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ÈÊÎÍÈÊÀ – ÍÀÓÊÀ ÎÁ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÈ

Ââåäåíèå

Ïðè ïîñòðîåíèè àëãîðèòìîâ àâòîìàòè÷åñêîãî
ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé ðåàëüíûõ ñöåí ïî èõ
ýòàëîííûì îïèñàíèÿì èññëåäîâàòåëè ñòàëêèâàþò-
ñÿ ñ ðÿäîì ïðåïÿòñòâèé. Åñòåñòâåííûå èçìåíåíèÿ
óñëîâèé íàáëþäåíèÿ (èçìåíåíèå ðàêóðñà íàáëþäå-
íèÿ, èçìåíåíèÿ îñâåùåííîñòè, ñåçîííî-ñóòî÷íûå
èçìåíåíèÿ åñòåñòâåííûõ ëàíäøàôòîâ, èçìåíåíèå
âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ è ôîðìû îáúåêòîâ, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ñöåíó, èçìåíåíèå ñâîéñòâ âèäåîäàò÷èêîâ,
ôîðìèðóþùèõ èçîáðàæåíèÿ, è ò. ï.) äåëàþò ìàëî-
ïðèãîäíûìè òðàäèöèîííûå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ
èçîáðàæåíèé, îñíîâàííûå íà êîððåëÿöèè, ñîãëàñî-
âàííîé ôèëüòðàöèè, ñîïîñòàâëåíèè èíòåãðàëüíûõ
ïðèçíàêîâ. Íàìíîãî áîëåå øèðîêèå âîçìîæíîñòè
ïðåäîñòàâëÿþò â òàêèõ ñèòóàöèÿõ ìåòîäû ðàñïîç-
íàâàíèÿ, îñíîâàííûå íà ñòðóêòóðíîì àíàëèçå èçîá-
ðàæåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü çàìåòíî ñìÿã-
÷åíû õàðàêòåðíûå äëÿ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ æåñ-
òêèå îãðàíè÷åíèÿ, êàñàþùèåñÿ ïîñòîÿíñòâà ñâîéñòâ
ïîâåðõíîñòåé îáúåêòîâ ñöåíû, íåèçìåííîñòè èõ
ôîðìû è âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ. Îäíàêî áîëüøèí-
ñòâî ïîäõîäîâ ê ñòðóêòóðíîìó àíàëèçó èçîáðàæå-
íèé îáúåêòíî-ñïåöèôè÷íû (îáû÷íî òàêèå ïîäõîäû
ðåàëèçîâàíû â ðàìêàõ êîíêðåòíûõ ýêñïåðòíûõ ñè-

ñòåì). Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ðåøåíèÿ íîâûõ ïðàêòè-
÷åñêèõ çàäà÷ àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé
ïðèõîäèòñÿ ñóùåñòâåííî ìîäèôèöèðîâàòü ðàíåå
ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû èëè ñîçäàâàòü íîâûå.

Âî âðåìÿ íàøèõ áîëåå ðàííèõ èññëåäîâàíèé ìû
ðàçðàáîòàëè ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ñòðóêòóðíîãî
îïèñàíèÿ è ñîïîñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèé [1–4]. Â îò-
ëè÷èå îò ìåòîäîâ ñîïîñòàâëåíèÿ, ïðèìåíÿåìûõ âî
ìíîãèõ ýêñïåðòíûõ ñèñòåìàõ, íàøè ìåòîäû îáúåêò-
íî íåçàâèñèìû è ìîãóò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ ïðè
ñîïîñòàâëåíèè ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ èçîáðàæå-
íèé – îò îòïå÷àòêîâ ïàëüöåâ äî ãåîãðàôè÷åñêèõ êàðò
(ñì. ïðèìåð ñîïîñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèé, ïðèâåäåí-
íûé íà ðèñ. 1). Íàèáîëåå âûèãðûøíûìè íàøè
ìåòîäû îêàçàëèñü ïðè àâòîìàòè÷åñêîì àíàëèçå
àýðîêîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ
ìîæåò áûòü ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíûì è èìååò
î÷åíü âûñîêóþ íåîïðåäåëåííîñòü, îáóñëîâëåííóþ
ñèëüíîé ñåçîííî-ñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòüþ åñòå-
ñòâåííûõ ëàíäøàôòîâ è íåïîñòîÿíñòâîì ðàêóðñà èõ
íàáëþäåíèÿ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ãèáêîñòè àíàëèçà ðàç-
ðàáîòàííûå íàìè ìåòîäû ñòðóêòóðíîãî îïèñàíèÿ è
ñîïîñòàâëåíèÿ áûëè ñäåëàíû èåðàðõè÷åñêèìè [3]
(ñì. ñõåìó íàøåãî èåðàðõè÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî
êëàññèôèêàòîðà, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 2). Îñíîâîé
ñàìîãî íèçøåãî èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ ÿâëÿëèñü

ÓÄÊ 621.397.3: 536.3

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÇÎÍ ÂÍÈÌÀÍÈß Â ÇÀÄÀ×ÀÕ
ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖÈÈ È ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ
© 2007 ã. Â. Ð. Ëóöèâ, êàíä. òåõí. íàóê

ÍÏÊ “Ãîñóäàðñòâåííûé îïòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ñ.È. Âàâèëîâà”, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Ïðåäñòàâëåí ìåòîä àíàëèçà èçîáðàæåíèé, áåðóùèé íà÷àëî â èññëåäîâàíèè ñàêêàäè÷åñêîãî äâè-
æåíèÿ ãëàç, îïóáëèêîâàííîì È. Ìó÷íèêîì è Í. Çàâàëèøèíûì â 1974 ãîäó. Ìû ïðåîáðàçîâàëè
ïðåäëîæåííóþ èìè ôóíêöèþ èíôîðìàòèâíîñòè, ÷òî ïîçâîëèëî ôèêñèðîâàòü çîíó âíèìàíèÿ (ÇÂ)
íà öåíòðàõ òÿæåñòè (ÖÒ) ëîêàëüíûõ îáúåêòîâ, îòëè÷àþùèõñÿ îò îêðóæåíèÿ ñðåäíåé ÿðêîñòüþ.
Âîçìîæíî îðãàíè÷íîå ðàñøèðåíèå íàøåãî ïîäõîäà ïóòåì ó÷åòà îñîáåííîñòåé òåêñòóðû âìåñòî
îòëè÷èé ëîêàëüíîé ÿðêîñòè. Öåíòðèðîâàíèå ÇÂ íà ÖÒ îáúåêòà ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî ðàñ-
ïîçíàâàòü èçîáðàæåíèÿ, ïîäâåðãíóòûå àôôèííîìó ïðåîáðàçîâàíèþ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ îáðàçîâ
óäàëåííûõ ïîâåðõíîñòåé, ñïðîåöèðîâàííûõ íà ðåòèíó. Àëãîðèòì îöåíèâàåò âåëè÷èíó è íàïðàâ-
ëåíèå óäëèíåíèÿ èçîáðàæåíèÿ âûáðàííîãî, íî åùå íå ðàñïîçíàííîãî îáúåêòà, âñëåäñòâèå ÷åãî ÇÂ
ïðèíèìàåò ôîðìó ýëëèïñà, çàêëþ÷àþùåãî â ñåáå ïðåäñòàâëÿþùèé èíòåðåñ îáúåêò è ìàñêèðóþ-
ùåå åãî îêðóæåíèå. Ýòî ïîçâîëÿåò èçîëèðîâàòü èçîáðàæåíèÿ îäíîðîäíûõ ïîâåðõíîñòåé, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ îòäåëüíûì îáúåêòàì, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò çàòåì àíàëèçèðîâàòüñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî
ñ ïðèìåíåíèåì ñòðóêòóðíîãî àíàëèçàòîðà, ðàçðàáîòàííîãî íàìè ðàíåå äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ äâóìåð-
íûõ ñöåí. Ïàðàìåòðû ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ è óäëèíåíèÿ êàæäîé ëîêàëüíîé ïîâåðõíîñ-
òè ìîãóò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ñöåíû â öåëîì.

