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Введение
В рамках работы предприятий лесной промышленности регулярно

возникает задача измерения и учёта габаритов, объёма и коэффициен-
та полнодревесности для штабелей круглого леса и лесовозов. На дан-
ный момент существуют предприятия, на которых замеры производят-
ся вручную, что может привести к неточности полученных результатов.
Это является основной мотивацией получения инструментов, способ-
ных автоматизировать измерение леса. Одним из таких инструментов
является мобильное приложение с функциональностью распознавания
торцов бревен на фотографиях и использующее полученные результа-
ты детекции и введённые пользователем дополнительные параметры
для подсчёта необходимых характеристик.
При использовании приложения пользователи вынуждены вручную

формировать некоторые параметры, получение которых приложением
можно частично или полностью автоматизировать. Например, пользо-
ватель должен самостоятельно выделять прямоугольную область, со-
держащую уложенные на лесовозе брёвна на изображениях с видом
лесовоза сбоку (Рис. 1) для определения габаритов пачки. На данный
момент при начале разметки область располагается по центру изобра-
жения. Так как мобильное приложение призвано увеличить точность
расчётов и минимизировать количество действий, которую работники
предприятий вынуждены совершать вручную, автоматизация выделе-
ния области с брёвнами является одной из важных задач, стоящих при
его разработке.
В отличие от распознавания, например, автомобильного номера на

лесовозе выделение области с брёвнами не является распространён-
ной тривиальной задачей. В случае выделения области задача может
осложняться тем, что брёвна сливаются с задним планом или соседней
пачкой.
Что может оказаться немаловажным, изображения делаются на ка-

меры мобильных телефонов или планшетов, причём обычно недорогих,
поскольку предприятие может не изъявить желание приобрести дорого-
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стоящие устройства для каждого из сотрудников. В связи с этим нельзя
предполагать, что изображения будут одинаково высокого качества, а
также нужно обратить внимание на то, что необходима возможность
использования алгоритма на мобильных устройствах, так как работа
на лесных предприятиях может осуществляться в местах без доступа в
Интернет.

Рис. 1: Изображение лесовоза на виде сбоку.
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1. Постановка задачи
Цель данной работы — добавить в мобильное приложение функци-

ональность для автоматического выделения необходимой области на
изображениях с видом лесовозов сбоку, дающую большую точность,
чем помещение прямоугольной области в центр изображения, которое
используется на настоящий момент, для минимизации действий,
которые должен выполнить пользователь при разметке.

Для достижения цели были поставлены следующие задачи:

• провести обзор алгоритмов выделения объектов на изображениях;

• выбрать и разметить данные;

• описать подход к решению задачи распознавания области на виде
сбоку;

• реализовать алгоритм;

• внедрить полученный алгоритм в мобильное приложение.
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2. Обзор
Для выделения объектов на изображениях могут быть использова-

ны различные методы с использованием нейронных сетей. Кроме того
существуют классические методы сегментации изображений, то есть
поиска таких участков, каждый из которых характеризует один смыс-
ловой объект. Возможно такие методы могут помочь в решении постав-
ленной задачи в качестве предварительной обработки.

2.1. Использование нейронных сетей
Одним из вариантов решения нетривиальных задач в области рабо-

ты с изображениями является применение методов машинного обуче-
ния.

2.1.1. Возможные подходы

В основе способов решения задач компьютерного зрения можно
использовать свёрточные нейронные сети[2], изначально нацеленные
на эффективное распознавание изображений. Такие сети работают по
средствам выделения некоторых признаков изображения и их последу-
ющей обработки. Например, эта концепция использована в таких попу-
лярных алгоритмах, как YOLO[4] или RCNN[9]. Так как стоит задача
распознавания одного крупного объекта на изображении, вряд ли при-
дётся прибегать к перечисленным алгоритмам, однако использование
свёрточной сети в качестве основы метода решения поставленной зада-
чи может дать хороший результат.

