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Рассматривается схема классификации алгоритмов сегментации изображений и 
формируются требования к новым алгоритмам. Для разработки новых алгорит-
мов предлагается трехэтапная структурная схема, в качестве версии реализации 
которой обсуждается алгоритм квазиоптимальной сегментации. Вводится при-
знак, отражающий особенности группы иерархических алгоритмов, к которой 
принадлежит предложенный алгоритм. Введение нового признака позволяет 
уточнить схему классификации и требования к создаваемым алгоритмам.  
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Введение. Классификации алгоритмов сегментации изображений (АСИ) посвящен ряд 
исследований [1 — 13]. Множество схем классификации АСИ условно разделяется на сле-
дующие категории: 

— смешанные классификации [2—5, 9]; 
— специализированные классификации [11—13]; 
— классификации по единственному признаку [7, 8]; 
— обобщенные классификации [6, 10]. 
Особый интерес представляют схемы обобщенной классификации, поскольку они, во-

первых, позволяют однозначно классифицировать существующие АСИ, во-вторых, предска-
зывают появление новых АСИ, обнаруживаемых в схеме по „белым пятнам“, и, в-третьих, 
формируют требования к новым АСИ.  

В качестве нового алгоритма, требования к которому изложены в работе [10], в настоя-
щей статье рассматривается алгоритм иерархической сегментации изображений [14], на вы-
ходе которого формируется множество разбиений исходного изображения на кластеры пик-
селов с числом от 1 до N, где N — число пикселов в изображении. Каждое последующее раз-
биение получается из предыдущего последовательным разделением кластера (сегмента) либо 
объединением пары пикселов, сегментов или кластеров. Значения пикселов внутри каждого 
кластера (сегмента) усреднены по цвету или по яркости в случае изображений из оттенков 
серого. Поэтому каждое разбиение изображения кусочно-постоянно.  

Генерация оптимальных приближений является вычислительно сложной задачей. Вы-
числительную сложность можно снизить за счет построения иерархической структуры дан-
ных и применения ряда вспомогательных алгоритмов улучшения качества. Поскольку иерар-
хические разбиения обычно существенно отличаются от оптимальных, применяется процеду-
ра их оптимизации. На выходе АСИ формируются квазиоптимальные приближения, т.е. раз-
биения, близкие к оптимальным.  

Настоящая статья посвящена:  
— развитию схемы обобщенной классификации АСИ [10];  
— определению нового классификационного признака на основе свойства, характерно-

го для групп итерационных алгоритмов и алгоритмов с иерархической структурой данных; 
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— уточнению схемы классификации алгоритмов сегментации [10] за счет введения до-
полнительного классификационного признака; 

— демонстрации достоинств алгоритма квазиоптимальной сегментации [14—16]. 
Обобщенная классификация алгоритмов сегментации изображений. Идея объеди-

нения нескольких классификаций с единственными признаками [7, 8] в одну схему выдвину-
та в работе [6]. На рис. 1 представлена схема обобщенной на основе признаков первого уров-
ня классификации АСИ. 

Способ обработки  
Выделение границ  

(разрывность) 
Выделение областей  

(сходство) 
Параллельные  
вычисления 

G1: алгоритмы  
параллельной обработки  
на основе выделения границ 

G3: алгоритмы  
параллельной обработки  
на основе выделения областей Стратегия  

исполнения Последовательные  
вычисления 

G2: алгоритмы  
последовательной обработки  
на основе выделения границ 

G4: алгоритмы  
последовательной обработки  
на основе выделения областей 

Рис. 1 

В работе [6] также отмечена целесообразность декомпозиции предложенной схемы 
классификации. Ее дальнейшая детализация выполнена в работе [10], где представлен также 
обзор схем классификаций АСИ. Классификационные признаки второго уровня — тип изо-
бражения и наличие критерия — показаны на рис. 2. 

