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Ââåäåíèå

Ïîèñê ðàêóðñà îáúåêòà - ýòî áàçîâàÿ âåùü âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ, òà-

êèõ êàê ñåãìåíòèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ, âîññòàíîâëåíèå îáúåêòîâ, îïðåäåëåíèå ïîçèöèè îáú-

åêòîâ è òîìó ïîäîáíûõ. Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò ìíîãî ðåøåíèé äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé

çàäà÷è, íî îíè èìåþò ñâîè ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè. Íàïðèìåð, ìåòîä íà áàçå îïòè÷åñêî-

ãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíî ñëîæíûì è íåñòàáèëüíûì, ICP îñíîâàí íà ýâðèñòèêàõ

è â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìåäëåííî ñõîäèòñÿ, ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå îñîáûå òî÷êè, ìîãóò äà-

âàòü íåâåðíûå ðåçóëüòàòû ïðè íåïðàâèëüíîì ñîïîñòàâëåíèè îñîáûõ òî÷åê è òàê äàëåå. Âñå

îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ðàìêàõ äàííîé çàäà÷è îáúåêòû íå èìåþò õàðàêòåðíûõ òî÷åê, êî-

òîðûå ìîæíî âûäåëèòü ñ äîñòàòî÷íûì øàíñîì ðàñïîçíàâàíèÿ è ñîïîñòàâëåíèÿ (ïðèìåðîì

ìîãóò ÿâëÿòüñÿ êîíòóðû ìàøèí ðàçíûõ ìàðîê, êîòîðûå, âîîáùå ãîâîðÿ, îäèíàêîâûìè íå ÿâ-

ëÿþòñÿ, íî ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ïîõîæèìè), òî åñòü òàêèõ òî÷åê ëèáî ñîâñåì íåò, ëèáî îíè ñõîäíû

ìåæäó ñîáîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì åñòü ïîòðåáíîñòü â ìåòîäå, êîòîðûé óíèâåðñàëüíî õîðîøî îáðà-

áàòûâàåò êîíòóðû áåç îñîáåííîñòåé è ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì ê øóìàì. Èç ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ

îïòèìèçàöèè áûë âûáðàí ìåòîä Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà êàê óñòîé÷èâûé, õîðîøî èçó÷åííûé

è ëåãêî ïðåäñêàçóåìûé àëãîðèòì. Åãî ïðåèìóùåñòâà ïåðåä äðóãèìè - ïðîñòîòà, ñòàáèëüíàÿ

ñõîäèìîñòü ê ìèíèìóìó è áûñòðàÿ ñõîäèìîñòü â îêðåñòíîñòè ìèíèìóìà.

Êàêîâà ïîñòàíîâêà çàäà÷è? Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èìåþòñÿ èçîáðàæåíèÿ äâóõ êîí-

òóðîâ, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ ïîâîðîòîì è ñäâèãîì, è èõ íàäî ñîïîñòàâèòü. Ïîä ñîïîñòàâëåíè-

åì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ íåêîòîðîãî ôóíêöèîíàëà, çàâèñÿùåãî îò òðåõ ïàðàìåòðîâ

- ñäâèã ïî êîîðäèíàòå x, ïî êîîðäèíàòå y, óãîë ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî öåíòðà , è èñïîëüçóþ-

ùåãî èçîáðàæåíèÿ äëÿ âûñ÷èòûâàíèÿ çíà÷åíèÿ. Ïðè÷åì, êîãäà ïàðàìåòðû òàêîâû, ÷òî ïðè

ñäâèãå è ïîâîðîòå âòîðîãî èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ïåðâîå, òî ôóíêöèîíàë äîëæåí äîñòèãàòü

ñâîåãî ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà.

3



Îáçîð àëãîðèòìà

Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà

Îïòèìèçèðóþùèé àëãîðèòì Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà - ýòî ëîêàëüíî îïòèìèçèðóþùèé àëãî-

ðèòì, êîòîðûé ìîæíî îïèñàòü êàê ñîåäèíåíèå äâóõ ìåòîäîâ - ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà è ìåòîäà

Íüþòîíà. Îí, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è î íàèìåíüøèõ êâàäðàòàõ, ò.å.

