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ПРОЕКТУВАННЯ ПАРАМЕТРИЧНИХ ІНВАРІАНТНИХ СИСТЕМ  
НА ОСНОВІ ЗАСТОСУВАННЯ ОЦІНОК ЇХ ЧУТЛИВОСТІ 

С.М. Кучерук 
У статті представлені результати досліджень щодо використання оцінок чутливості для параметричних інва-

ріантних автоматизованих систем управління, особливістю якої є побудова функціональних зв'язках між якістю сис-
теми і її параметрами. 

Ключові слова: інваріантність, чутливість, стійкість, система, структура. 
 

PLANNING OF PARAMETRICHESKIKH INVARIANT SYSTEMS  
ON BASIS OF APPLICATION OF ESTIMATIONS OF THEIR SENSITIVENESS 

S.M. Kucheruk 
In the article the results of researches are presented in relation to the use of estimations of sensitiveness for параметриче-

ских invariant automated control the system, the feature of which is a construction functional connections between quality of the 
system and its parameters. 
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АНАЛИЗ ВИДЕОДАННЫХ НА ОСНОВЕ ДИАГРАММ  
ВОРОНОГО РАЗЛИЧНОГО ПОРЯДКА 

Рассмотрены базовые предпосылки разработки нового метода анализа содержания видео с помощью 
диаграмм Вороного. На основании проведенных экспериментов выявлен ряд особенностей, связанных с ко-
личеством и размещением опорных точек, используемых для построения диаграмм. Использование диа-
грамм Вороного высших порядков позволило сократить время, необходимое для обработки и переупорядо-
чения опорных точек, в полтора раза. Кроме пространственной сегментации и анализа содержания, диа-
граммы Вороного могут использоваться для временной сегментации видео, то есть разбиения на сцены, а 
также для поиска повторов и уникальных кадров. 

Ключевые слова: анализ содержания видео, сегментация, выделение признаков, опорная точка, диа-
грамма Вороного. 

 

Введение 
Приоритетным направлением развития систем 

компьютерного зрения является обработка видео с 
учетом их “содержания”. Однако анализ семантики, 
как правило, выполняется лишь путем извлечения 
признаков низкого уровня [1, 2]. К таким признакам 
традиционно относят: цвет и текстуру, контур и 
форму объектов, скорость, плотность и траекторию 
движения объектов, фона или камеры. С точки зре-
ния извлечения признаков на сегодняшний день 
достигнуты значительные успехи. Однако ком-
плексный анализ этих признаков, к сожалению, да-
леко не всегда приводит к желаемому результату. 
Методы искусственного интеллекта, ориентирован-
ные на индексирование, поиск, реферирование и 

другие виды обработки видео, часто не позволяют 
адекватно представить содержание исходных мате-
риалов [3, 4]. 

Исследования, проведенные в рамках работ [5, 
6], подтвердили необходимость создания нового 
метода обработки видео, который бы позволил ста-
билизировать представление содержания кадров, 
для чего был выбран математический аппарат диа-
грамм Вороного. Построение диаграмм сводится к 
наращиванию областей вокруг опорных точек, вы-
бранных с учетом тех же признаков (как правило, 
это характеристики яркости или границ значимых 
областей). Области Вороного образуют такие раз-
биения видеокадров, изменения которых в силу ди-
намической природы видеоматериалов являются 
более стабильными, чем изменения опорных точек 
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или объектов наблюдения. Это объясняется наложе-
нием объектов и фона, присутствием движения не 
только объектов и фона, но и камеры, изменением 
освещения и угла съемки, что делает обычную сег-
ментацию на объекты затруднительной и сложно 
применимой для анализа содержания видео. 

Цель статьи состоит в подробном рассмотре-
нии ряда особенностей и выявлении закономерно-
стей, связанных с построением диаграмм Вороного 
с учетом содержания видеокадров. Необходимо вы-
работать рациональную процедуру анализа данных с 
ограничением по количеству опорных точек, иссле-
довать целесообразность применения диаграмм Во-
роного высших порядков вместо наращивания числа 
опорных точек, чтобы сократить время обработки. 

