
2(61) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 83

ÓÄÊ 681.3.07 

Â.Ã. Êàëèìàíîâ� 

ÏÎÈÑÊ ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ 

ÃËÀÇÀ Â ÏÎËßÐÈÇÎÂÀÍÍÎÌ ÑÂÅÒÅ 

 
Ââåäåíèå 

Åæåãîäíî â Óêðàèíå ñïåöèàëèñòû âûÿâëÿþò êîñîãëàçèå â 

ñðåäíåì ó 50 òûñÿ÷ äåòåé. Ýòî íå òîëüêî êîñìåòè÷åñêèé íåäîñòàòîê, 

íî è ñåðüåçíîå çàáîëåâàíèå, êîòîðîå, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, âåäåò ê 

íàðóøåíèþ çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ. Êîñîãëàçèå âñòðå÷àåòñÿ ñåãîäíÿ 

ïî ðàçëè÷íûì äàííûì îò 0,5% äî 2% äåòåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 

ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì îáúåêòèâíûì ìåòîäîì äèàãíîñòèêè 

ñòðóêòóðíûõ è ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ íàðóøåíèé 

ãëàçîäâèãàòåëüíûõ ìûøö ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêèé 

ìåòîä, îñíîâàííûé íà èññëåäîâàíèè îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè 

ðîãîâèöû ãëàçà â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå [1,2]. Ðîãîâèöà æèâîãî ãëàçà 

îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíà, ÷òî îáóñëîâëåíî åå ñîñòàâîì, ñòðîåíèåì è 

ïðèëîæåííûìè ê íåé óñèëèÿìè ñî ñòîðîíû ãëàçîäâèãàòåëüíûõ ìûøö 

è âíóòðèãëàçíîãî äàâëåíèÿ. 

Ôîðìà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, íàáëþäàåìîé íà ðîãîâèöå 

æèâîãî ãëàçà â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå, âî ìíîãîì çàâèñèò îò ñèëû 

äåéñòâèÿ è ìåñòà ïðèêðåïëåíèÿ ïðÿìûõ ãëàçîäâèãàòåëüíûõ ìûøö ê 

ñêëåðå. Èññëåäóÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èíòåðôåðåíöèîííîé 

êàðòèíû, ìîæíî îïðåäåëèòü êàêàÿ èç ìûøö  âûçûâàåò êîñîãëàçèå è 

ðàçðàáîòàòü òàêòèêó õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ. Îäíàêî íåàäåêâàòíîñòü 

è íåäîñòîâåðíîñòü èçâëåêàåìîé èç èçîáðàæåíèé èíôîðìàöèè, åå 

èçáûòî÷íîñòü, è â òî æå âðåìÿ äåôèöèò ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìíî-

îðèåíòèðîâàííîé îáëàñòè, íåîäíîçíà÷íîñòü òðàêòîâîê ðåçóëüòàòîâ, à 

ãëàâíîå – íåäîñòàòî÷íîå ðàçâèòèå íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ìåòîäîâ 

öèôðîâîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ñèíòåçà 

ìåòîäà âûñîêîòî÷íîãî èçìåðåíèÿ ïîäîáíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ (â ÷àñòíîñòè, èçîõðîì ïåðâîãî ïîðÿäêà) íà 

èçîáðàæåíèÿõ, ðåãèñòðèðóåìûõ â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå. Öåëü ðàáîòû 

– ñèíòåç òåõíîëîãèè àâòîìàòèçàöèè äèàãíîñòèêè ïàòîëîãèè 

ãëàçîäâèãàòåëüíûõ ìûøö. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü 
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ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð ðîãîâèöû ãëàçà è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû 

èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû (îòðåçêè äèàãîíàëåé 

èíòåðôåðåíöèîííîãî ðîìáà, óãëû ìåæäó íèìè), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 

îñíîâíûìè èíôîðìàòèâíûìè ïðèçíàêàìè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è àíàëèç ïóòåé ðåøåíèÿ  

