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Использование методов выделения ярких областей 
при сегментировании телеметрических изображений 

для идентификации групп объектов

Введение

Дëя сокращения вреìени обработки при реøе-
нии заäа÷и набëþäения и иäентификаöии ãрупп
объектов в режиìе реаëüноãо вреìени сеãìентиро-
вание теëеìетри÷еских изображений низкоãо ка-
÷ества посреäствоì аëãоритìа сäвиãа среäнеãо вы-
поëняется посëе уäаëения неинфорìативной ÷асти
(фона) с поìощüþ ìетоäа øвов [1]. Посëе сеãìен-
тирования опреäеëение ярких (salient) обëастей по-
звоëяет быстро и то÷но выäеëитü яркие объекты
из окружаþщеãо фона, ÷то способствует зна÷итеëü-
ноìу сокращениþ вреìени обработки изображе-
ний [2—5]. Такиì образоì, посëе сеãìентирования
изображений ìетоäы опреäеëения ярких обëастей
выявëяþт ãруппы объектов [6], обеспе÷иваþт сëе-
жение за объектаìи (object tracking) [7], реäактиро-
вание изображений [8], öеëевой поиск в базах äан-
ных изображений (image retrieval) [9].
Набëþäатеëü выäеëяет особенности отäеëüных

обëастей изображения в связи с реøениеì конкрет-
ной заäа÷и [10]. Проöесс выявëения ярких обëас-
тей опреäеëяется стаäияìи зритеëüноãо восприя-
тия: сна÷аëа выпоëняется быстрый обзор изобра-
жения "снизу-вверх" (bottom-up) ([11—13]), затеì
боëее ìеäëенное рассìотрение каäра "сверху-вниз"
(top-down) [14, 15]. При рассìотрении изображения
"снизу-вверх" визуаëüное восприятие обëасти изо-
бражения связано с ее öветоì, ãраäиентоì öвета и

ãраниöаìи этой обëасти на фоне остаëüноãо изо-
бражения [16, 17]. Посëе сеãìентирования изобра-
жения этот проöесс ìоäеëируется на основе ìетоäов
äекоìпозиöии ìатри÷ноãо преäставëения изобра-
жения на ìатриöу низкоãо ранãа, преäставëяþщуþ
фон, и разреженнуþ ìатриöу, преäставëяþщуþ
яркие обëасти [17, 18].
Аëãоритìы опреäеëения ярких обëастей обы÷но

испоëüзуþт оãрани÷итеëüные контуры (bounding
boxes) [19, 20], сеãìентирование бинарноãо переä-
неãо пëана и фона (binary foreground and background
segmentation) [15, 21] и карты яркости (saliency maps),
опреäеëяþщие принаäëежностü кажäоãо пиксеëя
к яркой обëасти [13]. Существуþщие ìетоäы опреäе-
ëения ярких обëастей неäостато÷но соверøенны. Не
всеãäа уäается испоëüзоватü поëный спектр про-
странственных ÷астот исхоäноãо изображения [22].
Низкое разреøение карты яркости привоäит к не-
то÷ноìу опреäеëениþ ярких обëастей [23]. Кроìе
тоãо, в зависиìости от способа опреäеëения яркой
обëасти некоторые карты ìоãут äаватü неäостато÷-
но опреäеëенные ãраниöы объектов [24]. Также су-
ществуþт ìетоäы, которые то÷но выäеëяþт тоëüко
ìаëые яркие обëасти, но способны выäеëятü боëее
крупные. В настоящей работе заäа÷а то÷ноãо выäе-
ëения ярких обëастей реøается на основе ìетоäов,
у÷итываþщих спектр пространственных ÷астот
сеãìентированноãо изображения [22, 25].

