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1. Ââåäåíèå

Ïîÿâëåíèå ðåàëüíî äåéñòâóþùèõ ñèñòåì òåõíè-
÷åñêîãî çðåíèÿ ìîæíî äàòèðîâàòü ñåðåäèíîé ïðîøëî-
ãî âåêà, êîãäà õîðîøî ôîðìàëèçîâàííàÿ òåîðèÿ ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ íà÷àëà ïðàêòè÷åñêè âîïëîùàòü-
ñÿ â êîíêðåòíûõ êèáåðíåòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Ñíà÷àëà
èñòî÷íèêîì àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ áûëà
ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñâÿçè. Ìåòîäû ñîãëàñîâàííîé
ôèëüòðàöèè è êîððåëÿöèè ïîëîæèëè íà÷àëî ñîçäà-
íèþ ôîðìàëüíî îïòèìàëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííî íå-
èíâàðèàíòíûõ èëè ÷àñòè÷íî èíâàðèàíòíûõ îáúåêò-
íî-íåçàâèñèìûõ àëãîðèòìîâ (ñì., íàïðèìåð, [1, 2]),
èìåâøèõ îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ
èçîáðàæåíèé. Â ýòî æå âðåìÿ ïîëó÷èëè äîñòàòî÷íî
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ýôôåêòèâíûå îáúåêòíî-
çàâèñèìûå ñèñòåìû óçêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ïîíà÷àëó
îíè òàêæå èñïîëüçîâàëè ôîðìàëüíóþ òåîðèþ ðàñïîç-
íàâàíèÿ îáðàçîâ, óíàñëåäîâàííóþ îò ñòàòèñòè÷åñêîé
òåîðèè ñâÿçè (ñì., íàïðèìåð, [3]), îäíàêî âñêîðå ïî-
ÿâëÿþòñÿ ýâðèñòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, îñíîâàííûå íà ìî-
äåëèðîâàíèè ýëåìåíòîâ ÷åëîâå÷åñêîãî âîñïðèÿòèÿ â
òîì âèäå, êàê îíî ïîíèìàëîñü â òî âðåìÿ èíæåíåðà-
ìè è ïðîãðàììèñòàìè (ñì., íàïðèìåð, [4, 5]). Ê ýòî-
ìó ïåðèîäó ìîæíî îòíåñòè òàêæå ïåðâûå óñïåõè ðå-
àëèçàöèè àëãîðèòìàìè òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ îáíàðó-
æåííûõ â æèâûõ çðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ (ÆÇÑ)
ìåòîäîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ [6]. Íî äåéñòâè-
òåëüíî ýôôåêòèâíûì òàêîå çàèìñòâîâàíèå ñòàëî,
êîãäà íåéðîôèçèîëîãè “ïîäíÿëèñü” îò òåñòèðîâàíèÿ
ìèêðîðåàêöèé îòäåëüíûõ íåéðîíîâ çðèòåëüíîé êîðû
äî èññëåäîâàíèÿ íåéðîííûõ àíñàìáëåé, “îòâåòñòâåí-
íûõ” çà óçíàâàíèå ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ êîìïîíåí-
òîâ çðèòåëüíûõ îáðàçîâ (ñì., íàïðèìåð, [7, 8]). Ñî
âðåìåíåì íà ñòûêå ôîðìàëüíûõ è ýâðèñòè÷åñêèõ
ïîäõîäîâ ê àâòîìàòè÷åñêîìó àíàëèçó èçîáðàæåíèé
ñôîðìèðîâàëñÿ ïîëåçíûé èíñòðóìåíòàðèé îáúåêòíî-
íåçàâèñèìûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ðå-
øåíèé äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñïðîñòðàíåííûõ ÷àñòíûõ
îïåðàöèé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé (óëó÷øåíèÿ èçîá-

ðàæåíèé, ñåãìåíòàöèè, âûäåëåíèÿ êîíòóðîâ è ò. ï.).
Ìíîãèå òàêèå ÷àñòíûå îïåðàöèè ñôîðìèðîâàëèñü íà
îñíîâå ýâðèñòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ìåõàíèçìîâ
åñòåñòâåííîãî çðåíèÿ. Îäíèì èç âåäóùèõ íàïðàâëå-
íèé òàêîé ýâðèñòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ìîæíî ñ÷è-
òàòü ñòðóêòóðíîå ñîïîñòàâëåíèå çðèòåëüíûõ îáðàçîâ.
Êàê è áîëüøèíñòâî ýâðèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, ìå-
òîäû ñòðóêòóðíîé äåêîìïîçèöèè è ñîïîñòàâëåíèÿ
÷àñòî îêàçûâàëèñü îáúåêòíî-çàâèñèìûìè, ÷òî ñóæà-
ëî îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ.

