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Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ àâòîìîáèëåé íà öâåòíûõ èçîáðàæåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ
àýðîôîòîñúåìêîé. Ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî áîëüøèíñòâî àâòîìîáèëåé îêðà-
øåíî â îäèí öâåò è èìååò ñõîäíûå ðàçìåðû. Ýòî ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü àâòîìîáèëè íà ôîíå
êàê îáëàñòè ñ öâåòîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ îò ôîíîâûõ è èìåþùèå îïðå-
äåëåííûå ðàçìåð è ôîðìó. Îáëàñòè ñòðîÿòñÿ ïóòåì èåðàðõè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ áîëåå
ìåëêèõ íà îñíîâàíèè ñõîäñòâà öâåòîâûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðîâåäåíî
òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà íà íàáîðå èçîáðàæåíèé, ñîäåðæàùèõ â îáùåé ñëîæíîñòè 2226 àâ-
òîìîáèëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèé; èåðàðõè÷åñêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ

Vehicle detection in aerial color images∗

I. A. Matveev 1, A.N. Trekin 2

1CC RAS; 2MIPT

The paper presents an algorithm for detecting cars in color images obtained by aerial photogra-
phy. The key to the solution is that majority of cars are painted in single color and have similar
size and shape. This allows to discriminate the areas occupied by vehicles from the background
as regions with certain color characteristics and geometrical properties. Regions in image are
constructed by hierarchical clustering induced by color likelihood and spatial neighborhood.
The algorithm was tested with the set of urban and rural images, which contains totally 2226
vehicles.
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Ââåäåíèå

Áûñòðîå ðàçâèòèå ñðåäñòâ àýðîôîòîñúåìêè (îñîáåííî áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïà-
ðàòîâ), ïîçâîëÿþùåå îïåðàòèâíî ïîëó÷àòü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî èçîáðàæåíèé, ðàâíî
êàê è ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ, äàþùèõ âîçìîæíîñòü îáðàáàòûâàòü ýòó èíôîð-
ìàöèþ â ðåàëüíîì èëè áëèçêîì ê ðåàëüíîìó ìàñøòàáå âðåìåíè, ñòàâèò íîâûå èíòåðåñíûå
çàäà÷è. Îäíà èç òàêèõ çàäà÷ � ðàñïîçíàâàíèå îáúåêòîâ àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà íà
èçîáðàæåíèÿõ àýðîôîòîñúåìêè [1]. Âõîäíûìè äàííûìè ñëóæàò èçîáðàæåíèÿ â ìàñøòàáå
5�10 ñì/ïèêñåëü (òàê ÷òî àâòîìîáèëü çàíèìàåò ïî äëèíå îáëàñòü ðàçìåðîì 30�100 ïèêñå-
ëåé), öâåòíûå (3 êàíàëà � êðàñíûé, çåëåíûé, ñèíèé), ãëóáèíà öâåòà 8 áèò. Òðåáóåòñÿ íàéòè
àâòîìîáèëè (èõ ïîëîæåíèå, îðèåíòàöèÿ, ðàçìåðû) ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì îøèáîê
ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà (ïðîïóñê/ëîæíîå îáíàðóæåíèå).

Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷è ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè îñíîâíûõ êëàññà:
âûäåëåíèå ãðàíèö îáëàñòåé íà èçîáðàæåíèè è îáíàðóæåíèå õàðàêòåðíûõ êîíòóðîâ ìàøèí
(ñì., íàïðèìåð, [2, 3]), èñïîëüçîâàíèå êîððåëÿòîðîâ â ñõåìå ÀäàÁóñò (íàïðèìåð, [4]) è âû-
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äåëåíèå îáëàñòåé ñ îïðåäåëåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ñì., íàïðèìåð, [5, 6]). Ïåðâûå äâà
ïîäõîäà èñïîëüçóþòñÿ íà ÷åðíî-áåëûõ èçîáðàæåíèÿõ, òðåòèé - êàê ïðàâèëî, íà öâåòíûõ.
Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ èìåííî òðåòèé ïîäõîä � âûäåëåíèå îáëàñòåé íà
èçîáðàæåíèè íà îñíîâàíèè öâåòîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñîñòàâëÿþùèõ èõ òî÷åê. Â ñòàòüÿõ,
îïèðàþùèõñÿ íà ýòîò ìåòîä, èçó÷åííûõ àâòîðàìè, òî÷êè îáëàñòåé èíòåðåñà (àâòîìîáè-
ëåé) äèñêðèìèíèðóþòñÿ îò ôîíà íà îñíîâàíèè ðàçíîîáðàçíûõ ýâðèñòèê (êëàñòåðèçàöèÿ â
öâåòîâîì ïðîñòðàíñòâå, áàéåñîâñêèé ïîäõîä, ðàáîòà ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èçîáðàæåíèé è
äð.), ïîñëå ÷åãî èç ýòèõ òî÷åê ñîñòàâëÿþòñÿ îáëàñòè. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ èåðàð-
õè÷åñêîå îáúåäèíåíèå òî÷åê â óêðóïíÿþùèåñÿ îáëàñòè íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ öâåòîâûõ
è ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ îáëàñòåé.

