и с и м о с т и  о т  

т и п а  т е к с т у р ы .

С т р у к т у р н ы е  м е т о д ы  а н а л и з а  т е к с т у р н ы х  о б л а с т е й  и з о б р а ж е н и й .  

С т р у к т у р н ы е  м е т о д ы  а н а л и з а  т е к с т у р н ы х  о б л а с т е й  и з о б р а ж е н и й  о с н о в а н ы  н а  т о м ,  ч т о  

т е к с т у р а  с о с т о и т  и з  р е г у л я р н о  и л и  п о ч т и  р е г у л я р н о  п о в т о р я ю щ е й с я  с о в о к у п н о с т и  

х о р о ш о  р а з д е л я е м ы х  п р и м и т и в о в  ( м и к р о т е к с т у р ы ) ,  к о т о р ы е  р а с п о л о ж е н ы  с о г л а с н о  

н е к о т о р о м у  п р а в и л у  р а з м е щ е н и я  и  и е р а р х и ч е с к и  о б ъ е д и н я ю т с я  в  п р о с т р а н с т в е н н ы е  

у п о р я д о ч е н н ы е  с т р у к т у р ы  ( м а к р о т е к с т у р ы )  [ 9 ] .  В  [ 1 0 ]  п о д  с т р у к т у р н ы м  о п и с а н и е м  

п о н и м а ю т  т е к с т у р у  к а к  м н о ж е с т в о  п р и м и т и в н ы х  т е к с т е л о в ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  н е к о т о р о м  

р е г у л я р н о м  и л и  п о в т о р я ю щ е м с я  п о р я д к е .  Д л я  о п и с а н и я  т е к с т у р ы  с т р у к т у р н ы м и  

м е т о д а м и  н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  п р и м и т и в ы  и  п р а в и л а  и х  о б ъ е д и н е н и я  [ 9 ] .  

С т р у к т у р н ы е  м е т о д ы  х о р о ш о  п о д х о д я т  д л я  а н а л и з а  р е г у л я р н ы х  т е к с т у р ,  с о с т о я щ и х  и з  

п р о с т ы х  р е г у л я р н ы х  п р и м и т и в о в .  К а к  т о л ь к о  э л е м е н т ы  т е к с т у р ы  и д е н т и ф и ц и р о в а н ы ,  

в о з м о ж н о  п р и м е н е н и е  д в у х  о с н о в н ы х  п о д х о д о в  к  а н а л и з у  т е к с т у р ы .  П р и  п е р в о м  п о д х о д е  

в ы ч и с л я ю т  с т а т и с т и ч е с к и е  п р и з н а к и  и з в л е ч е н н ы х  э л е м е н т о в  т е к с т у р ы  и  и с п о л ь з у ю т  и х  

к а к  э л е м е н т а р н ы е  т е к с т у р н ы е  п р и з н а к и .  П р и  в т о р о м  п о д х о д е  н е о б х о д и м о  в ы д е л и т ь  

п р и н ц и п  р а с п о л о ж е н и я  п р и м и т и в о в ,  к о т о р ы й  о п и с ы в а е т  т е к с т у р у .  П о с л е д н и й  п о д х о д  

м о ж е т  в к л ю ч а т ь  в  с е б я  г е о м е т р и ч е с к и й  и л и  с и н т а к с и ч е с к и е  м е т о д ы  а н а л и з а  т е к с т у р ы ,  

н а п р и м е р  а н а л и з  д и а г р а м м  п о л и г о н о в  В о р о н о г о  [ 6 ] .  М е т о д  а н а л и з а  о б ы ч н о  з а в и с и т  о т

[ 8 ,  1 2 ] .
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г е о м е т р и ч е с к и х  с в о й с т в  т е к с т у р н ы х  э л е м е н т о в .  П р и м е р ы  р е г у л я р н ы х  т е к с т у р  

п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  3 .  С т р у к т у р н ы й  п о д х о д  п р и м е н и м  д л я  р е г у л я р н ы х  и с к у с с т в е н н ы х  

о б р а з о в  [ 1 0 ] .  Д о с т о и н с т в о  д а н н ы х  м е т о д о в  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о  о с о б о е  з н а ч е н и е  п р и д а е т с я  