Наличие критерия качества  
С установленным  
критерием качества 

Без установленного  
критерия качества 

Цветные  
изображения 

W1: алгоритмы сегментации  
цветных изображений  
с использованием критерия качества 

W3: алгоритмы сегментации  
цветных изображений  
без использования критерия  
качества критерия 

Тип 
изоб-
раже-
ния 

Полутоновые  
изображения 

W2: алгоритмы сегментации  
полутоновых изображений  
с использованием критерия качества 

W4: алгоритмы сегментации  
полутоновых изображений  
без использования критерия  
качества 

Рис. 2 

Двухуровневая обобщенная схема классификации АСИ, в соответствии с результатами 
обзора [10], приведена на рис. 3, где фоном выделены секторы, для которых существует хотя 
бы один алгоритм сегментации; для белых секторов („белые пятна“) не найден ни один из 
рассмотренных алгоритмов (рис. 3, а). 

Согласно этой схеме (см. рис. 3, а) актуальна разработка алгоритмов: 
— выделения границ с использованием критерия качества* для любого типа изображе-

ний и любой стратегии вычислений (секторы G1_W1, G1_W2, G2_W1, G2_W2);  
— выделения областей полутоновых изображений с использованием критерия качества 

и последовательным исполнением операций (сектор G4_W2). 
В данной работе обосновывается значимость алгоритма квазиоптимальной сегментации 

[14, 15], отвечающего классификационным признакам сектора G4_W2 (которому соответст-
вует „белое пятно“, рис. 3, а). Поскольку полутоновые изображения обрабатываются как ча-
стный случай цветных, то рассматриваемый АСИ отвечает также и классификационным при-
знакам сектора G4_W1 (см. рис. 3, б). 

 
                                                 

* Под критерием качества понимается, например, минимум суммарной квадратичной ошибки. 
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           а) 

 
           б) 

 
Рис. 3 

Алгоритм квазиоптимальной сегментации. В работах [14, 15, 17, 18] предложен ал-
горитм сегментации цифровых изображений, структурная схема которого представлена на 
рис. 4. Алгоритм сегментации генерирует иерархическую последовательность разбиений ис-
ходного изображения на кластеры от 1 до N. Каждое разбиение представляет собой совокуп-
ность кусочно-постоянных областей. Пример выходной последовательности разбиений пока-
зан на рис. 5.  

 Начало

Конец 

Исходное 
изображение

Иерархия 
приближений

1) Построение иерархии 
связных сегментов 

2) Формирование заданного 
числа суперпикселов 

3) Кластеризация 
суперпикселов 

 
Рис. 4 

В основе рассматриваемого в данной статье алгоритма квазиоптимальной сегментации 
лежит метод Уорда [19]. Метод заключается в итеративном разделении пикселов на кластеры 
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или, наоборот, их слиянии в один кластер. Пикселы, разделенные на множества, усреднены 
по значению яркости внутри каждого множества.  

Классический метод Уорда имеет ряд существенных недостатков: 
— вычислительная сложность метода квадратично возрастает с линейным ростом числа 

элементов (пикселов изображения), что препятствует непосредственному применению метода 
при цифровой обработке изображений;  

— метод неустойчив относительно выбора варианта в случае равнозначных решений; на 
первых шагах укрупнения групп элементов (пикселов, сегментов, кластеров) встречаются па-
ры, операции над которыми соответствуют одинаковым значениям целевой показательной 
функции.  

Рассматриваемый алгоритм квазиоптимальной сегментации обеспечивает снижение вы-
числительной сложности за счет разделения процесса построения иерархической последова-
тельности разбиений на три этапа (см. рис. 4). 

1-й этап — быстрое построение иерархической последовательности грубых разбиений. 
Быстрое построение осуществляется за счет уменьшения числа пар пикселов (сегментов, кла-
стеров) на каждой итерации. Это приводит к неизбежному снижению качества. Редукция 
числа рассматриваемых пар до только смежных сводит метод Уорда к модели Мамфорда — 
Шаха. На этом этапе строится иерархия связных сегментов в упрощенной модели Мамфор-
да — Шаха (без учета длины границы сегмента). Для построения иерархии применяется опе-
рация Merge слияния двух кластеров [15]. 

