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ÓÄÊ 519.681 Î ÁÀÉÅÑÎÂÑÊÎÉ ÑÅ�ÌÅÍÒÀÖÈÈÇÎÍ ÈÍÒÅ�ÅÑÀ ÑÊÀËß�ÍÛÕ ÑÖÅÍÂ.Á. Ôî�àíîâ, �.�. ÑàáèðîâÀííîòàöèÿ�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ñåãìåíòàöèè çîí èíòåðåñà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ �ðàãìåíòàìèñöåíû, ñîäåðæàùèìè çàäàííûé îáúåêò è åãî íåêîòîðóþ îêðåñòíîñòü. Îíà �îðìóëèðóåòñÿêàê çàäà÷à áàéåñîâñêîé êëàññè�èêàöèè ïèêñåëåé çîíû èíòåðåñà íà äâà êëàññà. Ïîêàçû-âàåòñÿ, ÷òî äëÿ îöåíêè íåèçâåñòíûõ àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé è óñëîâíûõ ðàñïðåäåëåíèéêëàññîâ äîñòàòî÷íî çíàòü ïëîùàäü îáúåêòà è èçîáðàæåíèå çîíû èíòåðåñà. Ïðèâîäÿòñÿðåçóëüòàòû ñåãìåíòàöèè ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì ìîäåëüíûõ è ðåàëüíûõ ñöåíÂâåäåíèåÑåãìåíòàöèåé ïðèíÿòî íàçûâàòü çàäà÷ó î ðàçáèåíèè ñöåíû íà ñîñòàâëÿþùèååå îáúåêòû ïî îäíîìó èëè íåñêîëüêèì èçîáðàæåíèÿì. Îòìåòèì, ÷òî ñåãìåíòàöèÿìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê â êà÷åñòâå îñíîâíîé öåëè äåøè�ðèðîâàíèÿ (íàïðèìåð,â çàäà÷å îá îáíîâëåíèè òîïîãðà�è÷åñêèõ êàðò), òàê è â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîé(ïðè ïîèñêå íà ñöåíå çàäàííûõ îáúåêòîâ ïî èõ ãåîìåòðè÷åñêèì ïðèçíàêàì). Èñ-ñëåäîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê �îðìàëèçàöèè è ðåøåíèþ çàäà÷è ñåãìåíòàöèèïîñâÿùåíî ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [1�4℄).Îäíàêî ýòà òåìà íå çàêðûòà äî ñèõ ïîð [5�9℄. Íå îñëàáåâàþùèé èíòåðåñ ê çàäà-÷å ñåãìåíòàöèè îáúÿñíÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, îòñóòñòâèåì ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ ååðåøåíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ìåòîäû ðåøåíèÿçàäà÷è ñåãìåíòàöèè, âîçíèêàþùåé â õîäå ïîèñêà íà ñöåíå çàäàííûõ îáúåêòîâ ïîèõ ãåîìåòðè÷åñêèì ïðèçíàêàì. Ñïåöè�èêà ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ çàêëþ÷àåò-ñÿ â òîì, ÷òî ñåãìåíòàöèè ïîäâåðãàåòñÿ íå âñÿ ñöåíà, à òîëüêî òå åå �ðàãìåíòû,êîòîðûå ñîäåðæàò çàäàííûé îáúåêò è íåêîòîðîå åãî îêðóæåíèå. Îíè íàçûâàþòñÿçîíàìè èíòåðåñà. Ïðè ñåãìåíòàöèè çîí èíòåðåñà óäàåòñÿ ïîñòðîèòü îáó÷àþùóþ âû-áîðêó, âû÷èñëèòü ïî íåé îöåíêè äëÿ âåðîÿòíîñòåé óñëîâíûõ ðàñïðåäåëåíèé êëàññîâè âîñïîëüçîâàòüñÿ áàéåñîâñêèì ðåøàþùèì ïðàâèëîì. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ý��åê-òèâíîñòü ñåãìåíòàöèè, îïèñûâàåìàÿ âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè, çàâèñèò îò êà÷åñòâàèçîáðàæåíèÿ, âûðàæàåìîãî îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì.Èñõîäíîé èí�îðìàöèåé î ñöåíå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñëóæèò åå åäèíñòâåííîåèçîáðàæåíèå. Òàêèå èçîáðàæåíèÿ áóäóò íàçûâàòüñÿ äàëåå ñêàëÿðíûìè. Íàáîð èçíåñêîëüêèõ îäíîâðåìåííî ñ�îðìèðîâàííûõ ñêàëÿðíûõ èçîáðàæåíèé áóäåò íàçû-âàòüñÿ âåêòîðíûì èçîáðàæåíèåì ñöåíû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà êàæäîì ñêàëÿð-íîì èçîáðàæåíèè çàäàíà ñèñòåìà êîîðäèíàò, è êîîðäèíàòû ëþáîãî ïèêñåëÿ ñöåíûíà ýòèõ èçîáðàæåíèÿõ îäíè è òå æå.



Î ÁÀÉÅÑÎÂÑÊÎÉ ÑÅ�ÌÅÍÒÀÖÈÈ ÇÎÍ ÈÍÒÅ�ÅÑÀ 1471. Ñêàëÿðíûå ñöåíû è ñêàëÿðíûå èçîáðàæåíèÿÁóäåì ðàññìàòðèâàòü ñöåíó êàê ñîâîêóïíîñòü íåäåëèìûõ ýëåìåíòîâ, íàçûâàå-ìûõ ïèêñåëÿìè. Êàæäûé ïèêñåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ èíäèâèäóàëüíûìè öåëî÷èñëåí-íûìè êîîðäèíàòàìè z = (z1, z2) , çàäàííûìè íà äâóìåðíîé öåëî÷èñëåííîé ðåøåòêå
Z2 = {z = (z1, z2) : z1 ∈ Z, z2 ∈ Z},è ñêàëÿðíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ξz ñî çíà÷åíèÿìè èç êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà

