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Введение
В настоящее время активно развивается область киноиндустрии и

видеорекламы. В этой области используются специальные эффекты
компьютерной графики для дополнения реальности при съёмке филь-
мов и видео. При этом некоторые графические эффекты могут быть
реализованы с помощью алгоритмов компьютерного зрения. Одной из
задач, возникающих в компьютерном зрении и необходимых в киноин-
дустрии, является задача отслеживания объектов. С помощью решения
данной задачи возможно наложить эффект компьютерной графики на
объект в видео.
Для решения задачи отслеживания в индустрии используются гра-

фические редакторы, предоставляющие пользовательский интерфейс
для работы с компьютерной графикой. Одним из примеров таких ре-
дакторов являетсяGeoTracker [2], разработанный компаниейKeenTools1.
Такие инструменты позволяют значительно сократить время на произ-
водство фильма или видео, позволяя накладывать эффекты на объекты
на видео. Однако, недостатком таких инструментов является то, что ре-
зультаты их работы необходимо поправлять для корректного наложе-
ния эффекта, что доставляет неудобства пользователю. Это говорит о
недостаточной точности работы существующих алгоритмов отслежива-
ния трёхмерных объектов. Необходимо улучшение качества подобных
алгоритмов.
Экраны устройств являются частым объектом для отслеживания.

Они обладают различными свойствами, которые могут быть использо-
ваны в алгоритмах и инструментах. Некоторые из этих свойств, такие
как твердая прямоугольная рамка, выраженность сторон и монотон-
ность рамки, могут упростить работу инструментов. Другие свойства,
такие как изменчивость изображения, блики и отражения, могут ее
усложнить. Существующие алгоритмы и инструменты рассчитаны на
отслеживание произвольных объектов, не учитывая их свойства. Пред-
полагается, что специализированный алгоритм, учитывающий свойства

1Домашняя страница компании KeenTools, URL: https://keentools.io/ (дата обращения: 30.05.2020)
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экранов устройств, может повысить качество отслеживания для таких
объектов.
Таким образом, необходимо разработать алгоритм, учитывающий

свойства экранов устройств и реализовать его в виде библиотеки, ко-
торую можно будет использовать как в графическом редакторе, так и
отдельно от него.
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1. Постановка задачи
Целью данной работы является разработка и реализация алгоритма

для отслеживания экранов устройств.
Для достижения цели были поставлены следующие задачи:

• провести обзор предметной области и рассмотреть алгоритмы и
инструменты для отслеживания объектов;

• разработать алгоритм для отслеживания экранов устройств;

• реализовать алгоритм в виде библиотеки;

• произвести сравнение алгоритма с аналогами.
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2. Обзор
В обзоре рассматривается задача отслеживания и её математиче-

ские основы, метрики оценки качества алгоритмов отслеживания, су-
ществующие алгоритмы для решения задачи, а также используемые в
работе инструменты.

2.1. Задача отслеживания
Рассмотрим процедуру наложения эффекта на объект, которым яв-

ляется экран. Он находится в модельной системе координат экрана,
совпадающей с мировой системой координат. Для наложения эффек-
та используются точки эффекта в модельной системе координат и его
текстура. Каждая точка эффекта проецируется на плоскость кадра с
помощью модели перспективной проекции [4].

x = K[R|t]X,

где:

• x — точка на плоскости кадра;

• X — соответствующая ей точка в мировой системе координат;

• K — матрица внутренних параметров камеры, она зависит лишь
от камеры и одинакова для всех кадров;

• R — поворот мировой системы координат относительно системы
координат камеры;

• t — перенос мировой системы координат относительно системы
координат камеры;

• [R|t] — матрица внешних параметров камеры, она задаёт поворот
и перенос модельной системы координат экрана относительно си-
стемы координат камеры, то есть трёхмерное положение экрана.
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Для того чтобы наложить эффект на кадр, необходимо найти ко-
ординаты эффекта на плоскости кадра. Это можно сделать с помощью
матрицы внутренних параметров камеры, модельных координат объ-
екта и трёхмерного положения по приведенной выше формуле.
Задачей отслеживания называется поиск трёхмерного положения