ф о р м е  т о н о в ы х  н е п р о и з в о д н ы х  э л е м е н т о в .
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Рис. 3. Примеры изображений регулярных текстур

Ф р а к т а л ь н ы е  м е т о д ы  а н а л и з а  т е к с т у р н ы х  о б л а с т е й  и з о б р а ж е н и й .  О п и с а н и е  

ш и р о к о г о  к л а с с а  п р о ц е с с о в  и  я в л е н и й ,  т а к и х  к а к  п р о ц е с с ы  о г р а н и ч е н н о й  д и ф ф у з н о й  

а г р е г а ц и и ,  о б р а з о в а н и е  в я з к и х  п а л ь ц е в  в  п о р и с т ы х  с р е д а х ,  т у р б у л е н т н о с т ь ,  п р о ц е с с ы  

д и ф ф у з и и ,  н а з ы в а е м ы е  п р о т е к а н и е м ,  а  т а к ж е  о п и с а н и е  о б ъ е к т о в  п р и р о д ы ,  т а к и х  к а к  

о б л а к а ,  з е м н а я  п о в е р х н о с т ь  и  м н о г и е  д р у г и е ,  в  т е р м и н а х  ф р а к т а л ь н о й  г е о м е т р и и  

о п р е д е л и л о  н о в о е  н а п р а в л е н и е  в  и с с л е д о в а н и я х  -  а н а л и з  ф р а к т а л о в .  П р и  т а к о м  п о д х о д е  

а в т о р ы  н е  н а з ы в а ю т  о б ъ е к т  т е к с т у р о й ,  а  н а з ы в а ю т  е г о  ф р а к т а л о м  [ 7 ] .  М н о г и е  а в т о р ы  

о т м е ч а ю т ,  ч т о  б о л ь ш и н с т в о  е с т е с т в е н н ы х  п о в е р х н о с т е й  я в л я ю т с я  п р о с т р а н с т в е н н о  

и з о т р о п н ы м и  ф р а к т а л а м и  и  ч т о  д в у м е р н ы е  п о л я  и н т е н с и в н о с т е й  о т  т а к и х  п о в е р х н о с т е й  

т а к ж е  я в л я ю т с я  ф р а к т а л а м и .

Ф р а к т а л ь н ы е  м е т о д ы  а н а л и з а  т е к с т у р н ы х  о б л а с т е й  и з о б р а ж е н и й  о с н о в а н ы  н а  т о м ,  

ч т о  т е к с т у р а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  ф р а к т а л  -  с т р у к т у р у ,  с о с т о я щ а я  и з  ч а с т е й ,  к о т о р ы е  в  

к а к о м - т о  с м ы с л е  п о д о б н ы  ц е л о м у .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  о п р е д е л е н и и  ф р а к т а л а  

и с п о л ь з у е т с я  с в о й с т в о  с а м о п о д о б и я  ф р а к т а л а .  М н о г и е  к р и в ы е  и  п о в е р х н о с т и  

с т а т и с т и ч е с к и  с а м о п о д о б н ы ,  т о  е с т ь  к а ж д а я  ч а с т ь  м о ж е т  с ч и т а т ь с я  и з о б р а ж е н и е м  ц е л о г о  

в  у м е н ь ш е н н о м  в и д е  ( р и с .  4 ) .  О с н о в н о й  о с о б е н н о с т ь ю  ф р а к т а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  

я в л я е т с я  т о ,  ч т о  и з о б р а ж е н и я  и с к у с с т в е н н ы х  и  п р и р о д н ы х  о б ъ е к т о в  и м е ю т  с и л ь н о  

р а з л и ч а ю щ и е с я  ф р а к т а л ь н ы е  р а з м е р н о с т и .  Э т о  п о з в о л я е т  у с п е ш н о  и с п о л ь з о в а т ь  

ф р а к т а л ь н ы е  п р и з н а к и  д л я  о б н а р у ж е н и я  и с к у с с т в е н н ы х  и з м е н е н и й  л а н д ш а ф т а  п о  

ф о т о г р а ф и я м  и з  к о с м о с а ,  о б н а р у ж е н и я  и с к у с с т в е н н ы х  о б ъ е к т о в  н а  и з о б р а ж е н и я х ,  

п о л у ч е н н ы х  с  т е л е к а м е р  и  д р у г и х  з а д а ч а х .  Д л я  с е г м е н т а ц и и  и с п о л ь з у ю т с я  

х а р а к т е р и с т и к и ,  п о  к о т о р ы м  в ы ч и с л я е т с я  р а з м е р  ф р а к т а л а .