ìèíèìèçàöèè ñëåäóþùåãî ôóíêöèîíàëà:

n∑
i=0

(f(x))2 → min

Åãî ïðåèìóùåñòâî - ñîåäèíåíèå â îäíîì ñõîäèìîñòè ê ìèíèìóìó îò ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà

è ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè â ìàëåíüêîé îêðåñòíîñòè îò ìåòîäà Íüþòîíà. Àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ

èòåðàòèâíûì, è ïðè íàëè÷èè íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ x0 êàæäîå ñëåäóþùåå ïîëó÷àåòñÿ ïî

ôîðìóëå (1):

xi+1 = xi − (H + λI)−15 f(xi), (1)

ãäå H - ýòî ãåññèàí ôóíêöèè f . Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ïðèñóòñòâóåò

íåîïðåäåëåííûé ïàðàìåòð λ, êîòîðûé çàäàåò, ãðóáî ãîâîðÿ, êàê àëãîðèòì áóäåò âåñòè ñåáÿ:

êàê ãðàäèåíòíûé èëè êàê ìåòîä Íüþòîíà. Ïðè âûáîðå ñëèøêîì ìàëåíüêîãî çíà÷åíèÿ áó-

äåò ïëîõàÿ ñõîäèìîñòü â îêðåñòíîñòè òî÷êè (òàê êàê ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìîé ãðàäèåíòíîãî

ìåòîäà), ïðè ñëèøêîì áîëüøîì - íåëüçÿ ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî ïðåäåë âîîáùå áóäåò ñóùåñòâî-

âàòü. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ýâðèñòèêè, êîòîðûõ ìû íå áóäåì

êàñàòüñÿ â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè, òàê êàê ýòî âûõîäèò çà ïðåäåëû òåìû êóðñîâîé ðàáîòû.

Áûëà èñïîëüçîâàíà ðåàëèçàöèÿ levmar, äîñòóïíàÿ ïî àäðåñó [5]
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Ïðèìåíåíèå

Îïèñàíèå

Êàê æå ïðèìåíÿåòñÿ îïòèìèçèðóþùèé àëãîðèòì â çàäà÷å î ïîèñêå ðàêóðñà? Â êà÷åñòâå èñ-

õîäíûõ äàííûõ ó íàñ âûñòóïàþò äâà êîíòóðà íà äâóõ èçîáðàæåíèÿõ A è B:

Èñõîäíûå êîíòóðû

Âíà÷àëå â èçîáðàæåíèÿ äîáàâëÿþòñÿ îòñòóïû, ÷òî íåîáõîäèìî ïðè ïîñëåäóþùåé îïòèìè-

çàöèè, òàê êàê ïðè ñäâèãå è ïîâîðîòå èçîáðàæåíèÿ B áóäåò âûõîä ïèêñåëåé îòíîñèòåëüíî

èçîáðàæåíèÿ À. Äàëåå âû÷èñëÿþòñÿ ðàññòîÿíèÿ â öåëûõ òî÷êàõ îò ýòîé òî÷êè äî êîíòóðà

ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà, îïèñàííîãî â [2]. Äàííûé àëãîðèòì ðàáîòàåò çà ëèíåéíîå îò

ðàçìåðîâ êàðòèíêè âðåìÿ, ÷òî áîëåå ÷åì óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì çàäà÷è.

Èñõîäíûé êîíòóð è ïîëó÷èâøèåñÿ ðàññòîÿíèÿ
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Çàòåì ìû çàäàåì ôóíêöèîíàë îò ïîëó÷åííûõ ìàòðèö ðàññòîÿíèé, êîòîðûé íàì íàäî ìèíè-

ìèçèðîâàòü è êîòîðûé èìååò ñëåäóþùèé âèä:

∑
x,y

(Ax,y −Bx′,y′)
2,

ãäå Ax,y - ýòî çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ íà ìàòðèöå À â òî÷êå (x, y), à Bx′,y′ - çíà÷åíèå ðàññòî-

ÿíèÿ íà ìàòðèöå Â â òî÷êå (x′, y′), ïîëó÷åííîé èç òî÷êè (x, y) ñäâèãîì íà âåêòîð (dx, dy) è

ïîâîðîòîì íà óãîë α îòíîñèòåëüíî öåíòðà êàðòèíêè. Ïîíÿòíî, ÷òî x′ è y′ íå îáÿçàíû áûòü

öåëûìè, òàê ÷òî â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ áèëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿ-

öèÿ. Âèäíî, ÷òî ôóíêöèîíàë èìååò êâàäðàòè÷íûé âèä, íà êîòîðîì àëãîðèòì ðàáîòàåò ëó÷øå

âñåãî.