по матрице внутренних параметров камеры и модельным координатам
объекта, которые задаются пользователем. Приведенная формула кро-
ме наложения эффекта может быть использована и для решения за-
дачи отслеживания. Имея соответствия между точками в модельной
системе координат и точками на плоскости кадра, можно найти трёх-
мерное положение экрана. Такая задача хорошо изучена и называется
PnP(Perspective-n-Point) [6]. Таким образом, задача отслеживания мо-
жет быть решена с помощью нахождения координат объекта на плос-
кости кадра, соответствующих модельным координатам.
Для экрана искомыми точками могут быть четыре точки, которые

являются углами экрана. Соответственно, можно найти координаты че-
тырёх углов экрана на плоскости кадра, и затем по ним с помощью ме-
тодов решения задачи PnP найти трёхмерное положение, имея которое
можно спроецировать эффект на плоскость кадра с помощью модели
перспективной проекции. Так задача отслеживания может быть сведе-
на к нахождению координат углов экрана на плоскости кадра.
Имея трёхмерное положение экрана с предыдущего кадра и исполь-

зуя предположение о том, что экран находится близко к экрану на
предыдущем кадре, с помощью алгоритма отслеживания можно най-
ти точки экрана на данном кадре и затем трёхмерное положение на
текущем кадре. Для этого необходимо, чтобы пользователь задал ли-
бо точки экрана на первом кадре, что можно сделать с помощью гра-
фического редактора, либо непосредственно трёхмерное положение на
первом кадре.
Таким образом, на вход алгоритму подается видео, в котором необ-

ходимо отследить экран, матрица внутренних параметров камеры, со-
отношение сторон экрана (с помощью чего можно построить модель
экрана в модельной системе координат). Также размечается первый
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кадр видеопоследовательности: координаты четырёх углов экрана на
плоскости кадра в пикселях.
Выходные данные алгоритма — трёхмерное положение для каждо-

го кадра видео. После решения данной задачи эффект компьютерной
графики может быть наложен на объект с помощью его проекции на
кадр.

2.2. Метрики качества отслеживания
Метрики для оценки качества сравнивают трёхмерное положение,

полученное алгоритмом отслеживания, и истинное трёхмерное поло-
жение. Метрики используют как изображение объекта, так и непосред-
ственно трёхмерное положение, то есть вращение и перенос.
Метрика projection error [6] сравнивает координаты экрана на плос-

кости кадра, полученные с помощью проекции по трёхмерному поло-
жению. Projection error равна средней евклидовой дистанции между
точками, полученными проекцией с помощью найденного трёхмерно-
го положения и проекцией с помощью истинного трёхмерного положе-
ния по некоторому набору точек объекта. Например, по четырём углам
экрана. Данная метрика отражает свойства алгоритма на изображении,
но при этом не измеряет трёхмерное положение напрямую и не всегда
выражает различия трёхмерных положений.
Следующая метрика — ошибка вращения. Разница между двумя

вращениями также является вращением. Трёхмерное вращение выра-
жается тремя двухмерными вращениями по различным осям. Утвер-
ждается [6], что можно найти единственные вектор и угол трехмерного
вращения. Этот угол, который выражается в радианах, нормализует-
ся на количество радиан, описываемых окружностью, и используется в
качестве метрики.
Ошибка переноса является евклидовой дистанцией между перено-

сом положения, полученным алгоритмом, и переносом истинного по-
ложения. При этом дистанция нормализована на диаметр объекта, то
есть на длину диагонали экрана в модельной системе координат.
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Метрика reprojection error [6] отличается от остальных тем, что для
нее не требуется знание истинного положения. Хотя она и не отражает
близость к истинному положению, эта метрика может быть использова-
на для оценки соответствия модели взаимного расположения точек объ-
екта. Использование может быть осуществлено в случае, если алгоритм
производит поиск точек объекта до нахождения трёхмерного положе-
ния. Она отличается от projection error тем, что проекция по истинному
положению заменяется на найденные алгоритмом точки объекта.
Метрика tracking success rate [11] объединяет ошибку вращения и

ошибку переноса. Считается, что кадр был отслежен успешно, если
ошибка вращения для него не больше конкретного порога и ошибка
переноса не больше другого порога. Эта метрика достаточно распро-
странена для задачи отслеживания и учитывает свойства работы поль-
зователя с графическими редакторами. В связи с этим данная метрика
и была выбрана в настоящей работе для оценки качества алгоритмов.