Êîäû OCIS: 100.2980, 3000.3020.
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 09.01.2007.



60 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 4, 2007

(à)

(â)

(á)

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàò ñòðóêòóðíîãî ñî-
ïîñòàâëåíèÿ è ñîâìåùåíèÿ èçîáðà-
æåíèé îäíîãî è òîãî æå ëàíäøàô-
òà, ïîñòðîåííûõ ñ ðàçíûõ ðàêóðñîâ
ñåíñîðàìè ðàçíûõ òèïîâ. à – èçîá-
ðàæåíèå, ñôîðìèðîâàííîå îïòè-
÷åñêèì äàò÷èêîì â âèäèìîì äèà-
ïàçîíå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí;
á – èçîáðàæåíèå, ïîñòðîåííîå ðà-
äèîëîêàòîðîì ñ ñèíòåçèðîâàííîé
àïåðòóðîé; â – ðåçóëüòàò ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ è ìîçàè÷íîãî ñîâìåùåíèÿ
èçîáðàæåíèé a è á.

ñòðóêòóðíûå îïèñàíèÿ êîíòóðîâ, áàçèðóþùèåñÿ íà
íåïðîèçâîäíûõ ýëåìåíòàõ, èíâàðèàíòíûõ ê ãåîìåò-
ðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèÿì èçîáðàæåíèé [5], õàðàê-
òåðíûì äëÿ åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõ âèäåî-
äàò÷èêîâ (àôôèííûå è ïðîåêòèâíûå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ). Ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ
ñòðîèëèñü ïóòåì îáúåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ áîëåå íèç-
êîãî óðîâíÿ â êîìïàêòíûå ãðóïïû. Ê ñîæàëåíèþ,
ïðè èñïîëüçîâàííîì ìåòîäå ãðóïïèðîâàíèÿ ôîðìà
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ âûñîêîãî óðîâíÿ íåäîñòà-
òî÷íî ñîîòâåòñòâîâàëà ôîðìå ðåàëüíûõ îáúåêòîâ
ñöåíû: îñíîâíûì êðèòåðèåì êà÷åñòâà ãðóïïèðîâà-
íèÿ áûëè ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîìïàêòíîñòü ãðóïï
ýëåìåíòîâ, âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîñòîòà ãðóïïèðîâà-
íèÿ è âîçìîæíîñòü ïðàâèëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî ñîïîñòàâëåíèÿ âçàèìíî ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðóïï
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ñðàâíèâàåìûõ èçîáðàæå-
íèé. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû âû-
ñîêîãî óðîâíÿ ìîãëè âêëþ÷àòü â ñåáÿ ôðàãìåíòû
ñðàçó íåñêîëüêèõ îòäåëüíûõ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ
ñöåíû [3]. Òàêàÿ ñòðàòåãèÿ áûëà ýôôåêòèâíà ïðè

ñòðóêòóðíîì àíàëèçå àýðîêîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ è
äðóãèõ äîñòàòî÷íî “ïëîñêèõ” èçîáðàæåíèé, ñôîð-
ìèðîâàííûõ âèäåîäàò÷èêàìè, ðàñïîëîæåííûìè äà-
ëåêî îò íàáëþäàåìîé ñöåíû. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ âñå
îáúåêòû àíàëèçèðóåìîé ñöåíû ëåæàëè ïðèáëèçè-
òåëüíî â îäíîé ïëîñêîñòè è ê èçîáðàæåíèÿì âñåõ
îáúåêòîâ ñöåíû ìîæíî áûëî ïðèìåíÿòü ôàêòè÷åñ-
êè îäíó è òó æå ìîäåëü ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ. Èìåííî òàêîå äîïóùåíèå áûëî çàëîæåíî
â ïîñòðîåííûé íàìè ðàíåå ñòðóêòóðíûé àíàëèçàòîð
(êëàññèôèêàòîð), íî ýòî äîïóùåíèå íåâåðíî, åñëè
âèäåîäàò÷èê íàõîäèòñÿ âáëèçè íàáëþäàåìîé ñöåíû
èëè âíóòðè íåå. Â òàêîì ñëó÷àå ïðè ñìåíå ðàêóðñà
íàáëþäåíèÿ (ïåðåìåùåíèè âèäåîäàò÷èêà îòíî-
ñèòåëüíî ñöåíû) èçîáðàæåíèå êàæäîãî îáúåêòà
(êàæäîé ïîâåðõíîñòè, èìåþùåé ñîáñòâåííûé,
îòëè÷àþùèéñÿ óãîë íàêëîíà) ïîäâåðãàåòñÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêîìó ïðåîáðàçîâàíèþ ñ îòëè÷àþùèìèñÿ ïà-
ðàìåòðàìè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðàâèëüíî àíàëèçèðîâàòü è ñî-
ïîñòàâëÿòü èçîáðàæåíèÿ òðåõìåðíûõ ñöåí, íåîáõî-
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äèìà ñóùåñòâåííàÿ ìîäåðíèçàöèÿ ñîçäàííîãî íàìè
ðàíåå ñòðóêòóðíîãî àíàëèçàòîðà: ïðè ñòðóêòóðíîì
ðàñïîçíàâàíèè èçîáðàæåíèþ êàæäîãî îáúåêòà ñöå-
íû äîëæíà áûòü ïîñòàâëåíà â ñîîòâåòñòâèå ñâîÿ
ñîáñòâåííàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåîáðàçîâà-
íèÿ. Äëÿ ýòîãî ðàçðàáîòàííûé ðàíåå ìåòîä èåðàð-
õè÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî îïèñàíèÿ èçîáðàæåíèé
[1–3] äîëæåí ïðåòåðïåòü ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå.
Â ÷àñòíîñòè, ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû âûñøåãî óðîâ-
íÿ äîëæíû ôîðìèðîâàòüñÿ ïóòåì ãðóïïèðîâàíèÿ
íåïðîèçâîäíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, ïðèíàäëå-
æàùèõ îäíîìó è òîìó æå îáúåêòó ñöåíû è òîëüêî
åìó îäíîìó. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû íåîáõî-
äèìî èìåòü âîçìîæíîñòü ïðàâèëüíî ðàçäåëÿòü èçîá-
ðàæåíèÿ íà çîíû, ñîîòâåòñòâóþùèå îòäåëüíûì ðå-
àëüíûì îáúåêòàì ñöåíû. Ðàíåå íàì óæå óäàëîñü
ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, ïðèìå-
íÿÿ íåçàâèñèìî äâà ðàçëè÷íûõ ïîäõîäà.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ìû ïûòàëèñü äîáèòüñÿ ðàçäå-
ëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñöåíû íà çîíû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå îòäåëüíûì îáúåêòàì (èëè ïîâåðõíîñòÿì îáúåê-
òîâ), ïðèìåíÿÿ ìåòîäû ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé,
îñíîâàííûå íà ïðèçíàêàõ òåêñòóðû. Óðîâåíü, íà
êîòîðîì ñîïîñòàâëÿëèñü ðåàëüíûå “ìàêðîîáúåêòû”
ñöåíû, ñòàë äîïîëíèòåëüíûì, íàèâûñøèì èåðàðõè-
÷åñêèì óðîâíåì â íàøåì ïðåæíåì ìíîãîóðîâíåâîì
ñòðóêòóðíîì êëàññèôèêàòîðå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 2.
Ýòèì ïóòåì áûëè ïîëó÷åíû îáíàäåæèâàþùèå ðå-
çóëüòàòû [4] ïðè ñòðóêòóðíîì àíàëèçå èçîáðàæåíèé
òðåõìåðíûõ ñöåí. Îäíàêî äîñòèãíóòûå âîçìîæíîñ-

Âûñøèé èåðàðõè÷åñêèé  óðîâåíü:
ñîïîñòàâëåíèå ãðóïï

êàê íåäåëèìûõ ýëåìåíòîâ

Íèæíèé èåðàðõè÷åñêèé  óðîâåíü: ñîïîñòàâëåíèå ýëåìåíòîâ êàæäîé
ãðóïïû ñ ýëåìåíòàìè êàæäîé èç ãðóïï íà äðóãîì èçîáðàæåíèè

Ãðóïïû ýëåìåíòîâ â
ïåðâîì èçîáðàæåíèè

Ãðóïïû ýëåìåíòîâ âî
âòîðîì èçîáðàæåíèè
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Ïîñòðîåíèå êîíòóðíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ

G1 g1

G2 g2

Gn gm

¹ 1 ¹ 3 ¹ 2

Ðèñ. 2. Îáúåêòíî-íåçàâèñèìûé èåðàðõè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé êëàññèôèêàòîð, ñîçäàííûé â ðàìêàõ íàøèõ áîëåå
ðàííèõ èññëåäîâàíèé. Â ðåçóëüòàòå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé îí äîëæåí áûòü äîïîëíèòåëüíî ñíàáæåí íàèâûñ-
øèì óðîâíåì, ñîîòâåòñòâóþùèì ñîïîñòàâëåíèþ âûäåëåííûõ ìàêðîîáúåêòîâ ñöåíû.

