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Âñòóïëåíèå. 

Êàðêàñîì èçîáðàæåíèÿ áóäåì íàçûâàòü ñåòü, ìíîæåñòâî óçëîâ 

êîòîðîé, ñîâïàäàåò ñ ïèêñåëàìè èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. Êàðêàñû 

èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ â çàäà÷àõ ðåñåìïëèíãà (ãåîìåòðè÷åñêîãî 

èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ) èçîáðàæåíèé (ñì.[1]), àíàëèçà äàííûõ àýðî-

êîñìè÷åñêîé ôîòîñúåìêè ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îáúåêòîâ  íèòåâèäíîé 

ñòðóêòóðû (ñì.[2], [3]) è ïð. Òàêîãî ðîäà çàäà÷è âîçíèêàþò ïðè 

óäàëåííîì çîíäèðîâàíèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè, â ÷àñòíîñòè ïðè 

ìîíèòîðèíãå ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðè ïîñòðîåíèè êàðêàñà, 

îòðåçîê ïðÿìîé, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç óçåë, îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå 

(âåêòîð), õàðàêòåðèçóþùåå ïîâåäåíèå èçîáðàæåíèÿ â äàííîé òî÷êå. Â 

äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ êàðêàñà, êàæäîìó óçëó 

êîòîðîãî ïîñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâèå 4 ÷èñëà: âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ 

åå ãëàâíûõ êðèâèçí. 

Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè. 
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëèñü ýëåìåíòû 

äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè, êàñàþùèåñÿ  ïîñòðîåíèÿ èíäèêàòðèñû 

Äþïåíà.  Îäíèì èç ñâîéñòâ èíäèêàòðèñû Äþïåíà ÿâëÿåòñÿ 

ñëåäóþùåå: êâàäðàò ëþáîãî åå ðàäèóñ-âåêòîðà äàåò àáñîëþòíîå 

çíà÷åíèå ðàäèóñà êðèâèçíû òîãî íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ, äëÿ êîòîðîãî 

äàííûé ðàäèóñ-âåêòîð ÿâëÿåòñÿ êàñàòåëüíîé. Èíäèêàòðèñà Äþïåíà 

äàåò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå îá èçìåíåíèè âåëè÷èíû ðàäèóñà 

êðèâèçíû ïðè âðàùåíèè íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ âîêðóã íîðìàëè ê 

ïîâåðõíîñòè. Â ýëëèïòè÷åñêîì ñëó÷àå èíäèêàòðèñà Äþïåíà - åñòü 

ýëëèïñ, â ãèïåðáîëè÷åñêîì – äâå ñîïðÿæåííûå ãèïåðáîëû, à â 

ïàðàáîëè÷åñêîì - èíäèêàòðèñà Äþïåíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå 

ïàðàëëåëüíûå ïðÿìûå. Âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ òî÷êà ïîâåðõíîñòè 

ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì êðèâîé, è, êðèâàÿ èìååò äâå îñè ñèììåòðèè.  

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíäèêàòðèñû Äþïåíà â êàæäîé òî÷êå 

èçîáðàæåíèÿ íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. 

Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ ôðàêòàëüíîñòü èçîáðàæåíèÿ, èñïîëüçîâàíèå 
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ðàçíîñòíûõ ìåòîäîâ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ÿâëÿåòñÿ 

íåóñòîé÷èâûì.  

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ óñðåäíåííîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ 

âîêðóã êàæäîé òî÷êè îáðàçóåì îáëàñòü, íà êîòîðîé ìåòîäîì 

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñòðîèòñÿ ïîëèíîì 2-é ñòåïåíè íàèìåíåå 

îòêëîíÿþùèéñÿ îò äàííûõ, îïðåäåëåííûõ â îáëàñòè òî÷êè.  Òàêèì 

îáðàçîì, êàæäîé òî÷êå èçîáðàæåíèÿ ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ïîëèíîì  

âòîðîé ñòåïåíè äâóõ ïåðåìåííûõ.  Èñïîëüçóÿ ýòî àíàëèòè÷åñêîå 

ïðåäñòàâëåíèå, ìîæíî ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ 

ïðîèçâîäíûõ â ýòîé òî÷êå, à, ñëåäîâàòåëüíî, - çíà÷åíèÿ è 

íàïðàâëåíèÿ ãëàâíûõ êðèâèçí.  Èìåÿ èíôîðìàöèþ î 

äèôôåðåíöèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ èçîáðàæåíèÿ, ìîæíî ïðîâîäèòü 

àíàëèç èçîáðàæåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ýëåìåíòîâ 

ýòîãî èçîáðàæåíèÿ.  
Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êàðêàñà èçîáðàæåíèÿ. 

