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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âîïðîñ ïðèìåíèìîñòè ñïåêòðàëüíîãî ïîäõîäà äëÿ ðå-

øåíèÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè êàê ïðèçíàêîâîãî îïèñàíèÿ ôîðìû íà ïðèìåðå

àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ ëàäîíè.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîðôîëîãè÷åñêèé ñïåêòð Ìàðàãîñà (Pattern spectrum), ìå-

äèàëüíûé ñïåêòð (Medial width spectrum) è ñïåêòð íà îñíîâå êàðòû ðàññòîÿíèé

(Distance map). Ñðàâíèâàþòñÿ èõ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü, ñâîéñòâà è ïîëåç-

íîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ êàê ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ äëÿ êëàññèôèêàöèè.

Â òåêñòå ðàáîòû ââåäåíû îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ, ïðîâåäåí êðàòêèé îáçîð ëè-

òåðàòóðû ïî òåìå, ðàññìîòðåíû èçâåñòíûå è ïðåäëîæåíû íîâûå àëãîðèòìû ïî-

ñòðîåíèÿ ñïåêòðà, ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîäõîäû ê ñðàâíåíèþ ñïåêòðîâ, ïðåä-

ëîæåíû ìåòðèêè è ïðîâåäåíî èõ ñðàâíåíèå íà ðåàëüíûõ äàííûõ, ïðèâåäåíû

ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ ôîðìû ëàäîíåé ÷å-

ëîâåêà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðèçíàêîâ è êëàññèôèêàöèè äàííûõ. Ïðîâåäåíû ýêñïå-

ðèìåíòû íà äàííûõ, ñîñòîÿùèõ èç âûáîðêè 36 ëþäåé è 160 ëàäîíåé.

Ýêñïåðèìåíòû ïî àíàëèçó ëàäîíåé ïðîèçâîäÿòñÿ ïî ïðåäëîæåííîìó â ðà-

áîòå àëãîðèòìó â íåñêîëüêî ýòàïîâ: áèíàðèçàöèÿ èçîáðàæåíèÿ ëàäîíè, îáðà-

áîòêà øóìîâ èçîáðàæåíèÿ, âûäåëåíèå êèñòè ðóêè ïóòåì óäàëåíèÿ ïðåäïëå÷üÿ,

ïîñòðîåíèå ñïåêòðà è íåïîñðåäñòâåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ. Â ðàçäåëå ðàáîòû, ïî-

ñâÿùåííîì ýêñïåðèìåíòàì, ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìûõ ïîäõîäîâ,

îïèñàíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Â êà÷åñòâå àëãîðèòìà êëàññèôèêàöèè ðàññìîòðåí àëãîðèòì k áëèæàéøèõ

ñîñåäåé (kNN). Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè è âûáîðà àëãîðèòìà èñïîëüçóåòñÿ ñêîëü-

çÿùèé êîíòðîëü. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ âûáîðêîé íà âåðèôèêàöèþ è èäåí-

òèôèêàöèþ äàííûõ.
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1 Ââåäåíèå

Òðóäíî íå ñîãëàñèòüñÿ ñ òåì ôàêòîì, ÷òî ïîÿâëåíèå ÝÂÌ è ðàçâèòèå èíôîðìà-

öèîííûõ òåõíîëîãèé îòêðûëî ìíîãî íîâûõ âîçìîæíîñòåé ïåðåä ÷åëîâåêîì. Îäíîé

èç ñàìûõ èíòåðåñíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à áèîìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè.

Èçâåñòíû ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷ áèîìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêà-

öèè, îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêóþ òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ, íàïðèìåð, èäåíòèôèêàöèÿ

ïî ðàäóæíîé îáîëî÷êå ãëàçà èëè ïî ðèñóíêó ïàïèëëÿðíûõ ëèíèé ïàëüöåâ. Îäíàêî

çà÷àñòóþ òàêèå òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ ëèáî äîðîãîñòîÿùèìè, ëèáî ñâÿçàíû ñ ðÿäîì

îãðàíè÷åíèé è íå äîñòóïíû äëÿ ïðîñòîãî ïîëüçîâàòåëÿ. Âìåñòå ñ òåì, âîñòðåáîâàíû

òàêæå áîëåå ïðîñòûå ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè, íå òðåáóþùèå ñïåöèàëüíîãî îáîðóäî-

âàíèÿ. Ðàçðàáîòêå îäíîãî èç òàêèõ ìåòîäîâ ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè ëþäåé ïî ôîðìå èõ ëàäî-

íåé [11]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïîäõîäîâ ê àíàëèçó

ôîðìû îáúåêòà, â òîì ÷èñëå èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîðôîëîãèè Ñåððà [3].