Н е д о с т а т к о м  о б р а б о т к и  ф р а к т а л ь н ы х  т е к с т у р  я в л я е т с я  т о ,  ч т о ,  к а к  п р а в и л о ,  н е л ь з я  

п о с т р о и т ь  г л о б а л ь н у ю  ф р а к т а л ь н у ю  м о д е л ь  в с е г о  и з о б р а ж е н и я .  О б щ а я  с т р а т е г и я  с о с т о и т  

в  т о м ,  ч т о б ы  д л я  н а й д е н н ы х  о п о р н ы х  т о ч е к  о ц е н и т ь  п а р а м е т р ы  л о к а л ь н ы х  ф р а к т а л ь н ы х  

м о д е л е й ,  п р о и з в е с т и  в ы р а щ и в а н и е  р е г и о н о в  с  б л и з к и м и  п а р а м е т р а м и ,  

к л а с с и ф и ц и р о в а т ь  и х  и  п р о в е с т и  с е г м е н т а ц и ю  и з о б р а ж е н и я .  П р и ч е м ,  в  с л у ч а е  

л а н д ш а ф т н ы х  и з о б р а ж е н и й  ч а с т о  н е  т р е б у е т с я  у с т а н а в л и в а т ь  т о ч н ы е  г р а н и ц ы  м е ж д у  

с е г м е н т а м и .  С р а в н и т е л ь н ы й  а н а л и з  т р е х  м е т о д о в  с е г м е н т а ц и и  т е к с т у р ,  п о с т р о е н н ы х  н а  

о ц е н к е  р а з м е р а  ф р а к т а л а ,  п о к а з а л ,  ч т о  м е т о д  б р о у н о в с к о й  ф у н к ц и и  б о л е е  э ф ф е к т и в е н ,
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ч е м  д р у г и е  и с с л е д о в а н н ы е  м е т о д ы  [ 1 ,  4 ] .  Т а к ж е  с у щ е с т в е н н ы м  н е д о с т а т к о м  ф р а к т а л ь н ы х  

м е т о д о в  о б р а б о т к и  т е к с т у р н ы х  и з о б р а ж е н и й  я в л я е т с я  и х  в ы с о к а я  т р у д о е м к о с т ь .  

П р и м е р ы  ф р а к т а л ь н ы х  т е к с т у р  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  4 .

С п е к т р а л ь н ы е  м е т о д ы  а н а л и з а  т е к с т у р н ы х  о б л а с т е й  и з о б р а ж е н и й .  

С п е к т р а л ь н ы е  м е т о д ы  а н а л и з а  т е к с т у р н ы х  о б л а с т е й  о с н о в а н ы  н а  с п е к т р а л ь н ы х  м е р а х  

т е к с т у р .  С п е к т р а л ь н ы е  м е р ы  т е к с т у р  о с н о в а н ы  н а  с п е к т р е  Ф у р ь е ,  к о т о р ы й  и д е а л ь н о  

п о д х о д и т  д л я  о п и с а н и я  н а п р а в л е н н о с т и  п р и с у т с т в у ю щ и х  в  и з о б р а ж е н и и  п е р и о д и ч е с к и х  

и  к в а з и п е р и о д и ч е с к и х  д в у м е р н ы х  с т р у к т у р .