Àâòîðîì ýòîé ñòàòüè ðàçðàáîòàíû îáúåêòíî-íåçà-
âèñèìûå ìåòîäû ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, ïðè÷åì ïðè
ñòðóêòóðíîé äåêîìïîçèöèè èçîáðàæåíèé èñïîëüçóþò-
ñÿ äåòåêòîðû ïðèçíàêîâ, àíàëîãè÷íûå äåòåêòîðàì,
îáíàðóæåííûì â íåéðîííûõ àíñàìáëÿõ ÆÇÑ, íî îò-
ëè÷àþùèåñÿ îò ïîñëåäíèõ îïòèìàëüíî ñèíòåçèðîâàí-
íûìè îáîáùåííûìè ýòàëîííûìè ôóíêöèÿìè (ÎÝÔ),
ñ êîòîðûìè ëîêàëüíî ñðàâíèâàþòñÿ àíàëèçèðóåìûå
èçîáðàæåíèÿ. Ðàçðàáîòàííûå ÎÝÔ, îïèñàíèþ êîòî-
ðûõ ïîñâÿùåíà ñòàòüÿ, îêàçàëèñü òàêæå ïðèãîäíû äëÿ
àíàëèçà òåêñòóðû, âûäåëåíèÿ êîíòóðîâ, ôîðìèðî-
âàíèÿ çîí âíèìàíèÿ (ÇÂ), èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðî-
åêòèâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äî-
ñòàòî÷íîé îáùíîñòè ïðèìåíÿåìîãî ïîäõîäà.

2. Ïîíÿòèå îáúåêòíî-íåçàâèñèìîãî
äåòåêòîðà ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ

Óïîìèíàâøèåñÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìåòîäû
ñîïîñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèé, îñíîâàííûå íà èõ
“ãëîáàëüíûõ” èíòåãðàëüíûõ ïðèçíàêàõ, ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè íàõîæäå-
íèè òî÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ àíàëèçèðóåìîãî èçîáðà-
æåíèÿ è ýòàëîíà, íî îíè ìàëîïðèãîäíû â óñëîâèÿõ
åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè íàáëþäàåìûõ ñöåí. Òåì
íå ìåíåå, àíàëîãè êîððåëÿöèîííîãî ñîïîñòàâëåíèÿ
÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõ
çðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ. Ñóäÿ ïî âñåìó, êîððåëÿöèîí-
íûå àëãîðèòìû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé íàèáîëåå ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ, ýâîëþöèîííî ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â
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åñòåñòâåííûõ çðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ìåõàíèçìîâ:
îíè ýôôåêòèâíî ðåàëèçóþòñÿ áàçîâîé ìîäåëüþ íåé-
ðîíà, ïðåäëîæåííîé ÌàêÊàëëîêîì è Ïèòòñîì [9],
èìè òàêæå ìîæíî îïèñàòü ìíîãèå ïîâåäåí÷åñêèå
ðåàêöèè ïðîñòûõ îðãàíèçìîâ.

Îäíîé èç àëüòåðíàòèâ êîððåëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ñòðóê-
òóðíîå ñîïîñòàâëåíèå çðèòåëüíûõ îáðàçîâ, îñíî-
âàííîå íà ðàñïîçíàâàíèè è àíàëèçå ïðèìåðíîãî âçà-
èìíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ïðîñòûõ
íåèçìåííûõ êîìïîíåíòîâ èçîáðàæåíèÿ. Òàêîå ñîïî-
ñòàâëåíèå ìîæåò áûòü ìàëî÷óâñòâèòåëüíûì ê ñëîæ-
íûì âçàèìíûì ãåîìåòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèÿì
èçîáðàæåíèé, àääèòèâíûì è ìóëüòèïëèêàòèâíûì
ëîêàëüíûì èçìåíåíèÿì ÿðêîñòè è òåêñòóðû [10–12].
Ïîýòîìó îíî íåýôôåêòèâíî ïðè îïðåäåëåíèè òî÷íî-
ãî ñîîòâåòñòâèÿ èçîáðàæåíèÿ è ýòàëîíà è áîëüøå
ïîäõîäèò äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè çðèòåëü-
íîãî îáðàçà ê êàêîìó-ëèáî äîñòàòî÷íî øèðîêîìó
êëàññó. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ
ìåòîäîâ àíàëèçà â çðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ äîëæíà
áàçèðîâàòüñÿ íà íàäåæíûõ îáúåêòíî-íåçàâèñèìûõ
ñïîñîáàõ âûäåëåíèÿ ïðîñòûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ îáðàçà, êîòîðûå áûëè áû èíâàðèàíòíû ê õà-
ðàêòåðíûì åñòåñòâåííûì ïðåîáðàçîâàíèÿì èçîáðà-
æåíèé. Îêàçàëîñü, ÷òî ÆÇÑ äåéñòâèòåëüíî ìîãóò
âûäåëÿòü óíèâåðñàëüíûå ïðîñòûå ñòðóêòóðíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå àíàëèçèðóåìûõ èçîáðàæåíèé. Ñîâðå-
ìåííûé óðîâåíü çíàíèÿ â îáëàñòè íåéðîôèçèîëîãèè
çðåíèÿ íå ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî óòâåðæäàòü, êàêèì
ñïîñîáîì âûäåëÿþòñÿ òàêèå óíèâåðñàëüíûå ñòðóê-
òóðíûå ñîñòàâëÿþùèå, îäíàêî ãèïîòåòè÷åñêèé ìåõà-
íèçì, îñíîâàííûé íà êîððåëÿöèè èçîáðàæåíèÿ ñ
âåñîâûìè ôóíêöèÿìè ñïåöèàëüíîé ôîðìû, îêàçûâà-
åòñÿ î÷åíü ïðèâëåêàòåëüíîé ìîäåëüþ. Ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, òàêîé ìåõàíèçì ìîæåò ýôôåêòèâíî ðåàëèçî-
âàòüñÿ òðàäèöèîííîé ìîäåëüþ íåéðîíà, ñóììèðóþ-
ùåãî âõîäíûå ñèãíàëû ñ çàäàííûìè ñèíàïòè÷åñêèìè
âåñàìè [9]. Íåêîòîðûå íåéðîôèçèîëîãè ïðåäëîæèëè
èçÿùíûå íåéðîííûå ìîäåëè (ñì., íàïðèìåð, [8]), ðå-
àëèçóþùèå ïðîñòûå äåòåêòîðû óæå íà íèçøåì óðîâ-
íå îáðàáîòêè çðèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ çðèòåëü-
íûõ ñèñòåì [7] ÿñíî ïîêàçûâàþò, ÷òî â çðèòåëüíîé
ñèñòåìå ÷åëîâåêà íà áîëåå âûñîêèõ óðîâíÿõ âîñïðè-
ÿòèÿ òàêæå èìåþòñÿ óíèâåðñàëüíûå äåòåêòîðû ñòðóê-
òóðíûõ ýëåìåíòîâ.

