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В ìаøинной ãрафике и обработке изображений
øироко испоëüзуþтся иерархи÷еские структуры
äанных (пираìиäы) äëя ìоäеëирования и описания
изображений [1]. Необхоäиìостü в ìноãоуровне-
вых преäставëениях обусëовëена появëениеì за-
äа÷, требуþщих äëя своеãо реøения упрощения
абстрактных описаний и äискретных преäставëе-
ний сëожных структур äанных (с сохранениеì
важных топоëоãи÷еских свойств). Поэтоìу при
провеäении операöий наä объектаìи иëи обëастя-
ìи изображения возникает пробëеìа, состоящая
в разработке ìатеìати÷ескоãо аппарата, который
позвоëяë бы выпоëнятü äействия наä ÷астяìи
изображений как наä эëеìентарныìи объектаìи.
Иерархи÷еское преäставëение устраняет необхо-
äиìостü отäеëüной обработки кажäоãо эëеìента
исхоäноãо изображения, а иìенно: в то вреìя как
обы÷но кажäая то÷ка, обрабатываеìая ЭВМ, иìе-
ет ëиøü коорäинаты, поëожение в пространстве,
но не иìеет форìы, пираìиäаëüные структуры
позвоëяþт преäставитü в ка÷естве эëеìентарных
такие ÷асти изображений, которые оäновреìенно
иìеþт и разìер, и поëожение, — это бëоки (я÷ей-
ки) разëи÷ных уровней. Такой поäхоä позвоëяет
относитü к той ëи иной обëасти öеëые фраãìенты
изображения, соответствуþщие эëеìентаì яркости
разëи÷ных уровней пираìиäы. Важно также и вза-
иìное распоëожение бëоков, опреäеëяþщих форìу
объекта на изображении. Эту характеристику уже
неëüзя вывести из «÷исто» иерархии — зäесü важ-
ны «ãоризонтаëüные» взаиìосвязи бëоков разëи÷-
ных разìеров, вытекаþщие из топоëоãии объекта.

При обработке изображений ÷резвы÷айно важ-
ны аëãоритìы просìотра изображений. Напри-
ìер, просìотр äискретноãо изображения соответ-
ствует обхоäу некоторой äискретной сетки, которуþ
ìожно интерпретироватü как ãраф: еãо верøинаìи
сëужат пиксеëи, а ребра связываþт верøины, со-
ответствуþщие сìежныì пиксеëяì. Кроìе такоãо
простоãо отображения, ìожно построитü и äруãие
ãрафы, соответствуþщие изображениþ. Развитие
ìетоäов, основанных на ãрафах, обусëовëено теì,
÷то они хороøо аäаптируþтся к выäеëениþ фор-
ìы естественных объектов. Так, в заäа÷ах описания
и выäеëения связных реãионов обработка изобра-
жений упрощается при наëи÷ии ãрафа сìежности
обëастей. Верøины этоãо ãрафа соответствуþт от-
äеëüныì обëастяì, а ребра соеäиняþт пары вер-
øин, есëи соответствуþщие обëасти сìежные.
Поэтоìу öеëесообразно описыватü структуру пи-
раìиäы с поìощüþ ãрафа сìежности.

Пираìиäаëüные (иерархи÷еские) структуры
ìоãут испоëüзоватüся äëя описания äанных, на-
приìер, в заäа÷ах кëастеризаöии и сеãìентаöии
стати÷еских изображений. Поä иерархи÷еской сеã-
ìентаöией буäеì пониìатü посëеäоватеëüностü
разбиений изображения на вëоженные сеãìенты.
Отìетиì, ÷то составные сеãìенты на разëи÷ных
уровнях не повторяþтся. Оäнако быëо показано
[2], ÷то аëãоритìы, основанные на реãуëярных
пираìиäах, неинвариантны относитеëüно сäвиãа
(т. е. сеãìентаöия изображения и незна÷итеëüно
сìещенная версия изображения ìоãут зна÷итеëü-
но отëи÷атüся). Это посëужиëо оäниì из основных
обстоятеëüств äëя ввеäения нереãуëярных пира-
ìиä [3], которые äействуþт на общуþ структуру
ãрафа вìесто реãуëярных окрестностей (как в сëу-
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÷ае реãуëярных пираìиä). По этой при÷ине они
преäоставëяþт боëüøе возìожностей в проöессе
построения пираìиäы и ìоãут аäаптироватüся к
контексту изображения. Наприìер, испоëüзова-
ние иерархий сеãìентов äëя преäставëения изоб-
ражения позвоëяет обеспе÷иватü ëу÷øуþ аппрок-
сиìаöиþ объектов ìиниìаëüныì ÷исëоì я÷еек
аäекватной форìы и разìеров. Кроìе тоãо, в пи-
раìиäах изображений, основанных на реãуëяр-
ных реøетках, всеãäа присутствуþт артефакты,
обусëовëенные жесткостüþ äискретной структу-
ры. С äруãой стороны, пираìиäаëüное изображе-
ние, опреäеëенное с поìощüþ нереãуëярной äис-
кретной пираìиäы, ìожет бытü сфорìировано на
основе структуры вхоäноãо изображения.