Â äàííîì èññëåäîâàíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà ïîñòðîåíèè ñïåê-

òðà, â ïåðâóþ î÷åðåäü ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, ïðåäëîæåííûõ Ï. Ìàðàãîñîì â

ðàìêàõ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîðôîëîãèè [1], à òàêæå ìåäèàëüíûé ñïåêòð è ñïåêòð íà

îñíîâå êàðòû ðàññòîÿíèé (Distance map).

Àêòóàëüíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà îáóñëîâëåíà ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî ðàññìàò-

ðèâàåìûå ñïåêòðû ÿâëÿþòñÿ ìîùíûìè äåñêðèïòîðàìè ôîðìû, îòðàæàþùèå ñâîé-

ñòâà òîëùèíû îáúåêòà. Âàæåí òîò ôàêò, ÷òî äëÿ ïîäñ÷åòà ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà

èëè åãî àíàëîãà äîñòàòî÷íî èìåòü ôîòîñíèìîê, ñäåëàííûé ñòàíäàðòíîé öèôðîâîé

êàìåðîé, êîòîðàÿ ñåé÷àñ äîñòóïíà ëþáîìó îáûâàòåëþ: ñîâðåìåííûå ïåðñîíàëüíûå

êîìïüþòåðû èìåþò âñòðîåííûå âåá-êàìåðû, è ïðè íåîáõîäèìîñòè îíà ìîæåò áûòü

ïðèîáðåòåíà äàæå ñ äîñòàâêîé íà äîì. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä íå ïðåäïîëàãàåò ôè-

çè÷åñêîãî êîíòàêòà ëàäîíè ÷åëîâåêà ñ óñòðîéñòâîì ñúåìêè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì

ôàêòîðîì ñ ïñèõîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äëÿ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ëþäåé. Òà-

êèì îáðàçîì, îïèñàííûå òðåáîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâûâàòü êëàññèôèêàöèþ äëÿ

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ è êëàññîâ.

Õîòÿ çàäà÷à âûãëÿäèò äîñòàòî÷íî óçêîé, å¼ ðàññìîòðåíèå ïîçâîëÿåò îöåíèòü, íà-

ñêîëüêî ñïåêòðàëüíûé ïîäõîä â öåëîì ïðèìåíèì äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèçíàêîâîãî îïèñà-
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íèÿ ôîðìû êàêîãî-ëèáî êëàññà îáúåêòîâ è íàñêîëüêî ýòî îïèñàíèå ïðèìåíèìî äëÿ

êëàññèôèêàöèè è àíàëèçà äàííûõ.

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åí ðåçóëüòàò, ïîäòâåðæäàþùèé

îáîñíîâàííîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïîäõîäà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàññè-

ôèêàöèè. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèâîäèòñÿ â ãëàâå ¾Âû÷èñ-

ëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû¿.

Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ðàáîòû ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ, îïèñû-

âàþòñÿ ïðåäëàãàåìûå ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ ñïåêòðîâ, ôîðìàëèçóåòñÿ ïîñòàíîâêà

çàäà÷è è ïðèâîäèòñÿ îáçîð ðåëåâàíòíîé ëèòåðàòóðû. Â ãëàâå ¾Èçâåñòíûå è íîâûå

ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷è àíàëèçà ôîðìû¿ ââîäèòñÿ îáùàÿ ñõåìà àëãîðèòìà, ïðåä-

ëîæåííîãî àâòîðîì, ñîñòîÿùàÿ èç îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ, âûäåëåíèÿ êèñòè ðóêè

îò ïðåäïëå÷üÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà, ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðà è êëàññèôèêàöèè; äàëåå

ïîäðîáíî ðàñêðûâàåòñÿ êàæäûé èç ýòàïîâ. Ïîñëå îïèñàíèÿ àëãîðèòìà ðàññìàòðèâà-

þòñÿ ýêñïåðèìåíòû íàä âûáîðêîé, ñîñòîÿùåé èç 160 èçîáðàæåíèé ëàäîíåé 36 ðàç-

ëè÷íûõ ëþäåé.