òè ðàçäåëåíèÿ ñöåíû íà èçîáðàæåíèÿ îòäåëüíûõ
îáúåêòîâ îãðàíè÷èâàëèñü íåäîñòàòî÷íîé ãèáêîñòüþ
ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ðàçëè÷åíèÿ òåêñòóð. Â ÷àñ-
òíîñòè, ïðè âûïîëíåíèè àâòîìàòè÷åñêîé ñåãìåíòà-
öèè èçîáðàæåíèé ïî ïðèçíàêàì òåêñòóðû òðàäèöè-
îííûìè ìåòîäàìè, êàê ïðàâèëî, íå ïðèíèìàåòñÿ âî
âíèìàíèå ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ôîðìû îáúåêòîâ, êîòî-
ðûå âûäåëåíû (èëè êîòîðûå ïðåäïîëàãàåòñÿ âûäå-
ëèòü) â ðåçóëüòàòå ñåãìåíòàöèè, ñ ïàðàìåòðàìè ñà-
ìîãî ïðîöåññà ðàçëè÷åíèÿ òåêñòóð. Ïðè èãíîðèðî-
âàíèè ýòîé ñâÿçè ôîðìà îáëàñòåé èçîáðàæåíèé,
âûäåëåííûõ â ðåçóëüòàòå êëàññèôèêàöèè òåêñòóð,
÷àñòî èìååò ìàëî îáùåãî ñ ôîðìîé ðåàëüíûõ îáúåê-
òîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â èñõîäíîì èçîáðàæåíèè: ëèáî
ðåçóëüòàò ñåãìåíòàöèè îêàçûâàåòñÿ ÷ðåçìåðíî ôðàã-
ìåíòèðîâàííûì [6], ëèáî çîíû èñõîäíîãî èçîáðà-
æåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì îáúåêòàì, “ñêëå-
èâàþòñÿ” ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî â îäíó çîíó, íå
èìåþùóþ íè÷åãî îáùåãî ñ ôîðìîé ðåàëüíûõ îáúåê-
òîâ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûøåñêàçàííîå, ìû ðå-
øèëè ïîäîéòè ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû ñ äðóãîé
ñòîðîíû – äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñöåíû íà îáúåêòû ïðè-
ìåíèòü çîíû âíèìàíèÿ (ÇÂ), àíàëîãè÷íûå òåì, ÷òî
âîçíèêàþò â çðèòåëüíîì àíàëèçàòîðå ÷åëîâåêà ïðè
àíàëèçå èçîáðàæåíèé. Ìû óæå ïûòàëèñü ðåøàòü
ïðîáëåìû ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé, îñíîâûâà-
ÿñü íà òàêèõ ìîäåëÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ÇÂ. Â ÷àñòíî-
ñòè, ðåçóëüòàòû íåéðîôèçèîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâà-
íèÿ ñàêêàäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ãëàç ÷åëîâåêà, îïóá-
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ëèêîâàííûå È. Ìó÷íèêîì è Í. Çàâàëèøèíûì [7],
ïîñëóæèëè îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ íàøåãî áîëåå ðàí-
íåãî èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîèç-
âîëüíûõ èçîáðàæåíèé, ïîäâåðãíóòûõ ïðåîáðàçîâà-
íèÿì, îïèñûâàåìûì ïîëíîé àôôèííîé ãðóïïîé. Ìû
ìîäèôèöèðîâàëè ïðåäëîæåííóþ â [7] ôóíêöèþ èí-
ôîðìàòèâíîñòè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû àòòðàêòîðû
ÇÂ ñîîòâåòñòâîâàëè öåíòðàì òÿæåñòè (ÖÒ) èçîáðà-
æåíèé ðåàëüíûõ îáúåêòîâ. Áûëî ïîêàçàíî [8, 9], ÷òî
àôôèííîå ïðåîáðàçîâàíèå íà ïëîñêîñòè ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíî êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áîëåå ïðî-
ñòûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, çàâåðøàþ-
ùèì ýëåìåíòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñìåùåíèå ÖÒ ïðå-
îáðàçóåìîãî èçîáðàæåíèÿ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò. Òàêèì îáðàçîì, ôèêñèðîâàíèå ÇÂ â òî÷êå
ÖÒ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ïîçâîëÿëî çàòåì ïîñëåäî-
âàòåëüíî êîìïåíñèðîâàòü îñòàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå
àôôèííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è ðàñïîçíàâàòü íîðìà-
ëèçîâàííîå òàêèì îáðàçîì èçîáðàæåíèå îáúåêòà
îäíèì èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ
íàìè ôóíêöèÿ èíôîðìàòèâíîñòè (îíà èìååò ôîðìó
ýëëèïòè÷åñêîãî ïàðàáîëîèäà) áûëà òàêæå èñïîëü-
çîâàíà [8] â êà÷åñòâå “îáîáùåííîãî ýòàëîíà” äëÿ
èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïíîãî ïî íàïðàâëå-
íèþ ìàñøòàáèðîâàíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ îäíîé èç ïðî-
ñòûõ ñîñòàâëÿþùèõ àôôèííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Îäíàêî ïðåäëîæåííûé íàìè â [8] ìåòîä ôîðìè-
ðîâàíèÿ ÇÂ è êîìïåíñàöèè àôôèííîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ îáîáùåííûõ ýòàëîí-
íûõ ôóíêöèé áûë ðàáîòîñïîñîáåí â îáùåì âèäå
òîëüêî ïðè àíàëèçå èçîáðàæåíèé, íà êîòîðûõ îáúåê-
òû ðàñïîçíàâàíèÿ áûëè ïðåäâàðèòåëüíî îáîñîáëå-
íû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà è âûäåëåíû èç ôîíà
(ïîêàçàíû íà îáíóëåííîì ôîíå). Äëÿ íåîáîñîáëåí-
íûõ îáúåêòîâ çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ ÇÂ è ðàñïîçíà-
âàíèÿ èçîáðàæåíèé êîððåêòíî ðåøàëàñü òîëüêî â
÷àñòíîì ñëó÷àå, ñîîòâåòñòâóþùåì àíàëèçó êîíòóð-
íûõ ðèñóíêîâ [9]; èìåííî íà òàêèõ ðèñóíêàõ ïðîâî-
äèëè ñâîè óñïåøíûå íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèå ýêñïå-
ðèìåíòû È. Ìó÷íèê è Í. Çàâàëèøèí [7]. Ê ñîæàëå-
íèþ, ïðîáëåìà îáîñîáëåíèÿ îáúåêòîâ è âûäåëåíèÿ
èõ èç ôîíà è â ýòîì ñëó÷àå íå ìîãëà áûòü ýôôåêòèâ-
íî ðåøåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ
ñåãìåíòàöèè íà îñíîâå ïðèçíàêîâ òåêñòóðû, ïî-
ñêîëüêó, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ýòè ìåòîäû íå
ïðèíèìàþò âî âíèìàíèå îñîáåííîñòè ôîðìû îáúåê-
òîâ, ïîäëåæàùèõ âûäåëåíèþ â ñåãìåíòèðóåìîì
èçîáðàæåíèè.

