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Использование методов сокpащения фона пpи сегментиpовании 
телеметpических изобpажений для идентификации гpупп объектов

B. G. Kukharenko, M. O. Solnceva

Use of Background Reduction Methods under Segmentation
of Telemetric Images for Identification of Object Groups

Введение

Дëя ìобиëüных систеì (mobile systems) оäниì из
кëþ÷евых техни÷еских вопpосов явëяется кооpäина-
öия äвижений инäивиäуаëüных объектов (vehicles).
Ввиäу pаспpеäеëения в пpостpанстве и оãpани÷ен-
ноãо обìена инфоpìаöией испоëüзуется äеöентpа-
ëизованное упpавëение (decentralized control) [1].
Бëизкие по хаpактеpистикаì объекты объеäиняþтся
в ãpуппы äëя выпоëнения общей заäа÷и. Есëи та-
киìи хаpактеpистикаìи явëяþтся кооpäинаты объ-
ектов в пpостpанстве, заäа÷а ãpуппиpовки объек-
тов своäится к опpеäеëениþ кëастеpов объектов на
основе их бëизости в пpостpанстве [2, 3]. Оäнако
спеöифи÷еское äеöентpаëизованное упpавëение

объектаìи и их ãpуппиpовка на основе относитеëü-
ноãо pаспоëожения в пpинöипе не тpебуþт явноãо
знания кооpäинат объектов, а ìоãут основыватüся
на уäаëенных (теëеìетpи÷еских) изобpажениях pе-
аëüноãо вpеìени äëя этих ãpупп объектов. Мотива-
öией äëя pазpаботки систеì äеöентpаëизованноãо
упpавëения на основе теëеìетpи÷еских изобpаже-
ний явëяется обеспе÷ение ìонитоpинãа ìуëüти-
pобототехни÷еских систеì, состоящих из äесятков
объектов и pазäеëенных сотняìи ìетpов pасстоя-
ния [4]. Пpи уäаëенноì набëþäении (теëеìетpии)
за объектаìи в pежиìе pеаëüноãо вpеìени с высо-
кой ÷астотой каäpов ÷асто поëу÷аþтся изобpаже-
ния низкоãо ка÷ества, котоpые быстpо теpяþт ак-
туаëüностü.

Pассматpивается задача наблюдения за гpуппой объектов пpи низком качестве телеметpического изобpажения.
Идентификация объектов осуществляется посpедством сегментиpования телеметpического изобpажения в пpостpанстве
хаpактеpистик его пикселей. Показано, как для оценки мод pаспpеделения пикселей в пpостpанстве хаpактеpистик теле-
метpического изобpажения используется метод сдвига сpеднего. 

Избыточная инициализация этого метода всеми пикселями изобpажения сокpащается по методу выpезания (удаления)
швов, уменьшающего pазмеp фона изобpажения. На пpимеpе телеметpического изобpажения показано, что метод сдвига
сpеднего сглаживает его текстуpу, усиливая визуальное воспpиятие объектов.
Ключевые слова: мобильные системы, децентpализованное упpавление, телеметpические изобpажения, сегменти-

pование изобpажений, метод сдвига сpеднего, метод удаления швов

A problem object group observation is under study at a low quality of telemetric image. Object identification is performed by
segmentation of telemetric image in its pixel feature space. As shown, for estimation of pixel distribution modes in the image pixel
feature space, the Mean shift algorithm can be in use. An overabundant initialization of the algorithm by all image pixels is reduced
by the Seam carving algorithm, which decreases the image background size. As shown by a telemetric image sample, the Mean
shift algorithm smoothies its texture to visualize the object perception.

