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ÓÄÊ 004.932�ÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈÅ ËÈÖ ÍÀ ÔÎÒÎ��ÀÔÈÈÏÓÒÅÌ ÀÍÀËÈÇÀ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÍÛÕ ÎÁËÀÑÒÅÉÅ.Ë. Ñòîëîâ, À.Â. ØëÿííèêîâÀííîòàöèÿÂ ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ ëèö íà �îòîãðà�èè, îñíîâàí-íûé íà ãèïîòåçå, ñîãëàñíî êîòîðîé â îñíîâå ðàñïîçíàâàíèÿ ëèöà ÷åëîâåêîì ëåæèò àíàëèçâçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ íàèáîëåå ÿðêèõ îáëàñòåé íà èçîáðàæåíèè. Ïðè ñðàâíåíèè äâóõ�îòîãðà�èé îäíîãî ëèöà, ñäåëàííûõ â ðàçíûõ ðàêóðñàõ, ïðîèçâîäèòñÿ èñêóññòâåííîå ñîâ-ìåùåíèå ðàêóðñîâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî àâòîðàìè ðàíåå. Ê ñîâìåùåííûìèçîáðàæåíèÿì ïðèìåíÿåòñÿ ñïåöèàëüíîå âåéâåëåò-ïðåîáðàçîâàíèå, âûäåëÿþùåå íàèáîëååÿðêèå îáëàñòè. Ïîñëå ýòîãî ïðåîáðàçîâàííîå èçîáðàæåíèå çàìåíÿåòñÿ ñâîèì ñæàòûì èçîá-ðàæåíèåì, âûïîëíåííûì íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, è îáû÷íûì îáðàçîì ñðàâíè-âàþòñÿ êîý��èöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ.ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ çàäà÷à èäåíòè�èêàöèè ëèöà ïî åãî �îòîãðà�èè ïðèâëåêà-åò áîëüøîå âíèìàíèå. Îíà ëåæèò íà ñòûêå äâóõ äèñöèïëèí: öè�ðîâîé îáðàáîòêèèçîáðàæåíèé è èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Àêòóàëüíîñòü äàííîé ïðîáëåìû íå âû-çûâàåò ñîìíåíèÿ, äîñòàòî÷íî îòìåòèòü ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ñèñòåì äëÿ êîíòðîëÿäîñòóïà. Íè îäèí èç àëãîðèòìîâ, ïðåäëîæåííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè, íå äàåòïîëíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è [1℄. Ïåðâàÿ ïðîáëåìà, ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ èññëåäîâà-íèå, � îáíàðóæåíèå ëèöà íà �îòîãðà�èè. Ýòî îòäåëüíàÿ çàäà÷à, êîòîðîé ïîñâÿ-ùåí îáçîð [1℄. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óæå âûäåëåí ðåãèîí, âíóò-ðè êîòîðîãî íàõîäèòñÿ èçîáðàæåíèå òîëüêî îäíîãî ëèöà, ïîýòîìó äàííàÿ çàäà÷àçäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðîèñõîäèò èäåíòè�èêàöèè �î-òîãðà�èè. Â îáùåé �îðìå çàäà÷à âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èìååòñÿ áàçàäàííûõ, ñîäåðæàùàÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî �îòîãðà�èé, è êîíêðåòíûé îáðàçåö.Òðåáóåòñÿ âûäåëèòü â áàçå òó èç �îòîãðà�èé (èëè öåëûé êëàññ �îòîãðà�èé), îá-ëàäàþùóþ íàèáîëüøåé ñõîæåñòüþ ñ ïðåäñòàâëåííûì îáðàçöîì. Ñëîæíîñòü çàäà÷èîáóñëîâëåíà òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî èíîãäà â áàçå äàííûõ ñîäåðæèòñÿ ëèøü îä-íà �îòîãðà�èÿ, ñäåëàííàÿ â îïðåäåëåííîì ðàêóðñå, à ïðåäúÿâëåííàÿ �îòîãðà�èÿñäåëàíà â äðóãîì ðàêóðñå. Êðîìå òîãî, ìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ îñâåùåíèÿ, èãðàþùèåîïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ïðîöåññå îáðàáîòêè.Âñå èñïîëüçóåìûå ìåòîäû èñïîëüçóþò îäèí è òîò æå ïðèåì: òåì èëè èíûìñïîñîáîì ïîíèæàþò ðàçìåðíîñòü çàäà÷è, ïîñëå ÷åãî ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ íà îñíî-âå çíà÷åíèé íåêîòîðîé äèñêðèìèíàíòíîé �óíêöèè. Íàèáîëüøåé ïîïóëÿðíîñòüþïîëüçóåòñÿ ìåòîä, èçâåñòíûé â ñòàòèñòèêå êàê ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ (ñì.,íàïðèìåð, [2℄). Òèïè÷íûå ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà ñîäåðæàòñÿ â ðàáî-òàõ [3, 4℄. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìíîæåñòâà âåêòîðîâ áåðåòñÿ ìíîæåñòâî ìàòðèö,ïðåäñòàâëÿþùèõ öè�ðîâóþ �îòîãðà�èþ, ¾âûòÿíóòûõ¿ â îäíó ñòðîêó, ëèáî âåê-òîðû, ïîëó÷åííûå óìíîæåíèåì ñòðîê ýòèõ ìàòðèö íà íåêîòîðóþ �èêñèðîâàííóþìàòðèöó. Ïåðåä ïîñòðîåíèåì óêàçàííûõ ìàòðèö ïðîâîäèòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îá-ðàáîòêà, ñîñòîÿùàÿ â íèçêî÷àñòîòíîé �èëüòðàöèè èçîáðàæåíèÿ è óäàëåíèè îò-äåëüíûõ ïÿòåí. Íåäîñòàòêîì óêàçàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñðàâíèâàåìûå



�ÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈÅ ËÈÖ ÍÀ ÔÎÒÎ��ÀÔÈÈ. . . 139âåêòîðû äîëæíû èìåòü îäèíàêîâóþ äëèíó. Ñ ýòîé öåëüþ ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòûïðèõîäèòñÿ èñêóññòâåííî âûðàâíèâàòü äëèíû âåêòîðîâ, ìåíÿÿ ðàçðåøåíèå èçîáðà-æåíèÿ. Âìåñòî ñïåöèàëüíîãî áàçèñà, èñïîëüçóåìîãî â ìåòîäå ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ,ìîæíî âçÿòü ëþáîé äðóãîé áàçèñ è ñðàâíèâàòü êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ. Ïðèýòîì èñïîëüçóþòñÿ íå âñå êîý��èöèåíòû, à ëèøü èìåþùèå íàèáîëüøèå ïî ìîäóëþçíà÷åíèÿ. �àçíîâèäíîñòü óêàçàííîãî ìåòîäà ïðèìåíåíà â äàííîé ðàáîòå. Ñ ìàòåìà-òè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âìåñòî áàçèñà âûáèðàåòñÿ íåêîòîðîå ìíîæåñòâî âåêòîðîâ,êàê ïðàâèëî, ëèíåéíî çàâèñèìûõ, à ðàçëîæåíèå ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ïðîåêöèé èñ-õîäíîãî âåêòîðà (èçîáðàæåíèÿ) íà âåêòîðà ýòîãî ìíîæåñòâà.Â äàííîé ðàáîòå çàòðàãèâàåòñÿ ëèøü îäèí àñïåêò ïðîáëåìû: ñðàâíåíèå äâóõ�îòîãðà�èé, ñäåëàííûõ â ðàçíûõ ðàêóðñàõ. Â ðàáîòå [5℄ ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-òû èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé ÷åëîâåêîì. Â ÷àñòíîñòè,óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå îïðåäå-ëåííûõ îáëàñòåé (ëîá, ãëàçà, áðîâè, íîñ, ðîò) è îâàë ëèöà. Ïîñëåäíèé ïàðàìåòðëåãêî èçìåíÿåòñÿ îäåæäîé, è ïîýòîìó îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îïðåäåëåíèþóêàçàííûõ îáëàñòåé. Â ðàáîòå [5℄ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèñòåìà âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêàëåãêî êîìïåíñèðóåò èñêàæåíèÿ òèïà ïðîïîðöèîíàëüíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî èëè âåð-òèêàëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ. Êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà ðàñïîçíàâàíèÿ äîëæíà êîìïåíñè-ðîâàòü ïîäîáíûå èñêàæåíèÿ, ïîýòîìó ïåðåä ñðàâíåíèåì îáðàçöà è ïðåäúÿâëåííîãîîáúåêòà ñëåäóåò îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû èñêàæåíèé.Â ýòîé ñâÿçè ñîäåðæàíèå ðàáîòû ðàçáèòî íà äâå ÷àñòè: îïðåäåëåíèå ïàðàìåò-ðîâ èñêàæåíèÿ è ñîáñòâåííî ñðàâíåíèå îáðàçöà ñ èçîáðàæåíèåì, ïîëó÷åííûì ïî-ñëå êîìïåíñàöèè èñêàæåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ îáåèõ çàäà÷ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä íåîð-òîãîíàëüíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðåäëîæåííûé â [6℄. Â