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Èâàíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Îïèñàí àëãîðèòì ñåãìåíòàöèè, îñíîâàííûé íå íà îäíîì êàäðå, à íà ïàðå ñîñåäíèõ êàäðîâ
èç âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé, ñòàòè÷åñêîé ñåãìåíòàöèåé êàæäîãî
êàäðà ïî îòäåëüíîñòè êà÷åñòâî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ. Ïðè ñîõðàíåíèè òîé æå ïîãðåø-
íîñòè êîëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ óäàåòñÿ ñîêðàòèòü â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç. Òèïè÷íîå êîëè÷å-
ñòâî ñåãìåíòîâ, íóæíûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìîé ïîãðåøíîñòè, óìåíüøàåòñÿ ñ 200−500
äî 5− 15.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: cåãìåíòàöèÿ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ, êëåòî÷íûé àâòîìàò.

Dynamic segmentation of frames sequences∗

Khashin S. I.
Ivanovo State University

The image segmentation algorithm, based not on a single frame, but on the pair of frames from a
video sequence is described. Compared to usual, static segmentation of each frame individually,
the quality is improved drastically. While maintaining the same error, the number of segments
can be reduced in tens times. Typical number of segments needed to produce an acceptable
error is reduced from 200–500 to 5–15.
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Ââåäåíèå

Â îñíîâå àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ âèäåîèíôîðìàöèè ëåæèò èäåÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçà òå-
êóùåãî êàäðà íà îñíîâå ïðåäûäóùåãî (èëè ïðåäûäóùèõ). Âî âñåõ ïðèìåíÿåìûõ ñåãîäíÿ
àëãîðèòìàõ [1, 2, 3] äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçà òåêóùåãî êàäðà íà îñíîâå ïðåäûäóùåãî îí
ðàçáèâàåòñÿ íà êâàäðàòû èëè ïðÿìîóãîëüíèêè íåáîëüøîãî ðàçìåðà (îò 32× 32 äî 4× 4) è
äëÿ êàæäîãî èç íèõ íàõîäèòñÿ âåêòîð äâèæåíèÿ, ñ ïîìîùüþ ýòèõ âåêòîðîâ ñòðîèòñÿ ïðî-
ãíîç òåêóùåãî êàäðà, íàõîäèòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûé êàäð, displaced frame di�erence (DFD),
êîòîðûé òåì èëè èíûì îáðàçîì êîäèðóåòñÿ. Ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò â íåñêîëüêî ðàç óâå-
ëè÷èòü êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ áåç ïîòåðè êà÷åñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñæàòèåì îòäåëüíûõ
ñòàòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé.

Íåäîñòàòêîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äâèæóùèåñÿ îáúåêòû ïëîõî àïïðîêñè-
ìèðóþòñÿ ïðÿìîóãîëüíèêàìè è äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìîãî ðåçóëüòàòà ïðèõîäèòñÿ ðàç-
áèâàòü êàäð íà î÷åíü ìåëêèå áëîêè.

Â ðàáîòàõ [4, 5, 6] ïðåäëîæåí íîâûé, îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé àëãîðèòì ñæàòèÿ. Åãî
îñíîâà � ñåãìåíòàöèÿ ïðåäûäóùåãî êàäðà, ò. å. ðàçáèåíèå åãî íå íà ïðÿìîóãîëüíèêè, à íà
ñåãìåíòû ïðîèçâîëüíîé ôîðìû.

Ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ñåãìåíòàöèè ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî, ñì., íàïðèìåð, [7, 8].
Íî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïîêàçûâàåò, ÷òî, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ðàçëè÷èÿ ìåæ-
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äó íèìè íå òàê âåëèêè: ïîãðåøíîñòü ñåãìåíòàöèè (ñì. íèæå îïðåäåëåíèå 9) ðàçëè÷àåòñÿ
íà 10�15îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ ñåãìåíòàöèè, ñóùåñòâåííî óìåíüøàþùèõ ýòó
ïîãðåøíîñòü.