Дëя построения иерархи÷еской ìоäеëи в насто-
ящей статüе преäëаãается испоëüзоватü в ка÷естве
исхоäноãо преäставëения изображения не реãу-
ëярнуþ реøетку пиксеëей, а нереãуëярное ìозаи÷-
ное заìощение. В ка÷естве заìощения приìеня-
ется äиаãраììа Г.Ф. Вороноãо и äвойственный ей
ãраф Б.Н. Деëоне. Такой поäхоä позвоëяет поëу-
÷атü пираìиäы с ìенüøиì ÷исëоì уровней (по
сравнениþ с иниöиаëизаöией иерархии от исхоä-
ноãо изображения). Поскоëüку ãраф Деëоне ìожет
бытü к тоìу же вы÷исëен параëëеëüно [4], то и весü
аëãоритì уäобен äëя параëëеëüной обработки.

1. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß

Пираìиäаëüная структура преäставëяет собой
упоряäо÷еннуþ посëеäоватеëüностü изображений
изìеняþщеãося разреøения, распоëаãаеìых обы÷-
но оäно наä äруãиì (рис. 1). Изображение разби-
вается на опреäеëенные бëоки, затеì проöеäура

разбиения повторяется äëя кажäоãо бëока äо тех
пор, пока еãо разìер не станет равныì разìеру
эëеìента исхоäноãо изображения. Кажäоìу бëоку
присваивается зна÷ение яркости иëи öвета. По за-
верøении проöесса поëу÷ается набор изображе-
ний, кажäое из которых состоит из бëоков опреäе-
ëенноãо разìера. Эти изображения посëеäоватеëü-
но уто÷няþт äруã äруãа и схоäятся к исхоäноìу.
Построение пираìиäы ìожет иäти и обратныì пу-
теì — от низøих уровней к высøиì [1].

Пираìиäаëüное описание преäпоëаãает неко-
торый закон перехоäа от оäноãо уровня пираìиäы
к äруãоìу. Существуþт три важные характеристи-
ки äëя описания пираìиäы:

— структура, наприìер, сосеäи, отноøения
преäков-потоìков ìежäу уровняìи;

— соäержиìое я÷ейки, наприìер, уровенü се-
роãо äëя пиксеëя;

— обработка, произвоäиìая наä я÷ейкой, на-
приìер, фиëüтраöия.

В настоящей работе рассìатривается тоëüко
структура пираìиäы. Обсужäение соäержания я÷е-
ек и произвоäиìой наä ниìи обработки ìожно
найти в работе [5].

1.1. Ñòðóêòóðà ïèðàìèäû

Структура пираìиäы изображения опреäеëяет-
ся отноøенияìи сосеäства внутри оäноãо уровня
пираìиäы и отноøенияìи преäков-потоìков
ìежäу сìежныìи уровняìи. Базовый уровенü пи-
раìиäы явëяется исхоäныì изображениеì. Струк-
тура пираìиäы ìожет бытü также преäставëена
ãрафоì. В этоì сëу÷ае кажäый уровенü пираìиäы
описывается с поìощüþ ãрафа сосеäства (сìеж-
ности) G

i
 = 〈V

i
, A

i
〉. Зäесü ìножество верøин V

i
 со-

ответствует обëастяì уровня i, и A
i
 ⊆ V

i
 ½ V

i
 — от-

ноøения сосеäства пиксеëей. Две верøины p, q ∈ V
i

связаны реброì в ãрафе G
i
, есëи они явëяþтся со-

сеäниìи в структуре (т. е. p, q ∈ A
i
).