1.1 Îïðåäåëåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê àíàëèçó ôîðì îáúåêòîâ. Â

äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà îïèñàíèè ôîðìû îáëàñòåé ñ

ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìîðôîëîãèè Ñåððà [3] à òàêæå ñ ïîìîùüþ íåïðåðûâíîé ìîðôîëî-

ãèè â ñîîòâåòñòâèè ñ êíèãîé [2].

Îïðåäåëåíèå 1.1. Ìîðôîëîãè÷åñêîå ñðàâíåíèå � ñðàâíåíèå èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ,

äàþùåå êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ñõîäñòâà ýòèõ îáúåêòîâ ïî èõ ôîðìå. [3]

Ôîðìà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç òåõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîíÿòèé, ñìûñë êîòîðûõ ïîíè-

ìàþò âñå, íî ôîðìàëèçîâàòü åãî çàòðóäíèòåëüíî. Âìåñòå ñ òåì, îïðåäåëåíèå ôîðìû

ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ ïîíèìàíèÿ äðóãèõ îïðåäåëåíèé. Ïîýòîìó ââåäåì ïîíÿòèå ôîð-

ìû â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëîâàðåì ðóññêîãî ÿçûêà:

Îïðåäåëåíèå 1.2. Ôîðìà � ýòî âíåøíåå î÷åðòàíèå, íàðóæíûé âèä ïðåäìåòà [15].

Â ýòîì æå ñëîâàðå ïðèâîäèòñÿ áëèçêîå ïî ñìûñëó çíà÷åíèå - ôèãóðà. Ïîíÿòèå

ôèãóðû ìîæåò áûòü ââåäåíî ñòðîãî.
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Îïðåäåëåíèå 1.3. Îáëàñòü íà åâêëèäîâîé ïëîñêîñòè � íåïóñòîå ñâÿçíîå îòêðû-

òîå ìíîæåñòâî òî÷åê.

Îïðåäåëåíèå 1.4. Íîðìàëüíàÿ îáëàñòü � îãðàíè÷åííàÿ çàìêíóòàÿ îáëàñòü, ãðà-

íèöà êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåäèíåíèå êîíå÷íîãî ÷èñëà çàìêíóòûõ êîí-

òóðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ â ñâîþ î÷åðåäü ñîñòîèò èç êîíå÷íîãî ÷èñëà ó÷àñòêîâ

àíàëèòè÷åñêèõ êðèâûõ.

Îïðåäåëåíèå 1.5. Ôèãóðîé áóäåò ñ÷èòàòüñÿ ëþáàÿ íîðìàëüíàÿ îáëàñòü.

Áóäåì èñïîëüçîâàòü òàêæå ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ. Ïóñòü R2 � åâêëèäîâà ïëîñ-

êîñòü. Òîãäà ôèãóðû áóäåì îáîçíà÷àòü òàê æå, êàê ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü ìíîæåñòâà -

òî åñòü çàãëàâíûìè ëàòèíñêèìè áóêâàìè, íàïðèìåð A èëè X.

Ââåäåííûå âûøå îïðåäåëåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè. Âìåñòå

ñ òåì â çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì ôîðì îáúåêòîâ, ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ

îáúåêòû, èçîáðàæåííûå íà ðàñòðîâîì èçîáðàæåíèè. Òàêèì îáðàçîì, ââîäèòñÿ ñëåäó-

þùåå îïðåäåëåíèå:

Îïðåäåëåíèå 1.6. Ðàñòðîâîé ðåøåòêîé íàçûâàåòñÿ êâàäðàòíàÿ ðåøåòêà Z2, ñî-

ñòîÿùàÿ èç òî÷åê åâêëèäîâîé ïëîñêîñòè ñ öåëî÷èñëåííûìè êîîðäèíàòàìè.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ èìåííî ðàñòðîâûå èçîáðàæåíèÿ, òî åñòü èçîá-

ðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå ñåòêè, êàæäûì óçëîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïèêñåëü

ñ ñîïîñòàâëåííûì åìó çíà÷åíèåì öâåòà. Â äàííîì ñëó÷àå, ìû ðàññìàòðèâàåì íåêî-

òîðîå ïîäìíîæåñòâî ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé, à èìåííî áèíàðíûå èçîáðàæåíèÿ, òî

åñòü ðàñòðîâîå èçîáðàæåíèå, êàæäîìó ïèêñåëþ êîòîðîãî ïîñòàâëåíî â ñîîòâåòñòâèå

îäíî èç äâóõ çíà÷åíèé ¾1¿ èëè ¾0¿, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåíèþ ìåòêè îáúåêòà è

ôîíà. Äëÿ íàãëÿäíîñòè è ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ áóäåì íàçûâàòü òî÷êè ñ ìåòêîé ¾1¿

÷åðíûìè, à ñ ìåòêîé ¾0¿ - áåëûìè.

Îòìåòèì, ÷òî êàæäîå ðàñòðîâîå èçîáðàæåíèå âíå çàâèñèìîñòè îò öâåòíîñòè ìî-

æåò áûòü ïåðåâåäåíî â áèíàðíîå. Î ìåòîäàõ ïîäîáíîãî îòðàæåíèÿ ðàññêàçûâàåòñÿ, â

÷àñòíîñòè, â [4].

Ïîñêîëüêó ðàñòðîâàÿ ðåøåòêà ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì åâêëèäîâîé ïëîñêîñòè,

òî ââåäåííûå ïîíÿòèÿ îáëàñòè è ôèãóðû êîððåêòíû è â ýòîì ñëó÷àå, ïðè ñîîòâåò-

ñòâóþùåì îïðåäåëåíèè ñâÿçíîñòè, êîòîðîå ïðèâåäåíî, â òîì ÷èñëå, â [2].
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Ââåäåì ïîíÿòèå ìîðôîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè. Áèíàðíîå èçîáðàæåíèå � ýòî ìíîæå-

ñòâî òî÷åê, ïðèíèìàþùèõ îäíî èç äâóõ çíà÷åíèé. Â îáùåì ñëó÷àå, ìîðôîëîãè÷åñêàÿ

îïåðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûì ïðåîáðàçîâàíèåì ýòîãî ìíîæåñòâà. Â êà÷åñòâå âõîä-

íûõ äàííûõ ìîðôîëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ ïðèíèìàåò ôèãóðóX è ïàðàìåòðû îïåðàöèè,

âûõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿåòñÿ áèíàðíîå èçîáðàæåíèå.

Îïðåäåëåíèå 1.7. Ïåðåíîñ ôèãóðû X íà âåêòîð z íàçûâàåòñÿ ôèãóðà

Xz = {y|x ∈ X, y = x+ z}

Îïðåäåëåíèå 1.8. Ýðîçèåé (îò ëàò. erosio � ðàçúåäàíèå) ôèãóðû X ñ ïðèìèòèâîì

(ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì) B íàçûâàåòñÿ îòîáðàæåíèå âèäà

X 	B = {z|Bz ⊆ X}

Îïðåäåëåíèå 1.9. Äèëàòàöèåé(îò ëàò. dilato � ðàñøèðÿòü) ôèãóðû X ñ ïðèìè-

òèâîì (ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì) B íàçûâàåòñÿ îòîáðàæåíèå âèäà

X ⊕B = {
⋃
Bz|z ∈ X}

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà äëÿ ìîðôîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè ÷àùå âñåãî âûñòóïàåò äðó-

ãîå èçîáðàæåíèå, íàçûâàåìîå ïðèìèòèâîì èëè ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì. Ñòðóêòóð-

íûé ýëåìåíò îáû÷íî ìåíüøå èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîé ïðîñòîé è

ñèììåòðè÷íîé ôîðìîé, íàïðèìåð êðóãîì èëè êâàäðàòîì. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ñòðóêòóð-

íûé ýëåìåíò çàäàåòñÿ ðàäèóñîì è ñâîèì íàçâàíèåì, íàïðèìåð Box(r), Disk(r) è ò.ä.

Ïðèìåð ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà â âèäå êðóãà ñ ðàäèóñîì r = 2 èçîáðàæåí íà Ðèñ. 1.