Ðåçþìèðóåì âûøåñêàçàííîå. Äëÿ âûïîëíåíèÿ
ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà òðåõìåðíûõ ñöåí íàì íåîá-
õîäèì èíñòðóìåíò ýôôåêòèâíîãî ðàçáèåíèÿ èçîá-
ðàæåíèÿ íà ðåãèîíû, ñîîòâåòñòâóþùèå îòäåëüíûì
îáúåêòàì. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî
ñíàáäèòü ìåòîäû ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé ïî òåê-
ñòóðå âîçìîæíîñòüþ ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ôîð-

ìû ïîäëåæàùèõ âûäåëåíèþ îáúåêòîâ. Çàäà÷ó ðàç-
äåëåíèÿ îáúåêòîâ ìîæíî òàêæå ðåøèòü, ïðèìåíÿÿ
ìåõàíèçìû ìîäåëèðîâàíèÿ ÇÂ, çàèìñòâîâàííûå
íàìè ðàíåå â ðàáîòàõ, èññëåäîâàâøèõ çðåíèå ÷åëî-
âåêà, – òàêèå ìåõàíèçìû êàê ðàç ïðèíèìàþò âî âíè-
ìàíèå îñîáåííîñòè ôîðìû âûäåëÿåìûõ îáúåêòîâ.
Â ýòîì ñëó÷àå, îäíàêî, èñïîëüçóåìûå ìîäåëè ôîð-
ìèðîâàíèÿ ÇÂ äîëæíû áûòü ñíàáæåíû ñðåäñòâàìè
ðàçäåëåíèÿ ñîïðèêàñàþùèõñÿ îáúåêòîâ è ðàçëè÷å-
íèÿ îáúåêòà è ôîíà. Òàêèå ñðåäñòâà ìîãóò áàçèðî-
âàòüñÿ íà ëîêàëüíûõ ðàçëè÷èÿõ òåêñòóðû. Íåòðóä-
íî âèäåòü, ÷òî òàêèì îáðàçîì ìû îïÿòü âîçâðàùà-
åìñÿ ê ïåðâîìó ïóòè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû: ñîåäèíÿåì
ìåòîäû àíàëèçà òåêñòóðû ñ ìåòîäàìè ó÷åòà ëîêàëü-
íûõ îñîáåííîñòåé ôîðìû, ïðè÷åì ýòî ñîåäèíåíèå
âûïîëíÿåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ÇÂ. Èòàê, â
ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì, êàêèì îáðàçîì
ìîæíî ñîåäèíèòü ýòè äâà ìåõàíèçìà â ðàìêàõ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ÇÂ.

Ñòðàòåãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÇÂ,
ó÷èòûâàþùàÿ ëîêàëüíûå ðàçëè÷èÿ

ÿðêîñòè îáúåêòîâ

Ïåðåä òåì êàê ïðèñòóïèòü ê ìîäåëèðîâàíèþ ÇÂ,
ñôîðìóëèðóåì èõ íåîáõîäèìûå êà÷åñòâà è ïðåäïî-
ëàãàåìîå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ïîâåäåíèå.
Íåêîòîðûå èç ïðèâåäåííûõ íèæå ïîëîæåíèé áàçè-
ðóþòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ íåéðîôèçèîëîãè÷åñêîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ çðåíèÿ ÷åëîâåêà, íåêîòîðûå ñëåäóþò èç
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÇÂ, ðàçðàáîòàííûõ â íà-
øèõ áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ. Íåäîñòàþùèå ÷àñòè
ñòðàòåãèè ôîðìèðîâàíèÿ è òðàíñôîðìèðîâàíèÿ ÇÂ
ñôîðìóëèðîâàíû íà îñíîâå íàøåãî èíòóèòèâíîãî
ïîíèìàíèÿ ïðèîðèòåòîâ çðèòåëüíîãî âíèìàíèÿ è
èñõîäÿ èç ïðåäïîëàãàåìûõ ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ.

1. Ïåðâîñòåïåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êîì-
ïàêòíûå ñàìûå ÿðêèå èëè òåìíûå îáëàñòè èçîáðà-
æåíèÿ íàèáîëüøèõ ðàçìåðîâ, èìåþùèå îäíîðîäíóþ
ïîâåðõíîñòü (ïîñëåäíåå â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ãà-
ðàíòèðóåò, ÷òî âûáðàííàÿ çîíà â îñíîâíîì ñîîòâåò-
ñòâóåò åäèíñòâåííîìó îáúåêòó èëè åãî ÷àñòè).

2. Â íà÷àëå êàæäîãî îïèñàííîãî íèæå àêòà àäàï-
òàöèè ÇÂ äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíî ïðîñòîé, êðóã-
ëîé ôîðìû, ïîñêîëüêó îáúåêòû ïîèñêà çàðàíåå íå
èçâåñòíû.

3. Ïîïàâøèé â ÇÂ ëîêàëüíûé îáúåêò (èëè êîì-
ïàêòíàÿ åãî ÷àñòü) äîëæåí áûòü ïðàâèëüíî îòäåëåí
îò ôîíà è îò ñîïðèêàñàþùèõñÿ ñ íèì äðóãèõ îáúåê-
òîâ è ïîìåùåí íà íóëåâîé ôîí. Ýòî äîëæíî ïðîèñ-
õîäèòü ïåðåä êàæäîé èç èòåðàöèé àäàïòàöèè ïîëî-
æåíèÿ è ôîðìû ÇÂ, îïèñàííûõ íèæå â ïï. 5 è 6, òàê
êàê óñïåõ àäàïòàöèè íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ðåçóëü-
òàòîâ òàêîãî ðàçäåëåíèÿ [8]. Îòäåëåíèå îáúåêòà îò
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ôîíà äîëæíî ïðîèñõîäèòü íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ
ñâîéñòâ (íàïðèìåð, òåêñòóðû) ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé
ñîäåðæèìîãî ÇÂ, ïîýòîìó óñïåõ òàêîãî ðàçäåëå-
íèÿ áóäåò â ñâîþ î÷åðåäü íàïðÿìóþ çàâèñåòü îò
ðåçóëüòàòîâ àäàïòàöèè ïîçèöèè è ôîðìû ÇÂ. Òàêèì
îáðàçîì â ðàìêàõ àäàïòàöèè ïàðàìåòðîâ ÇÂ áóäåò
äîñòèãàòüñÿ ñîâìåñòíûé àíàëèç ôîðìû è ñâîéñòâ
ïîâåðõíîñòè (íàïðèìåð, òåêñòóðû) îáúåêòîâ, íåîá-
õîäèìîñòü êîòîðîãî áûëà äåêëàðèðîâàíà â êîíöå
ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà.