Для ускорения идентификации групп объектов и слежения в режиме реального времени необходимо удалить неинфор-
мативную часть фона и выделить наиболее яркие области изображения. Яркие объекты выделяются сегментированием
изображения по методу сдвига среднего в пространстве характеристик пикселей и построением карты яркости. Чис-
ленные эксперименты показывают, что процесс обнаружения ярких объектов не может быть только низкоуровневым.
Поэтому используется унифицированная модель, интегрирующая характеристики пикселей изображения низкого уровня
и знание высокого уровня. Эффективность подхода демонстрируется на примере изображения с яркими объектами.
Ключевые слова: анализ изображений, сегментирование, метод сдвига среднего, карта яркости
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1. Выделение ярких объектов
на основе спектра пространственных частот 

сегментированного изображения

Детектор (фиëüтр) карты яркости äëя сеãìенти-
рованноãо изображения äоëжен обеспе÷иватü:
1) выäеëение наибоëее крупных ярких объектов;
2) выäеëение ярких объектов как связанных оäно-
роäных обëастей; 3) то÷ное опреäеëение ãраниö
ярких объектов, не ÷увствитеëüное к высокиì ÷ас-
тотаì, обусëовëенныì текстурой, øуìоì и арте-
фактаìи; 4) созäание карты яркости поëноãо раз-
реøения. Обозна÷иì пороãовые зна÷ения низких
и высоких пространственных ÷астот как ωlc и ωhc,
соответственно. Дëя выäеëения крупных ярких
объектов ωlc äоëжна бытü äостато÷но низкой (пер-
вый критерий). Это также выäеëяет яркие объекты
как оäнороäные обëасти (второй критерий). Дëя по-
ëу÷ения хороøо опреäеëенных ãраниö ярких объек-
тов ωhc äоëжна бытü äостато÷но высокой (третий
критерий). Но äëя уäаëения текстурных паттернов,
øуìа, артефактов коäирования сëеäует отброситü са-
ìые высокие пространственные ÷астоты (÷етвертый
критерий). Поэтоìу äëя созäания карты яркости сëе-
äует объеäинитü нескоëüко узкопоëосных фиëüтров,
покрываþщих требуеìый интерваë ÷астот [ωlc, ωhc].
Объединение разностей Гауссовых фильтров. В ка-

÷естве узкопоëосноãо фиëüтра выбираеì разностü
Гауссовых фиëüтров (Difference of Gaussians — DoG)

DoG(x, y) = G(x, y, σ1) – G(x, y, σ2) =

= , (1)

поскоëüку она хороøо аппроксиìирует øироко
приìеняеìый при опреäеëении ëокаëüных особен-
ностей изображения ëапëасиан Гауссовоãо фиëüт-
ра (Laplacian of Gaussian — LoG), коãäа станäартные
откëонения σ1 и σ2 äвух Гауссовых фиëüтров,
контроëируþщие øирину поëосы, иìеþт отноøе-
ние 1:1,6 [26—29].
Есëи ввести обозна÷ение σ1 = ρσ и σ2 = σ, то ре-

зуëüтат суììирования L узкопоëосных DoG-
фиëüтров

G(x, y, ρl + 1σ) – G(x, y, ρlσ) ≡

≡ G(x, y, σρL) – G(x, y, σ), (2)

равно разности äвух Гауссовых фиëüтров с отно-
øениеì станäартных откëонений P = ρL, поскоëü-
ку все ÷ëены за искëþ÷ениеì первоãо и посëеäнеãо
при сëожении äаþт ноëü. Есëи P . 1, то приìене-
ние DoG-фиëüтра (2) суììирует резуëüтат äетекто-
ров краев (фиëüтров) с ρ = 1,6 в нескоëüких ìасø-
табах изображения (поэтоìу яркие обëасти по-
крыты поëностüþ).
Дëя поëосы ÷астот [ωlc, ωhc] DoG-фиëüтра (1)