ñòàòüå [7℄ ïîêàçà-íî, ÷òî íà îñíîâå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüåâ ïðèíöèïå ìîæíî ïîäñ÷èòàòü êîý��èöèåíòû ïîâîðîòà è ðàñòÿæåíèÿ, íåîáõîäè-ìûå äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñðàâíåíèÿ. Òàì æå ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâåäèñêðèìèíàíòíîé �óíêöèè ðàññòîÿíèå Õàóñäîð�à ìåæäó äâóìÿ ñæàòûìè èçîáðà-æåíèÿìè. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïàðàëëåëüíî èñïîëüçîâàòü äâà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ: îäíî � äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ èñêàæåíèÿ è âòîðîå � äëÿñðàâíåíèÿ îáðàçîâ ïîñëå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ââîäèòñÿ íîâàÿäèñêðèìèíàíòíàÿ �óíêöèÿ, íà îñíîâå êîòîðîé ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå îá èäåíòè÷-íîñòè äâóõ �îòîãðà�èé, è íàõîäÿòñÿ îøèáêè ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà, âîçíèêàþùèåâ ïðîöåññå ðàñïîçíàâàíèÿ.1. Íàáîð øàáëîíîâ õàðàêòåðíûõ îáëàñòåéÁóäåì ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî òîíîâûå èçîáðàæåíèÿ, ïîýòîìó êàæäîå òàêîåèçîáðàæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ âåùåñòâåííîé ìàòðèöåé. Â áîëüøèíñòâå ìåòîäîâ, èñ-ïîëüçóåìûõ äëÿ ñæàòèÿ èçîáðàæåíèÿ, ïðèìåíÿåòñÿ ðàçëîæåíèå ñîîòâåòñòâóþùåéìàòðèöû ïî íåêîòîðîìó îðòîãîíàëüíîìó áàçèñó ñ ïîñëåäóþùèì èñêëþ÷åíèåì ÷ëå-íîâ, íåñóùèõ ìàëî èí�îðìàöèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â çàäà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ îñó-ùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê îñîáûõ îáëàñòåé â èçîáðàæåíèè, ñâîèõ â êàæäîì ñëó÷àå, è íàîñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýòîãî ïîèñêà ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå. Â ñèëó ýòîãî îáñòîÿòåëü-ñòâà íàáîð íàéäåííûõ îáëàñòåé ïðåäñòàâëÿåò ñæàòóþ �îðìó èñõîäíîãî èçîáðàæå-íèÿ. Ýòîò ïîäõîä èñïîëüçîâàí, íàïðèìåð, â [8℄, ãäå ïðåäëàãàåòñÿ ñîçäàòü íàáîðïàðàìåòðè÷åñêèõ øàáëîíîâ, ïîñëå ÷åãî èñêàòü íà èçîáðàæåíèè îáëàñòè, áëèçêèå êîäíîìó èç øàáëîíîâ ñ óêàçàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðèìåðàìè òàêèõøàáëîíîâ ÿâëÿþòñÿ îêðóæíîñòè, îáëàñòè, ïîëó÷àþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåñå÷åíèÿäâóõ êðóãîâ, îáëàñòè, îãðàíè÷åííûå êðèâûìè Áåçüå, è äðóãèå. Ôàêòè÷åñêè, ðå÷üèäåò îá èñïîëüçîâàíèè âåéâëåò ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû. Íåäîñòàòîê òàêîãî ïîäõîäà



