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Введение

Настоящая книга написана и издана при поддержке академического гранта фир'
мы National Instruments. Первоначально она задумывалась как русский аналог за'
мечательного англоязычного пособия [184] (Klinger T. Image processing with
LabVIEW and IMAQ Vision), однако в ходе работы исходный замысел претерпел
существенные изменения, и теперь книга представляет собой не только практи'
ческое пособие по построению приложений машинного зрения в среде LabVIEW
с использованием библиотеки IMAQ Vision, но и полный учебный курс по тематике
машинного зрения и цифровой обработки изображений. В теоретических разде'
лах рассматриваются основные аспекты получения, хранения, обработки и анали'
за цифровых изображений, а также автоматического выделения и распознавания
на изображениях различного рода объектов. В практических разделах описывае'
мые методы подробно иллюстрируются примерами программ и схем обработки,
созданных в LabVIEW на базе IMAQ Vision. Впервые на русском языке дается
подробное описание новой промышленной платформы для систем технического
зрения Compact Vision System (NI CVS), методов и приемов работы с ней. Поми'
мо учебных и методических примеров, книга также содержит краткое описание
значительного количества практических приложений.

Книга имеет следующую структуру.
В главе 1 обзорно рассматриваются основные темы книги. Вводятся основные

понятия, связанные с проблематикой машинного зрения. Рассматриваются основ'
ные задачи машинного зрения, уровни анализа изображения, методы машинного
зрения, место машинного зрения в ряду сопряженных технических дисциплин, ос'
новные требования к алгоритмам машинного зрения. Происходит первое знакомство
со специализированными программными средствами LabVIEW, NI Vision и Vision
Assistant, при помощи которых далее будет происходить изучение и рассмотрение
на примерах различных процедур обработки и анализа изображений.

Глава 2 посвящена растровым цифровым изображениям. Рассматривается
представление изображений как двумерных массивов данных. Описаны алгебра'
ические операции над изображениями. Обсуждается физическая природа изобра'
жений, в том числе – изображения различных диапазонов длин волн и изображе'
ния различной физической природы. Описаны различные типы программных
структур изображений, определяемых различным типом пикселя. Сделан крат'
кий обзор устройств, используемых для оцифровки и ввода изображений в компь'
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ютер. Обсуждаются геометрия изображения, цифровые и аналоговые устройства
ввода, пространственное разрешение источников изображения. Описаны со'
временные форматы хранения и передачи цифровых изображений. Кратко рас'
смотрена также связанная с этим проблема сжатия цифровых изображений.
В заключении главы рассматриваются вопросы, связанные с вводом, хранением и
передачей уже не отдельных кадров, а протяженных во времени цифровых видео'
последовательностей. Рассмотрены: скорость съемки, проблема «смаза» изоб'
ражения, выбор экспозиции, выбор камеры, проблемы освещенности и выбор
подсветки. Описаны устройства для съемки быстропротекающих процессов.
В заключении раздела кратко описаны современные форматы хранения и переда'
чи цифровых видеопоследовательностей.

Глава 3 посвящена методам обработки изображений. При этом под обработкой
изображений «в узком смысле» понимается такая «низкоуровневая» обработка
изображения, результатом которой также является растровое изображение или
другой растровый объект (например, одномерный массив). В разделе 3.1 описаны
гистограмма изображения, гистограммная обработка, бинаризация и многомо'
дальная гистограммная сегментация цифровых изображений, адаптивные мето'
ды определения порогов бинаризации. Рассмотрены также профили и проекции
изображений на оси координат. В разделе 3.2 рассмотрены нелинейные методы
помеховой фильтрации изображений, а также выделение мало' и среднеразмер'
ных объектов. Описана задача фильтрации изображений от шума. Рассмотрены
следующие процедуры оконной фильтрации изображения: логическая фильтра'
ция помех, бинарная медианная фильтрация, бинарная ранговая фильтрация,
взвешенные ранговые фильтры, нелинейная фильтрация полутоновых изображе'
ний, ранговая оконная фильтрация. Рассматривается также задача выделения
объектов интереса и метод нормализации фона. Раздел 3.3 посвящен линейной
фильтрации изображений. Рассматриваются: линейная фильтрация в простран'
ственной области, преобразование Фурье, линейная фильтрация в частотной об'
ласти, связь линейной фильтрации в частотной и пространственных областях.
В разделе 3.4 описаны методы выделения контуров (краев) на полутоновых изоб'
ражениях. Рассмотрены различные дискретные операторы вычисления произ'
водных, операторы вычисления векторов градиентов, оператор Марра, оператор
Кани. Раздел 3.5 посвящен описанию математической морфологии Серра. Изла'
гаются теоретические основы математической морфологии. Описаны морфоло'
гические операции на бинарных изображениях и их обобщение на случай полуто'
нового изображения. Приводятся алгоритмы морфологического выделение
«черт» и объектов (областей) на изображениях.

