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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäû ïîèñ-
êà çîí èíòåðåñà, ñåãìåíòàöèè çîí èíòåðåñà è âû-
÷èñëåíèÿ ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ íà îñíîâå ìîäåëè ñöå-
íû, èçëîæåííîé â ðàáîòå [1]. Êàæäàÿ èç ïåðå÷èñ-
ëåííûõ çàäà÷ ðåøàåòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåì ýòàïå
äåøèôðèðîâàíèÿ, öåëüþ êîòîðîãî ñëóæèò âûÿâëå-
íèå íà ñöåíå çàäàííûõ îáúåêòîâ. Ïðåäëîæåííàÿ
ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü äëÿ êàæäîé çàäà÷è íå-
ñêîëüêî ìåòîäîâ åå ðåøåíèÿ, îòëè÷àþùèõñÿ ôîð-
ìàëèçàöèåé äîñòóïíîé èíôîðìàöèè î ñöåíå. Â ñèëó
îãðàíè÷åííîãî îáúåìà ñòàòüè äëÿ êàæäîé çàäà÷è
ïðèâîäèòñÿ òîëüêî ïî îäíîìó ìåòîäó ðåøåíèÿ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ñòà-
òüè [1]. Ïîýòîìó ââåäåííûå òàì îïðåäåëåíèÿ è îáî-
çíà÷åíèÿ áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äàëåå áåç êàêèõ-ëèáî
íàïîìèíàíèé.

1. Ïîèñê çîí èíòåðåñà

Ïîèñêîì çîí èíòåðåñà áóäåò íàçûâàòüñÿ çàäà÷à,
ñîñòîÿùàÿ â îïðåäåëåíèè äëÿ êàæäîãî çàäàííîãî
îáúåêòà ñöåíû åãî çîíû èíòåðåñà ïóòåì óêàçàíèÿ
êîîðäèíàò åå âåðõíåãî ëåâîãî ïèêñåëà è äëèíû ñòî-
ðîíû. Ðàññìîòðèì îäèí èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íà îñíîâå ðàññìîòðåííîé â
ðàáîòå [1] ìîäåëè ñöåíû.

Â îáùåì ñëó÷àå êàæäûé ïèêñåë ñöåíû ñ êîîðäè-
íàòàìè z ∈ Z2 îïèñûâàåòñÿ ν-ìåðíîé ñëó÷àéíîé âå-
ëè÷èíîé ξz = (ξ j

z)1 ≤ j ≤ ν ñ âåêòîðîì ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé mz = (m j

z)1 ≤ j ≤ ν è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé
C{z} = (cij

{z})1 ≤ i, j≤ ν, à èñõîäíîé èíôîðìàöèåé î ñöåíå
ñëóæèò íàáîð x = (x j)1 ≤ j ≤ ν åå èçîáðàæåíèé âèäà
x j = (x j

z)z ∈ Z2. Ïóñòü ξA = (ξa)a ∈ A – îáúåêò è d(A) – åãî
äèàìåòð. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ξC = (ξz)z ∈ C – çîíà
èíòåðåñà îáúåêòà ξa, à mA è mC/A – íåèçâåñòíûå
âåêòîðû ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñàìîãî îáúåêòà è åãî îê-

ðåñòíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ëþáîãî a ∈ A è ëþáî-
ãî z ∈ Fr(C) âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî d(Eξa, Eξz) =
= d(mA, mC/A) > 0.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè âåêòîðíûå ñëó÷àéíûå âå-
ëè÷èíû, îáðàçóþùèå êâàäðàò ξC = (ξz)z ∈C, èìåþò îäíî
è òî æå ðàñïðåäåëåíèå ñ íåèçâåñòíûì âåêòîðîì ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé mC, òî â ýòîì ñëó÷àå ξC çîíîé èíòåðåñà
óæå íå ÿâëÿåòñÿ. Ïîýòîìó äëÿ ëþáûõ t ∈ C/Fr(C)
è z ∈ Fr(C) âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî d(Eξt, Eξz) =
= d(mC, mC) = 0. Ïîêàæåì, ÷òî ïðèâåäåííîå ðàçëè-
÷èå ìåæäó çîíîé èíòåðåñà è ïóñòûì êâàäðàòîì ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü äëÿ åå ïîèñêà.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ëþáîãî êâàäðàòà C ⊂ Z2 ñ öåí-
òðîì â a ∈ A è ñòîðîíîé l ≥ 2(d(A) – r) + 1 èìååò
ìåñòî ñîîòíîøåíèå A ⊂ C/Fr(C). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ãðàíèöà Fr(C) êâàäðàòà C íå èìååò îáùèõ òî÷åê ñ
ïðîåêöèåé A. Ïóñòü B(a, r) ⊂ A – êðóã ñ öåíòðîì a è
ðàäèóñîì r, ñîäåðæàùèé n = |B(a, r)| òî÷åê. Èçâåñò-
íî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñêàëÿðíûå êîîðäèíàòû âåê-
òîðíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû x–a = (x–a

j)1 ≤ j ≤ ν, îïðåäå-
ëÿåìûå ðàâåíñòâîì

( , )

1 ,j j
a t

t B a r

x x
n

∈

= ∑
áóäóò îöåíêàìè íåèçâåñòíûõ êîîðäèíàò âåêòîðà
mA = (m j

A)1 ≤ j ≤ ν.
Äëÿ îöåíêè íåèçâåñòíûõ êîîðäèíàò âåêòîðà

mC/A = (m j
C/A)1 ≤ j ≤ ν ðàçäåëèì ïðîåêöèþ Fr(C) ãðàíè-

öû xFr(C) = (x j
Fr(C))1 ≤ j ≤ ν çîíû èíòåðåñà íà s ÷àñòåé Frj,

1 ≤ j ≤ s, ïî n òî÷åê â êàæäîé. Òîãäà êîîðäèíàòû âåê-
òîðíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí x–Fr è x– j, 1 ≤ j ≤ s, îïðå-
äåëÿåìûõ ðàâåíñòâàìè âèäà

Fr
Fr( ) Fr

1 1è ,
Fr( ) Fr j

t j t
t C tj

x x x x
C ∈ ∈

= =∑ ∑  1 ≤ j ≤ s,

áóäóò îöåíêàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîîðäèíàò âåêòî-
ðà mC/A. Åñëè ξC – çîíà èíòåðåñà, òî èñïîëüçóÿ ñâîé-
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ñòâà âåêòîðíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ñôîðìóëèðî-
âàííûå â ðàáîòå [1], ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè äîñ-
òàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ r íåðàâåíñòâî d(x–a, x

–
Fr) ≈

≈ d(mA, mC/A) > d(mC/A, mC/A) ≈ d(x–j, x
–

Fr) èìååò ìåñòî
äëÿ âñåõ j, 1 ≤ j ≤ s. Äðóãèìè ñëîâàìè, âåðîÿòíîñòü

( ) ( )( )Fr Fr, , , 1a jP d x x d x x j s> ≤ ≤         (1)

ýòîãî ñîáûòèÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíÿåòñÿ åäèíèöå.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ξC çîíîé

èíòåðåñà óæå íå ÿâëÿåòñÿ. Åñëè B(z, r) – êðóã èç
C/Fr(C), òî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ r ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî
d(x–z, x

–
Fr) ≈ d(x–j, x

–
Fr) ≈ d(mÑ, mC) = 0 èìååò ìåñòî äëÿ

âñåõ j, 1 ≤ j ≤ s. Áîëåå òîãî, âåðîÿòíîñòü

( ) ( )( )Fr Fr, , , 1z jP d x x d x x j s> ≤ ≤          (2)

ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ñ ðîñòîì s.
Ïîñëåäíèå äâà ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò ñôîð-