Лþбая пираìиäа с n уровняìи ìожет бытü опи-
сана посреäствоì n ãрафов сосеäства и n – 1 вер-
тикаëüных ãрафов (описываþщих связностü ìеж-
äу уровняìи). Необхоäиìо разëи÷атü реãуëярные
структуры и нереãуëярные, зависящие от тоãо,
оäинаковы ëи структурные отноøения äëя всех
я÷еек пираìиäы (кроìе ãрани÷ных) иëи они ìоãут
изìенятüся от я÷ейки к я÷ейке.

В реãуëярной (кëасси÷еской) пираìиäе изобра-
жения ÷исëо пиксеëей на некотороì уровне i в λ
раз боëüøе, ÷еì ÷исëо пиксеëей на уровне i + 1.
При этоì так называеìый коэффиöиент изìене-
ния разреøения λ > 1 и оäинаков äëя всех уровней
[6]. Такое пираìиäаëüное преäставëение преäпо-
ëаãает оäин и тот же закон перехоäа от оäноãоРис. 1. Пирамида с несколькими уровнями разрешения
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уровня пираìиäы к äруãоìу. Дëя построения пи-
раìиäы заäается ëиøü правиëо преобразования
ãруппы эëеìентов изображений, которое затеì
распространяется «вøирü» — на остаëüные эëе-
ìенты, и «вãëубü» — на äруãие уровни. Это прави-
ëо описывает и схеìу преобразования исхоäных
äанных, и резуëüтируþщуþ структуру äанных; на-
поëнение этой структуры происхоäит при заäа-
нии конкретноãо изображения в ка÷естве вхоäной
структуры.

В нереãуëярной пираìиäе кажäый ее уровенü
преäставëяет собой разбиение ìножества пиксе-
ëей на я÷ейки, т. е. связанные поäìножества пик-
сеëей. На базовоì уровне нереãуëярной пираìиäы
я÷ейкаìи сëужат отäеëüные пиксеëи исхоäноãо
изображения, а окрестности я÷еек опреäеëяþтся
заäанной связностüþ пиксеëей. На уровне i + 1
кажäая я÷ейка (преäок) преäставëяет собой объ-
еäинение сосеäних я÷еек на уровне i (потоìков)
[3]. Зна÷ения кажäоãо преäка вы÷исëяþтся неза-
висиìо от äруãих я÷еек тоãо же уровня, ÷то поз-
воëяет провоäитü параëëеëüные вы÷исëения при
обработке таких изображений. Кажäый посëеäу-
þщий уровенü поëу÷ается из преäыäущеãо с по-
ìощüþ функöии снижения разреøения (характе-
ризуþщей отноøение ìежäу уровняìи).

Структура нереãуëярной пираìиäы преäставëя-
ет собой не тоëüко пу÷ок ãрафов. Она ìожет также
рассìатриватüся как äерево от корня (верøины
пираìиäы) äо ëистüев (пиксеëей исхоäноãо изоб-
ражения). Испоëüзование äревовиäной структуры
в сеãìентаöии изображения озна÷ает, ÷то заäан-
ный реãион ëþбоãо уровня ìожет посëеäоватеëüно
расщепëятüся на поäобëасти на сëеäуþщеì, боëее
низкоì уровне. Просìотр äерева в направëении
сверху вниз обеспе÷ивает поëу÷ение прибëижен-
ноãо реøения заäа÷и сеãìентаöии посëе обработ-
ки i + 1-ãо уровня äерева, которое явëяется уто÷-
нениеì реøения посëе обработки i-ãо уровня.

В настоящей работе рассìатриваþтся нереãу-
ëярные пираìиäы. Известны äва пути построения
нереãуëярной пираìиäы: сжатие параëëеëüноãо
ãрафа и снижение разреøения в ãрафе сосеäства
(сìежности).

Поëный форìаëизì сжатия ãрафа описан в ра-
боте [7]. Проöесс снижения разреøения äеëит
я÷ейки некотороãо уровня пираìиäы на äва кëас-
са: я÷ейки, которые сохраняþтся на сëеäуþщеì
уровне, и я÷ейки, которые не появëяþтся на уìенü-
øенноì уровне (несохраняеìые). В пираìиäе с
жесткой структурой априори известно, какие
я÷ейки сохраняþтся. В сëу÷ае нереãуëярной пира-
ìиäы ее архитектура с÷итается поëностüþ опреäе-
ëенной, есëи заäаны как способ построения ново-
ãо уровня, так и связü ìежäу преäкоì и еãо потоì-

каìи. Тоãäа оäинаковый проöесс ìожет бытü
приìенен äëя построения всей пираìиäы (уровенü
за уровнеì).