2.3. Методы отслеживания
Существует множество методов для отслеживания трёхмерного по-

ложения произвольного объекта. Обзор методов проводится в рабо-
тах [6, 14]. Рассмотрим далее основные классы таких методов.

2.3.1. Маркерные методы

Маркеры — это визуальные образы, местоположение которых из-
вестно заранее и которые легко распознаются на изображении. Мар-
керные методы часто используются для съемки видео, в котором окру-
жение известно и может быть изменено перед съемкой. Для этого на
объекте нужно разместить маркер. Данный метод плохо подходит для
задачи, так как не всегда возможно изменять сцену и размещать мар-
керы на объекте. Также это может вызвать необходимость переснимать
сцену, если она была снята без маркеров.
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2.3.2. Сопоставление шаблона

Отслеживание, основанное на сопоставлении шаблона. Для данного
метода необходимо изображение объекта. Имея изображение объекта,
можно найти его на другом изображении. Ограничение данного метода
в том, что необходимо изображение экрана: в таком случае пользовате-
лю будет необходимо предоставлять данное изображение, это создает
неудобство в работе с графическим редактором или другим инструмен-
том. Также недостатком является то, что он плохо работает, когда объ-
ект меняется. На экране может смениться изображение. Смена ракурса,
удаленность от камеры, блики и заслоны также значительно ухудшают
качество метода.

2.3.3. Отслеживание особых точек

Другим методом является отслеживание особых точек на изобра-
жении. Особые точки — точки, которые выделяются по некоторым ха-
рактеристикам среди остальных. Для устройства с экраном эти точки
могут быть, например, углами экрана.
Одним из способов отслеживания особых точек является поиск и

сопоставление дескрипторов этих точек. С помощью алгоритма полу-
чения дескриптора особых точки выделяются дескрипторы. Далее де-
скрипторы с разных изображений сравниваются друг с другом. Близ-
кие дескрипторы говорят о схожести окрестностей точек. Так можно
получить информацию о том, где находятся углы экрана на данном
кадре, если известно их положение на предыдущем. Примером алгорит-
ма вычисления дескрипторов особых точек является алгоритм SIFT [7].
Дескрипторы могут быть инвариантны относительно поворота, измене-
ния яркости, масштаба и других величин.
Алгоритмы вычисления оптического потока также могут быть ис-

пользованы для отслеживания особых точек. Примером таких алгорит-
мов является алгоритм Лукаса-Канаде [8], который использует предпо-
ложение о том, что перемещение объекта за один кадр мало. В алгорит-
ме происходит поиск закона, по которому переместились все пиксели,
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находящиеся в окружении данной точки. Предполагается также, что
яркость всех перемещенных пикселей мало отличается от кадра к кад-
ру. В одной из модификаций алгоритма используется закон аффинного
преобразования координат объекта.
Недостаток данных методов в том, что они не устойчивы к измене-

нию изображения на экране, бликам и отражениям. Также для пред-
ставленных алгоритмов не учитываются изменения, не подверженные
закону аффинного преобразования.

2.3.4. Отслеживание контуров

Кроме методов отслеживания особых точек, существуют методы от-
слеживания контуров объекта. Примером такого алгоритма является
RAPiD [3].
В алгоритме на предыдущем изображении определяется множество

контрольных точек, распределенных по контуру объекта. На текущем
изображении выделяются контуры изображения с помощью оператора
Кэнни [1]. Для каждой контрольной точки производится поиск точки
контура в направлении перпендикулярно касательной к контуру в обе
стороны от него. Алгоритм хорошо показывает себя в случаях, когда
важен контур объекта, а не его содержимое. Недостаток данного подхо-
да в том, что при зашумленном изображении на экране и зашумленном
фоне после применения оператора Кэнни на изображении находится
множество линий, которые не являются стороной экрана, и точки на
них могут быть выбраны методом вместо точек на контуре.

