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Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó âèçíà÷åííÿ öåíòðî¿äà ïðîºêö³¿ ëàçåðíî¿ ïëÿìè íà ïëîùèí³
ôîòîñåíñîðà ó ìóëüòèìåä³éíîìó òèð³. Çàïðîïîíîâàíî äâîåòàïíèé ï³äõ³ä äî ðîçâ’ÿçàííÿ
ö³º¿ çàäà÷³. Äîñë³äæåíî ìîæëèâîñò³ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ öåíòðî¿äà çà ðàõóíîê
ÿâíîãî âèä³ëåííÿ êîíòóð³â ïëÿìè (äðóãèé åòàï îáðîáëåííÿ) çàì³ñòü âèçíà÷åííÿ êðà¿â ïëÿ-
ìè ç âèêîðèñòàííÿì ïîðîãîâî¿ á³íàðèçàö³¿. Ïðîâåäåíî àíàë³ç ï³äõîä³â äî âèçíà÷åííÿ êðà¿â
ïëÿìè. Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ çá³ëüøåíî ìàñøòàá ôðàãìåíòà çîáðàæåííÿ çà ðàõóíîê
³íòåðïîëÿö³¿ íîâèõ òî÷îê. Äîñë³äæåíî ìîæëèâîñò³ âèä³ëåííÿ êîíòóðó ïëÿìè øëÿõîì îá-
ðîáëåííÿ ôðàãìåíòà çîáðàæåííÿ ô³ëüòðàìè íèçüêèõ òà âèñîêèõ ÷àñòîò. Ïðîâåäåíî
ïîð³âíÿëüíó îö³íêó òî÷íîñò³ áàçîâîãî àëãîðèòìó ïîð³âíÿíî ç ìîäèô³êîâàíèì âàð³àíòîì.
Ïîêàçàíî, ùî ìîäèô³êîâàíèé àëãîðèòì çàáåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ öåí-
òðî¿äà íà 30 %. Ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ äîñÿãíóòî çàâäÿêè òîìó, ùî ìîäèô³êîâàíèé ìåòîä
íàäàº çìîãó çíàõîäèòè êîíòóðè ïëÿìè â ÿâíîìó âèãëÿä³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìóëüòèìåä³éíèé òèð, ëàçåðíà ïëÿìà, êîíòóð, öåíòð âàãè, ô³ëüòðè öèôðî-
âîãî çîáðàæåííÿ.

ÂÑÒÓÏ. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Çàäà÷à çíàõîäæåííÿ öåíòðî¿äà ïðîºêö³¿ ëàçåðíî¿ ïëÿìè íà ïëîùèí³ ôîòîñåíñîðà
â ìóëüòèìåä³éíîìó òèð³ º âàæëèâîþ òà àêòóàëüíîþ. ¯¿ ðîçâ’ÿçàííÿ äàº çìîãó
òî÷í³øå îö³íèòè ïðàâèëüí³ñòü âëó÷åííÿ â ö³ëü [1–3] ³, ÿê íàñë³äîê, ï³äâèùèòè
ÿê³ñòü ³ åôåêòèâí³ñòü íàâ÷àííÿ êîðèñòóâà÷³â íà òðåíàæåðàõ öüîãî òèïó. Äëÿ çíà-
õîäæåííÿ ëàçåðíî¿ ïëÿìè òà âèçíà÷åííÿ ïðàâèëüíîñò³ âëó÷åíü ó ö³ëü ó ö³é ðîáîò³
çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä äî ðîçâ’ÿçàííÿ çàçíà÷åíî¿ çàäà÷³, ÿêèé ì³ñòèòü äâà åòàïè.

1. Ç êàäðó âèä³ëÿþòü òî÷êè ïëÿìè, âèêîðèñòîâóþ÷è á³íàðèçàö³þ òèïó
BINARY á³áë³îòåêè [4] ç ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèì íèæí³ì ïîðîãîì, ÿêèé
â³äñ³êàº øóìîâ³ åôåêòè. Äàë³ îá÷èñëþþòü öåíòðî¿ä òî÷îê ÿê öåíòð ìàñ, à òàêîæ
êâàäðàòíèé ôðàãìåíò íàâêîëî íüîãî.

2. Äëÿ öüîãî êâàäðàòíîãî ôðàãìåíòà óòî÷íþþòü ïîëîæåííÿ öåíòðî¿äà øëÿ-
õîì âèä³ëåííÿ òî÷îê çà äîïîìîãîþ á³íàðèçàö³¿ ç³ çáåðåæåííÿì ³íòåíñèâíîñò³ òî-
÷îê (íà îñíîâ³ TOZERO [4]) òà ç ìåíøèì ïîðîãîì. Öåíòðî¿ä âèçíà÷àþòü ÿê
öåíòð òÿæ³ííÿ ç óðàõóâàííÿì ³íòåíñèâíîñò³ òî÷îê.