Äëÿ íàøèõ öåëåé àëãîðèòì ñåãìåíòàöèè äîëæåí áûòü óïðàâëÿåìûì, ò. å. äîëæíà áûòü
âîçìîæíîñòü ñòðîèòü ñåãìåíòàöèþ ñ çàðàíåå çàäàííûì (îðèåíòèðîâî÷íûì) êîëè÷åñòâîì
ñåãìåíòîâ. Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî äëÿ êàäðîâ ðàçìåðà 720×480 äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàäðà-
ïðîãíîçà ñ òîé æå ïîãðåøíîñòüþ, êàêóþ äàåò ñòàíäàðò h264 ïðè îáû÷íîé âåëè÷èíå øóìà
PSNR = 40 (Peak Signal-to-Noise Ratio) îáû÷íî òðåáóåòñÿ ñåãìåíòàöèÿ íà 100�500 ñåãìåí-
òîâ. Ïðè÷åì ýòî êîëè÷åñòâî ñëàáî çàâèñèò îò ðàçìåðà êàäðà. Ïðè ïåðåõîäå îò ðàçìåðà
320×240 ê 1920×1080 òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ëèøü â 2�4 ðàçà.

Îêàçûâàåòñÿ àëãîðèòì ìîæíî ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü, åñëè ñåãìåíòèðîâàòü ïðåäûäó-
ùèé êàäð íå ñàì ïî ñåáå, à íà îñíîâå öåëîé öåïî÷êè èç íåñêîëüêèõ ïðåäûäóùèõ êàäðîâ.
Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîæíî ñåãìåíòèðîâàòü ïàðó ïðåäûäóùèõ êàäðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå
ìíîãèå âèçóàëüíî ðàçëè÷íûå ñåãìåíòû îáëàäàþùèå îäèíàêîâûì (àôôèííûì) äâèæåíè-
åì áóäóò îáúåäèíåíû â îäèí ñåãìåíò. Â ðåçóëüòàòå, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåãìåíòàöèè òîãî æå
êà÷åñòâà îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì ñòðîèòü íå íåñêîëüêî ñîòåí ñåãìåíòîâ, à íå áîëåå îä-
íîãî äåñÿòêà. Îòìåòèì, ÷òî êà÷åñòâî ñåãìåíòàöèè â íàøåì ñëó÷àå � ýòî íå ñóáúåêòèâíàÿ
îöåíêà, à âïîëíå êîíêðåòíîå ÷èñëî (ñì. Îïðåäåëåíèå 9).

Ïîñòðîåíèþ òàêîãî àëãîðèòìà ñåãìåíòàöèè è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ.

Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðÿìîóãîëüíûå ïîëíîöâåòíûå
(TrueColor) èçîáðàæåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå 1. Èçîáðàæåíèåì (êàäðîì) ðàçìåðà mx×my áóäåì íàçûâàòü íàáîð èç
òðåõ ìàòðèö (RGB) ðàçìåðà mx×my. Îáû÷íî, íî íå îáÿçàòåëüíî, ýëåìåíòû ýòèõ ìàò-
ðèö ÿâëÿþòñÿ öåëûìè ÷èñëàìè èç îòðåçêà [0..255]. Ýòè òðè ìàòðèöû ìû áóäåì ðàññìàò-
ðèâàòü êàê îäíî îòîáðàæåíèå F : U → R3, ãäå U � ïîäìíîæåñòâî â Z2, ñîñòîÿùåå èç
òî÷åê (x, y) : 0 6 x < mx, 0 6 y < my. Òî÷êè èç U áóäåì íàçûâàòü ïèêñåëàìè äëÿ
îòëè÷èÿ îò îñòàëüíûõ òî÷åê R2. Îòîáðàæåíèå F åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðîäîëæàåòñÿ äî
îòîáðàæåíèÿ Z2 → R3. Êðîìå òîãî, èñïîëüçóÿ íåêîòîðóþ èíòåðïîëÿöèîííóþ ôîðìóëó
(áèëèíåéíóþ, áèêóáè÷åñêóþ, ñïëàéíû è ò. ä.), ôóíêöèþ F ìîæíî ïðîäîëæèòü äî íåïðå-
ðûâíîé êóñî÷íî-ïîëèíîìèàëüíîé ôóíêöèè R2 → R3, êîòîðóþ ìû òàêæå áóäåì îáîçíà÷àòü
áóêâîé F .

Îïðåäåëåíèå 2. Ñåãìåíòàöèåé U = ∪Ui èçîáðàæåíèÿ áóäåì íàçûâàòü ðàçáèåíèå îáëà-
ñòè U íà ïðîèçâîëüíûå ÷àñòè U1, . . . , UN , ñåãìåíòû.

Îïðåäåëåíèå 3. Ðàçìåðîì k(Ui) ñåãìåíòà Ui áóäåì íàçûâàòü êîëè÷åñòâî ïèêñåëîâ â íåì.

