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В приложении к задаче определения плотно�
сти пористых структур применение алгоритмов
сегментации выглядит следующим образом [3].
На изображении объекта (изображение структу�
ры при увеличении х500, использован электрон�
ный микроскоп) четко различимы три области
(рис. 1). Первая – фоновая составляющая, опре�
деляемая оптическими ограничениями исполь�
зуемого микроскопа (темная область вокруг со�
держащего информацию круга). Вторая и третья
области соответствуют металлической матрице
и порам. Таким образом, выделение с помощью
алгоритмов сегментации этих трех областей по�
зволит определить их площади (соответственно
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зывающее искомую характеристику материала.
Для решения поставленной задачи автомати�

зированной классификации предлагается следу�
ющая методика.

Перед непосредственным применением алго�
ритмов сегментации изображение следует под�
вергнуть предварительной обработке с целью
уменьшения погрешности расчетов. Первым эта�
пом такой обработки будет сокращение цветно�
сти изображения. Известно [1�4], что любое циф�
ровое изображение представляет собой прямоу�
гольный  массив элементов (пикселей). В

каждом таком пикселе цветного изображения
заключен вектор, составленный из трех значений
интенсивности, соответственно, синего, красно�
го и зеленого цвета. Список возможных значе�
ний, которые может принимать интенсивность
того или иного цвета, ограничен целыми числа�
ми от 0 до 255 (всего 256 значений). Поэтому
каждый пиксель фактически задан 24 битным
( 823x  вариантов возможных значений) числом.
В связи со значительными сложностями обра�
ботки векторозначных (цветных) изображений
обычно [3] их переводят в оттенки серого, то есть
из цветного (24 битного) трансформируют в по�
лутоновое (8 битное). Существуют несколько
основных подходов к сокращению цветности
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Рис. 1. Изображение пористой структуры
при увеличении х500
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изображений. Среди них можно отметить мето�
ды Флойда�Штейнберга, Штуки, Сиерра, Джа
Лу Ни, Баркеса [1]. Анализ этих подходов пока�
зал, что наиболее приемлемым  в смысле сохра�
нения качества изображения является преобра�
зование изображения по следующей формуле

0),(60.0),( jizjiz redgray +=

),(11.0),(29.0 jizjiz bluegreen ++ ,

где ),( jizred , ),( jizgreen , ),( jizblue – значения
составляющих красного, зеленого и синего цве�
та исходного пикселя с координатами ),( ji ;

),( jizgray  – значение яркости пикселя с коор�
динатами ),( ji , полученного в результате моно�
хромизации. Вторым этапом предварительной
обработки является устранение фоновой состав�
ляющей. Проведенный анализ яркостной состав�
ляющей изображений показывает, что яркость
фонового фрагмента существенно отличается от
яркости основного изображения и составляет,
как правило, по 255�разраядной шкале 0�6. Это
позволяет достаточно уверенно различать фон и
не учитывать его при дальнейших расчетах. Тре�
тьим этапом обработки изображений является
устранение импульсных шумов, то есть ярко�
стных искажений, вызванных несовершенством
оптических детекторов на микроскопе. Корреля�
ционный анализ отдельных фрагментов тесто�
вых изображений показывает, что они содержат
хорошо заметный импульсный шум. На изобра�
жении такой шум выражается малоразмерным
(один – два пикселя), но существенным (до 45%
к соседним пикселям) повышением яркости.
Природа этого шума определяется наличием оп�
тических искажений и отражений при съемке.
Для устранения влияния импульсных шумов на
конечный результат предлагается воспользо�
ваться нелинейной медианной фильтрацией [3].
При этом используется скользящее окно, после�
довательно перемещающееся по всевозможным
позициям на изображении. Для каждого положе�
ния скользящего окна строится числовой ряд
значений 1221 ,...,,..,, +kk zzzz , соответствующий
яркости выбранных пикселей. Далее числовой
ряд ранжируется и в качестве оценки яркости
пикселя в центре текущего положения окна вы�
бирается центральное значение полученного

ряда 1221 ',...,',..,',' +kk zzzz . Иллюстрация такой
процедуры приведена на рис. 2.

Понятно,  что в случае наличия в центре те�
кущего положения окна импульсного шума
(всплеска яркости) этот шум будет компенсиро�
ван без влияния на информативность соседних
пикселей. Пример работы медианной фильтра�
ции представлен на рис. 3.

Последним четвертым этапом предварительной
обработки является процедура эквалайзинга [3].
Она состоит в растягивании гистограммы изобра�
жения с целью повышения качества отображения
фрагментов заданной яркости. Для построения ги�
стограммы изображения достаточно каждого эле�
менту целочисленного массива чисел

][iar (i=0..255) поставить в соответствие число эле�
ментов на изображение с заданной яркостью. Вы�
деление границ для эквалайзинга можно осуществ�
лять в ручном или автоматических режимах. В пос�
леднем варианте границы гистограммы отсекаются
слева и справа до номеров, соответствующих зна�
чительному количеству пикселей на изображении.
Эксперименты показывает, что это количество со�
ставляет для исследуемого типа изображения при�
мерно 0.15% от общего числа пикселей.

После определения границ выполняется расчет зна�
чений яркости изображения по следующей формуле
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где ),( jiz – значение яркости в пикселе с коор�
динатами ),( ji исходного изображения; ),( jiz p
� значение яркости в пикселе с координатами

),( ji полученного изображения; l  и r  � левая и
правая граница для эквалайзинга. Гистограммы
изображения до и после эквалайзинга изображе�
ны на рис. 4а,  4б.

После проведения предшествующих описан�
ных операций процедура сегментации изображе�
ния является несложной. Для ее проведения на
гистограмме конечного изображения определя�
ются локальные максимумы. В целях упрощения
поиск таких максимумов предлагается свести к
определению максимальных значений гистог�
раммы в определенном промежутке. Тогда алго�
ритм поиска выглядит следующим образом:

1. Задается размер M области локального
максимума (после эквалайзинга не менее 40).

Рис. 2. Схема выбора центрального значения ряда
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2. На всей гистограмме ищется максималь�

ное значение 
255..0

1 ])[max(max
=

=
i

iar .

3. На части гистограммы, не включающей в
себя найденный локальный максимум, а также
область размером M слева и справа от этого мак�
симума ищется второй максимум

)max(255..0
2

1
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4. Природа исследуемых изображений тако�
ва, что на них присутствуют две основные обла�
сти. Поэтому найденные максимумы будут не�
избежно соответствовать наиболее характерным
для этих областей яркостям.

5. Ищется граница между этими максимума�
ми. Проведенные исследования показывают, что
наиболее адекватными результаты получаются
после выбора границы по следующей формуле:
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позволяющей учесть размеры искомых областей
6. Наконец, все пиксели изображения, не

отнесенные к фону, разделяются на две области
в соответствии с правилом (рис. 5):
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После определения искомых областей вы�
полняется определение их размера, как суммы
количества пикселей их составляющих.
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и выполняется расчет искомого отношения
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где S
2
 – площадь светлых областей образца, pi;

S
3
 – площадь темных областей образца, pi;

Находим расчетную плотность образца
 S⋅= кρρ ,

Рис. 3. Результаты медианной фильтрации

Рис. 4а. Гистограмма изображения:
а – до эквалайзинга; б –после эквалайзинга

а)                                                                                                         б)



372

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 11, №3(2), 2009

кρ  – плотность компактного материала,
7,85 г/см3;

Проведенные исследования показывают, что
предлагаемая методика позволяет достаточно
точно (с вероятностью ошибки менее 5%) опре�
деляется величина пористости структуры.
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