3. ÎÝÔ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ

ëîêàëüíûõ îáúåêòîâ

Íà ìûñëü îá èñïîëüçîâàíèè ÎÝÔ íàñ ïåðâîíà-
÷àëüíî íàòîëêíóëî èññëåäîâàíèå Í.Â. Çàâàëèøèíà
è È.Á. Ìó÷íèêà [7], â êîòîðîì îíè óñòàíîâèëè, ÷òî
ïðè ðàçãëÿäûâàíèè êîíòóðíûõ èçîáðàæåíèé òî÷êè

ñàêêàäè÷åñêèõ ôèêñàöèé ðàñïîëàãàþòñÿ íà áèññåê-
òðèñàõ óãëîâ, ïåðåêðåñòèÿõ è êîí÷èêàõ ëèíèé, à òàê-
æå âäîëü ñàìèõ ëèíèé, åñëè èõ êîíöû íàõîäÿòñÿ âíå
ïîëÿ çðåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ îíè îáúÿñ-
íèëè íåñëîæíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ – ïîèñ-
êîì ýêñòðåìóìîâ ðàçíîñòè èçîáðàæåíèÿ ñî ñïåöè-
àëüíûìè ëîêàëüíî îïðåäåëåííûìè äâóìåðíûìè
“èíôîðìàöèîííûìè ôóíêöèÿìè” (ÈÔ). Íåñëîæíî
ïîêàçàòü, ÷òî àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ìîãëè áû
áûòü ïîëó÷åíû ïðè çàìåíå îïåðàöèè âû÷èòàíèÿ
êîððåëÿöèåé. Ïðèìåðû òàêèõ ôóíêöèé ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 1à è 1á. Ïîëîæåíèå òî÷åê ôèêñàöèè áûëî
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñòðóêòóðíîãî îïèñà-
íèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé. Êñòàòè, ñîâðå-
ìåííûå èññëåäîâàíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [13]) ïîäòâåð-
æäàþò, ÷òî â ÆÇÑ äåéñòâèòåëüíî èìåþòñÿ äåòåêòî-
ðû îòðåçêîâ ïðÿìûõ è èõ ïåðåêðåñòèé.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ íå-
îáõîäèìû ÈÔ, êîòîðûå íå òîëüêî “ïðèòÿãèâàëèñü”
áû ê óêàçàííûì îñîáåííîñòÿì êîíòóðîâ, íî ïîçâî-
ëÿëè áû èçìåðÿòü íà èçîáðàæåíèÿõ ïàðàìåòðû ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ëîêàëüíûõ îáúåêòîâ
ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. Äëÿ ýòîãî íåñóùåñòâåííûå
ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè èäåíòèôèöèðóåìûõ îáúåê-
òîâ íå äîëæíû âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ÈÔ. Íàì óäà-
ëîñü ïîêàçàòü [14], ÷òî íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèÿì
óäîâëåòâîðÿåò ÈÔ, èìåþùàÿ â ëîêàëüíîì îêíå ôîð-
ìó ýëëèïòè÷åñêîãî ïàðàáîëîèäà (ñì. ðèñ. 1â). Áëà-
ãîäàðÿ ñâîåìó î÷åíü íèçêî÷àñòîòíîìó ñïåêòðàëüíî-
ìó ñîñòàâó è ñïåöèôè÷åñêîé ôîðìå òàêàÿ ôóíêöèÿ
(ìû íàçâàëè åå ÎÝÔ) ïîçâîëÿåò èçìåðèòü ïîëîæå-
íèå öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ ëþáîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííî ëîêàëüíîãî âûäåëåííîãî èç ôîíà îáúåêòà,
à çàòåì ïîëíîñòüþ íîðìàëèçîâàòü åãî èçîáðàæåíèå
îòíîñèòåëüíî ïîëíîé ãðóïïû àôôèííûõ ïðåîáðà-
çîâàíèé (ïðèâåñòè èçîáðàæåíèå ê ýòàëîííîìó âèäó)
[14, 15]. Ïðè ýòîì âñå èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû àô-
ôèííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæàþòñÿ â àíàëèòè÷å-
ñêîì âèäå, àíàëîãè÷íîì, íàïðèìåð, ôîðìóëàì äëÿ
íàõîæäåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè.