Глава 4 посвящена методам анализа изображений. При этом под «анализом
изображений в узком смысле» понимается такая «средне'» или «высокоуровне'
вая» обработка изображения, результатом которой является уже не растровое
изображение, а какой'либо векторный объект (список объектов) или семантиче'
ская информация, выражаемая в текстовом или любом другом символьном виде.
В разделе 4.1 рассмотрены методы выделения и анализа связных областей. Опи'
саны основные методы выделения связных областей на бинарных изображениях.
Рассматриваются также алгоритмы сегментации полутоновых изображений.
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Приводится список наиболее распространенных систем признаков, используе'
мых для яркостно'геометрического описания выделенных областей. Раздел 4.2
посвящен методам выделения геометрических примитивов. Описано преобразо'
вание Хафа для поиска прямых линий, преобразование Хафа для поиска окруж'
ностей, рассмотрены различные стратегии анализа аккумулятора Хафа при поис'
ке геометрических примитивов. Далее описаны реализованные в системе NI
Vision эвристические процедуры поиска и выделения прямых линий, окружно'
стей, а также линий, близких к прямым, и линий, близких к окружностям. Раз'
дел 4.3 посвящен рассмотрению методов обнаружения на изображении объектов,
заданных эталонными изображениями (образцами). Описаны методы корреля'
ционного обнаружения, морфологический подход к сравнению изображений
�. П. Пытьева, методы согласованной фильтрации, обобщенное преобразование
Хафа, функции привязки эталонов в NI Vision. В разделе 4.4 рассматриваются
проблемы калибровки датчиков и последующих метрических измерений на изобра'
жениях. Описаны общие методы калибровки изображений, а также процедуры ка'
либровки изображений, доступные в IMAQ Vision. Рассмотрены также функции гео'
метрических и яркостных измерений на изображениях, поддерживаемые NI Vision.
Раздел 4.5 посвящен методам считывания символьной информации. Рассмотрена за'
дача оптического распознавания символов (OCR), структура современных систем
OCR и различные методы распознавания текстовых символов. Рассмотрена также
задача обнаружения и считывания штриховых кодов на изображениях. Описаны раз'
личные типы штриховых кодов, а также поддерживаемые системой NI Vision специа'
лизированные методы считывания информации аналоговых и цифровых техниче'
ских индикаторов. Раздел 4.6 содержит описание служебных функций NI Vision,
позволяющих осуществлять ручные геометрические измерения и построения, а так'
же работу с растровым изображением и областями интереса.

Глава 5 посвящена цифровой фотограмметрии и бесконтактным измерениям.
В разделе 5.1 описаны теоретические основы фотограмметрических измерений.
Рассмотрены: математическая модель камеры, калибровка видеокамер, внешнее
ориентирование камер, решение задачи стереосоответствия при построении мо'
дели поверхности, формирование структурированного подсвета, приведение ко'
ординат точек снимков к нормальному случаю съемки, определение элементов
взаимного ориентирования по внешнему, вычисление пространственных коорди'
нат точек поверхности, ортотрансформирование цифрового снимка. В разделе 5.2
описан фотограмметрический комплекс для бесконтактных измерений на базе
LabVIEW и промышленного компьютера PXI.

