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ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ – ÊÀÐÒ

Èç âñåãî êëàññà ãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé
ìîæíî âûäåëèòü èçîáðàæåíèÿ, ïîñòðîåíèå êîòîðûõ
ïðîèçâîäèòñÿ èç íàáîðà ýëåìåíòîâ (ïðèìèòèâîâ) ïî
íåêîòîðîìó çàðàíåå îïðåäåëåííîìó ïëàíó. Ê íèì
îòíîñÿòñÿ ðàçëè÷íûå ÷åðòåæè, ïëàíû, ðèñóíêè, ñõå-
ìû, êàðòû è ò.ä. Äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðàáîò-
êè òàêîé èíôîðìàöèè ñóùåñòâóåò ñïåöèàëèçèðîâàí-
íîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîääåðæèâàþùåå
ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìû öèôðîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
èíôîðìàöèè è ïîçâîëÿþùåå îïåðèðîâàòü åþ â öåëÿõ
ðåøåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷ àíàëèçà ñòðóêòóðû
ïðåäñòàâëåííûõ èçîáðàæåíèé [1, 4, 10].

Ãåîãðàôè÷åñêèå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû
(ÃÈÑ), ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ àíàëèçà òåððèòîðèàëü-
íûõ ñòðóêòóð çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ñîäåðæàò äàííûå
î ïðîñòðàíñòâåííûõ îáúåêòàõ â âèäå èõ öèôðîâûõ
ïðåäñòàâëåíèé, îáúåäèí¸ííûõ â íàáîð ñëîåâ. Äëÿ
ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè – òåððèòîðèè, íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü äàí-
íûå î ìîäåëè òåððèòîðèè â âåêòîðíîé ôîðìå, îöèô-
ðîâàòü ìîäåëü ìåñòíîñòè. Àêòóàëüíîñòü ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ â ýëåêòðîííîé ôîðìå ãåîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ
îáóñëîâëåíà, òåì, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ãåîãðà-
ôè÷åñêèõ äàííûõ áûñòðî ìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè è ïîýòîìó íåïðèåìëåìûì ñòàíîâèòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå áóìàæíûõ êàðò. Áûñòðîòó ïîëó÷åíèÿ èíôîð-
ìàöèè, å¸ àêòóàëüíîñòü ìîæåò ãàðàíòèðîâàòü òîëü-
êî àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà. Â ðàìêàõ ñîçäà-
íèÿ öèôðîâûõ êàðò ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà àäåêâàò-
íîãî ïåðåâîäà êàðò ñ áóìàæíîãî íîñèòåëÿ â öèôðî-
âîå ïðåäñòàâëåíèå [5, 6, 8]. Ðåçóëüòàòîì ñêàíèðîâà-
íèÿ, êîòîðîå ïðèìåíÿþò äëÿ ïåðåâîäà èçîáðàæåíèÿ
â ýëåêòðîííûé âèä, ÿâëÿåòñÿ ðàñòðîâîå öâåòíîå èçîá-
ðàæåíèå. Íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ ïîëó÷åííûõ öâåòíûõ
èçîáðàæåíèé èñïîëüçóåòñÿ òðåõêîìïîíåíòíàÿ ñèñòå-
ìà RGB, â êîòîðîé öâåò èçîáðàæåíèÿ â êàæäîì ïèê-
ñåëå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåêòîðîì çíà÷åíèé êîìïîíåíò
R (êðàñíûé öâåò), G (çåëåíûé öâåò), B (ñèíèé öâåò)
[3, 7, 9, 10]. Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû
îòîáðàæàåìîãî ó÷àñòêà ìåñòíîñòè ïðîâîäèòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû âåêòîðèçàöèè, êîòîðàÿ
ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü è ðàñïîçíàòü ëèíåéíûå è ïëà-
íàðíûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû, óñòàíîâèòü èõ ìåñ-
òîïîëîæåíèå íà ïîëå èçîáðàæåíèÿ. Îäíîé èç ïðî-

áëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè âåêòîðèçàöèè öâåòíûõ èçîá-
ðàæåíèé, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ðàçëè÷èé äëÿ êàæäîé öâåòîâîé êîìïîíåí-
òû èçîáðàæåíèÿ, à òàêæå âçàèìîñâÿçåé ýòèõ êîìïî-
íåíò. Îäíàêî íå âñå èçâåñòíûå ìåòîäû ðåøàþò çà-
äà÷è ïðîñòðàíñòâåííîãî àíàëèçà ñòðóêòóðû èçîáðà-
æåíèé, ïðîñòðàíñòâåííûé àíàëèç ñòðóêòóðû èçîáðà-
æåíèé â êàæäîì îòäåëüíîì öâåòîâîì ñëîå (R, G, B)
ïîçâîëÿåò âûÿâèòü îïðåäåëåííûå ñòðóêòóðíûå ýëå-
ìåíòû (ãðàíèöû, ëèíèè), íî ðåçóëüòàò ñîâìåñòíîãî
àíàëèçà âñåõ öâåòîâûõ ñëîåâ áóäåò âûãëÿäåòü ðàç-
ëè÷íûì îáðàçîì [1, 4, 10].

Ðåøåíèåì çàäà÷è ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà öâåò-
íîãî èçîáðàæåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ñîçäàíèå è àíàëèç
ïðîèçâîäíîãî ìîíîõðîìíîãî èçîáðàæåíèÿ (èëè èçîá-
ðàæåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè ñåðîãî òîíà). Ïðè
ñòàíäàðòíîì öâåòîòîíîâîì ïðåîáðàçîâàíèè öâåòíîãî
èçîáðàæåíèÿ â ìîíîõðîìíîå, ðåàëèçîâàííîì ïî÷òè
âî âñåõ ñèñòåìàõ ìàøèííîé ãðàôèêè, ñ óâåëè÷åíè-
åì çíà÷åíèé ñîñòàâëÿþùèõ öâåòîâûõ êîìïîíåíò
ðàçëè÷èìîñòü óðîâíåé òîíà â ïîëó÷åííîì ìîíîõðîì-
íîì èçîáðàæåíèè ñíèæàåòñÿ. Îáðàòíîå òîíîöâåòî-
âîå ïðåîáðàçîâàíèå íå òîëüêî íå âîññòàíîâèò èñõîä-
íûå öâåòà, íî è äàííûå î íèõ áóäóò ïîòåðÿíû áåç-
âîçâðàòíî [3, 7, 8]. Ïðåäëàãàåìîå àäàïòèâíîå öâå-
òîòîíîâîå ïðåîáðàçîâàíèå (ÀÖÒÏ) ïîçâîëÿåò ñî-
çäàòü ìîíîõðîìíóþ êîïèþ, à çàòåì âîññòàíîâèòü
öâåòíîå èçîáðàæåíèå ïî ýòîé êîïèè. ÀÖÒÏ îñíîâà-
íî íà îïðåäåëåíèè öâåòà òîãî èëè èíîãî ïèêñåëÿ èçîá-
ðàæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ñõîäñòâî
èëè ðàçëè÷èå êîîðäèíàò öâåòîâûõ êîìïîíåíò â öâå-
òîâîì ïðîñòðàíñòâå. Åñëè èçâåñòíû òî÷íûå õàðàê-
òåðèñòèêè êàæäîãî öâåòà ïàëèòðû è èçîáðàæåíèÿ,
çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ öâåòà êàæäîãî ïèêñåëÿ èäåàëü-
íûõ èçîáðàæåíèé, ñòàíîâèòñÿ ðåøàåìîé. Ñðåäè ðà-
áîò îòå÷åñòâåííûõ àâòîðîâ íàèáîëåå áëèçêè ðàáî-
òû ïî öâåòîâîé ñåãìåíòàöèè, òî åñòü ïðåîáðàçîâà-