0 0 0
x x x

xx

y y

Âåñ Âåñ Âåñ

(à) (á) (â)

Ðèñ. 1. Èíôîðìàöèîííûå ôóíêöèè äëÿ âûäåëåíèÿ
ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ èçîáðàæåíèé. à, á – ôóí-
êöèè, ïðåäëîæåííûå Í.Â. Çàâàëèøèíûì è È.Á.
Ìó÷íèêîì, â – ÎÝÔ, ïîçâîëÿþùàÿ èçìåðÿòü ïàðà-
ìåòðû àôôèííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.
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Â [15] ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ñ ïîìîùüþ ýòîé ÎÝÔ
ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû àôôèííîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ è äëÿ íåëîêàëèçîâàííûõ êîíòóðíûõ èçîá-
ðàæåíèé, èññëåäîâàííûõ â [7], à â [16] íàì óäàëîñü
íàéòè òàêîé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ÇÂ (ñîäåðæèìûì
èçîáðàæåíèÿ â ëîêàëüíîì îêíå, íà êîòîðîì çàäàíà
ÎÝÔ), ïðè êîòîðîì ïàðàìåòðû ïîëíîãî àôôèííîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîãóò êîððåêòíî îïðåäåëÿòüñÿ äëÿ
èçîáðàæåíèé ëþáûõ ïðîñòðàíñòâåííî êîìïàêòíûõ
îáúåêòîâ (îáúåêòîâ, ïîëíîñòüþ âêëþ÷åííûõ â ÇÂ),
äàæå åñëè îíè íå âûäåëåíû èç ôîíà. Íàêîíåö, â
[17] ñ ïîìîùüþ ýòîé ÎÝÔ óäàëîñü îïðåäåëèòü è
êîìïåíñèðîâàòü ïàðàìåòðû ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëè-
çîâàííûõ îáúåêòîâ, îïèñûâàåìîãî ïîëíîé ïðîåêòèâ-
íîé ãðóïïîé íà ïëîñêîñòè. Ïðèìåð òàêîé êîìïåí-
ñàöèè ïðèâåäåí íà ðèñ. 2, íà êîòîðîì èçîáðàæåíèÿ
(à) è (á) ïîëó÷åíû ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ê íîðìàëèçî-
âàííîìó èçîáðàæåíèþ (â) ðàçëè÷àþùèõñÿ íåèçâåñ-
òíûõ ïðîåêòèâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ðàçðàáîòàííûé
àëãîðèòì êîìïåíñàöèè ïðîèçâîëüíîãî ïðîåêòèâíî-
ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âíîâü ïðèâîäèò èñêàæåííûå
èçîáðàæåíèÿ (à) è (á) ê îäíîìó è òîìó æå ýòàëîííî-
ìó âèäó (â).

Òàêèì îáðàçîì, ñòàëî âîçìîæíûì ðàñïîçíàâàòü
èçîáðàæåíèÿ ïëîñêèõ îáúåêòîâ, ñôîðìèðîâàííûõ
ïðè ïðîèçâîëüíîì ðàêóðñå íàáëþäåíèÿ. Áîëåå òîãî,
îïåðèðóÿ ñîäåðæèìûì ëîêàëüíûõ ÇÂ, ìû ïîëó÷èëè
âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ñîáñòâåííîãî è
âçàèìíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ëîêàëüíûõ
îáúåêòîâ ñ îäíîðîäíûìè ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòè è
ðàñïîçíàâàòü òàêèå îáúåêòû, ÷òî îòêðûëî ïóòü äëÿ
ïîñòðîåíèÿ íà èõ îñíîâå îáúåêòíî-íåçàâèñèìûõ
ñòðóêòóðíûõ îïèñàíèé òðåõìåðíûõ ñöåí [16]. Ñ ïî-
ìîùüþ ïîñòðîåííûõ òàêèì îáðàçîì ÇÂ ìîæíî òàê-
æå ðàçäåëÿòü èçîáðàæåíèÿ îáúåìíûõ îáúåêòîâ íà
èçîáðàæåíèÿ îòäåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé [16] (ñì.
ðèñ. 3), ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñïðîñòðàíèòü îïèñàííûé â
ðàçä. 4 àïïàðàò ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé
ïëîñêèõ îáúåêòîâ íà ñëó÷àé òðåõìåðíûõ ñöåí.