Ïóñòü èçîáðàæåíèå B( , )x y , çàäàííîå ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ 

ÿðêîñòåé (öâåòîâ), îïðåäåëåíî â ïîëå çðåíèÿ 
2D � � . Ðàññìîòðèì 

ìíîæåñòâî âñåõ íåïóñòûõ ïîäìíîæåñòâ ïîëÿ çðåíèÿ (D)� . Âûäåëèì 

íà íåì ñèñòåìó ïîäìíîæåñòâ �{S }, � 1,2,...�  òàêóþ, ÷òî êàæäîå 

ñåìåéñòâî îáëàñòåé îäíîðîäíîñòè (â øèðîêîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà) �S  

ñîñòîèò èç êîíå÷íîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ (D)�  è 

� � �
� �� =1

S Ds� �� , ãäå 

��  – êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ -� ãî ðàçáèåíèÿ èëè ïîêðûòèÿ. Åñëè 

{ , ,..., } � �
� �1 2
' ''

' '' s s�� � �� 	 
 � �� , òî ðå÷ü èäåò î ñòðîãîé ñåãìåíòàöèè, â 

ïðîòèâíîì ñëó÷àå, êîãäà âîçìîæíû ïåðåñå÷åíèÿ îáëàñòåé, ò.å. íåò 

âîçìîæíîñòè îòíåñåíèÿ íåêîòîðûõ ïèêñåëîâ ëèøü ê îäíîé îáëàñòè, 

ðå÷ü èäåò î íå÷åòêîé ñåãìåíòàöèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå îñíîâû 

ãðóïïîîáðàçîâàíèÿ ïèêñåëîâ áåðåòñÿ íåêîòîðîå îòíîøåíèå 

ýêâèâàëåíòíîñòè, ýêñïëèêàöèåé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå 

«îáîáùåííîãî ðàâåíñòâà», à âî âòîðîì – òîëåðàíòíîñòè, ò.å. 

«îáîáùåííîãî ñõîäñòâà». ßñíî, ÷òî ó÷åò àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, 

ñïåöèôèêè ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííîé îáëàñòè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü 

ïåðåõîä îò ïîêðûòèé ê ðàçáèåíèÿì. Òàêèì îáðàçîì, ñåãìåíòàöèÿ 

èçîáðàæåíèÿ – ýòî ðåàëèçàöèÿ îòîáðàæåíèÿ �: B( , ) Sx y �� , ãäå ñðåäè 

ýëåìåíòîâ ñåìåéñòâà ðàçáèåíèé �{S } íåîáõîäèìî âûáèðàòü òå, 

êîòîðûå â íåêîòîðîì ñìûñëå íàèëó÷øèì îáðàçîì ñåìàíòè÷åñêè 

ñîîòâåòñòâóþò ïðèêëàäíîé èíòåðïðåòàöèè èçîáðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì 

î÷åâèäíî, ÷òî íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñòðîãîé ñåãìåíòàöèè 

èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå 
� �
� �( , ) , ( , ) : B( , ) B( , )( ) ( )
' ''

x' y' s x'' y'' s ' '' x' y' x'' y''� �� 
 � 
 	  	� � . 
Èòàê, îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ðàçóìíîãî êîìïðîìèññà 

ìåæäó íåäîñòàòî÷íîé (â îäèí êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè êðîìå 

èíòåðåñóþùåãî îáúåêòà ïîïàäàþò ôîíîâûå îáúåêòû èëè èõ ÷àñòè) è 
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÷ðåçìåðíîé (÷àñòè èíòåðåñóþùåãî îáúåêòà ïðèíàäëåæàò ðàçëè÷íûì 

ýëåìåíòàì ðàçáèåíèÿ) ñåãìåíòàöèåé.  