Keywords: mobile systems, decentralized control, telemetric images, image segmentation, Mean shift, Seam carving
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Заäа÷а анаëиза теëеìетpи÷еских изобpажений
низкоãо ка÷ества äостато÷но сëожна, так как ка÷е-
ство pезуëüтиpуþщеãо изобpажения зависит от вы-
боpа паpаìетpов äëя еãо восстановëения. Пиксеëи
изобpажения описываþтся вектоpаìи пpостpанства
R7 хаpактеpистик, состоящиìи из кооpäинат пик-
сеëя x и y на пëоскости изобpажения, öвета пиксеëя
по øкаëе RGB, относитеëüной яpкости и текстуpы.
Всëеäствие низкоãо ка÷ества теëеìетpи÷ескоãо изо-
бpажения пpостpанство еãо хаpактеpистик явëяется
пpоизвоëüно стpуктуpиpованныì. Поэтоìу оно
äоëжно бытü пpоанаëизиpовано быстpыìи непаpа-
ìетpи÷ескиìи ìетоäаìи, не тpебуþщиìи пpеäва-
pитеëüной инфоpìаöии [5].
Непаpаìетpи÷еские ìетоäы иеpаpхи÷еской кëа-

стеpизаöии объеäиняþт иëи pазбиваþт вектоpы
пpостpанства хаpактеpистик на кëастеpы на основе
некотоpой ìеpы бëизости [2]. Оäнако эти ìетоäы
вы÷исëитеëüно тpуäоеìки и, кpоìе тоãо, кpитеpий
остановки äëя пpоöеäуpы объеäинения иëи pазбие-
ния вектоpов опpеäеëяется тоëüко по косвенныì
показатеëяì. Непаpаìетpи÷еские ìетоäы кëастеpи-
заöии на основе оöенки ìоä пëотности испоëüзуþт
эìпиpи÷ескуþ оöенку функöии пëотности в пpо-
стpанстве хаpактеpистик изобpажения. Обëасти вы-
сокой пëотности в пpостpанстве хаpактеpистик соот-
ветствуþт ëокаëüныì ìаксиìуìаì функöии пëот-
ности, т. е. ее ìоäаì. Моäе функöии пëотности со-
ответствует кëастеp в пpостpанстве хаpактеpистик, и,
сëеäоватеëüно, сеãìент изобpажения [6—8]. Поä-
хоä, основанный на опpеäеëении ìоä, и сеãìенти-
pование изобpажения по ìетоäу сäвиãа сpеäнеãо
(mean shift) впеpвые пpеäëожены в pаботе [9]. Как
показано в pаботах [10, 11], ìноãокpатные (≈100)
итеpаöии пpоöеäуpы сäвиãа сpеäнеãо существенно
сãëаживаþт текстуpу изобpажения, уëу÷øая визуаëи-
заöиþ объектов, pаспознаваеìых в pезуëüтате еãо
сеãìентиpования. Оäнако эффективностü этой пpо-
öеäуpы паäает с pостоì pазìеpов изобpажения, так
как пpи опpеäеëении ìоä функöии пëотности пpо-
öеäуpа сäвиãа сpеäнеãо посëеäоватеëüно иниöиа-
ëизиpуется всеìи пиксеëяìи изобpажения.
В настоящей pаботе заäа÷а анаëиза теëеìетpи-

÷ескоãо изобpажения в pежиìе pеаëüноãо вpеìени
pеøается в äва этапа, с испоëüзованиеì пpоpежен-
ноãо (уìенüøенноãо) изобpажения, позвоëяþщеãо
оäнозна÷но иäентифиöиpоватü набëþäаеìые объ-
екты. Суììаpное вpеìя анаëиза изобpажения сопос-
тавиìо со вpеìенеì, за котоpое пpоисхоäит сìена
каäpа. Изобpажение уìенüøается за с÷ет уäаëения
неинфоpìативной ÷асти фона с поìощüþ ìетоäа
øвов (seam carving) [12]. Пpоöеäуpа уäаëения øва
тpебует незна÷итеëüноãо вpеìени, так как øов
стpоится исхоäя из зна÷ений ãpаäиента яpкости
пиксеëей. Мноãокpатное посëеäоватеëüное пpиìе-
нение этой пpоöеäуpы также тpебует незна÷итеëü-
ноãо вpеìени. В pезуëüтате посëеäуþщее пpиìене-
ние пpоöеäуpы сäвиãа сpеäнеãо к уìенüøенноìу

изобpажениþ, во-пеpвых, тpебует зна÷итеëüно
ìенüøе вpеìени, во-втоpых, äостато÷но оäноãо
пpиìенения этой пpоöеäуpы äëя поëу÷ения изо-
бpажения оäнозна÷но иäентифиöиpуеìых объек-
тов. В pаботе пpеäставëены pезуëüтаты äвухэтап-
ной обpаботки теëеìетpи÷ескоãо изобpажения.