2.1.2. Доступные технологии

При работе с машинным обучением имеет смысл обратить на сле-
дующие фреймворки: TensorFlow[14] и PyTorch[8].
Во время выбора фреймворка решающими факторами являлись со-

хранение единообразия с имеющимся в проекте кодом для алгоритма
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детекии брёвен для возможности переиспользования результатов и воз-
можность запускать алгоритм на мобильных устройствах. В проекте
используется TensorFlow, а запуск алгоритма на целевых устройствах
возможен с использованием TensorFlow Lite и PyTorch Mobile. Важно
заметить, что на момент написания работы только TensorFlow предо-
ставлял поддержку GPU, для PyTorch Mobile эта функциональность
всё ещё находится в разработке.
С учётом сказанного выше в рамках данной работы был выбран

TensorFlow.

2.2. Классические методы сегментации
Далее будут рассмотрены некоторые из распространённых[12] мето-

дов решения задачи сегментации изображений, которые можно будет
использовать для достижения цели данной работы.

2.2.1. Пороговые методы

Один из самых простых способов решить задачу сегментации явля-
ется использование порога как некоторого признака, который помогает
разделить изображение на классы.
При рассмотрении гистограмм изображений можно заметить, что

все пиксели сгруппированы около нескольких основных центров. Что-
бы выделить такие группы можно выбрать некоторое T, после чего
определить все точки на изображении такие, что f(x, y) > T, принад-
лежат фону, а оставшиеся — объекту. После этого можно, например,
окрасить все точки объекта в черный цвет, а фона — в белый.
Сегментация может быть произведена при помощи порогового ме-

тода с глобальным порогом или же при помощи метода с адаптивным
порогом[19]. В первом случае выбирается порог, после чего проверяется
всё изображение.
Преимущества метода:

• простота.
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Недостатки метода:

• если гистограмма не бимодальная, скорее всего не получится до-
биться хорошего результата;

• чувствителен к шумам.

2.2.2. Метод водоразделов

Ещё одним из алгоритмов, использующихся для сегментации изоб-
ражений, является метод водоразделов (англ. watershed).
Изображение рассматривается, как функция от двух переменных

f(x, y), в качестве f, можно, например, взять интенсивность изображе-
ния, а x и y будут координатами пикселя. Также в качестве f можно
брать градиент изображения.
После того, как будут найдены минимумы f, можно рассмотреть

график функции как рельефную поверхность, после чего начать запол-
нять ”водой” глобальный минимум, как изображено на иллюстрации в
одной из статей о методе водоразделов[13] (Рис. 2). Далее ”вода” будет
заполнять локальные минимумы и образуются ”дамбы”, разделяющие
изображение на сегменты.

Рис. 2: Иллюстрация принципа работы метода водоразделов.

Преимущества алгоритма:
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• в результате работы формируются закрытые связные области.

Недостатки алгоритма:

• алгоритм может давать чрезмерную сегментацию изображений
[6];

Чтобы избавиться от проблемы чрезмерной сегментации, необходи-
ма дополнительная предварительная обработка изображений. Можно
промаркировать области, привязав их к ближайшим минимумам. В та-
ком дамба будет строиться только в случае объединения помеченных
областей, иначе будет происходить слияние регионов. Тем не менее в
рамках поставленной задачи можно предположить, что метод не даст
хороших результатов. Проблемы возникнут как в случаях, когда брёвна
будут частично закрыты внешними деталями прицепов, так и в случа-
ях, когда пачка с брёвнами сливается с другими объектами или задним
фоном.

2.2.3. Метод k средних

Для сегментации можно использовать методы кластерного
анализа[20], например, метод k средних. В случае работы с изоб-
ражениями суть кластеризации заключается в разбиении всех N
пикселей на k кластеров, чтобы отклонение точек кластеров от
центров кластеров было минимально. В случае задачи сегментации
кластеры есть различные цвета.

Преимущества метода:

• простота;

• гарантированная сходимость.