Ðåòðîñïåêòèâíûé àíàëèç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ [3-5] 

ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé ãëàç â 

ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü: íè îäèí èç íèõ ïðè 

íåïîñðåäñòâåííîì èñïîëüçîâàíèè íå ìîæåò îáåñïå÷èòü íè âàëèäíîñòè 

ñåãìåíòàöèè, íè òðåáóåìîé òî÷íîñòè. Èíà÷å ãîâîðÿ, íåîáõîäèìî 

îñóùåñòâèòü ðàçóìíîå êîìïëåêñèðîâàíèå èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ èëè 

èõ ôðàãìåíòîâ íà îñíîâå ó÷åòà ñïåöèôèêè ðåøàåìîé çàäà÷è. Óêàæåì 

îñíîâíûå îòïðàâíûå ìîìåíòû.  

Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âàðèàöèè ïîëó÷åíèÿ 

èçîáðàæåíèé. Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü ïîòåíöèàëüíûå 

ðàçëè÷èÿ â ïîëîæåíèè ðàäóæêè â ïîëå çðåíèÿ. Âûñîêîòî÷íîå 

ïîçèöèîíèðîâàíèå (öåíòðèðîâàíèå) ìîæíî îñóùåñòâèòü íà áàçå 

âûäåëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàäóæêè ñ ïîñëåäóþùåé àïïðîêñèìàöèåé 

êîíòóðà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ 

ìîæåò äàâàòü òîëüêî íåêîòîðûé ôðàãìåíò ãðàíèöû ðàäóæêè, ò.å. 

àëãîðèòì àïïðîêñèìàöèè äîëæåí îáåñïå÷èâàòü âûñîêîòî÷íóþ 

àïïðîêñèìàöèþ îêðóæíîñòè íà áàçå îáðàáîòêè ëèøü ìíîæåñòâà òî÷åê 

ñåãìåíòà. 

Âî-âòîðûõ, îòñóòñòâèå òðåáîâàíèé ïî îáðàáîòêå èçîáðàæåíèÿ â 

ðåàëüíîì âðåìåíè ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî 

óòî÷íåíèÿ âû÷èñëåíèé è ïðèíÿòûõ ðåøåíèé. Äðóãèìè ñëîâàìè, 

ïîñëå î÷åðåäíîãî øàãà ñåãìåíòàöèè ìîæíî âîçâðàùàòüñÿ ê àíàëèçó 

èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, òî÷íåå ãîâîðÿ, – åãî ôðàãìåíòó (íàïðèìåð, 

çðà÷êó), íå âêëþ÷àþùåìó â ñåáÿ îòáðàñûâàåìûå ôîíîâûå 

êîìïîíåíòû. Áîëåå òîãî, ðåîáðàáîòêó ìîæíî âûïîëíÿòü ñ ó÷åòîì 

ðàçëè÷íîãî øàãà äèñêðåòèçàöèè.  
Ïîèñê èçîõðîì ïåðâîãî ïîðÿäêà 

 Ñõåìà îáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, ãäå êàæäîå 

èçîáðàæåíèå èëëþñòðèðóåò ðåçóëüòàò òåêóùåãî ýòàïà îáðàáîòêè.  
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ãäå äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå ...1 2V V Vp� � �  îïðåäåëÿåò óðîâíè 

ÿðêîñòíîé (öâåòîâîé) îäíîðîäíîñòè ïî ãèñòîãðàììàì, âûïîëíÿåòñÿ 

ìóëüòèïîðîãîâàÿ ñåãìåíòàöèÿ ïðè íèçêîì  ïðîñòðàíñòâåííîì 

ðàçðåøåíèè è îãðóáëåííûõ ïåðåêâàíòîâàííûõ ÿðêîñòíûõ (öâåòîâûõ) 

ôóíêöèÿõ. 