1. Метод швов, не искажающий гpаницы 
объектов в паноpамном кадpе

Пpи эффективноì изìенении pазìеpов изобpа-
жений необхоäиìо пpиниìатü во вниìание не
тоëüко ãеоìетpи÷еские оãpани÷ения, наëаãаеìые
фоpìой отäеëüных объектов (пpяìые ëинии äоëжны
выãëяäетü как пpяìые, окpужностü как окpужностü
и т. п.), но также pассìатpиватü соäеpжиìое изобpа-
жения в öеëоì. Дëя этоãо ввоäится спеöиаëüный
опеpатоp, названный seam carving ("уäаëение øва"),
позвоëяþщий как уìенüøатü, так и увеëи÷иватü
исхоäное изобpажение [12]. Шов — это непpеpыв-
ная посëеäоватеëüностü пиксеëей с "ìиниìаëüной
энеpãией", фоpìуëа äëя котоpой пpивоäится ниже.
Шов ìожет бытü веpтикаëüныì и ãоpизонтаëüныì.
Пpи заäанноì напpавëении фоpìиpования øва в
стpоке иëи в стоëбöе ìатpиöы, пpеäставëяþщей
изобpажение, выбиpается пиксеëü с ìиниìаëüной
энеpãией, а сëеäуþщий пиксеëü øва выбиpается
сpеäи восüìи еãо бëижайøих сосеäей (8-connected
path) такиì обpазоì, ÷то на кажäоì øаãе из стpоки
иëи стоëбöа ìатpиöы уäаëяется тоëüко оäин пиксеëü.
Пpиìенение опеpатоpа уäаëения øва в веpтикаëü-
ноì и ãоpизонтаëüноì напpавëениях изìеняет pаз-
ìеpы изобpажения. Пиксеëи ìожно не тоëüко уäа-
ëятü, но и äобавëятü, не наpуøая баëанс ìежäу ис-
хоäныì изобpажениеì и искусственно вставëен-
ныìи пиксеëяìи.
Дëя пpоöеäуpы уäаëения øва поäхоäят нескоëüко

типов функöий энеpãии: на основе ãpаäиента яpко-
сти, ее энтpопии, визуаëüноãо воспpиятия и äp. Пpо-
öеäуpы уäаëения и вставки не зависят от паpаìетpа,
оäнако тpебуþт непосpеäственноãо контpоëя. Пpо-
стая функöия энеpãии опpеäеëяется ãpаäиентоì

e1(I) =  + . (1)

Есëи пpи заäанной функöии энеpãии нужно
уìенüøитü øиpину изобpажения, то äëя изобpаже-
ния I pазìеpа m Ѕ n веpтикаëüный øов опpеäеëя-
ется сëеäуþщей фоpìуëой:

sx = { , i = 1, n} = {(x(i), i), i = 1, n},

ãäе ∀i, |x(i) – x(i – 1)| m 1, x — отобpажение x:[1, ..., n] →
[1, ..., m]. Анаëоãи÷но, есëи y:[1, ..., m] → [1, ..., n],
тоãäа ãоpизонтаëüный øов опpеäеëяется как

sy = { , j = 1, m} = {( j, y( j)), j = 1, m},

∂
∂x
----I ∂

∂y
----I

si
x

si
y
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ãäе ∀j, |y( j) – y( j – 1)| m 1. Пиксеëи вäоëü пути øва s

(веpтикаëüноãо øва { , i = 1, n}) описываþтся как

Is = {I(si), i = 1, n} = {I(x(i), i), i = 1, n}.