С п е к т р а л ь н а я  т е к с т у р а  х а р а к т е р и з у е т с я  н а л и ч и е м  ч а с т и ч н о й  и н ф о р м а ц и и  о  

н е п р о и з в о д н ы х  э л е м е н т а х ,  в  ч а с т н о с т и ,  о б  и х  р а з м е р а х ,  к о т о р а я  и н т е р п р е т и р у е т с я  в  

т е р м и н а х  п р о с т р а н с т в е н н о й  ч а с т о т ы  [ 2 ,  9 ] .  П о с к о л ь к у  р а з м е р  з е р н а  т е к с т у р ы  

п р о п о р ц и о н а л е н  п р о с т р а н с т в е н н о м у  п е р и о д у ,  о б л а с т ь  к р у п н о з е р н и с т о й  т е к с т у р ы  д о л ж н а  

д а в а т ь  с п е к т р  Ф у р ь е ,  э н е р г и я  к о т о р о г о  с о с р е д о т о ч е н а  н а  н и з к и х  п р о с т р а н с т в е н н ы х  

ч а с т о т а х  [ 2 ] .  Н а о б о р о т ,  д л я  о б л а с т е й  м е л к о з е р н и с т о й  т е к с т у р ы  э н е р г и я  с п е к т р а  

к о н ц е н т р и р у е т с я  н а  в ы с о к и х  п р о с т р а н с т в е н н ы х  ч а с т о т а х .  Х о т я  т а к о е  с о о т в е т с т в и е  о т ч а с т и  

и  с у щ е с т в у е т ,  ч а с т о  в о з н и к а ю т  т р у д н о с т и ,  с в я з а н н ы е  с  п р о с т р а н с т в е н н ы м  и з м е н е н и е м  

п е р и о д а  и  ф а з ы  п о в т о р е н и й  с т р у к т у р ы .  Э к с п е р и м е н т ы  [ 2 ]  п о к а з а л и ,  ч т о  с у щ е с т в у е т  

з н а ч и т е л ь н о е  п е р е к р ы т и е  с п е к т р о в  д л я  о б л а с т е й  с  з а м е т н о  о т л и ч а ю щ е й с я  е с т е с т в е н н о й  

т е к с т у р о й ,  н а п р и м е р ,  т а к и х ,  к а к  г о р о д с к и е  к в а р т а л ы ,  с е л ь с к и е  р а й о н ы  и  л е с н ы е  м а с с и в ы ,  

в ы д е л е н н ы е  н а  а э р о ф о т о с н и м к а х .  С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  с п е к т р а л ь н ы й  ф у р ь е - а н а л и з  

о к а з а л с я  у с п е ш н ы м  [ 2 ]  п р и  о б н а р у ж е н и и  и  к л а с с и ф и к а ц и и  а н т р а к о з а  л е г к и х  у  г о р н я к о в ,  

к о т о р ы й  в и з у а л ь н о  п р о я в л я е т с я  в  в и д е  д и ф ф у з н ы х  т е к с т у р н ы х  о т к л о н е н и й  с н и м к о в  

л е г к и х  о т  н о р м ы .

К о м б и н и р о в а н н ы е  и л и  с м е ш а н н ы е  м е т о д ы  а н а л и з а  т е к с т у р н ы х  о б л а с т е й  

и з о б р а ж е н и й .  К о м б и н и р о в а н н ы е  м е т о д ы  о с н о в а н ы  н а  и с п о л ь з о в а н и и  с о ч е т а н и я  

п р и з н а к о в  р а з л и ч н ы х  г р у п п .  Н а п р и м е р ,  в  [ 3 ]  п р е д л о ж е н  м е т о д  в ы д е л е н и я  о б л а с т е й  н а  

и з о б р а ж е н и я х  с  и с п о л ь з о в а н и е м  ф р а к т а л ь н ы х  и  т е к с т у р н ы х  х а р а к т е р и с т и к  с н и м к о в  

в ы с о к о г о  р а з р е ш е н и я .  О н  н а п р а в л е н  н а  в ы я в л е н и е  б о л ь н ы х  у ч а с т к о в  

с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  п о л е й  и  п о л у ч и т ь  д о п о л н и т е л ь н у ю  и н ф о р м а ц и ю  о  с о с т о я н и и  

р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а .  В ы ч и с л е н и е  ф р а к т а л ь н ы х  с и г н а т у р  и  т е к с т у р н ы х  х а р а к т е р и с т и к  

и з о б р а ж е н и й  о с у щ е с т в л я е т с я  д л я  о т д е л ь н ы х  к а н а л о в  с  п о с л е д у ю щ и м  и х  о б ъ е д и н е н и е м  с  

и с п о л ь з о в а н и е м  к о э ф ф и ц и е н т о в ,  з н а ч е н и я  к о т о р ы х  з а в и с я т  о т  т и п а  и  с о с т о я н и я  

р а с т и т е л ь н о с т и .