Ôóíêöèîíàë çàâèñèò îò òðåõ ïàðàìåòðîâ, ïî êîòîðûì è áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ îïòèìèçà-

öèÿ. Ðàñòÿæåíèå íå áûëî äîáàâëåíî ïî ïðè÷èíå ïëîõîé ðàáîòû îïòèìèçèðóþùåãî àëãîðèò-

ìà, òàê êàê, âî-ïåðâûõ, ïðè èçìåíåíèè ìàñøòàáà ïðèõîäèòñÿ ïåðåñ÷èòûâàòü ðàññòîÿíèÿ, ÷òî

íàêëàäíî âû÷èñëèòåëüíî, è, âî-âòîðûõ, ïðè î÷åíü ìàëåíüêîì îòñòóïå ïî ïàðàìåòðó ñêàëèðî-

âàíèÿ çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà íå èçìåíèòñÿ, òàê êàê èçíà÷àëüíî ðàññòîÿíèÿ âûñ÷èòûâàþòñÿ

â öåëûõ òî÷êàõ è äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçìåíåíèÿ íóæåí äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñäâèã. Ïðè÷åì, êîãäà

âûñ÷èòûâàþòñÿ ãðàäèåíòû, èñïîëüçóþòñÿ ôîðìóëû ïðèáëèæåííûõ ïðîèçâîäíûõ, ãäå èçìå-

íåíèå ïàðàìåòðà î÷åíü ìàëî, è â ñëó÷àå ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïðîèçâîäíàÿ âñåãäà áóäåò ðàâíà

íóëþ. Öåíòð ïîâîðîòà íå áûë äîáàâëåí, òàê êàê äàííûå òðè ïàðàìåòðà ïîëíîñòüþ çàäàþò

âñå âîçìîæíûå òðàíñôîðìàöèè èçîáðàæåíèÿ äëÿ ñäâèãà è ïîâîðîòà âîêðóã ëþáîé òî÷êè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñîâïàäàþùèõ èçîáðàæåíèÿõ äàííûé ôóíêöèîíàë áóäåò ðàâåí íóëþ, òàê

êàê âñå ñëàãàåìûå áóäóò ðàâíû íóëþ, è ïðè íåáîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ ôóíêöèîíàë òîëüêî

âîçðàñòåò. Ê ñîæàëåíèþ, íåëüçÿ ãàðàíòèðîâàòü ñòðîãîé ìîíîòîííîñòè, êàê áóäåò ïîêàçàíî â

ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Òàêèì îáðàçîì, ê ââåäåííîìó äàííûì îáðàçîì ôóíêöèîíàëó ìîæíî ïðèìåíÿòü îïòèìè-

çèðóþùèé àëãîðèòì, ïîëó÷èâ íà âûõîäå ïàðàìåòðû òðàíñôîðìàöèè èçîáðàæåíèÿ Â â À, à

èìåííî âåêòîð ñäâèãà è óãîë ïîâîðîòà âîêðóã öåíòðà.

Ëîêàëüíûå ìèíèìóìû

Ñðàçó æå âñòàåò ïðîáëåìà - òàê êàê àëãîðèòì ëîêàëüíî îïòèìèçèðóþùèé, òî âïîëíå âîç-

ìîæíî ïîëó÷èòü íåïðàâèëüíûå ïàðàìåòðû èç-çà íàëè÷èÿ ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ. Ïðè ïðè-

ìåíåíèè áûëè ñðàçó çàìå÷åíû òàêèå ñëó÷àè, êàê ïîêàçàíî íà ñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ:
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Ïðèìåð êîððåêòíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ êîíòóðîâ, ñïðàâà - ðàçíîñòü èñõîäíîãî è òðàíñôîðìèðîâàííîãî

êîíòóðîâ

Ïðèìåð íåêîððåêòíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ êîíòóðîâ

Ïðè îïòèìèçàöèè òîëüêî ïî ïîâîðîòó ïðè ñîïîñòàâëåííûõ öåíòðàõ ïðîáëåìà ëîêàëüíûõ ìè-

