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Ðåøåíèå çàäà÷è àâòîìàòèçàöèè óñòàíîâîê ëàçåðíîé ïîäãîíêè ðåçèñòèâíûõ ýëåìåíòîâ òðå-
áóåò ïðåäâàðèòåëüíîé ñåãìåíòàöèè ýëåìåíòîâ òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïëàòû ìèêðîñáîð-
êè íà îñíîâå èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ñ âèäåîêàìåðû. Ââèäó ñïåöèôèêè ðàáîòû ñèñòåìû,
ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ çàòðóäíè-
òåëüíûì. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû
ðàñïîçíàâàíèÿ îäíîêëàññîâîãî êëàññèôèêàòîðà Òýêñà íà îñíîâå ïðèçíàêîâ LBP.
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Automation solution for laser trimming of resistive element facilities requires presegmentation
of microassembly topology elements based on image obtained from a video camera. Because
the specifics of the system, the application of standard methods of image segmentation can be
difficult. In this paper, to solve this problem, the authors proposed an approach based on using
Support Vector Data Description method and LBP (local binary patterns) features.
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Ââåäåíèå

Àâòîìàòèçàöèÿ ðàáîòû óñòàíîâîê ëàçåðíîé ïîäãîíêè ðåçèñòèâíûõ ýëåìåíòîâ [1] ÿâëÿ-
åòñÿ íåîáõîäèìûì ñðåäñòâîì ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè äîâîäêè ðåçèñòîðîâ äî òðåáóåìîãî íî-
ìèíàëà, ñíèæåíèÿ óðîâíÿ áðàêà, ñîêðàùåíèÿ âðåìåííûõ çàòðàò îïåðàòîðîâ è èõ óòîìëÿ-
åìîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè èçäåëèé. Òàêàÿ àâòîìàòèçàöèÿ òðåáóåò
âíåäðåíèÿ ìåõàíèçìîâ àíàëèçà è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñ ìèíèìàëüíûì ó÷àñòèåì îïåðàòîðà
ëèáî ïîëíîñòüþ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû àäàïòèâíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîöåññîì ëàçåðíîé ïîäãîíêè ñ ó÷åòîì ïîëó÷àåìîé â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè
èíôîðìàöèè î õîäå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî ðåøåíèå äîâîëüíî áîëüøîãî
ñïåêòðà ïîäçàäà÷ èç ðàçíûõ îáëàñòåé çíàíèé.

Îäíîé èç îñíîâíûõ ýòàïîâ òàêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷å-
ñêîå äåòåêòèðîâàíèå îáúåêòîâ òîïîëîãèè ïëàò ìèêðîñáîðîê â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè,
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çàêëþ÷àþùååñÿ â âûäåëåíèè ãðàíèö îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ, ÷àñòíîñòè ïðîâîäíèêîâ è ðåçè-
ñòîðîâ, íà èçîáðàæåíèÿõ, ïîëó÷àåìûõ ïî âèäåîêàíàëó (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1: Èñõîäíûå èçîáðàæåíèÿ ó÷àñòêîâ ïëàò ìèêðîñáîðîê

Ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî çðåíèÿ ìîæåò áûòü çàòðóäíåíî ñïå-
öèôèêîé èçîáðàæåíèé ðàçëè÷íûõ ïëàò ñ òîïîëîãè÷åñêèì ðèñóíêîì íà óñòàíîâêàõ ñ ñî-
âðåìåííûìè îïòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè:

� âèäåîèçîáðàæåíèå ïîñòîÿííî ìåíÿåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ îáëàñòè îáçîðà êàìåðû;
� çíà÷èòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò óñëîâèé îñâåùåíèÿ (íåîäíîðîäíîñòü ïîäñâåòêè âñåé ïëà-

òû, íåñîîòâåòñòâèå äëèí âîëí ïîäñâåòêè è ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîôèëüòðîâ, çåðêàë
ãàëüâàíîñêàíåðîâ îáúåêòèâîâ è ò. ä.);

� ñëó÷àéíûå ïîìåõè;
� âèäèìàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû ïîäëîæêè è ýëåìåíòîâ ìèêðîñáîðêè;
� èñêàæåíèå èçîáðàæåíèÿ (àáåððàöèè, èçìåíåíèå ãåîìåòðèè è ò. ä.).