Ìåòîä ðåøåíèÿ

Ìåòîä îñíîâàí íà âûäåëåíèè îáëàñòåé ñ áëèçêèìè öâåòîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Òàêîé
ïîäõîä îïðàâäàí òåì, ÷òî áîëüøèíñòâî àâòîìîáèëåé èìååò îäíîòîííóþ îêðàñêó è ïðè
ýòîì òîí ýòîé îêðàñêè, êàê ïðàâèëî, îòëè÷àåòñÿ îò ôîíîâîãî (äîðîãà, ðàñòèòåëüíîñòü).
Îñíîâíûå ñòàäèè ðàáîòû àëãîðèòìà òàêîâû:

� âûäåëåíèå òîíîâûõ õàðàêòåðèñòèê (èñêëþ÷åíèå âëèÿíèÿ çàòåíåíèÿ íà öâåò);
� ôîðìèðîâàíèå îáëàñòåé îäèíàêîâîãî òîíà;
� âûäåëåíèå îäíîòîííûõ îáëàñòåé � ãèïîòåòè÷åñêèõ àâòîìîáèëåé;
� âû÷èñëåíèå ïðèçíàêîâ îáëàñòåé è îòáðàêîâêà.

Ðàññìîòðèì êàæäûé øàã ïîäðîáíåå.

Âûäåëåíèå òîíîâûõ õàðàêòåðèñòèê. Îñíîâíîå ìîäåëüíîå îãðàíè÷åíèå, ýêñïëóà-
òèðóåìîå â äàííîì ïîäõîäå � îäíîòîííîñòü îêðàñêè àâòîìîáèëÿ. Àâòîìîáèëè, ðàñêðàøåí-
íûå â íåñêîëüêî öâåòîâ, ñîñòàâëÿþò âåñüìà ìàëóþ ÷àñòü (íå áîëåå 1%) îò îáùåãî êîëè÷å-
ñòâà, è ïîãðåøíîñòü (äîëÿ ïðîïóùåííûõ àâòîìîáèëåé), ñîçäàâàåìàÿ ýòèì îãðàíè÷åíèåì,
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèåìëåìîé. Âèäèìûé öâåò îêðàøåííûõ ó÷àñòêîâ àâòîìîáèëÿ çàäàåòñÿ
öâåòîì îêðàñêè è çàòåíåíèåì (óãëîì ïàäåíèÿ ñâåòà íà îêðàøåííóþ ïîâåðõíîñòü). Áëèêà-
ìè ïðåíåáðåãàåì.

Îáîçíà÷èì òðè (êðàñíóþ, çåëåíóþ è ñèíþþ) öâåòîâûå êîìïîíåíòû èñõîäíûõ òî÷åê êàê
R, G, B, ñîñòàâëåííûé èç íèõ âåêòîð öâåòà C = (R,G,B). Íîðìàëèçîâàííûå êîìïîíåí-
òû òàêæå ñîñòàâëÿþò òðåõìåðíûé âåêòîð c = (r, g, b). Äëÿ êîìïåíñàöèè çàòåíåíèÿ, ò. å.
óðàâíèâàíèÿ öâåòà îäèíàêîâî îêðàøåííûõ, íî ïî-ðàçíîìó îñâåùåííûõ ó÷àñòêîâ, ìîæíî
èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî ïîäõîäîâ. Èç âñåõ âàðèàíòîâ âûáðàíà ñëåäóþùàÿ íîðìèðîâêà:

r =
R

R +G+B
, g =

G

R +G+B
, b =

B

R +G+B
. (1)