4. Äëÿ ïîèñêà ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ îáúåê-
òîâ èçîáðàæåíèÿ ñîäåðæèìîå ÇÂ, ñåãìåíòèðîâàí-
íîå ñîãëàñíî ï. 3, äîëæíî “âçâåøèâàòüñÿ” [8] ñïå-
öèàëüíîé ôóíêöèåé èíôîðìàòèâíîñòè (ÔÈ). Â [7]
ïðåäëîæåíî âû÷èòàòü âèäèìûé â ÇÂ ôðàãìåíò èçîá-
ðàæåíèÿ èç ÔÈ, îäíàêî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòî
ïðèâåäåò ê ýêâèâàëåíòíîìó ðåçóëüòàòó. Ïðè ýòîì
àòòðàêòîðàìè ÇÂ äîëæíû áûòü òî÷êè èçîáðàæåíèÿ,
îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìàëüíûå ïî ìîäóëþ ðåçóëü-
òàòû “âçâåøåííîãî ñóììèðîâàíèÿ” åå ñîäåðæèìî-
ãî. Èñïîëüçîâàíèå ÔÈ, èìåþùåé ôîðìó ýëëèïòè-
÷åñêîãî ïàðàáîëîèäà, ïîçâîëèò ïðàâèëüíî èçìåðÿòü
[8] ïîëîæåíèå ÖÒ è ïàðàìåòðû óäëèíåíèÿ îáúåêòà,
âèäèìîãî â ÇÂ ïðè åå ïîëîæåíèè â òî÷êå àòòðàêòî-
ðà. Ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÔÈ âûáðàíà òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü íóëåâîé ðåçóëüòàò
“âçâåøåííîãî ñóììèðîâàíèÿ”, åñëè ïèêñåëû, ïîïàâ-
øèå â ÇÂ, èìåþò ïîñòîÿííóþ ÿðêîñòü. Ïîýòîìó íå-
ñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ðåçóëüòàòû
“âçâåøåííîãî ñóììèðîâàíèÿ” áóäóò äîñòèãàòüñÿ,
êîãäà ðàçìåðû âûáðàííîãî ÿðêîãî îáúåêòà â ñðåä-
íåì áóäóò ìàêñèìàëüíî ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçìåðàì
öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÇÂ, ñâÿçàííîé ñ ïîëîæèòåëüíûì
çíà÷åíèåì ÔÈ, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Èìåííî
îáúåêòû òàêèõ ðàçìåðîâ áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ïåðâî-
ñòåïåííûé èíòåðåñ äëÿ êàæäîãî ðàçìåðà ÇÂ. Íå-
ñêîëüêî çàáåãàÿ âïåðåä, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
ìîäåëèðîâàíèå ÇÂ ïðîâîäèëîñü íà öèôðîâîì êîì-
ïüþòåðå ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåéñòâèÿ. Ïîýòîìó ïî-
èñê ýêñòðåìàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ “âçâåøåííîãî ñóì-
ìèðîâàíèÿ” ïðîâîäèëñÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ïåðåáîðà âñåõ âîçìîæíûõ ïîçèöèé ÇÂ äàííîãî ðàç-
ìåðà. Äëÿ êàæäîé èç ïîçèöèé ÇÂ âíóòðè íåå ïðî-
âîäèëîñü âûäåëåíèå ïèêñåëîâ îáúåêòà, êàê ýòî
îïèñàíî â ï. 3, îáíóëåíèå ïèêñåëîâ ôîíà è “âçâå-
øèâàíèå” ìîäèôèöèðîâàííîãî òàêèì îáðàçîì ñî-
äåðæèìîãî ÇÂ ïîñðåäñòâîì ÔÈ. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ÇÂ êàê âîêðóã îáúåêòîâ, áîëåå ÿðêèõ, ÷åì èõ îêðó-
æåíèå, òàê è âîêðóã áîëåå òåìíûõ îáúåêòîâ èñïîëü-
çîâàëèñü äâà âàðèàíòà ÔÈ: ýëëèïòè÷åñêèé ïàðàáî-

Ðèñ. 3. Âû÷èñëåíèå ïîðîãîâ ÿðêîñòè ìåòîäîì ìíîãîìîäîâûõ ãèñòîãðàìì â öåëÿõ îòäåëåíèÿ îáúåêòà îò ôîíà
âíóòðè çîíû âíèìàíèÿ. x, y – êîîðäèíàòû ïèêñåëîâ, N – öåíòð çîíû âíèìàíèÿ, r – ðàäèóñ öåíòðàëüíîé ÷àñòè
çîíû âíèìàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèÿì ïàðàáîëè÷åñêîé âåñîâîé ôóíêöèè; R – ðàññòîÿíèå
îò öåíòðà çîíû âíèìàíèÿ, C – êîîðäèíàòà öåíòðà òÿæåñòè “âçâåøåííîé” ãèñòîãðàììû ÿðêîñòè, âû÷èñëåííîé
âíóòðè îêðåñòíîñòè ðàäèóñà r âîêðóã öåíòðà N çîíû âíèìàíèÿ; σ – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ÿðêîñòè
ïèêñåëîâ îò C âíóòðè îêðåñòíîñòè ðàäèóñà r âîêðóã öåíòðà N çîíû âíèìàíèÿ, k – êîýôôèöèåíò.

Ãèñòîãðàììà ÿðêîñòè âíóòðè çîíû âíèìàíèÿ

Íåìàñêèðîâííûé
äèàïàçîí ÿðêîñòè

Öåíòð òÿæåñòè
âçâåøåííîé

ãèñòîãðàììû

Âçâåøèâàíèå
ïèêñåëîâ

ïðè âû÷èñëåíèè
ãèñòîãðàììûÝëëèïòè÷åñêèé

ïàðàáîëîèä

Âçâåøåííàÿ
çîíà âíèìàíèÿ

Âåñ

xN

N x

y

Âåñ

N r R

C ± kσ

C
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ëîèä, îáðàùåííûé âåðøèíîé ââåðõ, è ýëëèïòè÷å-
ñêèé ïàðàáîëîèä, îáðàùåííûé âåðøèíîé âíèç.

5. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 3 ïàðàìåòðû ïîëîæåíèÿ è
óäëèíåíèÿ ÇÂ äëÿ êàæäîãî åå ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàçìåðà äîëæíû àäàïòèâíî ïîäñòðàèâàòüñÿ ê ñîîò-
âåòñòâóþùèì ïàðàìåòðàì âûáðàííîãî îáúåêòà: ïå-
ðåìåùåííàÿ â òî÷êó àòòðàêòîðà ÇÂ ìîæåò ïðèíèìàòü
ýëëèïòè÷åñêóþ ôîðìó è ñëåãêà ïîäñòðàèâàòü ñâîå
ïîëîæåíèå, ÷òîáû ïî âîçìîæíîñòè èñêëþ÷èòü èç
ðàññìîòðåíèÿ ïîñòîðîííèå äåòàëè èçîáðàæåíèÿ.

6. Íà îñíîâå ñâîéñòâ ÇÂ, ïåðå÷èñëåííûõ â ïðå-
äûäóùèõ ïóíêòàõ, ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì îïè-
ñàòü ïîëíûé öèêë àíàëèçà èçîáðàæåíèé ñ ïðèìåíå-
íèåì ìåõàíèçìîâ ÇÂ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèÿ-
ìè ï. 1 ÇÂ äîëæíà èçíà÷àëüíî èìåòü ìàêñèìàëüíûå
ðàçìåðû è øàã çà øàãîì ñóæàòüñÿ äëÿ âûäåëåíèÿ
âñå áîëåå è áîëåå ìåëêèõ äåòàëåé èçîáðàæåíèÿ. Êàê
ïîêàçàíî â [8, 9], äëÿ êàæäîãî ðàçìåðà ÇÂ äîëæíû â
ïåðâóþ î÷åðåäü èññëåäîâàòüñÿ îáëàñòè èçîáðàæå-
íèÿ, äàþùèå ìàêñèìàëüíûå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ
ðåçóëüòàòîâ “âçâåøåííîãî ñóììèðîâàíèÿ”, ïðîâîäè-
ìîãî ñîãëàñíî ï. 4. Äëÿ êàæäîé èç âûáðàííûõ òà-
êèì îáðàçîì îáëàñòåé èçîáðàæåíèÿ äîëæíà ïðîâî-
äèòüñÿ àäàïòàöèÿ ôîðìû ÇÂ ñîãëàñíî ï. 5, ïîñëå
÷åãî ïîëîæåíèå ÇÂ àäàïòèðîâàííîé ôîðìû âíîâü
äîëæíî áûòü óòî÷íåíî ïóòåì ëîêàëüíîãî ïîèñêà
ìàêñèìóìà ðåçóëüòàòîâ “âçâåøåííîãî ñóììèðîâà-
íèÿ”. Ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ íåñêîëüêî èòåðàöèé òà-
êîé àäàïòàöèè ïîëîæåíèÿ è ôîðìû ÇÂ. Ïîñëå îêîí-
÷àíèÿ àäàïòàöèè ïîëîæåíèÿ è ôîðìû ÇÂ â ðàéîíå
êàæäîé èç òî÷åê-àòòðàêòîðîâ, íàéäåííûõ äëÿ äàí-
íîãî (òåêóùåãî) åå ðàçìåðà, ìîæåò ïðåäïðèíèìàòü-
ñÿ ïîïûòêà ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ, âûäåëåííûõ
âíóòðè ÇÂ.

