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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà
ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ è ñðàâíåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ
ñïåêòðîâ ïðèìåíèòåëüíî ê àíàëèçó öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé è
âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.
Àêòóàëüíîñòü òåìû. Â îáëàñòè êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ ñóùåñòâóåò

çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ ê çàäà÷å îïèñàíèÿ è àíàëè-
çà ôîðìû. Ïðè ýòîì äëÿ îïèñàíèÿ ôîðìû èñïîëüçóþòñÿ êàê ëîêàëüíûå,
òàê è ãëîáàëüíûå îñîáåííîñòè ôîðìû ôèãóð è èçîáðàæåíèé. Ñóùåñòâóåò
öåëûé ðÿä ìåòîäîâ îïèñàíèÿ è îáðàáîòêè ôîðìû, îñíîâàííûõ íà ðàçëè÷-
íîãî ðîäà öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ, òàêèõ êàê ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå,
âåéâëåò àíàëèç, ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà, ðàçëè÷íûå îïåðàöèè ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîðôîëîãèè Ñåððà è ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà Ïûòüåâà.

Îñîáîå ïîëîæåíèå ñðåäè ìåòîäîâ îïèñàíèÿ ôîðìû çàíèìàþò ìîðôî-
ëîãè÷åñêèå ñïåêòðû ïî ïàðàìåòðó ìàñøòàáà äåòàëèçàöèè, ïðåäëîæåííûå
Ï. Ìàðàãîñîì (1989) â ðàìêàõ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîðôîëîãèè Ñåððà. Îíè
õàðàêòåðèçóþò ñòåïåíü ñîäåðæàíèÿ â èññëåäóåìîé ôîðìå îñîáåííîñòåé
ôîðìû ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà, çàäàâàåìûõ âûáðàííûì ñòðóêòóðèðóþ-
ùèì ýëåìåíòîì. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìîðôîëîãè÷å-
ñêèé ñïåêòð ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óäîáíûì è âîñòðåáîâàííûì èíñòðóìåí-
òîì àíàëèçà èçîáðàæåíèé. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ Å. Äîãåðòè (1992) ìîð-
ôîëîãè÷åñêèå ñïåêòðû óñïåøíî ïðèìåíÿëèñü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà
òåêñòóðû è âûäåëåíèÿ ìåëêîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Â
ðàáîòå À. Àñàíî (1999) áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
òåêñòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà. Ì. Âèëêèíñîí è
Ï. Ñàëåìáèåð (2009) àêòèâíî èñïîëüçîâàëè ìîðôîëîãè÷åñêèå ñïåêòðû
äëÿ àäàïòèâíîé íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ìîðôîëîãè÷åñêîé ôèëüòðàöèè
è ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé. Î. Áàðíèõ (2006) èñïîëüçîâàë ìîðôîëî-
ãè÷åñêèå ñïåêòðû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà ôîðìû îáúåêòîâ íà âè-
äåîïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ
ñïåêòðîâ äî ñèõ ïîð â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè ñäåðæèâàëîñü îòñóòñòâèåì
ýôôåêòèâíûõ â âû÷èñëèòåëüíîì ñìûñëå ïðîöåäóð èõ ïîñòðîåíèÿ, ïîç-
âîëÿþùèõ ïîëó÷àòü ìîðôîëîãè÷åñêèå ñïåêòðû â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Âûñîêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî
ñïåêòðà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî åãî îïðåäåëåíèå, äàííîå Ìàðàãîñîì, òðåáóåò
âûïîëíåíèÿ îäíîé îïåðàöèè îòêðûòèÿ (çàêðûòèÿ) âñåãî èçîáðàæåíèÿ
íà êàæäûé îòñ÷åò ñïåêòðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçìîæíîñòü óñêîðåíèÿ
ïðîöåäóð âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðîâ òðàäèöèîííî ñâÿçûâàëèñü ñ îïòèìè-
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çàöèåé ïðîöåäóð âû÷èñëåíèÿ áàçîâûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ôèëüòðîâ. Â
÷àñòíîñòè, Âàí Äðóãåíáðîåê è Òàëáîò (1996), Âèíñåíò (2000), Ãèë è
Êèììåë (2002) ïðåäëîæèëè ðÿä ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ
ìîðôîëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ Ñåððà. Ëó÷øèé èç èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ
áûë ïðåäëîæåí Å. Óðáàõîì è Ì. Âèëêèíñîíîì (2008). Îäíàêî è ïðè
èñïîëüçîâàíèè ýòîãî àëãîðèòìà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà òðàäèöèîííûì
ñïîñîáîì òðåáóåòñÿ ñëèøêîì ìíîãî âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà
âû÷èñëåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè îñòàåòñÿ ïî-
ïðåæíåìó àêòóàëüíîé.

Äðóãîé ñóùåñòâåííîé ïðîáëåìîé ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè ìîð-
ôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå îáîñíîâàííûõ ïðîöåäóð
èõ ñðàâíåíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâóþ êëàññèôèêàöèþ
îïèñûâàåìûõ îáðàçîâ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü ïðåäïîñûëêè äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàí-
íûõ ïðîáëåì ôîðìèðîâàíèÿ è ñðàâíåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ,
ñâÿçàííûå ñ àëãîðèòìè÷åñêèìè è ìàòåìàòè÷åñêèìè ïîäõîäàìè, ðàç-
âèòûìè â ðàìêàõ íåïðåðûâíîé áèíàðíîé ìîðôîëîãèè, ïðåäëîæåííîé
Ë.Ì. Ìåñòåöêèì, è îáîáùåííîé êðèòåðèàëüíîé ìîðôîëîãèè, ïðåäëîæåí-
íîé Þ.Â. Âèçèëüòåðîì íà îñíîâå ðàáîò Æ.Ñåððà è Þ.Ï. Ïûòüåâà.
Íåïðåðûâíàÿ áèíàðíàÿ ìîðôîëîãèÿ Ë.Ì. Ìåñòåöêîãî èññëåäóåò ñïî-
ñîáû îïèñàíèÿ ôîðìû îáúåêòîâ â öèôðîâûõ áèíàðíûõ èçîáðàæåíèÿõ
ñ ïîìîùüþ íåïðåðûâíûõ ìîäåëåé (ìíîãîóãîëüíûõ ãðàíèö, ñêåëåòîâ,
öèðêóëÿðîâ). Â îòëè÷èå îò äèñêðåòíîãî ïîäõîäà, äàííûé ïîäõîä ïîç-
âîëÿåò îñóùåñòâëÿòü àíàëèç ôîðìû ôèãóð â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ìàòå-
ìàòè÷åñêèé àïïàðàò êðèòåðèàëüíîé ïðîåêòèâíîé ìîðôîëîãèè ïîçâîëÿåò
âñêðûòü åäèíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ïðèðîäó òàêèõ ïîäõîäîâ êàê êîððå-
ëÿöèîííûé àíàëèç, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîðôîëîãèÿ Ñåððà, ìîðôîëîãèÿ
ðàçáèåíèé êàäðà Þ.Ï. Ïûòüåâà, ìåòîäû ãîëîñîâàíèÿ, âîñõîäÿùèå ê
ïðåîáðàçîâàíèþ Õàôà, ÷àñòîòíûå è ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûå ìåòîäû
ôèëüòðàöèè. Ïðè ýòîì ìíîãèå ïðàêòè÷åñêèå èíñòðóìåíòû, ñîçäàííûå â
ðàìêàõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì îäíîãî òèïà, ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû
è äëÿ ìîðôîëîãèé äðóãîãî òèïà. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå Þ.Â. Âèçèëüòåðà
(2008) áûëà óêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðà ïî ïàðàìåòðó ìîð-
ôîëîãè÷åñêîé ñëîæíîñòè. Îäíàêî íè äëÿ îäíîé êîíêðåòíîé ìîðôîëîãèè
òàêèå ñïåêòðû ðàíåå íå áûëè ïîñòðîåíû.

Òàêèì îáðàçîì, îòñóòñòâèå ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ
ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ Ìàðàãîñà â ðàìêàõ ìîðôîëîãèè Ñåððà, à
òàêæå ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïðèìåíèòåëüíî ê
äðóãèì âèäàì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîðôîëîãèé îïðåäåëèëî âûáîð òåìû
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äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ¾Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ
ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ äëÿ àíàëèçà öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé è âèäåî
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé¿, à òàêæå àêòóàëüíîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ â íåé
ïðîáëåì.
Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ

ïîñòðîåíèÿ è ñðàâíåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, à òàêæå ïðèìåíåíèÿ
ýòèõ àëãîðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

Ïðè ýòîì ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è:
1) Ðàçðàáîòêà âû÷èñëèòåëüíî ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ

ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ äëÿ áèíàðíîé è ïîëóòîíîâîé ìîðôîëîãèè
Ñåððà íà îñíîâå íåïðåðûâíîé áèíàðíîé ìîðôîëîãèè;

2) Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ
ñïåêòðîâ ñëîæíîñòè íà îñíîâå ïðîåêòèâíîé êðèòåðèàëüíîé ìîðôîëîãèè;

3) Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ ñðàâíåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ,
ïðèìåíèìûõ â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ ïî ôîðìå;

4) Ðàçðàáîòêà ïðèêëàäíûõ àëãîðèòìîâ ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà
èçîáðàæåíèé íà îñíîâå ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ è íåïðåðûâíîé áè-
íàðíîé ìîðôîëîãèè.