Ðèñ. 1: Ïðèìåð ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà â âèäå êðóãà ñ ðàäèóñîì r=2

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ââåäåííûå âûøå îïåðàöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàáîòû ñ ðàñòðîâîé

ðåøåòêîé, òî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äèëàòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîðôîëîãè÷åñêîé îïåðàöèåé,
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êîòîðàÿ ñëóæèò, â îñíîâíîì, äëÿ òîãî, ÷òîáû çàêðûòü ìåëêèå äûðû è óçêèå ùå-

ëè ó îáúåêòà. Ðàáîòàåò îíà ïî ñëåäóþùåìó ïðèíöèïó: â êàæäóþ òî÷êó ôèãóðû A

ïîìåùàåòñÿ öåíòð ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà B. Äàëåå, ïðîõîäÿ ïî âñåì òî÷êàì îáú-

åêòà è ïîìåùàÿ öåíòð ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà, ïðîèçâîäèòñÿ ëîãè÷åñêîå ñëîæåíèå

ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà â äàííîì ïîëîæåíèè ñ áèíàðíûì èçîáðàæåíèåì. Ïðèíöèï

ðàáîòû îïåðàöèè äèëàòàöèè èçîáðàæåí íà Ðèñ. 2. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîìèìî òîãî, ÷òî

ïðèìåíåíèå îïåðàöèè ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ìåëêèõ äûð è ùåëåé, ðåçóëüòàòîì åå

ïðèìåíåíèÿ ñòàíåò óâåëè÷åíèå ïëîùàäè îáúåêòà.

Ðèñ. 2: Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèè äèëàòàöèè ñî ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì êðóã ñ r=2

Ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ ýðîçèè ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêîå ïåðåñå÷åíèå ìíîæåñòâà òî÷åê

ôèãóðû A è ìíîæåñòâà öåíòðîâ ïåðåíîñîâ Bz,∀z ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà B, êîòîðûå

ïîëíîñòüþ ëåæàò â ìíîæåñòâå îáúåêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòîì äàííîé îïåðà-

öèè ÿâëÿåòñÿ óäàëåíèå òîíêèõ ëèíèé è ìåëêèõ äåôîðìàöèé îáúåêòà. Ïðèìåðû ðà-

áîòû ýðîçèè ñî ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì êðóãîì, èçîáðàæåííûì íà Ðèñ. 1, ïîêàçàíû

íà Ðèñ. 3. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îäíèì èõ ýôôåêòîâ îò ïðèìåíåíèÿ ýðîçèè ÿâëÿåòñÿ

óìåíüøåíèå ïëîùàäè ôèãóðû.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîõðàíèòü ïîëåçíûå ñâîéñòâà ýòèõ îïåðàöèé è ïðè ýòîì îñòà-

âèòü íåèçìåííûìè îñíîâíûå ñâîéñòâà ôîðìû ôèãóðû, áûëè ïðåäëîæåíû îïåðàöèè
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çàìûêàíèÿ (çàêðûòèÿ) è ðàçìûêàíèÿ (îòêðûòèÿ). Ïðèìåíåíèå ýòèõ îïåðàöèé çàêëþ-

÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðèìåíåíèè ýðîçèè è äèëàòàöèè (â ñëó÷àå ñ îïåðàöèåé

îòêðûòèÿ) è ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðèìåíåíèè äèëàòàöèè è ýðîçèè (â ñëó÷àå îïåðàöèè

çàêðûòèÿ).

Ðèñ. 3: Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèè ýðîçèè ñî ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì êðóã ñ r=2

Îïðåäåëåíèå 1.10. Îòêðûòèåì ôèãóðû X ñ ïðèìèòèâîì (ñòðóêòóðíûì ýëåìåí-

òîì) B íàçûâàåòñÿ îòîáðàæåíèå âèäà:

X ◦B = (X 	B)⊕B = {x|x ∈ Bz, Bz ⊆ X}

Îïðåäåëåíèå 1.11. Çàêðûòèåì ôèãóðû X ñ ïðèìèòèâîì (ñòðóêòóðíûì ýëåìåí-

òîì) B íàçûâàåòñÿ îòîáðàæåíèå âèäà

X •B = (X ⊕B)	B = {x|Bx ⊆ {
⋃
Bz|z ∈ X}}

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî îïåðàöèþ îòêðûòèÿ. Ïðèìåíåíèå îïåðàöèè ýðîçèè

ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ëèíèé, êîòîðûå òîíüøå ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà, ïðè ýòîì

óìåíüøàÿ îáùóþ ïëîùàäü ôèãóðû. Âìåñòå ñ òåì ïðèìåíåíèå äèëàòàöèè ñ òåì æå

ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì ïîçâîëÿåò ïî÷òè ïîëíîñòüþ âîññòàíîâèòü ïëîùàäü îáúåêòà.