Y = {0, 1, . . . , 2k − 1} , ñîäåðæàùåãî |Y | = 2k ýëåìåíòîâ. Çäåñü è â äàëüíåéøåìïîä ìîäóëåì êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà ïîíèìàåòñÿ ÷èñëî ýëåìåíòîâ â íåì. Ñëó÷àéíàÿâåëè÷èíà ξz îïèñûâàåò ñâîéñòâî ïèêñåëÿ, çíà÷åíèå êîòîðîãî ñòàíîâèòñÿ èçâåñòíîòîëüêî ïîñëå åãî èçìåðåíèÿ (ñúåìêè). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ñëó÷àéíûå âåëè÷è-íû îïðåäåëåíû íà îäíîì è òîì æå âåðîÿòíîñòíîì ïðîñòðàíñòâå (Ω, A, P ) . Ñ÷åòíîåñåìåéñòâî (ξz)z∈Z2 ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí íàçûâàåòñÿ, êàê èçâåñòíî, ñêàëÿðíûì ñëó-÷àéíûì ïîëåì íà Z2 . Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îíî áóäåò íàçûâàòüñÿ òàêæå ñêàëÿðíîéñöåíîé.Ïóñòü ω � íåêîòîðîå ýëåìåíòàðíîå ñîáûòèå èç Ω . Äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ ñöåíûñ êîîðäèíàòàìè z ∈ Z2 è ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ξz ìîæíî âû÷èñëèòü âûáîðî÷íîåçíà÷åíèå xz = ξz(ω) . Íàçîâåì ñêàëÿðíûì èçîáðàæåíèåì ñöåíû îòîáðàæåíèå x :
Z2 → Y , îïðåäåëÿåìîå ðàâåíñòâîì x(z) = xz .Êàê ïðàâèëî, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò íå îòäåëüíûå ïèêñåëè, à èõ êîíå÷íûå ñîâî-êóïíîñòè, êîòîðûå áóäóò íàçûâàòüñÿ ýëåìåíòàìè ñöåíû èëè îáúåêòàìè. Êàæäûéîáúåêò îïðåäåëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì A òî÷åê èç Z2 , ÿâëÿþùèõñÿ êîîðäèíàòàìèåãî ïèêñåëåé, è ñåìåéñòâîì ξA = (ξa)a∈A èç |A| ñêàëÿðíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.Ïîäìíîæåñòâî A áóäåò íàçûâàòüñÿ äàëåå ïðîåêöèåé îáúåêòà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîïðîåêöèè A è B ðàçíûõ îáúåêòîâ íå ïåðåñåêàþòñÿ. Åñëè x � èçîáðàæåíèå ñöåíû,òî èçîáðàæåíèåì xA îáúåêòà ñ ïðîåêöèåé A åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü ñóæåíèå x íà A ,òî åñòü xA = (xa)a∈A .Â ðàáîòå [10℄ äîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå íåçàâèñèìîñòè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ïðè-íàäëåæàùèõ ðàçíûì îáúåêòàì ñöåíû, äëÿ åå çàäàíèÿ äîñòàòî÷íî ðàçäåëèòü Z2íà êîíå÷íûå íåïåðåñåêàþùèåñÿ ïîäìíîæåñòâà � ïðîåêöèè îáúåêòîâ è îïðåäåëèòüäëÿ êàæäîé ïðîåêöèè A ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé PY A = (pY A(xA))xA∈Y A íàìíîæåñòâå âñåõ ïîäìíîæåñòâ èç Y A .Äàëåå ïîä ïëîùàäüþ îáúåêòà ξA ïîäðàçóìåâàåòñÿ êîëè÷åñòâî |A| ïèêñåëåé, îá-ðàçóþùèõ åãî ïðîåêöèþ A . Â êà÷åñòâå ðàññòîÿíèÿ â Z2 ïðèìåíÿåòñÿ åâêëèäîâîðàññòîÿíèå d . �àáàðèòíûìè ðàçìåðàìè îáúåêòà íàçûâàþòñÿ äëèíû ñòîðîí ïðÿìî-óãîëüíèêà íàèìåíüøåé ïëîùàäè, îïèñàííîãî âîêðóã åãî ïðîåêöèè, à äèàìåòðîì �äèàìåòð åãî ïðîåêöèè A , îïðåäåëÿåìûé îáû÷íûì îáðàçîì:

d(A) = max
a∈A,b∈A

d(a, b).Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äëÿ ëþáîãî t ∈ Z2

inf
z∈Z2\{t}

d(t, z) = 1.Ïîýòîìó ïèêñåëè ñ êîîðäèíàòàìè z è t , äëÿ êîòîðûõ d(t, z) = 1 , íàçûâàþòñÿñîñåäÿìè. Î÷åâèäíî, ÷òî êàæäûé ïèêñåëü èìååò ÷åòûðåõ ñîñåäåé.Äëÿ ìíîæåñòâà A ⊂ Z2 åãî ãðàíèöåé Fr(A) áóäåò íàçûâàòüñÿ ñîâîêóïíîñòüòî÷åê èç A , êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò õîòÿ áû îäíîãî ñîñåäà èç Z2 \A . Ïîäìíîæå-ñòâî A èç Z2 , |A| ≥ 2 , áóäåò íàçûâàòüñÿ ñâÿçíûì, åñëè äëÿ ëþáûõ äâóõ ïèêñåëåéñ êîîðäèíàòàìè z è t èç A òàêèõ, ÷òî t 6= z , ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç



148 Â.Á. ÔÎÔÀÍÎÂ, �.�. ÑÀÁÈ�ÎÂ
n ≥ 2 ïèêñåëåé (wj)1≤j≤n èç A, äëÿ êîòîðîé z = w1 , t = wn è d(wj , wj+1) = 1 ,
1 ≤ j ≤ n . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîåêöèè ðàññìàòðèâàåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòåîáúåêòîâ, ÿâëÿþòñÿ ñâÿçíûìè.Ïîíÿòèå ñîñåäñòâà, îïðåäåëåííîå äëÿ ïèêñåëåé, ïåðåíîñèòñÿ åñòåñòâåííûì îá-ðàçîì íà îáúåêòû. Åñëè ξA è ξB � îáúåêòû, òî ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè áóäåòíàçûâàòüñÿ ðàññòîÿíèå d(A, B) ìåæäó èõ ïðîåêöèÿìè:

d(A, B) = min
a∈A,b∈B

d(a, b) ≥ 1.Îáúåêòû ξA è ξB íàçîâåì ñîñåäÿìè, åñëè d(A, B) = 1 .Ïðè ïîèñêå íà ñöåíå çàäàííûõ îáúåêòîâ ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ïðèçíàêàì íåîá-õîäèìî çíàòü èõ ïðîåêöèè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðîåêöèé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåä-ëàãàåòñÿ âûïîëíÿòü ñåãìåíòàöèþ íå âñåé ñöåíû, à òîëüêî òåõ åå �ðàãìåíòîâ, êî-òîðûå, êðîìå ñàìîãî îáúåêòà, ñîäåðæàò åãî íåêîòîðîå îêðóæåíèå è íàçûâàþòñÿçîíàìè èíòåðåñà. Ñ �îðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, îïðåäåëåíèå çîíû èíòåðåñà âûãëÿ-äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü A � ñâÿçíîå ïîäìíîæåñòâî Z2 ñ äèàìåòðîì d(A) ,
ξA = (ξa)a∈A � îäèí èç çàäàííûõ (èñêîìûõ) îáúåêòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ëþáî-ãî l ≥ d(A) + 2 ñóùåñòâóåò êâàäðàò C íà Z2 ñî ñòîðîíîé, ðàâíîé l , òàêîé, ÷òî
A ⊂ (C\Fr(C)) . Áóäåì íàçûâàòü ñåìåéñòâî ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ξC = (ξc)c∈C çîíîéèíòåðåñà îáúåêòà ξA , åñëè ñóùåñòâóåò òàêîé îáúåêò ξB , ÷òî (C \ A) ⊂ B . Äàëååñåìåéñòâî ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ξC\A = (ξz)z∈C\A áóäåò íàçûâàòüñÿ îêðåñòíîñòüþîáúåêòà ξA .Ïåðå÷èñëèì ñâîéñòâà ñöåíû, íàëè÷èå êîòîðûõ äàëåå áóäåò ïðåäïîëàãàòüñÿ.Âî-ïåðâûõ, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, îáðàçóþùèå ñöåíó, âçàèì-íî íåçàâèñèìû, à ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, îáðàçóþùèå îäèí è òî æå îáúåêò, êðîìåòîãî, èìåþò îäíî è òî æå ðàñïðåäåëåíèå. Åñëè A � ïðîåêöèÿ íåêîòîðîãî îáúåê-òà è a ∈ A , òî äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ξa áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿîáîçíà÷åíèå PA = (pA(y))y∈Y . Íå ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå êàêèõ-ëèáî ñâåäåíèé îðàñïðåäåëåíèè PA . Îäíàêî ó ñîñåäíèõ îáúåêòîâ ξA è ξA èõ ðàñïðåäåëåíèÿ PA è
PA äîëæíû îòëè÷àòüñÿ.Âî-âòîðûõ, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçâåñòíû ãåîìåòðè÷åñêèå ïðèçíàêè çàäàííûõ(èñêîìûõ) îáúåêòîâ: ïëîùàäü, ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, äèàìåòð, à òàêæå ìèíèìàëü-íîå ðàññòîÿíèå dmin ìåæäó íèìè. Êðîìå òîãî, äëÿ êàæäîãî çàäàííîãî îáúåêòà ξAñóùåñòâóåò çîíà èíòåðåñà ξC . Èç åå îïðåäåëåíèÿ è ïåðâîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñëå-äóåò, ÷òî ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, îáðàçóþùèå îêðåñòíîñòü ξC\A îáúåêòà, äîëæíûèìåòü îäíî è òîæå ðàñïðåäåëåíèå, êîòîðîå áóäåò îáîçíà÷àòüñÿ ñèìâîëîì PC\A =
= (pC\A(y))y∈Y . 2. Ñåãìåíòàöèÿ çîíû èíòåðåñàÎ÷åâèäíî, ÷òî ñòîðîíà l çîíû èíòåðåñà çàäàííîãî îáúåêòà ξA îãðàíè÷åíà êàêñíèçó, òàê è ñâåðõó. Â ñàìîì äåëå, åñëè d(A) � äèàìåòð ýòîãî îáúåêòà, òî íèæíÿÿãðàíèöà l1 ïðèíèìàåò âèä l1 = d(A) + 2 .Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðõíåé ãðàíèöû l2 ïðåäïîëîæèì ñíà÷àëà, ÷òî ïðîåêöèÿ îáú-åêòà èìååò �îðìó êðóãà. Òîãäà ñòîðîíà l çîíû èíòåðåñà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòüíåðàâåíñòâó

l2 ≤ (d(A) + dmin)2,âûòåêàþùåìó èç òåîðåìû Ïè�àãîðà. Îíî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ñäåëàííîì ïðåäïîëî-æåíèè î �îðìå ïðîåêöèè âåðõíÿÿ îöåíêà èìååò âèä
l2 =

√
2

(

dmin +
d(A)

2

)

.