íèþ ñëîæíîãî öâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ â îòäåëüíûå
öâåòîâûå êîìïîíåíòû (ñëîè), êîòîðûå ìîãóò áûòü
ðàñïîçíàíû êàê äèñêðåòíûå çíàêè è ò.ï. [2]. Â ðàáî-
òå [9] â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîé ìåðû ðàçëè÷èÿ
ìåæäó öâåòàìè èñïîëüçîâàí öâåòîâîé êîíòðàñò, îï-
ðåäåëÿåìûé êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè, ñîîò-
âåòñòâóþùèìè öâåòàì â ïðîñòðàíñòâå öâåòîâûõ
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êîìïîíåíò. Îäíàêî ðåàëüíûå èçîáðàæåíèÿ, â ÷àñò-
íîñòè, ïîëó÷åííûå ñî ñêàíåðà, ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåé-
ñòâèþ èñêàæàþùèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê îãðàíè÷å-
íèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ è âîçäåéñòâèå
øóìîâ è ïîìåõ, îáóñëîâëåííûõ ïðîöåññàìè ôîðìè-
ðîâàíèÿ è ïåðåäà÷è èçîáðàæåíèÿ. Â îòëè÷èå îò èäå-
àëüíûõ ðåàëüíûå èçîáðàæåíèÿ âñåãäà èìåþò íåêî-
òîðûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé öâåòîâûõ êîìïîíåíò èëè
çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ îòëè÷íîå
îò íóëÿ (ðèñ. 1) [3, 7]. Íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî áîëü-
øèíñòâî öâåòîâ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé òåêñòóðó, îáðàçîâàííóþ ïîëèãðàôè÷åñ-
êèìè ðàñòðàìè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà ìíî-
ãîöâåòíûõ ïîëèãðàôè÷åñêèõ êîïèÿõ ãðàôè÷åñêèõ
èçîáðàæåíèé íåêîòîðàÿ ÷àñòü öâåòîâ â íèõ îáðàçó-
åòñÿ çà ñ÷åò êîìáèíàöèè íåñêîëüêèõ ïîëèãðàôè÷åñ-
êèõ ðàñòðîâ îñíîâíûõ öâåòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íå-
ñêîëüêèì êðàñêàì, èñïîëüçóåìûì äëÿ ïå÷àòè, ïðè-
÷åì êîëè÷åñòâî ýòèõ êðàñîê îáû÷íî íåâåëèêî. Çíà-
÷èò, ðåàëüíûå ãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ âñåãäà â
êàêîé-òî ìåðå òåêñòóðèðîâàíû, è â ñèëó ñâîåãî ñëó-
÷àéíîãî õàðàêòåðà ïî ñóùåñòâó øóìû è ïîìåõè ìî-
ãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé òàêæå ðåàëèçàöèè òåêñòó-
ðû [3, 7, 10].