1.2. Íåðåãóëÿðíûå ïèðàìèäû

Среäи существуþщих поäхоäов к построениþ
нереãуëярных пираìиä наибоëее интересные сто-
хасти÷еский и аäаптивный [6]. Дëя построения
стохасти÷еской пираìиäы испоëüзуется как ãраф
сìежности, так и ãраф поäобия. Проöесс отбора
сохраняеìых верøин (иëи проöесс äеöиìаöии),
опреäеëяþщий проöеäуру снижения разреøения,
заäается сëеäуþщиìи äвуìя правиëаìи [3, 8]:

1) äве сосеäние я÷ейки уровня i не ìоãут бытü
оäновреìенно сохранены на сëеäуþщеì уровне
i + 1;

2) äëя кажäой несохраняеìой я÷ейки существу-
ет, по крайней ìере, оäна сохраняеìая я÷ейка в ее
окрестности.

Проöесс отбора верøин, уäовëетворяþщий
этиì усëовияì, называется «правиëüныì». В тео-
рии ãрафов заäа÷а опреäеëения сохраняеìоãо
ìножества верøин известна как пробëеìа нахож-
äения ìаксиìаëüно независиìоãо ìножества вер-
øин ãрафа [9]. Это озна÷ает, ÷то выпоëнение пра-
виë 1 и 2 эквиваëентно утвержäениþ, ÷то верøины
V
i+1

 ãрафа G
i+1

 на уровне i + 1 опреäеëяþт ìакси-

ìаëüно независиìое ìножество (верøин) äëя ãра-
фа G

i
 = 〈V

i
, A

i
〉.

При построении стохасти÷еской пираìиäы
(снизу вверх) вна÷аëе всеì я÷ейкаì присваива-
þтся сëу÷айные ÷исëа, а затеì отбираþтся те, в
которых äостиãается ëокаëüный ìаксиìуì. Эти
я÷ейки явëяþтся сохраняеìыìи, а остаëüные ста-
вятся иì в соответствие (испоëüзуя ãраф поäобия)
и форìируþт поëя (называеìые реöептивныìи),
которые опреäеëяþт отноøения сосеäства (рис. 2).

В работе [10] привеäен аëãоритì стохасти÷ес-
коãо опреäеëения сохраняеìых я÷еек (äëя оäно-
роäноãо сëу÷ая).

При построении аäаптивной пираìиäы нет не-
обхоäиìости в испоëüзовании ãрафа поäобия äëя

Рис. 2. Соответствие между областями графов смежности (а), 
рецептивными полями пирамиды (б) и структурой дерева (в)
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проöесса äеöиìаöии. Сохраняеìые я÷ейки отби-
раþтся в соответствии с ãрафоì сìежности и с
приìенениеì так называеìой «интересуþщей ха-
рактеристики», в ка÷естве которой ÷асто испоëü-
зуется оäнороäностü обëастей изображения. В этоì
сëу÷ае проöеäура опреäеëения сохраняеìой ин-
форìаöии состоит в выборе я÷еек, преäставëяþ-
щих ëокаëüные ìаксиìуìы оäнороäности. Тоãäа
несохраняеìые я÷ейки присоеäиняþтся к их на-
ибоëее схоäныì сосеäяì. Такиì образоì, в сëу÷ае
аäаптивной пираìиäы выбор сохраняеìых я÷еек
связывается с инфорìаöией, соäержащейся в изоб-
ражении. Усëовия ãенераöии äëя аäаптивной пи-
раìиäы анаëоãи÷ны правиëаì äëя стохасти÷еской
пираìиäы.

