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ÓÄÊ 004.932

Â.Ï. Áîãäàí

²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍÈÉ ÀÍÀË²Ç Â²ÄÅÎÄÀÍÈÕ.
ÊÎÍÒÓÐÍÈÉ ÀÍÀË²Ç – ÂÈÄ ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÎ¯

ÎÁÐÎÁÊÈ ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ

Âèçíà÷åíî ðÿä ìîæëèâîñòåé ³íòåëåêòóàëüíèõ ñèñòåì â³äåîñïîñòåðåæåííÿ
ùîäî çàñòîñóâàííÿ ¿õ äëÿ âèêîíàííÿ ïîñòàâëåíèõ çàâäàíü ó ñôåð³ ä³ÿëüíîñò³ ÎÂÑ
Óêðà¿íè; îïèñàíî òåîðåòè÷í³ îñíîâè êîíòóðíîãî àíàë³çó ÿê âèäó êîìï’þòåðíî¿
îáðîáêè çîáðàæåíü òà àñïåêòè éîãî ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ
çîáðàæåíü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: â³äåîñïîñòåðåæåííÿ, ðîçï³çíàâàííÿ, êîíòóðíèé àíàë³ç

Îïðåäåë¸í ðÿä âîçìîæíîñòåé èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì âèäåîíàáëþäåíèÿ â
÷àñòè ïðèìåíåíèÿ èõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ â ñôåðå äåÿòåëüíîñòè
ÎÂÄ Óêðàèíû; îïèñàíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû êîíòóðíîãî àíàëèçà êàê âèäà
êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé è àñïåêòû åãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèäåîíàáëþäåíèå, ðàñïîçíàâàíèå, êîíòóðíûé àíàëèç.

A number of possibilities of intelligent video surveillance systems regarding their
application for the performance of tasks in the field of the law-enforcement activities in
Ukraine is defined; theoretical bases of the planimetric analysis as a kind of computer
processing of images as well as the aspects of its practical application for the recognition
of images are described.

Keywords: video surveillance, recognition, planimetric analysis.

Àâòîðè ñó÷àñíèõ äîñë³äæåíü ïðîïîíóþòü çàñòîñîâóâàòè ôóíêö³þ ðîçï³ç-
íàâàííÿ îáëè÷ ó íîóòáóêàõ ³ ìîá³ëüíèõ àïàðàòàõ. “Óï³çíàâàòè” êîðèñòóâà÷à ïðè-
ñòð³é áóäå çà äîïîìîãîþ êàìåðè íà ïåðåäí³é ïàíåë³; ïðè öüîìó ³äåíòèô³êàòîðàìè
ìîæóòü ñëóãóâàòè î÷³, ê³í÷èê íîñà ³ ðîòà, à òàêîæ òîí øê³ðè.

Îäíà ç îñîáëèâîñòåé ïðîåêòó ïîëÿãàº â òîìó, ùî àïàðàò áóäå ãîòîâèé äî “âï³ç-
íàâàííÿ” ïîñò³éíî – íàâ³òü ó òîìó âèïàäêó, ÿêùî åêðàí ïîãàøåíèé, – òîìó îñîáëèâå
çíà÷åííÿ â ïàòåíò³ íàäàºòüñÿ ì³í³ì³çàö³¿ íàâàíòàæåííÿ íà ðåñóðñè ïðèñòðîþ.

Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî àïàðàò ìîæå çáåð³ãàòè â ïàì’ÿò³ îáëè÷÷ÿ ê³ëüêîõ êî-
ðèñòóâà÷³â – íàïðèêëàä, ÷ëåí³â îäí³º¿ ñ³ì’¿ àáî ñï³âðîá³òíèê³â îäíîãî â³ää³ëó.
Êîæíà ëþäèíà ìàº ³íäèâ³äóàëüíèé íàá³ð ïðîãðàì ³ íàëàøòóâàíü, ùî çàâàíòà-
æóºòüñÿ ï³ñëÿ òîãî, ÿê ïðèñòð³é éîãî “âï³çíàâ”.

Òåõíîëîã³ÿ ðîçï³çíàâàííÿ îáëè÷ âæå çàñòîñîâóºòüñÿ â äåÿêèõ àïàðàòàõ,
ïîçáàâëÿþ÷è êîðèñòóâà÷à â³ä íåîáõ³äíîñò³ ââîäèòè ïàðîëü. Îäíèì ç òàêèõ àïàðàò³â
ñòàâ ïðåäñòàâëåíèé â æîâòí³ ìèíóëîãî ðîêó Galaxy Nexus. Ñóäÿ÷è ç â³äãóê³â,
ôóíêö³ÿ ïðàöþº íå áåç ïîìèëîê – ïðèñòð³é ìîæå ïåðåïëóòàòè êîðèñòóâà÷³â àáî
ïóñòèòè âñåðåäèíó ÷óæó ëþäèíó, ÿêà ìàº çîáðàæåííÿ ñïðàâæíüîãî ãîñïîäàðÿ
ïðèñòðîþ.
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ІЇ 1 õâ. 30 ñåê. – ñò³ëüêè ÷àñó çíàäîáèòüñÿ ãðîìàäÿíàì â íåäàëåêîìó ìàéáóò-
íüîìó äëÿ ïðîõîäæåííÿ ïàñïîðòíîãî êîíòðîëþ â àåðîïîðòàõ, àáî 40 îñ³á íà ãî-
äèíó íà êîæíó êàá³íó ïðèêîðäîííèêà. Öå ìàéáóòíº íàñòàíå ï³ñëÿ òîãî, ÿê ó
ïðèì³ùåííÿõ ïîâ³òðÿíèõ âîð³ò êðà¿í çàïðàöþº íîâ³òíÿ àâòîìàòèçîâàíà ñèñòåìà
ïàñïîðòíîãî êîíòðîëþ.

ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÑÈÑÒÅÌ ÐÎÇÏ²ÇÍÀÂÀÍÍß Â ÎÂÑ ÓÊÐÀ¯ÍÈ

Çàãàëüí³ â³äîìîñò³
Ïðîòÿãîì 2010–2011 ðîê³â ñï³âðîá³òíèêàìè ÄÍÄ² ÌÂÑ Óêðà¿íè áóëà âèêî-

íàíà íàóêîâî-äîñë³äíà ðîáîòà “Çàãàëüíî-òåõí³÷í³ âèìîãè äî öèôðîâîãî àïàðàòíî-
ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó ÷åðãîâî¿ ÷àñòèíè ÎÂÑ Óêðà¿íè”. Ö³ âèìîãè º àêòóàëüíèìè
ïðè ñòâîðåíí³ öèôðîâîãî àïàðàòíî-ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó (íàäàë³ ÖÀÏÊ)
÷åðãîâî¿ ÷àñòèíè ùîäî çàáåçïå÷åííÿ ä³ºâîãî êîíòðîëþ çà ñâîº÷àñí³ñòþ ðåàãóâàííÿ
ïðàö³âíèê³â ÎÂÑ íà ïîâ³äîìëåííÿ ãðîìàäÿí ïðî â÷èíåí³ çëî÷èíè òà ïîä³¿,
ðîçêðèòòÿ çëî÷èí³â ïî “ãàðÿ÷èõ ñë³äàõ”, ï³äíÿòòÿ ³ì³äæó ì³ë³ö³¿, íåäîïóùåííÿ
ôàêò³â ïðèõîâàííÿ çëî÷èí³â ³ç áîêó ïîñàäîâèõ îñ³á ÷åðãîâèõ ÷àñòèí.

ÖÀÏÊ ÷åðãîâî¿ ÷àñòèíè ÎÂÑ çàïðîâàäæóºòüñÿ ç ìåòîþ ñòâîðåííÿ ñó÷àñíîãî
ðîáî÷îãî ì³ñöÿ îïåðàòèâíîãî ÷åðãîâîãî, çëàãîäæåíèõ òà ÷³òêèõ éîãî ä³é, çàáåçïå-
÷åííÿ åôåêòèâíîãî, îïåðàòèâíîãî òà ä³ºâîãî êåðóâàííÿ ï³äðîçä³ëàìè ÎÂÑ.

Äëÿ åôåêòèâíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ ÎÂÑ Óêðà¿íè âçàãàë³ ÖÀÏÊ çàïðîâàä-
æóºòüñÿ â ÷åðãîâèõ ÷àñòèíàõ ÃÓ-ÓÌÂÑ òà ì³ñüêðàéë³íîðãàíàõ. ÖÀÏÊ ÿâëÿº
ñîáîþ íàá³ð îêðåìèõ ñèñòåì, ÿê³ ìîæóòü ïðàöþâàòè íåçàëåæíî îäíà â³ä îäíî¿.
Äî ñêëàäó êîæíî¿ ³ç ñèñòåì âõîäÿòü îêðåì³ ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè.

Îäíà ³ç ñèñòåì, ñóòü ÿêî¿ ðîçãëÿäàºòüñÿ, – ñèñòåìà ðîçï³çíàâàííÿ.
Ñó÷àñíèé ð³âåíü ðîçâèòêó òåõíîëîã³é, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü çàñîáè øòó÷íîãî

³íòåëåêòó äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â, ðîáèòü ìîæëèâèì ¿õ çàñòîñóâàííÿ îðãàíàìè
ÌÂÑ Óêðà¿íè äëÿ âèð³øåííÿ çàâäàíü, ùî ïîêëàäàþòüñÿ íà ñèñòåìó â³äåîñïî-
ñòåðåæåííÿ. Äî ÷èñëà òàêèõ çàâäàíü íàëåæàòü:

 – àâòîìàòè÷íà ³äåíòèô³êàö³ÿ îñîáè çà á³îìåòðè÷íèìè ïàðàìåòðàìè îñîáè;
 – ³äåíòèô³êàö³ÿ òðàíñïîðòíîãî çàñîáó çà éîãî çîáðàæåííÿì òà äåðæàâíèì