Îïðåäåëåíèå 4. Ïèêñåë (x, y) ∈ U áóäåì íàçûâàòü ãðàíè÷íûì äëÿ äàííîé ñåãìåíòàöèè,
åñëè îí ïðèíàäëåæèò îäíîìó ñåãìåíòó, à îäèí èç åãî ÷åòûðåõ ñîñåäíèõ � äðóãîìó.

Îïðåäåëåíèå 5. Äâà ñåãìåíòà íàçûâàþòñÿ ñîñåäíèìè, åñëè â ïåðâîì ñåãìåíòå ñóùå-
ñòâóåò ïèêñåë, îäèí èç ñîñåäíèõ ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò âòîðîìó ñåãìåíòó.

Îïðåäåëåíèå 6. Àôôèííîé ñåãìåíòàöèåé S = {Ui, Ai, i = 1, . . . , N} áóäåì íàçûâàòü
îáû÷íóþ ñåãìåíòàöèþ U = ∪Ui ñíàáæåííóþ íàáîðîì àôôèííûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ai :
Ui → R2:

Ai :

(
x
y

)
→
(
a0 + a1x+ a2y
a3 + a4x+ a5y

)
. (1)
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Äëÿ êàæäîãî ïèêñåëà (x, y) èç îáëàñòè U îáîçíà÷èì ÷åðåç S∗(x, y) ∈ R2 òî÷êó Ai(x, y),
ãäå i � íîìåð ñåãìåíòà, ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò ïèêñåë (x, y).

Îïðåäåëåíèå 7. à) Ïóñòü f � ôóíêöèÿ R2 → R3 è A � àôôèííîå ïðåîáðàçîâàíèå
ïëîñêîñòè âèäà (1). ×åðåç A∗(f) îáîçíà÷èì ôóíêöèþ R2 → R3

A∗(f)(x, y) = f(a0 + a1x+ a2y, a3 + a4x+ a5y) .

á) Ïóñòü, äîïîëíèòåëüíî, (F1, F2) � äâà èçîáðàæåíèÿ (êàäðà) îäèíàêîâîãî ðàçìå-
ðà (òî åñòü äâà îòîáðàæåíèÿ U → R3). Äëÿ êàæäîãî ïèêñåëà (x, y) äëèíó âåêòîðà
F1(x, y)− A∗(F2)(x, y) áóäåì íàçûâàòü ïîãðåøíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ A íà ïàðå êàäðîâ
(F1, F2) â ýòîì ïèêñåëå.

Îïðåäåëåíèå 8. Ïóñòü S � àôôèííàÿ ñåãìåíòàöèÿ îáëàñòè U . Òîãäà äëÿ ïðîèçâîëüíî-
ãî èçîáðàæåíèÿ F ÷åðåç S∗(F ) îáîçíà÷èì íîâîå èçîáðàæåíèå, ñòðîÿùååñÿ ïî ôîðìóëàì
S∗(F )(x, y) = F (A∗i (x, y)), ãäå i � íîìåð ñåãìåíòà, ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò ïèêñåë (x, y).

Îöåíêà êà÷åñòâà ñåãìåíòàöèè â îáùåì âèäå � ñëîæíàÿ è, âîîáùå ãîâîðÿ, î÷åíü ñóáú-
åêòèâíàÿ çàäà÷à. Åñëè íàñ èíòåðåñóþò íå îòäåëüíûå èçîáðàæåíèÿ, à âèäåîïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè, öåïî÷êè èçîáðàæåíèé, ìû ìîæåì ïðåäëîæèòü âïîëíå åñòåñòâåííîå äëÿ äàííîé ñè-
òóàöèè ïîíÿòèå êà÷åñòâà ñåãìåíòàöèè.

Îïðåäåëåíèå 9. Ïóñòü (F1, F2) � äâà èçîáðàæåíèÿ îäèíàêîâîãî ðàçìåðà è S � àôôèí-
íàÿ ñåãìåíòàöèÿ îáëàñòè U . Èçîáðàæåíèå F1 − S∗(F2) áóäåì íàçûâàòü ðàçíîñòíûì èçîá-
ðàæåíèåì. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå äëèíû âåêòîðà |F1 − S∗(F2)| ïî âñåì ïèêñåëàì
îáëàñòè U áóäåì íàçûâàòü ïîãðåøíîñòüþ ñåãìåíòàöèè.

Âñþäó â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü ôèêñèðîâàííîé ïàðó êàäðîâ (F1, F2) îäè-
íàêîâîãî ðàçìåðà mx×my.