Èçëîæåííîé âûøå èíôîðìàöèè î ïðåäëàãàåìûõ
ìåõàíèçìàõ ôîðìèðîâàíèÿ ÇÂ â öåëîì äîñòàòî÷íî
äëÿ èõ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îñòàëîñü
òîëüêî ñôîðìóëèðîâàòü, êàêèì îáðàçîì áóäåò îòäå-
ëÿòüñÿ îáúåêò îò ôîíà âíóòðè ÇÂ ïåðåä êàæäîé íî-
âîé èòåðàöèåé àäàïòàöèè åå ïîëîæåíèÿ è ôîðìû.
Ðàññìîòðèì ñïåðâà ñ ïîìîùüþ ðèñ. 3, êàê ðåøàåò-
ñÿ ýòà ïðîáëåìà íà îñíîâå àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ
ÿðêîñòè ïèêñåëîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ÇÂ (ÿðêîñòü –
îäèí èç âîçìîæíûõ ïàðàìåòðîâ, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðûõ ìîæåò îïèñûâàòüñÿ òåêñòóðà). Áóäåì ïîëàãàòü,
÷òî â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ðàçìåðà ÇÂ (ñì. âûøå â
ï. 6) îáúåêò, ïîïàäàþùèé â ÇÂ, íåñêîëüêî ìåíüøå
íåå ïî ðàçìåðàì. Åñëè îáúåêò êîìïàêòíûé, îí ìî-
æåò ïîïàñòü â ÇÂ öåëèêîì è â ðåçóëüòàòå àäàïòàöèè
ïîçèöèè è ôîðìû ÇÂ [8] â îñíîâíîì îêàçàòüñÿ âíóò-
ðè åå öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðàäèóñîì r (ñì. âûøå â
ï. 4). Êîíöû óìåðåííî óäëèíåííîãî îáúåêòà ìîãóò
âûõîäèòü çà ïðåäåëû öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÇÂ [8]. Åñëè
îáúåêò íå êîìïàêòíûé (èìååò çíà÷èòåëüíîå óäëè-
íåíèå), ëîêàëüíàÿ (“âèäèìàÿ”) åãî ÷àñòü â ðåçóëüòà-

òå àäàïòàöèè áóäåò ïðîõîäèòü ÷åðåç öåíòð ÇÂ, à
îäèí èëè îáà åãî êîíöà áóäóò âíå ÇÂ. Ýòî ñëåäóåò
èç òîãî, ÷òî ñèëüíî óäëèíåííûå îáúåêòû ìîãóò ëî-
êàëüíî ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ëèíèè íåíóëåâîé òîë-
ùèíû è äëÿ íèõ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû âûâîäû îá
àäàïòàöèè ÇÂ, ñäåëàííûå â [7, 9]. Îäíàêî, äëÿ òîãî
÷òîáû ðàññìîòðåííûå âûøå äîâîäû âñòóïèëè â
ñèëó, íåîáõîäèìî ñïåðâà ðàçäåëèòü ïèêñåëû, ñîäåð-
æàùèåñÿ â ÇÂ, íà äâå êàòåãîðèè: “îáúåêò” è “ôîí”.
Ïèêñåëû ïîñëåäíåé êàòåãîðèè äîëæíû áûòü îáíó-
ëåíû [8], ïèêñåëû ïåðâîé êàòåãîðèè ìîãóò îñòàòüñÿ
íåèçìåííûìè èëè èì ìîæåò áûòü ïðèñâîåíà îäíà è
òà æå ìåòêà – “îáúåêò”. Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó-
÷àÿõ óäëèíåííûõ è êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ ÷àñòü
îáúåêòà, ïîïàâøàÿ â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ÇÂ, íåñåò
èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ ïîâåðõíîñòè ýòîãî îáúåê-
òà, òàê êàê â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 1 ïîñëåäíÿÿ ñ÷èòàåò-
ñÿ â îñíîâíîì îäíîðîäíîé. Îïèðàÿñü íà ýòîò òåçèñ,
ïîïûòàåìñÿ îïðåäåëèòü ñâîéñòâà îáúåêòà, ÷òîáû îò-
äåëèòü åãî îò ôîíà. Äëÿ ýòîãî ðàññ÷èòàåì ãèñòîã-
ðàììó ÿðêîñòè âíóòðè öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÇÂ, êàê
ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Îäíîðîäíàÿ ïî ñâîéñòâàì
ïîâåðõíîñòü îáúåêòà äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü äîñ-
òàòî÷íî êîìïàêòíîé ìîäå íà ðàññ÷èòàííîé ãèñòîã-
ðàììå ÿðêîñòè, è, àíàëèçèðóÿ ïàðàìåòðû ýòîé ìîäû,
ìîæíî áûëî áû ðàçãðàíè÷èòü ïèêñåëû îáúåêòà è
ôîíà. Ê ñîæàëåíèþ, â äàííîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî
ñ íåêîìïàêòíûì îáúåêòîì (áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ
êîðîáêè), ïîýòîìó â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ÇÂ òàêæå
ïîïàëè ïèêñåëû äðóãèõ ïîâåðõíîñòåé, ÷òî, êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 3, ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ äâóõ äî-
ïîëíèòåëüíûõ ìîä ãèñòîãðàììû. Êîòîðàÿ èç ìîä
ñîîòâåòñòâóåò îáúåêòó? Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîé òðóä-
íîñòè äîïóñòèì, ÷òî íàèáîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü âñòðå-
òèòü ïèêñåëû îáúåêòà ñîîòâåòñòâóåò ñàìîìó öåíòðó
ÇÂ, à ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò íåãî ýòà âåðîÿòíîñòü
óìåíüøàåòñÿ. Åñëè ïðè äàííîì ïîëîæåíèè ÇÂ òà-
êîå äîïóùåíèå íåâåðíî, ýòî â äàëüíåéøåì âûçîâåò
íåïðàâèëüíîå âûäåëåíèå îáúåêòà èç ôîíà. Òîãäà â
ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 4 íàéäåòñÿ äðóãîå ïîëîæåíèå ÇÂ,
ïðè êîòîðîì åå öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü áóäåò ëó÷øå ñî-
îòâåòñòâîâàòü ñâîéñòâàì ïîäëåæàùåãî âûäåëåíèþ
îáúåêòà. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò îáåñïå÷èòü íàè-
ëó÷øåå ïîêðûòèå îáúåêòà öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ ÇÂ
è â êîíå÷íîì èòîãå ìîæåò ìàêñèìèçèðîâàòü ðåçóëü-
òàò “âçâåøåííîãî ñóììèðîâàíèÿ”, îïèñàííîãî âûøå
â ï. 4. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðåäïîëîæåíèåì ìî-
äèôèöèðóåì ïðîöåäóðó ïîäñ÷åòà ãèñòîãðàììû: äëÿ
êàæäîãî èç ïèêñåëîâ, ïîïàâøèõ â öåíòðàëüíóþ
÷àñòü ÇÂ, ñîîòâåòñòâóþùèé ñåãìåíò ãèñòîãðàììû
áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ íå íà åäèíèöó, à íà âåëè÷èíó,
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíóþ ðàññòîÿíèþ ýòîãî ïèê-
ñåëà îò öåíòðà ÇÂ. Âî “âçâåøåííîé” òàêèì îáðàçîì
ãèñòîãðàììå, êàê ïðàâèëî, îñòàíåòñÿ åäèíñòâåííàÿ
ìîäà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáúåêòó, íàêðûâàåìîìó öåí-
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òðîì ÇÂ (ñì. ðèñ. 3). Ñ÷èòàåì, ÷òî öåíòð òÿæåñòè Ñ
ýòîé ìîäû ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíèì ñâîéñòâàì ïîä-
ëåæàùåãî âûäåëåíèþ îáúåêòà, è âû÷èñëÿåì ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå σ ÿðêîñòè îáúåêòà îò
Ñ âíóòðè îêðåñòíîñòè ðàäèóñà r. Ïðåäïîëàãàåì äà-
ëåå, ÷òî ïèêñåëû ÇÂ, ÿðêîñòü êîòîðûõ ïîïàäàåò â
èíòåðâàë Ñ ± kσ, ñîîòâåòñòâóþò èñêîìîìó îáúåêòó,
à îñòàëüíûå ïèêñåëû ÇÂ äîëæíû áûòü îáíóëåíû.
Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà k ïîäáèðàåòñÿ ñ ó÷åòîì ñî-
îòíîøåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé
ÿðêîñòè ïèêñåëîâ âíóòðè è ñíàðóæè öåíòðàëüíîé
÷àñòè ñ ðàäèóñîì r. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ìîæåò ðàññ÷èòûâàòüñÿ îò-
äåëüíî äëÿ ÿðêîñòåé, îòêëîíÿþùèõñÿ îò èíòåðâàëà
Ñ ± kσ â ìåíüøóþ è áîëüøóþ ñòîðîíû.