Çàïèñü â âåêòîðíîì âèäå: c = C/‖C‖L1 . Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî çíà÷åíèÿ öâåòîâûõ êîìïîíåíò
çàäàþòñÿ â äèàïàçîíå [0; 255] , íåîáõîäèìî òàêæå äîìíîæèòü íà 255, ïîëó÷àÿ â èòîãå:

c =
255C

‖C‖L1

. (2)

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî íîðìèðîâàííûå êîìïîíåíòû, â îòëè÷èå îò èñõîäíûõ, ëèíåéíî çàâè-
ñèìû: r + g + b ≡ 1. Òàêèì îáðàçîì ïðîÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèå ÿðêîñòè. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí
ïðèìåð èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ (÷àñòü èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ àýðîôîòîñúåìêè).

Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà ïðîèñõîäèò â íîðìèðîâàííûõ öâåòàõ.

Ôîðìèðîâàíèå îáëàñòåé îäèíàêîâîãî òîíà. Çàäà÷à ñîñòîèò â âûäåëåíèè îáëàñòåé
îäèíàêîâîãî öâåòîâîãî òîíà, ò. å. â îáúåäèíåíèè ñîñåäíèõ òî÷åê, èìåþùèõ îäèíàêîâûé èëè
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(à) Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå (á) Ïîñëå öâåòîâîé íîðìèðîâêè (2)

Ðèñ. 1: Ïðèìåð èçîáðàæåíèÿ

áëèçêèé öâåòîâîé òîí, â îáëàñòè. Ïîäõîä ê ðåøåíèþ � ïîñëåäîâàòåëüíîå ñëèÿíèå áëèçêèõ
ïî öâåòîâûì õàðàêòåðèñòèêàì îáëàñòåé. Ñíà÷àëà îïèøåì àëãîðèòì â öåëîì.

Îáëàñòü W ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ åäèíñòâåííóþ òî÷êó èçîáðàæåíèÿ W = {(x, y)}
èëè ãðóïïó òî÷åê W = {(x, y)1, ..., (x, y)k}. Äëÿ êàæäîé îáëàñòè çàäàíû åå ñîñåäè (òà-
êèå æå îáëàñòè) N(W ) = {W1, ...,Ws}, îïðåäåëÿåìûå ïî ïðèíöèïó 4-ñâÿçíîñòè. Îáëàñòü
ìîæåò èìåòü îò îäíîãî äî íåîïðåäåëåííî áîëüøîãî (îãðàíè÷åííîãî ñâåðõó êîëè÷åñòâîì
òî÷åê èçîáðàæåíèÿ) ÷èñëà ñîñåäåé. Âûðîæäåííûé ñëó÷àé � îòñóòñòâèå ñîñåäåé � äî-
ñòèãàåòñÿ åñëè âñå èçîáðàæåíèå îáúåäèíåíî â îäíó îáëàñòü. Â êàæäîé òî÷êå (x, y) èçîá-
ðàæåíèÿ òðè êîìïîíåíòû ÿðêîñòè c(x, y) = (r, g, b) íàçîâåì öâåòîâîé õàðàêòåðèñòèêîé

ýòîé òî÷êè. Àíàëîãè÷íî öâåòîâûå õàðàêòåðèñòèêè îáëàñòè c(W ) � òàêèå æå, êàê ó òî÷-
êè òðè öâåòîâûõ êîìïîíåíòà, ÿâëÿþùèåñÿ óñðåäíåíèåì ïî âñåì òî÷êàì, âêëþ÷åííûì â
îáëàñòü c(W ) = 〈c(x, y)〉|(x,y)∈W . Äëÿ êàæäîé îáëàñòè â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ îïðåäåëÿ-