Àëãîðèòì ¾A¿

Îáû÷íî ïðè îáðàáîòêå âèäåîäàííûõ [1, 2, 3, 9] èñïîëüçóþòñÿ òå èëè èíûå ìåòîäû
íàõîæäåíèÿ äâèæåíèÿ. Âñå îíè ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè îäíîãî è òîãî æå àë-
ãîðèòìà Ëóêàñà�Êàíàäû [10, 11] è íàõîäÿò äâèæåíèÿ ëèøü â âèäå ñäâèãîâ. Ýòè ìåòîäû
î÷åíü ýôôåêòèâíû, íî ëèøü äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõ îáëàñòåé, ñåãìåíòîâ. Âî âñåõ ðåàëèçîâàí-
íûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñïîñîáàõ âèäåîîáðàáîòêè ýòî òàê è åñòü. Íî â ñëó÷àå áîëüøèõ
ñåãìåíòîâ, çàíèìàþùèõ çíà÷èòåëüíóþ äîëþ âñåãî êàäðà, ìû äîëæíû èñêàòü äâèæåíèÿ
áîëåå îáùåãî âèäà, íàïðèìåð, àôôèííûõ ïðåîáðàçîâàíèé âèäà (1).

Â ðàáîòå [6] ïðèâåäåí àëãîðèòì ïîèñêà òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, ìèíèìèçèðóþùèõ ïî-
ãðåøíîñòü äëÿ äàííîé ïàðû êàäðîâ ïðè ôèêñèðîâàííîé ñåãìåíòàöèè. Ýòîò àëãîðèòì çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Äëÿ êàæäîãî ñåãìåíòà Ui ðàññìîòðèì àôôèííîå ïðåîáðàçîâàíèå
Ai âèäà (1). Äëÿ íåãî íà ñåãìåíòå Ui âû÷èñëÿåì âåëè÷èíó

S =
∑

(x,y)∈Ui

|F1(x, y)− A∗i (F2)(x, y)|2

è íàõîäèì çíà÷åíèÿ (a0, . . . , a5), ïðè êîòîðûõ S äîñòèãàåò ìèíèìóìà. Îïèñàííûé àëãîðèòì
ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáîáùåíèåì ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà Ëóêàñà-Êàíàäû íà ñëó÷àé
àôôèííûõ ïðåîáðàçîâàíèé è ïðàêòè÷åñêè òàê æå ýôôåêòèâåí è íàäåæåí. Ðàçóìååòñÿ,
òàê êàê íàì íàäî îïðåäåëèòü íå äâå êîîðäèíàòû âåêòîðà ñäâèãà, à âñå øåñòü ïàðàìåòðîâ
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àôôèííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, îí áóäåò ðàáîòàòü ìåäëåííåå îáû÷íîãî àëãîðèòìà Ëóêàñà�
Êàíàäû. Îäíàêî ýòî áóäåò çàìåäëåíèå â ðàçû, à íå íà ïîðÿäêè. Áóäåì íàçûâàòü ýòîò
ïðîöåññ àëãîðèòìîì ¾A¿.

Â çàäà÷å, èññëåäóåìîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ìû èìååì âîçìîæíîñòü ìåíÿòü íå òîëüêî
àôôèííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, íî è ñàìó ñåãìåíòàöèþ.

Êëåòî÷íûé àâòîìàò

Ñåãìåíòû, ïîëó÷àþùèåñÿ â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ, èíîãäà ìîãóò èìåòü î÷åíü õàîòè÷íóþ
ñòðóêòóðó. Äëÿ èõ ñãëàæèâàíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü êëåòî÷íûé àâòîìàò. Ïðè åãî îïèñà-
íèè ¾ñîñåäíèìè¿ äëÿ äàííîãî ïèêñåëà ñ÷èòàþòñÿ åãî âîñåìü ñîñåäåé. Òàêèì îáðàçîì, ó
óãëîâîãî ïèêñåëà îáëàñòè U � òðè ñîñåäíèõ, ó ïèêñåëà íà ãðàíèöå êðîìå óãëîâûõ � 5
ñîñåäíèõ, ó âíóòðåííèõ � ïî 8 ñîñåäåé.

Îäèí øàã ðàáîòû êëåòî÷íîãî àâòîìàòà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïåðåáèðàåì âñå
ïèêñåëû îáëàñòè U â ïñåâäîñëó÷àéíîì ïîðÿäêå. Åñëè î÷åðåäíîé ïèêñåë ïðèíàäëåæèò ñåã-
ìåíòó i, à áîëåå ïîëîâèíû åãî ñîñåäåé � ê ñåãìåíòó j 6= i, òî îòíîñèì ýòîò ïèêñåë ê
ñåãìåíòó j, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íè÷åãî íå äåëàåì. Òàêèì îáðàçîì, çà îäèí øàã ìû ïåðå-
áèðàåì âñå ïèêñåëû êàäðà â ïñåâäîñëó÷àéíîì ïîðÿäêå.