ìóëèðîâàòü ðåøàþùåå ïðàâèëî êëàññèôèêàöèè
êâàäðàòíûõ ó÷àñòêîâ ñöåíû äëÿ ðàññìîòðåííûõ
âûøå óñëîâèé. Â ñàìîì äåëå, êâàäðàòíûé ó÷àñòîê
ξC ñöåíû ñ öåíòðîì â òî÷êå a ∈ Z2 è ñòîðîíîé
l ≥ 2(d(A) – r) + 1 ñëåäóåò ñ÷èòàòü çîíîé èíòåðåñà
îáúåêòà ñ äèàìåòðîì d(A), åñëè âûïîëíÿåòñÿ íåðà-
âåíñòâî d(x–a, x

–
Fr) > d(x–j, x

–
Fr), 1 ≤ j ≤ s. Â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå åãî ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïóñòûì êâàäðàòîì.
Âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîé êëàññèôèêàöèè çîíû

èíòåðåñà ïðè òàêîì ïðàâèëå ïðèíèìàåò âèä (1) è
ñòðåìèòñÿ ñ ðîñòîì r ê åäèíèöå. À âåðîÿòíîñòü ëîæ-
íîãî îáíàðóæåíèÿ çîíû èìååò âèä (2). Îíà ñòðå-
ìèòñÿ ê íóëþ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà s ôðàãìåíòîâ
ãðàíèöû.

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ èçëîæåííîãî ìåòîäà ïîèñêà çîí
èíòåðåñà íåîáõîäèìî íàó÷èòüñÿ âûáèðàòü äëÿ êàæ-
äîãî îáúåêòà ξA îêðåñòíîñòü B(a, r), ñîäåðæàùóþñÿ
â åãî ïðîåêöèè A. Îíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ îöåíêè x–a íåèçâåñòíîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ mA.
Ïîêàæåì, êàê ýòî ìîæíî ñäåëàòü.

Ïóñòü A – ïðîåêöèÿ çàäàííîãî îáúåêòà ñ íåèçâå-
ñòíûìè êîîðäèíàòàìè è îðèåíòàöèåé, 2rmax – äèà-
ìåòð êðóãà ñ íàèáîëüøåé ïëîùàäüþ, ïðèíàäëåæà-
ùåãî ïðîåêöèè A, 2r – äèàìåòð îêðåñòíîñòè, èñïîëü-
çóåìîé ïðè ñãëàæèâàíèè, 1 ≤ r ≤ rmax, à e1 = (1, 0) è
e2 = (0,1) – îðòû. Âûáåðåì ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó
z0 ∈Z2 è çàäàäèì íà Z2 ñåìåéñòâî êðóãîâ ñ äèàìåò-
ðîì, ðàâíûì 2r, è êîîðäèíàòàìè z öåíòðîâ, îïðåäå-
ëÿåìûìè ðàâåíñòâîì

z = z0 + iΔe1 + jΔe2, i ∈Z , j ∈Z , 1 ≤ Δ ≤ 2(rmax – r).

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âñåãäà ñó-
ùåñòâóåò êðóã B(a, r) èç ïîñòðîåííîãî âûøå ñåìåé-
ñòâà òàêîé, ÷òî  B(a, r) ⊂ A.

Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ èçëîæåííîãî ìåòîäà ïî-
èñêà çîí èíòåðåñà ê ñöåíàì äâóõ ðàçíûõ òèïîâ ïðè-
âîäÿòñÿ äàëåå â ðàçäåëå 3.

2. Ñåãìåíòàöèÿ

Ïîä ñåãìåíòàöèåé çîíû èíòåðåñà â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ïîäðàçóìåâàåòñÿ ðàçäåëåíèå âñåõ åå ïèêñå-
ëîâ íà äâà êëàññà ñ óñëîâíûìè èìåíàìè “îáúåêò” è
“ôîí”. Êàê è â ñëó÷àå ïîèñêà çîí èíòåðåñà, â ðàì-
êàõ ìîäåëè ñöåíû, ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [1],
ìîæíî ïðåäëîæèòü íåñêîëüêî ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ýòîé
çàäà÷è. Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ îáîáùåíèå èçâå-
ñòíîãî ìåòîäà êâàíòèëåé íà îáùèé ñëó÷àé, êîãäà
êàæäûé ïèêñåë ñöåíû îïèñûâàåòñÿ ν-ìåðíîé, ν ≥ 1,
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. Òî÷íî òàêîé æå ïîäõîä
ìîæíî ïðèìåíèòü è äëÿ îáîáùåíèÿ èçâåñòíîãî ìå-
òîäà ìîä.