с σ1 > σ2 нижняя ãраниöа ωlc опреäеëяется σ1, а верх-

няя ãраниöа ωhc — σ2. Оäнако на практике, ÷тобы
заäатü боëüøое зна÷ение отноøения станäартных
откëонений, σ1 поëаãается бесконе÷но боëüøой.
Это позвоëяет каëиброватü пороãовые зна÷ения
÷астот при сохранении всех остаëüных ÷астот. Чтобы
устранитü высокие ÷астоты øуìа и текстуры испоëü-
зуется ìаëое Гауссово яäро. В äискретноì сëу÷ае
ìаëое Гауссово яäро хороøо аппроксиìирует би-
ноìинаëüный фиëüтр. У биноìинаëüноãо фиëüтра
с эëеìентаìи (1/6) [1, 4, 6, 4, 1] верхняя ãраниöа
÷астот ωhc = π/2,75.
Определение карты яркости на основе характе-

ристик низкого уровня для пикселей сегментирован-
ного изображения. Карта яркости S[i; j] äëя сеãìен-
тированноãо изображения I[i; j] разìерности M × N
вы÷исëяется по форìуëе

S[i; j] = |Iμ – [i; j]|, (3)

ãäе Iμ — среäнее зна÷ение пиксеëей изображения

и [i; j] — резуëüтат свертки изображения I[i; j]

с Гауссовыì фиëüтроì. Так как испоëüзуется ис-
хоäное изображение, карта яркости иìеет поëное
разреøение (÷етвертый критерий в разä. 1). Фор-
ìуëа (3) обобщается с у÷етоì äруãих характеристик
низкоãо уровня, наприìер интенсивности и öветов
в пиксеëе:

S[i; j] = ||Iμ – [i; j]||2, (4)

ãäе Iμ — вектор усреäненных характеристик изобра-

жения, [i; j] — вектор характеристик пиксеëя

изображения в пространстве интенсивности и öве-
тов Luv, свернутоãо с Гауссовыì яäроì (испоëüзу-
ется аппроксиìаöия разäеëиìыì биноìиаëüныì
яäроì разìерности 5 × 5), и ||..||2 — Евкëиäова норìа.

Чтобы выäеëитü яркие объекты, на основе кар-
ты яркости сеãìентированноãо изображения стро-
ится бинарная карта, которая поëу÷ается путеì
приписывания еäиниö пиксеëяì ярких объектов и
нуëей остаëüныì пиксеëяì фона [22]. Дëя этоãо
ввоäится аäаптивный пороã, который опреäеëяется
как уäвоенная среäняя яркостü S[i; j] (4) сеãìенти-
рованноãо изображения:

Ta = S[i; j].

В настоящей работе äëя сеãìентирования изо-
бражения приìеняется аëãоритì сäвиãа среäнеãо
(mean-shift), который уëу÷øает ãраниöы объектов
(в пространстве интенсивности и öветов Luv) [30].
Поëный вектор характеристик пиксеëей изображе-
ния в форìуëе (4) ìожет состоятü из нескоëüких
äесятков коìпонент, наприìер, äискретные коор-
äинаты (i; j) пиксеëя на пëоскости изображения,
öветовые характеристики (три öветовых канаëа
RGB иëи äруãие канаëы öветов, яркостü (hue) и на-
сыщенностü), реãуëируеìые пираìиäы (steerable
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pyramids), äаþщие 12 откëиков фиëüтров в кажäоì
пиксеëе (÷етыре направëения по треì разëи÷ныì
ìасøтабаì), и фиëüтры Габора (Gabor filters) (12 ори-
ентаöий и три ìасøтаба, øирина поëосы наиìенü-
øеãо фиëüтра выбирается равной восüìи, а фактор
ìасøтабирования — äвуì) (в общей сëожности
разìерностü пространства характеристик пиксеëей
изображения равна 55). При сеãìентировании изо-
бражения посреäствоì аëãоритìа сäвиãа среäнеãо
(mean-shift [30]) выбираþтся поëосы пространст-
венных ÷астот и характеристик (spatial and features
bandwidth), и в резуëüтате äаже äëя визуаëüно оäно-
роäноãо изображения форìируþтся ìноãо÷исëен-

ные сеãìенты { i, i = }, ãäе K . 1 — ÷исëо сеã-

ìентов. Пустü Ii, i =  — вектор характеристик

öентра сеãìента i, i = . Поэтоìу проöесс об-
наружения ярких объектов не ìожет бытü в ÷истоì
виäе низкоуровневыì.
Дëя обнаружения ярких объектов требуется уни-

фиöированная ìоäеëü, способная интеãрироватü
характеристики изображения низкоãо уровня и
знание высокоãо уровня [17].