Основные приìенения пираìиä в обработке
изображений встре÷аþтся в заäа÷ах сеãìентаöии
на основе заìощений, обнаружения объектов и
выäеëения признаков [11—13]. Интерес к испоëü-
зованиþ нереãуëярной пираìиäы в заäа÷ах ана-
ëиза изображения объясняется теì, ÷то поäобная
иерархи÷еская структура преäставëяет собой ìно-
жество разбиений исхоäноãо изображения, в кото-
роì форìа обëастей явëяется контекстно-зависи-
ìой. Это озна÷ает, ÷то структура äанных такой пи-
раìиäы позвоëяет выäеëятü äетаëи изображения,
äëя ÷еãо кажäое из разбиений, т. е. кажäый уро-
венü пираìиäы, преäставëяется как ãрафоì, так и
набороì реöептивных поëей (сì. рис. 2). Испоëü-
зование этоãо ãрафа и свойств обëастей äает воз-
ìожностü провоäитü их объеäинение с поìощи
итеративноãо проöесса отбора.

В настоящей работе äëя реаëизаöии иерархи-
÷еской сеãìентаöии изображения преäëаãается
поäхоä, основанный на построении на÷аëüноãо
описания изображения с поìощüþ заìощения Во-
роноãо, которое потоì аäаптивно уëу÷øается.
В сëеäуþщеì параãрафе буäут кратко изëожены
некоторые опреäеëения и резуëüтаты, испоëüзуе-
ìые äëя построения иерархи÷ескоãо изображения
на основе ìноãоуãоëüников Вороноãо.

2. ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ
ÌÎÇÀÈ×ÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß

Приìенение вы÷исëитеëüной ãеоìетрии к ана-
ëизу изображений касается, в основноì, пробëеì
опреäеëения структур äанных. Оäно из кëасси÷ес-
ких направëений в вы÷исëитеëüной ãеоìетрии
связано с понятиеì äиаãраììы Вороноãо [14, 15].

Рассìотриì общуþ проöеäуру построения так
называеìых ìозаи÷ных ìоäеëей, к которыì отно-
сится и äиаãраììа Вороноãо. Проöесс ìоäеëиро-
вания сëу÷айной ìозаики состоит из äвух этапов:
запоëнения (заìощения) обëасти A я÷ейкаìи с не-

которой структурой и независиìоãо присваивания
кажäой я÷ейке оäноãо из öветов c

1
, ..., c

m
 в соот-

ветствии с фиксированныì набороì вероятностей
p
1
, ..., p

m
, в суììе равных 1. С поìощüþ такоãо

проöесса ìожно осуществитü разбиение обëасти A
на поäобëасти A

1
, ..., A

m
 с разëи÷ныìи ãеоìетри-

÷ескиìи характеристикаìи, ãäе A
j
 — объеäинение

всех я÷еек öвета j. Сëеäоватеëüно, разбиение A
преäставëяет собой реаëизаöиþ сëу÷айноãо ãео-
ìетри÷ескоãо проöесса.

2.1. Äèàãðàììà Âîðîíîãî è ãðàô Äåëîíå

Наибоëüøее приìенение при реøении ìноãо-
÷исëенных и разносторонних практи÷еских заäа÷
приобреëа сëу÷айная ìозаи÷ная ìоäеëü Вороноãо
[16—18]. Пустü заäан стаöионарный пуассоновс-

кий проöесс Ф в пространстве R2 с некоторой ин-

тенсивностüþ. Разобüеì пространство R2 на я÷ей-
ки, внутри которых соäержится по оäной то÷ке
проöесса Ф, по сëеäуþщеìу правиëу: то÷ке из
проöесса Ф ставится в соответствие ìножество тех

то÷ек пространства R2, которые явëяþтся бëижай-
øиìи (в сìысëе евкëиäовой ìетрики) к заäанной
то÷ке, называеìой яäроì. Такиì способоì пост-
роенные я÷ейки, называеìые ìноãоуãоëüникаìи
Вороноãо, преäставëяþт собой оãрани÷енные вы-
пукëые ìноãоуãоëüники (пересе÷ения поëупëос-
костей). Поëу÷енное заìощение пëоскости назы-
ваþт ìозаикой иëи äиаãраììой Вороноãо.