Ðàáîòà àëãîðèòìà çàâèñèò îò âûáðàííîãî ñïîñîáà ïñåâäîñëó÷àéíîãî îáõîäà âñåõ mx×
× my ïèêñåëîâ îáëàñòè U . Ìåòîä ðàíäîìèçàöèè, ïðèìåíÿåìûé â íàøåé ðàáîòå, îñíîâàí
íà âûáîðå ïðîñòîãî ÷èñëà p, íåñêîëüêî áîëüøåãî, ÷åì mx ∗my è ïåðâîîáðàçíîãî êîðíÿ a
ïî ìîäóëþ p. Êàê èçâåñòíî, â ýòîì ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 1, a, a2, . . . , ap−1 ÿâëÿåòñÿ
ïåðåñòàíîâêîé ÷èñåë 1, . . . , p− 1.

Ïðèìåíåíèåì êëåòî÷íîãî àâòîìàòà ê äàííîé ñåãìåíòàöèè áóäåì íàçûâàòü ðåçóëüòàò
ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ îïèñàííûõ âûøå øàãîâ êëåòî÷íîãî àâòîìàòà. Ðàáîòà àë-
ãîðèòìà ïðåêðàùàåòñÿ, åñëè íà î÷åðåäíîì øàãå àâòîìàòà ñåãìåíòàöèÿ íå èçìåíèëàñü.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îïèñàííûé âûøå êëåòî÷íûé àâòîìàò çàêîí÷èò ñâîþ ðàáîòó çà
êîíå÷íîå êîëè÷åñòâî øàãîâ.

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî îïèñàííûé àëãîðèòì äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïî ñãëàæè-
âàíèþ ñåãìåíòîâ.

Ðàçäåëåíèå ñåãìåíòà

Ïóñòü (F1, F2) � äâà èçîáðàæåíèÿ îäèíàêîâîãî ðàçìåðà è U1 � íåêîòîðûé ñåãìåíò íà
U . Âûäåëèì èç íåãî ïîäñåãìåíò U2 ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó. Âíà÷àëå çàôèêñèðóåì íåêî-
òîðóþ âåëè÷èíó îæèäàåìîãî øóìà e, äëÿ òèïè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êàäðîâ óäîáíî
áóäåò âçÿòü e = 2.

1. Ñòðîèì ìàòðèöó R, ïðèíèìàþùóþ çíà÷åíèÿ 1 â ïèêñåëàõ ñåãìåíòà è 0 â îñòàëüíûõ
ïèêñåëàõ.

2. Ñãëàæèâàåì ìàòðèöó R (ñì. íèæå) ñ ðàäèóñîì (mx+my)/10.
3. Íàõîäèì ïèêñåë (xS, yS), â êîòîðîì ýòà ñãëàæåííàÿ ìàòðèöà ïðèíèìàåò íàèáîëüøåå

çíà÷åíèå. Åñëè òàêèõ ïèêñåëîâ íåñêîëüêî, áåðåì ïåðâûé èç íèõ â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì
ïîðÿäêå.

4. Îáõîäèì ïî ñïèðàëè ïèêñåëû âîêðóã (xS, yS). Ïèêñåëû, ïðèíàäëåæàùèå ñåãìåíòó U1,
äîáàâëÿåì â ñåãìåíò U2 äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïîëó÷èì 100 ïèêñåëîâ. Åñëè âî âñåì ñåã-
ìåíòå íå áîëåå 100 ïèêñåëîâ, òî òàêîé ñåãìåíò íå áóäåì ðàçáèâàòü íà ÷àñòè.

5. Ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ¾A¿ íàõîäèì àôôèííîå ïðåîáðàçîâàíèå A2, îïòèìàëüíîå äëÿ
ñåãìåíòà U2. Âåëè÷èíó ïîãðåøíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ A2 íà ñåãìåíòå U2 îáîçíà÷èì e2.
Åñëè e2 < e, ïîëîæèì e2 = e.
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6. Íàõîäèì E � ìàòðèöó ïîãðåøíîñòåé ïðåîáðàçîâàíèÿ A2 íà âñåé îáëàñòè U .
7. Ñãëàæèâàåì ìàòðèöó E ñ ðàäèóñîì 10.
8. Â ñåãìåíò U2 òåïåðü îòáèðàåì òå ïèêñåëû èç èñõîäíîãî ñåãìåíòà U1, äëÿ êîòîðûõ âå-

ëè÷èíà ñãëàæåííîé ïîãðåøíîñòè íå ïðåâûøàåò e2.
9. Ñãëàæèâàåì ïîñòðîåííóþ îáëàñòü ñ ïîìîùüþ êëåòî÷íîãî àâòîìàòà.
10. Ïîâòîðÿåì øàãè (5, 6, 7, 8, 9) äî òåõ ïîð, ïîêà ñåãìåíò U2 íå ñòàáèëèçèðóåòñÿ. ×èñëåí-

íûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé îò 3 äî 6, ïðè÷åì
áîëåå ÷åòûðåõ ïîâòîðåíèé òðåáóþòñÿ êðàéíå ðåäêî.

Ïðè ðàçáèåíèè ñåãìåíòà èñïîëüçóåòñÿ íåêîòîðàÿ âåðñèÿ àëãîðèòìà ¾ñãëàæèâàíèÿ¿
ìàòðèöû. Îïèøåì åãî áîëåå ïîäðîáíî.

Îïðåäåëåíèå 10. Ñãëàæèâàíèåì ìàòðèöû R ñ ðàäèóñîì k íàçîâåì åå ñâåðòêó ñ ÿäðîì
Q(x, y) = q(|x|) · q(|y|), ãäå

q(x) =

{
(k + 1− x)/(k + 1)2 x 6 k + 1

0 x > k + 1
,

ò. å.

R′(x, y) =
k∑

dx,dy=−k

Q(dx, dy) ·R(x+ dx, y + dy)

Â ÷àñòíîñòè, ïðè ñãëàæèâàíèè ñ ðàäèóñîì 0 ìû ïîëó÷àåì èñõîäíóþ ìàòðèöó, ïðè
ñãëàæèâàíèè ñ ðàäèóñîì 1 � ñâåðòêó ñ ÿäðîì:

1

16

 1 2 1
2 4 2
1 2 1


Ìîæíî èñïîëüçîâàòü è áîëåå ñëîæíûå ìåòîäû ñãëàæèâàíèÿ, íàïðèìåð ãàóññîâî [7, 8],

íî ýòî âðÿä ëè ñóùåñòâåííî èçìåíèò ðåçóëüòàòû.

Óëó÷øåíèå ñåãìåíòöèè

Ïóñòü (F1, F2) � äâà èçîáðàæåíèÿ îäèíàêîâîãî ðàçìåðà è S = {Ui, Ai, i = 1, . . . , N} �
àôôèííàÿ ñåãìåíòàöèÿ îáëàñòè U . Äëÿ åå óëó÷øåíèÿ ïðèìåíÿåì ñëåäóþùèé àëãîðèòì.

1. Äëÿ âñåõ àôôèííûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ai ñòðîèì Ei � ìàòðèöû ïîãðåøíîñòåé ïðåîáðà-
çîâàíèé Ai íà âñåé îáëàñòè U .

2. Ñãëàæèâàåì ìàòðèöû Ei ñ ðàäèóñîì 10.
3. Â ñåãìåíò Ui îòáèðàåì òå ïèêñåëû èç U , äëÿ êîòîðûõ âåëè÷èíà ñãëàæåííîé ïîãðåøíî-

ñòè íàèìåíüøàÿ ñðåäè âñåõ Ei.
4. Ñãëàæèâàåì ïîñòðîåííûå ñåãìåíòû ñ ïîìîùüþ êëåòî÷íîãî àâòîìàòà.
5. Óäàëÿåì ïóñòûå ñåãìåíòû.
6. Ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ¾A¿ íàõîäèì îïòèìàëüíûå àôôèííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ êàæ-

äîãî âíîâü ïîëó÷åííîãî ñåãìåíòà Ui.
7. Ïîâòîðÿåì øàãè (1 − −6) äî òåõ ïîð, ïîêà ñåãìåíòû Ui ïî÷òè íå ñòàáèëèçèðóþòñÿ.

Áîëåå òî÷íî � ïîêà êîëè÷åñòâî ïèêñåëîâ, ïåðåøåäøèõ â äðóãîé ñåãìåíò, â òå÷åíèå øà-
ãà íå ñòàíåò ìåíüøå íåáîëüøîé âûáðàííîé êîíñòàíòû. Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ
êîíñòàíòà âûáèðàëàñü ðàâíîé 10. Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî ïîñëå ÷åòûðåõ ïîâòîðåíèé
ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ñåãìåíòû ïîëíîñòüþ ïåðåñòàþò èçìåíÿòüñÿ.