2. Унифицированная модель карты яркости, 
интегрирующая характеристики низкого уровня 

и знания высокого уровня

Матричное представление характеристик низкого
уровня сегментированного изображения для опреде-
ления карты яркости. Матри÷ное преäставëение
сеãìентированноãо изображения иìеет виä

F = [I1, ..., IK]. F ∈ D × N, (5)

ãäе D — разìерностü вектора характеристик (напри-
ìер, D = 55). Как отìе÷ается во ввеäении (сì. [17]),
яркие объекты выäеëяþт на относитеëüно оäно-
роäноì фоне сеãìентированноãо изображения, ис-
поëüзуя äекоìпозиöиþ ìатри÷ноãо преäставëения
F (5) сеãìентированноãо изображения

F = L + S, (6)

ãäе L — ìатриöа низкоãо ранãа, преäставëяþщая
фон в пространстве ìенüøей разìерности; S —
разреженная ìатриöа, преäставëяþщая яркие об-
ëасти. Заäа÷а оöенки ìатриö L и S иìеет виä

(L*, S*) = (rank(L) + λ||S||0) (7)

при усëовии (6), ãäе ||..||0 — псевäонорìа L0, т.е. ÷исëо
ненуëевых коìпонент ìатриöы. Поскоëüку (6) —
NP-сëожная заäа÷а оптиìизаöии, то в ка÷естве
аëüтернативы реøается упрощенная выпукëая заäа÷а

(L*, S*) = (||L||* + λ||S||1), (8)

при усëовии (6), ãäе ||L||* = σi(L), т.е. суììа син-

ãуëярных собственных ÷исеë, — яäерная норìа
(nuclear norm) ìатриöы и ||..||1 обозна÷ает L1-норìу.

В работе [31] показано, ÷то L и S ìоãут бытü äо-
стато÷но то÷но оöенены как реøение (8) посреä-
ствоì устой÷ивоãо анаëиза ãëавных коìпонент
(Robust PCA). Посëе тоãо как опреäеëена ìатриöа S,

L1-норìа стоëбöа si, i = , в S = [s1, ..., sK] ис-

поëüзуется как оöенка яркости сеãìента i, i = .

Чеì боëüøе ||si||1, i = , теì боëüøее зна÷ение

яркости назна÷ается сеãìенту i, i = , изобра-
жения. Карта яркости, ãенерируеìая и норìиро-
ванная такиì образоì, äоëжна бытü серо-øкаëüныì
изображениеì. Чтобы ãарантироватü законностü
ìоäеëи (6), необхоäиìо выпоëнитü обу÷ение ëи-
нейноãо преобразования пространства характерис-
тик пиксеëей сеãìентированноãо изображения.
Обучение линейного преобразования характерис-

тик сегментированного изображения. Рассìотриì
ëинейные преобразования T исхоäноãо простран-
ства характеристик пиксеëей изображения

Ji = TIi, ãäе T ∈ D × D. G = [J1, ..., JK] = TF (9)

и уравнение (6) приниìает виä

TF = L + S.