2-й этап — промежуточное улучшение качества разбиения при фиксированном числе 
кластеров пикселов (цветов). Для этого выполняются следующие операции [15]: 

— Divide — разделение кластера надвое (к разбиению на предыдущем шаге); 
— Split — выделение части пикселов в отдельный кластер (часть пикселов образует от-

дельный самостоятельный кластер); 
— Correct — реклассификация части пикселов кластера (часть пикселов переносится в 

другой существующий кластер). 
На этом этапе реализуется специально разработанный SI-метод (Segmentation Improve-

ment) улучшения качества сегментации, который описан в работе [17]. SI-метод состоит в 
циклическом разделении надвое сегмента в одном месте изображения и слиянии пары смеж-
ных сегментов в другом месте по критерию уменьшения значения функционала качества для 
данного разбиения. Результат выполнения второго этапа — формирование суперпикселов (ук-
рупненных сегментов).  

3-й этап — „достройка“ иерархической последовательности разбиений классическим 
методом Уорда [19].  

На входе трехэтапного алгоритма квазиоптимальной сегментации, представленного на 
рис. 4, исходное изображение полутоновое или цветное. В программе предусмотрен параметр — 
число суперпикслов, который задает „точность“ вычислений и управляет процессом сегмента-
ции изображений. Этот параметр позволяет варьировать разбиение между чистой сегмента-
цией — грубой, но быстрой по версии модели Мамфорда — Шаха, и точной, но медленной 
кластеризацией пикселов по методу Уорда. 

На выходе алгоритм генерирует множество разбиений (см. рис. 5). Каждое разбиение из 
последовательности характеризуется значением функционала качества (суммарной квадра-
тичной ошибки E). Тестовое изображение, результат обработки которого представлен на рис. 5, 
взято из работы [20]. На его примере в работах [18, 21] выполнено сопоставление двух мето-
дов автоматической сегментации изображений: рассматриваемого в настоящей статье алго-
ритма квазиоптимальной сегментации [14—17] и метода сегментации по цвету и текстуре [20].  

На рис. 5 представлены результаты разбиения изображений — первые шесть приближе-
ний и 20000-е из возможных 273056. Над каждой „картинкой“ разбиения указано число  
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кластеров (цветов), а под „картинками“ — соответствующее значение суммарной квадратич-
ной ошибки. 

  

„ChinaHouse“ 644424 

80,93286 

1 
2 

3 

4 

5 

6 … 

20 000 

32,86456 

25,41029 

22,97818 

20,75175 

18,46671 

1,01405 

 
Рис. 5 

Алгоритм квазиоптимальной сегментации предназначен для выделения областей полу-
тоновых и цветных изображений и использует критерий качества при последовательном 
формировании иерархии приближений. В обобщенной схеме классификации АСИ, предло-
женной в работе [10], рассматриваемый алгоритм относится к секторам G4_W1 и G4_W2  
(см. рис. 3, б). Таким образом, алгоритм обеспечивает „закрытие“ „белого пятна“ (см. рис. 3, а). 

Классификации по пяти признакам. Схема классификации (см. рис. 3) не учитывает 
существенный классификационный признак группы, к которой относится рассматриваемый 
алгоритм квазиоптимальной сегментации, генерирующий множество разбиений аналогично 
методу пирамидальной сегментации. В этой связи набор четырех признаков [10] целесооб-
разно расширить до пяти, введя признак числа разбиений на выходе АСИ: единственное раз-
биение / множество разбиений. Признак отражает как выходную характеристику АСИ, так и 
его внутреннюю особенность, указывая на фиксированное или изменяемое число рассматри-
ваемых однородных множеств (кластеров, сегментов).  