ðåºñòðàö³éíèì çíàêîì;
 – ðîçï³çíàâàííÿ ï³äîçð³ëèõ ñèòóàö³é (ìàíåâðóâàííÿ àâòîìîá³ëÿ, ùî íå

â³äïîâ³äàº âñòàíîâëåíèì ïðàâèëàì â äàíîìó ì³ñö³, á³éêà ³ ò. ³í.);
 – ïîÿâà ñòîðîíí³õ ïðåäìåò³â òà îñ³á â çàáîðîíåíèõ ì³ñöÿõ;
 – ðîçï³çíàâàííÿ çàäèìëåííÿ ³ çàãîðÿííÿ çà â³äåîçîáðàæåííÿì.
Êëþ÷îâèì ôàêòîðîì, ùî îáóìîâëþº âèñîêó åôåêòèâí³ñòü ñèñòåìè â³äåî-

ñïîñòåðåæåííÿ, ó ÿê³é çàñòîñîâóþòüñÿ çàñîáè ³íòåëåêòóàëüíîãî àíàë³çó â³äåîäàíèõ,
º ïîïåðåäíÿ îáðîáêà ³íôîðìàö³¿, ùî íàäõîäèòü íà åêðàí îïåðàòîðà ñèñòåìè.
Îïåðàòîð îòðèìóº ïîâ³äîìëåííÿ ïðî ïîÿâó ï³äîçð³ëèõ ñèòóàö³é àáî îá’ºêò³â, ùî
äîçâîëÿº éîìó íåãàéíî ïåðåêëþ÷èòè óâàãó íà çîáðàæåííÿ, îòðèìàíå â³ä òåëå-
êàìåðè, ó ïîë³ çîðó ÿêî¿ ñèñòåìà çàðåºñòðóâàëà òðèâîæíó ñèòóàö³þ. Òàêèì ÷èíîì,
çìåíøóºòüñÿ âïëèâ ëþäñüêîãî ôàêòîðà íà âèÿâëåííÿ òðèâîæíî¿ ñèòóàö³¿, çìåí-
øóºòüñÿ ñòîìëþâàí³ñòü ïåðñîíàëó, çàáåçïå÷óºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü êîíòðîëþ îäíèì
ñï³âðîá³òíèêîì çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ îá’ºêò³â, çìåíøóºòüñÿ ÷àñ ðåàêö³¿ ñëóæá áåçïåêè
íà ³íöèäåíòè.

Íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ çàñòîñóâàííÿ â ñèñòåìàõ â³äåîñïîñòåðåæåííÿ
º òåõíîëîã³¿ ³íòåëåêòóàëüíîãî àíàë³çó â³äåîäàíèõ. Â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ñèñòåìà
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ІЇðîçï³çíàâàííÿ º ³íòåëåêòóàëüíîþ ñèñòåìîþ, ÿêà ãíó÷êî íàëàãîäæóºòüñÿ äëÿ âèêî-
íàííÿ ö³ëîãî ðÿäó çàâäàíü òà ìàº øèðîê³ ôóíêö³îíàëüí³ ìîæëèâîñò³. Ï³ñëÿ ìîí-
òàæó ñèñòåìè òà â ïðîöåñ³ ¿¿ åêñïëóàòàö³¿ ïðîâîäèòüñÿ “íàâ÷àííÿ” ñèñòåìè ùîäî
âèêîíóâàíèõ ä³é ïðè íàñòàíí³ òèõ ÷è ³íøèõ ñèòóàö³é.

Ðîçãëÿíåìî ðÿä íàéâàæëèâ³øèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ìîæëèâîñòåé ³íòåëåêòóàëü-
íèõ ñèñòåì â³äåîñïîñòåðåæåííÿ, ùî ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàí³ äëÿ ðîáîòè ÎÂÑ
Óêðà¿íè.

Ôóíêö³îíàëüí³ ìîæëèâîñò³ ³íòåëåêòóàëüíèõ ñèñòåì â³äåîñïîñòåðåæåííÿ
1. Ôóíêö³¿ áåçïåêè âñòàíîâëåíîãî îáëàäíàííÿ:
 – âèÿâëåííÿ ïîâí³ñòþ ÷îðíîãî êàäðó;
 – âèÿâëåííÿ ðîçìèòîãî çîáðàæåííÿ;
 – âèÿâëåííÿ ïåðåì³ùåííÿ êàìåðè.
2. Ôóíêö³¿ àíàë³çó ðóõó:
 – âèÿâëåííÿ ðóõó â êàäð³;
 – âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³, íàïðÿìêó ðóõó îá’ºêòà, ïîáóäîâà ìàðøðóòó ðóõó;
 – “êåðóâàííÿ þðáîþ” (íåàäåêâàòíå ïîâîäæåííÿ þðáè, á³éêà é ³í.);
 – ï³äðàõóíîê ëþäåé;
 – ïîä³ë þðáè íà ãðóïè, êîíòðîëü ïåðåâèùåííÿ ê³ëüêîñò³ ëþäåé ó ãðóï³;
 – âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ ëþäåé ó ÷åðç³;
 – âèÿâëåííÿ ðóõó â çàáîðîíåíîìó íàïðÿìêó:
 – âèÿâëåííÿ âòîðãíåííÿ àáî ïîðóøåííÿ ïåðèìåòðà;
 – âèÿâëåííÿ ï³äîçð³ëîãî ïîâîäæåííÿ (ëþäèíà “òèíÿºòüñÿ”, íå âèêîíóþ÷è