В правиëüноì пространстве характеристик боëü-
øая ÷астü векторов фона изображения äоëжна ëе-
жатü в поäпространстве ìенüøей разìерности, ко-
торое преäставëяется ìатриöей низкоãо ранãа. Дëя
обнаружения такоãо поäпространства характерис-
тик ìожно испоëüзоватü обу÷аþщие изображения,
в которых яркие объекты отìе÷ены вру÷нуþ и вы-
äеëены в пряìоуãоëüнуþ раìку. При заäанной вы-
äеëяþщей яркий объект раìке qi указывает принаä-
ëежностü вектора Ii в выражении (5) к яркоìу объ-
екту (qi = 0, есëи соответствуþщая обëастü явëяется
яркой, qi = 1 — в противноì сëу÷ае). Такая инфор-
ìаöия ìожет бытü преäставëена в виäе äиаãонаëü-
ной ìатриöы Q = diag(q1, ..., qK). Отëи÷ие ìатриöы
TFQ ∈ D × D от TF состоит в тоì, ÷то векторы ха-
рактеристик, соответствуþщие яркиì обëастяì,
в TFQ становятся равныìи нуëþ, так как они уìно-
жаþтся на qi = 0. Поэтоìу ìатриöа TFQ соäержит
тоëüко инфорìаöиþ о фоне и äоëжна иìетü низкий
ранã при заäанноì правиëüноì преобразовании
T (9). Сëеäоватеëüно, заäа÷а оöенки T иìеет виä

T* = ||TFkQk||* – γ||T||* , (10)

при усëовии ||T||2 = c.
Зäесü Fk и Qk — преäставëение характеристик и

инäикатор яркости äëя k-ãо обу÷аþщеãо изображе-
ния соответственно (I — ÷исëо обу÷аþщих изобра-
жений), с — константа. Чëен – γ||T||* позвоëяет избе-
жатü тривиаëüноãо реøения, коãäа ранã ìатриöы T
становится ìаëыì настоëüко, ÷то ранã ìатриöы TFQ
сиëüно превыøает ранã T, и γ — весовой параìетр.
Оãрани÷ение ||T||2 = c позвоëяет избежатü тоãо, ÷тобы
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норìа ìатриöы T становиëосü сëиøкоì боëüøой
иëи ìаëой.
Локаëüно-оптиìаëüное реøение (10) обеспе÷и-

вается ìетоäоì спуска по ãраäиенту. Граäиент

O(T) = ||TFkQk||* – γ||T||*

относитеëüно T иìеет виä

 =  – γ  =

= (FkQk)
т – γ . (11)

Частная произвоäная яäерной норìы произвоëü-
ной ìатриöы X ìожет бытü поëу÷ена с поìощüþ
разëожения синãуëярных ÷исеë (singular value decom-
position — SVD) этой ìатриöы X = USVт в виäе

 = UV т + W, (12)

ãäе W — ìатриöа такая, ÷то UтW = 0, VW = 0 и
||W|| m 1. При испоëüзовании ìетоäа спуска по ãра-
äиенту äëя (10) на÷аëüное зна÷ение T = I, ãäе I —
еäини÷ная ìатриöа. Испоëüзуя (11), итераöии

Tt + 1 = Tt – α , ãäе α — øаã (на кажäой ите-

раöии норìируется ||Ti + 1||2 = c), выпоëняþтся äо
äостижения ëокаëüноãо ìиниìуìа, который äает
оöенку правиëüноãо преобразования T (9).
Интегрирование априорных распределений высо-

кого уровня в модель карты яркости. Особенности
÷еëове÷ескоãо восприятия высокоãо уровня интеã-
рируþтся в ìоäеëü карты яркости. Поскоëüку наи-
боëüøее вниìание привëекаþт объекты, бëизкие к
öентру изображения, при построении карты яркос-
ти испоëüзуется априорное Гауссово распреäеëение

pl(x) = exp(–d(x, c)/ ),

на основе расстояния d(x, c) от пиксеëей äо öентра
изображения. Дëя у÷ета особенностей восприятия
öветов (наприìер, красноãо и жеëтоãо) строится
2D-распреäеëение ãистоãраììы H(S) в nR—nG
пространстве öветов