2.3.5. Преобразование Хафа

Одним из алгоритмов компьютерного зрения, который не являет-
ся алгоритмом отслеживания, но использует свойство выраженности
прямых линий, является алгоритм преобразования Хафа [13]. Данный
алгоритм обнаруживает прямые линии на изображении, полученном
после применения оператора Кэнни к исходному изображению. Пря-
мая может быть задана уравнением r = x · cos(θ)+ y · sin(θ), где (x, y) —
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декартовы координаты точки на изображении, (r, θ) — параметры пря-
мой, которые можно интерпретировать как точки в полярной системе
координат. Идея преобразования Хафа в том, чтобы учесть характе-
ристики прямой не как уравнение, построенное по паре точек изобра-
жения, а в терминах её параметров. Исходя из этого прямая может
быть представлена в виде точки в полярной системе координат. Таким
образом, задача обнаружения прямых может быть сведена к задаче
обнаружения точек.
В связи с тем, что вышеперечисленные алгоритмы не обладают до-

статочным качеством для удобства работы пользователя, для повыше-
ния качества было решено разработать отдельный алгоритм, который
учитывает свойства экранов устройств. Важным свойством экранов яв-
ляется то, что рамка является прямоугольной, значит контуры экрана
— прямые линии. При этом стороны экрана выражены на изображе-
нии. Эти свойства позволяют использовать преобразование Хафа для
обнаружения линий. Таким образом, было решено использовать преоб-
разование Хафа для разработки алгоритма отслеживания.

2.4. Инструменты
Язык программирования Python [9] часто используется для анализа

данных, в том числе в компьютерном зрении. Он удобен для прототипи-
рования, обширен по синтаксическому сахару. Программа может быть
запущена в интерактивном режиме в интерпретаторе, таком как Jupyter
Notebook [5], а также без интерактивного режима. На языке доступно
множество различных библиотек для анализа данных. Учитывая эти
преимущества, для работы был выбран язык Python.
Одной из доступных библиотек является OpenCV [10] — библиотека

компьютерного зрения, в которой содержится множество алгоритмов.
В библиотеке реализовано преобразование Хафа, с помощью которого
можно найти прямые линии на изображении. OpenCV также предо-
ставляет алгоритмы Canny для получения контуров на изображении,
solvePnP для решения задачи PnP, projectPoints для проектирования
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точек модели, реализацию оператора Sobel [12] для подсчета градиента
изображения и другие алгоритмы. Таким образом, библиотека OpenCV
была выбрана для работы с вышеперечисленными алгоритмами.
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3. Разработка алгоритма
Алгоритм отслеживания для видеопоследовательности сводится к

отслеживанию для одного кадра. То есть необходимо, имея изображе-
ния текущего и предыдущего кадров и положение экрана для преды-
дущего кадра, оценить положение на текущем кадре.
Экраны устройств имеют прямоугольную рамку и обладают свой-

ствами выраженности сторон, изменчивостью изображения, бликами и
отражениями. Учитывая эти свойства, было решено использовать ал-
горитм преобразования Хафа для выделения прямых линий на изобра-
жении и составлять четырехугольники из найденных линий для поиска
экрана.
Сначала выполняется преобразование Хафа. Линии, полученные по-

сле преобразования Хафа, фильтруются и разделяются на внутренние
и внешние. По линиям составляются внутренние и внешние четырех-
угольники и также фильтруются. После этого с помощью пар из внут-
ренних и внешних четырехугольников составляются и фильтруются
рамки. Затем выделяется лучший четырехугольник и по нему строится
результирующее трёхмерное положение.