В пpотивопоëожностü уäаëениþ стpоки иëи стоëб-
öа уäаëение пиксеëей øва изобpажения иìеет тоëü-
ко ëокаëüный эффект: все пиксеëи изобpажения
сäвиãаþтся вëево (иëи ввеpх) äëя тоãо, ÷тобы коì-
пенсиpоватü неäостаþщий пиксеëü пути øва. Визу-
аëüный эффект заìетен тоëüко вäоëü пути øва, пpи
этоì оставøаяся ÷астü изобpажения не изìеняется.
Можно заìенитü оãpани÷ение |x(i) – x(i – 1)| m 1 на
|x(i) – x(i – 1)| m k и поëу÷итü ëибо пpосто стоëбеö
(иëи стpоку) äëя k = 0, ëибо пpостpанственно свя-
занный, иëи äаже поëностüþ несвязанный набоp
пиксеëей äëя ëþбоãо зна÷ения 1 m k m m.
Пpи заäанной функöии энеpãии e (1) стоиìостü

øва опpеäеëяется как

E(s) = E(Is) = e(I(si)).

Даëее ищется оптиìаëüный øов s*, стоиìостü
котоpоãо ìиниìаëüна:

s* = E(s) = min e(I(si)).

Оптиìаëüный øов опpеäеëяется в pезуëüтате
pекуpсии в ìатpиöе стоиìости всех øвов. На пеpвоì
øаãе, в сëу÷ае веpтикаëüноãо øва, пиксеëи изобpа-
жения анаëизиpуþтся, на÷иная со втоpой стpоки äо
посëеäней. Пpи этоì вы÷исëяется общий ìини-
ìуì энеpãии äëя всех возìожных связанных путей
øвов, на÷инаþщихся с эëеìента (i, j):

M(i, j) = e(i, j) +
+ min(M(i – 1, j – 1), M(i – 1, j), M(i – 1, j + 1)).

Миниìаëüное зна÷ение эëеìента в посëеäней
стpоке ìатpиöы M показывает конеö ìиниìаëüноãо
связанноãо веpтикаëüноãо øва. На втоpоì øаãе воз-
вpащаþтся назаä, на÷иная с ìиниìаëüноãо эëеìен-
та посëеäней стpоки äëя тоãо, ÷тобы найти путü
оптиìаëüноãо øва. Постpоение оптиìаëüноãо ãо-
pизонтаëüноãо øва выпоëняþт анаëоãи÷но.

2. Пpоцедуpа сдвига сpеднего (Mean Shift)

Как отìе÷аëосü во ввеäении, кажäый пиксеëü
изобpажения пpеäставëяется вектоpоì хаpактеpи-
стик xi. В настоящеì pазäеëе у÷итывается поëоже-
ние пиксеëя (xi, yi) и öвет (ri, gi, bi), т. е. испоëüзу-
þтся пятиìеpные вектоpы xi = (xi, yi, ri, gi, bi) ∈ 5.
С÷итается, ÷то они пpеäставëяþт собой выбоpку äëя
функöии pаспpеäеëения пëотности веpоятности.
Поэтоìу боëее пëотные обëасти в пpостpанстве ха-
pактеpистик соответствуþт ëокаëüныì ìаксиìуìаì
функöии pаспpеäеëения пëотности веpоятности,

т. е. ìоäаì этоãо (неизвестноãо) pаспpеäеëения.
Моäа опpеäеëяется на основе ëокаëüной стpуктуpы
пpостpанства состояний и в pезуëüтате устанавëи-
вается öентp связанноãо с ней кëастеpа [6—9]. Ис-
поëüзуеìый в настоящеì pазäеëе поäхоä основан
на пpоöеäуpе сäвиãа сpеäнеãо [10, 11].
Оöенка pаспpеäеëения пëотности веpоятности

f *(x), x ∈ d на основе вектоpов {xi, i = 1, n} ∈ d

с испоëüзованиеì яäpа известна как ìетоä окна
Паpзена (Parzen window). Эта оöенка вы÷исëяется с
поìощüþ ìноãоìеpноãо яäpа K(x) и сиììетpи÷-
ной, поëожитеëüно опpеäеëенной ìатpиöы øиpи-
ны поëосы (bandwith matrix) H pазìеpности d Ѕ d по
фоpìуëе

f *(x) = Kн(x – xi), (2)