Î ÁÀÉÅÑÎÂÑÊÎÉ ÑÅ�ÌÅÍÒÀÖÈÈ ÇÎÍ ÈÍÒÅ�ÅÑÀ 149Â îáùåì ñëó÷àå ïðåäûäóùèå ðàññóæäåíèÿ òàêæå ïðîõîäÿò, åñëè ó÷åñòü, ÷òîâîêðóã êàæäîé ïðîåêöèè ìîæíî îïèñàòü êðóã.Òàê êàê l1 ≤ l2 , òî
dmin ≥ d(A)(2 −

√

(2)) + 4

2
√

2
.Ïóñòü z0 � ïðîèçâîëüíûé óçåë Z2 , e1 = (1, 0) è e2 = (0, 1) � åäèíè÷íûå âåêòîðû,à i è j � öåëûå ÷èñëà. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî îáúåêòà ξA âûáåðåì l èç [l1, l2] èïîñòðîèì íà Z2 ñåìåéñòâî êâàäðàòîâ ñî ñòîðîíîé l è ëåâîé âåðõíåé âåðøèíîé z ,îïðåäåëÿåìîé ðàâåíñòâîì

z = z0 + i∆e1 + j∆e2, i ∈ Z, j ∈ Z, 1 ≤ ∆ ≤ l − d(A) − 1.Â ýòîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.Òåîðåìà 1. Ïóñòü A � ïðîåêöèÿ îáúåêòà ñöåíû ñ äèàìåòðîì d(A) , íåèçâåñò-íûìè êîîðäèíàòàìè è íåèçâåñòíîé îðèåíòàöèåé. Òîãäà ñóùåñòâóåò êâàäðàò Cèç îïèñàííîãî âûøå ñåìåéñòâà òàêîé, ÷òî A ⊂ (C \ Fr(C)) .Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû ïðèâîäèòñÿ â ïóíêòå 5.Åñëè w è h � øèðèíà è âûñîòà ïðÿìîóãîëüíîãî �ðàãìåíòà ñöåíû, à l � ñòî-ðîíà çîíû, òî ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êâàäðàòîâ n(w, h) èç ýòîãî �ðàãìåíòà,ñîäåðæàùèõñÿ â îïðåäåëåííîì âûøå ñåìåéñòâå, ðàâíÿåòñÿ
n(w, h) =

([

w − l

∆

]

+ 1

)([

h − l

∆

]

+ 1

)

.Ñ�îðìóëèðîâàííîå óòâåðæäåíèå ïîäñêàçûâàåò ñïîñîá ïîèñêà îáúåêòîâ. Âî-ïåðâûõ, ïî äèàìåòðó d(A) êàæäîãî îáúåêòà è âåëè÷èíå dmin � ìèíèìàëüíîìó èçðàññòîÿíèé ìåæäó âñåâîçìîæíûìè ïàðàìè îáúåêòîâ � íåîáõîäèìî âûáðàòü äëè-íó l ñòîðîíû çîíû èíòåðåñà è âåëè÷èíó ∆ . Âî-âòîðûõ, äëÿ êàæäîãî êâàäðàòà èçïîëó÷åííîãî ñåìåéñòâà òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü ñåãìåíòàöèþ, çàòåì âû÷èñëèòü ïî ïî-ëó÷åííîé ïðîåêöèè çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ è íà èõ îñíîâå ïðèíÿòüðåøåíèå î íàëè÷èè îáúåêòà â ðàññìàòðèâàåìîì êâàäðàòå.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàê êàê çîíû èíòåðåñà îòëè÷àþòñÿ îò ïóñòûõ êâàäðàòîâ (âêîòîðûõ íåò îáúåêòîâ) òàêèõ æå ðàçìåðîâ, òî çîíû èíòåðåñà ìîæíî ðàññìàòðèâàòüâ êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñöåíû è çàìåíèòü èõ ïåðåáîð ïîèñêîì. Âýòîì ñëó÷àå âòîðîé îïåðàöèåé áóäåò êëàññè�èêàöèÿ êâàäðàòîâ óêàçàííîãî ñåìåé-ñòâà íà çîíû èíòåðåñà è ïóñòûå êâàäðàòû. Ñåãìåíòàöèþ è âñå îñòàâøèåñÿ îïåðàöèèòðåáóåòñÿ âûïîëíÿòü òîëüêî â çîíàõ èíòåðåñà. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî çîíû èíòåðåñà íàé-äåíû (ñì., íàïðèìåð, [11℄), ïåðåéäåì ê ðåøåíèþ çàäà÷è èõ ñåãìåíòàöèè.Ïðè èçâåñòíîì èçîáðàæåíèè xC = (xc)c∈C çîíû èíòåðåñà çàäà÷ó ñåãìåíòàöèèìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü êàê çàäà÷ó êëàññè�èêàöèè åå ïèêñåëåé. Â ñàìîì äåëå, âêà÷åñòâå ïðèçíàêà ïèêñåëÿ ñ êîîðäèíàòàìè z ∈ C ðàññìàòðèâàåòñÿ çàðåãèñòðèðî-âàííîå â õîäå ñúåìêè çíà÷åíèå xz ∈ Y . Èç îïðåäåëåíèÿ çîíû èíòåðåñà ñëåäóåò, ÷òîëþáîé åå ïèêñåëü ïðèíàäëåæèò ê îäíîìó èç äâóõ êëàññîâ: îáúåêòó ξA (êëàññ 1) èëèåãî îêðåñòíîñòè ξC\A (êëàññ 2). Åñëè YA � íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî ïðèçíàêîâîãîïðîñòðàíñòâà Y , à YC\A = Y − YA , òî îòîáðàæåíèå h : Y → {1, 2} , îïðåäåëÿåìîåðàâåíñòâîì âèäà
h(y) =

{

1, y ∈ YA,

2, y ∈ YC\A,ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì ïðàâèëîì äëÿ êëàññè�èêàöèè ïèêñåëåé çîíû èíòåðåñà íà äâàêëàññà. Îíî ïðåäïèñûâàåò îòíåñòè ïèêñåëü ñ êîîðäèíàòàìè z ∈ C ê îáúåêòó ξA ,åñëè xz ∈ YA , è ê åãî îêðåñòíîñòè ξC\A � â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.