3.1. Выделение и фильтрация линий
Линии выделяются по изображению с помощью преобразования Ха-

фа, после чего разделяются на внутренние и внешние и фильтруются.
В задаче отслеживания часто используется предположение о том,

что перемещение экрана за один кадр мало́. Поэтому предполагается,
что если на текущем кадре обрезать изображение так, что его центр бу-
дет совпадать с центром экрана на предыдущем кадре, и экран с преды-
дущего кадра, а также отступ будут находится в обрезанном изображе-
нии, то на текущем кадре будет присутствовать экран.
Предполагается, что сторона экрана на изображении имеет большой

градиент, так как экраны устройств обладают свойством выраженности
сторон. Поэтому после обрезания к изображению применяется опера-
тор Кэнни, который выделяет контуры на изображении, которые соот-
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ветствуют большому градиенту. Результатом данного оператора также
является изображение. Этот шаг необходим для преобразования Хафа.
Далее используется непосредственно алгоритм преобразования Ха-

фа для поиска всех прямых линий на изображении. Затем для каждой
стороны экрана, внутренней и внешней, линии рассматриваются и про-
ходят процедуру фильтрации отдельно.
В первую очередь линия отфильтровывается по относительным кри-

териям, определяемым соответствующей линией одной из четырех внут-
ренних сторон экрана с предыдущего кадра. Если расстояние меж-
ду центрами линий велико, линия отфильтровывается. Также отфиль-
тровывается, если велик угол между линиями. При этом учитывается
то, что внешние линии располагаются дальше от внутренних сторон с
предыдущего кадра, чем внутренние.
Далее для линии подсчитывается суммарный ориентированный гра-

диент следующим образом. В каждом пикселе изображения, через ко-
торый проходит линия, подсчитывается градиент с помощью оператора
Собеля по двум направлениям, значения в которых составляют вектор.
Этот вектор проецируется на перпендикуляр к линии. Таким образом,
получается величина, которая говорит о том, насколько велик градиент
в направлении перпендикуляра к линии. Если сумма этих величин по
всем пикселям линии, нормированная на количество пикселей, мала,
линия отфильтровывается. Данный подход учитывает свойство выра-
женности сторон экрана. Важно отметить, что длина линии, выделен-
ной преобразованием Хафа, может быть больше длины стороны экрана
и таким образом могут учитываться неподходящие пиксели.
Так выделяются и отфильтровываются линии экрана, которые за-

тем могут быть использованы для составления четырехугольников.

3.2. Составление и фильтрация четырехугольников
Четырехугольники составляются из линий, разделяясь на внешние

и внутренние, и фильтруются.
При имеющихся наборах внутренних линий для каждой из четырех
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сторон экрана составляются всевозможные внутренние четырехуголь-
ники, каждый из которых является совокупностью четырех линий из
различных наборов. При этом сторонами внутреннего четырехуголь-
ника являются отрезки, полученные после пересечения исходных ли-
ний. Аналогичным образом составляются внешние четырехугольники
по внешним линиям.
Как внешние, так и внутренние четырехугольники оцениваются по

сравнению с положением четырехугольника с предыдущего кадра. Для
этого каждая из сторон сравнивается по отдельности со сторонами
предыдущего кадра по дистанции и углу между сторонами аналогич-
ным для линий образом и затем результат усредняется и четырехуголь-
ники отсеиваются по порогу. Также внутренние и внешние четырех-
угольники отсеиваются по ошибке репроекции для оценки соответствия
модели экрана.
Внутренние четырехугольники проходят и другие этапы фильтра-

ции. На первом этапе сравнивается текущий четырехугольник с найден-
ным на предыдущем кадре четырехугольником. Если разница в площа-
ди для этих четырехугольников велика по сравнению с максимальной
из двух площадью, то текущий четырехугольник подлежит фильтра-
ции. Аналогичным образом рассматривается соотношение сторон четы-
рехугольников, при этом шириной служит верхняя и нижняя стороны
экрана, высотой служит левая и правая стороны.
Следующим этапом является фильтрация по градиенту перпенди-

кулярно сторонам аналогично фильтрации для линий. Результаты для
различных сторон усредняются и отсеиваются по порогу. Важно отме-
тить, что в случае четырехугольников стороны не будут намного боль-
ше сторон экрана и градиент сторон не будет учитывать неподходящие
пиксели.
Далее рассматриваются пиксели, которые находятся вблизи четы-

рехугольника, но находятся вне его. Оценивается дисперсия их цвета.
Если она мала, это означает, что вокруг данного четырехугольника
цвет однотонный, что выражает свойство монотонности рамки экрана.
На рис. 1 показан пример четырехугольника, вокруг которого цвет не
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является однотонным.