Ïóñòü ñíîâà  ξA = (ξa)a ∈ A – îáúåêò,  ξC = (ξz)z ∈C –
åãî çîíà èíòåðåñà, à mA = (m j

A)1 ≤ j ≤ ν è mC/A =
= (m j

C/A)1 ≤ j ≤ ν – âåêòîðû ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñàìîãî
îáúåêòà è åãî ôîíà. Èç îïðåäåëåíèÿ çîíû èíòåðåñà
ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ëþáûõ a ∈A è z ∈C/A èìååò ìåñòî
íåðàâåíñòâî

d(Eξa, mC/A) = d(mA, mC/A) > d(Eξz, mC/A) = 0.  (3)

Ïîêàæåì, ÷òî åãî ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ ñåãìåíòà-
öèè çîíû èíòåðåñà.

Ïóñòü x–z, z ∈C/Fr(C) – îöåíêà íåèçâåñòíîãî âåê-
òîðà Eξz ñðåäíèõ çíà÷åíèé, x–Fr – îöåíêà íåèçâåñòíî-
ãî âåêòîðà mC/A, à d(x–z, x

–
Fr) – ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè.

Óïîðÿäî÷èì âñå ðàññòîÿíèÿ ïî âîçðàñòàíèþ. Èç (3)
ñëåäóåò, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ðàäèóñå ñãëà-
æèâàíèÿ r íà |A| ïîñëåäíèõ ìåñòàõ â ýòîì ðÿäó áó-
äóò íàõîäèòüñÿ ðàññòîÿíèÿ d(x–a, x

–
Fr), a ∈A, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ïèêñåëàì îáúåêòà.
Ïðèìåíåíèå îáîáùåííîãî ìåòîäà êâàíòèëåé äëÿ

ñåãìåíòàöèè çîí èíòåðåñà ïðèâîäèòñÿ äàëåå â ðàç-
äåëå 3. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ çíàíèå ïëî-
ùàäè |A| îáúåêòà.

3. Êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðàññìîò-
ðåííûõ ìåòîäîâ ïîèñêà çîí èíòåðåñà è ñåãìåíòà-
öèè áûëè ðàçðàáîòàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîãðàìì-
íûå ñðåäñòâà. Êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâî-
äèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôðàãìåíòîâ äâóõ òèïîâ
ñöåí. Ïðîåêöèåé ôðàãìåíòà ñöåíû ïåðâîãî òèïà
ÿâëÿåòñÿ êâàäðàò ñî ñòîðîíîé ðàâíîé 512 ïèêñåëàì.
Ôðàãìåíò ñîñòîèò èç äâàäöàòè äåâÿòè ýëåìåíòîâ.
Äâàäöàòü âîñåìü èç íèõ èìåþò ïðÿìîóãîëüíûå ïðî-
åêöèè ñî ñòîðîíàìè, ðàâíûìè 19 è 9 ìàñøòàáíûì
åäèíèöàì, ñëó÷àéíûå êîîðäèíàòû è îðèåíòàöèþ.
Îíè íàçâàíû îáúåêòàìè. Îñòàâøèåñÿ ïèêñåëû îá-
ðàçóþò äâàäöàòü äåâÿòûé ýëåìåíò ôðàãìåíòà, êîòî-
ðûé áóäåò íàçûâàòüñÿ ôîíîì. Êàæäûé ïèêñåë ñ
êîîðäèíàòàìè z ∈Z2 ÿâëÿåòñÿ ÷åòûðåõìåðíîé ñëó-
÷àéíîé âåëè÷èíîé ξz = (ξ j

z)1 ≤ j ≤ 4 ñ íåçàâèñèìûìè
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ñêàëÿðíûìè êîìïîíåíòàìè, ðàñïðåäåëåííûìè ïî
íîðìàëüíîìó çàêîíó. Âñå ïèêñåëû, ïðèíàäëåæàùèå
îáúåêòàì, èìåþò îäíè è òå æå ñðåäíåå m j