êîíêðåòíèõ ä³é);
 – êîíòðîëü çà âèêîíàííÿì ïðàâèë äîðîæíüîãî ðóõó.
3. Îõîðîíí³ é àíòèòåðîðèñòè÷í³ ôóíêö³¿:
 – ñïîñòåðåæåííÿ çà çíèêíåííÿì ïðåäìåò³â;
 – âèÿâëåííÿ â ì³ñöÿõ ñêóï÷åííÿ ëþäåé çàëèøåíèõ àáî ïîòåíö³éíî

íåáåçïå÷íèõ ïðåäìåò³â äëÿ çàïîá³ãàííÿ òåðàêòàì;
 – âèÿâëåííÿ çàâàä ó ïîòåíö³éíî íåáåçïå÷íèõ çîíàõ (âèðîáíè÷³ ïðèì³ùåííÿ,

àâòîìàã³ñòðàë³, çë³òíå ïîëå òîùî).
4. Ïðîòèïîæåæí³ ôóíêö³¿, çàñíîâàí³ íà ³íòåëåêòóàëüí³é îáðîáö³ â³äåîäàíèõ:
 – ³íòåëåêòóàëüíèé äåòåêòîð äèìó;
 – ³íòåëåêòóàëüíèé äåòåêòîð ïîëóì’ÿ.
5. Ôóíêö³¿ ðîçï³çíàâàííÿ îñ³á:
 – ðîçï³çíàâàííÿ îñ³á, ïîøóê ó áàç³ (÷îðíèé, á³ëèé ñïèñîê);
 – ïîäà÷à ñèãíàëó “Òðèâîãà” ïðè ³äåíòèô³êàö³¿ ëþäèíè ç ÷îðíîãî ñïèñêó;
 – â³äåîðåºñòðàö³ÿ îáëè÷÷ÿ ëþäèíè, ôîðìóâàííÿ áàçè äàíèõ.
6. Ôóíêö³¿ ðîçï³çíàâàííÿ àâòîìîá³ëüíèõ íîìåð³â:
 – ðîçï³çíàâàííÿ àâòîìîá³ëüíèõ íîìåð³â, ó òîìó ÷èñë³ é çàêîðäîííèõ, ïîøóê

ó áàç³;
 – àâòîìàòè÷íà ðåºñòðàö³ÿ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â, ôîðìóâàííÿ áàç äàíèõ;
 – ³äåíòèô³êàö³ÿ àâòîìîá³ë³â, ùî ïåðåáóâàþòü ó ðîçøóêó;
 – êîíòðîëü øâèäê³ñíîãî ðåæèìó íà ìàã³ñòðàëÿõ, àâòîìàòè÷íà ô³êñàö³ÿ

ïîðóøíèê³â ó áàç³ (ç ðîçï³çíàâàííÿì íîìåðà);
 – äåòåêòóâàííÿ àâàð³éíèõ ñèòóàö³é íà àâòîìàã³ñòðàëÿõ;
 – êîíòðîëü ñòàíó ñâ³òëîôîðà, àâòîìàòè÷íà ô³êñàö³ÿ ïîðóøíèê³â ó áàç³ (ç

ðîçï³çíàâàííÿì íîìåðà).
Îäíèì ç âèä³â êîìï’þòåðíî¿ îáðîáêè çîáðàæåíü º êîíòóðíèé àíàë³ç.
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ІЇ Íàâ³ùî ïîòð³áåí êîíòóðíèé àíàë³ç (ÊÀ)
ÊÀ äîçâîëÿº îïèñóâàòè, çáåð³ãàòè, ïîð³âíþâàòè ³ çä³éñíþâàòè ïîøóê îá’ºêò³â,

ïðåäñòàâëåíèõ ó âèãëÿä³ ñâî¿õ çîâí³øí³õ îáðèñ³â – êîíòóð³â. Ïåðåäáà÷àºòüñÿ,
ùî êîíòóð ì³ñòèòü óñþ íåîáõ³äíó ³íôîðìàö³þ ïðî ôîðìó îá’ºêòà. Âíóòð³øí³
òî÷êè îá’ºêòà äî óâàãè íå áåðóòüñÿ. Öå îáìåæóº ñôåðó çàñòîñîâóâàíîñò³ àëãîðèòì³â
ÊÀ, àëå ðîçãëÿä ñàìèõ ëèøå êîíòóð³â äîçâîëÿº ïåðåéòè â³ä äâîâèì³ðíîãî ïðîñòîðó
çîáðàæåííÿ äî ïðîñòîðó êîíòóð³â ³ òèì ñàìèì çíèçèòè îá÷èñëþâàëüíó òà
àëãîðèòì³÷íó ñêëàäí³ñòü. ÊÀ äîçâîëÿº åôåêòèâíî âèð³øóâàòè îñíîâí³ ïðîáëåìè
ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â – ïåðåíåñåííÿ, ïîâîðîòó ³ çì³íè ìàñøòàáó çîáðàæåííÿ
îá’ºêòà. Ìåòîäè ÊÀ º ³íâàð³àíòíèìè ùîäî öèõ ïåðåòâîðåíü.