Аспекты обработки и анализа 
содержания видео 

Выше упоминалось о том, что области Вороно-
го наращиваются с учетом местоположения опор-
ных точек. Построение диаграммы выполняется та-
ким образом, что связанная с опорной точкой об-
ласть, представляет собой набор точек, расстояние 
каждой из которых до связанной опорной точки 
меньше или равно расстоянию до любой другой 
опорной точки. По этому же принципу объекты на-
значаются кластерам на первом этапе работы алго-
ритма k-средних [7], использование которого в рам-
ках данной процедуры будет рассмотрено далее. 

На сегодняшний день существует много мето-
дов поиска опорных точек [8 – 10]. Среди них мож-
но выделить 2 основные группы: поиск опорных 
точек с помощью вейвлетов и нахождение резких 
изменений интенсивности пикселей относительно 
их окрестности. Несмотря на то, что вейвлет-
преобразования дают более точный результат, чаще 
используются методы второй группы в силу относи-
тельной простоты вычислений. 

В целях данной работы опорные точки были 
изначально определены методом Харриса (Harris), 
который принадлежит второй группе и позволяет 
получить наиболее точный результат, сравнимый с 
тем, что можно получить при использовании вейв-
лет-анализа [8]. Кроме того, качество диаграмм Во-
роного (и как следствие найденных опорных точек) 
предполагается улучшать путем перекомпоновки 
методом k-средних, что, как было показано в [5], в 
результате приведет к инвариантности относительно 
используемого метода поиска опорных точек. 

Усложнение процедуры путем применения ме-
тода кластеризации обусловлено тем, что метод 
Харриса иногда склонен определять выбросы ин-
тенсивности, если такие присутствуют на изображе-
нии в локальной окрестности. Яркий пример таких 
выбросов показан на рис. 1, где ветви деревьев на 
светлом фоне неба создают неблагоприятный исход 
работы алгоритма. В результате, опорные точки в 

слишком высокой концентрации получаются сосре-
доточены в одной области изображения (которая к 
тому же может оказаться не значимой, как это ока-
залось в данном случае). 

 

 
Рис. 1. Диаграммы Вороного, полученные при раз-
мещении опорных точек методом Харриса (слева)  

и их переупорядочение с помощью алгоритма  
k-средних (справа) 

Применение метода Харриса позволяет дос-
тичь большей концентрации областей в зоне объ-
екта, тогда как после применения алгоритма  
k-средних области диаграммы Вороного становят-
ся более равномерно распределенными по всему 
кадру. Однако, это не означает, что после пере-
упорядочения опорных точек детали будут утеря-
ны. Пример тому – сегментация видеокадров Лу-
ны, показанная на рис. 2, когда небесное тело об-
рабатывается не просто как круг, но внимание 
сконцентрировано и на деталях. Безусловно, при-
менение алгоритма k-средних увеличивает время 
обработки, однако данная мера полностью оправ-
дана качеством сегментации. 

Полученные области Вороного не предназна-
чены для огрубленного очертания границ объекта, 
поэтому нахождение объекта в той или иной облас-
ти лишь свидетельствует о том, что распределение  
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Рис. 2. Сегментация кадров Луны с помощью  
диаграмм Вороного при переупорядочении  

опорных точек алгоритмом k-средних 

пикселей кадра с точки зрения цвета и текстуры яв-
ляется наиболее стабильным в данном представле-
нии при условии исходного местоположения опор-
ных точек и их количества, определяемых методом 
Харриса. Несмотря на то, что количество опорных 
точек определяется автоматически, следует допол-
нительно ограничивать их максимальное значение, 
так как слишком большое число точек ведет к пере-
груженности областей и только усложняет процеду-
ру расчетов, не улучшая ее. 

Результаты экспериментов, проведенные на 
более чем 20 образцах тестовых коллекций открыто-
го доступа с низким разрешением и самостоятельно 
отснятом видеоматериале с более высоким разреше-
нием, показали нецелесообразность использования 
более 15 опорных точек. В любом случае, число 
объектов в кадре не является столь большим, а от-
слеживание изменений границ и сопоставление 
большего числа опорных точек и связанных с ними 
областей ведет к появлению ошибок. 

При необходимости большего числа сегментов 
не обязательно увеличивать количество опорных то-
чек, достаточно воспользоваться математическим 
аппаратом диаграмм Вороного более высоких поряд-
ков. Принцип построения таких диаграмм состоит в 
том, что точки каждой области Вороного имеют оди-
наковое число ближайших опорных точек, равное 
порядку диаграммы. Ранее рассмотренные обычные 
диаграммы Вороного являются частным случаем диа-
грамм Вороного высших порядков, когда порядок 
равен 1. Таким образом, для одного и того же вариан-
та размещения опорных точек можно построить раз-
ные диаграммы (с разным количеством областей), как 
показано на рис. 3, что значительно сэкономит время 
по сравнению с добавлением новых опорных точек и 
перестроением диаграммы первого порядка. 