Глава 6 посвящена описанию новой промышленной платформы для систем
технического зрения Compact Vision System (CVS) фирмы National Instruments.
В разделе 6.1 описаны технические характеристики CVS, подключение и настрой'
ка CVS, а также алгоритм создания приложений для CVS. В разделе 6.2 приводит'
ся пример приложения для данной вычислительной системы: фотограмметриче'
ский комплекс на базе CVS.

В главе 7 рассматриваются многочисленные примеры практических систем
машинного и компьютерного зрения, разработанных в последние годы в лабора'
ториях компьютерного зрения ГосНИИ Авиационных систем и ЗАО «Институт
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информационных технологий». Некоторые из этих систем были созданы с ис'
пользованием средств LabVIEW и IMAQ Vision, другие – с использованием иных
программных средств. В контексте данной главы принципиально то, что во всех
описанных примерах практических приложений решались достаточно типовые
задачи машинного и компьютерного зрения, а также то, что технические характе'
ристики описанных прикладных систем являются типовыми и удовлетворитель'
ными на современном этапе развития технологии, программных и аппаратных
средств машинного зрения. Примеры приложений сгруппированы по следующим
крупным тематическим блокам: автоматизация измерений и технический конт'
роль; машинное зрение, видеонаблюдение и биометрия; обработка документов,
распознавание текста и штриховых кодов; медицинские приложения.

Данная книга появилась в результате совместных усилий большого коллекти'
ва авторов, представленных ниже:

• Д.т.н., чл.'корр. РАН, проф. Желтовым С. Ю. подготовлены теоретические
разделы главы 1 и список литературы по тематике машинного зрения.

• К.т.н., с.н.с. Визильтером Ю. В. написаны введение и основные теоретиче'
ские разделы глав 2, 3, 4, 7.

• Князем В. А. написаны теоретические разделы главы 5.
• Ходаревым А. Н. написан ряд разделов, посвященных работе с платформой

NI Vision, в частности разделы 6.1, 6.2, раздел 1.4 и ряд примеров использо'
вания функций IMAQ Vision в главах 2, 3, 4.

• Моржиным А. В. описан ряд примеров использования функций IMAQ
Vision в главах 2, 3, 4.

• Максимовым А. А. написан раздел 5.2.
• Каратеевым С. Л. написан ряд параграфов раздела 3.3.
• К.ф'м.н. Ортюковым С. И. представлен обзор штриховых кодов в разделе 4.5.
• К.т.н. Морзеевым Ю.В. написан обзор биометрических методов в разделе 7.2.
• Раздел 1.2 подготовлен к.т.н., доц. АлтГУ А. Я. Сурановым.
• Раздел 1.3 подготовлен сотрудником представительства фирмы National

Instruments в России В. Гурьевым.
• Большую помощь в создании книги в целом оказали сотрудники предста'

вительства фирмы National Instruments в России во главе с А. Спиридоно'
вым, а впоследствии – с П. Сепояном.

• В создании и описании практических приложений, описанных в главе 7,
принял участие большой коллектив сотрудников ГосНИИ Авиационных
систем (ГосНИИАС) и ЗАО «Институт информационных технологий».

• На протяжение 2003–2006 годов материалы, вошедшие впоследствии в со'
став данной книги, широко использовались в качестве курсов лекций, учеб'
ных и методических пособий в учебном процессе базовой кафедры №539 при
ГосНИИАС «Авиационно'космические системы обработки информации и
управления» Московского государственного института радиотехники,
электроники и автоматики (МИРЭА) под руководством заведующего ка'
федры, д.т.н., чл.'корр. РАН, Себрякова Г. Г.

Авторы выражают глубокую признательность и благодарность всем, кто помо'
гал им в работе над этой книгой.



1.1. Проблематика машинного зрения
В последние годы цифровая обработка и цифровой анализ изображений находят
все большее применение в различных областях науки и техники, таких как интел'
лектуальные робототехнические комплексы, системы промышленного контроля,
системы управления движущимися аппаратами, обработка данных дистанцион'
ного зондирования, биомедицинские исследования, новые технологии обработки
документов и множество других. Далее мы будем использовать обобщающий тер'
мин «машинное зрение» (Machine vision) как понятие, наиболее полно объемлю'
щее круг инженерных технологий, методов и алгоритмов, связанных с задачей
интерпретации сцены наблюдения по ее двумерным проекциям (изображениям),
а также как практическое использование результатов этой интерпретации.