792 Õàøèí Ñ.È.

Äèíàìè÷åñêàÿ ñåãìåíòàöèÿ

Ïóñòü äàíà ïàðà ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàäðîâ (F1, F2) è ïóñòü ìû õîòèì ðàçáèòü âòîðîé
êàäð F2 íà N ñåãìåíòîâ.

Àëãîðèòì äèíàìè÷åñêîé ñåãìåíòàöèè ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ.

1. Íà÷èíàåì ñ îäíîãî ñåãìåíòà U0, ñîñòîÿùåãî èç âñåé îáëàñòè U è òîæäåñòâåííîãî àô-
ôèííîìó ïðåîáðàçîâàíèþ A0.

2. Íà êàæäîì øàãå âûäåëÿåì èç U0 îäèí ñåãìåíò ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà, îïèñàííîãî âûøå,
äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïîëó÷èì òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ.

3. Óëó÷øàåì ïîëó÷åííóþ ñåãìåíòàöèþ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Â äàííîé çàäà÷å äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïîëó÷àþùåéñÿ ñåãìåíòàöèè èìååòñÿ óæå ãîòîâûé
÷èñëîâîé ïàðàìåòð � ïîãðåøíîñòü ñåãìåíòàöèè (ñì. Îïðåäåëåíèå 9).

Îäèí ñåãìåíò, ñäâèã
Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà áåðåì ñëåäóþùóþ ïàðó êàäðîâ: f1 � ëå-

âûå 500 ñòîëáöîâ ñòàíäàðòíîãî èçîáðàæåíèÿ lena.bmp ðàçìåðà 512×512, f2 � ïðàâûå 500
ñòîëáöîâ. Òàêèì îáðàçîì, f2 ïîëó÷àåòñÿ èç f1 ñî ñäâèãîì íà 12 òî÷åê ïî ãîðèçîíòàëè. Â
ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîãî àëãîðèòìà ïîëó÷àþòñÿ äâà ñåãìåíòà. Îäèí ñîäåðæèò
ïî÷òè âåñü êàäð, òî÷íåå ãîâîðÿ 99, 66% îò ïëîùàäè êàäðà ñ àôôèííûì ïðåîáðàçîâàíèåì:

x′ = 11,998994 +1,000002x+ 0,000003 y ;
y′ = 0,000539 −0,000001x+ 0,999998 y .

Ôàêòè÷åñêè îíî ñîâïàäàåò ñî ñäâèãîì íà 12 òî÷åê âëåâî. Âòîðîé ñåãìåíò ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî
èç-çà êðàåâûõ ýôôåêòîâ. Îáùàÿ ïîãðåøíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé 2, 7.
Íà ïðèìåðå ýòîé ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíîé ñèòóàöèè ìû âèäèì, êàêèõ ïîêàçàòåëåé ñòîèò
îæèäàòü îò ¾õîðîøåé¿ àôôèííîé ñåãìåíòàöèè.

Íåñêîëüêî ñåãìåíòîâ ñî ñïðàéòàìè
Çäåñü ìû îïÿòü ñòðîèì ïàðó èñêóññòâåííûõ êàäðîâ. Êàæäûé êàäð ðàçìåðà 640×480

ñîñòîèò èç ôîíà è ÷åòûðåõ íåáîëüøèõ ñïðàéòîâ (ýëëèïñû ñ ïîëóîñÿìè 50..70). È äëÿ ôîíà,
è äëÿ êàæäîãî ñïðàéòà çàäàíî ñâîå àôôèííîå ïðåîáðàçîâàíèå.

Àëãîðèòì ïîñòðîèë 8 ñåãìåíòîâ, íà ðèñ. 2(a) ðàçíûìè öâåòàìè ïîêàçàíû ðàçíûå ñåã-
ìåíòû, (á) � ïðîðèñîâàíû èõ ãðàíèöû íà èñõîäíîì èçîáðàæåíèè. Ïîãðåøíîñòü ñåãìåíòà-
öèè îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé 8, 6. Áîëåå ïîäðîáíîå èçó÷åíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî êàäðà ïîêàçû-
âàåò, ÷òî, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, íàèáîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü � â îáëàñòÿõ, êîòîðûì íåò
ñîîòâåòñòâèÿ íà âòîðîì êàäðå, ¾uncovered background¿. Ýòî ñëó÷àé òîæå ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê áëèçêèé ê èäåàëüíîìó, âñå ñåãìåíòû è àôôèííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ îêàçàëèñü
íàéäåíû âåðíî.