Исследования показали, что с увеличением по-
рядка диаграмм Вороного, количество областей воз-
растает при неизменном числе опорных точек, что 

дает преимущество с вычислительной точки зрения 
примерно в полтора раза. При условии, что макси-
мальный порядок диаграммы Вороного на единицу 
меньше общего числа опорных точек [11], достиже-
ние определенного порядка ведет к уменьшению 
числа областей, поэтому для последнего порядка 
диаграммы характерно уменьшение количества сег-
ментов по сравнению с диаграммой первого порядка, 
когда каждой опорной точке соответствует только 
одна область Вороного. 

На рис. 3 показано три видеокадра с движением 
автомобилей по проезжей части, при этом каждый 
из трех кадров сегментирован с помощью диаграмм 
Вороного первого, второго и восьмого порядка (сле-
ва направо). Исходная обработка этих кадров мето-
дом Харриса позволила обнаружить 9 опорных то-
чек, поэтому восьмой порядок является максималь-
ным в данном случае. Увеличение числа сегментов 
при использовании диаграмм второго порядка оче-
видно, равно как и сокращение числа сегментов при 
использовании диаграмм восьмого порядка. Из 
рис. 3 видно, что наиболее устойчивыми к измене-
нию содержания являются диаграммы Вороного 
наивысшего порядка. Приведенные на рисунке кад-
ры взяты из одной сцены, где диаграмма наивысше-
го порядка остается практически неизменной. Это 
легко объяснить исходя из определения диаграмм 
Вороного высших порядков. 

Выводы 
Проанализировав особенности представления 

содержания видеокадров с помощью диаграмм Во-
роного разных порядков, можно прийти к выводу о 
том, что стремление максимизировать количество 
опорных точек, используемых для построения диа-
грамм, не является рациональным как с точки зре-
ния скорости обработки, так и с точки зрения каче-
ства результатов. Кроме того, наиболее стабильным 
является представление содержания кадров с помо-
щью диаграмм Вороного наивысших порядков, ко-
торые могут успешно использоваться не только для 
сравнения видеокадров между собой, но и для опре-
деления границ сцен видеопоследовательности. 
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Рис. 3. Использование диаграмм Вороного разных порядков  

в пространственной сегментации видеокадров 
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АНАЛІЗ ВІДЕОДАНИХ НА ОСНОВІ ДІАГРАМ ВОРОНОГО РІЗНОГО ПОРЯДКУ 

O.Д. Miхнова 
Розглянуто базові передумови розробки нового методу аналізу змісту відео за допомогою діаграм Вороного. На 

основі проведених експериментів виявлено ряд особливостей, пов’язаних із кількістю та розміщенням опорних точок, 
що використовуються для побудови діаграм. Використання діаграм Вороного більш високих порядків дозволило скоро-
тити час, що необхідний для обробки та упорядкування опорних точок, у півтора рази. Окрім просторової сегментації 
та аналізу змісту, діаграми Вороного можуть бути використані для часової сегментації відео, тобто для розбиття на 
сцени, а також для пошуку повторів та унікальних кадрів. 

Ключові слова: аналіз змісту відео, сегментація, виділення ознак, опорна точка, діаграма Вороного. 
 

VIDEO ANALYSES BASED ON VORONOI DIAGRAMS OF DIFFERENT ORDER 
Е.D. Mikhnova 

Basic premises for a novel method development are observed, which is used for video content analyses based on Voronoi 
diagrams. Some peculiarities are derived from the performed experiments. These peculiarities are connected with an amount and 
location of salient points that are used for Voronoi diagram construction. Higher order Voronoi diagram implementation en-
ables to decrease time needed for processing and rearrangement of salient points for one and a half. Along with special segmen-
tation and analyses of content, Voronoi diagrams can be used for temporal segmentation of videos, i.e. shot boundary detection. 
They are also applicable for searching of duplicates and unique frames in video. 

Keywords: video content analyses, segmentation, feature extraction, salient point, Voronoi diagram. 