Проблематика машинного зрения столь привлекательна для современных ис'
следователей по той причине, что аппаратные возможности, предоставляемые
в данной области последними достижениями электроники и вычислительной тех'
ники, достигли такого уровня, что они уже во многом приближаются к «техниче'
ским характеристикам» человека. Разрешение многих сенсоров для получения
видеоинформации практически соответствует числу элементов сетчатки глаза че'
ловека, а возможности ЭВМ и специальных процессоров близки к характеристи'
кам «вычислительных мощностей», используемых для обработки изображений
в мозгу. Со своей стороны, биомеханика вплотную подошла к разработке слож'
ных механических манипуляторов, достаточных для имитации моторной деятель'
ности человека по управлению различными техническими системами. И таким
образом на пути к осуществлению заветной фантастической мечты будущего –
созданию сложных автономных робототехнических комплексов, «интеллекту'
альных машин», функционирующих в реальном масштабе времени, – стоит необ'
ходимость решения большей частью лишь одной принципиальной задачи – разра'

Машинное зрение,
LabVIEW и NI Vision 1
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ботки методов и алгоритмов «понимания» изображений. Однако именно эта зада'
ча во многих случаях оказывается и наиболее трудной.

1.1.1. Задачи машинного зрения
Удивительная сложность проблемы «понимания изображений» может быть про'
иллюстрирована тем обстоятельством, что ее интеллектуальная (алгоритмиче'
ская) составляющая оказалась более трудным «орешком», чем традиционные за'
дачи типа компьютерной игры в шашки или шахматы, которые долгие годы
служили полем приложения методов «искусственного интеллекта». Компьютер,
на равных играющий в шахматы с чемпионами мира, уже создан, а компьютерной
программы, «понимающей» любую видимую сцену, пока нет. Более того, созда'
ние такой программы в перспективе ближайших десятилетий даже не предвидит'
ся научным сообществом. Это связано, по'видимому, со сложностью основного
предмета, находящегося в центре внимания данной дисциплины, а именно – дву'
мерного изображения.

Скорее правилом, чем исключением, является отсутствие у информационного
семантического содержания изображения какой'либо «причинной» или динами'
ческой модели формирования, в том смысле, что это информационное семанти'
ческое содержание возникает не под действием каких'либо физических законов,
описывающихся математическими уравнениями. Информационное наполнение
изображения проявляется в виде бесконечного разнообразия яркостно�геомет�
рических структур, модели порождения которых могут просто отсутствовать.
Особенно сложной задачей является «понимание» объектов, присутствующих
в сцене наблюдения. Обнаружение и идентификация многих типов таких объектов,
например зданий и дорог на аэрофотоснимках, превратились даже в отдельные
направления исследований. Так, только проблеме выделения зданий на изобра'
жениях были посвящены в последние годы несколько крупных международных
конференций, поставивших лишь ряд новых проблем в дополнение к существую'
щим [72, 107, 171]. Таким образом, следует признать, что общая теория «понима'
ния изображений» за последние 30–40 лет еще не вышла из юношеского возраста,
и то ее состояние, которое может быть зафиксировано сегодня, – это сочетание
ряда нерешенных к настоящему моменту теоретических задач, с одной стороны,
и большого числа идей и подходов, далеких от окончательного вида хорошо разра'
ботанной теории, – с другой.

В то же время для решения многих практически важных задач машинного зре'
ния общая проблема «понимания изображений» может быть редуцирована к го'
раздо более простой и ясной проблеме обнаружения и распознавания или изме�
рения по одному или нескольким изображениям объектов, удовлетворяющих
некоторому заранее известному модельному описанию. Теория машинного зре'
ния предлагает целый ряд различных модельных описаний наблюдаемых объек'
тов, которые могут быть использованы для их обнаружения и измерения. В лите'
ратуре описан широкий спектр таких моделей – от простейших признаковых
описаний до высоко'специализированных и изощренных структурных моделей.