ðîãî ðàñïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ öâåòîâûõ êîìïîíåíò
îäíîãî öâåòà èçîáðàæåíèÿ. Ðàñïîëîæåíèå êëàñòåðîâ
i-ãî öâåòà â ïðîñòðàíñòâå öâåòîâûõ êîìïîíåíò çà-
âèñèò îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé öâåòîâîé êîìïîíåíòû Ri,
Gi è Bi (êîîðäèíàòû öåíòðà êëàñòåðà), à ðàçìåðû
îïðåäåëåíû âåëè÷èíàìè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îò-
êëîíåíèé óRi, óGi, óBi. Ïðèìåð ðàñïîëîæåíèÿ êëàñòå-
ðîâ â ïðîñòðàíñòâå öâåòîâûõ êîìïîíåíò R, G, B ïî-
êàçàí íà ðèñ. 2.

Îäíàêî ÷òîáû îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü êàêîìó
öâåòó ïðèíàäëåæèò òîé èëè èíîé ïèêñåëü èçîáðàæå-
íèÿ, íåîáõîäèìî çàäàòüñÿ óñëîâèåì íå ïåðåñå÷åíèÿ
ýòèõ êëàñòåðîâ â ïðîñòðàíñòâå RGB. Ïðîàíàëèçè-
ðîâàòü ðàçëè÷íîå ðàñïîëîæåíèå êëàñòåðîâ â öâåòî-
âîì ïðîñòðàíñòâå R, G, B ïîçâîëÿþò äèàãðàììû
öâåòîðàçëè÷åíèÿ, íà êîòîðûõ ïî îñè îðäèíàò ðàçìå-
ùåíû óñëîâíûå ðàçìåðû êëàñòåðîâ (÷èñëî ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé), ïî àáñöèññå – ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ öâåòîâûõ êîìïîíåíò RGB (ìàòåìàòè÷åñ-
êîå îæèäàíèå) (ðèñ. 3). Äèàãðàììû èìåþò ôîðìó
ðàâíîáåäðåííûõ òðåóãîëüíèêîâ ñ âåðøèíîé, â êîòî-
ðîé ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ðàâíÿåòñÿ ñðåäíåìó
çíà÷åíèþ öâåòîâîé êîìïîíåíòû îïîðíîãî ôðàãìåí-
òà, à çíà÷åíèå ÑÊÎ ðàâíî íóëþ.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà õàðàêòå-
ðèñòèê èçîáðàæåíèé ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì öâå-
òîâ ïî äèàãðàììàì öâåòîðàçëè÷åíèÿ âèäíî, ÷òî êëà-
ñòåðû ìíîãèõ öâåòîâ èçîáðàæåíèÿ, îãðàíè÷åííûå
ðàçìåðàìè 3 ÑÊÎ, ïåðåñåêàþòñÿ, ïîýòîìó ñõîäñòâî
èëè ðàçëè÷èå öâåòîâûõ êîîðäèíàò â öâåòîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå íà óðîâíå 3 ÑÊÎ îïðåäåëèòü íåâîçìîæ-
íî. Êëàñòåðû ìíîãèõ öâåòîâ, îãðàíè÷åííûå ðàçìå-
ðîì 1-2 ÑÊÎ, áóäóò äîñòàòî÷íî äàëåêè äðóã îò äðó-
ãà, è ó ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ, èìåþùèõ öâåò ñî çíà-
÷åíèÿìè, íå ïðèíàäëåæàùèìè íè îäíîìó èç êëàñòå-
ðîâ, òðóäíî îïðåäåëèòü öâåò. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòî-
äèêà àäàïòèâíîãî öâåòîòîíîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
îñíîâàíà íà ðàñïîçíàâàíèè öâåòîâ ïðè ïðîèçâîëüíûõ
ðàñïðåäåëåíèÿõ öâåòîâûõ êîìïîíåíò çà ñ÷åò îïðå-
äåëåíèÿ áëèçîñòè èõ çíà÷åíèé ê öåíòðàì öâåòîâûõ
êëàñòåðîâ, íîðìèðîâàííûõ ïî çíà÷åíèÿì ÑÊÎ.

Àíàëèòè÷åñêèì îïèñàíèåì õàðàêòåðèñòèê ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ äëÿ îïîðíîãî ôðàãìåíòà j-ãî öâåòà ÿâ-
ëÿþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ öâåòîâûõ êîìïîíåíò èçîá-
ðàæåíèé (ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå) è ÑÊÎ. Îïîð-
íûå ôðàãìåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôðàãìåíòû
êàæäîãî îñíîâíîãî öâåòà èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ,
ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðÿìîãî
èçìåðåíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê. Ðåøàþùåå ïðàâèëî
ðàñïîçíàâàíèÿ öâåòà èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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Ïðè ïðåäñòàâëåíèè öâåòà â òðåõìåðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå öâåòîâûõ êîìïîíåíò, ó÷èòûâàÿ ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ ïî êàæäîìó èç ïàðàìåò-
ðîâ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî çíà÷åíèÿ öâåòîâ ãðóïïèðó-
þòñÿ â îïðåäåëåííîì îáúåìå ïðîñòðàíñòâà RGB.
Èñõîäÿ èç ýòîãî, îãðàíè÷èì îáúåìû ðàñïðåäåëåíèÿ
çíà÷åíèé â ïðîñòðàíñòâå öâåòîâûõ êîìïîíåíò íåêî-
òîðûìè ðàçìåðàìè. Òàê êàê ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê áëèçêè ê íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì, à
çíà÷åíèÿ íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííîé âåëè÷èíû ãðóï-
ïèðóþòñÿ îêîëî åå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñ ðàçáðîñîì,
ïðîïîðöèîíàëüíûì ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ; áîëü-
øàÿ ÷àñòü ïîëåçíîãî ñèãíàëà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ,
íå ïðåâûøàþùèõ òðè ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëî-
íåíèÿ (ÑÊÎ) [4, 10]. Ìîæíî íîðìèðîâàòü çíà÷åíèÿ
ïî êîëè÷åñòâó ÑÊÎ èëè îãðàíè÷èòü ïðîñòðàíñòâî
ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ðàçìåðàìè ÑÊÎ. Ýòè îãðà-
íè÷åííûå îáúåìû îáðàçóþò êëàñòåðû öâåòîâûõ êîì-
ïîíåíò â ïðîñòðàíñòâå RGB. Òàêèì îáðàçîì, êëàñ-
òåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâîåîáðàçíûé ïàðàëëåëåïè-
ïåä â öâåòîâîì ïðîñòðàíñòâå RGB, â îáúåìå êîòî-

Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììà ïî öâåòîâîé êîìïîíåíòå
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Ðèñ. 2. Êëàñòåðû â ïðîñòðàíñòâå öâåòîâûõ êîìïîíåíò R, G, B

Ðèñ. 3. Äèàãðàììû öâåòîðàçëè÷åíèÿ òðåõ öâåòîâ ïî êîìïîíåíòå R
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ãäå i – èíäåêñ öâåòà; N – êîëè÷åñòâî öâåòîâ, ïðèñóò-
ñòâóþùèõ â èçîáðàæåíèè; R, G, B – öâåòîâûå êîì-
ïîíåíòû òåêóùåãî ïèêñåëÿ íà ðàñòðå; Ri, Gi, Bi –
ñðåäíèå çíà÷åíèé öâåòîâûõ êîìïîíåíò; σRi, σGi, σBi

– ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé öâå-
òîâûõ êîìïîíåíò.

Ïî õàðàêòåðèñòèêàì ýòèõ öâåòíûõ ôðàãìåí-
òîâ ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå âçàèìîçàâèñèìûõ
òîíîâîé è öâåòîâîé øêàë è â ïðîöåññå àíàëèçà îöå-
íèâàåòñÿ ïðèíàäëåæíîñòü çíà÷åíèé öâåòîâûõ êîì-
ïîíåíò êàæäîãî ïèêñåëÿ èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëåííî-
ìó îïîðíîìó ôðàãìåíòó öâåòà èçîáðàæåíèÿ. Ïðè
àíàëèçå öâåòîâ íå ïðèñóòñòâóþùèõ íà îïîðíûõ ôðàã-
ìåíòàõ, îí îòíîñèòñÿ ê öâåòó, ÷åé íîðìèðîâàííûé
ïî êîëè÷åñòâó ÑÊÎ êëàñòåð íàèáîëåå áëèçîê â öâå-
òîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Ïðè àäàïòèâíîì öâåòîòîíîâîì ïðåîáðàçîâà-
íèè èç öâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷àåì ìîíîõðîì-
íîå èçîáðàæåíèå ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ïðèïèñàííûõ
ðàñïîçíàííûì öâåòàì çíà÷åíèé òîíîâ Ti, ðàçìåùåí-
íûõ ðàâíîìåðíî âî âñåì äèàïàçîíå èõ èçìåíåíèÿ
îò 0 äî 255. Ïðè ýòîì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî åäèíñòâåííîå
çíà÷åíèå Ti ïðèäàåì åäèíñòâåííîìó îïîðíîìó ôðàã-
ìåíòó èëè îïðåäåëåííîìó öâåòó èçîáðàæåíèÿ, èí-
ôîðìàöèÿ î çíà÷åíèÿõ öâåòîâûõ êîìïîíåíò ñîõðà-
íÿåòñÿ.

Ñõåìà áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðîáîâàíà íà
öâåòíûõ ãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ ñ ðàçëè÷íûì
êîëè÷åñòâîì îïîðíûõ ôðàãìåíòîâ. Ïðèìåíåíèå
ÀÖÒÏ äëÿ ãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé êàðò è òîïîã-
ðàôè÷åñêèõ ïëàíîâ îáóñëîâëåíî, ïðåæäå âñåãî, ïðè-
ñóòñòâèåì âïîëíå îïðåäåëåííîãî êîíå÷íîãî ÷èñëà
ýëåìåíòàðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ öâåòîâ îáðàáàòûâàå-
ìîãî èçîáðàæåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ
ñîêðàùåíèÿ ìíîãîâàðèàíòíîñòè ðåøåíèÿ. Îáû÷íî
íàèëó÷øèå âîçìîæíîñòè ðàçëè÷åíèÿ öâåòà äîñòèãà-
þòñÿ ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì ÷èñëå îïîðíûõ
ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ, à äàëüíåéøåå íàðàùèâà-
íèå èõ êîëè÷åñòâà íå óëó÷øàåò ðåçóëüòàòû ðàñïîç-
íàâàíèÿ öâåòà [3, 7, 10].