Îäíàêî ïðîåêòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå íåëèíåéíî,
ïîýòîìó íàì íå óäàëîñü åäèíîâðåìåííî èçìåðÿòü
ïàðàìåòðû ïðîåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðåîáðàçî-
âàíèÿ â àíàëèòè÷åñêîì âèäå, íàïðèìåð, êàê â ôîð-
ìóëå öåíòðà òÿæåñòè. Âìåñòî ýòîãî èñêîìûå ïàðà-
ìåòðû ìîãóò èòåðàòèâíî îïðåäåëÿòüñÿ ïî ãðàäèåí-
òó ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè àíàëèçèðóåìîãî
ëîêàëüíîãî îáúåêòà (ãðàäèåíò îòíîñèòåëüíî ïàðà-
ìåòðîâ ïðîåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðåîáðàçîâà-
íèÿ) è, âîçìîæíî, ïî ãðàäèåíòó åãî àíèçîòðîïíîãî
ïî íàïðàâëåíèþ ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ [17].
Ýòî ñîçäàåò èíòåðåñíûå àíàëîãèè ñ ìåòîäîì îïðå-
äåëåíèÿ îðèåíòàöèè ïîâåðõíîñòè ïî ãðàäèåíòó âå-
ëè÷èíû ïðîåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ åå òåêñòóðû
[8], ïðèìåíÿåìûì åñòåñòâåííûìè çðèòåëüíûìè ñè-

ñòåìàìè. Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó íàïðàâëåíèå è âå-
ëè÷èíà íàêëîíà ïîâåðõíîñòè îöåíèâàþòñÿ ïî ãðà-
äèåíòó ïëîòíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ ÿ÷ååê òåêñòóðû
(òåêñåëîâ) – àíàëîãó ñìåùåíèÿ (ðàçáåãàíèÿ) èõ öåíò-
ðîâ – èëè ïî ãðàäèåíòó ñæàòèÿ (ðàñøèðåíèÿ) òåêñå-
ëîâ â êàêîì-ëèáî íàïðàâëåíèè. Ýòè àíàëîãèè åùå
ðàç ïîä÷åðêèâàþò äîñòàòî÷íî îáùèé õàðàêòåð ïîä-
õîäîâ, îñíîâàííûõ íà ÎÝÔ. Ðèñ. 4 èëëþñòðèðóåò
âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ íàêëîíà ïîâåðõíîñòè ïî
ãðàäèåíòó ïàðàìåòðîâ åå òåêñòóðû.

(à)

(à) (á) (â)

Ðèñ. 3. Ðàçäåëåíèå èçîáðàæåíèÿ òðåõìåðíîé ñöå-
íû íà ÇÂ, ñîîòâåòñòâóþùèå îòäåëüíûì ïîâåðõíî-
ñòÿì, ñ ïîìîùüþ ÎÝÔ: à – èñõîäíîå èçîáðàæåíèå,
á – ñôîðìèðîâàííûå çîíû âíèìàíèÿ, ñîîòâåòñòâó-
þùèå èçîáðàæåíèþ à.

Ðèñ. 2. Íîðìàëèçàöèÿ èçîáðàæåíèé ëîêàëüíûõ îáúåê-
òîâ îòíîñèòåëüíî ïðîåêòèâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñ
ïîìîùüþ ÎÝÔ. à, á – èçîáðàæåíèÿ îäíîãî è òîãî æå
îáúåêòà äëÿ ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ, â –
ðåçóëüòàò íîðìàëèçàöèè èçîáðàæåíèé à è á.

Ðèñ. 4. Ãðàäèåíò ñìåùåíèÿ è ðàçìåðîâ òåêñåëîâ,
îáóñëîâëåííûé ëîêàëüíûì èçìåíåíèåì ïðîåêòèâ-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âèäèìîãî èçîáðàæåíèÿ ïî-
âåðõíîñòè.