ãäе

Kн(x) = |H|–1/2K(|H|–1/2x) (3)

явëяется финитной функöией и уäовëетвоpяет стан-
äаpтныì усëовияì

K(x)dx = 1, ||x||dK(x) = 0,

K(x)dx = 0, xxтK(x)dx = cKI,

ãäе cK — константа. На пpактике ìатpиöа H выби-
pается ëибо äиаãонаëüной H = diag( , ..., ), ëибо
пpопоpöионаëüной еäини÷ной ìатpиöе H = h2I,
ãäе h > 0 — паpаìетp øиpины поëосы. Мноãоìеpное
яäpо ãенеpиpуется из сиììетpи÷ноãо оäноìеpноãо
яäpа K1(x) ëибо пpоизвеäениеì d таких яäеp, ëибо
еãо вpащениеì в d, в pезуëüтате ÷еãо поëу÷аþт pа-
äиаëüно-сиììетpи÷ное яäpо [10, 11]. Ка÷ество оöен-
ки pаспpеäеëения пëотности веpоятности с поìощüþ
ìноãоìеpноãо яäpа изìеpяется сpеäней кваäpати÷-
ной оøибкой ìежäу pаспpеäеëениеì пëотности
веpоятности и еãо оöенкой, пpоинтеãpиpованной по
обëасти опpеäеëения. Оäнако на пpактике ìожно
вы÷исëитü тоëüко асиìптоти÷ескуþ аппpоксиìа-
öиþ этой ìеpы (сокpащенно AMISE — asymptotic
approximation of the measure). Пpи асиìптотике ÷исëо
то÷ек набëþäения n → ∞, в то вpеìя как øиpина
поëосы h → 0 со скоpостüþ, ìенüøе ÷еì n–1. Дëя
обоих типов ìноãоìеpных яäеp ìеpа AMISE ìи-
ниìизиpуется яäpоì Епане÷никова (Epanechnikov
kernel), иìеþщиì пpофиëü

kE(x) = (4)

котоpый пpивоäит к pаäиаëüно сиììетpи÷ноìу яäpу

KE(x) = (5)

si
x

i 1=

n

∑

min
s

i 1=

n

∑

1
n
--

i 1=

n

∑

 
 
∫
d 

lim
||x|| → ∞

 
 
∫
d 

 
 
∫
d 

h1
2 hd

2

1 – x2,0 m x m 1;
0, x > 1,

(d + 2)(1 – ||x||2), ||x|| m 1;

0, ||x|| > 1,

1
2
-- cd
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ãäе cd — объеì еäини÷ной d-ìеpной сфеpы. Пpофиëü

kN(x) = exp , x l 0 (6)

заäает ìноãоìеpное ноpìаëüное яäpо

KN(x) = (2π)–d/2exp . (7)

Оба яäpа (5) и (7) испоëüзуþтся в äанной pаботе.
Пpиìеняя обозна÷ение пpофиëя (4) и (6), оöенку
пëотности pаспpеäеëения веpоятности (2), (3) ìожно
пpеäставитü в сëеäуþщеì виäе:

(x) = k . (8)

Моäы pаспpеäеëения f(x) (8) соответствуþт нуëе-
выì зна÷енияì ãpаäиента ∇f(x) = 0. Пpоöеäуpа сäви-
ãа сpеäнеãо (mean shift) явëяется способоì ëокаëи-
заöии ìоä, не оöенивая саìо pаспpеäеëение веpо-
ятности.

2.1. Оценка гpадиента pаспpеделения

Из оöенки pаспpеäеëения (8) поëу÷аеì оöенку
ãpаäиента pаспpеäеëения веpоятности

∇*fh,K(x) ≡ ∇ (x) =

= (x – xi)k′ . (9)

Опpеäеëиì функöиþ

g(x) = –k′(x). (10)

Обозна÷иì пpофиëü яäpа G(x) как g(x), тоãäа
яäpо опpеäеëяется как

G(x) = cg, d g(||x||2), (11)

ãäе cg,d — соответствуþщая константа ноpìиpовки.