Îñíîâí³ ïîíÿòòÿ
Ùî æ òàêå êîíòóð îá’ºêòà? Êîíòóð – öå ìåæà îá’ºêòà, ñóêóïí³ñòü òî÷îê

(ï³êñåë³â), ùî â³äîêðåìëþþòü îá’ºêò â³ä ôîíó. Ó ñèñòåìàõ êîìï’þòåðíîãî çîðó
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ê³ëüêà ñïîñîá³â êîäóâàííÿ êîíòóðó. Íàéá³ëüø â³äîìèìè º êîä
Ôð³ìåíà, äâîâèì³ðíå êîäóâàííÿ, ïîë³ãîíàëüíå êîäóâàííÿ. Ïðîòå âñ³ ö³ ñïîñîáè
êîäóâàííÿ íå âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ÊÀ. Íàòîì³ñòü ó ÊÀ êîíòóð êîäóºòüñÿ
ïîñë³äîâí³ñòþ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç êîìïëåêñíèõ ÷èñåë. Íà êîíòóð³ ô³êñóºòüñÿ òî÷êà,
ÿêà íàçèâàºòüñÿ ïî÷àòêîâîþ òî÷êîþ. Ïîò³ì êîíòóð îáõîäèòüñÿ (çà ãîäèííèêîâîþ
ñòð³ëêîþ), ³ êîæåí âåêòîð çì³ùåííÿ çàïèñóºòüñÿ êîìïëåêñíèì ÷èñëîì a + ib, äå
a – çì³ùåííÿ òî÷êè ïî îñ³ X, à b – çñóâ ïî îñ³ Y. Çñóâ âèðàõîâóºòüñÿ ùîäî
ïîïåðåäíüî¿ òî÷êè.

×åðåç ô³çè÷íó ïðèðîäó òðèâèì³ðíèõ îá’ºêò³â ¿õ êîíòóðè çàâæäè çàìêíåí³ ³
íå ìîæóòü ìàòè ñàìîïåðåòèíó. Öå äîçâîëÿº îäíîçíà÷íî âèçíà÷èòè øëÿõ îáõîäó
êîíòóðó (ç òî÷í³ñòþ äî íàïðÿìó – çà àáî ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè). Îñòàíí³é
âåêòîð êîíòóðó çàâæäè ïðèâîäèòü äî ïî÷àòêîâî¿ òî÷êè.

Êîæåí âåêòîð êîíòóðó íàçèâàºòüñÿ åëåìåíòàðíèì âåêòîðîì (ÅÂ). À ñàìà
ïîñë³äîâí³ñòü êîìïëåêñíîçíà÷íèõ ÷èñåë – âåêòîð-êîíòóðîì (ÂÊ).  Âåêòîð-êîíòóðè
ïîçíà÷àþòüñÿ âåëèêèìè ãðåöüêèìè ë³òåðàìè (N), à ¿õ åëåìåíòàðí³ âåêòîðè –
ìàëèìè ãðåöüêèìè áóêâàìè (ν)

×îìó â ÊÀ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñàìå êîìïëåêñíîçíà÷íå êîäóâàííÿ? Òîìó ùî
îïåðàö³¿ íàä êîíòóðîì ñàìå ÿê íàä âåêòîðîì êîìïëåêñíèõ ÷èñåë õàðàêòåðèçóþòüñÿ
÷óäîâèìè ìàòåìàòè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ñïîñîáàìè êîäó-
âàííÿ.

Â ïðèíöèï³, êîìïëåêñíå êîäóâàííÿ º áëèçüêèì äî äâîâèì³ðíîãî, äå êîíòóð
âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñóêóïí³ñòü ÅÂ, ïðåäñòàâëåíèõ ñâî¿ìè äâîâèì³ðíèìè êîîðäè-
íàòàìè. Ð³çíèöÿ æ ïîëÿãàº â òîìó, ùî îïåðàö³¿ ñêàëÿðíîãî äîáóòêó äëÿ âåêòîð³â ³ äëÿ
êîìïëåêñíèõ ÷èñåë º ð³çíèìè. Ñàìå öÿ îáñòàâèíà é íàäàº ïåðåâàãó ìåòîäàì ÊÀ.

Âëàñòèâîñò³ êîíòóð³â
1. Ñóìà ÅÂ çàìêíóòîãî êîíòóðó äîð³âíþº íóëþ. Öå òðèâ³àëüíî: ïîçàÿê

åëåìåíòàðí³ âåêòîðè ïðèâîäÿòü äî ïî÷àòêîâî¿ òî÷êè, çíà÷èòü, ¿õ ñóìà äîð³âíþº
íóëü-âåêòîðó.