Ñ÷èòàÿ, ÷òî fi,j – çíà÷åíèå èçîáðàæåíèÿ â òî÷êå (i,j), íàéäåì  

àëãåáðàè÷åñêèé ïîëèíîì âòîðîé ñòåïåíè äâóõ ïåðåìåííûõ íàèìåíåå 

îòêëîíÿþùèéñÿ îò ,i jf � �� �  äëÿ  �,� = -1,0,1, òî åñòü, â ñëó÷àå, êîãäà 

îêðåñòíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàò ñî ñòîðîíîé â òðè ïèêñåëà - 
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Ïîëó÷åííàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëîèäîì è èìååò îäèí 

ýêñòðåìóì – ìèíèìóì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ýêñòðåìóìà 

ïðîäèôôåðåíöèðóåì ôóíêöèþ �  ïî êàæäîé ïåðåìåííîé è ðåçóëüòàò 

ïðèðàâíÿåì íóëþ. Ðåøàÿ ïîëó÷åííóþ  ñèñòåìó, ïîëó÷àåì  
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Îòñþäà ïîëó÷àåì ïîëèíîì, îïèñûâàþùèé ïîâåäåíèå 

èçîáðàæåíèÿ â òî÷êå (i,j)  
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Òàê êàê îò ïàðàëëåëüíîãî ñäâèãà ðåçóëüòàò íå èçìåíèòñÿ, òî áåç 

ïîòåðè îáùíîñòè ìîæíî  ñ÷èòàòü i=0 è j=0. 

Âû÷èñëèì ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå: 
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Çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ â òî÷êå  (0,0) áóäóò ðàâíû: 
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Âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ â íàïðàâëåíèè âåêòîðà  
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Äëÿ ìàëîé îêðåñòíîñòè òî÷êè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ôóíêöèÿ 

èìååò åñòåñòâåííóþ ïàðàìåòðèçàöèþ, òî åñòü èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî 

� �( , )cos ( , )sin
3

2
1 0 0 0 0 1x yf f� �� �� �
 
 �� �

� �
, 

òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì: 

, ( ) ( , )cos ( , )sin ( , )sin2 2
0 0 0 0 0 0 2 0 0xx xy yyK f f f� � ��� �� ��	 � 
 
 . 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ íàïðàâëåíèÿ è âåëè÷èíû  ãëàâíûõ êðèâèçí 

íóæíî íàéòè ýêñòðåìóìû ýòîé ôóíêöèè. Âîçüìåì îò ýòîãî âûðàæåíèÿ 

ïðîèçâîäíóþ ïî �  è ïðèðàâíÿåì ê íóëþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãëàâíûõ 

íàïðàâëåíèé êðèâèçíû: 
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 � � � � , 

èëè, ÷òî òî æå 

� �( , ) ( , ) sin cos ( , ) cos2 0 0 0 0 0 0 2 0yy xx xyf f f� � ��� �� ��� � � � 
 � � . 

Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåì ïðîñòîå òðèãîíîìåòðè÷åñêîå 

óðàâíåíèå: 

� �( , ) ( , ) sin ( , ) cos0 0 0 0 2 0 0 2 0yy xx xyf f f� ��� �� ��� � 
 � � . 

Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷àåì 
2
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Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷èëè äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ 

êðèâèçíû – 

0 2

�� � �  è 1 2 2

� �� � � .        (2) 

Òàêèì îáðàçîì, êàæäîé òî÷êå èçîáðàæåíèÿ â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî 

(èëè äëÿ êàæäîé öâåòîâîé êîìïîíåíòû îòäåëüíî) ñòàâèòñÿ â 

ñîîòâåòñòâèå äâà íàïðàâëåíèÿ îñíîâíûõ êðèâèçí, îïðåäåëÿåìûõ 

óãëàìè (2) âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè êðèâèçí (1). 

Âûâîäû. 
Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí íà àëãîðèòìè÷åñêîì ÿçûêå 

C# è ïîêàçàë ñâîþ ïðèãîäíîñòü â çàäà÷àõ àíàëèçà èçîáðàæåíèé. Ýòà 

òåõíîëîãèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàçäåëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà 

îáëàñòè (êëàñòåðû) ñ ïîõîæåé äèôôåðåíöèàëüíîé ñòðóêòóðîé, â 
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÷àñòíîñòè, äëÿ âûäåëåíèÿ «íèòåâèäíûõ» îáúåêòîâ  è îáúåêòîâ 

èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íà èçîáðàæåíèÿõ àýðîêîñìè÷åñêîé 

ñúåìêè. 

Ðåçóëüòàò ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà. 

 
Ðèñóíîê 1 - Îðèãèíàëüíîå èçîáðàæåíèå 

 
Ðèñóíîê 2 - Êàðêàñ èçîáðàæåíèÿ 
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