Рис. 4. Примеры изображений фрактальных текстур
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Выводы
1 .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  п р е д л о ж е н о  м н о ж е с т в о  м е т о д о в  с е г м е н т а ц и и  т е к с т у р н ы х  

о б л а с т е й  и з о б р а ж е н и й .  О с о б е н н о с т ь ю  к а ж д о г о  м е т о д а  я в л я е т с я  е г о  н а п р а в л е н н о с т ь  н а  

р е ш е н и е  о п р е д е л е н н о г о  к л а с с а  з а д а ч  в  р а м к а х  р а с с м а т р и в а е м о й  п р и к л а д н о й  о б л а с т и  

ч е л о в е ч е с к о й  д е я т е л ь н о с т и .  В  з а в и с и м о с т и  о т  и с п о л ь з у е м ы х  п р и з н а к о в  т е к с т у р н ы х  

о б л а с т е й  м е т о д ы  с е г м е н т а ц и и  д е л я т с я  н а  с т а т и с т и ч е с к и е ,  с т р у к т у р н ы е ,  ф р а к т а л ь н ы е ,  

с п е к т р а л ь н ы е  и  с м е ш а н н ы е  м е т о д ы .

2 .  О с н о в н ы м  н е д о с т а т к о м  р а с с м о т р е н н ы х  м е т о д о в  я в л я е т с я  и х  о р и е н т и р о в а н н о с т ь  

н а  н а л и ч и е  э т а л о н н о й  б а з ы  о б ъ е к т о в  с е г м е н т а ц и и ,  ч т о  з а т р у д н я е т  и х  и с п о л ь з о в а н и е  в  

с л у ч а е ,  е с л и  р е з у л ь т а т ы  в о з д у ш н о г о  ф о т о г р а ф и р о в а н и я  з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а ю т с я  о т  

и з о б р а ж е н и й  о б ъ е к т о в  в  б а з е .  В  э т о м  с л у ч а е  в е р о я т н о с т ь  т о ч н о й  с е г м е н т а ц и и  о ч е н ь  

н и з к а .  П р о в е д е н н ы й  а н а л и з  п о з в о л и л  с д е л а т ь  в ы в о д ы  о  с у щ е с т в о в а н и и  р я д а  о б щ и х  

н е д о с т а т к о в  м е т о д о в  с е г м е н т а ц и и  и  т е к с т у р н ы х  о б л а с т е й  и з о б р а ж е н и й :

-  о т с у т с т в и е  н а б о р а  и н ф о р м а т и в н ы х  п р и з н а к о в ,  к о т о р ы е  п о л н о  о п и с ы в а ю т  

я р к о с т н ы е  и  с т р у к т у р н ы е  с в о й с т в а  т е к с т у р н ы х  и з о б р а ж е н и й ;

-  о т с у т с т в и е  и н в а р и а н т н о с т и  п р и з н а к о в  о т н о с и т е л ь н о  у г л а  п о в о р о т а ,  м а с ш т а б а  и  

о с в е щ е н н о с т и  п р и  р е г и с т р а ц и и  и з о б р а ж е н и я ;

-  о т с у т с т в и е  ч е т к о й  м е р ы  р а з л и ч и я / б л и з о с т и  д в у х  т е к с т у р н ы х  и з о б р а ж е н и й .  В  

ч а с т н о с т и ,  т е к с т у р н ы е  о б л а с т и  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а  н а  а э р о ф о т о с н и м к а х  и м е ю т  

б л и з к и е  з н а ч е н и я  я р к о с т и  и  ч а с т о  и м е ю т  с х о ж у ю  с т р у к т у р у ,  ч т о  п р и в о д и т  к  