(á)
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4. ÎÝÔ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ãðàíèö
è èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ èõ ïîëîæåíèÿ

è îðèåíòàöèè

Ïîæàëóé, ÷àùå âñåãî â ÷èñëå êîìïîíåíòîâ èçîá-
ðàæåíèé, ïîäëåæàùèõ âûäåëåíèþ, óïîìèíàþòñÿ
ãðàíèöû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçêîìó èçìåíåíèþ íà-
áëþäàåìûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòåé: èõ ÿðêîñòè, òåê-
ñòóðû, ïðîñòðàíñòâåííîé ãëóáèíû, ïàðàìåòðîâ
äâèæåíèÿ è ò.ï. Ïîñëå íåñëîæíîé îáðàáîòêè èçîá-
ðàæåíèé òàêèõ ãðàíèö ïîëó÷àþòñÿ êîíòóðíûå èçîá-
ðàæåíèÿ. Äëÿ âûäåëåííîé ãðàíèöû äîëæíû èçìå-
ðÿòüñÿ åå ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû è îðèåí-
òàöèÿ. Ãðàíèöû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì êîíòóðû
ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì íàèáîëåå óñòîé÷èâûõ ïðèçíà-
êîâ, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ èñêóññòâåí-
íûìè [10–12] è åñòåñòâåííûìè [8] çðèòåëüíûìè ñè-
ñòåìàìè, à êîíòóðíûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû, ïîñò-
ðîåííûå íà îñíîâå êðèâûõ âòîðîãî ïîðÿäêà, îòðåç-
êîâ ïðÿìûõ ëèíèé è óãëîâ ìåæäó íèìè, ÿâëÿþòñÿ
èíâàðèàíòàìè ñîîòâåòñòâåííî àôôèííûõ è ïðîåê-
òèâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé [10–12].

Èñïîëüçóÿ âñëåä çà íåéðîôèçèîëîãàìè Í.Â. Çàâà-
ëèøèíûì è È.Á. Ìó÷íèêîì [7] ñòðóêòóðíûå îïèñà-
íèÿ, îñíîâàííûå íà òàêèõ èíâàðèàíòíûõ ýëåìåí-
òàõ, íàì óäàëîñü äîñòè÷ü óíèêàëüíî íàäåæíîãî
àâòîìàòè÷åñêîãî ñîïîñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèé, èìå-
þùèõ î÷åíü ñëîæíûå âçàèìíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ.
Â ïðèìåðå, ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 5, ñîïîñòàâëÿþòñÿ
èçîáðàæåíèÿ (à) è (á), ñôîðìèðîâàííûå ñîîòâåòñòâåí-

íî ðàäèîëîêàöèîííûì è îïòè÷åñêèì äàò÷èêàìè, à
ðåçóëüòàò (â) èëëþñòðèðóåòñÿ ïóòåì ìîçàè÷íîãî ñî-
âìåùåíèÿ, ïðè êîòîðîì ôðàãìåíòû ñîïîñòàâëåííûõ
èçîáðàæåíèé ÷åðåäóþòñÿ â ïîðÿäêå áåëûõ è ÷åðíûõ
êëåòîê øàõìàòíîé äîñêè. Îäíàêî ïðè ýòîì ïðèìåíÿ-
ëèñü àôôèííûå è ïðîåêòèâíûå ìîäåëè ïðåîáðàçîâà-
íèé, çàäàííûå íà ïëîñêîñòè, ïîýòîìó äîñòèãíóòûå
ðåçóëüòàòû ìîãëè áûòü ïî-íàñòîÿùåìó ýôôåêòèâíû
òîëüêî äëÿ èçîáðàæåíèé ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé. Â òî
æå âðåìÿ àïïàðàò ôîðìèðîâàíèÿ ÇÂ, îïèñàííûé â
ðàçä. 3, ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü ñöåíó íà èçîáðàæåíèÿ
äîñòàòî÷íî ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé, ê êàæäîìó èç êî-
òîðûõ ìîæåò áûòü ïî îòäåëüíîñòè ïðèìåíåí ïðåä-
ñòàâëåííûé â òåêóùåì ðàçäåëå ìåòîä êîíòóðíîãî
ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà. Òàêèì îáðàçîì ñîçäàíà âîç-
ìîæíîñòü ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà òðåõìåðíûõ ñöåí.

Êñòàòè, äëÿ âûäåëåíèÿ ãðàíèö èçîáðàæåíèé
îáúåêòîâ ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ êîíòóðîâ òàêæå èñ-
ïîëüçóåòñÿ êîððåëÿöèÿ èçîáðàæåíèé ñ ÎÝÔ.
Øèðîêî ïðèìåíÿåìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëÿ ãðàäè-
åíòîâ ôèëüòðû (ïîñìîòðèòå íà ãîðèçîíòàëüíûé

ôèëüòð Ïðåâèòòà 
1 0 1
1 0 1
1 0 1

−
−
−

) ïðåäñòàâëÿþò õîðî-

øèå ïðèìåðû ÎÝÔ, ïîçâîëÿþùèõ àáñòðàãèðîâàòü-
ñÿ îò âñåõ ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé, êðîìå íàïðàâ-
ëåíèÿ è âåëè÷èíû ãðàäèåíòà. Â [8] ïîêàçàíî, ÷òî
ÆÇÑ ìîãóò èñïîëüçîâàòü äåòåêòîðû ãðàíèö, îñíî-
âàííûå íà ñõîæèõ ÎÝÔ.