Ó ìåæàõ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó êðà¿ ïëÿìè âèä³ëÿþòü ìåòîäîì ïîðîãî-
âî¿ á³íàðèçàö³¿ [2, 4]. ßê ïîêàçóº àíàë³ç ïëÿì òà ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ öüîãî àë-
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ãîðèòìó, òàêå íàáëèæåííÿ º äîïóñòèìèì. Íàéá³ëüø ÿñêðàâ³ òî÷êè çíàõîäÿòüñÿ
áëèæ÷å äî öåíòðà, ïðè÷îìó ¿õí³é âïëèâ íà ðîçòàøóâàííÿ öåíòðî¿äà º çíà÷íî
ñèëüí³øèì í³æ ó ïåðèôåð³éíèõ òî÷îê. Îòæå, ÿâíå âèä³ëåííÿ êðà¿â (êîíòóðó)
ïëÿìè ìîæå çàáåçïå÷èòè çíà÷íå ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ öåíòðî¿äà. Çà-
óâàæèìî, ùî êîæíîãî ðàçó, êîëè òî÷êà ïîìèëêîâî ïîòðàïèëà (àáî íå ïîòðàïèëà)
â ä³ëÿíêó ïëÿìè, â³äáóâàºòüñÿ çì³ùåííÿ ¿¿ öåíòðî¿äà.

Ó ö³é ðîáîò³ äîñë³äæåíî ìîæëèâîñò³ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ öåíòðî¿äà
çà ðàõóíîê òî÷í³øîãî âèä³ëåííÿ êîíòóð³â ïëÿìè (äðóãèé åòàï îáðîáëåííÿ) ïîð³âíÿíî
ç âèçíà÷åííÿì êðà¿â ïëÿìè ò³ëüêè ç âèêîðèñòàííÿì ïîðîãîâî¿ á³íàðèçàö³¿.

Ï²ÄÕÎÄÈ ÄÎ ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÖÅÍÒÐÎ¯ÄÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÀÍÀË²ÇÓ ÊÎÍÒÓÐ²Â ÏËßÌÈ

Ð³çíîâèäè êðà¿â òà ìîæëèâ³ àëãîðèòìè âèçíà÷åííÿ êîíòóð³â ïëÿìè íà ¿õí³é
îñíîâ³ íàâåäåíî íà ðèñ. 1.

Îðèã³íàëüíå çîáðàæåííÿ ïëÿìè ìàº êðà¿ òèïó NOISY («çàøóìëåí³»). Ïåðåä
ïîäàëüøèì îáðîáëåííÿì ¿õ ðåêîìåíäóþòü çãëàäèòè â³äïîâ³äíèìè ìåòîäàìè, ÿê³
áóäóòü ðîçãëÿíóò³ íèæ÷å. ßê âàð³àíò, ìîæíà ñïî÷àòêó âèä³ëèòè êîíòóðè ïëÿìè
îäíèì ³ç â³äîìèõ ìåòîä³â âèÿâëåííÿ áåçïîñåðåäíüî çà îðèã³íàëüíèì çîáðàæåí-
íÿì, ïîò³ì öåé êîíòóð ³íòåðïîëþâàòè åë³ïñîì ³ âèçíà÷èòè öåíòðî¿ä. Ï³ñëÿ
çãëàäæóâàííÿ îòðèìóþòü êðà¿ êîíòóðó òèïó RAMP. ¯õ ìîæíà ïðèâåñòè äî òèïó
ROOF àáî STEP, âèêîðèñòîâóþ÷è â³äïîâ³äíî á³íàðèçàö³þ TOZERO àáî
BINARY [4]. Ïîò³ì âèçíà÷àþòü êîíòóð ïëÿìè, à çà íèì — öåíòðî¿ä. Çàçíà÷èìî,
ùî ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ á³íàðèçàö³¿ êîíòóð ïëÿìè âèçíà÷àºòüñÿ íåîäíîçíà÷íî —
çàëåæíî â³ä çàäàíîãî ïîðîãó âèáèðàþòü ð³çí³ êîíòóðè. Äëÿ îäíîçíà÷íîãî
âèçíà÷åííÿ êîíòóðó ïëÿìè ïîòð³áíî âèä³ëèòè òî÷êè, â ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ
íàéá³ëüøà çì³íà ³íòåíñèâíîñò³.

Îòæå, êîíòóðè, âèçíà÷åí³ ð³çíèìè àëãîðèòìàìè, º ïîä³áíèìè, àëå â³äð³çíÿ-
þòüñÿ ðîçì³ðàìè. ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî ëàçåðíó ïëÿìó ïðåäñòàâëåíî íàáîðîì
åêâ³äèñòàíòíèõ ë³í³é (åë³ïñ³â) ð³çíî¿ ³íòåíñèâíîñò³, äîñòàòíüî çíàéòè õî÷à á
îäíó ç íèõ, à ïîò³ì ìîæíà âèçíà÷èòè ïîëîæåííÿ öåíòðî¿äà ïëÿìè.