з н а ч и т е л ь н о м у  с н и ж е н и ю  э ф ф е к т и в н о с т и  и х  с е г м е н т а ц и и ;

-  з н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  т е к с т у р ,  п о л у ч е н н ы х  в  о к р е с т н о с т я х  г р а н и ц  м е ж д у  

т е к с т у р н ы м и  о б л а с т я м и ,  я в л я ю т с я  у с р е д н е н н ы м и ,  ч т о  з а т р у д н я е т  т о ч н у ю  л о к а л и з а ц и ю  

г р а н и ц  м е ж д у  о б л а с т я м и .  Б ы с т р о е  в ы д е л е н и е  г р а н и ц  м е ж д у  т е к с т у р а м и  в о з м о ж н о  л и ш ь  

п р и  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и х  р а з л и ч и я х  т е к с т у р ы  с о с е д с т в у ю щ и х  о б л а с т е й .  П р и  у м е н ь ш е н и и  

р а з л и ч и й  м е ж д у  т а к и м и  о б л а с т я м и  з а д а ч а  в ы д е л е н и я  к о н т у р о в  с т а н о в и т с я  с л о ж н о й  и  

т р е б у е т  р а з р а б о т к и  н о в ы х  м е т о д о в  с е г м е н т а ц и и  т е к с т у р н ы х  о б л а с т е й .

3 .  В  х о д е  д а л ь н е й ш е й  р а б о т ы  ц е л е с о о б р а з н о  п р о в е д е н и е  с л е д у ю щ и х  д е й с т в и й :

-  п р о в е д е н и е  и с с л е д о в а н и й  п о  о п р е д е л е н и ю  и н ф о р м а т и в н ы х  п р и з н а к о в ,  к о т о р ы е  

п о л н о  о п и с ы в а ю т  с т а т и с т и ч е с к и е  и  с т р у к т у р н ы е  с в о й с т в а  т е к с т у р н ы х  и з о б р а ж е н и й ;

-  о т с у т с т в и е  ч е т к о й  м е р ы  р а з л и ч и я / б л и з о с т и  д в у х  т е к с т у р н ы х  и з о б р а ж е н и й  

п р и в о д и т  к  н е о б х о д и м о с т и  в  р а з р а б о т к е  м е т о д о в  с е г м е н т а ц и и  т е к с т у р  с  б л и з к и м и  

з н а ч е н и я м и  я р к о с т н ы х  и  с т р у к т у р н ы х  п р и з н а к о в ;

-  д л я  д а л ь н е й ш е г о  р а з в и т и я  р е ш е н и я  з а д а ч и  с е г м е н т а ц и и  т е к с т у р  с  б л и з к и м и  

з н а ч е н и я м и  я р к о с т н ы х  и  с т р у к т у р н ы х  п р и з н а к о в  п р е д л а г а е т с я  р а з р а б о т к а  м е т о д а  

с е г м е н т а ц и и  н а  о с н о в е  с о в м е с т н о г о  п р и м е н е н и я  с т а т и с т и ч е с к и х  и  с т р у к т у р н ы х  с в о й с т в  

т е к с т у р н ы х  о б л а с т е й  р а с т и т е л ь н о с т и  н а  а э р о ф о т о с н и м к а х .  П р и  р а з р а б о т к е  м е т о д а  

с е г м е н т а ц и и  т е к с т у р н о й  о б л а с т и  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  о с о б е н н о с т и  а н а л и з и р у е м ы х  

и з о б р а ж е н и й ,  т а к и х  к а к  м а с ш т а б  и з о б р а ж е н и я ,  в и д  т е к с т у р ы ,  е е  х а р а к т е р и с т и ч е с к и е  

п р и з н а к и ,  а  т а к ж е  р е з у л ь т а т  с е г м е н т а ц и и ,  к о т о р ы й  д о л ж е н  в ы д а в а т ь  п р е д л о ж е н н ы й  

м е т о д .
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The analysis of the methods of segmentation texture regions has been 
presented in the article. The comparing characteristic of main methods has 
been given. Advantages and disadvantages of existing methods and problems 
which arise with texture segmentation have been pointed.
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