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà â ïîäðàçäåëåíèè 3000 ¾Ñèñòåìû
èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ, òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ, óëó÷øåííîãî
è ñèíòåçèðîâàííîãî âèäåíèÿ¿ ÔÃÓÏ ¾ÃîñÍÈÈÀÑ¿ íà îñíîâå èññëåäî-
âàíèé, ïðîâîäèâøèõñÿ ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ ãðàíòîâ �09-07-
13551-îôè ö, �11-08-01114-à, �11-08-01039-à, �12-07-31218-ìîë à.
Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû

íà îñíîâå ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêîé ìîðôîëîãèè,
âû÷èñëèòåëüíîé ãåîìåòðèè, ìåòîäîâ äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðåàëüíûõ è ñèíòå-
çèðîâàííûõ ïðèìåðàõ öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé â ñðåäàõ Pisoft, Borland
Delphi 7, Microsoft Visual Studio. Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïðîâåäåí-
íûõ èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæäåíà ïðîãðàììíûì ìîäåëèðîâàíèåì.
Íàó÷íàÿ íîâèçíà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:
1) Ïðåäëîæåí íîâûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåê-

òðîâ áèíàðíûõ èçîáðàæåíèé, îòëè÷àþùèéñÿ èñïîëüçîâàíèåì íåïðåðûâ-
íûõ ñêåëåòíûõ ïðåäñòàâëåíèé ôîðìû äâóìåðíûõ ïëîñêèõ ôèãóð.

2) Ïðåäëîæåí îðèãèíàëüíûé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ ìîðôîëîãè÷å-
ñêèõ ñïåêòðîâ ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè
íåïðåðûâíûõ ñêåëåòíûõ ïðåäñòàâëåíèé, óðîâíåâîãî ðàçëîæåíèÿ ïîëóòî-
íîâûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé è îïòèìàëüíîãî âûáîðà èíôîðìàòèâ-
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íûõ óðîâíåé ïîðîãîâîé ñåãìåíòàöèè ïðè ïîìîùè ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

3) Ðàçðàáîòàí íîâûé ïîäõîä ê ñðàâíåíèþ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ,
îòëè÷àþùèéñÿ èñïîëüçîâàíèåì EMD ìåòðèêè. Äëÿ ñëó÷àÿ EMD − L1

ìåòðèêè (ðàññòîÿíèÿ Âàññåðøòàéíà 1-ãî ïîðÿäêà) äîêàçàíà óñòîé÷èâîñòü
ñðàâíåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïðè ïîìîùè EMD ìåòðèê ê
ñî÷åòàíèþ ïëîùàäíûõ è êîíòóðíûõ èñêàæåíèé ôîðìû ôèãóð.

4) Ïðåäëîæåí îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì ïðîåêòèâíîé ìîðôîëîãè÷åñêîé
ðåãóëÿðèçàöèè ãðàíè÷íî-ñêåëåòíûõ ïðåäñòàâëåíèé ôîðìû ïëîñêèõ ìíî-
ãîóãîëüíûõ ôèãóð, ðåàëèçóåìûé ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ.

5) Ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ äèñêðåòíûõ è íåïðåðûâíûõ
êðèòåðèàëüíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïî ïàðàìåòðó ìîðôîëîãè-
÷åñêîé ñëîæíîñòè äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ïðîåêòèâíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ
ñèñòåì. Ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ
ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ñëîæíîñòè, îòëè÷àþùàÿñÿ èñïîëüçîâàíèåì
àëãîðèòìà Äèíêåëüáàõà äëÿ ïîñòðîåíèÿ êóñî÷íî-ëèíåéíîé ôóíêöèè
ìèíèìóìà ìîðôîëîãè÷åñêîãî êðèòåðèÿ.
Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:
1) Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ

ïëîñêèõ ôèãóð è ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé ñ äèñêîâûìè ñòðóêòóðèðó-
þùèìè ýëåìåíòàìè, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè íåïðåðûâíûõ ñêåëåò-
íûõ ïðåäñòàâëåíèé, íå òðåáóþò âûïîëíåíèÿ îäíîé îïåðàöèè îòêðûòèÿ
(çàêðûòèÿ) âñåãî èçîáðàæåíèÿ íà êàæäûé îòñ÷åò ñïåêòðà è ïîçâîëÿþò
ôîðìèðîâàòü äèñêðåòíî-íåïðåðûâíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå ñïåêòðû â ðå-
àëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ
ìàøèííîãî çðåíèÿ.

2) Äîêàçàíà óñòîé÷èâîñòü ñðàâíåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïðè
ïîìîùè EMD − L1 ìåòðèê (ðàññòîÿíèé Âàññåðøòàéíà 1-ãî ïîðÿäêà)
ê ñî÷åòàíèþ ïëîùàäíûõ è êîíòóðíûõ èñêàæåíèé ôîðìû ôèãóð, õà-
ðàêòåðèçóåìûõ ðàññòîÿíèÿìè L1 è Õàóñäîðôà ìåæäó ñðàâíèâàåìûìè
ôèãóðàìè.

3) Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ãðàíè÷íî-ñêåëåòíûõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé ôîðìû áèíàðíûõ èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåãóëÿðèçî-
âàííûé êîíòóð â êëàññå ìíîãîóãîëüíûõ ôèãóð.

4) Íåïðåðûâíûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êðèòåðèàëüíûõ ìîðôîëîãè÷å-
ñêèõ ñïåêòðîâ ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü òî÷íûå çíà÷åíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ
ñïåêòðîâ ñëîæíîñòè, ÷òî ïîâûøàåò èõ èíôîðìàòèâíîñòü è íàäåæíîñòü
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ñðàâíåíèÿ òàêèõ ñïåêòðîâ ìåæäó ñîáîé.
5) Ðàçðàáîòàííîå ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå âû÷èñëåíèÿ è

àíàëèçà ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ óñïåøíî èñïîëüçîâàíî ïðè ðåøåíèè
ïðèêëàäíîé çàäà÷è ïðîâåðêè ïîäëèííîñòè ìåòàëëîãðàôñêîé ïå÷àòè.
Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû ñîñòîèò

â ïðèìåíåíèè ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ
çàäà÷, â òîì ÷èñëå â ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåìàõ òåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ
è â ñèñòåìàõ èíòåëëåêòóàëüíîãî âèäåîíàáëþäåíèÿ. Ïðåäëîæåííûå àë-
ãîðèòìû îáëàäàþò âîçìîæíîñòüþ âû÷èñëèòåëüíîé ðåàëèçóåìîñòè äëÿ
ñèñòåì ðåàëüíîãî ìàñøòàáà âðåìåíè.
Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü

àâòîðîì íà ñëåäóþùèõ ìåæäóíàðîäíûõ è ðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèÿõ:
"10-th International Conference Pattern Recognition and Image Analysis"
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã. 2010), "Èíòåëëåêòóàëèçàöèÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè"
(Áóäâà, 2012), 2-àÿ êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ ìîñêîâ-
ñêîãî îòäåëåíèÿ ìåæäóíàðîäíîé îáùåñòâåííîé îðãàíèçàöèè "Àêàäåìèÿ
íàâèãàöèè è óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì" (Ìîñêâà, 2009), "Ìàòåìàòè÷åñêèå
ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ" (Ïåòðîçàâîäñê, 2011), "Ìîäåëèðîâàíèå
àâèàöèîííûõ ñèñòåì" (Ìîñêâà, 2011), "Òåõíè÷åñêîå çðåíèå â ñèñòåìàõ
óïðàâëåíèÿ" (Ìîñêâà, 2012, 2013).
Ïóáëèêàöèè. Ïî ðåçóëüòàòàì äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïóáëèêî-

âàíî 13 ðàáîò, â òîì ÷èñëå 8 íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ñòàòåé â èçäàíèÿõ,
âêëþ÷åííûõ â ïåðå÷åíü ÂÀÊ.
Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç

ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû (94 íàèìåíîâà-
íèÿ). Ðàáîòà ñîäåðæèò 163 ñòàíèöû, 71 ðèñóíîê è 6 òàáëèö.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü èññëåäóåìîé ïðîáëåìû, ñôîð-
ìóëèðîâàíû öåëü è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, îïèñàíà ñòðóêòóðà
äèññåðòàöèè, ïåðå÷èñëåíû ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè íîâûå ðåçóëüòàòû.
Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû è ìåòîäû

àíàëèçà ôîðìû èçîáðàæåíèé, èìåþùèõ íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê
ðàáîòå. Ãëàâíûìè îáúåêòàìè èíòåðåñà äàííîé ãëàâû ÿâëÿþòñÿ ìîðôîëî-
ãè÷åñêèå ñïåêòðû ïî ïàðàìåòðó ìàñøòàáà äåòàëèçàöèè, ïðåäëîæåííûå
Ìàðàãîñîì (1989) â ðàìêàõ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîðôîëîãèè Ñåððà. Îíè õà-
ðàêòåðèçóþò ñòåïåíü ñîäåðæàíèÿ â èññëåäóåìîì áèíàðíîì èçîáðàæåíèè
X îñîáåííîñòåé ôîðìû ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà r, çàäàâàåìûõ âûáðàííûì
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ñòðóêòóðèðóþùèì ýëåìåíòîì B.
Â íåïðåðûâíîì ñëó÷àå:

PSX(r, B) = −∂S(X ◦ rB)/∂r, r > 0. (1)

Â äèñêðåòíîì ñëó÷àå:

PSX(r, B) = S(X ◦ rB)− S(X ◦ (r + 1)B), r > 0, (2)

ãäå S(X ◦ rB) - ïëîùàäü îòêðûòèÿ îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè X.
Â äàííîé ãëàâå îïèñàíà îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ

ñïåêòðîâ. Ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû
âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà Ìàðàãîñà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîáëåìà âû÷èñëåíèÿ
ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè îñòàåòñÿ ïî-ïðåæíåìó
íåðåø¼ííîé. Äðóãîé ñóùåñòâåííîé ïðîáëåìîé ïðè ïðàêòè÷åñêîì
ïðèìåíåíèè ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå
îáîñíîâàííûõ ïðîöåäóð èõ ñðàâíåíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå÷èòü
óñòîé÷èâóþ êëàññèôèêàöèþ îïèñûâàåìûõ îáðàçîâ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü ïðåäïîñûëêè äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàí-
íûõ ïðîáëåì ôîðìèðîâàíèÿ è ñðàâíåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ,
ñâÿçàííûå ñ àëãîðèòìè÷åñêèìè è ìàòåìàòè÷åñêèìè ïîäõîäàìè, ðàç-
âèòûìè â ðàìêàõ íåïðåðûâíîé áèíàðíîé ìîðôîëîãèè, ïðåäëîæåííîé
Ë.Ì. Ìåñòåöêèì, è îáîáùåííîé êðèòåðèàëüíîé ìîðôîëîãèè, ïðåäëîæåí-
íîé Þ.Â. Âèçèëüòåðîì íà îñíîâå ðàáîò Æ. Ñåððà è Þ.Ï. Ïûòüåâà.
Íåïðåðûâíàÿ áèíàðíàÿ ìîðôîëîãèÿ è îáîáùåííàÿ êðèòåðèàëüíàÿ ìîð-
ôîëîãèÿ êðàòêî èçëîæåíû â ðàçäåëàõ 1.3 è 1.4.
Âòîðàÿ ãëàâà ñîñòîèò èç òð¼õ ðàçäåëîâ.
Ðàçäåë 2.1 ïîñâÿù¼í ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíîãî àëãîðèòìà âû÷èñ-

ëåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïëîñêèõ ôèãóð. Îí îñíîâàí íà èñ-
ïîëüçîâàíèè íåïðåðûâíûõ ñêåëåòíûõ ïðåäñòàâëåíèé áèíàðíûõ ôèãóð,
ââåä¼ííûõ â ðàáîòàõ Ë.Ì. Ìåñòåöêîãî. Ñðàâíåíèå íåïðåðûâíîé ñêåëåò-
íîé ìîðôîëîãèè (ÍÑÌ) ñ èçâåñòíûìè ðàíåå íåïðåðûâíîé è äèñêðåòíîé
ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîðôîëîãèÿìè (ÌÌ) Ñåððà ïîêàçûâàåò, ÷òî ÍÑÌ
ìîæíî ñ÷èòàòü ñïåöèôè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé áèíàðíîé ÌÌ, â êîòîðîé çà
ñ÷åò íàëîæåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà ôîðìó áèíàðíûõ îáðà-
çîâ (îíè äîëæíû áûòü ïðèáëèæ¼ííî îïèñàíû ìíîãîóãîëüíîé ãðàíèöåé)
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âû÷èñëÿòü ðåçóëüòàòû ìîðôîëîãè÷åñêèõ îïåðà-
öèé â íåïðåðûâíî-àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ÍÑÌ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÌ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî îò èñõîäíîãî îïèñà-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ â âèäå äèñêðåòíîé ìàòðèöû ïèêñåëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïåðåõîä ê ãîðàçäî áîëåå êîìïàêòíîìó îïèñàíèþ ôîðìû â âèäå íàáîðà
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ôèêñèðîâàííûõ ãðàôè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ (àíêñåëåé), ÷èñëî êîòîðûõ
îêàçûâàåòñÿ íå òîëüêî êîíå÷íûì (â îòëè÷èå îò íåïðåðûâíîé ÌÌ Ñåððà),
íî è íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå èñõîäíîãî ÷èñëà ïèêñåëåé. Îäíàêî
íåîáõîäèìîñòü ó÷¼òà âñåõ ñëó÷àåâ ïåðåñå÷åíèÿ àíêñåëåé â óçëàõ ñêåëåòà
äëÿ êàæäîé ôèãóðû äåëàåò çàïóòàííîé ëîãèêó íàïèñàíèÿ ïîäîáíîé âû-
÷èñëèòåëüíîé ïðîãðàììû. Áîëåå ïåðñïåêòèâíûì îêàçûâàåòñÿ äèñêðåòíî-
íåïðåðûâíûé àëãîðèòì, êîòîðûé ñîêðàùàåò ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ ìîð-
ôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà ñ ÷èñëà ïèêñåëåé íà èçîáðàæåíèè äî ÷èñëà
ïèêñåëåé â äèñêðåòèçàöèè ñêåëåòà ôèãóðû çà ñ÷¼ò ïðèìåíåíèÿ èçâåñòíûõ
â ìàøèííîé ãðàôèêå îáîáùåíèé ïîäõîäà Áðåçåíõýìà äëÿ ðàñòåðèçàöèè
êðèâûõ. Ðàçðàáîòàííûé äèñêðåòíî-íåïðåðûâíûé àëãîðèòì èñïîëüçóåò
ïðîöåäóðó ãîëîñîâàíèÿ òî÷åê ðàñòåðèçîâàííûõ ìàêñèìàëüíûõ êðóãîâ
ñêåëåòà â äâóìåðíûé àêêóìóëÿòîð, ïðåäñòàâëÿþùèé èç ñåáÿ íàáîð
ñ÷¼ò÷èêîâ, óñòðîåííûé â âèäå äâóìåðíîé òàáëèöû.

Àëãîðèòì 1.
Øàã 1. Ïðåäñòàâèòü áèíàðíîå èçîáðàæåíèå â âèäå íåïðåðûâíîé

ìíîãîóãîëüíîé ôèãóðû F .
Øàã 2. Âû÷èñëèòü ñêåëåòíîå ïðåäñòàâëåíèå SR(F ).
Øàã 3. Ñîçäàòü àêêóìóëÿòîð ðàâíûé ðàçìåðó èçîáðàæåíèÿ. Èíèöèà-

ëèçèðîâàòü âñå ÿ÷åéêè àêêóìóëÿòîðà íóëÿìè.
Øàã 4. Âûáðàòü î÷åðåäíîå ðåáðî èç ñïèñêà ðåáåð ñêåëåòà è ïåðåéòè ê

øàãó 5. Åñëè ñïèñîê ïóñò, ïåðåéòè ê øàãó 6.
Øàã 5. Òåêóùåå ðåáðî ñêåëåòà ïðåäñòàâèòü â äèñêðåòíîì âèäå ïðè

ïîìîùè îáîáùåíèé àëãîðèòìà Áðåçåíõýìà äëÿ ñëó÷àåâ ðàñòåðèçàöèè
ïðÿìûõ è ïàðàáîë, îáðàçîâàâ íàáîð òî÷åê {pi}, õàðàêòåðèçóåìûõ êîîð-
äèíàòàìè (xi, yi) öåíòðà è ðàäèóñîì ri ñîîòâåòñòâóþùèõ ïóñòûõ êðóãîâ.
Äëÿ êàæäîé òî÷êè pi ïðè ïîìîùè îáîáùåíèÿ àëãîðèòìà Áðåçåíõýìà äëÿ
ðàñòåðèçàöèè îêðóæíîñòè, ïîñòðîèòü äèñê ðàäèóñà ri â àêêóìóëÿòîðå,
ïîìåñòèâ â ñîîòâåòñòâóþùèå ÿ÷åéêè çíà÷åíèå ðàäèóñà ri, åñëè ri áîëüøå
òåêóùåãî çíà÷åíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ÿ÷åéêå, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå -
îñòàâèòü åå áåç èçìåíåíèé. Âåðíóòüñÿ ê øàãó 4.

Øàã 6. Âû÷èñëèòü ìîðôîëîãè÷åñêèé ñïåêòð êàê ãèñòîãðàììó çíà÷å-
íèé àêêóìóëÿòîðà.

Êîíåö Àëãîðèòìà 1.
Ïîñêîëüêó â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ âû÷èñëåíèé êàæäûé ýëåìåíò

àêêóìóëÿòîðà ñîäåðæèò òàêîå çíà÷åíèå r, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ðàäèóñó
ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íåãî ìàêñèìàëüíîãî ïóñòîãî êðóãà, ãèñòîãðàììà
àêêóìóëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûì ïðèáëèæåíèåì ïîëîæèòåëüíîé îñè
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ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà. Òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà, åñòåñòâåííî,
çàâèñèò îò âûáðàííîãî äèñêðåòà (øàãà) àëãîðèòìà Áðåçåíõåìà. Íà ðèñ. 1
ïðåäñòàâëåí âû÷èñëåííûé îïèñàííûì ñïîñîáîì äèñêðåòíî-íåïðåðûâíûé
ìîðôîëîãè÷åñêèé ñïåêòð (ÄÍÌÑ) ìíîãîóãîëüíîé ôèãóðû. Ðÿäîì ïîìå-
ùåíû èçîáðàæåíèÿ, èëëþñòðèðóþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåíåíèå ïëî-
ùàäè ôèãóðû ïðè îòêðûòèè ñ äèñêîâûì ñòðóêòóðèðóþùèì ýëåìåíòîì,
ðàçìåð êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ÿâíûì ïèêàì ïîñòðîåííîãî ñïåêòðà.

Ðèñ. 1. Äèñêðåòíî-íåïðåðûâíûé ìîðôîëîãè÷åñêèé ñïåêòð è ïèêîâûå ñîñòàâëÿþùèå
ôîðìû ôèãóðû.

Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü äèñêðåòíî-
íåïðåðûâíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå ñïåêòðû ïëîñêèõ ôèãóð â ðåàëüíîì
âðåìåíè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èõ â êà÷åñòâå
õàðàêòåðèñòèê ôîðìû îáúåêòîâ â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ ìàøèííîãî
çðåíèÿ.
Â ðàçäåëå 2.2. ïðåäëîæåí îðèãèíàëüíûé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ ìîð-

ôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé ñ äèñêîâûìè ñòðóê-
òóðèðóþùèìè ýëåìåíòàìè, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè íåïðåðûâíûõ
ñêåëåòíûõ ïðåäñòàâëåíèé ïëîñêèõ ôèãóð è óðîâíåâîãî ðàçëîæåíèÿ
ìîðôîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Ðàññìîòðèì ñòåêîâîå ðàçëîæåíèå ìîðôîëî-
ãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ. Ïóñòü äàíà äèñêðåòíàÿ N -óðîâíåâàÿ äâóìåðíàÿ
ôóíêöèÿ f(x, y) ∈ {0, 1, . . . , N − 1} ⊆ Z, (x, y) ∈ R2. Îïðåäåëèì ñðåç
ôóíêöèè íà óðîâíå i ∈ {0, . . . , N} ⊆ Z êàê áèíàðíóþ ôóíêöèþ

fi(x, y) = {1 : f(x, y) > i; 0 : f(x, y) < i}.

Ïîëíûì ñðåçîâûì ñòåêîì ôóíêöèè f(x, y) íàçîâåì óïîðÿäî÷åííûé
íàáîð åå ñðåçîâ f = ⟨f0(x, y), . . . , fN(x, y)⟩, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæíî
îïðåäåëèòü îïåðàòîð ðåêîíñòðóêöèè ñðåçîâîãî ñòåêà δ:

f(x, y) = δf = Σi=0,...,Nfi(x, y) = maxi=0,...,N{i× fi(x, y)}.
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Ïðè ýòîì ìåæäó ëþáûìè ñðåçàìè fi(x, y) è fp(x, y) âûïîëíÿåòñÿ ò.í.
ñòåêîâîå ñâîéñòâî: p > i⇒ fi(x, y) > fp(x, y). Còåê íà÷èíàåòñÿ íàèáîëü-
øèì (åäèíè÷íûì) è çàêàí÷èâàåòñÿ íàèìåíüøèì (íóëåâûì) áèíàðíûì
îáðàçîì: f0(x, y)≡ 1 è fN(x, y)≡ 0.

Ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé ïîëóòîíîâîé ìîðôîëîãèè Ñåððà, ñ ò.í.
¾ïëîñêèìè¿ (�at) áèíàðíûìè ñòðóêòóðèðóþùèìè ýëåìåíòàìè b(u, v) ∈
∈ {0, 1}. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå Ìèò÷åëà (1989), â ýòîì ñëó÷àå ôèëüòðû
ïîëóòîíîâîé ìîðôîëîãèè Ñåððà ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ðàçëî-
æåíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåçîâûå áèíàðíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå îïåðà-
öèè:

f(x, y) ◦ b(u, v) = Σi=0,...,N{fi(x, y) ◦ b(u, v)} =

= maxi=0,...,N{i× fi(x, y) ◦ b(u, v)}.

Îòñþäà âêëàä ¾îáúåêòà¿ â ïîëóòîíîâîé ñïåêòð íà i-îì óðîâíå:

PSfi(r, b) = −∂S(fi ◦ b)/∂r, r > 0. (3)

Ñëåäîâàòåëüíî ïîëíûé ïîëóòîíîâîé ñïåêòð îáúåêòà íà èçîáðàæåíèè (4)
ìîæåò áûòü òàêæå âû÷èñëåí êàê ñóììà áèíàðíûõ ñðåçîâûõ ñïåêòðîâ:

PSf =
N∑
i=1

ciPSfi(r, b) (4)

ci = (hist[i]− hist[i− 1])/255, i ∈ N, (5)

ãäå ci - êîýôôèöèåíò çíà÷èìîñòè óðîâíÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ òî÷íîãî ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà N -ãðàäàöèîííîãî ïîëóòîíîâîãî
èçîáðàæåíèÿ ñ äèñêîâûì ñòðóêòóðèðóþùèì ýëåìåíòîì ïîòðåáóåòñÿ â
N ðàç áîëüøå âðåìåíè, ÷åì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðà îäíîãî áèíàðíîãî
èçîáðàæåíèÿ. Îäíàêî, åñëè òî÷íîå ïîñòðîåíèå ñïåêòðà íå òðåáóåòñÿ,
à äîñòàòî÷íî ëèøü ïîëó÷åíèå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ, õàðàêòåðèçóþ-
ùåãî îñíîâíûå îñîáåííîñòè ôîðìû, ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé ìîæåò áûòü
ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìåíüøåãî ÷èñëà áèíàðíûõ
ñðåçîâ, àïïðîêñèìèðóþùèõ ïîëóòîíîâîå èçîáðàæåíèå. Âûáîð íåîáõîäè-
ìîãî ÷èñëà ñðåçîâ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ñóùåñòâåííûõ ìîä ãèñòîãðàììû.
Â äàííîé ðàáîòå ñïîñîá àâòîìàòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ ìîä ãèñòîãðàììû
îñíîâûâàåòñÿ íà îïòèìèçàöèè ãëîáàëüíîãî êðèòåðèÿ ðàçäåëèìîñòè íà
n > 1 ìîä, ïîäîáíîãî êðèòåðèþ áèìîäàëüíîé ðàçäåëèìîñòè Îòñó. Ââåäåì
(n + 1) - ìåðíûé âåêòîð t = (t0, . . . , tn), ãäå t0 = 0, tn = 255, t1, . . . , tn−1

- ñâîáîäíûå ïåðåìåííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîðîãàì, ðàçäåëÿþùèì ìîäû

11



ãèñòîãðàììû. Òîãäà ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé êðèòåðèé îïòèìàëüíîãî âûáî-
ðà ïîðîãîâ ñåãìåíòàöèè áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:∑

i=0,..,n

DISP (ti, ti+1) → min(t1, . . . , tn−1),

ãäå DISP (ti, ti+1) - çíà÷åíèå äèñïåðñèè ôðàãìåíòà ãèñòîãðàììû èçîáðà-
æåíèÿ íà îòðåçêå (ti, ti+1). Ïîñêîëüêó ãèñòîãðàììà - îäíîìåðíûé ìàññèâ,
ýòà çàäà÷à îäíîçíà÷íî ðåøàåòñÿ ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿåòñÿ òàêîé íàáîð ïîðîãîâ ñåãìåíòàöèè,
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ñåã-
ìåíòèðîâàííîãî íà n óðîâíåé èçîáðàæåíèÿ îò èñõîäíîãî. Åñëè ÷èñëî ìîä
ãèñòîãðàììû çàðàíåå íåèçâåñòíî, òî çàäà÷à ãèñòîãðàììíîé ñåãìåíòàöèè
ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé ïî Àäàìàðó è òðåáóåò ðåãóëÿðèçàöèè. Â êà÷åñòâå
ðåãóëÿðèçóþùåãî êðèòåðèÿ ìîæíî ïðèìåíèòü, íàïðèìåð, ñëåäóþùèé
êðèòåðèé, îäíîâðåìåííî øòðàôóþùèé è ñóììàðíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîå îòêëîíåíèå ñåãìåíòèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ îò èñõîäíîãî, è ÷èñëî
âûäåëÿåìûõ ïðè ñåãìåíòàöèè ìîä:∑

i=0,...,n

DISP (ti, ti+1) + α · n→ min(n, t1, . . . , tn−1).

Ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ïàðàìåòðà α ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ïðîöåäóðà äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêè
îïðåäåëÿåò îïòèìàëüíîå ÷èñëî ìîä n è îäíîâðåìåííî - ñîîòâåòñòâóþùèé
îïòèìàëüíûé íàáîð ïîðîãîâ (Âèçèëüòåð, 2009). Íà îñíîâå n-ñåãìåíòàöèè
èëè α-ñåãìåíòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëüíûé ñïèñîê ðåïðåçåíòàòèâíûõ
óðîâíåé ÿðêîñòè. Ïîñëå ýòîãî ïðèáëèæåííûé ìîðôîëîãè÷åñêèé ñïåêòð
ïîëóòîíîâîãî èçîáðàæåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó.

Àëãîðèòì 2.
Øàã 0. Âûáðàòü ïåðâûé óðîâåíü èç ñïèñêà óðîâíåé èçîáðàæåíèÿ.
Øàã 1. Ïðåäñòàâèòü áèíàðíîå èçîáðàæåíèå òåêóùåãî óðîâíÿ â âèäå

íåïðåðûâíîé ìíîãîóãîëüíîé ôèãóðû G.
Øàã 2. Âû÷èñëèòü ñðåçîâûé ñïåêòð PSG(r, b) (Àëãîðèòì 1 ).
Øàã 3. Âûáðàòü èçîáðàæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ñëåäóþùåìó óðîâíþ,

è ïåðåéòè ê øàãó 1. Åñëè âñå óðîâíè ïðîéäåíû, òî ïåðåéòè ê øàãó 4.
Øàã 4. Âñå âû÷èñëåííûå ñðåçîâûå ñïåêòðû ñóììèðîâàòü â îáùèé

ïîëóòîíîâîé ñïåêòð ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòîâ çíà÷èìîñòè óðîâíåé â
ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (4)-(5).

Êîíåö Àëãîðèòìà 2.
Ðàññìîòðåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ôîðìèðîâàòü

äèñêðåòíî-íåïðåðûâíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå ñïåêòðû ïîëóòîíîâûõ
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èçîáðàæåíèé, óïðàâëÿÿ êîëè÷åñòâîì èñïîëüçóåìûõ óðîâíåé ÿðêîñòè,
àïïðîêñèìèðóþùèõ ïîëóòîíîâîå èçîáðàæåíèå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëóòîíîâûõ ñïåêòðîâ â ïðèêëàäíûõ
çàäà÷àõ ìàøèííîãî çðåíèÿ.
Â ðàçäåëå 2.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ ìîðôîëî-

ãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ äëÿ êëàññèôèêàöèè äâóìåðíûõ ôèãóð è áèíàðíûõ
èçîáðàæåíèé.