íèìóìîâ âñòàåò â ïîëíûé ðîñò, òàê êàê â íàøåì îáðàçöå ìû èìååì äâå îáëàñòè, ñèëüíî

âëèÿþùèå íà íàøó ìàòðèöó ðàññòîÿíèé - ýòî íîñ ÷àéíèêà è ðó÷êà, êîòîðûå, â ïðèíöèïå,

äîñòàòî÷íî ïîõîæè äðóã íà äðóãà è çàäàþò ñõîäíûå ðàññòîÿíèÿ â ñâîåé îêðåñòíîñòè. Êàê

ñëåäñòâèå, â ñëó÷àÿõ, êîãäà íîñèê ÷àéíèêà íàõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî ê ðó÷êå, òî àë-

ãîðèòì èõ ñîïîñòàâèò, âìåñòî òîãî, ÷òîáû ðàçâåðíóòü íà 180 ãðàäóñîâ. Ìîæíî ïîïûòàòüñÿ

èñêàòü íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ óãëà, ïîìíÿ î òîì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, íàñ íå èíòåðåñóåò

ñîâñåì òî÷íîå çíà÷åíèå óãëà (èáî â ëþáîì ñëó÷àå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ îïòèìèçèðóþùèé

àëãîðèòì, à îí äîéäåò äî ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà, åñëè íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå íàõîäèòñÿ â

â íåêîé åãî îêðåñòíîñòè), è, âî-âòîðûõ, êîíòóð ìîæåò èìåòü íåòî÷íîñòè.

Îäíàêî, êàê áûëî çàìå÷åíî ïðè èññëåäîâàíèè, äëÿ îïòèìèçàöèè òîëüêî ïî ñäâèãó ïðîáëå-

ìà ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ íå õàðàêòåðíà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì òî÷åê, íå

ëåæàùèõ â âûïóêëîì çàìûêàíèè êîíòóðà è ïðè ñîïîñòàâëåíèè öåíòðîâ ìîäóëü ðàçíîñòè

ðàññòîÿíèé â ýòèõ òî÷êàõ áóäåò òîëüêî óìåíüøàòüñÿ, äàæå ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèé áëè-

æå ê öåíòðó, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñêàòü íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå òîëüêî äëÿ ïîâîðîòà,

èãíîðèðóÿ ñäâèã.
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Ìåòîä ïèðàìèä

Ïåðâîé èäååé áûëî èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìóþ ïèðàìèäó ðàññòîÿíèé. Ýòîò ìåòîä çàêëþ-

÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì - áåðåòñÿ ìàòðèöà ðàññòîÿíèé è óìåíüøàåòñÿ ñíà÷àëà â äâà ðàçà, ïîòîì â

÷åòûðå, ïîòîì â âîñåìü è òàê äàëåå îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ðàç, ïðè÷åì çíà÷åíèÿ â òî÷êàõ

âû÷èñëÿþòñÿ êàê ñðåäíåå ÷åòûðåõ ñêëåèâàåìûõ òî÷åê. Äàëåå, îïòèìèçèðóþùèé àëãîðèòì

ïðèìåíÿåòñÿ ñíà÷àëà äëÿ ïàðû ñàìûõ ìàëåíüêèõ èçîáðàæåíèé, ïîñëå îí ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ

ïàðû êàðòèíîê íà óðîâíå âûøå, ïðè÷åì èñïîëüçóåòñÿ íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå èç ïðåäû-

äóùåãî øàãà, è òàê äàëåå äî âåðõóøêè ïèðàìèäû. Èäåÿ ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî ïðè óìåíüøåíèè ìàëåíüêèå îñîáåííîñòè äîëæíû ëèáî ïîëíîñòüþ, ëèáî ÷àñòè÷íî ïðî-

ïàñòü, òîãäà êàê áîëüøèå îñòàíóòñÿ è îïòèìèçàöèÿ ïîéäåò èìåííî ïî áîëüøèì îñîáåííîñòÿì.

Ïðèìåð ïîëó÷åííîé ïèðàìèäû ðàññòîÿíèé.