åòñÿ îáùàÿ ÿðêîñòü B(W ) =
∑

(x,y)∈W
C(x, y) ïî òðåì êîìïîíåíòàì âêëþ÷åííûõ â íåå òî-

÷åê è èõ êîëè÷åñòâî M(W ) = |W | , ÷òî ïîçâîëÿåò áûñòðî âû÷èñëÿòü ñðåäíþþ ÿðêîñòü:
c(W ) = B(W )/M(W ). Îáëàñòè ìîãóò áûòü ñðàâíåíû ïî èõ öâåòîâûì õàðàêòåðèñòèêàì
(à òàêæå ïî ðàçìåðàì). Åñëè õàðàêòåðèñòèêè áëèçêè, ò. å. ðàçëè÷èå ìåæäó õàðàêòåðèñòè-
êàìè ìíîæåñòâ ìåíüøå íåêîòîðîãî ïîðîãà ρ(W1,W2) < T , è îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ ñîñåäÿìè
N(W1) 3 W2 (ò. å. õîòÿ áû îäíà òî÷êà îäíîé 4-ñâÿçíà ñ õîòÿ áû îäíîé òî÷êîé äðóãîé),
òî îáëàñòè îáúåäèíÿþòñÿ W3 = W1 ∪W2 = {(x, y) : (x, y) ∈ W − 1or(x, y) ∈ W2}. Êàæäîå
îáúåäèíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ äâóõ è òîëüêî äâóõ îáëàñòåé W1 è W2 , â ðåçóëüòàòå ïîÿâ-
ëÿåòñÿ íîâàÿ (ðîäèòåëüñêàÿ, õîòÿ äàííûé òåðìèí íå ñîâñåì óäà÷åí) îáëàñòü W3 , êîòîðàÿ
èìååò òåõ æå ñîñåäåé, ÷òî è èñõîäíûå îáëàñòè N(W3) = (N(W1) ∪N(W2)) \W1\W2, à åå
ÿðêîñòè è ÷èñëî òî÷åê ÿâëÿþòñÿ ñóììàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê èñõîäíûõ îá-
ëàñòåéB(W3) = B(W1)+B(W2),M(W3) = M(W1)+M(W2). Òàêàÿ íîâàÿ îáëàñòü äåëàåòñÿ
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àêòèâíîé (ò. å. ìîæåò ó÷àñòâîâàòü â äàëüíåéøèõ îáúåäèíåíèÿõ), à äâå îáúåäèíåííûå â íåå
îáëàñòè ñòàíîâÿòñÿ ïàññèâíûìè è â äàëüíåéøèõ îáúåäèíåíèÿõ íå ó÷àñòâóþò. Íà êàæäîì
øàãå t ðàáîòû àëãîðèòìà ñóùåñòâóåò óïîðÿäî÷åííûé ñïèñîê àêòèâíûõ îáëàñòåé Lt =
= {Wt,1, ...,Wt,s}, ò. å. òàêèõ, êîòîðûå åùå íå ñëèëèñü íè ñ êàêèìè äðóãèìè è ÿâëÿþòñÿ
îòäåëüíûìè.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïðè èíèöèàëèçàöèè ñïèñîê àêòèâíûõ îáúåêòîâ çàïîëíÿåòñÿ òî÷-
êàìè èçîáðàæåíèÿ L0 = {W0,1, ...,W0,XY }, W0,s = {(x, y)s}, M0,s ≡ 1, B(W0,s) = c ((x, y)s),
N(W0,s) = {W0,s−X ,W0,s−1,W0,s+1,W0,s+X}. Ïîñëåäíÿÿ çàïèñü îçíà÷àåò, ÷òî ñîñåäÿìè êàæ-
äîãî ýëåìåíòàðíîãî ìíîæåñòâà ñòàíîâÿòñÿ ÷åòûðå äðóãèõ ýëåìåíòàðíûõ ìíîæåñòâà, ïîëó-
÷åííûõ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê ðàñòðà. Íà êàæäîì øàãå àëãîðèòìà èç ñïèñêà àêòèâíûõ
îáëàñòåé âûáèðàåòñÿ î÷åðåäíàÿ è ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç âîçìîæíîñòè îáúåäèíåíèÿ ñ êàæ-
äûì èç åå ñîñåäåé. Åñëè òàêîå îáúåäèíåíèå âîçìîæíî, îíî ïðîèñõîäèò. Â êàæäîì ïðîõîäå

àëãîðèòìà ïðîñìàòðèâàåòñÿ ñïèñîê âñåõ àêòèâíûõ îáëàñòåé. Îäèí ïðîõîä àëãîðèòìà îáú-
åäèíåíèÿ (ò. å. àíàëèç âñåõ àêòèâíûõ îáëàñòåé, èìåþùèõñÿ â ìîìåíò íà÷àëà ïðîõîäà, íî
íå íîâûõ, ïîÿâèâøèõñÿ âî âðåìÿ ïðîõîäà) íàçûâàåòñÿ òàêæå ïîêîëåíèåì. Àëãîðèòì çà-
êàí÷èâàåò ðàáîòó, êîãäà ïðè î÷åðåäíîì ïðîõîäå íå ïðîèçâåäåíî íè îäíîãî îáúåäèíåíèÿ,
ò. å. íèêàêèå äâå àêòèâíûå îáëàñòè íå ìîãóò áîëåå ñëèòüñÿ ïðè çàäàííûõ òðåáîâàíèÿõ íà
ñëèÿíèå.

