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1 Abstract

2 Ââåäåíèå

3 Äåòåêöèÿ îáúåêòîâ íà áèíàðíûõ èçîáðà-

æåíèÿõ

3.1 Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ

Îïðåäåëåíèå. Èçîáðàæåíèå I(x, y) ðàçìåðà N × N , êàæäûé ïèêñåëü êî-
òîðîãî èìååò çíà÷åíèå 0 (ÿâëÿåòñÿ ÷åðíûì) ëèáî 1 (áåëûì), íàçûâàåòñÿ
áèíàðíûì.

Îïðåäåëåíèå. Äâà ïèêñåëÿ áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ íàçûâàþòñÿ ñîñåä-
íèìè, åñëè èõ êîîðäèíàòû îòëè÷àþòñÿ íà åäèíèöó ëèáî ïî ãîðèçîíòàëè,
ëèáî ïî âåðòèêàëè.

Îïðåäåëåíèå. Îòíîøåíèå ñâÿçíîñòè - ýòî òðàíçèòèâíîå çàìûêàíèå îò-
íîøåíèÿ ñîñåäñòâà.

Âèäíî, ÷òî ñâÿçíîñòü ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ýêâèâàëåíòíîñòè íà ìíî-
æåñòâå âñåõ ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå. Êîìïîíåíòîé ñâÿçíîñòè íàçûâàåòñÿ êëàññ ýêâèâàëåíò-
íîñòè ïî îòíîøåíèþ ñâÿçíîñòè.

Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè îïðåäå-
ëåíû òîëüêî äëÿ áåëûõ ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ.

3.2 Áàçîâàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äåòåêöèÿ îáúåêòîâ ïî áèíàðíîìó èçîáðàæåíèþ íà îñíîâàíèè èõ ðàç-
ìåðîâ, õàðàêòåðèñòèê ïîëîæåíèÿ è äâèæåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â îõðàííîì
âèäåîíàáëþäåíèè, îáðàáîòêå äàííûõ ñ ðàäàðîâ, ïîèñêå òåêñòà íà îòñêà-
íèðîâàííûõ èçîáðàæåíèÿõ èëè íà ôîòîãðàôèÿõ ïå÷àòíûõ ñòðàíèö.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ïèêñåëü áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ I(x, y) ðàçìåðà
N × N ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûì, åñëè îí ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 0, è ÿâëÿåòñÿ
çàíÿòûì, åñëè åãî çíà÷åíèå ðàâíî 1. Êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè èçîáðàæåíèÿ
I(x, y) áóäåì íàçûâàòü îáúåêòàìè.

Ïóñòü îáúåêò âñåãäà çàíèìàåò ðîâíî äâà ñîñåäíèõ äðóã ñ äðóãîì ïèê-
ñåëÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îáúåêò âñåãäà íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 1 èëè
áîëåå îò êðàÿ èçîáðàæåíèÿ.
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Èçîáðàæåíèå I(x, y) ïîäâåðãàåòñÿ çàøóìëåíèþ è ðåçóëüòàò çàïèñûâà-
åòñÿ â J(x, y). Çàøóìëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì çàìåíû çíà÷åíèé ïèêñå-
ëÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ, ÷òî ìîæíî âûðàçèòü
ïðèáàâëåíèåì ïî ìîäóëþ 2 áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ ñ øóìîì V (x, y) ê èñ-
õîäíîìó èçîáðàæåíèþ J(x, y). Èçîáðàæåíèå V (x, y) ÿâëÿåòñÿ áèíàðíûì
è âñå åãî ïèêñåëè ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûìè
ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Îíî ôîðìèðóåòñÿ ïî ïðàâèëó:

V (x, y) =

{
1, ñ âåðîÿòíîñòüþ a,

0, ñ âåðîÿòíîñòüþ 1-a.

Ïðîöåññ çàøóìëåíèÿ ìîæíî îïèñàòü êàê:

J(x, y) = I(x, y) + V (x, y) (mod 2).

Íàì íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì, êîòîðûé ïî èçîáðàæåíèþ J(x, y)
ïîñòðîèò ãèïîòåçó îòíîñèòåëüíî I(x, y). Îáîçíà÷èì êàê Î(x, y) ðåçóëüòàò
ðàáîòû àëãîðèòìà. Äëÿ îòäåëüíîãî ïèêñåëÿ îí ìîæåò áûòü îäíèì èç
÷åòûðåõ ïåðå÷èñëåííûõ íèæå.

Èñòèííî ïîçèòèâíûì (true positive) ñðàáàòûâàíèåì íàçûâàåòñÿ
ñîáûòèå

TP = {I(x, y) = 1 ∩ Î(x, y) = 1}.
Ïî àíàëîãèè, ñëåäóþùèå ñîáûòèÿ íàçûâàþòñÿ:

• TN = {I(x, y) = 0 ∩ Î(x, y) = 0} - èñòèííî íåãàòèâíûì (true
negative),

• FN = {I(x, y) = 1 ∩ Î(x, y) = 0} - ëîæíî íåãàòèâíûì (false
negative),

• FP = {I(x, y) = 0 ∩ Î(x, y) = 1} - ëîæíî ïîçèòèâíûì (false
positive).