Ïîñëå ìóëüòèïîðîãîâîé ïåðâè÷íîé ñåãìåíòàöèè âûïîëíÿåòñÿ 

òðàäèöèîííàÿ ðàçìåòêà îáëàñòåé, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò âõîäíûå 

äàííûå äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Ïðåäïîëîæèì, ïîëå çðåíèÿ D 

ðàçáèòî íà K  êëàñòåðîâ �s , 1,K� �  ñ êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ â 

êàæäîì n � . Èíà÷å ãîâîðÿ, sD ��
�� , è êàê óæå îòìå÷àëîñü, 

' ' ' '' ' ' ' ' ' s s, {1,2,..., } :K � �� � � �� 
 	  � �� . Ïîëüçóÿñü ïîëîæåíèÿìè 

äâóõôàêòîðîíîãî äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà, ïîëàãàÿ z 2
� , ðàññìîòðèì 

ñðåäíèå â êàæäîé îáëàñòè 

z
m z

n �

1
s�

�



� �  

è îáùåå ñðåäíåå  

z
m z

n
1

D

� � , 

ãäå n card nD ��
� � � . 

Òîãäà, îïðåäåëÿÿ «âíóòðèêëàñòåðíóþ» è «ìåæêëàñòåðíóþ» 

äèñïåðñèè ñîîòâåòñòâåííî  

z
d' z m

�

2

�
1

K

s
�



�

� ��� , 
z

d'' z m 2

D

� �� , 

ãäå 
2�  – åâêëèäîâà íîðìà, ïîëó÷àåì êðèòåðèé 

d'' d' d'( )C � � / . 

Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå çíà÷åíèå C , òåì ëó÷øå îáëàñòè 

ðàçäåëåíû, à âíóòðåííèå ýëåìåíòû áîëåå «êîíöåíòðèðîâàíû» è 

íàîáîðîò. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåñ÷èòûâàÿ C  ïî êàæäûé 

ñåãìåíòèðîâàííîé îáëàñòè è ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ 

* cards
n �

�

�
1

1 K

C J
�

� � , 

ïîëó÷àåì êðèòåðèé: íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü *C  ïî âñåì 

âîçìîæíûì ðàçáèåíèÿì äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà îáëàñòåé. 

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ñåãìåíòàöèÿ óäà÷íà (îáëàñòè îäíîðîäíû), 
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çíà÷åíèÿ C  äëÿ êàæäîé îáëàñòè ìàëû, à ñëåäîâàòåëüíî, è *C  

ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.  

Íà âòîðîì ýòàïå ïóòåì àíàëèçà ïðèçíàêîâ ïîñëåäîâàòåëüíî 

îáúåäèíåííûõ îáëàñòåé, âûáèðàÿ íàèëó÷øèå ïî êðèòåðèÿì Âàäåëëà, 

Ãîðòîíà, Ïåíòëàíäà, Ïèðàðäà, Âåíòâîðñà [3], ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé 

ïî ïëîùàäè âûáèðàþòñÿ îáëàñòè, êîòîðûå ìîãóò àäåêâàòíî 

àïïðîêñèìèðîâàòüñÿ îêðóæíîñòÿìè. Ïðè ýòîì àïïðîêñèìàöèÿ 

âûïîëíÿåòñÿ ëèáî ïî ãðàíèöå îáëàñòè, ëèáî ïî åå ñêåëåòîíó, à 

êàæäàÿ îáëàñòü ïîäâåðãàåòñÿ ìîðôîëîãè÷åñêîé ôèëüòðàöèè. 

Òðåòèé ýòàï ôàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò êâàçèïîðîãîâîé 

ñåãìåíòàöèè 

) )
)

)c

B( , , ( , O ;
B ( ,

0, ( , O,

i j i j
i j

i j


�
� � ��

 

ïîñëå êîòîðîé (ñ ó÷åòîì ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ïîëó÷åííîãî 

ôðàãìåíòà) ôàêòè÷åñêè ïîâòîðÿþòñÿ âñå îïèñàííûå ïðîöåäóðû, 

ïðîäóöèðóþùèå â ðåçóëüòàòå âûäåëåííîå èçîáðàæåíèå çðà÷êà. 