140 Å.Ë. ÑÒÎËÎÂ, À.Â. ØËßÍÍÈÊÎÂçàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â îòëè÷èå îò îðòîãîíàëüíîãî ñëó÷àÿ, ïîèñê øàáëîíîâ ñïîñëåäóþùèì ïîäáîðîì ïàðàìåòðîâ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ ðåñóðñîâ.Â ðàáîòàõ [6, 7℄ èñïîëüçîâàí êîìïðîìèññíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ àíàëîãè÷íîéçàäà÷è. Â êà÷åñòâå øàáëîíà ïðèìåíÿþòñÿ ìàòðèöû ðàíãà 1, ïîñòðîåííûå ïî ñëåäó-þùåìó ïðàâèëó. Ñòðîÿòñÿ âåêòîðû X äëèíû N ñ êîìïîíåíòàìè xk = sin(πk/N),
k = 0, . . . , N − 1, è Y äëèíû M ñ êîìïîíåíòàìè yk = sin(πk/M), k = 0, . . . , M − 1 .Ïîñëå ýòîãî ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ìàòðèöà Mat = XT

· Y . Ïî ïîñòðîåíèþ ýòà ìàòðè-öà èìååò ðàíã 1. Ýòîé ìàòðèöå îòâå÷àåò ïîâåðõíîñòü, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1.Íà îñíîâå ïîñòðîåííîé ìàòðèöû ñòðîèòñÿ øàáëîí Template(N, M, a, b) , ãäå N, Mîïðåäåëåíû âûøå, à a, b çàäàþò öåíòð øàáëîíà. Êàæäûé òàêîé øàáëîí ñòðîèò-ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Áåðåòñÿ íóëåâàÿ ìàòðèöà, ðàçìåðû êîòîðîé ñîâïàäàþò ñðàçìåðàìè èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. Â ýòó ìàòðèöó ïîìåùàþòñÿ ýëåìåíòû ìàòðèöû
Mat òàê, ÷òîáû âåðøèíà ïîâåðõíîñòè Mat èìåëà êîîðäèíàòû a, b â ýòîé ìàòðèöå.Âàðüèðóÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ N, M , ïîëó÷àåì øàáëîíû, âûòÿíóòûå âäîëü îäíîéèëè äðóãîé îñè êîîðäèíàò, à èçìåíÿÿ êîîðäèíàòû a, b , ïåðåìåùàåì ïîâåðõíîñòüïî èçîáðàæåíèþ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì öåëîå ñåìåéñòâî øàáëîíîâ, ñ ïîìîùüþíàáîðà êîòîðûõ àïïðîêñèìèðóåòñÿ èñõîäíîå èçîáðàæåíèå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîðàññìîòðåííûå øàáëîíû îáðàçóþò ëèíåéíî çàâèñèìóþ ñèñòåìó â ëèíåéíîì ïðî-ñòðàíñòâå âñåõ ìàòðèö çàäàííîãî ðàçìåðà. Òåïåðü ïîèñê õàðàêòåðíûõ îáëàñòåé íàèçîáðàæåíèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ êàæäîãî èç íàáîðîâ ÷èñåë
N, M èç îïðåäåëåííîãî çàðàíåå ìíîæåñòâà ñòðîèòñÿ øàáëîíû, êîòîðûå ïåðåìåùà-þòñÿ ïî ðèñóíêó. Èùåòñÿ òîò èç øàáëîíîâ, äëÿ êîòîðîãî èìååò ìåñòî íàèëó÷øåå
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10�èñ. 1. Âèä ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëåííîé øàáëîíîìñîîòâåòñòâèå ìåæäó øàáëîíîì è íàêðûòîé èì ÷àñòüþ ðèñóíêà. Êàê îáû÷íî, â êà-÷åñòâå ìåðû ñîâïàäåíèÿ áåðåòñÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè â òî÷êàõ øàáëîíàè â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ èçîáðàæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì íàáîð çíà÷åíèéâèäà S = (Ns, Ms, as, bs, cs), s = 1, . . . , R , ãäå cs � êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè, à R �îáùåå ÷èñëî èñïîëüçîâàííûõ øàáëîíîâ. Êàæäîìó íàáîðó s ∈ S ñòàâèòñÿ â ñîîò-âåòñòâèå ïîâåðõíîñòü Ps . Äëÿ ýòîãî ìàòðèöà Template(Ns, Ms, as, bs) óìíîæàåòñÿíà êîý��èöèåíò cs , ïîñëå ÷åãî âñå ïîñòðîåííûå ìàòðèöû ñêëàäûâàþòñÿ. Äðóãèìèñëîâàìè, èñõîäíîå èçîáðàæåíèå çàìåíÿåòñÿ ñâîèì ïðèáëèæåíèåì P , âû÷èñëåííûìñîãëàñíî:
P =