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèÿ

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé,
îñíîâàííûé íà êîìáèíèðîâàíèè îäíîêëàññîâûõ êëàññèôèêàòîðîâ. Èäåÿ àíàëèçà çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ýëåìåíòû íà ïëàòàõ ìèêðîñáîðîê (äàëåå � ïëàòàõ) â ñèëó ñâîåé
ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåíû ãðàíèöàìè 4-õ òèïîâ: ëåâîé, âåðõíåé, ïðàâîé è
íèæíåé. Â ìèêðîñáîðêàõ äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû èñïîëüçóþòñÿ çíà÷èòåëüíî ðåæå, ÷åì â
îáû÷íûõ ïå÷àòíûõ ïëàòàõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïëàòû ìèêðîýëåêòðîíèêè â îñíîâíîì
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîùíûõ íèçêî÷àñòîòíûõ óñòðîéñòâ ëèáî äëÿ ÑÂ×-ñõåì, ãäå ÷àñòî ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ¾ãàøåíèÿ ÑÂ×-âîëíû¿, ÷åìó ñîïóòñòâóåò çíà÷èòåëüíîå âûäåëåíèå òåïëà.
Èñïîëüçîâàíèå îñòðûõ óãëîâ â ñîåäèíåíèÿõ ïðîâîäíèêîâ â òàêèõ ñëó÷àÿõ íàñòîÿòåëüíî íå
ðåêîìåíäóåòñÿ îòðàñëåâûìè ÃÎÑÒàìè è ÐÄ [2]. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ êîìáèíàöèþ
4-õ îäíîêëàññîâûõ êëàññèôèêàòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ áóäåò îáó÷åí äëÿ äåòåêòèðîâà-
íèÿ îïðåäåëåííîãî òèïà ãðàíèöû, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì âûäåëèòü íà èçîáðàæåíèè
ïëàòû á�îëüøóþ ÷àñòü îáëàñòåé, ïðèíàäëåæàùèõ êîíòóðàì ýëåìåíòîâ.

Ïðèìåíèâ ê ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå èíôîðìàöèè, íàïðèìåð, ìåòîä ñâÿçíûõ êîìïî-
íåíò, âîçìîæíî ïîëó÷èòü ïîëíóþ èíòåðïðåòàöèþ ôðàãìåíòà ÷åðòåæà ïëàòû. Ñëåäóåò òàê-
æå îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòîì èñõîäíîé êëàññèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ôàêò îáíàðó-
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Ðèñ. 2: Ñôåðè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ äàííûõ ìåòîäà SVDD

æåíèÿ ãðàíèöû íà èçîáðàæåíèè, íî è èíôîðìàöèÿ î åãî òèïå, ÷òî â ïåðñïåêòèâå ïðåäî-
ñòàâëÿåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ óëó÷øåíèÿ ìåòîäà, îáîáùàþùåãî ðåçóëüòàò,
ïîëó÷åííûé ïîñëå êëàññèôèêàöèè.

Ìåòîä îïèñàíèÿ äàííûõ îïîðíûìè âåêòîðàìè

Â êà÷åñòâå îäíîêëàññîâîãî êëàññèôèêàòîðà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä îïèñàíèÿ
äàííûõ îïîðíûìè âåêòîðàìè (Support Vector Data Description, SVDD) [3], ïîñòðîåííûé íà
àíàëîãèè ñ SVM-ìåòîäîì Â. Âàïíèêà.