Íèçêîóðîâíåâàÿ îáðàáîòêà (ýêâàëèçàöèÿ ãèñòîãðàìì, 

êîíòðàñòèðîâàíèå, ìåäèàííàÿ ôèëüòðàöèÿ) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 

äîñòàòî÷íî äåòàëüíóþ ñåãìåíòàöèþ çðà÷êà. Ïîñëå ìîðôîëîãè÷åñêîé 

îáðàáîòêè èùóòñÿ îáëàñòè, ÿâëÿþùèåñÿ ÷àñòÿìè èçîõðîì, ñêåëåòîíû 

êîòîðûõ àïïðîêñèìèðóþñÿ îòðåçêàìè ïðÿìûõ. Â èòîãå ïîëó÷àåì 

ðîìáîâèäíóþ ôèãóðó – èçîõðîìó ïåðâîãî ïîðÿäêà. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü îñîáåííîñòè àïïðîêñèìàöèè îêðóæíîñòåé. 

Äîïîëíèòåëüíî ê òðåì î÷åâèäíûì ïàðàìåòðàì , ,a b R  Ñïàñ [6] 

ïðåäëîæèë îöåíèâàòü n  ïàðàìåòðîâ 1,..., n� � . Òîãäà öåëåâàÿ ôóíêöèÿ 

ïðèíèìàåò âèä 

' ' cos cos2 2 2 2

1 1

( ) ( ) ( ) ( )
n n

i i i i i i i i
i i

f x x y y x a R y b R� �
� �

� � � � � � � � � �� � ,(1) 

êîòîðàÿ, òåì ñàìûì, çàâèñèò îò 3n �  ïàðàìåòðîâ 1( , , , ,..., )na b R � � . 

Ðàñøèðåíèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà äàåò âîçìîæíîñòü 

ïðîâîäèòü äâóõýòàïíóþ ìèíèìèçàöèþ (1): îòäåëüíî ïî ïàðàìåòðàì 

îêðóæíîñòè ( , , )a b R  è ïî óãëàì 1( ,..., )n� � . Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò 

ìîíîòîííóþ ñõîäèìîñòü ïðè èòåðàöèîííîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè f . 

Åñëè ìû çàôèêñèðóåì óãëîâûå ïàðàìåòðû 1,..., n� � , òî f  

ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ïî îòíîøåíèþ ê , ,a b R , ò.å. åå ìèíèìóì 

èùåòñÿ ïðèðàâíèâàíèåì íóëþ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ 
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, ,f a f b f R� � � � � �  è ðåøåíèåì ïîëó÷åííîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ 

óðàâíåíèé. Îáîçíà÷àÿ cos s,i i i ir s in� �� � , ïîñëå íåñëîæíûõ 

ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì 

0,

0,

,

a rR

b sR

ra sb R xr ys

� ��
� � ��
� � � � ��

        (2) 

ãäå 1

1

n

ii
r rn �

� � , 1

1

n

ii
s sn �

� � , 1

1

n

i ii
xr x rn �

� � , 1

1

n

i ii
ys y sn �

� � . 

Ïîëàãàÿ 0, 0x y� � , èíà÷å ãîâîðÿ, ïåðåíîñÿ öåíòð ñèñòåìû 

êîîðäèíàò â öåíòð òÿæåñòè ìíîæåñòâà àïïðîêñèìèðóåìûõ òî÷åê, 

ïîëó÷àåì ðåøåíèå ñèñòåìû (2) 

2 2
, ,

1

xr ys
a rR b sR R

r s

�
� � � � �

� �
.      (3) 

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íà äàííîì ýòàïå ïàðàìåòðû 

1,..., n� �  ôèêñèðîâàíû, ò.å. (3) îáåñïå÷èâàåò ãëîáàëüíûé ìèíèìóì 

êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè f . 