Òðåáîâàíèÿ íà ñëèÿíèå ïðè ðàçíûõ ïðîõîäàõ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ. Ñïèñîê àêòèâíûõ îá-
ëàñòåé îðãàíèçîâàí, êàê î÷åðåäü FIFO (ïåðâûé âîøåë, ïåðâûé âûøåë), íîâûå àêòèâíûå
îáëàñòè äîáàâëÿþòñÿ â êîíåö. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå n-ãî ïðîõîäà â ðåçóëüòàòå ïðîèçâå-
äåííûõ îáúåäèíåíèé ñïèñîê àêòèâíûõ îáëàñòåé óäëèíÿåòñÿ è n+1-é ïðîõîä ïðîèçâîäèòñÿ
ïðîñòî êàê ïðîäîëæåíèå ñêàíèðîâàíèÿ ñïèñêà àêòèâíûõ îáëàñòåé, áåç âîçâðàòà â íà÷àëî
ñïèñêà. Â êîíöå êîíöîâ ñëó÷àåòñÿ òàê, ÷òî ïðè î÷åðåäíîì ïðîõîäå íå ïðîèñõîäèò íè îä-
íîãî ñëèÿíèÿ è àëãîðèòì äîëæåí áûë áû çàâåðøèòü ðàáîòó. Îäíàêî ïðè ýòîì îñòàþòñÿ
àêòèâíûå îáëàñòè, êîòîðûå áûëè ïðîïóùåíû ïðè ïåðâîì ñêàíèðîâàíèè (åñëè àêòèâíàÿ
îáëàñòü áûëà ïðîïóùåíà, òî îíà áîëåå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, ïîñêîëüêó âîçâðàòà â íà÷àëî
ñïèñêà íå ïðîèçâîäèòñÿ). Ýòè àêòèâíûå îáëàñòè ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû (ñ ó÷åòîì òîãî,
÷òî ïðàâèëà îáúåäèíåíèÿ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â ðàçíûõ ïðîõîäàõ). Ïîýòîìó èìååò ñìûñë
ïðîèçâåñòè ñêàíèðîâàíèå ñïèñêà àêòèâíûõ îáëàñòåé ñ ñàìîãî íà÷àëà. Òàêîå ñêàíèðîâàíèå
(ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîõîäîâ èëè ïîêîëåíèé) íà÷èíàÿ ñ ïåðâîé àêòèâíîé îáëàñòè äî òåõ
ïîð, ïîêà î÷åðåäíîé ïðîõîä íå áóäåò áåçðåçóëüòàòåí, íàçûâàåòñÿ ýðîé. Îêîí÷àòåëüíî àë-
ãîðèòì ïðåêðàùàåò ðàáîòó, êîãäà â ðåçóëüòàòå ïðîõîæäåíèÿ ýðû íå áûëî çàôèêñèðîâàíî
íè îäíîãî ñëèÿíèÿ (â ýòîì ñëó÷àå ýðà âûðîæäåíà â îäèí ïðîõîä, òàêæå áåçðåçóëüòàòíûé).

Ïðåäñòàâèì ðàáîòó àëãîðèòìà â âèäå áëîê-ñõåìû (ðèñ. 2).