В табл. 1 приведены значения классификационных признаков, характеризующие рас-
сматриваемый алгоритм иерархический сегментации, на выходе которого формируется мно-
жество квазиоптимальных разбиений исходного изображения на кластеры от 1 до N. 

   Таблица 1 
Классификационный признак Значение признака 

Тип операции Выделение областей изображения на основе свойств сходства 
Стратегия вычислений Последовательное вычисление приближений 
Наличие критерия  Функционал качества — суммарная квадратичная ошибка; 

критерий качества — минимум приращения ошибки 
Тип изображения Цветное и полутоновое 
Число разбиений исходного изображения  
на выходе алгоритма  

Множество разбиений изображения по числу рассматриваемых 
кластеров, число кластеров изменяется от 1 до N  
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На рис. 6, а проиллюстрирована схема обобщенной классификации по пяти признакам, 
а на рис. 6, б светло-серым тоном отмечено место в схеме рассматриваемого алгоритма ква-
зиоптимальной сегментации (G4_W1_М, G4_W2_М); на схеме М — множество разбиений, 
генерируемое на выходе АСИ, „1“ — единственное разбиение. 

           а) 

 
           б) 

 
Рис. 6 

Алгоритмы, генерирующие множество разбиений, обладают преимуществом относи-
тельно алгоритмов, генерирующих единственное разбиение. Из множества разбиений выби-
рается одно наиболее подходящее. Выбор осуществляет либо пользователь — „специалист-
предметник“, либо автоматизированная система обработки изображений. Выбор производится 
на этапе постобработки, следующем за этапом сегментации изображения. Подходящее раз-
биение выбирается в условиях конкретной задачи, при этом учитываются априорная инфор-
мация о тематике сцены, особенности съемки, объекты интереса, их количество, особенности 
и характеристики. 

Обсуждение классификационных признаков. В сводной табл. 2 приведены класси-
фикационные признаки и их краткие характеристики. Таблицу образуют четыре графы:  
„Автор“, „Классификационный признак“, „Значение признака“ и „Примечание“. Здесь следу-
ет пояснить, что в графе „Значение признака“ приведены оба значения соответствующего 
классификационного признака, однако признак принимает только одно значение; в графе 
„Примечание“ приводятся особенности реализации алгоритма при выбранном значении  
признака.  

Два классификационных признака формируют уровень. Так, в работе [6] впервые сфор-
мирована одноуровневая схема классификации АСИ из первых двух классификационных 
признаков, ранее предложенных в [7, 8]. В работе [10] предложены третий и четвертый клас-
сификационные признаки, из которых сформирован второй уровень. Признаки обоих уровней 
объединены в одну двухуровневую схему классификации АСИ (см. рис. 3). Введенный в  
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настоящей работе еще один классификационный признак позволяет после декомпозиции 
двухуровневой схемы классификации АСИ выявить ранее скрытые „белые пятна“. Новый 
классификационный признак объединяет алгоритмы, генерирующие множество разбиений на 
выходе, в отдельную группу. 

 Таблица 2 

Автор 
Классифика-
ционный 
признак 

Значение 
признака 

Примечание 

Нахождение  
области 

Выделение объекта по свойствам схожести 
Гонзалес —  
Вудс [7] 

1. Способ  
обработки Нахождение  

границ 
Выделение объекта по свойствам различия 

Последовательные 
вычисления 

Последовательное исполнение вычислительных  
операций Розенфельд  

[8] 
2. Стратегия 
исполнения Параллельные  

вычисления 
Параллельное исполнение вычислительных  
операций 

 

Полутоновое  
изображение 

Алгоритмы сегментации изображений  
с одной яркостной составляющей 3. Тип изобра-

жения Цветное  
изображение 

Алгоритмы сегментации, учитывающие  
все три цветовые составляющие изображения 

С критерием  
качества 

Алгоритмы сегментации с использованием  
установленного критерия качества  

Поршнев  
[10] 