Òàêèì îáðàçîì, ìåíÿÿ ðàçìåð ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà, ìû óäàëÿåì îò îáúåêòà ÷àñòè

òîé èëè èíîé òîëùèíû, íå ìåíÿÿ ïëîùàäè îñíîâíîé ÷àñòè îáúåêòà (Ðèñ. 4).

Ïîñëåäíèì è ñàìûì âàæíûì îïðåäåëåíèåì, êîòîðîå íåîáõîäèìî ââåñòè, ÿâëÿåò-

ñÿ ìîðôîëîãè÷åñêèé ñïåêòð. Âïåðâûå ýòî ïîíÿòèå áûëî ââåäåíî Ï. Ìàðàãîñîì [1].
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à) á)

â) ã)

Ðèñ. 4: Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèé îòêðûòèÿ (â) è çàêðûòèÿ (ã) ê ôèãóðå (à) ñî ñòðóêòóðíûì

ýëåìåíòîì êðóã (á).

Ìàðàãîñîì, ïî àíàëîãèè ñ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå, ââîäèòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ôèãó-

ðû èçîáðàæåíèÿ â âèäå ôîðìîðàçìåðíîãî ñïåêòðà, êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ

ìîðôîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Èòàê, ââåäåì â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] íåñêîëüêî èíòóèòèâíî ïîíÿòíûõ, íî ïðè ýòîì

íåîáõîäèìûõ îïðåäåëåíèé.

Ïóñòü íà åâêëèäîâîé ïëîñêîñòè çàäàíî âûïóêëîå ìíîæåñòâî B ñ öåíòðîì ìàññ â

íà÷àëå êîîðäèíàò. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìîùíîñòü B ñ÷èòàåòñÿ åäèíè÷íîé, òîãäà äëÿ

r > 0 îïðåäåëèì ìíîæåñòâî

rB = {rb|b ∈ B}
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Îïðåäåëåíèå 1.12. Ãîâîðÿò, ÷òî ìíîæåñòâî (ôèãóðà) rB (èëè B(r)) èìååò îò-

íîñèòåëüíî B ðàçìåð r.

Î÷åâèäíî, ÷òî ôîðìà rB ïîâòîðÿåò ôîðìó B è ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ åå óâåëè÷å-

íèåì â r ðàç.

Îïðåäåëèì ìîðôîëîãè÷åñêèé ñïåêòð (patter spectrum). Èòàê, â ñîîòâåòñòâèè ñ [1]:

Îïðåäåëåíèå 1.13. Ìîðôîëîãè÷åñêèì ñïåêòðîì PSX ôèãóðû X îòíîñèòåëüíî

ïðèìèòèâà (ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà)B íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ

PSX(r, B) = −dS(X ◦ rB)

dr
,

ãäå r > 0, S(X) = ‖X‖ - ïëîùàäü X

Ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàòü íåïðåðûâíûå ôóíêöèè íàä îáúåêòàìè ðàñòðîâîãî èçîá-

ðàæåíèÿ íåóäîáíî, ââåäåì îïðåäåëåíèå ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà äëÿ äèñêðåòíîãî

ñëó÷àÿ:

Îïðåäåëåíèå 1.14. (Ìîðôîëîãè÷åñêèé ñïåêòð äëÿ äèñêðåòíîãî ñëó÷àÿ)

Ìîðôîëîãè÷åñêèì ñïåêòðîì PSX ôèãóðû X îòíîñèòåëüíî ïðèìèòèâà (ñòðóêòóð-

íîãî ýëåìåíòà)B íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ

PSX(ri, B) = −S(X ◦B(ri))− S(X ◦B(ri+1))

ri − ri+1

,

ãäå (ri − ri+1) - øàã ðàñòðîâîé ðåøåòêè, ri > 0.