(à) (á) (â)

Ðèñ. 5. Ïðèìåð ñîïîñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèé ïî ñòðóêòóðíûì îïèñàíèÿì èõ êîíòóðîâ. à, á – èñõîäíûå èçîáðàæå-
íèÿ, â – ðåçóëüòàò ñîïîñòàâëåíèÿ è ìîçàè÷íîãî ñîâìåùåíèÿ.
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5. ÎÝÔ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåêñòóð

Â ðàçä. 3 óïîìèíàëîñü èñïîëüçîâàíèå ïàðà-
ìåòðîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ôîðìû
òåêñåëîâ ïðè îïðåäåëåíèè îðèåíòàöèè ïîâåðõíî-
ñòè. Èçìåðåíèå óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ êàê â ñòàòè-
êå, òàê è â èõ ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé äèíà-
ìèêå îêàçûâàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì äëÿ ðåøå-
íèÿ ìíîãèõ çàäà÷ èíòåðïðåòàöèè èçîáðàæåíèé â
ÆÇÑ [8].

Ìåëêèå ðàçëè÷èÿ ôîðìû òåêñåëîâ îáû÷íî íå
ñêàçûâàþòñÿ êà÷åñòâåííî íà êîíå÷íîì ðåçóëüòàòå
èíòåðïðåòàöèè; ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå èìåþò
öâåò, âåëè÷èíà, íàïðàâëåíèå è ñòåïåíü èõ óäëèíå-
íèÿ [8]. Àíàëèç ëèòåðàòóðû ïî íåéðîôèçèîëîãèè
çðåíèÿ íå ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü, êàêèì
îáðàçîì îáíàðóæèâàþòñÿ òåêñåëû è èäåíòèôèöèðó-
þòñÿ ïàðàìåòðû èõ ôîðìû â ÆÇÑ, îäíàêî âñòðå÷à-
åòñÿ ìíåíèå (ñì., íàïðèìåð, [18]), ÷òî â ÆÇÑ èìå-
þòñÿ äåòåêòîðû òåêñåëîâ, îñíîâàííûå íà õîðîøî
èçâåñòíûõ ðåöåïòèâíûõ ïîëÿõ íåéðîíîâ, íàïîìè-
íàþùèõ ïî ôîðìå “ìåêñèêàíñêóþ øëÿïó” è èìåþ-
ùèõ î÷åíü óçêîïîëîñíûé íèçêî÷àñòîòíûé ïðîñòðàí-
ñòâåííûé ñïåêòð (ñì. ðèñ. 6à). Ìû ðåàëèçîâàëè òà-
êîé ïîäõîä ê ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé ïî òåêñòóðå
â èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè (ÍÑ) [19]. Äèñê-
ðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ äåòåêòîðîâ òåêñåëîâ ðàçìåðàìè
â åäèíèöû ïèêñåëîâ ïðèâåëà ê âûðîæäåíèþ èõ ðå-
öåïòèâíûõ ïîëåé, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 6á, ÷òî,
îäíàêî, íå ïîìåøàëî ïîëó÷èòü ñ èõ ïîìîùüþ íå-
ïëîõèå ðåçóëüòàòû ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé ïî
òåêñòóðå (ñì. ðèñ. 6â è 6ã). Â óêàçàííîé ÍÑ èñïîëü-
çîâàíû òîëüêî äåòåêòîðû êîìïàêòíûõ òåêñåëîâ, ïî-
êàçàííûå íà ðèñ. 6á, ÷òî îãðàíè÷èâàëî âîçìîæíî-
ñòè ÍÑ â ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàçìåðû äåòåêòîðîâ çàìåò-
íî îòëè÷àëèñü îò ðåàëüíûõ ðàçìåðîâ òåêñåëîâ.

Â ñâîå âðåìÿ Âèñòíåññ [20] äîñòèã óñïåõà, ïðèìå-
íÿÿ äîïîëíèòåëüíî äåòåêòîðû ãðàíèö, èñïîëüçóþ-
ùèå ÎÝÔ, ïîäîáíûå îïèñàííûì â ðàçä. 4.

Âûðîæäåííàÿ âåñîâàÿ ôóíêöèÿ äåòåêòîðà, ïîêà-
çàííàÿ íà ðèñ. 6á, ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ðàçðàáîòàí-
íûõ íàìè ðàíåå ÎÝÔ, îðèåíòèðîâàííûõ íà èäåí-
òèôèêàöèþ ïàðàìåòðîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæå-
íèÿ ïðîèçâîëüíûõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ (ñì. ðàçä. 3,
ðèñ. 1â). Èçîáðàæåíèÿ åñòåñòâåííûõ ñöåí èìåþò
ôðàêòàëüíóþ ïðèðîäó, ïîýòîìó ïðèìåíåíèå àíàëî-
ãè÷íûõ ÎÝÔ (òàêèõ, êàê ðàññìîòðåíû â ðàçä. 3) íà
ðàçíûõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ àíàëèçà èçîáðàæå-
íèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå åñòåñòâåííûì. Êàê ìû
ïðîäåìîíñòðèðîâàëè â [21], îáðàçû, ðàññìàòðèâàå-
ìûå êàê îòäåëüíûå îáúåêòû, ïîäëåæàùèå ðàñïîç-
íàâàíèþ ïî ôîðìå ïðè îäíîì ïðîñòðàíñòâåííîì
ðàçðåøåíèè, ñòàíîâÿòñÿ òåêñåëàìè ïðè ïîíèæåíèè
ðàçðåøåíèÿ èçîáðàæåíèé.