Âîäíî÷àñ, ÿêùî çä³éñíþâàòè á³íàðèçàö³þ ôðàãìåíòà çîáðàæåííÿ ç ð³çíèìè
ïîðîãàìè, ïîëîæåííÿ öåíòðî¿äà îäí³º¿ é ò³º¿ ñàìî¿ ïëÿìè ìîæå çì³íþâàòèñü,
îñê³ëüêè äëÿ êîæíîãî çíà÷åííÿ ïîðîãó á³íàðèçàö³¿ áóäå âèçíà÷åíî ñâ³é êîíòóð
ç ³íøèì ïîëîæåííÿì öåíòðî¿äà.

4 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2022, òîì 58, ¹ 4

Ðèñ. 1. Ð³çíîâèäè êðà¿â òà ìîæëèâ³ àëãîðèòìè ¿õíüîãî âèçíà÷åííÿ



Âî÷åâèäü, íà ñòóï³íü íååêâ³äèñòàíòíîñò³ ÷èíèòü âïëèâ íåð³âíîì³ðí³ñòü
³íòåíñèâíîñò³ òî÷îê ôîíó íàâêîëî ïëÿìè. Êîíòóð ïëÿìè çñóâàºòüñÿ ó òîé á³ê, äå
òî÷êè ôîíó ñâ³òë³ø³. Äëÿ ãðàä³ºíòíèõ ë³í³é (åë³ïñ³â), ùî çíàõîäÿòüñÿ áëèæ÷å äî
öåíòðà ïëÿìè, âëàñòèâ³ñòü åêâ³äèñòàíòíîñò³ º á³ëüø õàðàêòåðíîþ í³æ äëÿ ë³í³é,
â³ääàëåíèõ â³ä öåíòðà (äèâ. ðèñ. 1). Îòæå, ïîëîæåííÿ öåíòðî¿ä³â öèõ ë³í³é áóäå
ïðàêòè÷íî îäíèì ³ òèì ñàìèì. Îñê³ëüêè âíóòð³øí³ åë³ïñè âèçíà÷àþòüñÿ
íàé³íòåíñèâí³øèìè òî÷êàìè, òî äëÿ íàéâèùèõ ïîðîã³â ìîæíà îòðèìàòè
íàéá³ëüøó ñòàá³ëüí³ñòü ó âèçíà÷åíí³ öåíòðî¿äà.

Çàçíà÷èìî, ùî êîíòóð — öå çàìêíåíà ìåæà (êðàé), âèçíà÷åíà òî÷êàìè ì³æ
äâîìà ä³ëÿíêàìè ç â³äíîñíî ð³çíèìè ð³âíÿìè ³íòåíñèâíîñò³ êîëüîðó. Îñíîâí³
ìåòîäè âèä³ëåííÿ êðà¿â ´ðóíòóþòüñÿ íà îäí³é ³ç áàçîâèõ âëàñòèâîñòåé ñèãíàëó
ÿñêðàâîñò³, ÿêîþ º ïåðåïàä (ðîçðèâí³ñòü) ôóíêö³¿ ÿñêðàâîñò³ f x( ) [5, 6].

Çàçâè÷àé êðà¿ âèçíà÷àþòü øëÿõîì çíàõîäæåííÿ:
� ëîêàëüíèõ åêñòðåìóì³â (ìàêñèìóì³â àáî ì³í³ìóì³â) ïåðøî¿ ïîõ³äíî¿;
� ïåðåòèíó íóëÿ äðóãî¿ ïîõ³äíî¿.
Êðèòåð³ÿìè îïòèìàëüíîãî âèÿâëåííÿ êîíòóð³â º:
� ì³í³ì³çàö³ÿ éìîâ³ðíîñò³ âèÿâëåííÿ ïàðàçèòíèõ êðà¿â òà ïðîïóñêó ðåàëü-

íèõ êðà¿â;
� õîðîøà ëîêàë³çàö³ÿ (âèÿâëåí³ òî÷êè ìàþòü áóòè ÿêîìîãà áëèæ÷å äî ³ñòèí-

íèõ êðà¿â);
� îäèí â³äãóê (ì³í³ìàëüíà ê³ëüê³ñòü ëîêàëüíèõ åêñòðåìóì³â íàâêîëî ³ñòèííîãî

êðàþ).
Ï³ä ÷àñ îáðîáëåííÿ öèôðîâèõ çîáðàæåíü [5] ó çàäà÷àõ âèçíà÷åííÿ öåíòðî¿äà

äîñèòü ñêëàäíî îá÷èñëèòè ïîõ³äí³ çì³íè ³íòåíñèâíîñò³, îñê³ëüêè çîáðàæåííÿ ïðåä-
ñòàâëåíî ï³êñåëÿìè äèñêðåòíî. Íàòîì³ñòü ïîõ³äíó îö³íþþòü çà äîïîìîãîþ ìàòåìà-
òè÷íî¿ îïåðàö³¿, â³äîìî¿ ÿê çãîðòêà. Îñíîâíà ³äåÿ çãîðòêè ïîëÿãàº â òîìó, ùîá áðà-
òè ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå çíà÷åííÿ òî÷îê ó äåÿêîìó îêîë³ ÿê íîâå çíà÷åííÿ òî÷êè.