Фоpìуëа (9) äëя оöенки ãpаäиента pаспpеäеëения
веpоятности пpиниìает виä

∇*fh,K(x) = (xi – x)g  =

=  Ѕ

Ѕ , (12)

ãäе пpеäпоëаãается, ÷то  — поëожи-

теëüное ÷исëо. Это усëовие выпоëняется äëя пpо-
фиëей (4) и (6). Множитеëи в фоpìуëе (12), закëþ-
÷енные в кваäpатные скобки, иìеþт спеöиаëüное
зна÷ение. Как сëеäует из (11), пеpвый из них пpо-
поpöионаëен оöенке pаспpеäеëения веpоятности в
то÷ке x, вы÷исëенной с поìощüþ яäpа G(x),

(x) = g . (13)

Втоpой ìножитеëü пpеäставëяет откëонение
сpеäнеãо зна÷ения хаpактеpистик {xi, i = 1, n} ∈ d

в то÷ке x от зна÷ения в то÷ке x, т. е. отpажает сäвиã
сpеäнеãо (mean shift):

mh,G(x) =  – x. (14)

Фоpìуëа (14) показывает pазниöу ìежäу взвеøен-
ныì сpеäниì, поëу÷енныì пpи испоëüзовании яäpа
G(x), и öентpоì яäpа (окна) — то÷кой x. С у÷етоì
(13) и (14) фоpìуëа (12) пpиниìает виä

∇*fh,K(x) = (x) mh,G (x). (15)

Откуäа сëеäует

mh,G (x) = h2c . (16)

Такиì обpазоì, вектоp сäвиãа сpеäнеãо всеãäа
напpавëен в стоpону ìаксиìаëüноãо увеëи÷ения
пëотности веpоятности. Локаëüное сpеäнее сäви-
ãается в напpавëении обëасти, в котоpой нахоäится
боëüøинство набëþäаеìых то÷ек. Поскоëüку век-
тоp сäвиãа сpеäнеãо выpавнивается соответственно
с оöенкой ëокаëüноãо ãpаäиента, он ìожет опpе-
äеëитü путü, веäущий к стаöионаpной то÷ке оöе-
ниваеìоãо pаспpеäеëения. Моäы pаспpеäеëения
явëяþтся такиìи стаöионаpныìи то÷каìи.

2.2. Достаточное условие сходимости

Пустü {yj}j = 1, 2, ... — посëеäоватеëüностü поëоже-
ний яäpа G(..) (11). В соответствии с фоpìуëой (14)

yj + 1 = , j = 1, 2, ..., (17)

1
2
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явëяется взвеøенныì сpеäниì в то÷ке yj, вы÷ис-
ëенныì с поìощüþ яäpа G(..) (11), и y1 — исхоäное
поëожение этоãо яäpа. Соответствуþщая посëеäо-

ватеëüностü { ( j)}j = 1, 2, ... оöенок pаспpеäеëения,

вы÷исëенных с поìощüþ яäpа K, заäается сëеäуþ-
щиì обpазоì:

{ ( j) = { (yj), j = 1, 2, ... (18)

Пpи опpеäеëенных усëовиях яäpо K(..) обеспе-
÷ивает схоäиìостü посëеäоватеëüностей {yj}j = 1, 2, ...

и { ( j)}j = 1, 2, ... [10, 11].

2.3. Обнаpужение моды,
основанное на сдвиге сpеднего

Кëастеpизаöия набоpа вектоpов хаpактеpистик
пиксеëей {xi, i = 1, n} пpоисхоäит посëеäоватеëü-
ныì выбоpоì в ка÷естве на÷аëüной то÷ки y1 в (17)
всех вектоpов xi, i = 1, n. То÷ки пpостpанства ха-
pактеpистик объеäиняþтся в кëастеpы в соответст-
вии с непоäвижныìи (стаöионаpныìи) то÷каìи (17),
опpеäеëяþщиìи ìоäы pаспpеäеëения. Соãëасно
(14) и (15) в стаöионаpной то÷ке yC уpавнения (17)
сäвиã сpеäнеãо mh,G(yC) = 0 и ãpаäиент pаспpеäе-