Îöåíèì àëãîðèòìè÷åñêóþ ñëîæíîñòü. Ðàññìîòðèì èäåàëüíûé ñëó÷àé èçîáðàæåíèÿ, çà-
ïîëíåííîãî åäèíñòâåííûì öâåòîì (êîòîðîå áóäåò îáúåäèíåíî â åäèíñòâåííóþ îáëàñòü).
Ïóñòü èçîáðàæåíèå èìååò ðàçìåð N ïèêñåëåé. Â ïåðâîì ïðîõîäå îíè îáúåäèíÿòñÿ â N/2
ïàð (êðàåâûìè ýôôåêòàìè ïðåíåáðåãàåì), âî âòîðîì � â N/4 ÷åòâåðîê è òàê äàëåå. Âñåãî
ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî N − −1 îïåðàöèé îáúåäèíåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷èñëî îáúåäè-
íåíèé ðàâíî ðàçíîñòè ÷èñëà òî÷åê èçîáðàæåíèÿ è ÷èñëà ïîëó÷åííûõ â êîíöå ðàáîòû îá-
ëàñòåé. Çíà÷èò, äëÿ èçîáðàæåíèé áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðû îáúåäèíåíèé áóäåò ìåíüøå.
Òàêèì îáðàçîì, ïî îáúåäèíåíèÿì ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ëèíåéíàÿ. Ñëîæíîñòü ïî ïðîñìîò-
ðàì. Â ñàìîì õóäøåì ñëó÷àå ïðè êàæäîì ïðîñìîòðå áóäåò ïðîèñõîäèòü ëèøü îäíî îáúåäè-
íåíèå, è êàæäûé ñëåäóþùèé ïðîñìîòð áóäåò àíàëèçèðîâàòü ëèøü íà îäíó ïàðó ìåíüøå, è
÷èñëî ñðàâíåíèé îáëàñòåé áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíûì êâàäðàòó ÷èñëà òî÷åê èçîáðàæåíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ñëîæíîñòü ïî ïðîñìîòðàì � êâàäðàòè÷íàÿ. Îäíàêî äëÿ ðåàëüíûõ èçîáðà-
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Ðèñ. 2: Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà îáúåäèíåíèÿ îáëàñòåé

æåíèé ñ áîëüøèìè îáëàñòÿìè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûõ îòòåíêîâ, êîòîðûå îáúåäèíÿòñÿ â
ïåðâûõ æå ïîêîëåíèÿõ, êâàäðàòè÷íîå âîçðàñòàíèå ñëîæíîñòè ïðîèçîéäåò ëèøü íà îêîí÷à-
òåëüíûõ ñòàäèÿõ ðàáîòû ìåòîäà, êîãäà ÷èñëî àêòèâíûõ îáëàñòåé áóäåò î÷åíü íåâåëèêî ïî
ñðàâíåíèþ ñ èõ íà÷àëüíûì êîëè÷åñòâîì. Îáùåå ÷èñëî îïåðàöèé âîçðàñòåò íåçíà÷èòåëüíî.

Íà ðèñ. 3 äàí ïðèìåð ðàáîòû àëãîðèòìà íà ôðàãìåíòå èçîáðàæåíèÿ ðèñ.1. Âèäíî, ÷òî
èç ïðèñóòñòâóþùèõ íà ôðàãìåíòå äâà àâòîìîáèëÿ âûäåëåíû â âèäå îáëàñòåé, íî îäíà èç
ýòèõ îáëàñòåé âêëþ÷àåò â ñåáÿ øóìîâîé âûáðîñ.

Âûäåëåíèå îäíîòîííûõ îáëàñòåé � ãèïîòåòè÷åñêèõ àâòîìîáèëåé

Àâòîìîáèëè âûäåëÿþòñÿ, ïðåæäå âñåãî, êàê îáëàñòè, èìåþùèå îïðåäåëåííóþ ïëî-
ùàäü, ò.å. ñîäåðæàùèå îïðåäåëåííîå ÷èñëî òî÷åê. Ó÷èòûâàÿ èçâåñòíûé ìàñøòàá èçîá-
ðàæåíèÿ ìîæíî âûáðàòü ïîðîãè êîëè÷åñòâà òî÷åê â îáúåêòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçìå-
ðó àâòîìîáèëÿ íà èçîáðàæåíèè. Â ïðåäñòàâëåííûõ ðàñ÷åòàõ áûëè èñïîëüçîâàíû ïîðîãè
500 < M < 5000 , ãäå M � ÷èñëî òî÷åê îáúåêòà. Íà ðèñ. 4a èçîáðàæåíû îáëàñòè èçîáðà-
æåíèÿ ðèñ. 1, ïîïàäàþùèå â ýòî îãðàíè÷åíèå. Âèäíî, ÷òî èç ïðèñóòñòâóþùèõ íà èñõîäíîì
èçîáðàæåíèè âîñüìè àâòîìîáèëåé âîñåìü îñòàëèñü â âèäå îáëàñòåé ïðèìåðíî ñîâïàäàþ-