Ïåðøó ïîõ³äíó ìîæíà îá÷èñëèòè îïåðàòîðîì Ñîáåëÿ:
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Äðóãó ïîõ³äíó ìîæíà ïðåäñòàâèòè îïåðàòîðîì Ëàïëàñà:
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Äëÿ çìåíøåííÿ øóì³â âèêîðèñòîâóþòü îïåðàòîð çãëàäæóâàííÿ Ãàóñà
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Îïåðàö³þ âèçíà÷åííÿ äðóãî¿ ïîõ³äíî¿ ñèãíàëó ç³ çãëàäæóâàííÿì Ãàóñîì
ìîæíà ñêîìá³íóâàòè ³ àïðîêñèìóâàòè â îïåðàòîð LoG (Laplacian of Gaussian):
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Âèêîðèñòîâóþ÷è áåçïîñåðåäíüî ëèøå êëàñè÷í³ àëãîðèòìè çíàõîäæåííÿ
êîíòóð³â, îòðèìóþòü ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè, ÿê³ äàþòü çìîãó çä³éñíþâàòè ïîäàëüøå
îáðîáëåííÿ. Çàóâàæèìî, ùî ãðàä³ºíòí³ ìåòîäè º ìàëî÷óòëèâèìè äî øóì³â òà
êîíòðàñòíîñò³ çîáðàæåííÿ, àëå íå ãàðàíòóþòü çàìêíóòîñò³ êîíòóð³â, ùî ïîòðå-
áóº çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòìó îá’ºäíàííÿ ãðàíè÷íèõ òî÷îê.

Çàçíà÷èìî, ùî çîáðàæåííÿ çà áàçîâèì àëãîðèòìîì âèçíà÷åííÿ öåíòðî¿äà îá-
ðîáëÿþòü ó äâà åòàïè. Íà äðóãîìó åòàï³ ìîæíà ï³äâèùóâàòè ðîçä³ëüí³ñòü íå âñüî-
ãî ôðåéìó, à ëèøå âèä³ëåíîãî ôðàãìåíòà çîáðàæåííÿ ç ïëÿìîþ. Öå çä³éñíþþòü
øëÿõîì ³íòåðïîëÿö³¿ íîâèõ òî÷îê — áóäóþòü íîâ³ òî÷êè äàíèõ ó ä³àïàçîí³ äèñ-
êðåòíîãî íàáîðó â³äîìèõ òî÷îê äàíèõ. Â³ä ÿêîñò³ ³íòåðïîëÿö³¿ ìîæå ñóòòºâî çà-
ëåæàòè òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ êîíòóðó ³ â³äïîâ³äíî òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ ïîëîæåí-
íÿ öåíòðî¿äà.

Çàñòîñîâàíî ÷îòèðè ìåòîäè ³íòåðïîëÿö³¿ (NEAREST, LINEAR, CUBIK,
LANCZOS4) (ðèñ. 2), ÿê³ çàáåçïå÷óº á³áë³îòåêà OpenCV [4]. Äëÿ îö³íþâàííÿ
âïëèâó, çóìîâëåíîãî çá³ëüøåííÿì ìàñøòàáó ôðàãìåíòà çîáðàæåííÿ ïîëîæåííÿ
öåíòðî¿äà, êîîðäèíàòè öåíòðî¿äà Ñ Cx y, âèçíà÷åíî ÷åðåç ìîìåíòè M ij äèñêðåò-
íîãî çîáðàæåííÿ ç ³íòåíñèâí³ñòþ ï³êñåë³â I x y( , ):

M x y I x y M I x y C C
M

M

M
ij

i

yx

j

yx

x y� � ��� ��( , ), ( , ), { , } ,00
10

00

01

00M

�
�
�

�
�
�

. (5)

Ðîçðàõóíêè âèêîíàíî äëÿ îðèã³íàëüíîãî çîáðàæåííÿ òà çîáðàæåííÿ, çá³ëüøå-
íîãî ó 20 ðàç³â, à ïîò³ì çìåíøåíîãî äî ïî÷àòêîâîãî ìàñøòàáó (äèâ. ðèñ. 2).
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Ðèñ. 2. Îö³íþâàííÿ âïëèâó, çóìîâëåíîãî çá³ëüøåííÿì ìàñøòàáó çîáðàæåííÿ, íà ïîëîæåííÿ
öåíòðî¿äà ïëÿìè



Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíîãî òåñòóâàííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî êîîðäèíàòè öåíòðà
(7.5, 7.4), îòðèìàí³ ï³ñëÿ çá³ëüøåííÿ ôðàãìåíòà çîáðàæåííÿ, ñóòòºâî íå
â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä êîîðäèíàò öåíòðà (7.102, 6.966), îòðèìàíèõ áåç öüîãî
çá³ëüøåííÿ. Ðîçêèä êîîðäèíàò çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 0.5 ï³êñåëÿ. Îòæå, ìîæíà
ä³éòè âèñíîâêó, ùî ìàñøòàáóâàííÿ ôðàãìåíòà çîáðàæåííÿ ç ïîäàëüøèì
â³äïîâ³äíèì îáðîáëåííÿì äàº çìîãó óòî÷íèòè êðà¿ ïëÿìè, âèçíà÷åí³ øëÿõîì
á³íàðèçàö³¿ çîáðàæåííÿ, òà á³ëüø òî÷íî âèçíà÷èòè êîîðäèíàòè öåíòðî¿äà ïëÿìè.

Îäíèì ç âàæëèâèõ ìåòîä³â îáðîáëåííÿ öèôðîâîãî çîáðàæåííÿ º çãîðòêà ç âè-
êîðèñòàííÿì ô³ëüòð³â äëÿ çíèæåííÿ ÷àñòîò ÷è ñìóãè ÷àñòîò ó çàäàíîìó ä³àïàçîí³.
Îðèã³íàëüíå çîáðàæåííÿ I o ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê çãîðòêó ô³ëüòðîì Wap , ÿêèé
ïðîïóñêàº âñ³ ÷àñòîòè:

I W I Wo ap o ap� � �
�

�

�
�

�

�

�
�

,
0 0 0
0 1 0
0 0 0

. (6)

Çãîðòêà ô³ëüòðîì Wlp ïðîïóñêàº íèæí³ ÷àñòîòè:

I W I Wlp lp o lp� � �
�
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�
�
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�
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9

1 1 1
1 1 1
1 1 1

. (7)

Ô³ëüòð äëÿ âèñîêèõ ÷àñòîò I hp ìîæíà îòðèìàòè øëÿõîì â³äí³ìàííÿ çîáðà-
æåííÿ, îáðîáëåíîãî ô³ëüòðîì Wlp , â³ä îðèã³íàëüíîãî çîáðàæåííÿ:

I I I W I W I W W I W Ihp o lp ap o lp o ap lp o hp o�  � �  � �  � � �( ) ,

W W Whp ap lp�  �
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. (8)

Ó âèïàäêó çãîðòêè âèñîêî÷àñòîòíîãî ÿäðà ç ä³ëÿíêîþ çîáðàæåííÿ, äå âñ³
ï³êñåë³ ìàþòü îäíàêîâèé ð³âåíü ³íòåíñèâíîñò³, ðåçóëüòàò äîð³âíþº íóëþ, òîáòî
ô³ëüòð âèñîêèõ ÷àñòîò ïîâí³ñòþ ïðèãí³÷óº íóëüîâó ñêëàäîâó.

Îòæå, ìîæíà ä³éòè âàæëèâîãî âèñíîâêó, ùî öåíòð ïëÿìè íà äîäàòîê äî
íàéá³ëüøî¿ ³íòåíñèâíîñò³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ùå é îäíîð³äí³ñòþ ³íòåíñèâíîñò³ ³
âîíà çá³ëüøóºòüñÿ ó íàïðÿìêó äî öåíòðà ïëÿìè. Îòæå, øëÿõîì âèä³ëåííÿ îä-
íîð³äíî¿ ä³ëÿíêè ìîæíà âèçíà÷èòè ³ ñàì³ òî÷êè ïëÿìè [7–11], â³äô³ëüòðóâàâøè
òî÷êè ôîíó ³ âèäàëèâøè øóìè íàâêîëî ïëÿìè.