Проблематика машинного зрения
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Однако общий метод составления работоспособных моделей по вышеупомяну'
тым причинам отсутствует. Отсюда следует, что разработка и использование
моделей, пригодных для эффективного решения задачи обнаружения соответ'
ствующих объектов, в значительной степени остается на грани науки и искусст'
ва, то есть требует особого «know'how» или, другими словами, знания предмет'
ной области, отражающего многолетний опыт исследований по решению
частных задач.

Решение задачи автоматического выделения сложных объектов открывает пе'
ред системами «машинного зрения» огромное число потенциальных областей
применения, таких как промышленная инспекция и контроль качества, робото'
техника, навигация и транспортировка, медицина и биомеханика, инженерный
труд, автоматизация проектирования и множество других. При этом сама задача
обнаружения объектов является, безусловно, базовой, но частной технологиче'
ской задачей по отношению ко всему комплексу основных целевых задач, кото'
рые в общих чертах могут быть сформулированы следующим образом:

• обнаружение объектов и изменений в сцене наблюдения;
• высокоточные измерения элементов сцены;
• слежение за объектами;
• самоориентация и самопозиционирование;
• реконструкция поверхностей и обнаружение трехмерных структур;
• описание сцены и идентификация объектов;
• организация зрительной обратной связи при работе управляемых устройств,

манипуляторов или мобильных роботов в изменчивой среде.

1.1.2. Уровни и методы машинного зрения
На протяжении десяти'пятнадцати последних лет в алгоритмическом аспекте
последовательность действий по обработке изображения принято рассматривать
в согласии с так называемой модульной парадигмой [18]. Эта парадигма, предло'
женная Д. Марром на основе длительного изучения механизмов зрительного вос'
приятия человека, утверждает, что обработка изображений должна опираться на
несколько последовательных уровней восходящей информационной линии: от
«иконического» представления объектов (растровое изображение, неструктури'
рованная информация) – к их символическому представлению (векторные и ат'
рибутивные данные в структурированной форме, реляционные структуры и т. п.).
Исходя из этого, в области машинного зрения принято выделять следующие ос'
новные этапы обработки данных:

• предобработка изображений;
• сегментация;
• выделение геометрической структуры;
• определение относительной структуры и семантики.
Связанные с этими этапами уровни обработки обычно называются соответ'

ственно: обработка нижнего уровня, среднего уровня, высокого уровня. В то вре'
мя как алгоритмы обработки нижнего уровня (фильтрация простых шумов, гис'
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тограммная обработка) могут рассматриваться как хорошо проработанные и де'
тально изученные, алгоритмы среднего уровня (сегментация) продолжают сегод'
ня оставаться центральным полем приложения инженерных и исследовательских
усилий. За последние годы значительный прогресс был достигнут по отношению
к проблемам сопоставления точек и фрагментов изображений (matching) [89,
153], выделения признаков внутри малых фрагментов [85, 126, 137], высокой точ'
ности 3D'позиционирования точек [88, 91], что подразумевает соответствующее
моделирование и калибровку датчиков и их комбинаций, выделение простых яр'
костно'геометрических структур типа «точка», «край», «пятно», «прямая линия»,
«угол» [49, 50, 117, 126, 149].

Методы обработки высокого уровня, относящиеся собственно к «пониманию
изображений», находятся еще в начальной фазе развития и по'прежнему пред'
ставляют собой «вызов» для сообщества исследователей в области компьютерно'
го зрения и искусственного интеллекта. Безусловно, перспектива создания буду'
щих поколений «интеллектуальных машин» в основном зависит от дальнейшей
разработки именно этого круга алгоритмов.

В настоящее время известно несколько основных алгоритмических подходов и
математических формализмов, используемых при разработке практических сис'
тем анализа изображений. Это гистограммные преобразования, анализ проекций,
линейная и нелинейная фильтрация изображений, яркостная и текстурная сег'
ментация, корреляционное обнаружение и согласованная фильтрация, морфоло'
гический подход Ю. П. Пытьева, математическая морфология Серра, метод «нор'
мализации фона», преобразование Хафа, структурно'лингвистический подход и
ряд других. Большинство этих методов будут рассмотрены в данной книге.