Ïðåäëàãàåòñÿ ñðàâíèâàòü ìîðôîëîãè÷åñêèå ñïåêòðû ïðè ïîìîùè
EMD-ìåòðèê, ââåäåííûõ â ðàáîòå (Ðàáíåð, Òîìàçè è äð., 2000) è èñ-
ïîëüçóåìûõ äëÿ ñðàâíåíèÿ ¾ãèñòîãðàììîïîäîáíûõ¿ îáúåêòîâ-îïèñàíèé,
ïðåäñòàâëåííûõ êîíå÷íûì ìíîæåñòâîì (ìàññèâîì) ïàð ⟨Pi, hPi

⟩, ãäå Pi �
i-é ¾îáúåêò¿ îïèñàíèÿ, à hPi

� åãî ¾âåñ¿ (çíà÷èìîñòü â îïèñàíèè). Åñëè
ïðè ýòîì èçâåñòíàÿ íåêîòîðàÿ áàçîâàÿ (Earth) ìåòðèêà dE, ïîçâîëÿþùàÿ
ïîïàðíî ñðàâíèâàòü îáúåêòû, òî íà îñíîâå ýòîé áàçîâîé ìåòðèêè ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíà EMD-ìåòðèêà äëÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ ¾ãèñòîãðàììîïîäîá-
íûõ¿ îïèñàíèé P è Q:

dEMD(P,Q) = min{hij}
∑

j=1,..,m

∑
i=1,..,n

hijdE(Pi, Qj), (6)

∑
j=1,..m

hQj
= 1,

∑
i=1,..,n

hPi
= 1,

∑
j=1,..,m

∑
i=1,..,n

hij = 1,

∀i, j : hij > 0, hPi
=

∑
j=1,..,m

hij, hQj
=

∑
i=1,..,n

hij.

Â îáùåì ñëó÷àå ðàññòîÿíèå (6), ÿâëÿþùååñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ìåòðè-
êè Ìîíæà-Êàíòîðîâè÷à, âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ ò.í. ¾òðàíñïîðòíîé
çàäà÷è¿ ìåòîäîì ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà
ãèñòîãðàììû P (xi) è Q(yj) ÿâëÿþòñÿ îäíîìåðíûìè äèñêðåòíûìè ìàññè-
âàìè, îíè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ýìïèðè÷åñêèå ïëîòíîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ îäíîìåðíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí x, y ∈ R. Â ðàáîòå (Âàëëàíäåð,
1973) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åñëè áàçîâîé ìåòðèêîé íà R ÿâëÿåòñÿ L1 è∑

j=1,..,mQ(yj) =
∑

i=1,..,n P (xi), òî ðàññòîÿíèå (6) îêàçûâàåòñÿ ÷àñòíûì
ñëó÷àåì ðàññòîÿíèÿ Âàññåðøòàéíà 1-ãî ïîðÿäêà, òî åñòü EMD − L1

ðàññòîÿíèå ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå (Äåçà, 2008):

dEMD−L1(P,Q) =

∫ +∞

−∞
|F (x)−G(x)| dx, (7)

ãäå F (x) è G(x) � ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ P (xi) è Q(yj):

F (x) =

∫ x

−∞
P (t) dt, G(x) =

∫ x

−∞
Q(t) dt
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Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ôîðìóëû (7) ìîæíî ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì
âû÷èñëåíèÿ EMD − L1 ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ îäíîìåðíûìè ãèñòî-
ãðàììàìè çà ëèíåéíîå âðåìÿ, íå òðåáóþùèé ðåøåíèÿ â ÿâíîì âèäå
çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàìèðîâàíèÿ.

Ðàññìîòðèì ïðîáëåìó óñòîé÷èâîñòè ñðàâíåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ
ñïåêòðîâ ïðè ïîìîùè EMD − L1 ìåòðèê ê ñî÷åòàíèþ ïëîùàäíûõ è
êîíòóðíûõ èñêàæåíèé ôîðìû ôèãóð.

Ââåäåì ïîíÿòèå êàðòû òîëùèí. Ïóñòü äàíà áèíàðíàÿ ôèãóðà X,
öåëèêîì ïîìåùàþùàÿñÿ â êàäð K : X ⊆K. Îáîçíà÷èì XC(K) = K \X
� äîïîëíåíèå èëè ôîí ôèãóðû X â êàäðå K. Òîãäà ôèãóðå X ìîæíî
ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå áèíàðíîå èçîáðàæåíèå:

fX =

{
1 åñëè p = (x, y) ∈ X;
0 åñëè p = (x, y) ∈ XC(K).

(8)

Âûáåðåì â êà÷åñòâå ñòðóêòóðèðóþùåãî ýëåìåíòà áèíàðíóþ ôèãóðó
B(q, r) (íàïðèìåð, äèñê D) ñ öåíòðîì â òî÷êå q = (x, y) = B(q, 0) è
ðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì r.

Êàðòîé òîëùèí TB(fX) áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ fX(x, y) ïî ñòðóê-
òóðèðóþùåìó ýëåìåíòó B íàçîâåì äåéñòâèòåëüíîçíà÷íîå èçîáðàæåíèå,
îïðåäåëåííîå íà êàäðå K, â êàæäîé òî÷êå êîòîðîãî çàïèñàí ìàêñè-
ìàëüíûé ðàçìåð ïîêðûâàþùåãî åå ñòðóêòóðèðóþùåãî ýëåìåíòà, öåëèêîì
âïèñàííîãî â ôèãóðó èëè â äîïîëíåíèå ê íåé (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
çíà÷åíèå ðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà ñ÷èòàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì).

Â ñëó÷àå äèñêðåòíîãî èçìåíåíèÿ ðàçìåðà r ñòðóêòóðèðóþùåãî ýëå-
ìåíòà ñ øàãîì △r êàðòà òîëùèí TB,△r(fX) èìååò ñëåäóþùèé âèä:

TB,△r(fX) = tX,B,△r(x, y) = (9)

=


−maxr∈RZ(K){(x, y) ∈ B(q, r)⊆XC(K)} : (x, y) ∈ XC(K);

0 : (x, y) ∈ ∂X = ∂XC(K);
maxr∈RZ(K){(x, y) ∈ B(q, r)⊆X} : (x, y) ∈ X,

ãäå RZ(K) - ìíîæåñòâå äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà r.
Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî äèñêðåòíûé ìîðôîëîãè÷å-

ñêèé ñïåêòð Ìàðàãîñà (2) åñòü ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ (ãèñòîãðàììà)
çíà÷åíèé êàðòû òîëùèí (9) áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ.

Óñòîé÷èâîñòü ïðèçíàêîâîãî îïèñàíèÿ èçîáðàæåíèÿ áóäåì ïîíèìàòü â
ñëåäóþùåì ñìûñëå. Ïóñòü èìåþòñÿ ìåòðè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà îáðàçîâ
(èçîáðàæåíèé) ⟨Ω, ρΩ1⟩ è ⟨Ω, ρΩ2⟩ ñ ñîâïàäàþùèìè îïîðíûìè ìíîæå-
ñòâàìè îáðàçîâ è ðàçëè÷íûìè ìåòðèêàìè ρΩ1, ρΩ2 ñîîòâåòñòâåííî, è
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ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî îïèñàíèé Λ ñ ìåòðèêîé ρΛ. Îïåðàòîð îïèñàíèÿ
ψ : Ω → Λ èçîáðàæåíèÿ áóäåì íàçûâàòü óñòîé÷èâûì íà òðîéêå
ìåòðè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ (⟨Ω, ρΩ1⟩,⟨Ω, ρΩ2⟩,⟨Λ, ρΛ⟩), åñëè äëÿ âñÿêîãî
ε > 0 ñóùåñòâóþò òàêèå δ1(ε) > 0, δ2(ε) > 0, ÷òî äëÿ ëþáûõ äâóõ
îáðàçîâ A,B ∈ Ω èç íåðàâåíñòâ ρΩ1(A,B) < δ1(ε), ρΩ2(A,B) < δ2(ε) ñëå-
äóåò íåðàâåíñòâî ρΛ(ψA,ψB) < ε, Îïèñàíèå, ôîðìèðóåìîå óñòîé÷èâûì
îïåðàòîðîì, áóäåì òàêæå íàçûâàòü óñòîé÷èâûì.

Ó ò â å ð æ ä å í è å 1. Ïóñòü èìåþòñÿ ìåòðè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà
áèíàðíûõ èçîáðàæåíèé ⟨Ω, dH⟩ è ⟨Ω, dL1⟩ ñ ñîâïàäàþùèì îïîðíûì ìíî-
æåñòâîì Ω è ðàçëè÷íûìè ìåòðèêàìè dH , dL1 (ðàññòîÿíèå Õàóñäîðôà è
ðàññòîÿíèå L1 ñîîòâåòñòâåííî), è ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî äèñêðåòíûõ
ìîðôîëîãè÷åñèõ ñïåêòðîâ Λ ñ ìåòðèêîé dEMD−L1 (EMD ìåòðèêà ñ
áàçîâûì ðàññòîÿíèåì L1). Òîãäà îïåðàòîð ψ : Ω → Λ îïèñàíèÿ áè-
íàðíîãî èçîáðàæåíèÿ åãî ìîðôîëîãè÷åñêèì ñïåêòðîì ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷è-
âûì íà òðîéêå ìåòðè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ (⟨Ω, dH⟩,⟨Ω, dL1⟩,⟨Λ, dEMD−L1⟩),
ïðè÷åì äëÿ âñÿêîãî ε > 0 ñóùåñòâóþò òàêèå δ1(ε) = ε/2 > 0,
δ2(ε) = ε/4rmax > 0, ÷òî äëÿ ëþáûõ äâóõ îáðàçîâ A,B ∈ Ω
èç íåðàâåíñòâ dH(A,B) < δ1(ε), dL1(A,B) < δ2(ε) ñëåäóåò íåðàâåíñòâî
dEMD−L1(ψA,ψB) < ε, ãäå rmax - ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ äèñêà, âïèñàí-
íîãî â êàäð êîíå÷íîé ïëîùàäè.