2. Êîíòóð-âåêòîð íå çàëåæèòü â³ä ïàðàëåëüíîãî ïåðåíåñåííÿ âèõ³äíîãî
çîáðàæåííÿ. Îñê³ëüêè êîíòóð êîäóºòüñÿ ùîäî ïî÷àòêîâî¿ òî÷êè, òî öåé ñïîñ³á
êîäóâàííÿ ³íâàð³àíòíèé ùîäî çðóøåííÿ âèõ³äíîãî êîíòóðó.

3. Ïîâîðîò çîáðàæåííÿ íà ïåâíèé êóò ð³âíîñèëüíèé ïîâîðîòó êîæíîãî ÅÂ
êîíòóðó íà òîé ñàìèé êóò.

4. Çì³íà ïî÷àòêîâî¿ òî÷êè ïðèçâîäèòü äî öèêë³÷íîãî çñóâó ÂÊ. Îñê³ëüêè
ÅÂ êîäóþòüñÿ ùîäî ïîïåðåäíüî¿ òî÷êè, ñòàº çðîçóì³ëèì, ùî ïðè çì³í³ ïî÷àòêîâî¿
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ІЇòî÷êè ïîñë³äîâí³ñòü ÅÂ áóäå òà æ ñàìà, àëå ïåðøèì ÅÂ áóäå òîé, ÿêèé ïî÷èíàºòüñÿ
â ïî÷àòêîâ³é òî÷ö³.

5. Çì³íó ìàñøòàáó âèõ³äíîãî çîáðàæåííÿ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ìíîæåííÿ
êîæíîãî ÅÂ êîíòóðó íà ìàñøòàáíèé êîåô³ö³ºíò.

Ñêàëÿðíèé äîáóòîê êîíòóð³â
Ñêàëÿðíèì äîáóòêîì êîíòóð³â Ã ³ N íàçèâàºòüñÿ òàêå êîìïëåêñíå ÷èñëî:

Äå k –  ðîçì³ðí³ñòü ÂÊ, — γn – n-é åëåìåíòàðíèé âåêòîð êîíòóðó Ã, νn –
n-é ÅÂ êîíòóðó N. (γn, νn) – ñêàëÿðíèé äîáóòîê êîìïëåêñíèõ ÷èñåë, ùî îá÷èñ-
ëþºòüñÿ ÿê:

Âàæëèâî, ùî â ÊÀ äîïóñêàºòüñÿ ñêàëÿðíèé äîáóòîê ò³ëüêè ÂÊ îäíàêîâî¿
ðîçì³ðíîñò³. Òîáòî ÷èñëî åëåìåíòàðíèõ âåêòîð³â â êîíòóðàõ ïîâèííî çá³ãàòèñÿ.

Ñêàëÿðíèé äîáóòîê çâè÷àéíèõ âåêòîð³â ³ ñêàëÿðíèé äîáóòîê êîìïëåêñíèõ
÷èñåë ð³çíÿòüñÿ. ßêáè ÅÂ ïåðåìíîæóâàëèñü ÿê ïðîñò³ âåêòîðè, òî ¿õ ñêàëÿðíèé
äîáóòîê âèãëÿäàâ áè òàê:

 Ïîð³âíþþ÷è öþ ôîðìóëó ç ôîðìóëîþ (2), äîõîäèìî âèñíîâêó, ùî:
– ðåçóëüòàòîì ñêàëÿðíîãî äîáóòêó âåêòîð³â º ä³éñíå ÷èñëî. À ðåçóëüòàòîì

äîáóòêó êîìïëåêñíèõ ÷èñåë – êîìïëåêñíå ÷èñëî.
– ä³éñíà ÷àñòèíà ñêàëÿðíîãî äîáóòêó êîìïëåêñíèõ ÷èñåë çá³ãàºòüñÿ ç³ ñêà-

ëÿðíèì äîáóòêîì â³äïîâ³äíèõ âåêòîð³â. Òîáòî êîìïëåêñíèé äîáóòîê âêëþ÷àº â
ñåáå ñêàëÿðíèé äîáóòîê.

Ïîòð³áíî çãàäàòè ë³í³éíó àëãåáðó. À òî÷í³øå – ô³çè÷íèé çì³ñò ³ âëàñòèâîñò³
ñêàëÿðíîãî äîáóòêó. Ó ë³í³éí³é àëãåáð³ ñêàëÿðíèé äîáóòîê äîð³âíþº äîáóòêó
äîâæèí âåêòîð³â íà êîñèíóñ êóòà ì³æ íèìè. Öå îçíà÷àº, ùî äâà ïåðïåíäèêóëÿðíèõ
âåêòîðè çàâæäè áóäóòü ìàòè íóëüîâèé ñêàëÿðíèé äîáóòîê. Êîë³íåàðí³ æ âåêòîðè,
íàâïàêè, áóäóòü äàâàòè ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ñêàëÿðíîãî äîáóòêó.