R∑

s=1

Ps, (1)à ñàì íàáîð øàáëîíîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî íàèáîëåå ÿðêèõ îáëàñòåéèçîáðàæåíèÿ. Õîòÿ øàáëîíû íå îáðàçóþò áàçó â ïðîñòðàíñòâå ìàòðèö, îíè ïîðîæ-äàþò âñå ìíîæåñòâî ìàòðèö. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîçíà÷íîé âåðñèè ðàçëîæåíèÿ (1)ïðåäëîæåíî äâå âåðñèè ñîçäàíèÿ àïïðîêñèìàöèè: â ïåðâîì ñëó÷àå íà êàæäîì øàãåñòðîèòñÿ íîâàÿ ïîâåðõíîñòü, ïîëó÷àåìàÿ èç ïðåäûäóùåé âû÷èòàíèåì ìàòðèöû Ps ,
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140�èñ. 2. Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå �èñ. 3. �åçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ íà-áîðîì øàáëîíîâ ìàëîãî ðàçìåðàíàéäåííîé íà ïðåäûäóùåì øàãå; âî âòîðîì ñëó÷àå âû÷èòàíèå íå ïðîèçâîäèòñÿ, àíàéäåííûå ïîâåðõíîñòè ðàíæèðóþòñÿ ïî çíà÷åíèÿì cs .Ïîâåðõíîñòè, âûáðàííûå â êà÷åñòâå øàáëîíîâ, ÿâëÿþòñÿ ãëàäêèìè âî âñåõ òî÷-êàõ, êðîìå ÷åòûðåõ òî÷åê, ëåæàùèõ â îñíîâàíèè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ãàðàíòèðóåòãëàäêîñòü ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè. Õîòÿ îòûñêàíèåøàáëîíîâ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò ðåñóðñîâ, â [6℄ ïîêàçàíî, ÷òî âûáîð øàá-ëîíîâ óêàçàííîãî âèäà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé. Áîëåå òîãî, òàì æå ïðåäëîæåí âàðèàíò ïàðàëëåëüíîãîàëãîðèòìà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è.2. Îòûñêàíèå êîý��èöèåíòîâ èñêàæåíèÿÅñëè �îòîãðà�èÿ îäíîãî ëèöà ñäåëàíà â ðàçíûõ ðàêóðñàõ, òî äëÿ ñðàâíåíèÿýòèõ �îòîãðà�èé íóæíî ïðåäâàðèòåëüíî ïðîèçâåñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ, ÷òîáû ñîâ-ìåñòèòü èõ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì îáðàçîì. Ïðåäëàãàåìûå øàáëîíû ìîãóò áûòüèñïîëüçîâàíû äëÿ ýòîé öåëè. Ñîîòâåòñòâóþùèé àëãîðèòì ïðèâåäåí â [7℄. Êðàòêîèçëîæèì èäåþ ýòîãî àëãîðèòìà. Âûðàâíèâàíèå èçîáðàæåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-ìîùüþ ïåðåíîñîâ, ïîâîðîòîâ è ñæàòèé. Ñ ýòîé öåëüþ äëÿ êàæäîãî èçîáðàæåíèÿñòðîèòñÿ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå (1), íî ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ øàáëîíû ìàëîãî ðàç-ìåðà ñ M = N = 3 . Â ðåçóëüòàòå èçîáðàæåíèå çàìåíèòñÿ íàáîðîì òî÷åê (ñì. ðèñ. 2è 3).Äëÿ îòûñêàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàâíèâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ èçîá-ðàæåíèÿ òèïà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 3. Êàæäîå èç ýòèõ èçîáðàæåíèé çàìåíÿåòñÿíàáîðîì òî÷åê � êîîðäèíàòàìè öåíòðîâ øàáëîíîâ è â äàëüíåéøèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõðàññìàòðèâàåòñÿ êàê áèíàðíîå ìíîæåñòâî. Ïîñëå ýòîãî âòîðîå èçîáðàæåíèå ñîâìå-ùàåòñÿ íàèëó÷øèì ñïîñîáîì ñ ïåðâûì èçîáðàæåíèåì ïàðàëëåëüíûì ïåðåíîñîì,ïîâîðîòîì è øêàëèðîâàíèåì. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ñîâìåùåíèÿ âûáðà-íî ðàññòîÿíèå Õàóñäîð�à ìåæäó ýòèìè ìíîæåñòâàìè. Ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ îñó-ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîâìåùåíèÿ öåíòðîâ ìåäèàí êàæäîãî èç ðèñóíêîâ. Äëÿîïðåäåëåíèÿ óãëà ïîâîðîòà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñîâìåùåíèÿ èçîáðàæåíèé, ïîäñ÷è-òûâàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò ìàòðèöû P â (1) â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ:
F (r, u) =