Îäíàêî, êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, ýòîò ìåòîä ðàáîòàåò ëèáî ïðàêòè÷åñêè íèêàê (åñëè ïè-

ðàìèäà íåäîñòàòî÷íî âûñîêàÿ), ëèáî æå íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ ñîâñåì îòîðâàíû îò ðåàëü-

íîñòè è ïîâåäåíèå îïòèìèçèðóþùåãî àëãîðèòìà íåïðåäñêàçóåìî:

Ìåòîä Èäåíòè÷íûå Íåèäåíòè÷íûå

Âûñîòà ïèðàìèäû 7 12.5% 12.5%

Âûñîòà ïèðàìèäû 5 19.2% 19.2%

Âûñîòà ïèðàìèäû 3 19.2% 19.2%

Áåç ïèðàìèäû 19.2% 19.2%

Ïîýòîìó îò ýòîãî ìåòîäà áûëî ðåøåíî îòêàçàòüñÿ.

Ìåòîä äåñêðèïòîðîâ

Â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå ìåòîä äåñêðèïòîðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìû áåðåì ÷òî-òî îò íà-

øåãî îáúåêòà, ñòðîèì ïî íåìó íåêèé îáúåêò, îïèñûâàþùèé åãî, è ïîòîì èõ êàêèì-òî îáðàçîì

ñîïîñòàâëÿåì è ñðàâíèâàåì. Âíà÷àëå èñïîëüçîâàëèñü äåñêðèïòîðû îñîáûõ òî÷åê, êîòîðûå

ñîïîñòàâëÿëèñü ìåæäó ñîáîé è íà îñíîâå ýòîãî âûñ÷èòûâàëñÿ óãîë. Êàê èìåííî? Ïðåäïîëî-

æèâ, ÷òî òî÷êè x1 è x2 áûëè ñîïîñòàâëåíû, è öåíòðû ïåðâîãî è âòîðîãî êîíòóðîâ îáîçíà÷åíû

êàê c1 è c2 ñîîòâåòñòâåííî, èñêîìàÿ àïïðîêñèìàöèÿ óãëà áóäåò ðàâíà óãëó ìåæäó âåêòîðàìè

x1−c1 è x2−c2. Ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñîïîñòàâëåííûõ ïàð áåðåòñÿ ñðåäíåå âñåõ
àïïðîêñèìàöèé è ïîëó÷àåòñÿ ôèíàëüíîå çíà÷åíèå óãëà, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ ïðè îïòèìè-

çàöèè. Â êà÷åñòâå äåñêðèïòîðà áûë âûáðàí äåñêðèïòîð Ìàëèêà, îïèñàííûé â [4], êîòîðûé
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çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì - âûäåëÿåòñÿ îñîáàÿ òî÷êà, çàäàåòñÿ îêðóæíîñòü ðàäèóñà R ñ

öåíòðîì â ýòîé òî÷êå, ýòà îêðóæíîñòü ðàçáèâàåòñÿ íà 8 ñåêòîðîâ ïî óãëàì è êàæäûé ñåêòîð

äåëèòñÿ íà 3 ÷àñòè ïî ðàäèóñó, è ïîñëå â êàæäîì ñåãìåíòå ïîäñ÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî òî÷åê,

ïîïàâøèõ â íåãî. Ê ñîæàëåíèþ, åãî íåëüçÿ áûëî èñïîëüçîâàòü êàê åñòü, òàê êàê îí çàâèñèò

îò óãëà, è â îäíîé è òîé æå òî÷êå ïðè ðàçíûõ ïîâîðîòàõ êîíòóðà áóäóò ðàçíûå äåñêðèïòîðû.

Êàê ðåøåíèå, áûëî ðåøåíî íàïðàâèòü âåêòîð, îò êîòîðîãî âûñ÷èòûâàåòñÿ óãîë â öåíòð ôèãó-

ðû, â òàêîì ñëó÷àå äåñêðèïòîð ñòàíîâèòñÿ èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî óãëà. Êàê ðåçóëüòàò,

ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü êîððåêòíî ñîïîñòàâëÿòü îñîáûå òî÷êè ïðè ðàçíûõ óãëàõ ïîâîðîòà.