Ìåòîä îáíàðóæåíèÿ àâòîìîáèëåé 833

(à) Ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ 1 (á) Íîðìèðîâàííûå öâåòà (â) 10-å ïîêîëåíèå

(ã) 15-å ïîêîëåíèå (ä) 25-å ïîêîëåíèå (å) Îáúåêòû

Ðèñ. 3: Ðàáîòà àëãîðèòìà îáúåäèíåíèÿ

ùèõ ðàçìåðîâ, à îäèí ðàñïàëñÿ íà äâå îáëàñòè. Âèäíî, ÷òî íàðÿäó ñ àâòîìîáèëÿìè èìååòñÿ
äîñòàòî÷íî ìíîãî äðóãèõ îáëàñòåé. Îñíîâíàÿ èõ äîëÿ îòñåêàåòñÿ íà ñëåäóþùåì øàãå ïðè
àíàëèçå ôîðìû.

Âû÷èñëåíèå ïðèçíàêîâ îáëàñòåé è îòáðàêîâêà

Ïðåæäå âñåãî, èçîáðàæåíèå àâòîìîáèëÿ � êîìïàêòíàÿ îáëàñòü òî÷åê ïðèáëèçèòåëüíî
ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñ îòíîøåíèåì áîëüøîé è ìàëîé ñòîðîí, îòëè÷àþùèìñÿ îò åäèíèöû,
íî íå ñëèøêîì áîëüøèì. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìîäåëüþ ýêâèâàëåíòíîãî
ýëëèïñà. Òðåáîâàíèÿ ê ýëëèïñó òàêîâû:

� îòíîøåíèå áîëüøîé è ìàëîé ïîëóîñåé: 1,3 < a/b < 3 (ìàøèíà íå äîëæíà áûòü êâàä-
ðàòíîé è íå äîëæíà áûòü î÷åíü äëèííîé);

� πab < 2M (ïëîùàäü ýêâèâàëåíòíîãî ýëëèïñà èíåðöèè íå äîëæíà íàìíîãî ïðåâîñõîäèòü
ïëîùàäü îáëàñòè, ò. å. îáëàñòü äîëæíà áûòü ¾ñïëîøíîé¿, íå ñîäåðæàòü äûð è äëèííûõ
âûñòóïîâ).

Íà ðèñ. 4 ñïðàâà ïðåäñòàâëåíû îáëàñòè, ïðîøåäøèå îòáðàêîâêó ïî ýëëèïòè÷íîñòè. Âèäíî,
÷òî ñåìü èç âîñüìè ìàøèí, èìåþùèõñÿ íà ðèñ. 1 âûäåëåíû, âîñüìàÿ ïîòåðÿíà. Êðîìå òîãî,
èìååòñÿ øåñòü ëèøíèõ îáúåêòîâ (íå ìàøèí).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà

Áûëè ïðîâåäåíû òåñòû íà íàáîðå 46 èçîáðàæåíèé ãîðîäñêîé è ñåëüñêîé ìåñòíîñòè, ñî-
äåðæàùèõ â îáùåé ñëîæíîñòè 2226 àâòîìîáèëåé. Íà ýòèõ èçîáðàæåíèÿõ áûëî îáíàðóæåíî



(à) îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ.1,
óäîâëåòâîðÿþùèå îãðàíè÷åíèÿì ïî ïëîùàäè (÷èñëó
òî÷åê)

(á) îáëàñòè, óäîâëåòâîðÿþùèå îãðàíè÷åíèþ ïî ôîð-
ìå; òåìíûå � ñîîòâåòñòâóþò àâòîìîáèëÿì, ñâåò-
ëûå � îøèáêè ëîæíîãî îáíàðóæåíèÿ

Ðèñ. 4: Îáëàñòè, âûäåëåííûå êëàñòåðèçàöèåé

1613 àâòîìîáèëåé (72,5%, ò. å. îøèáêà ïåðâîãî ðîäà ñîñòàâëÿåò 17,5%) è áûëî äîïóùåíî
2452 ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèÿ. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè íå ÿâëÿþòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûìè, àë-
ãîðèòì íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøåé äîðàáîòêå.
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