Ðåàëüíûå âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè
Îïèñàííûå àëãîðèòìû áûëè ïðèìåíåíû ê íåñêîëüêèì ðåàëüíûì âèäåîïîñëåäîâàòåëü-

íîñòÿì. Ñðåäè íèõ ñòàíäàðòíàÿ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòü Foreman ðàçìåðíîñòè 352×288
è ìóëüòôèëüì Factory ðàçìåðíîñòè 1920×1080.

Â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Foreman ïîëó÷àåòñÿ îò 2 äî 11 ñåãìåíòîâ (íà ðèñ. 4, êàäð �173 �
10 ñåãìåíòîâ. Ñëåâà ðàçíûå ñåãìåíòû ïîêàçàíû ðàçíûì öâåòîì, ñïðàâà � íà èñõîäíîì
èçîáðàæåíèè ïðîðèñîâàíû ãðàíèöû ñåãìåíòîâ), ïîãðåøíîñòü ñåãìåíòàöèè � îò 5,6 äî 9,8.
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(à) (á)

Ðèñ. 1: Äâà êàäðà ñî ñïðàéòàìè

(à) (á)

Ðèñ. 2: Ñåãìåíòàöèÿ, 8 ñåãìåíòîâ

Âèäíî, ÷òî ñåãìåíòàöèÿ ñâÿçàíà èìåííî ñ ðàçëè÷íûìè äâèæåíèÿìè ÷àñòåé êàäðà. Íàïðè-
ìåð, åñëè ãëàçà äâèãàþòñÿ ñèíõðîííî ñî âñåì ëèöîì, òî îíè íå âûäåëÿþòñÿ â îòäåëüíûå
ñåãìåíòû.

Â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Factory ïîëó÷àåòñÿ îò 2 äî 15 ñåãìåíòîâ, ïîãðåøíîñòü ñåãìåí-
òàöèè � îò 2,6 äî 11,2. Òî åñòü ïðè îãðîìíîì óâåëè÷åíèè ïëîùàäè êàäðà êîëè÷åñòâî
ñåãìåíòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ëèøü ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ñðàâ-
íèòåëüíî íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðèìåðîâ. Áîëåå ïîëíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
àëãîðèòìà, à òàêæå åãî îïòèìèçàöèÿ áóäóò ïðîèçâåäåíû ïîçäíåå.
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(à) (á)

Ðèñ. 3: Èñõîäíûå êàäðû, íîìåðà (172, 173)

(à) (á)

Ðèñ. 4: Ñåãìåíòàöèÿ íà 10 ñåãìåíòîâ

1. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä äàåò âåñüìà ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ñåãìåíòàöèè: ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñòàòè÷åñêîé ñåãìåíòàöèåé ïðè òîé æå ïîãðåøíîñòè êîëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ ìîæíî
óìåíüøèòü â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç. Çäåñü òðåáóåòñÿ áîëåå äåòàëüíîå ñðàâíåíèå.

2. Àëãîðèòì íàäåæåí: âèçóàëüíîå èçó÷åíèå ïîëó÷àþùèõñÿ ñåãìåíòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íåò
ïðàêòè÷åñêè íè îäíîé ñóùåñòâåííîé îøèáêè.

3. Êîëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 2 äî 20, ïðè÷åì îíî ìàëî ìåíÿåòñÿ ñ
ðîñòîì ðàçìåðà êàäðà.

4. Ïîãðåøíîñòü ñåãìåíòàöèè � îò 1 äî 14, ïðè÷åì îíà íå èçìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì ðàçìåðà
êàäðà.

5. Â ðåàëüíûõ êàäðàõ îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè ÿâëÿåòñÿ íå îøèáêè ñåãìåí-
òàöèè è íàõîæäåíèÿ äâèæåíèÿ, à ¾uncovered background¿ è öâåòîâîå ðàçëè÷èå ìåæäó



(à) (á)

Ðèñ. 5: Èñõîäíûé êàäð ðàçìåðà 1920×1080 è åãî ñåãìåíòàöèÿ íà 15 ñåãìåíòîâ

êàäðàìè, ò. å. ïðè÷èíû, êîòîðûå íåâîçìîæíî óñòðàíèòü âûáîðîì ñåãìåíòàöèè è àô-
ôèííûõ ïðåîáðàçîâàíèé.
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