A = 100 è
äèñïåðñèþ (σ j

A)2 = 225 , 1 ≤ j ≤ 4. Ó ïèêñåëîâ ôîíà
m j

C/A = 115 è (σ j
C/A)2 = 225 , 1 ≤ j ≤ 4. Çíà÷åíèå îòíî-

øåíèÿ ñèãíàë/øóì, îïðåäåëÿåìîãî äëÿ îáúåêòà ñ
ïðîåêöèåé A ïî j-ìó, 1 ≤ j ≤ 4, èçîáðàæåíèþ ðà-

âåíñòâîì k j
A = ( )/ / ,j j j j

A C A A C Am m− σ + σ ðàâíÿåòñÿ â

ýòîì ñëó÷àå 0,5. Äëÿ ñöåíû ñ òàêèìè ñâîéñòâàìè âû-
ïîëíÿþòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ, ñôîðìóëèðîâàííûå ïðè
ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïîýòîìó äàëåå
òàêàÿ ñöåíà áóäåò íàçûâàòüñÿ ìîäåëüíîé. Ôðàãìåíò
îäíîé èç ÷åòûðåõ ñêàëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ (èçîáðà-
æåíèé) ýòîé ñöåíû ðàçìåðîì 256 × 256 ïèêñåëîâ
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Îòìåòèì, ÷òî âèçóàëüíîå âû-
ÿâëåíèå îáúåêòîâ ïî òàêîìó èçîáðàæåíèþ òðåáóåò
îïðåäåëåííûõ óñèëèé è âðåìåíè.

Åùå îäíèì ïðèìåðîì ñöåíû, êîòîðàÿ èñïîëüçó-
åòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñëóæèò ó÷àñòîê ñóøè, ïðî-
åêöèÿ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòîì ñî ñòîðîíîé,
ðàâíîé 256 ïèêñåëàì. Îí ïîðîñ òðàâîé (ìåñòàìè
ñèëüíî âûòîïòàííîé), ðåäêèì êóñòàðíèêîì è îòäåëü-
íûìè äåðåâüÿìè. Êðîìå òîãî, íà íåì ïðèñóòñòâóþò
ìíîãî÷èñëåííûå ñëåäû, îñòàâëåííûå êîëåñíûìè è
ãóñåíè÷íûìè òðàíñïîðòíûìè ñðåäñòâàìè. Òðè ñêà-
ëÿðíûõ èçîáðàæåíèÿ ýòîãî ôðàãìåíòà ïîëó÷åíû
îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé ñòðî÷íîãî òèïà ñ ëå-
òàòåëüíîãî àïïàðàòà â ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ
(0,7–1,1), (3,0–5,0) è (8,0–12,0) ìêì. Ïî óñëîâèÿì
ñúåìêè ñòîðîíà êâàäðàòíîãî ïèêñåëà íà ìåñòíîñòè
äîëæíà ðàâíÿòüñÿ 0,3 ì.

Ïðè íàëè÷èè äâóõ áîðòîâûõ ðåãèñòðàòîðîâ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ òðåõ ñêàëÿðíûõ èçîáðàæåíèé íàä ñöåíîé
ïðèõîäèëîñü ñîâåðøàòü äâà ïðîëåòà. Âûïîëíèòü èõ
ïî îäíîé è òîé æå òðàåêòîðèè, êàê ïðàâèëî, íå óäà-