Пустü то÷ки s
i
 ∈ S — яäра ìноãоуãоëüников Во-

роноãо. Тоãäа äиаãраììой Вороноãо V(S) ìножес-
тва S явëяется разбиение пëоскости на N ìноãо-
уãоëüников Вороноãо, верøины которых называ-
þтся верøинаìи äиаãраììы Вороноãо. Метоäы
построения äиаãраììы V(S) ìножества то÷ек äо-
стато÷но øироко освещены в ëитературе. Наибо-
ëее распространен из них äвойственный ìетоä
построения ÷ерез трианãуëяöиþ Деëоне [19]. По-
этоìу приìенение äиаãраììы V(S) äëя разработки
вы÷исëитеëüных аëãоритìов связано с вопросоì
построения трианãуëяöии Деëоне D(S) ìножест-
ва S, ãäе D(S) — пëоский ãраф, äвойственный äиа-
ãраììе Вороноãо (рис. 3). Он поëу÷ается в резуëü-
тате соеäинения отрезкаìи то÷ек ìножества S,
ìноãоуãоëüники Вороноãо которых иìеþт общее
ребро [15].

Моäеëи V(S) и D(S) в посëеäние ãоäы приоб-
ретаþт все боëüøий интерес, поскоëüку обëаäаþт
весüìа поëезныìи свойстваìи. Форìы ìноãо-
уãоëüников Вороноãо отражаþт свойства ëокаëü-
ных пространственных распреäеëений то÷ек. Кро-
ìе тоãо, заìощение Вороноãо присваивает кажäуþ
обëастü пëоскости в ка÷естве окрестности оäной и
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тоëüко оäной то÷ке. Поэтоìу заìощение пëоскос-
ти äает оäнозна÷но порожäаеìое ìножество непе-
ресекаþщихся выпукëых обëастей.

Даëее преäëаãается способ приìенения заìо-
щения Вороноãо в иерархи÷еской структуре äëя
реøения заäа÷и сеãìентаöии поëутоновоãо изоб-
ражения.

3. ÀÄÀÏÒÈÂÍÀß ÑÅÃÌÅÍÒÀÖÈß

Преäпоëожиì, ÷то в ка÷естве исхоäноãо заìо-
щения изображения при построении иерархи÷ес-
кой ìоäеëи приìеняется äиаãраììа Вороноãо. Дëя
описания структуры äанных испоëüзуется преä-
ставëение в виäе ãрафа, ÷то позвоëяет присваиватü
кажäоìу ìноãоуãоëüнику еãо ãенератор (яäро), а
также то÷ки сìежных ìноãоуãоëüников. При та-
коì поäхоäе связи ìежäу преäкаìи и потоìкаìи в
пираìиäаëüной конструкöии опреäеëяþтся сëеäу-
þщиì образоì. Преäки (т. е. яäра ìноãоуãоëüни-
ков Вороноãо) выбираþтся при поìощи сëу÷ай-
ноãо проöесса. Тоãäа ребра опреäеëяþтся äвой-
ственной к заìощениþ Вороноãо трианãуëяöией
Деëоне [17]. Соответственно, потоìкаìи явëяþтся
я÷ейки покрытия, ассоöиированноãо с преäкаìи.

Отìетиì, ÷то пираìиäа строится сверху вниз.
Ее приìенение позвоëяет ãенерироватü разëи÷ные
сеãìентаöии изображения при разëи÷ных разре-
øениях посреäствоì испоëüзования äревовиäной
структуры (преäставëенной иерархией ãрафов
сìежности). В такой структуре ëþбая заäанная об-
ëастü некотороãо уровня ìожет посëеäоватеëüно
расщепëятüся на сëеäуþщеì, боëее низкоì уров-
не. При этоì äерево испоëüзуется äëя управëения
проöессоì обхоäа.

Рассìотриì кратко проöеäуру иерархи÷еской
сеãìентаöии изображения, ìоäеëируеìоãо заìоще-
ниеì Вороноãо. Общая иäея состоит в сëеäуþщеì:
стартуя из сëу÷айной сеãìентаöии, изображение

итеративно уëу÷øается и схоäится к оптиìаëüноìу
разбиениþ (при заäанноì статисти÷ескоì крите-
рии). На первоì этапе осуществëяется иниöиа-
ëизаöия на основе небоëüøоãо ÷исëа сëу÷айных
ãенераторов, поëу÷енных с испоëüзованиеì пуас-
соновскоãо проöесса, ÷то позвоëяет вы÷исëятü
äиаãраììу Вороноãо с поìощüþ известных ìето-
äов [19]. На второì этапе в öеëях аäаптаöии про-
öесса испоëüзуется принöип «расщепëения и сëи-
яния» [20].