150 Â.Á. ÔÎÔÀÍÎÂ, �.�. ÑÀÁÈ�ÎÂÍàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò áàéåñîâñêîå ðåøàþùåå ïðàâèëî h∗ , äëÿ êî-òîðîãî âåðîÿòíîñòü e(h∗) îøèáêè êëàññè�èêàöèè ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé. Êàê èç-âåñòíî [12, ñ. 42℄, äëÿ åãî ïðèìåíåíèÿ òðåáóåòñÿ çíàòü àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè P (A)è P (C \ A) ïðèíàäëåæíîñòè ïèêñåëÿ çîíû èíòåðåñà ê îáúåêòó èëè ê åãî îêðåñò-íîñòè, à òàêæå óñëîâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ PA = (pA(y))y∈Y è PC\A = (pC\A(y))y∈Y ,îïèñûâàþùèå èçìåí÷èâîñòü ïðèçíàêîâ îáúåêòà è åãî îêðåñòíîñòè. Ê ñîæàëåíèþ,â ÿâíîì âèäå ýòà èí�îðìàöèÿ, êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâóåò. Îäíàêî ïðè ñäåëàííûõïðåäïîëîæåíèÿõ î ñâîéñòâàõ ñöåíû åå ìîæíî ïîëó÷èòü èç èçîáðàæåíèÿ xC çîíûèíòåðåñà, êîòîðóþ â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå âûáîðêè îáúåìà
|C| . Ïîêàæåì, êàê ýòî ìîæíî ñäåëàòü.Âî-ïåðâûõ, ïî ïðåäïîëîæåíèþ, ïëîùàäü |A| îáúåêòà ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé. Ïëî-ùàäü |C| çîíû èíòåðåñà âûáèðàåòñÿ íà ýòàïå äåøè�ðèðîâàíèÿ ïî d(A) è ìèíè-ìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó îáúåêòàìè dmin . Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ àïðèîð-íûõ âåðîÿòíîñòåé P (A) è P (C \ A) êëàññîâ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèìèðàâåíñòâàìè

P (A) =
|A|
|C| , P (C \ A) =

|C \ A|
|C| . (1)Ïóñòü nA(y) , nC\A(y) è nC(y) � êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé îáúåêòà, åãî îêðåñòíîñòèè âñåé çîíû èíòåðåñà ñîîòâåòñòâåííî, ñî çíà÷åíèåì y ∈ Y , ïðèñóòñòâóþùèõ íàèçîáðàæåíèè xC çîíû èíòåðåñà. Î÷åâèäíî, ÷òî nC(y) , nA(y) è nC\A(y) ñâÿçàíûóðàâíåíèåì

nC(y) = nA(y) + nC\A(y). (2)Äëÿ ëþáîãî y ∈ Y îïðåäåëèì pA(y) , pC\A(y) è pC(y) ðàâåíñòâàìè
pA(y) =

nA(y)

|A| , pC\A(y) =
nC\A(y)

|C \ A| , pC(y) =
nC(y)

|C| .Òîãäà óðàâíåíèå (2) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå
pC(y) = P (A)pA(y) + P (C \ A)pC\A(y), y ∈ Y. (3)Èçâåñòíî [13, ñ. 221℄, ÷òî îòíîñèòåëüíûå ÷àñòîòû pA(y) è pC\A(y) ÿâëÿþòñÿ íåñìå-ùåííûìè è ñîñòîÿòåëüíûìè îöåíêàì íåèçâåñòíûõ âåðîÿòíîñòåé pA(y) è pC\A(y) ,îáðàçóþùèõ óñëîâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ PA è PC\A êëàññîâ.Èç îïðåäåëåíèÿ çîíû èíòåðåñà ñëåäóåò, ÷òî åå ãðàíèöà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ îêðåñò-íîñòè îáúåêòà. Ïîýòîìó åå èçîáðàæåíèå xFr òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó-÷åíèÿ îöåíîê

pFr(y) =
nFr(y)

|Fr| , y ∈ Y,íåèçâåñòíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ PC\A . Ïîñëå çàìåíû â óðàâíåíèè (3)íåèçâåñòíîé îöåíêè pC\A(y) íà îöåíêó pFr(y) , âû÷èñëåííóþ ïî èçîáðàæåíèþ ãðà-íèöû, îíî ïðåâðàùàåòñÿ â óðàâíåíèå ñ îäíèì íåèçâåñòíûì. Äëÿ êàæäîãî y ∈ Yåãî ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ îöåíêà pA(y) íåèçâåñòíîé âåðîÿòíîñòè pA(y) . Òàêèì îáðà-çîì, âìåñòî íåèçâåñòíûõ óñëîâíûõ ðàñïðåäåëåíèé PA è PC\A äëÿ êëàññè�èêàöèèïèêñåëåé çîíû èíòåðåñà ìîæíî èñïîëüçîâàòü
PA(y) = (pA(y))y∈Y , PC\A(y) = (pC\A(y))y∈Y .Ñêàçàííîå ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü äëÿ êëàññè�èêàöèè ïèêñåëåé çîíû èíòåðå-ñà ðåøàþùåå ïðàâèëî h

∗
: Y → {1, 2} , âèä êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìóòâåðæäåíèåì.



Î ÁÀÉÅÑÎÂÑÊÎÉ ÑÅ�ÌÅÍÒÀÖÈÈ ÇÎÍ ÈÍÒÅ�ÅÑÀ 151Òåîðåìà 2. Ïóñòü àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè îáúåêòà è åãî îêðåñòíîñòè çàäà-íû ïî �îðìóëàì (1),
PA = (pA(y))y∈Y , PA = (pA(y))y∈Yåñòü óñëîâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ, îïèñûâàþùèõ îáúåêò è åãî îêðåñòíîñòü,à YA è YC\A � ïîäìíîæåñòâà èç Y , îïðåäåëÿåìûå ðàâåíñòâàìè âèäà