Äîêàçàòåëüñòâî äàííîãî óòâåðæäåíèÿ îñíîâàíî íà ñëåäóþùèõ òðåõ
âñïîìîãàòåëüíûõ óòâåðæäåíèÿõ, äîêàçàííûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå.

Ó ò â å ð æ ä å í è å 1.1. Îïåðàòîð îïèñàíèÿ èçîáðàæåíèÿ A
åãî íîðìàëèçîâàííîé ãèñòîãðàììîé H(A) ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì íà ïàðå
ìåòðè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ (⟨Ω, dL1⟩, ⟨Λ, dEMD−L1⟩):

dL1(A,B) 6 ε⇒ dEMD−L1(H(A), H(B)) 6 ε.

Ó ò â å ð æ ä å í è å 1.2. Äèñêðåòíûé ìîðôîëîãè÷åñêèé ñïåêòð
PSA,D,△r èçîáðàæåíèÿ À ïðîïîðöèîíàëåí íîðìàëèçîâàííîé ãèñòîãðàììå
äèñêðåòíîé êàðòû òîëùèí HtA,D,△r

:

PSA,D,△r = (S/△r)HtA,D,△r
,

ãäå S - ïëîùàäü êàäðà, △r - øàã èçìåíåíèÿ ðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà r.
Ó ò â å ð æ ä å í è å 1.3. Äèñêðåòíàÿ êàðòà òîëùèí tA,D,△r

ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì îïèñàíèåì áèíàðíûõ èçîáðàæåíèé íà ïàðå
ìåòðè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ (⟨ΩI , dHH⟩, ⟨ΩT , dL1⟩), ãäå ΩI - ïðîñòðàí-
ñòâî áèíàðíûõ èçîáðàæåíèé, ΩT - ïðîñòðàíñòâî êàðò òîëùèí, ãäå
dHH(A,B) = 2rmaxdL1(A,B) + dH(A,B) - ìåòðèêà, ñî÷åòàþùàÿ îöåíêó
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ïëîùàäíûõ ðàçëè÷èé äâóìåðíûõ ôèãóð ñ îöåíêîé ðàçëè÷èé âçàèìíîãî
ðàñïîëîæåíèÿ èõ êîíòóðîâ:

dHH(A,B) 6 ε⇒ dL1(tA,D,△r, tB,D,△r) 6 ε.

Òî åñòü, ìàëîå èçìåíåíèå ôîðìû ôèãóðû íà èçîáðàæåíèè âëå÷åò ìàëîå
èçìåíåíèå êàðòû òîëùèí.

Èç óòâåðæäåíèé 1.1, 1.2, 1.3 ñëåäóåò:

dEMD−L1(PSA, PSB) 6 2rmaxdL1(A,B) + dH(A,B) < 2rmaxδ2(ε) + δ1(ε) =

= 2rmaxε/4rmax + ε/2 = ε/2 + ε/2 = ε,

÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü â Óòâåðæäåíèè 1. Òàêèì îáðàçîì, ìàëîå
èçìåíåíèå ôîðìû ôèãóðû íà èçîáðàæåíèè âëå÷åò ìàëîå èçìåíåíèå
ñïåêòðà ýòîé ôèãóðû.

Äàëåå â ðàçäåëå 2.3 ðàññìàòðèâàþòñÿ óñå÷åííûå ìîðôîëîãè÷åñêèå
ñïåêòðû, âêëþ÷àþùèå ïîëîæèòåëüíûå ýëåìåíòû ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâó-
þùèå ôèãóðå áåç ôîíà, äîïîëíåííûå îäíèì íîðìèðîâî÷íûì îòñ÷¼òîì,
ñîîòâåòñòâóþùèì ôîíó. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå óñå÷åííûå ñïåêòðû ÿâëÿ-
þòñÿ èíâàðèàíòíûìè ê ñäâèãàì, ïîâîðîòàì è ìàñøòàáèðîâàíèþ ôèãóðû
âíóòðè êàäðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî EMD − L1 ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó óñå÷åííûìè ñïåêòðàìè ìîãóò óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ ïî ôîðìå. Ïðèìåðû êëàññèôèêàöèè
óñëîâíûõ ñèëóýòîâ ïî ôîðìå (dataset Myth) ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû
(7) èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå 2. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ñðåäíèå âíóòðè-
êëàññîâûå è ìåæêëàññîâûåEMD−L1 ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñïåêòðàìè. Êàê
âèäíî, ìåæêëàññîâûå ðàññòîÿíèÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå âíóòðèêëàññîâûõ,
÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ðàñïîçíàâàíèå ôèãóð ïî ôîðìå.

Áûëè òàêæå ðàññ÷èòàíû ïîêàçàòåëè áûñòðîäåéñòâèÿ àëãîðèòìîâ ñêå-
ëåòèçàöèè, ïîñòðîåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà è EMD−L1 ìåòðèêè.
Îáùåå ñðåäíåå âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðà è êëàññèôèêàöèè îäíîãî
èçîáðàæåíèÿ (635 × 475 ïèêñåëåé) íå ïðåâûøàåò 22 ìèëëèñåêóíäû.

Ëþäè Êåíòàâðû Ëîøàäè
Ëþäè 0,812 3,054 6,31

Êåíòàâðû 3,054 0,69 2,25
Ëîøàäè 6,31 2,25 0,78

Òàáëèöà 1. Ñðåäíèå âíóòðè- è ìåæêëàññîâûå EMD − L1 ðàññòîÿíèÿ äëÿ Myth.

Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïðîåêòèâíîé ìîðôîëîãè÷å-
ñêîé ðåãóëÿðèçàöèè ãðàíè÷íî-ñêåëåòíûõ ïðåäñòàâëåíèé ôîðìû ïëîñêèõ
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Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ôèãóð ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì ñïåêòðàì ñ èñïîëüçîâàíèåì
EMD − L1 ìåòðèêè.

ìíîãîóãîëüíûõ ôèãóð (ÐÃÑÏ), îñíîâàííûé íà îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé
èíòåðïîëÿöèè êîíòóðà èçîáðàæåíèÿ. Äàííûé àëãîðèòì ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè äèñêðåòíî-íåïðåðûâíîãî ìîðôîëî-
ãè÷åñêîãî ñïåêòðà ôèãóð ñ çàøóìëåííûìè èëè èñêàæåííûìè êîíòóðàìè,
÷üå ñêåëåòíîå ïðåäñòàâëåíèå ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî èçáûòî÷-
íûõ íåèíôîðìàòèâíûõ øóìîâûõ âåòâåé. Ïîñêîëüêó âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ
ñïåêòðà íà îñíîâå ñêåëåòà íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ðå-
áåð ñêåëåòà, èñêëþ÷åíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà øóìîâûõ ðåáåð ïîçâî-
ëÿåò ñóùåñòâåííî óñêîðèòü ïðîöåäóðó âû÷èñëåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî
ñïåêòðà. Ïðè ýòîì ïîñòðîåíèå ñêåëåòà âûïîëíÿåòñÿ ïîñëå ðåãóëÿðèçàöèè
ãðàíè÷íîãî ìíîãîóãîëüíèêà ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû ÐÃÑÏ (ðèñ. 3) ñêåëåò ôèãóðû
ñîõðàíÿåò ñâîþ óñòîé÷èâóþ ôóíäàìåíòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Êðîìå
òîãî, â îòëè÷èå îò ìíîãèõ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ñòðèæêè è ïðåîáðàçîâàíèé
ñêåëåòà, äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òàêîé ñèëóýò ðåãóëÿðèçîâàí-
íîãî ñêåëåòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, êîòîðûé ïðèíàäëåæèò èñõîäíîìó êëàññó
ìíîãîóãîëüíûõ ôèãóð.

Ðèñ. 3. Ïðèìåðû ðåãóëÿðèçàöèè êîíòóðà è ñêåëåòà ëèñòà êëåíîâîãî äóáà. α -
ïàðàìåòð êà÷åñòâà ðåãóëÿðèçàöèè.

×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ
êðèòåðèàëüíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ñëîæíîñòè. Îïèñàíî îáîáùå-
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íèå ïîíÿòèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíûõ êðèòå-
ðèàëüíûõ ïðîåêòèâíûõ ìîðôîëîãèé. Ïðè ýòîì ñïåêòðû ïî ïàðàìåòðó
ìàñøòàáà ñòðóêòóðèðóþùåãî ýëåìåíòà ïðåâðàùàþòñÿ â áîëåå îáùèå
êðèòåðèàëüíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå ñïåêòðû ïî ïàðàìåòðó ìîðôîëîãè÷å-
ñêîé ñëîæíîñòè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðîâ ñëîæíîñòè ïðåäëîæåíû äâå
âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû.