ëения ∇ (yC) = 0. Набоp всех xi, i = 1, n, äëя ко-

тоpых итеpаöии (17) схоäятся к оäной и той же ìоäе,
опpеäеëяет обëастü пpитяжения (basin of attraction)
этой ìоäы. Отсþäа сëеäует пpакти÷еский аëãоpитì
äëя обнаpужения ìоäы: сна÷аëа пpоöеäуpой сäвиãа
сpеäнеãо опpеäеëяþтся стаöионаpные то÷ки (17),
затеì отбpасываþтся все то÷ки, котоpые не явëя-
þтся ëокаëüныìи ìаксиìуìаìи. То÷ки ëокаëüных
ìаксиìуìов опpеäеëяþтся как уникаëüные ста-
öионаpные то÷ки в пpеäеëах некотоpой ìаëой от-
кpытой сфеpы. Они ìоãут бытü пpовеpены возìу-

щениеì стаöионаpной то÷ки сëу÷айныì вектоpоì
с ìаëой ноpìой и пpиìенениеì пpоöеäуpы сäвиãа
сpеäнеãо. Есëи стаöионаpная то÷ка не ìеняется
(в пpеäеëах некотоpой äопустиìой поãpеøности),
то она явëяется ëокаëüныì ìаксиìуìоì pаспpеäе-
ëения пëотности веpоятности.

3. Численный экспеpимент

В настоящей pаботе äëя уëу÷øения pаспознава-
ния объектов на теëеìетpи÷еских изобpажениях
пpеäëаãается äвухэтапный поäхоä к обpаботке этих
изобpажений. Этот поäхоä закëþ÷ается в ìноãо-
кpатноì пpиìенении пpоöеäуpы уäаëения øва с
посëеäуþщей обpаботкой пpоìежуто÷ноãо изобpа-
жения с поìощüþ оäнокpатной пpоöеäуpы сäвиãа
сpеäнеãо. На pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки)
pассìатpивается типи÷ный пpиìеp теëеìетpи÷ескоãо
изобpажения. Pазìеp изобpажения 965 Ѕ 832 пик-
сеëей. Это изобpажение невысокоãо ка÷ества с за-
све÷енныì веpхниì пpавыì уãëоì. В äанноì сëу-
÷ае объекты набëþäения у÷аствуþт в соpевновани-
ях по возäухопëаваниþ. На исхоäноì изобpажении
выäеëяþтся 23 объекта. Интеpес пpеäставëяет
тоëüко та ÷астü изобpажения, на котоpой пpисутст-
вуþт объекты набëþäения. В öеëях упpощения на-
бëþäения за объектаìи неинфоpìативная ÷астü
каäpа сокpащается ìетоäоì выpезания øвов.
Пpоäеìонстpиpуеì pезуëüтат выпоëнения пpо-

öеäуpы выäеëения веpтикаëüноãо øва äëя изобpа-
жения, пpивеäенноãо на pис. 1. На pис. 2, а пpивеäен
÷еpно-беëый неãатив этоãо изобpажения и поëу-
÷енный на еãо основе ãpаäиент яpкости (pис. 2, б).
Pис. 2, в показывает выäеëенный пеpвый веpти-
каëüный øов в исхоäноì изобpажении. Мноãо-
кpатное повтоpение пpоöеäуpы уäаëения øва зна-
÷итеëüно сокpащает фон изобpажения, не затpаãи-
вая ãpаниöы объектов.
С поìощüþ ìетоäа выpезания øвов ãpуппиpу-