YA = {y ∈ Y : |A|pA(y) ≥ |C \ A|pC\A(y)},

YC\A = Y \ YA.Òîãäà ðåøàþùåå ïðàâèëî h
∗

: Y → {1, 2} âèäà
h
∗
(y) =

{

1, y ∈ YA,

2, y ∈ YC\Aÿâëÿåòñÿ áàéåñîâñêèì ñ âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè e(h
∗
) , îïðåäåëÿåìîé ðàâåíñòâîì

e(h
∗
) =

|A|
|C|

∑

y∈YC\A

pA(y) +
|C \ A|
|C|

∑

y∈YA

pC\A(y).Ñ�îðìóëèðîâàííîå óòâåðæäåíèå ñëåäóåò èç òåîðåìû Áàéåñà ñ ó÷åòîì âèäààïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé è óñëîâíûõ ðàñïðåäåëåíèé îáîèõ êëàññîâ.3. Ñåãìåíòàöèÿ ìîäåëüíûõ ñöåíÄëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðåäëàãàåìûõ â ðàáîòå ìåòîäîâ è èëëþñòðàöèè èõ âîçìîæ-íîñòåé èñïîëüçóåòñÿ �ðàãìåíò ñöåíû, ïðîåêöèåé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ êâàäðàò ñî ñòî-ðîíîé, ðàâíîé 256 ïèêñåëÿì. ×åòûðå îáúåêòà �ðàãìåíòà ñ íîìåðàìè 1, 2, 3, 4 èìå-þò ïðÿìîóãîëüíûå ïðîåêöèè ñî ñòîðîíàìè 30 è 40 ïèêñåëåé, ïàðàëëåëüíûìè îñÿìêîîðäèíàò. Âñå îñòàâøèåñÿ ïèêñåëè îáðàçóþò îáúåêò ñöåíû ñ íîìåðîì íóëü. Ïîòðàäèöèè îí íàçûâàåòñÿ �îíîì. ßðêîñòü êàæäîãî ïèêñåëÿ ñöåíû ÿâëÿåòñÿ ñëó-÷àéíîé âåëè÷èíîé ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îáúåêòîâ è�îíà ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Äèñïåðñèè âñåõ ýëåìåíòîâ ñöåíû îäèíàêîâû è ðàâíû225 åäèíèöàì. Â ýòîé æå òàáëèöå äëÿ êàæäîãî îáúåêòà ñöåíû ïðèâåäåíî çíà÷åíèå
kj , îïðåäåëÿåìîå ðàâåíñòâîì

kj =
|m0 − mj |
σ0 + σj

, j = 1, 2, 3, 4, (4)è íàçûâàåìîå îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì. Íèæå ïîêàçàíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü îøèáêèñåãìåíòàöèè ñ ðîñòîì kj áûñòðî óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ ñöåíû ñ îïèñàííûìè ñâîéñòâà-ìè âûïîëíÿþòñÿ âñå ïðåäïîëîæåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïîýòîìó îíà áóäåòíàçûâàòüñÿ äàëåå ìîäåëüíîé.Äëÿ ñðàâíåíèÿ �àêòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñåãìåíòàöèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè äëÿêàæäîãî îáúåêòà ïîñòðîåíà ïðÿìîóãîëüíàÿ çîíà èíòåðåñà ïëîùàäüþ 2400 ïèêñå-ëåé. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå P (A) = P (C \ A) = 0.5 è âåðîÿòíîñòü e(h∗)ïðèíèìàåò âèä
e(h∗) =

1√
2π

+∞
∫

|m0−mj|/2σ

exp

(

− t2

2

)

dt, j = 1, 2, 3, 4.



152 Â.Á. ÔÎÔÀÍÎÂ, �.�. ÑÀÁÈ�ÎÂÒàáë. 1Ñâîéñòâà ìîäåëüíîé ñöåíûÝëåìåíòû ñöåíû� 0 � 1 � 2 � 3 � 4
mj 165 150 135 120 105
kj − 0.5 1.0 1.5 2Î÷åâèäíî, ÷òî ðåçóëüòàò ñåãìåíòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì äâóìÿ îáñòî-ÿòåëüñòâàìè. Ïðåæäå âñåãî ýòî ñòåïåíü ñõîäñòâà ìåæäó îáúåêòîì è �îíîì. Ïðèïîëíîì ñõîäñòâå, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ðàâåíñòâîì PA = PC\A , âåðîÿòíîñòü îøèáêè

e(h∗) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî àïðèîðíûìè âåðîÿòíîñòÿìè êëàññîâ
e(h∗) = min(P (A), P (C \ A)) ≤ 1/2.Ýòîò ñëó÷àé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåóäà÷íûé âûáîð ïðèçíàêà (èëè ñïåêòðàëü-íîé çîíû ïðè èñïîëüçîâàíèè îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé). Âòîðûì îáñòîÿòåëüñòâîì,îò êîòîðîãî òàêæå çàâèñèò ðåçóëüòàò ñåãìåíòàöèè, ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíàÿ ïîãðåø-íîñòü îöåíîê, îáðàçóþùèõ ðàñïðåäåëåíèå PFr = (pFr(y))y∈Y . Òàê êàê

EpFr(y) = pC\A(y), DpFr(y) =
pC\A(y)(1 − pC\A(y))

|Fr(C)| ≤ 1

4|Fr(C)| ,òî èç íåðàâåíñòâà ×åáûøåâà ñëåäóåò, ÷òî
P (|pFr(y) − pC\A(y)| ≥ ε) ≤ DpFr(y)

ε2
=

pC\A(y)(1 − pC\A(y))

ε2|Fr(C)| .Èçìåíèòü âåðîÿòíîñòè óñëîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ PC\A íà ýòàïå äåøè�ðèðîâà-íèÿ íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü ε îöåíêè ìîæíî òîëüêî çà ñ÷åòóâåëè÷åíèÿ îáúåìà âûáîðêè |Fr(C)| . Èç ïîñëåäíåãî íåðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî äëÿóìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè ε â t ðàç îáúåì |Fr(C)| âûáîðêè òðåáóåòñÿ óâåëè÷èòüâ t2 ðàç. Òàáë. 2Ñåãìåíòàöèÿ ìîäåëüíîé ñöåíûÝëåìåíòû ñöåíû� 1 � 2 � 3 � 4
e(h) 0.308 0.159 0.067 0.023