Недостатки метода:

• нужно вручную выбирать подходящее значение k;

• результат зависит от выбора центроидов;
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• необходимо дополнительно выделять нужный кластер;

• медленный.
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3. Испытание классических алгоритмов
С целью применения рассмотренных алгоритмов были выбраны

изображения, использовавшиеся при осуществлении реальных замеров
с использованием мобильного приложения. Для того, чтобы опробо-
вать работу методов, было выбрано использовать язык Python, как
язык, используемый для исследований внутри проекта, и библиотеку
OpenCV[7], включающую в себя реализацию необходимых алгоритмов.
Для оценки качества сегментации была использована метрика IoU[11].
Также производился запуск на смартфоне Xiaomi Redmi 4X с использо-
ванием библиотеки JavaCV для измерения времени работы алгоритмов.
В качестве примеров для получения представления о работе методов

были использованы следующие два изображения лесовозов, на первом
из которых есть только одна пачка и брёвна отчётливо видны, а на
втором две пачки и припорошенные снегом брёвна:

Соответствующие гистограммы:
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3.1. Результаты работы пороговых методов
Для выделения области, содержащей брёвна, на виде сбоку, был

использован пороговый метод Оцу[18], содержащийся в библиотеке
OpenCV. При использовании данного метода значение порога опреде-
ляется автоматически посредством минимизации внутриклассовой дис-
персии.
Глядя на изображения и их гистограммы, можно предположить, что

для первого лесовоза произойдёт отделение кузова с колёсами от фона,
а во втором скорее всего не получится достичь даже такого результата.
Для второго изображения можно ожидать ещё более плохого результа-
та, так как на гистограмме достаточно много пиков.
На рисунках 3 и 4 можно увидеть результат работы пороговых мето-

дов на изображениях в градациях серого с использованием параметра
THRESH_OTSU, где изображение окрашивается в черный и самый яр-
кий цвета.
Для первого изображения значение IoU равняется 0.43, а для вто-

рого — 0.37. Время работы на смартфоне не превышало 100мс.
Так как данный метод быстро работает и позволяет частично от-

делить лесовоз или даже пачку от заднего фона, можно попробовать
использовать его в качестве предварительной обработки.

Рис. 3: Результат для первого лесовоза.

Рис. 4: Результат для второго лесовоза.
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3.2. Результаты работы метода водоразделов
Для использования алгоритма была использована библиотека

skimage[16]. Метод был применён с использованием маркировки обла-
стей, чтобы избежать избыточную сегментацию.
На рисунках 5 и 6 представлены результаты работы алгоритма для

двух выбранных лесовозов без и с использованием модификации.
Для первого изображения значение IoU равняется 0.42, а для вто-

рого — 0.34.
Метод не показал результата лучше, чем пороговый, а также, как и

предполагалось, найденные области могут не только содержать много
лишних пикселей, но и не учитывать искомые пиксели, поэтому он не
рассматривается в качестве предобработки в рамках представленной
работы.

Рис. 5: Результат без предварительной обработки.

Рис. 6: Результат с предварительной обработкой.
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3.3. Результаты работы метода k средних
При использовании алгоритма k средних центроиды выбирались

случайным образом, а k было решено выбирать исходя из визуальной
оценки изображений, чтобы посмотреть, как будет вести себя алгоритм
при разных k.
Ниже представлены результаты работы алгоритма для двух изоб-

ражений при k, равных 5, 7 и 20 слева направо соответственно после
выделения кластеров. По результатам исследований[17] устанавливает-
ся, что часто k выбирается в промежутке от 2 до 10. Так как каждый
кластер будет соответствовать какому-то цвету, нет смысла выбирать
очень маленькие значения k, поэтому было решено посмотреть, как ал-
горитм будет себя вести при таких средних значениях, как 5 и 7, и
достаточно высоком значении k = 20.
Как можно видеть на полученных результатах (Рис. 7, Рис. 8), дей-

ствительно оказалось, что малые значения k не дали достаточно хоро-
шего результата.
Для первого изображения значение IoU равняется 0.78, а для вто-

рого — 0.58.
Уже при k = 7 время работы алгоритма превышало минуту на мо-

бильном устройстве, что непозволительно долго, в связи с чем было
принято решение отказаться от данного метода при решении постав-
ленной задачи.

