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В данной статье рассматривается задача сегментации изображений в условиях непара-

метрической априорной неопределенности относительно распределений яркостных клас-
сов. Отсчеты изображения предполагаются независимыми. В таких условиях применимы 
ранговые алгоритмы сегментации, но недостатком таких алгоритмов, оценивающих порог 
по одной рабочей выборке с фиксированным положением или подбором положения, явля-
ется значительная чувствительность к взаимному расположению области класса и выбор-
ки. В отличие от существующих ранговых методов предлагаемый алгоритм использует 
критерий максимального правдоподобия, вычисляемого по нескольким выборкам. Также в 
статье изложен способ эффективного вычисления решающей статистики для предлагаемо-
го метода и метода, использующего подбор положения выборки. Способ заключается в 
предварительном сопоставлении номера выборки каждому рангу и использовании номера 
выборки для вычисления приращения логарифмической функции правдоподобия. Работа 
алгоритма была проверена на моделях изображений с нормальными распределениями 
классов. Приведены зависимости вероятности ошибки по критерию Котельникова от дис-
персии распределений классов, количества наблюдений классов в рабочих выборках и рас-
положения пространственно сгруппированных наблюдений класса относительно выборок. 
Характеристики подтверждают возможность решения задач сегментации полутоновых 
изображений устойчиво к изменению положения сгруппированных наблюдений. 
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Введение 

К настоящему времени получили широкое развитие методы, используемые в 
задачах распознавания объектов на изображениях. Решение подобных задач свя-
зано с обработкой большого количества информации системами, реализующими 
распознавание. Одним из возможных подходов к выделению полезной инфор-
мации является сегментация изображения, осуществляемая обычно на началь-
ном этапе. 

Задачу сегментации изображения во многих случаях приходится решать при 
отсутствии априорной информации о распределениях яркостных классов. Суще-
ствует большое разнообразие алгоритмов, эффективно работающих в этих усло-
виях, например, метод окон Парзена–Розенблатта [1, 2] и метод k-ближайших со-
седей [3]. Также довольно эффективным является алгоритм ранговой сегмента-
ции, рассмотренный в [4]. 

Непараметрический метод сегментации, основанный на теории ранговых кри-
териев и предложенный в [4], использует правдоподобие упорядоченного ранго-

вого вектора ( )
1{ }i m

iR R 


 рабочей выборки, взятой из изображения 1{ }n
i iQ q    
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при условии возможности безошибочного  порогового разделения классов по 
яркости: 
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Оценка рангового порога соответствует максимуму правдоподобия [4]: 

 ( ) ( )
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,

ˆ arg min k k
k
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 ( )ˆ 1kl R  , (3) 

где k  – количество наблюдений фона в рабочей выборке; l  – количество наблюде-

ний фона на изображении в целом (порог ранговой сегментации); ( ) 1k
k

R
C


 – биноми-

альный коэффициент; ( )kR  – k -я порядковая статистика рангов рабочей выборки. 
Точность оценивания порога l по одной выборке зависит от способа ее форми-

рования. Такая оценка становится тем точнее, чем ближе реальный состав рабо-
чей выборки к тому составу, в котором выборка включает в себя все точки только 
одного из классов. 

Соответствующая модификация вышеуказанного метода была изложена в [5], 
где предлагается подбирать положение выборки, формируя несколько рабочих 

выборок , 1,iZ i t


, включающих наблюдения из несовпадающих областей 
изображения. В качестве оценки принимается решение, удовлетворяющее 
условию минимизации по всем выборкам отдельно: 

 ( ) ( )1 1
ˆ ,min min k k

k m k

R n Rt k
k k C C 

  
 . (4) 

При этом ранговый порог вычисляется в соответствии с выражением (2). 
В данной статье предлагается совместный критерий максимального правдопо-

добия, вычисляемый по нескольким выборкам. 

Описание алгоритма. Пусть имеется изображение 1{ }n
i iQ q  , состоящее из 

отсчетов принадлежащих одному из двух классов (класс 0 – 0Q  и класс 1 – 1Q ) с 
неперекрывающимися плотностями распределений, удовлетворяющих условию 

0 1, , ,i j i jq q q Q q Q i j      . 

Из изображения сформируем /t n m  равных по объему выборок 

1{ } , 1,m
i ij jZ z i t  , для которых определены упорядоченные ранговые векторы 

( )
1{ } , 1,j m

i jR R i t 


. При этом функция правдоподобия совокупности ранговых 

векторов будет представлять собой совместную вероятность упорядоченных 
ранговых векторов: 
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Выражение (5) с учетом (1) примет вид 
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где ( )( )j
i

j
k l R    – количество наблюдений класса 0 в i-й выборке, ( )x   

0, если 0

1, если 0

x

x


  

. 

Путем сокращений выражение (6) можно привести к виду 
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где 
1 21
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 – мультиномиальный коэффициент, равный числу 

упорядоченных разбиений l-элементного множества на t подмножеств мощностей 

ik . Порог сегментации определяется с помощью выражения, соответствующего 

максимуму правдоподобия: 

 1 1 1 1
ˆ arg max ({ } |{ } , ) arg min( ln ({ } |{ } , ).t t t t

i i i i i i i i
l l
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Выражение (7) с учетом (8) можно записать как 

 ˆ arg min ln ( 1) ln ( 1) ln ( 1)j
l j

l l k n l

          



  

 ln ( 1) ,j
j
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  (9) 

где lnГ( 1)l   – логарифм гамма-функции Эйлера. 