Åñëè èñõîäíûå êîíòóðû áûëè îäèíàêîâû è áåç øóìîâ, òî ìåòîä äàâàë òî÷íîñòü äî ãðà-

äóñà â 99% ñëó÷àåâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ î÷åíü õîðîøèì ðåçóëüòàòîì, íî ïðè äîáàâëåíèè øóìîâ â

êîíòóð ìåòîä ðåçêî ñäàâàë ïîçèöèè è ïðîöåíò îøèáîê ïîâûøàëñÿ íà ïîðÿäêè:

Ìåòîä Èäåíòè÷íûå Íåèäåíòè÷íûå

Îñîáûå òî÷êè 99% 43.3%

Ëåãêî ïîíÿòü, ïî÷åìó òàêîå ñëó÷àëîñü. Òàê êàê ìåòîä îñíîâàí íà îñîáûõ òî÷êàõ, òî ïðè

äîáàâëåíèè øóìîâ îñîáûå òî÷êè ìîãóò êàê äåòåêòèðîâàòüñÿ ñ îøèáêîé, òàê è ñîïîñòàâëÿòü-

ñÿ íåïðàâèëüíî, ÷òî ïðèâîäèëî ê íåâåðíûì ðåçóëüòàòàì âû÷èñëåíèÿ óãëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì

äàííûå ìåòîäû áûëè îòáðîøåíû.

Ñëåäóþùèì øàãîì áûëî ðåøåíèå âûñ÷èòûâàòü äåñêðèïòîð êîíòóðà ñ ïðèìåíåíèåì ìå-

òîäà Ôóðüå, îïèñàííîì â [3]. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ èç êîíòóðà âû÷ëåíÿåòñÿ öåïíàÿ ëèíèÿ, ïàðà-

ìåòðèçóåòñÿ êàê (xi, yi, si), ãäå si =
∑

j<i sj + ||pi−1− pi|| è s0 = 0, ãäå pi - ýòî i-ÿ òî÷êà. Äàëåå

ñòðîèòñÿ äðóãàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (x′i, y
′
i, s
′
i), ãäå s

′
i - öåëûå ÷èñëà è s

′
i < S, ïðè÷åì òî÷êè

âû÷èñëÿþòñÿ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé ïî s. Ïîñëå ýòîãî âûñ÷èòûâàåòñÿ öåíòð, âû÷èòàåòñÿ

èç âñåõ òî÷åê, äåñêðèïòîð íîðìèðóåòñÿ ïî S è ñ÷èòàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò ïîëó÷èâ-

øåãîñÿ ìàññèâà, ïðè ýòîì òî÷êà (x, y) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êîìïëåêñíîå ÷èñëî x + iy. Åñëè

êîíòóðû áûëè îäèíàêîâû ñ òî÷íîñòüþ äî ñäâèãà è ïîâîðîòà, òî ïîëó÷èâøèåñÿ ïðåîáðàçîâà-

íèÿ Ôóðüå áóäóò îòëè÷àòüñÿ â ôàçå íà êîíñòàíòó φ èç-çà ïîâîðîòà è ëèíåéíî èç-çà ðàçíûõ

íà÷àëüíûõ òî÷åê. Âûãëÿäèò ýòî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ãðàôèê ðàçíîñòåé ôàç ó ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòàõ ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå

Çäåñü èçîáðàæåíû àðãóìåíòû îò ïî÷ëåííîãî äåëåíèÿ ïåðâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå íà âòî-

ðîå, òî åñòü íàñêîëüêî ðàçëè÷íû àðãóìåíòû ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë ïåðâîãî

è âòîðîãî ïðåîáðàçîâàíèé. Ïðè ýòîì âî âòîðîé êîíòóð áûëè äîáàâëåíû øóìû, è âèäíî, ÷òî

9



áëèæå ê öåíòðó êîëåáàíèÿ äîñòèãàþò î÷åíü âûñîêèõ çíà÷åíèé, íî áëèæå ê êðàÿì âñå äîñòà-

òî÷íî ëèíåéíî, è, âûêèíóâ öåíòð, ïðè âûñ÷èòûâàíèè óãëà êàê ñðåäíåå ðàçíîñòåé àðãóìåíòîâ

ïîëó÷èì äîñòàòî÷íî áëèçêîå ê ðåàëüíîìó óãëó çíà÷åíèå. Åñòåñòâåííî, íåëüçÿ ãîâîðèòü î