n = 196 0.395 0.220 0.146 0.070
n = 5440 0.355 0.161 0.076 0.027Äëÿ èëëþñòðàöèè ñêàçàííîãî áûëà ïðîâåäåíà ñåãìåíòàöèÿ çîí èíòåðåñà ìî-äåëüíîé ñöåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì âûáîðîê ðàçíîãî îáúåìà. Â òàáë. 2 äëÿ êàæäîéèç ÷åòûðåõ çîí èíòåðåñà óêàçàíû áàéåñîâñêàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè e(h∗) è îòíî-ñèòåëüíûå ÷àñòîòû îøèáîê êëàññè�èêàöèè (ñåãìåíòàöèè), ïîäñ÷èòàííûå äëÿ äâóõâûáîðîê.Â êà÷åñòâå ìàëîé âûáîðêè èñïîëüçîâàëîñü èçîáðàæåíèå xFr ãðàíèöû çîíû èí-òåðåñà, ñîñòîÿùåé èç n = 196 ïèêñåëåé. Áîëüøàÿ âûáîðêà ñîñòîÿëà èç n = 5440ïèêñåëåé. Êðîìå ïèêñåëåé ãðàíèöû, îíà âêëþ÷àëà äîïîëíèòåëüíûå ïèêñåëè, ðàñïî-ëîæåííûå ïî ñîñåäñòâó ñ çîíîé èíòåðåñà. Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò,÷òî èñïîëüçîâàíèå áîëüøîé âûáîðêè ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü îòíîñèòåëü-íóþ ÷àñòîòó îøèáîê êëàññè�èêàöèè â êàæäîé çîíå èíòåðåñà, ïðèáëèçèâ åå ê òåî-ðåòè÷åñêîé. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî èçîáðàæåíèå �ðàãìåíòà ìîäåëüíîé ñöåíû, à íà
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�èñ. 1. Èçîáðàæåíèå ìîäåëüíîé ñöåíû �èñ. 2. �åçóëüòàòû ñåãìåíòàöèè ìîäåëü-íîé ñöåíûðèñ. 2 � ðåçóëüòàòû ñåãìåíòàöèè çîí èíòåðåñà, ñîîòâåòñòâóþùèå áîëüøîé âûáîðêå.Íà íåì ïèêñåëè, îòíåñåííûå ê ïåðâîìó êëàññó (îáúåêò), çàêðàøåíû ìàêñèìàëü-íîé ÿðêîñòüþ. Ïèêñåëè, îòíåñåííûå êî âòîðîìó êëàññó (�îí), çàêðàøåíû òåìíûìöâåòîì. 4. Ñåãìåíòàöèÿ ðåàëüíûõ ñöåíÎ÷åâèäíî, ÷òî ïðåäïîëîæåíèÿ î íåçàâèñèìîñòè è îäíîðîäíîñòè ïðèçíàêîâ, èñ-ïîëüçîâàííûå ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè çîíû èíòåðåñà, äëÿ ðåàëüíûõ ñöåí â ïîëíîìîáúåìå íå âûïîëíÿþòñÿ. Ïîýòîìó äëÿ ïðîâåðêè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ñåãìåíòàöèèâ óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ðåàëüíûì, â êà÷åñòâå èñõîäíîé èí�îðìàöèè èñïîëüçîâàëèñüèçîáðàæåíèÿ ó÷àñòêîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëü-íûõ çîíàõ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Ó÷àñòêè ïîðîñëè òðàâîé, ðåäêèì êóñòàðíèêîìè îòäåëüíûìè äåðåâüÿìè. Êðîìå òîãî, íà íèõ ïðèñóòñòâóþò ñëåäû êîëåñíûõ è ãóñå-íè÷íûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Ïî óñëîâèÿì ñúåìêè ñòîðîíà êâàäðàòíîãî ïèêñåëÿíà ìåñòíîñòè äîëæíà ðàâíÿòüñÿ 0.3 ì.Ïðè òàêîì ìàñøòàáå èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèé òðàíñïîðòíûõñðåäñòâ íà èçîáðàæåíèÿõ îòñóòñòâóþò, à �îðìà èõ ïðîåêöèé ïðèáëèæàåòñÿ ê ïðÿ-ìîóãîëüíîé. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ðàçìåùàòü (äîðèñîâàòü) íà èçîá-ðàæåíèÿõ �ðàãìåíòîâ ñöåíû ïðÿìîóãîëüíèêè íóæíûõ ðàçìåðîâ è ðàññìàòðèâàòüèõ êàê èçîáðàæåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Êîîðäèíàòû è îðèåíòàöèÿ òàêèõ ïðÿ-ìîóãîëüíèêîâ âûáèðàþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Èõ ðàçìåðû ñîâïàäàþò ñ ðàçìå-ðàìè ðåàëüíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ïðèñóòñòâóþùèõ íà ñöåíå, à ÿðêîñòè ÿâ-ëÿþòñÿ ðåàëèçàöèÿìè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ.Â êà÷åñòâå åãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è äèñïåðñèè èñïîëüçóþòñÿ îöåíêè ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ ïàðàìåòðîâ, âû÷èñëåííûå ïî èçîáðàæåíèÿì ðåàëüíûõ îáúåêòîâ. Äàëåå òàêèåñöåíû áóäóò íàçûâàòüñÿ ðåàëüíûìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíîèçîáðàæåíèå ó÷àñòêà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñ ïðîåêöèåé, èìåþùåé �îðìó êâàäðàòàñî ñòîðîíîé, ðàâíîé 256 ïèêñåëÿì. Îíî ñ�îðìèðîâàíî îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòå-ìîé â ñïåêòðàëüíîé çîíå [0.7, 1.1] ìêì èí�ðàêðàñíîãî äèàïàçîíà, à çàòåì íà íåìáûëè äîðèñîâàíû ÷åòûðå ïðÿìîóãîëüíèêà ñ íîìåðàìè 1, 2, 3 è 4.Âíà÷àëå ïî èçîáðàæåíèþ ñöåíû áûë ïðîâåäåí àâòîìàòè÷åñêèé ïîèñê çîí èíòå-ðåñà. Áûëî îáíàðóæåíî âîñåìü çîí, âêëþ÷àÿ ÷åòûðå ëîæíûõ. Èõ ãðàíèöû íà ðèñ. 4âûäåëåíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè.
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�èñ. 3. Èçîáðàæåíèå ðåàëüíîé ñöåíû �èñ. 4. �åçóëüòàòû ïîèñêà çîí èíòåðåñà