nR = , nG = ,

äëя отìе÷енных ярких объектов. Анаëоãи÷но стро-
ится распреäеëение ãистоãраììы öветов фона H(B).
Дëя кажäоãо äискретноãо öвета (quantized color)
зна÷ения, поëу÷енные из äвух ãистоãраìì H(S) и
H(B), обозна÷аþтся как hS и hB. Затеì устанавëи-
вается априорное распреäеëение öветов äëя карты
яркости

pc(x) = exp((hS(cx) – hB(cx))/ ),

ãäе cx показывает öвет в поëожении x. Даëее эти
априорные распреäеëения переìножаþтся и äаþт
окон÷атеëüнуþ априорнуþ карту яркости.
Априорная вероятностü äëя сеãìента бытü яркиì

опреäеëяется поëожениеì öентра сеãìента и обо-
зна÷ается pi. Дëя всех сеãìентов изображения эта
априорная вероятностü ìожет бытü преäставëена
äиаãонаëüной ìатриöей P = diag(p1, ..., pK), и оп-
тиìизаöия

(L*, S*) = (||L||* + λ||S||1) (13)

выпоëняется при усëовии (6) в виäе

TFP = L + S.

Отìетиì, ÷то в ìатриöе P боëüøинство коìпо-
нент pi ìаëы. Сëеäоватеëüно, векторы характерис-
тик, уìноженные на pi, в ìатриöе низкоãо поряäка
L явëяþтся посторонниìи (outliers), и наибоëее ве-
роятно они буäут вкëþ÷ены в разреженнуþ ìатри-
öу S. Эëеìенты ìатриöы S увеëи÷иваþтся при уве-
ëи÷ении pi так, ÷то на карте яркости обëасти с
боëüøиìи pi иìеþт боëüøуþ яркостü. Как пока-
зываþт ÷исëенные экспериìенты, при вкëþ÷ении
в ìоäеëü (6) априорных распреäеëений высокоãо
уровня вероятностü то÷ноãо опреäеëения карты
яркости при реøении (13) повыøается в 2 раза.

3. Численный эксперимент

Обработка изображения (рис. 1, а [32], сì. ÷етвер-
туþ сторону обëожки) посреäствоì сеãìентирова-
ния изображения ìетоäоì сäвиãа среäнеãо (mean-
shift [30]) (параìетры: sigmaS = 7, sigmaR = 10 и min-
Region = 20) (рис. 1, б) и построения карты яркости
сеãìентированноãо изображения (рис. 1, в) выäе-
ëяет ãруппу трех ярких объектов (рис. 1, г).

Заключение

Показано, ÷то коìбинаöия ìетоäа сеãìентиро-
вания на основе аëãоритìа сäвиãа среäнеãо и ìе-
тоäов выäеëения ярких обëастей, интеãрируþщие
характеристики низкоãо уровня äëя пиксеëей изо-
бражения и знания высокоãо уровня, обеспе÷иваþт
то÷ноe выäеëение ярких объектов в изображении.
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Use of Salient Region Detecting Methods after Telemetric Image 
Segmentation for Object Group Identification

In this paper we describe how to accelerate object group identification and tracking in real time. It is in need to remove non in-
formational part of image backward and to detect highly salient objects. The salient objects are detected by mean-shift segmentation
in image pixel feature high dimensional space and by determining the segmented image salience map. The frequency-tuned salient
region detection method is in use, which produces segmented image full resolution saliency map displaying salient object boundaries.
The method preserves the object boundaries by retaining main frequency content from the segmented image and exploits features of
color and luminance. Since salient object detection is not a pure low-level process, next a unified model is in use to incorporate the
image low-level features with higher-level knowledge. In the model, a special image matrix in the feature space is decomposed as a
low-rank matrix representing background plus sparse matrix indicating the salient regions. To ensure the model validity, a linear
transform of the image feature space has to be learned. Next, the higher-level knowledge is fused to compose a prior map, and is treated
as a prior term in the objective function. The approach efficiency is demonstrated on sample image with salient objects

Keywords: image analysis, segmentation, mean-shift, salient map
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