1

R

∑
P (xi, yj) exp(−2πr(xi cos(u) + yj sin(u)). (2)



142 Å.Ë. ÑÒÎËÎÂ, À.Â. ØËßÍÍÈÊÎÂ
20

40

60

80

100

120

140

20

40

60

80

100

120

140�èñ. 4. Âàðèàíò èñõîäíîãî èçî-áðàæåíèÿ �èñ. 5. �åçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ íà-áîðîì øàáëîíîâ ìàëîãî ðàçìåðà äëÿâàðèàíòà �îòîãðà�èèÇàìåòèì, ÷òî ìàòðèöà P â (2) íå ÿâëÿåòñÿ áèíàðíîé. Ïóñòü F1(r, u), F2(r, u) �äâà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå âèäà (2), ïîñòðîåííûå ïî äâóì èçîáðàæåíèÿì. Â èäå-àëüíîì ñëó÷àå, åñëè îäíî èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî èç äðóãîãî ïîâîðîòîì íà óãîë t ,òî èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå F1(r, u) = F2(r, u − t) . Ýòà �îðìóëà ïîëîæåíà â îñíî-âó îïðåäåëåíèÿ óãëà ïîâîðîòà äëÿ ñîâìåùåíèÿ. Ïîäñ÷èòûâàåòñÿ êîððåëÿöèÿ ìåæ-äó êîý��èöèåíòàìè ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî èçîáðàæåíèÿ,è çíà÷åíèå t , äëÿ êîòîðîãî ýòà êîððåëÿöèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ,âûáèðàåòñÿ â êà÷åñòâå èñêîìîãî óãëà ïîâîðîòà. Êîý��èöèåíò øêàëèðîâàíèÿ ïîä-ñ÷èòûâàåòñÿ íà ïîñëåäíåì ýòàïå. Îí èçìåíÿåòñÿ ñ ìàëûì øàãîì äî òåõ ïîð, ïîêàðàññòîÿíèå Õàóñäîð�à ìåæäó ìíîæåñòâàìè ïðîäîëæàåò óìåíüøàòüñÿ. Íà ñàìîìäåëå ïðèìåíÿåòñÿ èòåðàòèâíàÿ ïðîöåäóðà, â êîòîðîé ñîâìåùåíèå öåíòðîâ ìåäè-àí è ïîäñ÷åò êîý��èöèåíòà øêàëèðîâàíèÿ ÷åðåäóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Ïðîöåäó-ðà îñòàíàâëèâàåòñÿ, êàê òîëüêî ïåðåñòàåò ïðîèñõîäèòü äàëüíåéøåå óìåíüøåíèåðàññòîÿíèÿ Õàóñäîð�à ìåæäó ìíîæåñòâàìè. Ïðèìåð âàðèàíòà �îòîãðà�èè îäíîéïåðñîíû, èñïîëüçîâàííîé â ýêñïåðèìåíòàõ, è ðåçóëüòàò åå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðåä-ñòàâëåíû íà ðèñ. 4 è 5Äëÿ îáíàðóæåíèÿ òàêèõ îáëàñòåé èñïîëüçóåòñÿ òî æå ñàìîå íåîðòîãîíàëüíîåâåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå, íî òåïåðü øàáëîí èìååò âûòÿíóòóþ �îðìó â ãîðèçîíòàëü-íîì èëè âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ñîãëàñíî âûñêàçàííîé ãèïîòåçå ýòî ñîîòâåò-ñòâóåò ðåàëüíîé ñèòóàöèè. Èñõîäíûì ìàòåðèàëîì â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ áàçîâàÿ�îòîãðà�èÿ, õðàíÿùàÿñÿ â áàçå, è èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå èç ïðåäúÿâëåííîé �î-òîãðà�èè ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé ïîâîðîòà è øêàëèðîâàíèÿ, ïîñòðîåí-íûõ íà ïðåäûäóùåì øàãå. Íåïîñðåäñòâåííîå ñðàâíåíèå äâóõ �îòîãðà�èé íå èìååòñìûñëà. Äàæå ìàëåéøåå ñìåùåíèå îäíîé �îòîãðà�èè îòíîñèòåëüíî äðóãîé ïðè-âîäèò ê áîëüøîé âåëè÷èíå íåâÿçêè. Â ñèëó ýòîãî ñëåäóåò âûáèðàòü êðèòåðèé,èíâàðèàíòíûé îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè ñìåùåíèÿ. Ìîäóëè êîý��èöèåíòîâ ïðåîá-ðàçîâàíèÿ Ôóðüå îáëàäàþò íóæíûì ñâîéñòâîì, ïîýòîìó îíè áûëè èñïîëüçîâàíûâ ïðîöåäóðå ñðàâíåíèÿ. Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïðèìåíÿåòñÿ íå ê îðèãèíàëüíûì�îòîãðà�èÿì à ê ìàòðèöå P â (1), ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ¾âûòÿíóòûìè¿ øàáëîíàìè. Ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ ïðåîáðàçîâàíèé ñ øàáëîíàìè,âûòÿíóòûìè â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6 è 7. Ñïåöèàëü-íûé âèä øàáëîíà, ïðèíÿòûé â ðàáîòå, ïîçâîëÿåò íàéòè ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå âÿâíîì âèäå. Äåéñòâèòåëüíî, ëþáîå ñëàãàåìîå â (1) èìååò âèä Ps = Mat = XT
· Y ,ïîýòîìó Ps(i, j) = X(i) · Y (j) . Â ñèëó ýòîãî äâóìåðíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò

Ps ñâîäèòñÿ ê îäíîìåðíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå. Â ñâîþ î÷åðåäü, åñëè èñõîä-
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140�èñ. 6. �åçóëüòàò âåéâëåò-ïðåîá-ðàçîâàíèÿ �îòîãðà�èè èç áàçû �èñ. 7. �åçóëüòàò âåéâëåò-ïðåîá-ðàçîâàíèÿ âàðèàíòà �îòîãðà�èèíîå èçîáðàæåíèå èìåëî ðàçìåðû U × V , òî äëÿ íàõîæäåíèÿ âñåõ ñóìì äîñòàòî÷íîâû÷èñëèòü âûðàæåíèÿ âèäà
c(m) =

M∑

k=0

exp(−2iπkm/U) sin(mπ/M), d(n) =

N∑

k=0

exp(−2iπkn/V ) sin(nπ/N).Êîý��èöèåíòû Ôóðüå äëÿ îñòàëüíûõ ñëàãàåìûõ ïîëó÷àþòñÿ èç c(m) è d(n) óìíî-æåíèåì íà êîìïëåêñíûå ÷èñëà ñ åäèíè÷íûì ìîäóëåì.Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðèíàäëåæíîñòè äâóõ �îòîãðà�èé îäíîé ïåðñîíå âûáè-ðàëîñü åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó âåêòîðàìè, ñîñòîÿùèìè èç ìîäóëåé êîý��è-öèåíòîâ Ôóðüå, ïîäñ÷èòàííûõ ïî óêàçàííîé âûøå ìåòîäèêå. Åñëè ýòî ðàññòîÿíèåíå ïðåâûøàëî íåêîòîðûé ïîðîã T , òî ïðèíèìàëîñü ðåøåíèå îá èäåíòè÷íîñòè ëèö,ïðåäñòàâëåííûõ íà äâóõ �îòîãðà�èÿõ. Òàáë. 1�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàÎÏ� 30 50 50 0 35 40 10 65 55 45ÎÂ� 10 2 2 1 10 6 9 4 6 4Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ áûëà âûáðàíà áàçà, ñîäåðæàùàÿ 1012 �îòîãðà�èé. Ñòðóê-òóðà áàçû ñ�îðìèðîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî äëÿ êàæäîãî ëèöà â íåé ñîäåðæèòñÿïî 20 ðàçíûõ �îòîãðà�èé. Ýòè �îòîãðà�èè îòëè÷àþòñÿ ðàêóðñîì, ñ êîòîðîãî áû-ëà âûïîëíåíà ñúåìêà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ìåòðèêè âûáèðàëñÿòåñòîâûé íàáîð �îòîãðà�èé îäíîãî è òîãî æå ëèöà, íî ñ íåêîòîðûìè èñêàæåíèÿ-ìè (ïîâîðîò ëèöà, ðàçëè÷íàÿ îñâåùåííîñòü, ðó÷íîå èñêàæåíèå �îòîãðà�èè � êàä-ðèðîâàíèå, ìàñøòàáèðîâàíèå, ïîâîðîò â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ), ñîäåðæàùèé 15�îòîãðà�èé. Çàòåì âûáèðàëàñü åùå îäíà �îòîãðà�èÿ òîãî æå ëèöà, íå ïðèñóòñòâó-þùàÿ â ýòîì íàáîðå, è �èêñèðîâàëàñü êàê áàçîâîå èçîáðàæåíèå. Äàëåå ýòî èñõîäíîåèçîáðàæåíèå ïîïàðíî ñðàâíèâàëîñü ñ êàæäûì èçîáðàæåíèåì èç òåñòîâîãî