Åñëè ìû çàôèêñèðóåì ïàðàìåòðû , ,a b R , òî, ïðèíèìàÿ âî 

âíèìàíèå, ÷òî â (1) êàæäîå -i îå ñëàãàåìîå çàâèñèò ëèøü îò îäíîãî 

óãëà i� , òî ìèíèìèçàöèÿ f  ïî ïàðàìåòðàì 1,..., n� �  ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó 

ìèíèìóìà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êîé äàííûõ ( , )i ix y  è òî÷êîé 

cos cos( , )i i i ix a R y b R� �� � � � , ëåæàùåé íà îêðóæíîñòè, ò.å. òðåáóåòñÿ 

ìèíèìèçèðîâàòü 

cos cos2 2 2( ) ( )i i i i id x a R y b R� �� � � � � � . 
Ãëîáàëüíûé ìèíèìóì â ýòîì âûðàæåíèè äîñòèãàåòñÿ ïðè 

âûáîðå áëèæàéøåé òî÷êè íà îêðóæíîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ 

óãëîì i� . Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî 

cos
2 2( ) ( )
i

i

i i

x a

x a y b
�

�
�

� � �
, s

2 2( ) ( )
i

i

i i

y b
in

x a y b
�

�
�

� � �
.  (4) 

Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì àëüòåðíàöèè àëãîðèòì Ñïàñà 

îñóùåñòâëÿåò ãëîáàëüíóþ ìèíèìèçàöèþ ôóíêöèè f : ïåðâîíà÷àëüíî 

íàõîäèòñÿ ãëîáàëüíûé ìèíèìóì ïî 1,..., n� �  ïðè ôèêñèðîâàííûõ 

çíà÷åíèÿõ , ,a b R , à çàòåì èùåòñÿ ãëîáàëüíûé ìèíèìóì ïî , ,a b R  ïðè 

ôèêñèðîâàííûõ 1,..., n� � . Ïîñêîëüêó íà êàæäîì øàãå èùåòñÿ 

ãëîáàëüíûé ìèíèìóì, çíà÷åíèå f  äîëæíî âñå âðåìÿ óáûâàòü: ýòî 

ãëàâíîå äîñòîèíñòâî àëãîðèòìà.  
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Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íà ïðàêòèêå çíà÷åíèÿ 1,..., n� �  íàñ íå 

èíòåðåñóþò – äîñòàòî÷íî çíàòü cos s,i i i ir s in� �� � , êîòîðûå ëåãêî 

íàõîäÿòñÿ ïðè ïîìîùè âûðàæåíèé (4). Èòàê, îêîí÷àòåëüíî àëãîðèòì 

àïïðîêñèìàöèè îêðóæíîñòåé ñâîäèòñÿ ê äâóì øàãàì: 

– âû÷èñëåíèå ,i ir s  ïî èçâåñòíûì èç ïðåäûäóùåãî øàãà èòåðàöèè 

, ,a b R ; 

– óòî÷íåíèå , ,a b R  ïî ôîðìóëàì (3). 

Çàêëþ÷åíèå 

Âàðèàöèè ñòåïåíè äåòàëèçàöèè öèôðîâîé ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ 

èçîáðàæåíèé îáåñïå÷èâàþò ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîèñê îáëàñòåé 

èíòåðåñà â ïîëå çðåíèÿ ïðè ðàçóìíîì êîëè÷åñòâå ýëåìåíòîâ 

ðàçáèåíèÿ, èíäóöèðîâàííîãî íà êàæäîì øàãå àëãîðèòìîì 

ñåãìåíòàöèè. Ïðèçíàêè ôîðìû îòäåëüíûõ îáëàñòåé èëè èõ 

êîìáèíàöèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîñòàòî÷íûé èíñòðóìåíòàðèé äëÿ 

ïîèñêà íåêîòîðûõ «îïîðíûõ» ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèé ñ öåëüþ 

ïîñëåäîâàòåëüíîãî óòî÷íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñåãìåíòàöèè. Â èòîãå 

ìîæíî ïîëó÷àòü âàëèäíûå ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòàöèè âèçóàëüíîé 

èíôîðìàöèè.  
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