Åñëè ïðè àíàëèçå ìàêðîîáúåêòîâ ñöåíû (ïðè
äàííîì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè èëè äàííîì
ðàçìåðå ÇÂ) ðàçìåð äåòåêòîðà çàìåòíî ìåíüøå ðàç-
ìåðà ïîäëåæàùåãî âûäåëåíèþ êîìïàêòíîãî îáúåê-
òà èëè åñëè îáúåêò ÷ðåçìåðíî âûòÿíóò â êàêîì-ëèáî
íàïðàâëåíèè, äåòåêòîðû êðàÿ, îïèñàííûå â ðàçä. 4,
îðãàíè÷íî äîïîëíÿþò äåòåêòîðû êîìïàêòíûõ îáúåê-
òîâ, îñíîâàííûå íà ÎÝÔ, îïèñàííûõ â ðàçä. 3. Â òî
æå âðåìÿ, äåòåêòîðû êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ è äåòåê-
òîðû êðàÿ, èñïîëüçóþùèå àíàëîãè÷íûå ÎÝÔ, óñ-
ïåøíî äîïîëíÿþò äðóã äðóãà è ïðè àíàëèçå òåêñòóð,
ñîñòîÿùèõ èç ìèêðîîáúåêòîâ çàìåòíî ðàçëè÷àþ-
ùèõñÿ ðàçìåðîâ.

Ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé, êîãäà âìåñòî ýëëèï-
òè÷åñêîãî ïàðàáîëîèäà ðàññìàòðèâàåòñÿ ïàðàáîëè-
÷åñêèé öèëèíäð (òàêàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ÎÝÔ ìî-
æåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû öåí-
òðà òÿæåñòè â îäíîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå [14]). Òîãäà
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Ðèñ. 6. Ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ åãî òåêñåëîâ. à – âåðîÿòíàÿ ðåà-
ëèçàöèÿ äåòåêòîðà òåêñåëîâ íà áàçå ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ íåéðîíà, á – äèñêðåòíîå ïðåäñòàâëåíèå ðåöåïòèâíîãî
ïîëÿ (à), â – èñõîäíîå èçîáðàæåíèå, ã – ðåçóëüòàò ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèÿ (â) ïî òåêñòóðå.
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ÎÝÔ, ðàññìîòðåííûå â ðàçä. 3 è 4, âçàèìíî îðòîãî-
íàëüíû ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì îãðàíè÷åíèè îáëà-
ñòåé èõ îïðåäåëåíèÿ. Ïîýòîìó óêàçàííûå ïàðû
ÎÝÔ èçìåíÿþùåãîñÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòà-
áà [16] ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñâîåãî ðîäà ïñåâäî-
îðòîãîíàëüíûé áàçèñ (àíàëîã âýéâëåò) äëÿ äåêîì-
ïîçèöèè èçîáðàæåíèé. Â òî æå âðåìÿ, ÎÝÔ â ôîð-
ìå ýëëèïòè÷åñêîãî ïàðàáîëîèäà â åå îáùåì âèäå
ìîæåò áûòü àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîñòàâëåíà â ñî-
îòâåòñòâèå äåòåêòîðàì ãðàíèö íà îñíîâå ôèëüòðîâ
Ñîáåëà. Òàêèì îáðàçîì, ïàðà ÎÝÔ, îïèñàííàÿ â
ðàçä. 3 è 4, èìååò óíèâåðñàëüíóþ çíà÷èìîñòü ïðè
ñòðóêòóðíîé äåêîìïîçèöèè èçîáðàæåíèé.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåí ìåòîä äåêîìïîçèöèè èçîáðàæåíèé
ïóòåì èõ ëîêàëüíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ñî ñïåöèàëü-
íûìè îáîáùåííûìè ýòàëîíàìè. Óñïåøíîå åãî ïðè-
ìåíåíèå ïðè ðåøåíèè ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷ àâòîìà-
òè÷åñêîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé è àíàëîãèè, íàéäåí-
íûå â æèâûõ çðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ, äàþò îñíîâàíèå
ïîëàãàòü, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðåä-
ñòàâèòü ñ åäèíûõ ïîçèöèé è äîïîëíèòü ðÿä ðàçäå-
ëîâ òåîðèè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé.

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåð-
æêå ôîíäà “Íàó÷íûé ïîòåíöèàë” (Human Capital
Foundation), ãðàíò ¹ 26-03-31, äîãîâîð ¹ 80.
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