þтся объекты, ÷то способствует зна÷итеëüноìу со-

fh K,*

fh K,* fh K,*

fh K,*

fh K,*

Pис. 2. Основные шаги пpоцедуpы выpезания шва для изобpажения на pис. 1:
а — ÷еpно-беëый неãатив изобpажения; б — ãpаäиент яpкости неãатива; в — øов в изобpажении
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кpащениþ вpеìени посëеäуþщей обpаботки изобpа-
жения, уäаëяþтся пиксеëи фона и уëу÷øается pас-
познавание объектов. На pис. 3, а (сì. тpетüþ стоpо-
ну обëожки) показан ãpаäиент яpкости исхоäноãо
öветноãо изобpажения (сì. pис. 1). На pис. 3, б по-
казано отобpажение äовеpия (confidence map). На
pис. 3, в пpеäставëен pезуëüтат оäнокpатноãо пpи-
ìенения пpоöеäуpы сäвиãа сpеäнеãо к исхоäноìу
изобpажениþ без пpеäваpитеëüноãо выpезания øвов.
Пpи еãо сpавнении с исхоäныì изобpажениеì уже
ìожно отìетитü уìенüøение фона в засве÷енной
÷асти каäpа. Нуìеpаöия объектов на pис. 3, в со-
ответствует исхоäноìу изобpажениþ (сì. pис. 1).
На pис. 4 показана зависиìостü äоëи иäентифи-

öиpованных объектов (от исхоäноãо ÷исëа объек-
тов — 23) от ÷исëа выpезанных øвов в исхоäноì
изобpажении (сì. pис. 1). Иссëеäование выпоëня-
ется в äва этапа: выpезание некотоpоãо ÷исëа øвов
завеpøается обpаботкой изобpажения с поìощüþ
оäнокpатной пpоöеäуpы сäвиãа сpеäнеãо. На÷иная
с выpезания 130 øвов, äоëя pаспознаваеìых объ-
ектов пpакти÷ески не изìеняется и соответствует
на÷аëüноìу pезуëüтату pаспознавания, оäнако вpе-
ìя обpаботки изобpажения сокpащается на поpя-
äок. Спëоøной ëинией показана ëиния тpенäа пpи
аппpоксиìаöии поëиноìоì 3-й степени с коэф-
фиöиентаìи пpи степенях аpãуìента в поpяäке
убывания: (–0,000000081668490, 0,000032854275516,
–0,003218979870898, 0,637810565797082).
В изобpажении, пpивеäенноì на pис. 5 (сì. ÷ет-

веpтуþ стоpону обëожки) сна÷аëа уäаëяþтся 30 øвов
(pис. 5, а) и затеì пpиìеняется пpоöеäуpа сäвиãа
сpеäнеãо (pис. 5, б). Пpи сpавнении pис. 5, б и
pис. 3, в, поëу÷енноãо без выpезания øвов в pезуëü-
тате пpиìенения оäной пpоöеäуpы сäвиãа сpеäнеãо
к исхоäноìу изобpажениþ, заìетно сокpащение
засве÷енной ÷асти каäpа.

На pис. 6 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) по-
казаны pезуëüтаты äвухэтапной обpаботки исхоä-
ноãо изобpажения пpи выpезании 150 øвов. Этот
пpиìеp соответствует коëи÷ественноìу интеpваëу
наëаãаеìых øвов (от 130 äо 250 и боëее), в котоpоì
äоëя pаспознаваеìых объектов в сpеäнеì такая же,
как на исхоäноì изобpажении.
На pис. 7 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пpиве-

äен ваpиант, соответствуþщий выpезаниþ 200 øвов
пpи обpаботке изобpажения pис. 1, он äеìонстpи-
pует пpакти÷ески поëное отсутствие äефектов фона
(засве÷енной обëасти пpавоãо веpхнеãо уãëа).

Заключение

Пpеäваpитеëüное выпоëнение пpоöеäуpы выpе-
зания øвов обеспе÷ивает сокpащение вpеìени
анаëиза этоãо изобpажения пpоöеäуpой сäвиãа сpеä-
неãо без потеpи еãо ка÷ества и сохpанение коëи÷е-
ства pаспознаваеìых объектов.
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Pис. 4. Доля P идентифициpованных объектов наблюдения по-
сле пpименения пpоцедуpы сдвига сpеднего в зависимости от
числа швов k, выpезаемых на пеpвом этапе обpаботки изобpа-
жения на pис. 1. Сплошной линией показана линия тpенда пpи
аппpоксимации полиномом 3-й степени