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ôðàãìåíò èñõîäíîãî èçîá-
ðàæåíèÿ òîïîãðàôè÷åñêîé êàðòû.

Ïðîâåäåíî ñòàíäàðòíîå öâåòîòîíîâîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå ýòîãî ôðàãìåíòà ïóòåì îòêëþ÷åíèÿ öâå-
òîâ (ðèñ. 5à) è àäàïòèâíîå öâåòîòîíîâîå ïðåîáðàçî-
âàíèå (ðèñ. 5á). Ñðàâíåíèå ýòèõ èçîáðàæåíèé ïîêà-
çûâàåò, ÷òî êà÷åñòâî ïðîèçâîäíîãî ÷åðíî-áåëîãî
èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîãî
öâåòîòîíîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñóùåñòâåííî ëó÷øå.
Óìåíüøèëàñü çåðíèñòîñòü èçîáðàæåíèÿ, óâåëè÷èë-
ñÿ êîíòðàñò è ÷åòêîñòü, çà ñ÷åò òîãî, ÷òî öâåòîâûå
ðàçëè÷èÿ âîñïðîèçâîäÿòñÿ áîëåå êîíòðàñòíûìè òî-
íîâûìè ïåðåõîäàìè.

Îáðàòíîå òîíîöâåòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå, ðåà-
ëèçóåìîå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû âîññòàíîâëåíèÿ

Ðèñ. 4. Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå ôðàãìåíòà
òîïîãðàôè÷åñêîé êàðòû

Ðèñ. 5à. Ôðàãìåíò ïîñëå öâåòîòîíîâîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ (à)
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öâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ ïî çíà÷åíèÿì ðàñïîçíàííûõ
öâåòîâ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, äàåò èçîáðàæåíèå,
ïîêàçàííîå íà ðèñ. 6.

Ñðàâíåíèå èñõîäíîãî è èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åí-
íîãî ïîñëå òîíîöâåòîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, íàãëÿäíî
ïîêàçûâàåò óëó÷øåíèå êà÷åñòâà âîññòàíîâëåííîãî
öâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì
ôðàãìåíòîì. Çíà÷èòåëüíî ñíèæåí óðîâåíü øóìîâ è
ïîìåõ, êîòîðûå íåèçáåæíî ñîïóòñòâóþò ïðîöåññàì
ôîðìèðîâàíèÿ è ðåãèñòðàöèè ðåàëüíûõ èçîáðàæåíèé
è íîñÿò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð.

Ïðè ÀÖÒÏ â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïðîãðàì-
ìîé âîññòàíîâëåíèÿ öâåòîâ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ
ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì îïîðíûõ ôðàãìåíòîâ ïðî-
èñõîäèò òàêæå âûðàâíèâàíèå òåêñòóðû, îáðàçîâàí-
íîé ïîëèãðàôè÷åñêèìè ðàñòðàìè. Ïðè áîëüøîì êî-
ëè÷åñòâå öâåòîâ âûðàâíèâàíèå òåêñòóðû èçîáðà-
æåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â îáúåäèíåíèè áëèçêèõ êëàñ-
òåðîâ.

Îäíàêî ðåàëüíûå èçîáðàæåíèÿ ìîãóò áûòü
èñêàæåíû â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ôèçè÷åñêîãî ïðî-
öåññà ñîçäàíèÿ èçîáðàæåíèé, ïðè êîòîðîì äåéñòâó-
åò íåëèíåéíîå áåçûíåðöèîííîå ïðåîáðàçîâàíèå òî-
íîöâåòîâûõ øêàë. Â ýòîì ñëó÷àåì öâåòà èñõîäíîãî
è îáðàáîòàííîãî èçîáðàæåíèÿ íå áóäóò ñîîòâåòñòâî-
âàòü ñòàíäàðòíûì öâåòàì ëåãåíäû êàðò. Âîçíèêàåò