Èòàê, â ýòîì ðàçäåëå áûëà ñôîðìóëèðîâàíà ñòðà-
òåãèÿ ïåðåìåùåíèÿ ÇÂ, èçìåíåíèÿ åå ðàçìåðîâ,
àäàïòàöèè åå ëîêàëüíîé ïîçèöèè è ôîðìû. Òàêæå
áûëà ñôîðìóëèðîâàíà ñòðàòåãèÿ âûäåëåíèÿ îáúåê-
òà èç ôîíà âíóòðè ÇÂ. Âñå ñòàäèè ñôîðìèðîâàííîé
òàêèì îáðàçîì ñòðàòåãèè ìîäåëèðîâàíèÿ ÇÂ ïîêà-
çàíû âî âçàèìîäåéñòâèè íà ðèñ. 4. Òåïåðü ìû ìî-
æåì ïåðåéòè ê ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÇÂ ïðè àíàëèçå
èçîáðàæåíèé ðåàëüíûõ îáúåêòîâ

Îïèñàííàÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ñòðàòåãèÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ÇÂ áûëà èñïûòàíà ïðè àíàëèçå èçîá-
ðàæåíèé ðåàëüíûõ ñöåí. Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû

ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû
òðè àýðîôîòîñíèìêà è ïîêàçàíû àâòîìàòè÷åñêè
ñôîðìèðîâàííûå íà íèõ ÇÂ. Åùå îäèí ïðèìåð ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ïðèâåäåí íà
ðèñ. 4 (ñíèçó ñëåâà – èñõîäíîå èçîáðàæåíèå òðåõ-
ìåðíîãî îáúåêòà, ñíèçó â öåíòðå – ÇÂ, ñôîðìèðî-
âàííûå íà ýòîì èçîáðàæåíèè). Îòîáðàæåííûå ðàç-
ìåðû ÇÂ äëÿ íàãëÿäíîñòè íåìíîãî óìåíüøåíû, ÷òî-
áû èõ èçîáðàæåíèÿ ìåíüøå ïåðåñåêàëèñü è íå
çàãîðàæèâàëè äðóã äðóãà. ßðêîñòü îòîáðàæåííûõ ÇÂ
ñîîòâåòñòâóåò ïåðöåïöèîííîé çíà÷èìîñòè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ èì îáúåêòîâ, ò. å. ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî
áîëåå ñâåòëûå è áîëåå òåìíûå îáúåêòû ëîêàëüíî
îòëè÷àþòñÿ îò ôîíà. Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàëîñü,
÷òî ïîâûøåííóþ ïåðöåïöèîííóþ çíà÷èìîñòü èìå-
þò áîëåå êîìïàêòíûå îáúåêòû, ò. å. îáúåêòû, èìåþ-
ùèå ìåíüøåå îòíîøåíèå êâàäðàòà äëèíû ãðàíèö ê
ïëîùàäè. ßðêîñòü (çíà÷èìîñòü) ÇÂ áîëüøèõ ðàçìå-
ðîâ ñïåöèàëüíî ïîíèæåíà, ÷òîáû íà èõ ôîíå áûëè
âèäíû ñôîðìèðîâàííûå ÇÂ, ñîîòâåòñòâóþùèå
îáúåêòàì áîëåå ñêðîìíûõ ðàçìåðîâ. Àíàëèç ðèñ. 4
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëàãàåìîé
ìîäåëè ÇÂ íà èçîáðàæåíèè òðåõìåðíîé ñöåíû áûëè
óñïåøíî âûäåëåíû îòäåëüíûå îäíîðîäíûå ïîâåðõ-
íîñòè. Óñïåõ áûë äîñòèãíóò íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
îñâåùåííîñòü ñèëüíî ìåíÿåòñÿ âäîëü êàæäîé èç
ïîâåðõíîñòåé, à âåðõíÿÿ è ïåðåäíÿÿ ñòåíêè êîðîá-
êè ìåñòàìè èìåþò îäèíàêîâóþ ÿðêîñòü, ÷òî âûçû-
âàåò òðóäíîñòè ïðè ðàçäåëåíèè èõ òðàäèöèîííûìè
ìåòîäàìè ñåãìåíòàöèè òåêñòóð. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî

Íèæíèé
ïîðîã

Âåðõíèé
ïîðîã

Ðàñ÷åò ãèñòîãðàììû ÿðêîñòè è
ïîðîãîâ äëÿ òåêóùåé ïîçèöèè ÇÂÒåêóùàÿ ïîçèöèÿ ÇÂ Ïîðîãîâîå îãðàíè÷åíèå

íà îñíîâå ãèñòîãðàììû

Àäàïòèðîâàííûå ïîçèöèè è
ôîðìû íàèáîëåå âàæíûõ ÇÂ

Àäàïòàöèÿ ôîðìû ÇÂÈñõîäíîå èçîáðàæåíèå

Ðèñ. 4. Ñòàäèè àäàïòàöèè ïîëîæåíèÿ è ôîðìû çîí âíèìàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìíîãîìîäîâûõ ãèñòîãðàìì.
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ðàçðàáîòàííûé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ÇÂ òàêæå
ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü íàèáîëåå çíà÷èìûå îáúåêòû íà
àýðîôîòîñíèìêàõ. Êàê è ñëåäóåò èç ïîëîæåíèé, ëå-
æàùèõ â îñíîâå ìîäåëè, ñôîðìèðîâàííûå ÇÂ, êàê
ïðàâèëî, ñîîòâåòñòâóþò íå î÷åíü óäëèíåííûì
îáúåêòàì: äëÿ ñèëüíî óäëèíåííûõ îáúåêòîâ çíà÷è-
ìîñòü ÇÂ óìåíüøàåòñÿ, à â äàëüíåéøåì òàêèå îáúåê-
òû ïîêðûâàþòñÿ áîëåå êîìïàêòíûìè ÇÂ. Êðîìå
òîãî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ “íåîõîòíî” ñîçäà-
þòñÿ ÇÂ, âêëþ÷àþùèå ïîäêîâîîáðàçíûå è êîëüöå-
îáðàçíûå îáúåêòû (òàêèå ÇÂ ñîçäàþòñÿ, íî èìåþò
ìàëóþ çíà÷èìîñòü). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ìîäå-
ëè çàëîæåíà íåîáõîäèìîñòü íàõîæäåíèÿ îáúåêòà â
öåíòðå ÇÂ, à íå íà åå ïåðèôåðèè. Èìåííî èç öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè ÇÂ èçâëåêàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñâîé-
ñòâàõ îáúåêòà, êîòîðûé äîëæåí áûòü âûäåëåí. Íå-
îáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü
íóæäàåòñÿ â óëó÷øåíèè àäàïòèâíîñòè. Ðåçóëüòàòû
ïîñòðîåíèÿ ÇÂ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, áûëè
ïîëó÷åíû ïðè ñëåãêà îòëè÷àþùèõñÿ íàñòðîéêàõ
ìîäåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåí-
íûìè íà ðèñ. 5. Ïðèìåíåíèå îäèíàêîâûõ íàñòðîåê
ïðè ïîñòðîåíèè ÇÂ íà ýòèõ äâóõ ðàçíûõ êëàññàõ
èçîáðàæåíèé ëèáî äàâàëî èçëèøíå áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ìåëêèõ ÇÂ áîëüøîé çíà÷èìîñòè ïðè àíàëè-

çå èçîáðàæåíèé òðåõìåðíîé ñöåíû, ëèáî ïðèâîäè-
ëî ê íåêîòîðîìó ñíèæåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè àëãî-
ðèòìà ïðè ïîñòðîåíèè ÇÂ íà àýðîôîòîñíèìêàõ.