Рис. 7: Результат для первого лесовоза.

Рис. 8: Результат для второго лесовоза.
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4. Реализация алгоритма для решения за-
дачи
После изучения возможных решений для выделения объекта на

изображении был составлен алгоритм решения поставленной задачи.

4.1. Идея алгоритма
Прямоугольную область можно описать четырьмя значениями: ко-

ординатами левой нижней вершины и правой верхней. Тогда решение
поставленной задачи сводится к предсказанию некоторых четырёх зна-
чений от 0 до 1, соответствующих искомым значениям координат отно-
сительно разрешения изображения.
Для решения задачи предсказания было решено использовать мо-

дель на основе некоторой существующей архитектуры сверточной ней-
ронной сети. Сначала изображение проходит через слои свёрток и пу-
лингов для выделения признаков — фич. После чего результат про-
ходит через полносвязные слои для выделения четырёх значений, и в
конце с использованием функции активации на выходе получаются 4
значения от 0 до 1.
На изображении (Рис. 9) проиллюстрирован ход работы алгоритма.

Будем считать, что необходимо получить значения a, b, c, d, отвечаю-
щие координатам xmin, ymin, xmax, ymax прямоугольной области. Пусть
изначальное предсказание — четвёрка a1, b1, c1, d1, задача во время
обучения — минимизировать среднеквадратичное отклонение от верно-
го результата. На изображении зелёным цветом отмечена ожидаемая
область, красным цветом отмечены области, полученные в процессе ми-
нимизации функции потерь, и жёлтым — окончательное предсказание,
которое получается с использованием обученного алгоритма.
В качестве основы для алгоритма были опробованы такие архитек-

туры сверточных сетей, как SimpleNet[10], сочетающую в себе легковес-
ность и высокую результативность[3],и MobileNet[1], являющуюся эф-
фективной с точки зрения времени работы на мобильных устройствах
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и при этом не сильно менее легковесной. SimpleNet была реализована
с использованием текста оригинальной статьи, а для MobileNet было
использовано готовое решение, которое предоставляет TensorFlow.

Рис. 9: Иллюстрация концепции использованного алгоритма.

4.2. Формирование набора данных
Для обучения нейронной сети, а также для оценки качества реа-

лизованного алгоритма необходим набор данных, содержащих изобра-
жения с лесовозом на виде сбоку и информацию о координатах левой
нижней и правой верхней вершин прямоугольной области, корректно
выделяющей пачку брёвен. Для разметки изображений использовался
инструмент LabelImg[5], который позволяет в графическом редакторе
отмечать необходимую прямоугольную область, после чего сохранять
информацию о 4 координатах в XML файл.
Во время исследований выяснилось, что после обучения на данных

без предварительной аугментации алгоритм ищет прямоугольную об-
ласть в районе центра изображения, даже если пачка сильно смещена.
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В связи с этим было решено сгенерировать дополнительные изображе-
ния (Рис. 10) на основе имеющихся, в которых пачка будет смещена.
Также при аугментации у изображений случайным образом менялась
яркость.

Рис. 10: Пример изображений, полученных из исходных при
аугментации.
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5. Оценка результатов работы алгоритма
После выбора наилучших результатов обучения, было проведено

сравнение работы алгоритмов на мобильном устройстве между собой,
а также с текущим решением — выделением прямоугольной области по
центру изображения.
Сравнение результатов проводилось на 114 тестовых изображени-

ях с использованием моделей сетей в формате tflite для мобильных
устройств после квантизации с использованием шестнадцатибитных
float-ов. На тестовых изображениях не было заметно ухудшения ка-
чества работы алгоритма после квантизации, но при этом было достиг-
нуто значительное уменьшение размера модели.
Для оценки качества использовалась метрика IoU. Также сравни-

вались размеры модели и время работы на мобильном устройстве. Ре-
зультаты работы алгоритма можно увидеть в таблице (Табл. 1), где
при измерении времени также указано значение максимального откло-
нения от среднего. Распределение значений IoU представлено на гра-
фике (Рис. 11). В результатах значения, соответствующие названию
Dummy, являются результатом помещения прямоугольной области в
центр экрана, которое используется в приложении сейчас. Для клас-
сических методов сегментации не указывается время работы, так как
они дают значения IoU ниже, чем предъявленный алгоритм на основе
нейронных сетей.