Ìîäåëüþ îïèñàíèÿ èñõîäíîãî íàáîðà äàííûõ xi ∈ Rn, i = 1, . . . , N â ýòîì ìåòîäå ÿâëÿ-
åòñÿ ãèïåðñôåðà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ áëèæàéùóþ âíåøíþþ ãðàíèöó âîêðóã äàííûõ, çàäàí-
íàÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: öåíòðîì a ∈ Rn è ðàäèóñîì R ∈ R. Çàäàþùèå ïàðàìåòðû
ïîäáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû áîëüøàÿ ÷àñòü îáúåêòîâ îáó÷àþùåé ñîâîêóïíîñòè íå âûõîäèëà
çà ïðåäåëû ãèïåðñôåðû, à îáúåêòû, îêàçàâøèåñÿ çà åå ãðàíèöåé, áûëè ¾îøòðàôîâàíû¿
(ñì. ðèñ. 2). Ïðè ýòîì ðàäèóñ ãèïåðñôåðû ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîãî ¾øòðàôà¿ äîëæåí áûòü
ìèíèìàëüíûì.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü ñòðóêòóðíóþ îøèáêó ìîäåëè:R
2 + C

N∑
i=1

δi → min
R,a,δ

,

‖xi − a‖2 6 R2 + δi, δi > 0, i = 1, . . . , N.

(1)

Äâîéñòâåííàÿ çàäà÷à ïî îòíîøåíèþ ê (1) èìååò âèä:

N∑
i=1

λi (xi · xi)−
N∑
i=1

N∑
j=1

λiλj (xi · xj)→ max
λ
,

N∑
i=1

λi = 1, 0 6 λi 6 C, i = 1, . . . , N,

(2)

ãäå λ � ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà.
Îáúåêòû, ëåæàùèå íà ãðàíèöå ãèïåðñôåðû (ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà êîòîðûõ ïðèíàäëå-

æàò èíòåðâàëó (0, C)), Òýêñ íàçûâàåò îïîðíûìè, è èìåííî ýòè îáúåêòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
îïèñàíèÿ âñåé îáó÷àþùåé ñîâîêóïíîñòè.
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Íîâûé îáúåêò ñ÷èòàåòñÿ ïðèíàäëåæàùèì êëàññó èíòåðåñà, åñëè åãî ðàññòîÿíèå äî öåí-
òðà ãèïåðñôåðû ìåíüøå åå ðàäèóñà. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèÿ îäíîêëàññîâîãî ðåøà-
þùåãî ïðàâèëà ðàñïîçíàâàíèÿ íîâîãî îáúåêòà z áóäåò èìåòü âèä èíäèêàòîðíîé ôóíêöèè:

d (z;λ, R) = I
(
‖z − a‖2 6 R2

)
, (3)

ãäå

‖z − a‖2 = (z · z)− 2

NSV∑
i=1

λi (z · xi) +

NSV∑
i=1

NSV∑
j=1

λiλj (xi · xj), (4)

R2 = (xk · xk)− 2

NSV∑
i=1

λi (xk · xi) +

NSV∑
i=1

NSV∑
j=1

λiλj (xi · xj), (5)

ãäå NSV � êîëè÷åñòâî îïîðíûõ îáúåêòîâ, à xk, λk ∈ (0, C) � ëþáîé èç îïîðíûõ îáúåêòîâ.
Äëÿ âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ äàííûõ áîëåå ¾ãèáêîé ôîðìîé¿, íåæåëè ñôåðà, íåîáõîäè-

ìî èñïîëüçîâàòü èäåþ ìåòîäà ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé [4, 5] äëÿ ïåðåõîäà â ñïðÿìëÿþùåå
ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ áîëüøåé ðàçìåðíîñòè. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûìè ïîòåíöè-
àëüíûìè ôóíêöèÿìè ÿâëÿþòñÿ ïîëèíîìèàëüíàÿ

K(xi,xj) = (1 + xi · xj)p

è ðàäèàëüíàÿ áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ Ãàóññà

K(xi,xj) = exp

(
−‖xi − xj‖2

s2

)
. (6)

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü óëó÷øåííóþ ìîäåëü îïèñàíèÿ äàííûõ ïî ìåòîäó Òýê-
ñà, íåîáõîäèìî çàìåíèòü â (2), (4) è (5) îïåðàöèþ âû÷èñëåíèÿ ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ
äâóõ âåêòîðîâ âû÷èñëåíèåì çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ôóíêöèè äâóõ àðãóìåíòîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñåãìåíòàöèè òîïîëîãèè ïëàò ïðåäïî÷òèòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïîòåí-
öèàëüíàÿ ôóíêöèÿ Ãàóññà (6), ïîêàçàâøàÿ íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû â ïðåäûäóùèõ ñðàâíè-
òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Ïîäáîð îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà s äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ôóíêöèè Ãàóññà