Рис. 1: Пример четырехугольника с немонотонным внешним окруже-
нием

Таким образом составляются и отфильтровываются четырехуголь-
ники, которые затем могут быть использованы для составления рамок
экранов.

3.3. Составление и фильтрация рамок
Зачастую получившиеся прямоугольники имеют внешнюю сторону

рамки экрана как одну из сторон. Для фильтрации таких прямоуголь-
ников необходимо учесть наличие рамки экрана. Рамки составляются
из четырехугольников и подлежат фильтрации.
При имеющихся наборах внутренних и внешних четырехугольни-

ков составляются всевозможные рамки, каждая из которых является
совокупностью внутреннего и внешнего четырехугольника.
В первую очередь отсеивается пара из внутреннего и внешнего четы-

рехугольника, где внутренний не находится внутри внешнего. На рис. 2
приведен пример рамки, не удовлетворяющей этому условию. Далее
оценивается расстояние между соответствующими сторонами внутрен-
него и внешнего четырехугольника и усредняется по четырем сторонам.
Четырехугольники фильтруются по порогу данного значения. Анало-
гично рассматриваются углы наклона между сторонами внутреннего и
внешнего четырехугольника.
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Рис. 2: Пример рамки, в которой внутренний четырехугольник не рас-
положен во внешнем

Таким образом составляются и отсеиваются рамки, которые затем
могут быть использованы для выделения лучшего четырехугольника.

3.4. Выделение лучшего четырехугольника
После фильтрации рамок рассматриваются все внутренние четы-

рехугольники, из которых необходимо выбрать результат для данного
кадра. Это может быть сделано с помощью метрики ошибки репроек-
ции, так как она показывает соответствие точек модели экрана. Внут-
ренний четырехугольник, у которого ошибка репроекции является наи-
меньшей, выбирается для дальнейшей обработки.
Далее с помощью данного четырехугольника решается задача PnP,

то есть находится трёхмерное положение, которое необходимо для на-
ложения эффекта. Это положение и будет результатом для данного
кадра. Из результатов работы для каждого кадра формируется ито-
говый результат алгоритма, то есть последовательность трёхмерных
положений.
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4. Реализация алгоритма
Для реализации алгоритма был выбран язык программирования

Python и библиотека алгоритмов компьютерного зрения OpenCV. Алго-
ритм реализован в виде библиотеки, экспортирующей функцию. Исход-
ный код данной библиотеки открыт. Библиотека может использоваться
как самостоятельно, так и как часть графических редакторов и других
программных продуктов. Диаграмма активности на рис. 3 показыва-
ет этапы работы алгоритма для одного кадра. На рис. 4 представлена
диаграмма активности для фильтрации линий.

Рис. 3: Диаграмма активности алгоритма, определяющего трёхмерное
положение для одного кадра

Аргументом экспортируемой функции является директория, в ко-
торой расположены файлы с данными для обработки. Для корректной
работы алгоритма в этой директории должны располагаться: видеопо-

20



Рис. 4: Диаграмма активности, отображающая фильтрацию линий

следовательность, файл в формате OBJ для описания трёхмерной мо-
дели экрана, описание истинного положения в формате YAML, а так-
же файл с названием test_description.yml. Файл test_description.yml

включает в себя указание файлов с видеопоследовательностью, описа-
нием модели и истинным положением, а также матрицу внутренних
параметров камеры.
После работы алгоритма записывается файл результата в форма-

те YAML. Результат включает в себя найденное трёхмерное положение
для всех кадров видео, либо информацию о том, что алгоритм отсле-
живания не смог выявить трёхмерное положение объекта на кадрах.
Дополнительным аргументом функции является выбор алгоритма.