âàëîñü. Ïîýòîìó èçîáðàæåíèÿ îäíèõ è òåõ æå ýëå-
ìåíòîâ ñöåíû, ñôîðìèðîâàííûå â ðàçíûõ ñïåêò-
ðàëüíûõ çîíàõ, ïîëó÷àëèñü ðàçíûõ ðàçìåðîâ. Ïî
ýòîé æå ïðè÷èíå êîîðäèíàòû îäíîãî è òîãî æå ïèê-
ñåëà íà ðàçëè÷íûõ èçîáðàæåíèÿõ ïîëó÷àëèñü ðàç-
íûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåä ñîâìåñòíûì äåøèôðè-
ðîâàíèåì òðåõ èçîáðàæåíèé òðåáîâàëîñü âûïîëíèòü
èõ ìàñøòàáèðîâàíèå è ïðîñòðàíñòâåííîå ñîâìåùå-
íèå. Ê ñîæàëåíèþ, ñäåëàòü ýòî áåç ïîãðåøíîñòè
òàêæå íå óäàëîñü.

Äëÿ ñíèæåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ðåçóëü-
òàòû äåøèôðèðîâàíèÿ âûøåóêàçàííûõ îáñòîÿ-
òåëüñòâ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ðàçìåùåíèè íà
ñöåíå âîñüìè äîïîëíèòåëüíûõ îáúåêòîâ ïðÿìî-
óãîëüíîé ôîðìû, ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êîòîðûõ ñî-
îòâåòñòâîâàëè ãàáàðèòíûì ðàçìåðàì ðåàëüíûõ
îáúåêòîâ. Â êà÷åñòâå îïðàâäàíèÿ ýòîãî ðåøåíèÿ îò-
ìåòèì, ÷òî ïðè çàäàííîì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðå-
øåíèè èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèé
ðåàëüíûõ îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèÿõ îòñóòñòâóþò.
ßðêîñòÿìè ïèêñåëîâ äîáàâëåííûõ îáúåêòîâ ñëóæè-
ëè òðåõìåðíûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ íåçàâèñèìû-
ìè êîîðäèíàòàìè, ðàñïðåäåëåííûìè ïî íîðìàëüíî-
ìó çàêîíó. Â êà÷åñòâå åãî ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâà-
ëèñü îöåíêè ñðåäíèõ çíà÷åíèé è äèñïåðñèé,
ïîëó÷åííûå ïî ñîîòâåòñòâóþùèì èçîáðàæåíèÿì
ïðèñóòñòâóþùèõ íà ñöåíå ðåàëüíûõ îáúåêòîâ. Äëÿ
ïåðâîãî èçîáðàæåíèÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñïåð-
ñèÿ îáúåêòîâ ñîñòàâèëè  m1

A = 46 è (σ1
A)2 = 214, äëÿ

âòîðîãî – m2
A = 220 è (σ2

A)2 = 104, à äëÿ òðåòüåãî
m3

A = 230 è (σ3
A)2 = 27. Ïî îêðåñòíîñòè êàæäîãî äî-

áàâëåííîãî îáúåêòà ñ ïðîåêöèåé A äëÿ êàæäîãî èç
òðåõ èçîáðàæåíèé áûëè âû÷èñëåíû ñðåäíåå  m j

C/A,
äèñïåðñèÿ (σ j

C/A)2 è âåëè÷èíà k j
A, 1 ≤ j ≤ 3. Îíè ïðè-

âåäåíû â òàáë. 1. Òàêàÿ ñöåíà ïîëó÷èëà íàçâàíèå
ïñåâäîðåàëüíîé. Åå èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 2–4. Íàõîäÿùèåñÿ íà ñöåíå âîñåìü äîáàâ-
ëåííûõ îáúåêòîâ óñëîâíî ðàçäåëåíû íà òðè ñòðîêè
(ïåðâàÿ ñîäåðæèò äâà îáúåêòà, âòîðàÿ è òðåòüÿ ïî
òðè) è ïðîíóìåðîâàíû ñëåâà íàïðàâî è ñâåðõó âíèç.
Âñå îáúåêòû õîðîøî çàìåòíû òîëüêî íà èçîáðà-
æåíèè, ïîëó÷åííîì â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå
(0,7–1,1) ìêì.