Ö³ âëàñòèâîñò³ äîáóòêó äîçâîëÿþòü âèêîðèñòîâóâàòè éîãî ÿê ïåâíó ì³ðó
áëèçüêîñò³ âåêòîð³â. ×èì â³í á³ëüøèé, òèì ìåíøèé êóò ì³æ âåêòîðàìè, òèì
“áëèæ÷èìè” âîíè º îäíå äî îäíîãî. Äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíèõ âåêòîð³â â³í îïó-
ñêàºòüñÿ äî íóëÿ, ³ äàë³ ñòàº íåãàòèâíèì äëÿ âåêòîð³â, ñïðÿìîâàíèõ ó ð³çí³ áîêè.
Âèÿâëÿºòüñÿ, ñêàëÿðíèé äîáóòîê (1) òàêîæ âîëîä³º ñõîæèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Ïîòð³áíî ââåñòè ùå îäíå ïîíÿòòÿ – íîðìîâàíèé ñêàëÿðíèé äîáóòîê (ÍÑÄ):

,

äå | Ã | ³ | N | – íîðìè (äîâæèíè) êîíòóð³â, îá÷èñëþâàí³ ÿê:
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,

ÍÑÄ â ïðîñòîð³ êîìïëåêñíèõ ÷èñåë òàêîæ º êîìïëåêñíèì ÷èñëîì. Ïðè
öüîìó, îäèíèöÿ – öå ìàêñèìàëüíî ìîæëèâå çíà÷åííÿ ìîäóëÿ ÍÑÄ (âèïëèâàº ç
íåð³âíîñò³ Êîø³-Áóíÿêîâñüêîãî: | ab | d” | a | | b |), êîòðå äîñÿãàºòüñÿ ò³ëüêè, ÿêùî

,

äå μ – äîâ³ëüíå êîìïëåêñíå ÷èñëî.
Ùî öå îçíà÷àº íà ïðàêòèö³? Íåîáõ³äíî çãàäàòè ô³çè÷íèé çì³ñò ìíîæåííÿ

êîìïëåêñíèõ ÷èñåë. Ïðè ìíîæåíí³ êîìïëåêñíèõ ÷èñåë, ¿õ ìîäóë³ (äîâæèíè)
ïåðåìíîæóþòüñÿ, à àðãóìåíòè (êóòè) – ñêëàäàþòüñÿ. Çíà÷èòü, êîíòóð μN – öå
òîé æå êîíòóð N, àëå ïîâåðíóòèé ³ ïðîìàñøòàáîâàíèé. Ìàñøòàá ³ ïîâîðîò
âèçíà÷àºòüñÿ êîìïëåêñíèì ÷èñëîì μ.

Îòæå, ìîäóëü ÍÑÄ äîñÿãàº ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ – îäèíèö³, ò³ëüêè ÿêùî
êîíòóð Ã º òèì æå êîíòóðîì N, àëå ïîâåðíåíèì íà äåÿêèé êóò ³ ïðîìàñøòàáîâàíèì
íà ïåâíèé êîåô³ö³ºíò.

Çàãàëüíèé àëãîðèòì ðîçï³çíàâàííÿ
1. Ïîïåðåäíÿ îáðîáêà çîáðàæåííÿ – çãëàäæóâàííÿ, ô³ëüòðàö³ÿ ïåðåøêîä,

ï³äâèùåííÿ êîíòðàñòó.
2. Á³íàðèçàö³ÿ çîáðàæåííÿ ³ âèä³ëåííÿ êîíòóð³â îá’ºêò³â.
3. Ïî÷àòêîâà ô³ëüòðàö³ÿ êîíòóð³â ïî ïåðèìåòðó, ïëîù³, êîåô³ö³ºíòó ôîðìè,

ôðàêòàëüíîñò³ ³ òàê äàë³.
4. Ïðèâåäåííÿ êîíòóð³â äî ºäèíî¿ äîâæèí³, çãëàäæóâàííÿ.
5. Ïåðåá³ð âñ³õ çíàéäåíèõ êîíòóð³â, ïîøóê øàáëîíó, ìàêñèìàëüíî ñõîæîãî

íà äàíèé êîíòóð.
Íåäîë³êè ÊÀ
ÊÀ ìàº äâ³ ãðóïè ôàêòîð³â, ÿê³ íåãàòèâíî ïîçíà÷àþòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ

ðîçï³çíàâàííÿ.
Ïåðøà ãðóïà ôàêòîð³â ïîâ’ÿçàíà ç ïðîáëåìîþ âèä³ëåííÿ êîíòóðó íà çîáðà-

æåííÿõ. Êîíòóð – öå ñóâîðî âèçíà÷åíà äèñêðåòíà ñòðóêòóðà. Ïðîòå âåëèêå ÷èñëî
ðåàëüíèõ çîáðàæåíü ìàþòü îá’ºêòè, ñëàáêî âèðàæåí³ íà íàâêîëèøíüîìó ôîí³.
Îá’ºêò ìîæå íå ìàòè ÷³òêî¿ ìåæ³, â³í ìîæå áóòè îäíàêîâèé çà ÿñêðàâ³ñòþ é êî-
ëüîðîì ç ôîíîì, ìîæå áóòè çàøóìëåíèé ïåðåøêîäàìè ³ òàê äàë³. Âñ³ ö³ ôàêòîðè
ïðèçâîäÿòü äî òîãî, ùî êîíòóð àáî íåìîæëèâî âèä³ëèòè âçàãàë³, àáî â³í âèä³ëÿºòü-
ñÿ íåïðàâèëüíî é íå â³äïîâ³äàº ìåæ³ îá’ºêò³â.