Ñëåäóÿ ïîëîæåíèÿì ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé
[7, 8], ðàçðàáîòàííàÿ íàìè ìîäåëü ïîñòðîåíèÿ ÇÂ
îïåðèðîâàëà ñ ëîêàëüíûìè îòëè÷èÿìè ÿðêîñòè èçîá-
ðàæåíèé, îäíàêî, êàê íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, óêàçàí-
íûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ðàñøèðåí. Âìåñòî ðàçãðà-
íè÷åíèÿ îáúåêòà è ôîíà â îäíîìåðíîì ïðîñòðàí-
ñòâå ïðèçíàêîâ ÿðêîñòè àíàëîãè÷íîå ðàçãðàíè÷åíèå
ìîæåò áûòü âûïîëíåíî â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàí-
ñòâå ïðèçíàêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëîêàëüíûì ïàðà-
ìåòðàì òåêñòóðû. Ìåòîäû òàêîãî ìíîãîìåðíîãî ðàç-
ãðàíè÷åíèÿ õîðîøî èññëåäîâàíû â òåîðèè ðàñïîç-
íàâàíèÿ îáðàçîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû íå âèäèì
ñóùåñòâåííûõ ïðåïÿòñòâèé äëÿ òàêîãî ðàñøèðåíèÿ
ìîäåëè. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî àíàëèç â ìíîãîìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ ìîã áû ñïîñîáñòâîâàòü
ïîâûøåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ãèáêîñòè àëãîðèò-
ìà ïîñòðîåíèÿ ÇÂ.

Çàêëþ÷åíèå

Âûøå áûëî ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ìîäåëè àâ-
òîìàòè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ ÇÂ ïðè àíàëèçå èçîá-

(à) (á) (â)

(ã) (ä) (å)

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé ôîðìèðîâàíèÿ çîí âíèìàíèÿ äëÿ ðàçäå-
ëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå îòäåëüíûì îáúåêòàì. a, á, â – èñõîäíûå àýðîôîòîñíèìêè; ã, ä,
å – çîíû âíèìàíèÿ, ñôîðìèðîâàííûå êîìïüþòåðíîé ìîäåëüþ äëÿ ýòèõ àýðîôîòîñíèìêîâ.
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ðàæåíèé. Â îñíîâó ìîäåëè áûëè ïîëîæåíû ïðèí-
öèïû, çàèìñòâîâàííûå èç ìåõàíèçìîâ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ æèâûõ çðèòåëüíûõ ñèñòåì, ðåçóëüòàòû íà-
øèõ áîëåå ðàííèõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè àâòîìà-
òè÷åñêîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé è íàøå èíòóèòèâíîå
ïîíèìàíèå ïåðöåïöèîííîé çíà÷èìîñòè ëîêàëüíûõ
îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèÿõ. Ïðîâåäåííûå ïðàêòè-
÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ÇÂ, àâòîìàòè-
÷åñêè ñôîðìèðîâàííûå ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàí-
íîé ìîäåëè, õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò ïîâåðõíîñòÿì
îáúåêòîâ â òðåõìåðíûõ ñöåíàõ è ëîêàëüíûì îáúåê-
òàì íà “ïëîñêèõ” èçîáðàæåíèÿõ. Òàêèì îáðàçîì,
åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ìåõà-
íèçì ôîðìèðîâàíèÿ ÇÂ ìîæåò áûòü óñïåøíî ïðè-
ìåíåí äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé ðàíåå ðàçðà-
áîòàííûõ íàìè ñòðóêòóðíûõ êëàññèôèêàòîðîâ, êàê
ýòî è ôîðìóëèðîâàëîñü â çàäà÷àõ íàñòîÿùåãî èññëå-
äîâàíèÿ.

Â òî æå âðåìÿ ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü àâòîìàòè-
÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ ÇÂ ìîæåò è äîëæíà áûòü â
äàëüíåéøåì óëó÷øåíà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, íåîáõî-
äèìî ñäåëàòü åå áîëåå àäàïòèâíîé ïî îòíîøåíèþ ê
ïàðàìåòðàì àíàëèçèðóåìûõ èçîáðàæåíèé. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü óëó÷øèòü ãèáêîñòü
è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîäåëè, äîïîëíÿÿ èñïîëüçîâàí-
íûå â íåé ïðèçíàêè ëîêàëüíîé ÿðêîñòè ïàðàìåòðà-
ìè ëîêàëüíîé òåêñòóðû. Óêàçàííûå óñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ÇÂ áóäóò ðåàëèçîâàíû
â õîäå íàøèõ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ôîíäà “Íàó÷-
íûé ïîòåíöèàë” (Human Capital Foundation), ãðàíò
¹ 26-03-31, äîãîâîð ¹ 80).

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

11. Lutsiv V., Malyshev I., Pepelka V. Automatic fusion of
the multiple sensor and multiple season images // Proc.
SPIE. 2001. V. 4380. Ð. 174–183.

12. Lutsiv V., Malyshev I., Pepelka V., Potapov A. The target
independent algorithms for description and structural
matching of aerospace photographs // Proc. SPIE. 2002.
V. 4741. Ð. 351–362.

13. Lutsiv V., Malyshev I., Potapov A. Hierarchical structural
matching algorithms for registration of aerospace images //
Proc. SPIE. 2003. V. 5238. Ð. 164–175.

14. Lutsiv V., Lapina N., Novikova T., Potapov A. Hierarchical
3D structural matching in the aerospace photographs and
indoor scenes // Proc. SPIE. 2005. V. 5807. Ð. 455–466.

15. Ãóðåâè÷ Î.Á. Îñíîâû òåîðèè àëãåáðàè÷åñêèõ èíâàðè-
àíòîâ. Ì.–Ë.: Ãîñ. èçä. òåõí.-òåîðåò. ëèò-ðû, 1948.
408 ñ.

16. Lutsiv V., Malyshev I., Novikova T. Hierarchical appro-
aches to analysis of natural textures // Proc. SPIE. 2004.
V. 5426. Ð. 144–154.

17. Çàâàëèøèí Í.Â., Ìó÷íèê È.Á. Ìîäåëè çðèòåëüíîãî âîñ-
ïðèÿòèÿ è àëãîðèòìû àíàëèçà èçîáðàæåíèé. Ì.: Íà-
óêà, 1974. 344 ñ.

18. Ëóöèâ Â.Ð. Ìåòîä îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ïðè óïðàâ-
ëåíèè ðîáîòàìè â ÃÀÏ // ÝÂÌ â ïðîåêòèðîâàíèè è ïðî-
èçâîäñòâå: Ñá. ñòàòåé. Âûï. 2 / Ïîä îáù. ðåä. Ã.Â. Îð-
ëîâñêîãî. Ë.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1985. Ñ. 154–162.

19. Ëóöèâ Â.Ð. Ê âîïðîñó ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà èçîáðà-
æåíèé // Òðóäû ÃÎÈ. 1992. Ò. 79. Âûï. 213. Èêîíèêà.
Êíèãà VI. Ñ. 65–71.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