Кроме реализованного алгоритма в библиотеке можно воспользоваться
алгоритмом, основанным на SIFT дескрипторах, алгоритмом Лукаса-
Канаде с аффинным преобразованием и алгоритмом отслеживания кон-
туров RAPiD. Также могут быть выбраны этапы программы, среди ко-
торых сам алгоритм отслеживания, оценка метрики и запись видео с
отображением найденного четырехугольника.
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5. Сравнение с аналогами
Сравнение было произведено на тестовых данных, предоставленных

компанией KeenTools. Тестовые данные включают набор из 20 видео с
экраном телевизора. Данные содержат видео с включенным и выклю-
ченным экраном, бликами и отражениями, с различными изменениями
ракурса. Для всех тестов матрица внутренних параметров камеры сле-
дующая:

K =

896.916 0.0 640.0

0.0 896.916 360.0

0.0 0.0 1.0


Тестирование алгоритма происходило на тестовом стенде с процес-

сором Intel Core i7-8550U с номинальной тактовой частотой 1800MHz,
объемом оперативной памяти 16GB и операционной системой Ubuntu
18.04.3.
Для метрики tracking success rate кадр считался отслеженным успеш-

но, если ошибка вращения составляла не более 0.02 от полного круга, а
ошибка переноса составляла не более 0.02 диагоналей экрана, так как
при таких константах и матрице внутренних параметров камеры для
тестовых данных дефекты не заметны визуально, что важно для удоб-
ства работы в графическом редакторе. Также для комфортной работы
в графическом редакторе скорость работы алгоритма не должна быть
больше пяти кадров в секунду.
Запуск тестирования проходил 30 раз. Для каждого запуска усред-

няется время обработки кадра по всем тестовым данным. Далее по 30
запускам вычисляются среднее и стандартное отклонение времени об-
работки кадра. Результат работы алгоритмов детерминирован, поэто-
му метрика качества вычислялась напрямую без учета среднего и стан-
дартного отклонения. Результаты сравнения представлены в таблице 1.
По результатам сравнения видно, что реализованный алгоритм на

основе преобразования Хафа превосходит алгоритм, основанный на со-
поставлении особых точек SIFT в несколько раз как по скорости, так и
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Алгоритм Время обработки кад-
ра, сек.

Tracking
success
rate, %

Среднее Стан-
дартное
отклоне-
ние

Реализованный алгоритм 1.49 0.09 36.8
Сопоставление особых то-
чек SIFT

42.8 0.14 4.4

RAPiD для отслеживания
контуров

0.22 0.02 1.1

Метод Лукаса-Канаде с
аффинным преобразова-
нием

10.18 0.03 79.1

Инструмент GeoTracker 0.57 0.01 82.2

Таблица 1: Результаты сравнения алгоритмов

по качеству. Также качество алгоритма лучше, чем у алгоритма отсле-
живания контуров RAPiD, но при этом RAPiD выигрывает по скорости.
Напротив, разработанный алгоритм является более быстрым, чем алго-
ритм Лукаса-Канаде с аффинным преобразованием, но уступает ему по
качеству. Инструмент GeoTracker превосходит по качеству участвовав-
шие в сравнении алгоритмы, в том числе и разработанный алгоритм.
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Заключение
В рамках данной дипломной были получены следующие результаты:

• проведен обзор предметной области и рассмотрены алгоритмы и
инструменты для отслеживания объектов, а также метрики и тех-
нологии;

• разработан алгоритм для отслеживания экранов устройств, осно-
ванный на преобразовании Хафа и фильтрации линий и четырех-
угольников;

• алгоритм был реализован в виде библиотеки, которая экспортиру-
ет функцию, и может быть использован в графическом редакторе;

• произведено сравнение разработанного алгоритма с аналогичны-
ми алгоритмами и инструментами:

– сопоставление особых точек SIFT ;
– RAPiD для отслеживания контуров объекта;
– Метод Лукаса-Канаде с аффинным преобразованием;
– Инструмент GeoTracker.

Таким образом, в результате работы был разработан алгоритм для
отслеживания экранов устройств по видеопоследовательности, который
основан на преобразовании Хафа и фильтрации линий и четырехуголь-
ников. Код проекта доступен в репозитории GitHub по ссылке2.

2Исходный код разработанного алгоритма, URL: https://github.com/PolyProgrammist/screen_tracking
(дата обращения: 30.05.2020)
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