Â ñâîåé ðàáîòå Òýêñ ïðåäëîæèë àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ïîäáèðàòü îïòèìàëüíîå çíà-
÷åíèå ïàðàìåòðà s ôóíêöèè Ãàóññà. Ñóòü àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå ïàðàìåòðà s,
ñîîòâåòñòâóþùåãî çàäàííîé îøèáêå ðàñïîçíàâàíèÿ, â ïðåäåëàõ îò ìèíèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðà äî ìàêñèìàëüíîãî. Ýòè çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî ñëåäóþùèì
ôîðìóëàì:

smin = min
i,j
‖xi − xj‖, i 6= j,

smax = max
i,j
‖xi − xj‖.

Â äàííîé ðàáîòå ïîèñê ïàðàìåòðà îñóùåñòâëÿëñÿ ïî èòåðàöèîííîé ñõåìå ñ çàäàííûì
øàãîì äî òåõ ïîð, ïîêà îøèáêà ðàñïîçíàâàíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîöåäóðû
ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ, íå ñòàëà ñîîòâåòñòâîâàòü æåëàåìîé. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà s â äàííîé
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ðàáîòå ñîâïàëî ñ òåì, ÷òî áûëî ïîëó÷åíî â çàäà÷å öâåòîâîé ïàðàìåòðèçàöèè îáúåêòîâ â
ïðîñòðàíñòâå RGB [6].

Ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ LBP

Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðèçàöèè íà îñíîâå öâåòî-
âîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå RGB, îïèñàííîé â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [6], ïîêàçàëè
íåîáõîäèìîñòü âûáîðà äðóãîãî ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ ïðîöåäóðû êëàññèôèêà-
öèè. Â êà÷åñòâå òàêîãî ïðîñòðàíñòâà áûëè âûáðàíû øèðîêî ïðèìåíÿìûå äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ ëîêàëüíûå áèíàðíûå øàáëîíû (Local Binary Patterns, LBP) [7],
îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè ê èçîáðàæåíèþ µ-LBP îïåðàòîðà.

LBP îïåðàòîð ïîñòðîåí íà îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé ÿðêîñòè ïèêñåëÿ ñ ñîñåäíèìè
ïèêñåëÿìè è îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè: ðàäèóñîì ñîñåäíåé îáëàñòè r è
êîëè÷åñòâîì ñîñåäíèõ ïèêñåëåé, ó÷àñòâóþùèõ â ñðàâíåíèè p, ïîýòîìó åãî îáùàÿ çàïèñü �
LBPp,r. Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ LBP îïåðàòîðà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, � äåñÿòè÷íîå
÷èñëî [8].

Ðèñ. 3: Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ îïåðàòîðà LBP8,1

Îñîáåííîñòè LBP îïåðàòîðà îïðåäåëÿþò ôàêò òîãî, ÷òî ðàçìåð íàáîðà çíà÷åíèé, âû-
÷èñëÿåìûõ îïåðàòîðîì, ðàâåí 2p, ÷òî äîñòàòî÷íî óäîáíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàëîãî ÷èñëà
ñîñåäíèõ ïèêñåëåé, íî âûçûâàåò òðóäíîñòè, êîãäà ÷èñëî p âîçðàñòàåò. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé
ïðîáëåìû â ðàáîòå [7] ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ¾ôóíäàìåíòàëüíûõ¿ LBP øàáëîíîâ (íåêîòîðûå
èç íèõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4) è µ-LBP îïåðàòîðà. Ïîä ¾ôóíäàìåíòàëüíûìè¿ øàáëîíà-
ìè ïîíèìàþòñÿ òàêèå ïàòòåðíû, êîòîðûå â äâîè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè ñîäåðæàò íå áîëåå
äâóõ ïåðåõîäîâ 0�1 è 1�0, à ñóòü µ-LBP çàêëþ÷àåòñÿ êàê ðàç â òîì, ÷òî âû÷èñëÿåìîå
èì çíà÷åíèå çàìåíÿåòñÿ íà íåêîòîðîå çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ, åñëè ñàì ïàòòåðí íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ¾ôóíäàìåíòàëüíûì¿. Ðåçóëüòàòîì äàííîãî íîâîââåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå
ñîêðàùåíèå âîçìîæíûõ ÷èñåë, âîçâðàùàåìûõ îïåðàòîðîì.