Ïóñòü çàäàí êðèòåðèé ìîðôîëîãè÷åñêîãî ðèñêà âèäà

Fα(A,L) = J(A,L) + αQ(L), (10)

ãäå A,L⊆Ω - èçîáðàæåíèÿ èëè îáðàçû; J(A,L) ∈ [0,+∞) - ôóíêöèîíàë
(êðèòåðèé) ñîîòâåòñòâèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè L íàáëþ-
äàåìîìó îáðàçó A; Q(L) ∈ [0,+∞) - ôóíêöèîíàë (êðèòåðèé) êà÷åñòâà
ìîðôîëîãè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè L; α > 0 - äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî,
íàçûâàåìîå ìîäåëèðóþùèì ïàðàìåòðîì. Íà îñíîâå çàäàííîãî êðèòåðèÿ
(10) îïðåäåëÿåòñÿ êðèòåðèàëüíûé ìîðôîëîãè÷åñêèé ôèëüòð

ψαA = argminL∈ΩFα(A,L), (11)

ÿâëÿþùèéñÿ èäåìïîòåíòíûì îïåðàòîðîì íà Ω (ψ2
α = ψα). Ïðè ýòîì

α 6 β ⇒ ψβψα = ψα, ÷òî â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ
ìîðôîëîãè÷åñêîé ñëîæíîñòè, ââåäåííîìó Ïûòåâûì. Ñ óâåëè÷åíèåì
çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðèðóþùåãî ïàðàìåòðà α ìîðôîëîãè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü
ìîäåëè, êîòîðóþ îïðåäåëÿåò ïðîåêòîð, ìîíîòîííî óáûâàåò. Òàêèì îáðà-
çîì, ñòðóêòóðèðóþùèé ïàðàìåòð α òàêæå ìîæíî íàçâàòü ïàðàìåòðîì
ìîðôîëîãè÷åñêîé ñëîæíîñòè ìîäåëè.

Îïðåäåëèì òåïåðü êðèòåðèàëüíûé ìîðôîëîãè÷åñêèé ñïåêòð ïî ïà-
ðàìåòðó ìîðôîëîãè÷åñêîé ñëîæíîñòè α ïî àíàëîãèè ñ âûðàæåíèåì (1)
äëÿ ïëîùàäíîãî ñïåêòðà Ìàðàãîñà ÷åðåç ê ïðîèçâîäíóþ îò êðèòåðèÿ
ñîîòâåòñòâèÿ ïî äàííîìó ïàðàìåòðó:

PS(A,α) = ∂J(A,ψαA)/∂α. (12)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ íåêîòîðûé ïåðåìåííûé ñòðóêòóðèðóþùèé
ïàðàìåòð r (íàïðèìåð, ìàñøòàá ñòðóêòóðèðóþùåãî ýëåìåíòà, ÷èñëî ìîä
ãèñòîãðàììû è ò.ï.), îäíîçíà÷íî è ìîíîòîííî ñâÿçàííûé ñ ïàðàìåòðîì
ìîðôîëîãè÷åñêîé ñëîæíîñòè α. Òîãäà äâóõýòàïíàÿ ñõåìà âû÷èñëåíèÿ
ñïåêòðà ñîñòîèò â ïåðâîíà÷àëüíîì ïîñòðîåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé
ìîðôîëîãè÷åñêîãî êðèòåðèÿ ïî áàçîâîìó ïåðåìåííîìó ïàðàìåòðó r,
èçìåíÿþùåìóñÿ ñ íåêîòîðûì çàäàííûì äèñêðåòîì △r, è ïîñëåäóþùåì
ïåðåñ÷åòå ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà
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ìîðôîëîãè÷åñêîé ñëîæíîñòè ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè r(α). Îñíîâàíèåì äëÿ
ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëà äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñëîæíîé ôóíêöèè:

PS(A,α) = ∂J(A,ψr(α)A)/∂α = J ′
r(A,ψr(α)A)r

′
α(α), (13)

ãäå J ′
r(A,ψr(α)A) = ∂J(A,ψr(α)A)/∂r, r′α(α) = ∂r(α)/∂α.

Äëÿ ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà ñëîæíîñòè (12) íà îñíîâå
(13) áûë ïðåäëîæåí äèñêðåòíûé äâóõýòàïíûé àëãîðèòì, îïèñàííûé â
ðàçäåëå 4.2 äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Äðóãàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà, îïèñàííàÿ â ðàçäåëå 4.3, ïîçâîëÿåò
ñòðîèòü òî÷íûå íåïðåðûâíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå ñïåêòðû ñëîæíîñòè ôè-
ãóð è èçîáðàæåíèé äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåò ÿâíîãî ñòðóêòó-
ðèðóþùåãî ïàðàìåòðà r, îò êîòîðîãî çàâèñèò ñëîæíîñòü ìîäåëè α.
Èñïîëüçóåìûé ïðè ýòîì àëãîðèòì òî÷íîãî ïîñòðîåíèÿ êóñî÷íî-ëèíåéíîé
ôóíêöèè ìèíèìóìà êðèòåðèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî ðèñêà îò ïàðàìåòðà
ìîðôîëîãè÷åñêîé ñëîæíîñòè àíàëîãè÷åí ìåòîäàì Íüþòîíà è Äèíêåëü-
áàõà, ïðèìåíÿåìûì, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîèñêà ýêñòðåìóìîâ ðàöèîíàëüíûõ
ôóíêöèé (Êîëìîãîðîâ, Áîéêîâ, Ðîòåð, 2007). Ñóòü ìåòîäà â ñëåäóþùåì.

Îïðåäåëèì ôóíêöèþ, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ìèíèìóì êðèòåðèÿ
ìîðôîëîãè÷åñêîãî ðèñêà (10) îò ïàðàìåòðà ìîðôîëîãè÷åñêîé ñëîæíîñòè:

F (α) = minαFα(A,L). (14)

Ðåøåíèÿ L1, . . . , Lk ∈ L, îïòèìàëüíûå, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ îäíîãî
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà α, áóäåì íàçûâàòü äîìèíàíòíûìè ðåøåíèÿìè. Íà
èíòåðâàëå I = [αmin, αmax], íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ðåøåíèÿ L1, . . . , Lk

è èíòåðâàëû äîìèíèðîâàíèÿ I1 = [αmin, α1], I2 = [α1, α2], . . . , Ik =
[αk−1, αmax] äëÿ êàæäîãî ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåøåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî ôóíê-
öèÿ (14) ñòðîèòñÿ êàê íèæíÿÿ îãèáàþùàÿ íàéäåííîãî ìíîæåñòâà äî-
ìèíàíòíûõ ðåøåíèé, à ôóíêöèîíàë J(A,L) äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà
äîìèíèðîâàíèÿ Ii ðàññ÷èòûâàåòñÿ â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå ïî èçâåñòíûì
çíà÷åíèÿì J(A,Li). Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà
íåïðåðûâíûé ñïåêòð PS(A,α) îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ J(A,L) ïî α.
Â ïÿòîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ ðàçðàáî-

òàííûõ àëãîðèòìîâ ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé íà îñíîâå
ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ è íåïðåðûâíîé áèíàðíîé ìîðôîëîãèè.
Â ðàçäåëå 5.1 ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïðîâåðêè ïîäëèííîñòè

ìåòàëëîãðàôñêîé ïå÷àòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ.
Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ïîäëèííîñòè ìåòàëëîãðàôñêîé
ïå÷àòè ïóòåì êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ìåòàëëîãðàôñêèõ óñèêîâ ðàíåå
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(Âèçèëüòåð è äð., 2010) áûëè ðàçðàáîòàíû áàçîâûå àëãîðèòìû îöåíêè
õàðàêòåðèñòèê èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå êëàññè÷åñêèõ ñïåêòðîâ Ìàðàãîñà.
Ìåòîäèêà îáðàáîòêè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ìåòàëëîãðàôñêèõ
óñèêîâ îñíîâûâàåòñÿ íà âûäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê íåãëàäêîñòè
(äûì÷àòîñòè) êîíòóðîâ íàáëþäàåìûõ ãðàôè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Â
ðåçóëüòàòå ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ ôàëüøèâîé ïå÷àòè
âûäåëÿòñÿ ëèøü ñàìûå êðóïíûå íàïëûâû êîíòóðà, à îñòàëüíîé êîíòóð
ïå÷àòè îñòàåòñÿ âïîëíå ãëàäêèì. Ìåæäó òåì, íà èçîáðàæåíèè ïîäëèííîé
ïå÷àòè âûäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî áîëåå ìåëêèõ íåðîâíîñòåé
êîíòóðà ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. Ñâîéñòâî ñàìîïîäîáèÿ íåðîâíîñòåé
êîíòóðà ïðè ñîõðàíåíèè ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà ýòèõ îòêëîíåíèé è
ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé êîíòóðà ýëåìåíòîâ ïîäëèííîé ïå÷àòè
ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàëüøèâîé, èñêóññòâåííî âîñïðîèçâîäÿùåé íåðîâíîñòè
òîëüêî ñàìîãî êðóïíîãî ðàçìåðà. Ýòî êà÷åñòâåííîå íàáëþäåíèå
ìîæåò áûòü ìàòåìàòè÷åñêè ôîðìàëèçîâàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà. Ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî
ñïåêòðà äëÿ ñëó÷àåâ ïîäëèííûõ è ôàëüøèâûõ ìåòàëëîãðàôñêèõ óñèêîâ
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 4. Êàê âèäíî, ìîðôîëîãè÷åñêèé ñïåêòð ôðàãìåíòà
ïîäëèííîé ìàðêè ñ ìåòàëëîãðàôñêèìè óñèêàìè äîñòàòî÷íî îäíîðîäåí
è äåìîíñòðèðóåò ïðèìåðíî îäèíàêîâîå ðàñïðåäåëåíèå êîíòóðíûõ
íåðîâíîñòåé ïî ðàçìåðàì, â òî âðåìÿ êàê íà ñïåêòðå ôðàãìåíòà
ïîääåëüíîé ìàðêè ñ èìèòàöèåé ìåòàëëîãðàôñêèõ óñèêîâ íàáëþäàåòñÿ
ÿâíîå ïðåîáëàäàíèå êðóïíûõ äåòàëåé. Ýòîò ýôôåêò ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü ÷èñëåííûå êðèòåðèè íà áàçå ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà
äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîäëèííîñòè
ïå÷àòè.