Заметим, что при простом поиске значения l  от 0 до n , при увеличении его на 
единицу, увеличивается на единицу число наблюдений класса 0 ik  только в 

выборке, содержащей ранг R l . Это свойство позволяет вычислять статистику (9) 
без построения вариационного ряда рангов рабочей выборки. Обозначим 

 1 1( ) ln { } |{ } ,t t
i i i iL l P R k l  


, определение порога l можно представить в виде 

рекуррентного уравнения: 

    * *( ) ( 1) ln( ) ln( 1) ln ln ,i iL l L l l n l m k k          (10) 

(0) ( ) ln ( 1) ln ( 1)L L n n t m        

где *
ik  – число наблюдений класса 0 в выборке, содержащей ранг R l . 

Простой поиск порога можно применить и к методу, использующему подбор 
положения выборки (4). Так как в этом методе используется построение упорядо-
ченных ранговых векторов, по выборкам перекрывающих все наблюдения, а оценка 
порога (3) основывается на ранге наблюдения, принадлежащего текущей выборке, 
то минимизацию по всем выборкам и по k  можно заменить на минимизацию по l . 
Тогда выражения (3), (4) будут эквивалентны следующему выражению: 

 
* *

ˆ arg min i ik m k
l n ll

l C C 
 , (11) 
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или с применением логарифмирования 

 * *ˆ arg min ln ( 1) ln ( 1) ln ( 1)i i
l

l l k l k            

 * *ln ( 1) ln ( 1) ln ( 1) .i in l m k n l m k               (12) 

Таким образом, для упрощенного вычисления порога сегментации в соответ-
ствии с формулами (10), (12) достаточно каждому отсчету изображения с соответ-
ствующим рангом поставить в соответствие номер выборки, в которой этот отсчет 
находится. Целесообразно данную информацию получать в процессе ранжи-
рования. 

Рабочие характеристики алгоритма. Как было упомянуто выше, качество 
оценивания зависит от взаимного расположения выборок и обнаруживаемого 
объекта, от чисел фактически входящих и не входящих в выборки наблюдений 
классов. Поэтому этот факт необходимо учитывать при построении рабочей ха-
рактеристики алгоритма. 

Все указанные рабочие характеристики (рис. 1) построены при моделировании 
изображением размера 320240 пикселей ( 76800n  ) и размером выборки  
6448 пикселей ( 3072m  ). Обнаруживаемый на изображении объект имеет пря-
моугольную форму. Отсчеты объекта могут принимать значения, соответствую-
щие распределению классов 0 либо 1. Распределения классов предполагаются 
нормальными. 
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Рис. 1 – Зависимость ошибки (критерий Котельникова) от дисперсии распреде- 
                                                      лений классов: 

кривая 1 – область класса 0 размером 8080 превышает размер выборки, применен метод 
подбора положения выборки; кривая 2 – то же, с применением совместного критерия; 
кривая 3 – область класса 0 размером 6448 пикселей совпадает с выборкой; кривая 4 –  
                                        то же, с применением совместного критерия 

Fig. 1 – Graph of an error versus the class-distribution variance: 

curve 1 – a class 0 area size of 8080 exceeds the sample size, the sample location selection 
method is applied, curve 2 – the same situation with the use of the joint criterion, curve 3 –  
a class 0 area size of 6448 coincides with the sample size, the sample location selection method  
                  is applied, curve 4 – the same situation with the use of the joint criterion 
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Рис. 2 – Зависимость ошибки от количества наблюдений класса 0  

                                      при дисперсии 2 0,2 :   

кривая 1 – метод подбора положения выборки; 2 – совместный критерий. 
Интервал l > 3072 соответствует выходу области класса 0 за границы  
                                                          выборки 

Fig. 2 – Graph of an error versus the observation number of class 0 ele- 

                      ments with the distribution variance 2 0,2 :   

curve 1 – the sample location selection method; curve 2 – the joint criterion.  
  Interval l > 3072 corresponds to the class 0 area overrunning the sample bounds 
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Рис. 3 – Зависимость ошибки от горизонтального смещения об-

ласти класса 0 (размер области 3224) при дисперсии 2 0,2 :   

кривая 1 – метод подбора положения выборки; кривая 2 – совместный 
критерий. Интервал 32 < x < 64 соответствует выходу области класса 0  
                                                за границы выборки 

Fig. 3 – Graph of an error versus the class 0 area horizontal offset  

   (the area size is 3224) with the distribution variance 2 0,2 :   

curve 1 –the  sample location selection method; curve 2 – the joint criterion. 
Interval 32 < x < 64 corresponds to class 0 area overrunning sample bounds 
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Выводы 

1. Синтезированный многовыборочный алгоритм сегментации полутоновых 
изображений дает более устойчивые результаты при произвольном простран-
ственном расположении рабочих выборок и обнаруживаемого объекта. 

2. Предложен рекуррентный эффективный в вычислительном плане способ 
вычисления решающей статистики ранговых методов сегментации, не содержа-
щий операцию построения вариационного ряда. 
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MULTISAMPLE RANK-BASED IMAGE SEGMENTATION 

Podrezov R.V. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russian Federation 

 
This paper considers the image segmentation task in a prior uncertainty conditions. Image ob-

servations are assumed to be independent. The rank-based segmentation algorithms are appropri-
ate under these conditions, but a drawback of estimating the threshold based on a single sample 
with a fixed position or on adjusting the sample position is high sensitivity to the position of the 
class area and the sample. In contrast to the existing rank methods the proposed method uses a 
maximum likelihood criterion which is calculated by multiple samples. An effective algorithm of 
calculating the decision statistics is proposed. The algorithm is to match each rank to the sample 
number and to use the sample number for evaluating the log-likelihood function increment. The 
algorithm was tested on image models with normally distributed classes. Performance characteris-
tics are provided confirming a possibility to solve gray-level image segmentation tasks. 
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