Ïî óêàçàííûì ãàáàðèòíûì ðàçìåðàì îáúåêòîâ
áûëè âûáðàíû èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïîèñêà çîí
èíòåðåñà: äèàìåòð îáúåêòîâ d(A) = 21, ìèíèìàëüíûé
ðàäèóñ ñãëàæèâàíèÿ r = 1, ñòîðîíà çîíû l = 50, øàã
Δ = 6. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà èñïîëü-
çóåìûõ ñêàëÿðíûõ èçîáðàæåíèé íà ðåçóëüòàò ïîèñ-
êà çîí îí âûïîëíÿëñÿ âíà÷àëå îòäåëüíî äëÿ êàæäî-
ãî ñêàëÿðíîãî èçîáðàæåíèÿ, çàòåì äëÿ êàæäîé ïàðû,
êàæäîé òðîéêè, à â ñëó÷àå ìîäåëüíîé ñöåíû, è äëÿ
âñåõ ÷åòûðåõ èçîáðàæåíèé. Ðåçóëüòàòû ïîèñêà çîí
èíòåðåñà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 è 3. Èç-çà áîëüøèõ
ðàçëè÷èé ñêàëÿðíûõ èçîáðàæåíèé ïñåâäîðåàëüíîéÐèñ. 1. Ôðàãìåíò ìîäåëüíîé ñöåíû.
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Òàáëèöà 1. Ïñåâäîðåàëüíàÿ ñöåíà

Ïàðàìåòð
èçîáðàæåíèÿ

Íîìåð îáúåêòà

5 6 7 81 2 3 4

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 0,7–1,1 ìêì

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 3,0–5,0 ìêì

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 8,0–12,0 ìêì

m1
C/A

(σ1
C/A)2

k1
A

m2
C/A

(σ2
C/A)2

k2
A

m3
C/A

(σ3
C/A)2

k3
A

140
364
2,79

66
1343
3,29

66
317
7,13

114
779
1,60

42
423
5,79

54
451
6,66

201
341
4,68

234
525
0,42

214
507
0,58

169
1432
2,34

152
2028
1,23

151
1655
1,72

131
778
2,0

124
2134
1,70

112
2047
2,34

194
150
5,51

239
78

1,00

197
330
1,41

159
346
3,40

226
281
0,22

189
279
1,87

142
496
2,60

184
1358
0,77

133
1510
2,20

ñöåíû äàííûå î ïîèñêå çîí ïðåäñòàâëåíû äëÿ êàæ-
äîé ïàðû îòäåëüíî. Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè äîáàâ-
ëåíèè íîâîãî èçîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà
ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ çîíû ïðè ñîâìåñòíîì
äåøèôðèðîâàíèè âîçðàñòàåò èëè îñòàåòñÿ áåç èç-
ìåíåíèÿ (èñêëþ÷åíèå òîëüêî â îäíîì ñëó÷àå). Ïðè
èñïîëüçîâàíèè òðåõ èçîáðàæåíèé ïñåâäîðåàëüíîé
ñöåíû êîìïüþòåð íàøåë çîíû äëÿ âñåõ âîñüìè
îáúåêòîâ íåçàâèñèìî îò r. Ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ñòîëáåö â òàáë. 3 îòñóòñòâóåò.

Ñåãìåíòàöèÿ çîí èíòåðåñà âûïîëíÿëàñü ñ öåëüþ
ïîñòðîåíèÿ ïðîåêöèé çàäàííûõ îáúåêòîâ, êîòîðûå
çàòåì èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ èõ ãàáàðèò-
íûõ ðàçìåðîâ. Ïîýòîìó â òàáë. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû
îñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äëèíû w è øè-
ðèíû h ïðîåêöèé, à òàêæå èõ àáñîëþòíûå ïîãðåø-
íîñòè ε. Êàê è îæèäàëîñü, òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ðàñ-
òåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ êîìïîíåí-

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèå ¹ 1 ïñåâäîðåàëüíîé ñöåíû.

Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèå ¹ 2 ïñåâäîðåàëüíîé ñöåíû.

Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèå ¹ 3 ïñåâäîðåàëüíîé ñöåíû.

1 2

3
4 5

6
7

8
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òîâ. Íàïîìíèì, ÷òî ðåàëüíûå ðàçìåðû îáúåêòîâ ñî-
ñòàâëÿþò 19 è 9 ìàñøòàáíûõ åäèíèö èëè 6 è 3 ì íà
ñöåíå.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí
ðåçóëüòàò ñåãìåíòàöèè çîí èíòåðåñà ðåàëüíîé ñöå-
íû ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåõ òðåõ èçîáðàæåíèé.

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ïîèñêà çîí íà ìîäåëüíîé ñöåíå

r
1 2 3 4

Êîëè÷åñòâî ν èñïîëüçóåìûõ êîìïîíåíòîâ

1
2
3

0,982
0,982
1,000

0,988
0,982
0,994

1,000
1,000
1,000

1,000
1,000
1,000

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ïîèñêà çîí íà ïñåâäîðåàëüíîé
ñöåíå

r
1 2 1, 2 1, 3

Ñîñòàâ èñïîëüçóåìûõ êîìïîíåíòîâ

1
2
3

3 2, 3

0,875
0,875
1,000

0,625
0,625
0,625

1,000
1,000
1,000

1,000
1,000
1,000

0,750
0,875
0,875

0,875
0,875
0,875

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû ñåãìåíòàöèè çîí èíòåðåñà ìîäåëü-
íîé ñöåíû

Ðàçìåðû è
ïîãðåøíîñòü 1 2 3 4

Êîëè÷åñòâî ν èñïîëüçóåìûõ êîìïîíåíòîâ

w
h
ε

17,4
9,0
1,7

18,3
9,9
1,6

18,3
9,7
1,2

18,4
9,4
1,1

Òàáëèöà 5. Ðåçóëüòàòû ñåãìåíòàöèè çîí èíòåðåñà ïñåâ-
äîðåàëüíîé ñöåíû

Ðàçìåðû è
ïîãðåøíîñòü 1 2 1, 3 2, 3

Ñîñòàâ èñïîëüçóåìûõ êîìïîíåíòîâ

w
h
ε

3 1, 2, 3
17,8
8,8
1,9

18,3
8,0
2,9

18,8
8,9
1,2

19,0
8,8
1,5

16,6
8,8
2,3

18,8
7,8
2,9

18,4
8,9
1,5

1, 2

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíîé ñåãìåíòàöèè ïñåâ-
äîðåàëüíîé ñöåíû.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîèñêà íà ñöåíå êâàäðàòíûõ
ó÷àñòêîâ ñ çàäàííûìè îáúåêòàìè, êîòîðûå íàçâàíû
çîíàìè èíòåðåñà, ïî íàáîðó åå èçîáðàæåíèé. Ïîêà-
çàíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ
çîíû ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà
ñãëàæèâàíèÿ, à âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî îáíàðóæåíèÿ
ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ôðàãìåí-
òîâ åå ãðàíèöû.

Íà îñíîâå ñëó÷àéíîãî ðàññòîÿíèÿ ïðåäëîæåíû
îáîáùåíèÿ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ñåãìåíòàöèè ìîä è
êâàíòèëåé íà îáùèé ñëó÷àé, êîãäà èñõîäíîé èíôîð-
ìàöèåé î ñöåíå ñëóæàò íåñêîëüêî åå èçîáðàæåíèé.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, ïîäòâåðæäàþùèå îñíîâíûå âûâîäû.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

11. Ôîôàíîâ Â.Á. Ôîðìàëèçàöèÿ ñöåíû â çàäà÷å äåøèô-
ðèðîâàíèÿ ìíîãîçîíàëüíûõ èçîáðàæåíèé // Îïòè÷å-
ñêèé æóðíàë. 2007. Ò. 74. ¹ 3. Ñ. 51–54.
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