òî÷íîñòè äî ãðàäóñà, íî ýòî íå íóæíî äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû îïòèìèçàòîðà, è ïðè äàííîì

ìåòîäå ðàçáðîñ äîñòàòî÷íî ìàëåíüêèé, ÷òîáû ìåòîä ñðàáîòàë óñïåøíî:

Òî÷íîñòü Îøèáêà äî 5 Îøèáêà äî 20 Îøèáêà äî 50

3 ãðàäóñà 91% 56% 13%

10 ãðàäóñà 96% 85% 25%

20 ãðàäóñîâ 99% 87% 50%

Ìåòîäèêà ïðîâåðêè - áðàëñÿ ñëó÷àéíûé êîíòóð, ãäå êîîðäèíàòû òî÷åê ðàñïðåäåëåíû ðàâ-

íîìåðíî îò 0 äî 100, äîáàâëÿëàñü îøèáêà ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì îò íóëÿ äî óêàçàí-

íîãî â òàáëèöå è çàìåðÿëîñü, íà ñêîëüêî ãðàäóñîâ îòëè÷àëèñü ðåàëüíûé è ïîëó÷åííûé óãëû.

Êàê âèäíî, ìåòîä Ôóðüå äàåò äîñòàòî÷íóþ äëÿ íàøåé çàäà÷è òî÷íîñòü â âû÷èñëåíèè óãëà

ïðè íå î÷åíü âûñîêèõ îøèáêàõ.

10



Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ äàííîé êóðñîâîé ðàáîòû áûë ïðèìåíåí îïòèìèçèðóþùèé àëãîðèòì

Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà è èññëåäîâàíà åãî ðàáîòà ïðè ïîèñêå ðàêóðñà îáúåêòà. Áûëè èññëå-

äîâàíû ìåòîä ïèðàìèä, ÷üÿ íåñîñòîÿòåëüíîñòü äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è áûëà ïîêàçàíà,

è ðàçëè÷íûå äåñêðèïòîðû, èç êîòîðûõ áûë âûáðàí ìåòîä íà áàçå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.

Òàêæå áûëà ñãåíåðèðîâàíà òåñòîâàÿ áàçà, íà êîòîðîé ïðîâåðÿëèñü îïèñàííûå ìåòîäû.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ

Ìåòîä Ôóðüå íå äàåò ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ â ñëó÷àÿõ, êîãäà â êîíòóðå ïðèñóòñòâóåò áîëüøàÿ

îøèáêà. Íàïðèìåð, îáúåêò ìîæåò áûòü çàêðûò ÷åì-òî, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå:

Ïðèìåð ïåðåêðûòîãî êîíòóðà

Â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äðóãèå ìåòîäû, êàê, íàïðèìåð, ïîñòðîåíèå

äåñêðèïòîðà êîíòóðà êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåñêðèïòîðîâ òî÷åê è ïîñëåäóþùåå ñîïîñòàâ-

ëåíèå ìíîæåñòâà äåñêðèïòîðîâ äðóã äðóãó. Ýòîò ìåòîä îòëè÷àåòñÿ îò ïîòî÷å÷íîãî ñðàâíå-

íèÿ òåì, ÷òî ìû çíàåì, â êàêîì ïîðÿäêå èäóò äåñêðèïòîðû, è ìû ìîæåì ïðè ñîïîñòàâëåíèè

óçíàòü, ãäå èäåò ðàçðûâ (ò.å. òà ñàìàÿ ïåðåêðûòàÿ îáëàñòü), óáðàòü åãî è ñîïîñòàâèòü óæå

ïî îäèíàêîâûì ÷àñòÿì êîíòóðà.

11



Ëèòåðàòóðà

1. Bodo Rosenhahn, Thomas Brox, Daniel Cremers, Hans-Peter Seidel - A Comparison of Shape

Matching Methods for Contour Based Pose Estimation

2. Pedro F. Felzenszwalb Daniel P. Huttenlocher - Distance Transforms of Sampled Functions

3. Richard Szeliski - Computer Vision: Algorithms and Applications

4. Serge Belonge, Jitendra Malik, Jan Puzicha - Shape Matching and Object Recognition Using

Shape Contexts

5. http://users.ics.forth.gr/ lourakis/levmar/ (äàòà îáðàùåíèÿ: 25.05.2014)

12