Значительный вклад в разработку методов и алгоритмов обработки изображе'
ний и машинного зрения внесли работы Ярославского М. П., Бакута П. А., Злоби'
на В. К., Баклицкого В. К., Лабунца В. Г., Левшина В. Л., Пытьева Ю. П., Серра,
Р. Харалика, Е. Дэвиса, У. Гренандера, К. Ту и др. За последние десятилетия со'
здано множество успешных систем машинного зрения, в которых в тех или иных
сочетаниях реализованы упомянутые подходы и парадигмы. Однако единого ма'
тематического формализма и единой общепризнанной методики разработки алго'
ритмов анализа изображений по'прежнему не существует, и, следовательно, на'
ука об обработке изображений все еще находится на одной из начальных стадий
своего развития, переживая период бурного роста, чреватый возможностью появ'
ления в любой момент новых, самых неожиданных и революционных методик и
теорий.

1.1.3. Сопряженные технические дисциплины
Наряду с термином «машинное зрение» в литературе часто употребляются такие
понятия, как зрение роботов (robot vision), компьютерное зрение (computer vision),
обработка изображений (image processing), понимание изображений (image under'
standing). Рассмотрим взаимоотношения этих понятий, с тем чтобы установить
смысл терминов, которые будут использоваться здесь в дальнейшем.

Проблематика машинного зрения
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Компьютерное зрение представляет собой научную дисциплину, изучающую
теорию и базовые алгоритмы анализа изображений и сцен.

Машинное зрение следует рассматривать как гораздо более комплексную и тех'
нологическую область научных и инженерных знаний, охватывающую все про'
блемы разработки практических систем: выбор схем освещения исследуемой сце'
ны, выбор характеристик датчиков, их количества и геометрии расположения,
вопросы калибровки и ориентирования, выбор или разработка оборудования для
оцифровки и процессорной обработки, разработка собственно алгоритмов и их
компьютерная реализация – то есть весь круг сопутствующих задач.

Зрение роботов мы предлагаем трактовать как более узкую область техноло'
гий машинного зрения, а именно ту их часть, которая обеспечивает функциониро'
вание систем машинного зрения в условиях жестких временных ограничений.
К этому понятию, безусловно, относятся проблемы разработки основанных на
изображениях информационных систем, входящих в состав систем управления
сложными динамическими объектами (самолет, автомобиль, системы контроля
технических и технологических процессов на производстве), так как необходи'
мость формирования обратных связей по результатам обработки входных изобра'
жений в системах управления, очевидно, требует их быстрого анализа в реальном
масштабе времени.

Традиционный термин «обработка изображений» чаще употребляется в пос'
ледние годы не как обозначение научной дисциплины, а как указатель на пред'
метную область. Наметилась также тенденция использования этого термина для
обозначения обработки нижнего уровня, когда результатом обработки изображе'
ния снова является изображение. В то же время термин «понимание изображе�
ний» употребляется для обработки верхнего уровня, часто в контексте примене'
ния методов искусственного интеллекта [42, 52].

Машинное зрение тесно связано с целым рядом смежных дисциплин. Это –
уже упоминавшиеся ранее компьютерное зрение, искусственный интеллект,
а также распознавание образов (pattern recognition) и цифровая фотограмметрия
(digital photogrammetry).

Цифровая фотограмметрия, бурно развивающаяся в последние годы дисцип'
лина, пришла на смену аналитической фотограмметрии. В то время как клас'
сическая аналитическая фотограмметрия изучала в основном метрические со'
отношения между точками снимков и реальной сцены, современная цифровая
фотограмметрия, особенно так называемая close'range (не очень удачный перевод
«короткобазисная», но другого русскоязычного термина пока нет) ставит самые
сложные задачи анализа и 3D'описания сцены по видеоданным оптических сен'
соров. В широком смысле многие ведущие западные ученые в настоящее время
используют термины digital close'range photogrammetry и machine vision практи'
чески как синонимы. В узком смысле считается, что цифровая фотограмметрия
концентрируется прежде всего не на вопросах «понимания» сцены или обнаруже'
ния объектов, а на вопросах высокоточного измерения различных ее элементов и
реконструкции форм трехмерных поверхностей с использованием стерео и мно'
гокамерной съемки, а также специального структурированного подсвета.
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1.1.4. Требования к алгоритмам машинного зрения
Приступая к изучению предмета «машинное зрение», необходимо помнить о том, что
это, прежде всего, инженерная прикладная дисциплина. Всякая прикладная техни'
ческая дисциплина отличается от фундаментальной теоретической дисциплины на'
личием конкретных практических ограничений, налагаемых на развиваемые в ее
рамках методы, и на порождаемые ею инструменты решения практических задач.