Ðèñ. 4: Ôóíäàìåíòàëüíûå ïàòòåðíû LBP

Ïðèçíàêîâîå ïðîñòðàíñòâî, ïîðîæäåííîå ïðèìåíåíèåì ê èçîáðàæåíèþ LBP-îïåðàòîðà,
îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè:

� ïðîñòîòà âû÷èñëåíèé, íèçêèå òðåáîâàíèÿ ê ìîùíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè;
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� óñòîé÷èâîñòü ê èçìåíåíèÿì îñâåùåííîñòè è îáùåé ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ;
� óñòîé÷èâîñòü ê ìàëûì ïîâîðîòàì èçîáðàæåíèÿ (≈ 5◦�8◦);
� ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ïðèçíàêîâ LBP â ðåøåíèè ðàçè÷íûõ çàäà÷

êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ.

Ñóùåñòâóþò äâå îñíîâíûå ñòðàòåãèè ïðèìåíåíèÿ LBP-îïåðàòîðà ê èçîáðàæåíèþ ñ öå-
ëüþ ïîëó÷åíèÿ íîâîãî ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïåðâàÿ, íàèáîëåå ïðîñòàÿ, � ïðèìåíå-
íèå LBP îïåðàòîðà ñ îïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè ïîñëåäîâàòåëüíî ê êàæäîìó ïèêñåëþ
èçîáðàæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíûé ìàññèâ ïðèçíàêîâ, ïðåäñòàâëåííûé çíà÷åíèÿìè
ÿðêîñòè â ïèêñåëÿõ, çàìåíÿåòñÿ ìàññèâîì âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé LBP-îïåðàòîðà. Ýòîò
ìàññèâ è áóäåò íîâûì îáðàçîì îáúåêòà (ñì. ðèñ. 5). Äðóãîé ðàñïðîñòðàíåííîé ñòðàòåãèåé
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ÷àñòîòíûõ LBP-ãèñòîãðàìì, êîãäà íîâûé îáðàç îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ
÷àñòîòíîé ãèñòîãðàììîé çíà÷åíèé LBP-îïåðàòîðà äëÿ âñåõ ïèêñåëåé íà èçîáðàæåíèè. Âòî-
ðîé ñïîñîá ïîêàçàë áîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü â çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ ëèö íà èçîáðàæåíèè,
ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü èìåííî åãî.

Ðèñ. 5: Ðåçóëüòàò ïîïèêñåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà LBP8,1 ê èçîáðàæåíèÿì ïëàò

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå

Íà èñõîäíûõ èçîáðàæåíèÿõ áûëè âûáðàíû õàðàêòåðíûå ôðàãìåíòû, ïðåäñòàâëÿþùèå
âñå 4 òèïà ãðàíèö ýëåìåíòîâ íà ïëàòå, ïðèìåðíî ïî 10 íà êàæäóþ ãðàíèöó îïðåäåëåííîãî
òèïà (ñì. ðèñ. 6, 7). Çàòåì íà âûáðàííûõ ôðàãìåíòàõ áûëî îáó÷åíî 4 îäíîêëàññîâûõ
êëàññèôèêàòîðà Òýêñà ñ çàðàíåå âûáðàííûìè ïàðàìåòðàìè.