Íà ìàëþíêó ïîêàçàíî á³íàðèçîâàíå çîáðàæåííÿ. Íåâåëèê³ “ì³ñòêè” ì³æ
çîáðàæåííÿì öèôðè ³ íàâêîëèøí³ì ôîíîì ðîáëÿòü êîíòóð öèôðè íåðîçï³çíà-
âàíèì ìåòîäàìè ÊÀ.
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Ðèñ. 1. Çîáðàæåííÿ êîíòóðíîãî àíàë³çó ìàëþíêà.

Òàê³ âèïàäêè äóæå ñêëàäí³ äëÿ ÊÀ. Àäæå ÊÀ ìàº ñåíñ ò³ëüêè â òîìó âèïàäêó,
êîëè êîíòóð îá’ºêòà âèçíà÷åíèé îäíîçíà÷íî ïðàâèëüíî ó âñ³õ ñâî¿õ òî÷êàõ.

Äðóãà ãðóïà ôàêòîð³â, ùî óñêëàäíþþòü ÊÀ, ïîâ’ÿçàíà ç ïðèíöèïàìè
êîíòóðíîãî àíàë³çó. Ìåòîäè ÊÀ äîïóñêàþòü òå, ùî êîíòóð îïèñóº âåñü îá’ºêò
ïîâí³ñòþ é íå äîïóñêàº æîäíèõ ïåðåòèí³â ç ³íøèìè îá’ºêòàìè àáî íåïîâíî¿
âèäèìîñò³ îá’ºêòà.

Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÿê áë³ê ôîòîãðàô³¿, ùî éäå ãîðèçîíòàëüíîþ ðèñêîþ, ðîáèòü
áóêâè íåðîçð³çíþâàíèìè äëÿ ÊÀ.

Ðèñ. 2. Çîáðàæåííÿ êîíòóðíîãî àíàë³çó ôîòîçí³ìêó.

Òàêèì ÷èíîì, ÊÀ ìàº ñëàáêó ñò³éê³ñòü äî ïåðåøêîä, íå äîïóñêàº ïåðåòèíó
àáî ÷àñòêîâî¿ âèäèìîñò³ îá’ºêòà.

Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ ìåòîäó
Íåçâàæàþ÷è íà íåäîë³êè, ìåòîäè ÊÀ ïðèâàáëèâ³ ñâîºþ ïðîñòîòîþ ³

øâèäêîä³ºþ. Çà íàÿâíîñò³ ÷³òêî âèðàæåíîãî îá’ºêòà íà êîíòðàñòíîìó òë³ ³
â³äñóòíîñò³ ïåðåøêîä ÊÀ äîáðå ñïðàâëÿºòüñÿ ç ðîçï³çíàâàííÿì.

Òåñòóâàííÿ ìåòîä³â ÊÀ íà òåñòàõ ICDAR äàº ðåçóëüòàò 48% ðîçï³çíàíèõ
ñèìâîë³â. Öå íåïîãàíèé ðåçóëüòàò, âðàõîâóþ÷è òå, ùî öåé òåñò º äóæå íåïðîñòèì
³ ì³ñòèòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü ïîãàíî ïðî÷èòóâàíèõ çîáðàæåíü ë³òåð. Ïðè öüîìó ÊÀ
îáðîáèâ 249 çîáðàæåíü ð³çíîãî ðîçì³ðó (â³ä 400x400 äî 1280x960) çà 30 ñåêóíä.
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ІЇ Êð³ì ðîçï³çíàâàííÿ ñòàòè÷íèõ çîáðàæåíü, øâèäêîä³ÿ ÊÀ äîçâîëÿº îáðîáëÿòè
â³äåî â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó.

ÑÏÈÑÎÊ ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÈÕ ÄÆÅÐÅË

1. Ìàòåð³àëè âèêîíàííÿ ÍÄÐ “Çàãàëüíî-òåõí³÷í³ âèìîãè äî öèôðîâîãî àïàðàòíî-ïðîãðàìíîãî
êîìïëåêñó ÷åðãîâî¿ ÷àñòèíè ÎÂÑ Óêðà¿íè” (øèôð “Îðõ³äåÿ-2010”), 2011.

2. Ââåäåííÿ â êîíòóðíèé àíàë³ç / Ï³ä ðåä. ß.À. Ôóðìàíà. – Êè¿â, 2003.
3. Learning OpenCV. Gary Bradski, Adrian Kaehle, 2008.

Îòðèìàíî 16.02.2012