Среднее зна-
чение Dummy SimpleNet

(+Otsu)
MobileNet
(+Otsu)

Классические
методы

IoU 0.47 0.71 (0.69) 0.77 (0.73) Не более 0.5
Размер, кб — 2549 12346 —
Время пер-
вой детек-
ции, мс

— 2300 ±200 795 ±60 —

Время по-
следующих
детекций, мс

— 1642 ±160 159 ±40 —

Таблица 1: Таблица результатов работы алгоритма.
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Время первой детекции после запуска приложения всегда боль-
ше времени последующих детекций, что обусловлено тем, что модель
должна загрузиться в память.
Из результатов видно, что полученный алгоритм превосходит по

качеству выделение пачки по средствам построения прямоугольной об-
ласти в центре экрана. Несмотря на то, что модель на основе SimpleNet
значительно меньше по размеру, она уступает в качестве выделения
области и времени работы модели на основе MobileNet. Вес модели
в 12.5 мегабайт можно считать достаточно небольшим с учётом того,
что в процессе взаимодействия с приложением пользователь генериру-
ет большие объёмы данных посредством загрузки изображений, поэто-
му было решено интегрировать именно модель на основе MobileNet в
имеющееся приложение. Также исходя из оценки качества работы ал-
горитма было принято решение остановиться на алгоритме без учёта
предварительной обработки.

Рис. 11: График, иллюстрирующий распределение значений IoU.

19



6. Внедрение алгоритма в приложение
Преобразованную при помощи TensorFlow Lite модель можно запу-

стить на мобильном устройстве с использованием интерпретатора[15].
За счёт того, что на экранах разметки (Рис. 12) пользователь сна-

чала должен отметить эталон, и только после область сбоку, скорость
работы алгоритма можно считать достаточной, и при переходе на экран
с разметкой области сбоку, предположительные координаты прямо-
угольной области уже будут посчитаны.

Рис. 12: Экраны с разметкой изображения.

Модель хранится в приложении в зашифрованном виде и дешиф-
руется перед загрузкой. За шифрование и дешифрование отвечает уже
имеющийся в проекте код, который используется для существующей
модели, отвечающей за детекцию торцов брёвен.
Согласно архитектуре приложения действия пользователя на том

или ином экране обрабатывает соответствующая модель представле-
ния. За более сложную логику отвечают объекты-интеракторы, ме-
тоды которых вызываются из вью моделей. В рамках решаемой за-
дачи нужно было реализовать метод для детекции границ пачки
в DetectionInteractor (Рис. 13). Интерактор использует объект типа
DetectorSelector, который возвращает нужную реализацию интерфей-
са Detector в соответствии с тем, для какого изображения необходимо
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осуществить детекцию. Для выделения пачки с брёвнами был добав-
лен новый класс, реализующий интерфейс Detector, который принимает
изображение и с использованием интерпретатора TensorFlow Lite воз-
вращает 4 значения, которые соответствуют координатам точек, необ-
ходимых для добавления прямоугольной области на экране разметки.

Рис. 13: Диаграмма классов, отвечающих за детекцию.
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7. Заключение
Были достигнуты поставленные цели:

• проведён обзор алгоритмов выделения объектов на изображениях;

• описан алгоритм решения задачи нахождения пачки на изображе-
нии с видом лесовоза сбоку;

• собраны и размечены данные для применения алгоритма;

• реализован описанный алгоритм;

• алгоритм интегрирован в мобильное приложение.

Исходный код загружен в закрытый репозиторий проекта.
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