Ðèñ. 4. Ñëåâà - ìîðôîëîãè÷åñêèé ñïåêòð ïîäëèííîé ìàðêè; ñïðàâà -
ìîðôîëîãè÷åñêèé ñïåêòð ïîääåëüíîé ìàðêè.

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ñîçäàííîé ðàíåå ñèñòåìû â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè ñäåðæèâàëîñü òåì, ÷òî ðàíåå èçâåñòíûå àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ
ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ îáëàäàëè íèçêîé ýôôåêòèâíîñòüþ, ïîýòîìó
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çàäà÷à ïðîâåðêè ïîäëèííîñòè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîé ïå÷àòè çàíèìàëà
ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â îáíîâëåííîé
âåðñèè ñèñòåìû ïðîâåðêè ïîäëèííîñòè áûëè èñïîëüçîâàíû äèñêðåòíî-
íåïðåðûâíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå ñïåêòðû íà áàçå íåïðåðûâíîé áèíàðíîé
ìîðôîëîãèè, îïèñàííûå â ãëàâå 2 äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Â ðåçóëüòàòå
ïðîâåðêó ïîäëèííîñòè ñòàëî âîçìîæíî ïðîèçâîäèòü â ðåàëüíîì âðåìåíè.
Â ðàçäåëå 5.2 ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à êëàññèôèêàöèè äâèæóùèõñÿ

îáúåêòîâ íà òèïû ¾÷åëîâåê¿ è ¾äðóãîé îáúåêò¿ ðåøàåòñÿ ïî àíàëîãèè
ñ ðàáîòîé (Áàðíèõ, 2006), ãäå áûëà ïðåäëîæåíà òåõíèêà âû÷èñëåíèÿ
ïðèçíàêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîêðûòèÿ ôèãóðû ïðÿìîóãîëüíèêàìè. Ïðè
ýòîì, â îòëè÷èå îò ðàáîòû Áàðíèõà, èñïîëüçóþòñÿ íåïðåðûâíûå ìîð-
ôîëîãè÷åñêèå ìîäåëè Ìåñòåöêîãî, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñòðîèòü ïîêðû-
òèÿ (êàðòû òîëùèí) íàìíîãî áûñòðåå, íî óæå íå äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ
îáðàçóþùèõ, à äëÿ äèñêîâîãî ñòðóêòóðèðóþùåãî ýëåìåíòà, îáëàäàþùåãî
èíâàðèàíòíîñòüþ ê ñäâèãó è ïîâîðîòó.

Îáùàÿ àðõèòåêòóðà ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè äâèæó-
ùèõñÿ îáúåêòîâ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

1) Âûäåëåíèå îáúåêòà èç âèäåîïîòîêà, îñóùåñòâëÿåìîå íà îñíîâå
êðàòíîðåãðåññèîííûõ ïñåâäîñïåêòðîâ è àëãîðèòìîâ âûäåëåíèÿ ñâÿçíûõ
îáëàñòåé (Âèøíÿêîâ, Âèçèëüòåð, 2011);

2) Ïîñòðîåíèå âåêòîðà ïðèçíàêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ
(êîîðäèíàòû öåíòðà è ðàäèóñ) è êîëè÷åñòâåííûõ (îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà
óíèêàëüíûõ ïèêñåëîâ äèñêà ê ïëîùàäè äèñêà) õàðàêòåðèñòèê äèñêîâ,
ñîñòàâëÿþùèõ êàðòó òîëùèí (ïîêðûòèå) îáúåêòà (ðèñ. 5).

3) Êëàññèôèêàöèÿ îáúåêòà íà îñíîâå ýêñòðåìàëüíî ñëó÷àéíûõ
äåðåâüåâ (Ãåóðòñ, Ýðíñò è äð., 2006). Èñïîëüçóåìàÿ ñòðàòåãèÿ âûáî-
ðà íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà äèñêîâ èç ïîêðûòèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî íóæíî âûáðàòü N äèñêîâ, êîòîðûå ñîäåðæàò ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî
óíèêàëüíûõ ïèêñåëîâ.

Ðèñ. 5. Ïðèìåðû ïîêðûòèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷åëîâå÷åñêèõ ôèãóð.

Â ðåçóëüòàòå êîëè÷åñòâî óñïåøíî íàéäåííûõ ëþäåé ñóùåñòâåííî
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ïðåâûñèëî êîëè÷åñòâî îøèáîê. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò óñïåøíî ðàñ-
ïîçíàâàòü ëþäåé íà êàäðå íå îïèðàÿñü íà èñòîðèþ íàáëþäåíèé ñ ïðåäû-
äóùèõ êàäðîâ. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ äàííîãî àëãîðèòìà âîøëà â
ïîäñèñòåìó àâòîìàòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ è êëàññèôèêàöèè äâèæóùèõñÿ
îáúåêòîâ â çîíå ïðèëåòà-âûëåòà àýðîïîðòîâ, ðàçðàáîòàííîé â ðàìêàõ
ÍÈÐ ¾ÈÌÀ-êîíñòðóêòîð¿ (âûïîëíÿâøåéñÿ ïî çàêàçó Ìèíèñòåðñòâà
ïðîìûøëåííîñòè è òîðãîâëè ÐÔ), à òàêæå â ÏÎ ¾Ìîäóëü âûäåëåíèÿ
è ïðîñëåæèâàíèÿ äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ íà öèôðîâûõ âèäåîïîñëåäîâà-
òåëüíîñòÿõ¿ (ÇÀÎ ¾Èíñòèòóò Èíôîðìàöèîííûõ Òåõíîëîãèé¿).

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÁÎÒÛ

Â õîäå âûïîëíåíèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
îñíîâíûå íàó÷íûå è ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû:

1. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïëîñ-
êèõ ôèãóð è ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé, îñíîâàííûå íà èñïîëüçî-
âàíèè íåïðåðûâíûõ ñêåëåòíûõ ïðåäñòàâëåíèé, êîòîðûå íå òðåáóþò
âûïîëíåíèÿ îäíîé îïåðàöèè îòêðûòèÿ (çàêðûòèÿ) âñåãî èçîáðàæå-
íèÿ íà êàæäûé îòñ÷åò ñïåêòðà, âñëåäñòâèå ÷åãî ïîçâîëÿþò ôîðìè-
ðîâàòü äèñêðåòíî-íåïðåðûâíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå ñïåêòðû â ðåàëü-
íîì âðåìåíè è èñïîëüçîâàòü èõ â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ ìàøèííîãî
çðåíèÿ.

2. Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû ñðàâíåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ íà
îñíîâå EMD ìåòðèêè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ
ïî ôîðìå. Äëÿ ñëó÷àÿ EMD ìåòðèêè ñ áàçîâûì ðàññòîÿíèåì L1

(ðàññòîÿíèÿ Âàññåðøòàéíà 1-ãî ïîðÿäêà) äîêàçàíà óñòîé÷èâîñòü
ñðàâíåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïðè ïîìîùè EMD − L1

ìåòðèê ê ñî÷åòàíèþ ïëîùàäíûõ è êîíòóðíûõ èñêàæåíèé ôîðìû
ôèãóð, õàðàêòåðèçóåìûõ ðàññòîÿíèÿìè L1 è Õàóñäîðôà ìåæäó ñðàâ-
íèâàåìûìè ôèãóðàìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî EMD − L1

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èíâàðèàíòíûìè óñå÷åííûìè ñïåêòðàìè ìîãóò
óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè ñëîæ-
íûõ îáúåêòîâ ïî ôîðìå â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ëîêàëüíîé òîëùèíû ôèãóðû.

3. Äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿ äèñêðåòíî-íåïðåðûâíîãî
ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïðåðûâíûõ ñêåëåò-
íûõ ïðåäñòàâëåíèé ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïðîåêòèâíîé ìîðôîëîãè-
÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè ãðàíè÷íî-ñêåëåòíûõ ïðåäñòàâëåíèé ôîðìû
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ïëîñêèõ ìíîãîóãîëüíûõ ôèãóð, ðåàëèçóåìûé ìåòîäîì äèíàìè÷åñêî-
ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

4. Ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ äèñêðåòíûõ è íåïðåðûâíûõ
êðèòåðèàëüíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïî ïàðàìåòðó ìîðôî-
ëîãè÷åñêîé ñëîæíîñòè äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ïðîåêòèâíûõ ìîðôîëîãè-
÷åñêèõ ñèñòåì. Îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ íåïðåðûâíûõ
êðèòåðèàëüíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü
òî÷íûå çíà÷åíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, ÷òî ïîâûøàåò èõ
èíôîðìàòèâíîñòü è íàäåæíîñòü ñðàâíåíèÿ òàêèõ ñïåêòðîâ ìåæäó
ñîáîé.

5. Ðàçðàáîòàíî ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ â çàäà÷å ïðîâåðêè ïîäëèííîñòè
ìåòàëëîãðàôñêîé ïå÷àòè íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèÿ íàëè-
÷èÿ ìåòàëëîãðàôñêèõ óñèêîâ. Òåñòèðîâàíèå äàííîãî àëãîðèòìà íà
ðåàëüíûõ èçîáðàæåíèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïîäòâåðäèëî åãî âû-
÷èñëèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü.

6. Ðàçðàáîòàíî ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, èñïîëüçóþùåå
ìîðôîëîãè÷åñêèå êàðòû òîëùèí îáúåêòîâ äëÿ ðàñ÷¼òà íàáîðà
ïðèçíàêîâ, óíèêàëüíî õàðàêòåðèçóþùèõ èññëåäóåìûå îáúåêòû â
çàäà÷å àâòîìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè äâèæóùèõñÿ ôèãóð ëþäåé
íà âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ðåàëüíîì âðåìåíè.
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