Рассмотрим требования к методам и алгоритмам машинного зрения на примере
наиболее специфической группы алгоритмов – алгоритмов обнаружения объектов
на изображениях. При этом будем рассматривать три основных типа требований:

• робастность;
• точность;
• вычислительная реализуемость.

Робастность

Разрабатываемые нами алгоритмы, решающие прикладные задачи машинного
зрения, должны работать на реальных изображениях. В то же время каждый, кто
на практике пытался конструировать алгоритмы обработки реальных изображе'
ний, хорошо знает, насколько изменчивы и не формализуемы могут быть факто'
ры, влияющие на процесс их обработки и анализа. Вот только основные из этих
факторов:

• помехи и «шум» – имеют десятки видов источников возникновения, к числу
которых можно отнести несовершенство сенсоров приемо'передающей ап'
паратуры и аппаратуры оцифровки изображений, трудные условия съемки,
недостаток освещения и ряд других;

• сложный текстурированный фон, на котором должно происходить обнару'
жение объектов, например обнаружение штриховой наклейки на схожей
с ней по структуре газетной странице и т. п.;

• эффекты загораживания (заслонения) одних объектов другими объектами,
как правило, не определенной заранее формы, например – облако на космо'
фотоснимке и т. п., загораживающие помехи;

• искажающие оптические эффекты в виде различных расфокусировок, дис'
торсий объективов, ракурсных искажений и др.;

• эффекты резкой смены освещения, блики, тени, особенно в динамически ме'
няющихся сценах;

• разнообразие и изменчивость самих объектов – переменная структура (как
у текстовых строк, автомобильных номеров или штриховых кодов), воз'
можные дефекты, временные изменения формы (сгибание'разгибание ко'
нечностей, движение механических частей машин), вегетационные циклы
для растительности и т. п.;

• эффекты изменения среды между сенсорами и объектами наблюдения – за'
дымление, атмосферные осадки, пыль, искусственные помехи и многое
другое;

Проблематика машинного зрения
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• несинхронность регистрации и обработки данных в динамических задачах,
связанная с ограничениями быстродействия компьютерных средств хране'
ния и анализа изображений – особенно критична для промышленных при'
ложений с заданным временем реакции на событие. Сюда же можно отнес'
ти также сбои в компьютерных программах обработки.

Даже беглый анализ приведенных факторов легко установит практическую
невозможность их полного формального математического описания – вероятно'
стного, радиометрического или геометрического.

Отсутствие формализованного описания ключевых факторов, вносящих нео'
пределенность в процесс обработки, приводит к тому, что, в отличие от многих
других областей обработки сигналов, говорить о существовании единственного
оптимального алгоритма для решения той или иной задачи обработки изображе'
ний практически невозможно. Так, например, только для задачи сегментации гра'
фики и текста на цифровых изображениях документов придуманы сотни принци'
пиально различных алгоритмов. Представим себе, что существует несколько
алгоритмов, достигающих примерно одинаковых результатов на «идеальных»
изображениях. Тогда возникает естественный вопрос, как сравнить эти алгорит'
мы по качеству их работы. При разработке реальных алгоритмов в настоящее вре'
мя стандарт «де'факто» состоит в проверке эффективности работы сконструиро'
ванных алгоритмов на больших выборках реальных данных или изображениях,
содержащих, по возможности, все неприятные ситуации. Такие алгоритмы, кото'
рые обладают устойчивостью к значительным искажениям и меняющимся факто'
рам, принято называть устойчивыми, или робастными. Робастность следует счи'
тать первым основным практическим требованием при разработке алгоритмов
машинного зрения.