Пустü кажäая то÷ка изображения описывается
зна÷ениеì ее уровня сероãо, а ìноãоуãоëüник Во-
роноãо P характеризуется среäниì зна÷ениеì еãо
пиксеëей m(P). Стартуя с верøины структуры,
критерий оäнороäности вы÷исëяется äëя кажäой
обëасти: наприìер, станäартное откëонение в рас-
сìатриваеìоì ìноãоуãоëüнике P сравнивается с
пороãовыì зна÷ениеì σ(P) äëя принятия реøения
о необхоäиìости äаëüнейøеãо расщепëения этоãо
реãиона. Итеративный проöесс состоит во ввеäе-
нии новых ãенераторов в неоäнороäные обëасти и
посëеäуþщей ìоäификаöии äиаãраììы Вороноãо.
Проöесс проäоëжается äо тех пор, пока все ìно-
ãоуãоëüники ìожно с÷итатü оäнороäныìи.

Проöеäура «сëияния» обëастей состоит в уäаëе-
нии «ненужноãо» ãенератора. С÷итаеì, ÷то есëи
разностü ìежäу среäниìи зна÷енияìи в сосеäних
оäнороäных ìноãоуãоëüниках ìенüøе äопустиìо-
ãо зна÷ения, то соответствуþщий ãенератор ìожно
уäаëитü. В резуëüтате сìежные ìноãоуãоëüники
увеëи÷атся за с÷ет уäаëенной обëасти. Итератив-
ный проöесс, основанный на изìенении статисти-
÷ескоãо распреäеëения ãеоìетри÷еских обëастей,
проäоëжается äо äостижения требуеìой сеãìента-
öии. При этоì кажäый реãион исхоäноãо изобра-
жения выäеëяется на тоì уровне, ãäе еãо преäстав-
ëение — оптиìаëüно.

Вопрос о схоäиìости описанной проöеäуры
сеãìентаöии реøается по существу эвристи÷ески,
поскоëüку схоäиìостü итераöионных проöессов
«расщепëения и сëияния» опреäеëяется на основе
заäанных статисти÷еских параìетров и äостиãает-
ся при выпоëнении соответствуþщих усëовий.

Заìетиì, ÷то поìиìо указанных статисти÷ес-
ких характеристик ìоãут испоëüзоватüся и äруãие
параìетры, особенно, есëи естü априорная ин-
форìаöия о текстурированноì иëи заøуìëенноì
изображении.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен иерархи÷еский поäхоä к ìоäеëиро-
ваниþ изображений. Показано, ÷то иерархи÷еская
äекоìпозиöия изображения, обеспе÷иваеìая не-
реãуëярной пираìиäой, позвоëяет поëу÷атü раз-

Рис. 3. Диаграмма Вороного (а) и триангуляция Делоне точек
на плоскости (б)
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ëи÷ные сеãìентаöии на разëи÷ных уровнях иерар-
хии. Приìенение нескоëüких уровней разреøения
äает возìожностü аäаптаöии к характерныì свойс-
тваì изображения: боëее ãëаäкие обëасти ìоãут
бытü преäставëены с поìощüþ ìенüøеãо ÷исëа то-
÷ек, ÷еì те, в которых необхоäиìа боëüøая äета-
ëизаöия. При этоì настройка параìетров äает
возìожностü äостиãатü жеëаеìоãо уровня äетаëи-
заöии объектов. Рассìотрены возìожности при-
ìенения äиаãраììы Вороноãо в ка÷естве нереãу-
ëярнãо заìощения. Преäëаãаеìая иниöиаëизаöия
пираìиäы посреäствоì ãрафа Деëоне привоäит к
уìенüøениþ вы÷исëений при построении пира-
ìиäы, поскоëüку ÷исëо я÷еек в базовоì уровне уже
уìенüøено. Аäаптаöия аëãоритìа реаëизуется на
основе итераöионной проöеäуры, позвоëяþщей в
интерактивноì режиìе выäеëятü объект при на-
иëу÷øеì разреøении äëя заäанных статисти÷ес-
ких характеристик.
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-оптимизации и конечно-частотную идентификацию, а алго-

ритмы обеспечивают требуемую точность регулирования при ограниченных неизвестных внешних возмущениях, действующих на объ-

ект. Описана доступная программная система ГАММА, являющаяся программным обеспечением части излагаемых методов и позво-

ляющая оценить их эффективность при построении реальных систем.

Для инженеров-разработчиков современных систем автоматического управления и студентов соответствующих специальностей. 
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