Ðàçìåð îáó÷àþùåãî ôðàãìåíòà ñëåäóåò âûáèðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íà íåì áû-
ëè ÷åòêî ðàçëè÷èìû îáà òèïà ãðàíè÷àùèõ ìàòåðèàëîâ è ãðàíèöà ìåæäó íèìè, êîòîðàÿ,
êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî ñèëüíî ðàçìûòà. Òàêèì îáðàçîì, ðàçìåð îáó÷àþùåãî ôðàãìåí-
òà çàâèñèò îò ìàñøòàáà îáúåêòîâ è ðàçðåøåíèÿ êàìåðû. Â íàøåì ñëó÷àå ìèíèìàëüíûé
äîïóñòèìûé ðàçìåð îáó÷àþùåãî ôðàãìåíòà ðàâåí 10× 10 ïèêñåëåé.

Ìåòîäèêà êëàññèôèêàöèè:

� êàæäîìó ïèêñåëþ íà âñåì àíàëèçèðóåìîì èçîáðàæåíèè ñòàâèëèñü â ñîîòâåòñòâèå
4 ñ÷åò÷èêà, èçíà÷àëüíî ðàâíûå íóëþ;

� ïîñëåäîâàòåëüíî ïî âñåì ïîçèöèÿì èçîáðàæåíèÿ ïåðåìåùàëîñü ¾îêíî¿ ðàçìåðà îáó÷à-
þùåãî ôðàãìåíòà (10× 10 ïèêñåëåé) ñ íåêîòîðûì øàãîì (2 ïèêñåëÿ);
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Ðèñ. 6: Ïðèìåðû âûäåëåíèÿ ôðàãìåíòîâ ãðàíèö ïëàò äëÿ îáó÷åíèÿ

Ðèñ. 7: Ïðèìåðû îáó÷àþùèõ ôðàãìåíòîâ ãðàíèö ïëàò

� äëÿ ïèêñåëåé âíóòðè îêíà âû÷èñëÿëàñü ÷àñòîòíàÿ LBP-ãèñòîãðàììà;
� ïîëó÷èâøàÿñÿ ãèñòîãðàììà ïåðåäàâàëàñü ïîñëåäîâàòåëüíî íà âõîä 4-ì êëàññèôèêàòî-

ðàì;
� â ñëó÷àå, åñëè êëàññèôèêàòîð îïîçíàâàë ãèñòîãðàììó, ñîîòâåòñòâóþùèé ñ÷åò÷èê äëÿ

êàæäîãî ïèêñåëÿ âíóòðè èñõîäíîãî ôðàãìåíòà óâåëè÷èâàëñÿ íà 1.

Ïèêñåëü èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ áûë îòíåñåí ê íåêîòîðîìó òèïó ãðàíèöû, åñëè âåëè÷èíà
ñîîòâåòñòâóþùåãî ñ÷åò÷èêà ïðåâûøàëà ïîëîâèíó îò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ,
à îñòàëüíûå ñ÷åò÷èêè áûëè ðàâíû íóëþ.

Ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ ãðàíèö ïðîâîäíèêîâ íà ïëàòå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé, îñíîâàííûé íà êîìáèíè-
ðîâàíèè îäíîêëàññîâûõ êëàññèôèêàòîðîâ, à òàêæå ïðèâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòà-
òû ýêñïåðèìåíòîâ. Îïèðàÿñü íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 8), ìû ïëàíèðóåì ïðîäîë-
æèòü èññëåäîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áóäóò íàïðàâëåíû
íà ñðàâíåíèå ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ñåãìåíòàöèè ñ ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà êîìáèíèðî-
âàíèè îäíîêëàññîâûõ êëàññèôèêàòîðîâ, êîòîðûå áóäóò ïðîâîäèòüñÿ íà ïðåäâàðèòåëüíî
ðàçìå÷åííîé ýêñïåðòîì áàçå òåñòîâûõ èçîáðàæåíèé ïëàò.

Òàêæå íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ðåãóëÿðèçà-
öèþ (ñòàáèëèçàöèþ) ïîëó÷àþùèõñÿ ðåçóëüòàòîâ. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò êëàññèôèêàöèÿ
ïèêñåëåé ïðîèñõîäèò áåç ó÷åòà èõ ñîâìåñòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ.



Ðèñ. 8: Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè ïèêñåëåé, ïðèíàäëåæàùèõ ãðàíèöàì 4-õ òèïîâ íà ïëàòå
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