4. Наличие 
критерия каче-
ства Без критерия  

качества 
Алгоритмы сегментации без использования  
установленного критерия качества 

 

Единственное  
разбиение  

Алгоритм генерирует на выходе одно  
отсегментированное на однородные области  
разбиение исходного изображения. В ходе  
вычислительного процесса число однородных  
по некой характеристике множеств  
(сегментов, кластеров) фиксировано 

Ханыков  
(настоящая  
статья) 

5. Число  
разбиений  
исходного  
изображения  
на выходе  
алгоритма  

Множество  
разбиений  

Алгоритм генерирует на выходе множество  
отсегментированных на однородные области  
разбиений исходного изображения.  
В ходе вычислительного процесса число однородных 
по некой характеристике множеств (сегментов,  
кластеров) варьируется в некотором диапазоне 

Для дальнейшего исследования представляется перспективным: 
— исключить классификационный признак „тип изображения“; считать изображения из 

оттенков серого частными случаями цветных; 
— ввести шестой признак — „наличие иерархической структуры данных“.  
Иерархическая структура данных позволяет вернуться к предыдущему состоянию  

(разбиению) либо найти новое разбиение, лучшее по значению критерия качества. Признак 
„наличие иерархической структуры данных“ взаимосвязан с пятым признаком — „число раз-
биений на выходе АСИ“. Наличие встроенной иерархической структуры данных однозначно 
влечет генерацию множества разбиений на выходе АСИ. 

Представляется менее перспективным поиск и разработка алгоритмов выделения гра-
ниц с использованием критерия качества (секторы G1_W1, …, G2_W2 на рис. 6). Эта задача 
успешна решаема с помощью последовательности алгоритмов выделения областей с использо-
ванием установленного критерия качества [14—17] и алгоритмов выделения границ без исполь-
зования критерия качества (например, фильтр Лапласа, фильтр Робертса и пр. [1—5, 7, 12]). 
Первые формируют гомогенные области, на границах которых образуются резкие перепады 
по цвету (либо оттенкам серого), вторые алгоритмы выполняют фильтрацию, по результатам 
которой выделяется граница объекта. 
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Руководствуясь схемой, приведенной на рис. 6, в дальнейшем предполагается развивать 
алгоритмы выделения областей с использованием установленного критерия качества и иерар-
хической структурой данных. 

Заключение. В настоящей работе проанализирована классификация АСИ, предусмат-
ривающая направление перспективных исследований — разработку новых алгоритмов ком-
пьютерного зрения.  

Предложена структурная схема алгоритмов, в качестве примера реализации которой 
представлен алгоритм квазиоптимальной сегментации, генерирующий множество разбиений 
исходного изображения по числу рассматриваемых кластеров.  

Введен дополнительный классификационный признак (число разбиений на выходе АСИ) 
и выполнена декомпозиция обобщенной схемы классификации АСИ до пяти признаков.  

Представляется перспективным исключение признака „тип изображения“ и введение 
нового признака „наличие иерархической структуры данных“ с последующей ревизией всех 
АСИ.  

В дальнейшем предполагается разработка алгоритмов выделения областей с использо-
ванием установленного критерия качества и иерархической структурой данных, обеспечи-
вающих быстрые операции над множествами пикселов. 

Исследование выполнено при поддержке НИР № 0073-2018-0001 „Состояние и пер-
спективы развития информационного общества в России“ с 2014-го по 2021 г. 
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A classification scheme for image segmentation algorithms is considered, requirements for new al-
gorithms are formulated. A three-stage block scheme is proposed for designing new algorithms. An algo-
rithm of quasi-optimal segmentation is discussed as a version of the block scheme implementation. An at-
tribute reflecting the features of the group of hierarchical algorithms that the proposed algorithm belongs to 
is introduced. Application of the introduced attribute is shown to refine the classification scheme and the 
requirements for the algorithms being created. 
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