íàáîðà,è îïðåäåëÿëèñü çíà÷åíèÿ ìåòðèêè, ïîëó÷åííûå äëÿ êàæäîé ïàðû èçîáðàæåíèé ïðèñðàâíåíèè. Â êà÷åñòâå ïîðîãà T âûáèðàëîñü ìàêñèìàëüíîå èç ïîëó÷åííûõ çíà÷å-íèé ìåòðèêè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûáðàííîì ïîðîãå è äàííîì íàáîðå �îòîãðà�èéîøèáêè ïåðâîãî ðîäà îòñóòñòâóþò.�åçóëüòàòîì êàæäîãî ñðàâíåíèÿ ÿâëÿëîñü çíà÷åíèå ìåòðèêè. Èòîãè íåñêîëüêèõýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ïðè âû÷èñëåíèè îøèáêè ïåðâîãî ðîäà (ÎÏ�)



144 Å.Ë. ÑÒÎËÎÂ, À.Â. ØËßÍÍÈÊÎÂèñïîëüçîâàëèñü âñå 20 �îòîãðà�èé îäíîé ïåðñîíû, ïðè âû÷èñëåíèè îøèáêè âòîðî-ãî ðîäà (ÎÂ�) ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå âñå îñòàâøèåñÿ 992 �îòîãðà�èè. Îøèáêèïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà ïðèâåäåíû â ïðîöåíòàõ.Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ òåõíèêà äàåò íåïëî-õèå ðåçóëüòàòû äëÿ îøèáîê âòîðîãî ðîäà. Ïîëó÷åííûå îöåíêè îøèáîê ïåðâîãîðîäà îêàçàëèñü çíà÷èòåëüíûìè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàòèñòèêè ýòî ñâÿçàíî ïðåæäåâñåãî ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì �îòîãðà�èé îäíîé ïåðñîíû ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìîìâñåé áàçû. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ òèïè÷íà ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè àâòîìàòè÷åñêî-ãî ðàñïîçíàâàíèÿ. Óâåëè÷èâ çíà÷åíèå ïîðîãà T , ìîæåì óìåíüøèòü ÎÏ�, íî ïðèýòîì âîçðàñòåò çíà÷åíèå îøèáîê âòîðîãî ðîäà. Ïîñêîëüêó îêîí÷àòåëüíîå çàêëþ÷å-íèå îá èäåíòè�èêàöèè äåëàåò ÷åëîâåê, òàêîå óâåëè÷åíèå íå èìååò ïðàêòè÷åñêîãîñìûñëà. Àíàëèç �îòîãðà�èé, äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷åíû íåâåðíûå ðåçóëüòàòû, ïîêà-çûâàåò, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïëîõî êîìïåíñèðóåò ïîâîðîòû ãîëîâû âîêðóãâåðòèêàëüíîé îñè íà çíà÷èòåëüíûé óãîë. Ýòà ïðîáëåìà ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äàëü-íåéøèõ èññëåäîâàíèé. SummaryE.L. Stolov, A.V. Shlynikov. Re
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