Âèäíî, ÷òî äëÿ ïèêñåëÿ îáúåêòà

P (TP ) + P (FN) = 1

Äëÿ ïèêñåëÿ ôîíà:
P (FP ) + P (TN) = 1

Ìîæíî ôîðìóëèðîâàòü ðàçëè÷íûå òðåáîâàíèÿ ê àëãîðèòìó, íàïðè-
ìåð:
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• ìàêñèìèçàöèÿ P (TP ) ïðè óñëîâèè P (FP ) < ε

• àëãîðèòìå, ìàêñèìèçèðóþùåì P (TN) ïðè óñëîâèè P (TP ) > ε.

Ïðè ýòîì ýêâèâàëåíòíû òðåáîâàíèÿ ìàêñèìèçàöèè P (TP ) è ìèíèìèçà-
öèè P (FN).

Èññëåäóåì àëãîðèòì äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, îñíîâàííûé
íà ôèëüòðàöèè êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ ïî ðàçìåðó.

• âûäåëèòü âñå êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè íà J(x, y)

• ïðèñâîèòü Î(x, y) = J(x, y)

• äëÿ âñåõ ïèêñåëåé (x, y), ïðèíàäëåæàùèõ êîìïîíåíòàì ñâÿçíîñòè
ðàçìåðîì ìåíüøå 2, ïðèñâîèòü Î(x, y) = 0

• âåðíóòü Î(x, y)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü îïåðà-
öèþ floodF ill, äîñòóïíóþ â áèáëèîòåêå OpenCV.

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìà âû÷èñëèì âåðîÿòíîñòè èñòèííî è
ëîæíî ïîçèòèâíîãî, à òàêæå - èñòèííî è ëîæíî íåãàòèâíîãî ñðàáàòûâà-
íèé. Ïðè ýòîì I(x, y) ìû ñëó÷àéíûì íå ñ÷èòàåì.

1. Èñòèííî ïîçèòèâíîå

Îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîáûòèå A1 = {Î(x, y) = 1|I(x, y) = 1}. Îáîçíà-
÷èì êàê N(x, y) ìíîæåñòâî ïèêñåëåé, ñîñåäíèõ ñ (x, y). Èç ñâîéñòâ
àëãîðèòìà ñëåäóåò, ÷òî ñîáûòèå A1 ýòî

A1 = {J(x, y) = 1|I(x, y) = 1}∩

{∃(x′, y′) ∈ N(x, y) : J(x′, y′) = 1|I(x, y) = 1}.

Ïî îïðåäåëåíèþ,

P{J(x, y) = 1|I(x, y) = 1} = 1− a;

P{∃(x′, y′) ∈ N(x, y) : J(x′, y′) = 1|I(x, y) = 1} = 1−a+a(1−(1−a)3).

Òàêèì îáðàçîì,

P{A1} = (1− a)(1− a(1− (1− a)3)).
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2. Èñòèííî íåãàòèâíîå Ðàññìîòðèì òîëüêî ñëó÷àé, êîãäà ïèêñåëü íà
èçîáðàæåíèè I ÿâëÿåòñÿ ÷åðíûì âìåñòå ñî âñåìè ñâîèìè ñîñåäÿìè.
Ýòî ñîáûòèå îáîçíà÷èì êàê B2 = {I(x, y) = 0,∀(x′, y′) ∈ N(x, y) :
I(x′, y′) = 0}. Òîãäà A2 = {Î(x, y) = 0|B2}.

A2 = {J(x, y) = 0|B2}∪

({J(x, y) = 1|B2} ∩ {∀(x′, y′) ∈ N(x, y) J(x′, y′) = 0|B2}).

Äëÿ ñîáûòèé, âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå, âû÷èñëèì:

P{J(x, y) = 0|B2} = 1− a,

P{J(x, y) = 1|B2} = a, P{∀(x′, y′) ∈ N(x, y) J(x′, y′) = 0|B2} = (1−a)4,

è â èòîãå ïîëó÷èì:

P{A2} = (1− a)(a(1− a)3 + 1).

3. Ëîæíî ïîçèòèâíîå

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ñëó÷àé, êîãäà âñå ñîñåäè ÷åðíîãî ïèê-
ñåëÿ - ÷åðíûå.

A3 = {Î(x, y) = 1|I(x, y) = 0}.

P{A3} = a(1− (1− a)4)

4. Ëîæíî íåãàòèâíîå

A4 = {Î(x, y) = 0|I(x, y) = 1}.

P{A4} = a+ (1− a)a(1− a)3 = a(1 + (1− a)4).
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