Ùå îäíèì ï³äõîäîì äî îáðîáëåííÿ çîáðàæåíü º ìîðôîëîã³÷íà ô³ëüòðàö³ÿ,
ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ðîçøèðåííÿ (äèëàòàö³¿) àáî çâóæåííÿ (åðîç³¿) åëåìåíò³â
á³íàðíîãî çîáðàæåííÿ. Ó öüîìó äîñë³äæåíí³ äëÿ åôåêòèâíîãî âèä³ëåííÿ êîíòóð³â
ïëÿìè çàñòîñîâàíî îïåðàö³þ åðîç³¿ äëÿ çìåíøåííÿ øóìó, ùî çàëèøàºòüñÿ ï³ñëÿ îá-
ðîáëåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì LoG. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî îïåðàö³ÿ åðîç³¿ ðàçîì ³ç øóìàìè
ìîæå âèäàëèòè ³ ñàìó ïëÿìó. Òîìó, ùîá çáåðåãòè âèõ³äí³ ðîçì³ðè ïëÿìè, çàì³ñòü îïå-
ðàö³¿ åðîç³¿ ñë³ä çàñòîñîâóâàòè ¿¿ ð³çíîâèä — îïåðàö³þ cv2.MORPH_OPEN [4], áåçïî-
ñåðåäíüî çà ÿêîþ ñë³äóº îïåðàö³ÿ ðîçøèðåííÿ.

ÌÎÄÈÔ²ÊÎÂÀÍÈÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÖÅÍÒÐÎ¯ÄÀ
Ç ÂÈÄ²ËÅÍÍßÌ ÊÎÍÒÓÐ²Â ÏËßÌÈ

Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â àíàë³çó ð³çíèõ ìåòîä³â îáðîáëåííÿ çîáðàæåíü, âèä³ëåí-
íÿ êðà¿â ³ êîíòóð³â [12–15] òà ç óðàõóâàííÿì ¿õí³õ ïåðåâàã çàïðîïîíîâàíî àë-
ãîðèòì âèçíà÷åííÿ öåíòðî¿äà, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ åòàï³â.

1. Âõ³äíå RGB çîáðàæåííÿ ïåðåòâîðþþòü íà íàï³âòîíîâå.
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2. Âèçíà÷àþòü ïîëîæåííÿ òî÷îê ïëÿìè øëÿõîì á³íàðèçàö³¿ çîáðàæåííÿ ç
âèñîêèì ïîðîãîì (íèæí³é ïîð³ã ñòàíîâèòü 245). Çà òàêîãî çíà÷åííÿ ïîðîãó
â³äñ³êàþòüñÿ ï³êñåë³ ôîíó, çàëèøàþòüñÿ ëèøå ï³êñåë³ ïëÿìè.

3. Âèçíà÷àþòü öåíòð ìàñ çíàéäåíèõ ïëÿì ÷åðåç ìîìåíòè (5).
4. Çà öåíòðîì ìàñ âèçíà÷àþòü ôðàãìåíò çîáðàæåííÿ íàâêîëî öåíòðà ïëÿìè —

êâàäðàò, ðîçì³ð ÿêîãî ïåðåâèùóº ðîçì³ðè âèÿâëåíî¿ ïëÿìè ïðèáëèçíî ó äâà ðàçè.
5. Çá³ëüøóþòü ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ôðàãìåíòà çîáðàæåííÿ, âèä³ëåíîãî íà

ïîïåðåäíüîìó åòàï³ (ìàñøòàá çá³ëüøåííÿ Ì � 20 äëÿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³
âèõ³äíîãî çîáðàæåííÿ 1280 720� ).

6. Çãëàäæóþòü ôðàãìåíò çîáðàæåííÿ, çá³ëüøåíèé íà ïîïåðåäíüîìó åòàï³.
Çãëàäæóâàííÿ ðåàë³çóþòü ç äèñêðåòíèì íàáëèæåííÿì ÿäðà Ãàóñà (� � 24 äëÿ
Ì � 20).

7. Âèêîíóþòü çãîðòêó ôðàãìåíòà çîáðàæåííÿ îïåðàòîðîì Ëàïëàñà ç ïîñè-
ëåííÿì ñèãíàëó, ÿêå ñòàíîâèòü 100.

8. Á³íàðèçóþòü çîáðàæåííÿ ç ³íâåðòóâàííÿì ³íòåíñèâíîñò³ (á³íàðèçàö³ºþ
òèïó BINARY_INV)

9. Çä³éñíþþòü ìîðôîëîã³÷íå îáðîáëåííÿ ôðàãìåíòà çîáðàæåííÿ (âèêîíàí-
íÿ îïåðàö³¿ cv2.MORPH_OPEN).

10. Çìåíøóþòü ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ôðàãìåíòà çîáðàæåííÿ, âèä³ëåíîãî íà
ïîïåðåäíüîìó åòàï³ (ìàñøòàá çìåíøåííÿ M �1 20/ ).

11. Îòðèìàíå çîáðàæåííÿ (ìàñêó) íàêëàäàþòü íà ôðàãìåíò îðèã³íàëüíîãî
çîáðàæåííÿ (âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ BITWIZE_AND).

12. Âèçíà÷àþòü öåíòðî¿ä ïëÿìè ÿê öåíòð òÿæêîñò³ ç âèêîðèñòàííÿì âèðàç³â (5).

ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß ÒÎ×ÍÎÑÒ² ÀËÃÎÐÈÒÌÓ

Äëÿ òåñòóâàííÿ àëãîðèòìó âèêîðèñòàíî ôðàãìåíò ïëÿìè ç êàäðó (ðèñ. 3)
ç ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ ôîòîñåíñîðà 1280 720� . Îö³íþâàííÿ òî÷íîñò³ çä³éñíå-
íî øëÿõîì ç³ñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â, îäåðæàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì áàçîâîãî òà
çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòì³â.
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòè îáðîáëåííÿ çîáðàæåííÿ ð³çíèìè ìåòîäàìè



Ðîçðàõóºìî ïîõèáêè êîîðäèíàò öåíòðî¿äà (C� , C yi
) äëÿ ð³çíèõ ïîðîã³â á³íà-

ðèçàö³¿ (150 250� �T ), âèçíà÷åíèõ íà îñíîâ³ áàçîâîãî àëãîðèòìó [13, 16] â³äíîñ-
íî êîîðäèíàò öåíòðî¿äà (Cx0

� 7.123, C y0
� 7.621), âèçíà÷åíèõ íà îñíîâ³ ìî-

äèô³êîâàíîãî àëãîðèòìó. Äëÿ öüîãî ñêîðèñòàºìîñÿ ôîðìóëàìè

D d X d Y dX C C dY C Ci i i i x i yi x� � �  � ( ), ,2 2
0 0� . (9)

Ó òàáë. 1. íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â äëÿ îäí³º¿ ç ïëÿì, âèä³ëåíî¿ â
ðåçóëüòàò³ îáðîáëåííÿ çîáðàæåíü. (Ñòîâïö³ ïîçíà÷àþòü íîìåð ðåçóëüòàò³â òåñ-
òóâàííÿ äëÿ ð³çíèõ ïîðîãîâèõ çíà÷åíü. Ðÿäêè ïîçíà÷àþòü i — íîìåð òåñòóâàííÿ,
T — ïîðîã á³íàðèçàö³¿, dX — ïîõèáêà âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò öåíòðî¿äà ïî îñ³
Õ , dY — ïîõèáêà âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò öåíòðî¿äà ïî îñ³ Y , D — Åâêë³äîâà
â³äñòàíü).

Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ ïîêàçàëè, ùî òî÷êàìè ç ïîðîãàìè á³íàðèçàö³¿ T � 200
(òî÷êè 1 ³ 2) ìîæíà çíåõòóâàòè, îñê³ëüêè âîíè ð³çêî â³äõèëÿþòüñÿ â³ä ³íøèõ òî-
÷îê. Ö³ ïîðîãîâ³ çíà÷åííÿ íå ðåêîìåíäóºòüñÿ çàñòîñîâóâàòè ó áàçîâîìó àëãî-
ðèòì³ âíàñë³äîê ï³äâèùåíîãî âïëèâó íà ðåçóëüòàò òî÷îê ôîíó [12, 13, 17]. ²íø³
òî÷êè ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëÿþòüñÿ íàâêîëî öåíòðî¿äà, ÿêèé âèçíà÷àþòü íà îñíîâ³
ìîäèô³êîâàíîãî àëãîðèòìó (ðèñ. 4). Öå äàº çìîãó ïðèïóñòèòè âèïàäêîâèé õàðàê-
òåð ðîçêèäó êîîðäèíàò öåíòðî¿äà, ùî â³äïîâ³äàº íîðìàëüíîìó çàêîíó ðîçïîä³ëó.
Öå òàêîæ ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ìîäèô³êîâàíèé àëãîðèòì º òî÷í³øèì ïîð³âíÿíî ç
áàçîâèì àëãîðèòìîì. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ç ³íøèìè ôðàãìåíòàìè
çîáðàæåííÿ ïëÿì (äèâ. ðèñ. 4) ï³äòâåðäæóþòü öå ïðèïóùåííÿ.
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Ò à á ë è ö ÿ 1. Ðîçêèä ïîëîæåíü öåíòðî¿äà, ùî âèçíà÷àþòüñÿ çà áàçîâèì àëãîðèò-
ìîì, â³ä ïîëîæåííÿ öåíòðî¿äà, ùî âèçíà÷àºòüñÿ çà ìîäèô³êîâàíèì àëãîðèòìîì

i 1 2 3 4 5 6 7 8

T 150 180 200 210 220 230 240 250

dX 0.60 0.05 0.20 0.05 – 0.01 0.03 – 0.12 – 0.07 dX m � 0.05

dY – 0.84 – 0.70 – 0.15 0.20 – 0.07 0.09 – 0.11 0.13 dYm � 0.09

D 1.03 0.71 0.25 0.21 0.07 0.10 0.17 0.15 Dm � 0.16

Ðèñ. 4. Ã³ñòîãðàìà ðîçêèäó â³äõèëåíü êîîðäèíàò öåíòðî¿äà, âèçíà÷åíîãî íà îñíîâ³ áàçîâîãî
àëãîðèòìó, â³äíîñíî öåíòðî¿äà, âèçíà÷åíîãî íà îñíîâ³ ìîäèô³êîâàíîãî àëãîðèòìó