�èñ. 5. �åçóëüòàòû ñåãìåíòàöèè ðåàëü-íîé ñöåíû �èñ. 6. �åçóëüòàòû êîððåêöèèÄàëåå â ÷åòûðåõ çîíàõ, ñîäåðæàùèõ îáúåêòû, è â îäíîé ëîæíîé, âçÿòîé äëÿïðèìåðà, áûëà ïðîâåäåíà ñåãìåíòàöèÿ. Åå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.Áåëûì öâåòîì çàêðàøåíû ïèêñåëè, îòíåñåííûå ê îáúåêòó, ÷åðíûì � îòíåñåííûåê �îíó. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, â êàæäîé çîíå èíòåðåñà îêàçàëîñü íåñêîëüêîèçîëèðîâàííûõ êîìïîíåíò. Ïîýòîìó ïåðåä èçìåðåíèåì ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ áû-ëà ïðîâåäåíà êîððåêöèÿ ðåçóëüòàòîâ ñåãìåíòàöèè. Îíà âêëþ÷àëà óäàëåíèå ëèíèéøèðèíîé â îäèí ïèêñåëü, èçîëèðîâàííûõ êîìïîíåíò è êîìïîíåíò, èìåþùèõ îáùèåïèêñåëè ñ ãðàíèöåé çîíû èíòåðåñà. Îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïîñëåâûïîëíåíèÿ îïåðàöèè êîððåêöèè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî âòðåòüåé çîíå ïîñòðîèòü ïðîåêöèþ îáúåêòà íå óäàëîñü.Äëÿ ñâåäåíèÿ â òàáë. 3 äëÿ êàæäîãî äîðèñîâàííîãî îáúåêòà ïðèâåäåíî çíà÷åíèåîòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ. Äëèíà èøèðèíà ¾îáúåêòà¿ èç ëîæíîé çîíû ñîñòàâèëè 18 è 12 ïèêñåëåé ñîîòâåòñòâåííî.Ïëàíîâûå çíà÷åíèÿ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ðàâíÿþòñÿ 19 è 9 óñëîâíûì åäèíèöàì.Ýêñïåðèìåíòû ñ ðåàëüíûìè ñöåíàìè ïîêàçàëè, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíûõ îòêëî-íåíèÿõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðàíèöû îò ñâîéñòâ îñòàëüíîé ÷àñòè îêðåñòíîñòèâåðîÿòíîñòü îøèáêè ñåãìåíòàöèè ìîæåò ñòàòü íåäîïóñòèìî áîëüøîé (çîíà � 3).



Î ÁÀÉÅÑÎÂÑÊÎÉ ÑÅ�ÌÅÍÒÀÖÈÈ ÇÎÍ ÈÍÒÅ�ÅÑÀ 155Òàáë. 3Ñåãìåíòàöèÿ ðåàëüíîé ñöåíûÝëåìåíòû ñöåíû� 1 � 2 � 3 � 4
kj 2.9 4.6 2.3 2.8Äëèíà 18 17 12 18Øèðèíà 8 8 11 95. Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 1Ïóñòü a1 � ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà ñàìîãî ëåâîãî ïèêñåëÿ, a2 � âåðòèêàëü-íàÿ êîîðäèíàòà ñàìîãî âåðõíåãî ïèêñåëÿ ïðîåêöèè A . Ñóùåñòâóåò êâàäðàò èç îïðå-äåëåííîãî âûøå ñåìåéñòâà, ó êîòîðîãî êîîðäèíàòû c = (c1, c2) ëåâîãî âåðõíåãî óãëàóäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì íåðàâåíñòâàì

c1 < a1 ≤ c1 + ∆, c2 < a2 ≤ c2 + ∆.Â ýòîì ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà a1 + d(A) ñàìîãî ïðàâîãî ïèêñåëÿ îáú-åêòà ξA óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó
a1 + d(A) ≤ c1 + l − d(A) − 1 − d(A) = c1 + l − 1,à âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà a2 + d(A) ñàìîãî íèæíåãî ïèêñåëÿ îáúåêòà � íåðàâåí-ñòâó
a2 + d(A) ≤ c2 + l − d(A) − 1 − d(A) = c2 + l − 1,Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî A ⊂ (C \ Fr(A)) . Òåîðåìà äîêàçàíà.Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ïðåäëîæåíà �îðìàëèçàöèÿ è ðåøåíèå çàäà÷è ñåãìåíòàöèè çîí èíòåðå-ñà ñêàëÿðíûõ ñöåí íà îñíîâå áàéåñîâñêîé êëàññè�èêàöèè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòûêîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçîáðàæåíèé ìîäåëüíûõ è ðå-àëüíûõ ñöåí, ïîäòâåðæäàþùèå çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îøèáêè ñåãìåíòàöèè îòêà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, îïèñûâàåìîãî îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì, è òî÷íîñòè îöåí-êè íåèçâåñòíûõ âåðîÿòíîñòåé. Èçëîæåííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðèðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ àâòîìàòè÷åñêèì ïîèñêîì îáúåêòîâ ïîñêàëÿðíîìó èçîáðàæåíèþ ñöåíû.Àâòîðû ïðèíîñÿò áëàãîäàðíîñòü äèðåêòîðó � ãëàâíîìó êîíñòðóêòîðó ÇÀÎ¾Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííàÿ �èðìà Îïòîîéë¿ �.Ì. Àëååâó çà ìîðàëüíóþ è �èíàí-ñîâóþ ïîääåðæêó. SummaryV.B. Fofanov, R.G. Sabirov. On Bayesian segmentation of zone of interests of salar senes.We onsider a problem on the segmentation of zones of interest whih represent senefragments, ontaining a given objet together with its ertain neighborhood. We state theproblem as that of the Bayesian lassi�ation of pixels of a zone of interest into two lasses.We prove that for the estimation of unknown a priori probabilities and onditional distributionsof lasses it is su�ient to know the area of the objet and to have an image of the zone ofinterest. The results of the segmentation of zones of interest in model and real senes by theproposed method are o�ered.
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