Точность

Второе важнейшее свойство, которым должны, как правило, обладать алгоритмы
обнаружения объектов на изображениях, можно определить как точную локали�
зацию объектов, подлежащих обнаружению, или контуров объектов, подлежащих
измерению. Это означает, что необходимо не просто выделить объект, но и точно
указать в системе координат изображения (или сцены) его положение и размеры
в каком'либо смысле. Несколько неясное толкование «локализации», данное
выше, связано с тем, что по сравнению со своей эталонной моделью объект может
быть заметно искажен геометрически, причем аналитическая модель искажения
может отсутствовать. Характерные примеры – штриховой код, находящийся на
смятой упаковке, пятно на коже и т. п. В этих случаях локализация объекта явля'
ется нетривиальной задачей. В более простой ситуации, при аналитически задан'
ной с точностью до параметров геометрии искажений, под точной локализацией
можно понимать знание о положении какой'либо характерной точки объекта
и параметрах геометрии искажения (поворот, аффинные коэффициенты, изгибы
и др.). При этом встречающиеся случаи ошибок локализации целесообразно раз'
делить на две группы – нормальные и аномальные ошибки.
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Нормальная ошибка – это правильная локализация объекта с некоторой пози'
ционной или параметрической неточностью, характеризуемой количественными
оценками. Для объектов, характеризуемых габаритными размерами, большими
чем 3�3�5�5, элементов изображения, позиционные нормальные ошибки могут
быть значительно меньше размера элемента изображения, уменьшаясь с величи'
ной объекта. В этом случае принято говорить о субпиксельной локализации, или
субпиксельных измерениях. Это особенно важно для задач стереообнаружения;
так, при малых параллаксах 3D'объектов субпиксельная привязка самым суще'
ственным образом определяет точность измерения их пространственного поло'
жения.

К аномальным ошибкам следует отнести ситуацию перепутывания объектов
или возникновение артефактов, что связано с фатальными количественными
ошибками позиционирования или просто ложным обнаружением. Требования по
исключению или ограничению уровня аномальных ошибок составляют очень
важную часть требований к алгоритмам обнаружения.

Заметим также, что требования по точности предъявляются и к алгоритмам
обработки изображений низкого уровня. Например, во многих измерительных
задачах фильтры, устраняющие помехи, не должны при этом существенно изме'
нять видимое положение контуров объекта. Требование «сохранения краев» или,
в более общем виде, сохранения неизменными измеряемых характеристик полез'
ного сигнала является принципиальным требованием «по точности», предъявля'
емым в машинном зрении к алгоритмам нижнего уровня, поскольку, если данные
были «испорчены» уже на нижнем уровне обработки, то на более высоких уров'
нях анализа никакие самые совершенные математические методы помочь не смо'
гут, и задача в целом не будет решена с необходимой точностью.

Вычислительная реализуемость

Несмотря на колоссальный путь, который прошла в целом вычислительная тех'
ника за последние декады двадцатого и первые годы двадцать первого веков, не'
смотря на создание обширной специализированной процессорной базы для обра'
ботки изображений, в основной массе приложений, особенно промышленных
приложений реального времени, характеристики вычислителей и их свойства все
еще далеки от желаемых.

Важное отличие, присущее процедурам обработки и анализа изображений по
сравнению с задачами распознавания или интерпретации уже сегментированного
образа, заключается в том, что обнаружение и измерение в практических задачах
всегда связано с процедурой поиска объекта. Именно реализация процедуры по'
иска объекта связана с угрозой лавинообразного роста потребного числа вычисле'
ний. Проиллюстрируем это на примере простой задачи поиска объекта на основе
сравнения с растровым эталоном или шаблоном (template). Если построить ка'
кой'либо функционал соответствия между объектом размером M�M и фрагмен'
том M�M из изображения N�N, то простой перебор фрагментов требует количе'
ства вычислений не менее чем M2�N2 операций, что составляет, например,
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