dX dY,

n N/

0.3

0.25 0.25



Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíò³â, ïðîâåäåíèõ ç ð³çíèìè ôðàãìåíòàìè
çîáðàæåíü ïëÿì (äèâ. ðèñ. 4), òà ç âèêîðèñòàííÿì ôîðìóëè (9) îá÷èñëåíî
â³äñòàí³ Åâêë³äà â³ä ïîëîæåííÿ îñíîâíîãî öåíòðî¿äà. Ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå çíà-
÷åííÿ â³äñòàíåé ñòàíîâèëî 0.15 ï³êñåëÿ, ùî â³äïîâ³äàº 30 % òî÷íîñò³ áàçîâîãî
àëãîðèòìó (0.5 ï³êñåëÿ) [13, 18].

Ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ öåíòðî¿äà ïëÿìè äîñÿãíóòî çà ðàõóíîê
òîãî, ùî ìîäèô³êîâàíèé ìåòîä íàäàâ çìîãó ÿâíî çíàéòè êîíòóðè ïëÿìè. Âîäíî-
÷àñ çìåíøèâñÿ âïëèâ ï³êñåë³â ôîíó ï³ä ÷àñ âèçíà÷åííÿ öåíòðî¿äà ïîð³âíÿíî ç
âèä³ëåííÿì êðà¿â ïëÿìè çà çàäàíèìè ïîðîãàìè á³íàðèçàö³¿.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Äîñë³äæåíî ìîæëèâîñò³ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ çíàõîäæåííÿ öåíòðî¿äà øëÿõîì
âèä³ëåííÿ êîíòóð³â ïëÿìè ç âèêîðèñòàííÿì ïåðåâàã ð³çíèõ ìåòîä³â ³íòåðïî-
ëÿö³¿ òà ô³ëüòðàö³¿ ôðàãìåíòà çîáðàæåííÿ.

Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ðîçðîáëåíî ìîäèô³êîâàíèé àëãîðèòì, ùî
çàáåçïå÷óº ÿâíå âèä³ëåííÿ êîíòóð³â ëàçåðíî¿ ïëÿìè.

Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíå îö³íþâàííÿ òî÷íîñò³ áàçîâîãî òà ìîäèô³êîâàíîãî àë-
ãîðèòì³â. Ïîêàçàíî, ùî òî÷í³ñòü ìîäèô³êîâàíîãî àëãîðèòìó º á³ëüøîþ íà 30 %.

Ó ìåæàõ ïîäàëüøèõ êîìïëåêñíèõ äîñë³äæåíü ïîòð³áíî ç’ÿñóâàòè, ÿê
òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ öåíòðî¿äà ó ïëîùèí³ ôîòîñåíñîðà âïëèâàº íà òî÷í³ñòü
ñòð³ëüáè çàãàëîì ç óðàõóâàííÿì âçàºìíîãî ðîçì³ùåííÿ åêðàíà ïðîºêòîðà òà êà-
ìåðè, ñïîòâîðåíü ó êàìåð³ òà ³íøèõ ôàêòîð³â. Öå äàñòü çìîãó âèçíà÷èòè îïòè-
ìàëüíèé ï³äõ³ä äî âèáîðó àëãîðèòìó ç ì³ðêóâàíü òî÷íîñò³, íàä³éíîñò³ òà
øâèäêîä³¿.
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S. Yaremenko, Iu. Krak

DETERMINING THE CENTROID OF A LASER SPOT IN THE PLANE OF A MULTIMEDIA
SHOOTING GALLERY SENSOR BASED ON THE METHODS OF INTERPOLATION
AND FILTERING OF THE IMAGE FRAGMENT

Abstract. The authors consider the problem of determining the position of the centroid of
a laser spot on the plane of the photosensor in a multimedia shooting gallery. A two-stage
approach to solving this problem is proposed. The possibilities of increasing the accuracy of
determining the centroid by explicitly highlighting the contours of the spot (2nd stage of
processing) instead of determining the boundaries of the laser spot through threshold
binarization are investigated. The approaches to determining the contours of the spot are
analyzed. To solve the problem, the scale of the image fragment was increased through the
interpolation of new points. The possibilities of highlighting the contour of the spot by
processing a fragment of the image with filters of low and high frequencies are investigated.
A comparative assessment of the accuracy of the basic algorithm and that of the modified
version was carried out, which showed that the modified algorithm increases the accuracy of
determining the centroid by 30%. Higher accuracy was achieved because the modified method
made it possible to find the explicit contours of the spot.

Keywords: multimedia shooting range, laser spot, contour, centroid, digital image filters.
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