çàäà÷à êîððåêöèè èñêàæåííûõ öâåòîâ ïðè âîññòàíîâ-
ëåíèè öâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çà-
äà÷è ìîæíî èñïîëüçîâàòü àäàïòèâíîå öâåòîòîíîâîå
ïðåîáðàçîâàíèå. Ïîä êîððåêöèåé öâåòîâ áóäåì ïî-
íèìàòü ïðèäàíèå öâåòîâûì êîìïîíåíòàì RGB ïðè
âîññòàíîâëåíèè öâåòîâ èçîáðàæåíèÿ íåîáõîäèìûõ
çíà÷åíèé èëè êîîðäèíàò â öâåòîâîì ïðîñòðàíñòâå
RGB.

Ðèñ. 5á. Ôðàãìåíò ïîñëå öâåòîòîíîâîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ (á)

Ðèñ. 6. Èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå
òîíîöâåòîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

(âîññòàíîâëåíèå öâåòà)

Ïðîèçâåñòè êîððåêöèþ èñêàæåííûõ öâåòîâ ïðè
âîññòàíîâëåíèè öâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ ìîæíî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îáðàòíîãî òîíîöâåòîâîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ. Íà ðèñ 7 ïîêàçàíî èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå
ïîñëå ïðîâåäåííîé êîððåêöèè öâåòîâ. Â ðåçóëüòàòå
öâåòà èçîáðàæåíèÿ ñòàëè áîëåå ÷èñòûìè è íàñûùåí-
íûìè, öâåò ôîíà ñòàë áåëûì. Òàêèì îáðàçîì, ìîæ-
íî ïðèâåñòè èñêàæåííûå öâåòà òîïîãðàôè÷åñêîé êàð-
òû â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé ëåãåíäîé êàðò. Ïðèìå-
íåíèå òàêîé êîððåêöèè ìîæåò áûòü âåñüìà ðàçíîîá-
ðàçíûì. Â ÷àñòíîñòè ñ åãî ïîìîùüþ ìîãóò ðåàëè-
çîâàòüñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà íåãàòèâ/ïîçèòèâ, ïðî-
èçâîëüíûå íåëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ òîíîâûõ è
öâåòîâûõ øêàë, öâåòîçàìåíû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ
ìîæíî ñäåëàòü èçîáðàæåíèå áîëåå âîñïðèèì÷èâûì
ïðè èíäèâèäóàëüíîé íàñòðîéêå íà âèçóàëüíîå âîñ-
ïðèÿòèå êàæäûì îòäåëüíûì ÷åëîâåêîì (÷òî èìååò
çíà÷åíèå, íàïðèìåð, ïðè ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ äàëüòî-
íèçìà).
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Ðèñ. 7. Èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ êîððåêöèåé öâåòîâ

Òàêèì îáðàçîì, áûë ïðåäëîæåí è ýêñïåðèìåí-
òàëüíî îïðîáîâàí ìåòîä àäàïòèâíîãî öâåòîòîíîâî-
ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîáðàæåíèé, îáåñïå÷èâàþùèé
ïîëó÷åíèå ìîíîõðîìíûõ êîïèé, âîñïðîèçâîäÿùèõ
öâåòîâûå ðàçëè÷èÿ èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé ïî âñåì
öâåòîâûì êàíàëàì, è ñ ñîõðàíåíèåì èíôîðìàöèè î
öâåòîâûõ êîìïîíåíòàõ. Ñóùåñòâåííûì ðåçóëüòàòîì
àäàïòèâíîãî öâåòîòîíîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è îáðàò-
íîãî òîíîöâåòîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîáðàæåíèé
ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ èçîáðà-
æåíèé. Íà îñíîâå êëàñòåðèçàöèè âåêòîðîâ öâåòîâûõ
êîìïîíåíò, ïðîèçâîäèìîé ïî îïîðíûì ôðàãìåíòàì
èçîáðàæåíèÿ, è ôîðìèðîâàíèè êîððåêòíîé öâåòîòî-
íîâîé øêàëû, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå èçîá-
ðàæåíèé, ðåäóöèðóþùåå èõ â ìîíîõðîìíûå êîïèè,
êîòîðûå íàèáîëåå ïðèãîäíû äëÿ öåëåé ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî àíàëèçà èõ ñòðóêòóðû.
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