Èòàê, ìîðôîëîãè÷åñêèé ñïåêòð - ýòî îäíî èç îïèñàíèé ôîðìû ôèãóðû. Ïðèíöèï

ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðèìåíåíèè îïåðàöèè îòêðû-

òèÿ ñ óâåëè÷èâàþùèìñÿ ðàäèóñîì ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà (â íàøåì ñëó÷àå ðàäèóñà

êðóãà). Íà êàæäîì øàãå ìû óäàëÿåì âñå ÷àñòè îáúåêòà, èìåþùèå òîëùèíó ìåíüøå

äâóõ ðàäèóñîâ ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà, ïðè ýòîì îñòàâëÿÿ ïëîùàäü îñòàëüíîé ÷àñòè

îáúåêòà áåç èçìåíåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ôèêñèðóÿ íà êàæäîì øàãå êîëè÷åñòâî ïèê-

ñåëåé (ïëîùàäü) îáúåêòà, êîòîðîå èçìåíèëîñü ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî

îòêðûòèÿ, ìû ñòðîèì ìîðôîëîãè÷åñêèé ñïåêòð. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìîðôîëîãè÷åñêèé

ñïåêòð � ýòî ðàñïðåäåëåíèå ïëîùàäè îáúåêòà ïî òîëùèíàì, ïîýòîìó ÷àñòî ìîðôî-

ëîãè÷åñêèé ñïåêòð íàçûâàþò êàðòîé òîëùèí. Ñïåêòð ïðèíÿòî èçîáðàæàòü â âèäå
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ãèñòîãðàììû, óäàëèâøåéñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ìîðôîëîãè÷åñêîãî îòêðûòèÿ ïëîùàäè

îáúåêòà îò ðàäèóñà ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà. ×àùå âñåãî çíà÷åíèåì ñòîëáöà ÿâëÿåò-

ñÿ íå àáñîëþòíàÿ ðàçíèöà ïëîùàäè (íàêîïèòåëüíàÿ ãèñòîãðàììà ñïåêòðà), à èìåííî

ðàçíîñòü â ïëîùàäÿõ ìåæäó ðåçóëüòàòîì îò ïðèìåíåíèÿ îòêðûòèÿ ñî ñòðóêòóðíûì

ýëåìåíòîì ðàäèóñà r-1 è ðàäèóñà r. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà â

ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì 1.14 èçîáðàæåí íà Ðèñ. 5

Ðèñ. 5: Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà è åãî âèçóàëèçàöèÿ â âèäå ãèñòîãðàììû [9].

Åùå îäíèì ïîäõîäîì ê êëàññèôèêàöèè ôîðìû îáúåêòîâ ÿâëÿþòñÿ ñðåäèííûå îñè,

èëè ñêåëåòû, êîòîðûå ââîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ íåïðåðûâíîé ìîðôîëîãèè [2]. Ñêåëåò-

íîå ïðåäñòàâëåíèå îñíîâàíî íà ïðåäñòàâëåíèè ôèãóðû ÷åðåç òî÷êè âïèñàííûõ â íå¼

îêðóæíîñòåé è èìååò âèä ïëîñêîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ãðàôà. Èñïîëüçóÿ ýòîò ãðàô

ìîæíî ñòðîèòü ðàçëè÷íûå òîïîëîãè÷åñêèå è ìåòðè÷åñêèå ïðèçíàêè ôîðìû îáúåêòà.

Îïðåäåëåíèå 1.15. Ñêåëåòîì ôèãóðû íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî òî÷åê-öåíòðîâ

âñåõ âïèñàííûõ êðóãîâ ôèãóðû.

Ìîæíî äîïîëíèòü ìîäåëü ñêåëåòà, ïîñòàâèâ â ñîîòâåòñòâèå êàæäîé òî÷êå ñêåëåòà

ðàäèóñ âïèñàííîé îêðóæíîñòè, öåíòðîì êîòîðîé îíà ÿâëÿåòñÿ. Ïîëó÷åííàÿ êîíñòðóê-

öèÿ íàçûâàåòñÿ ðàäèàëüíîé ôóíêöèåé ñêåëåòà. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå

ïðèçíàêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìû ìîæåì îïèñûâàòü øèðèíó îáúåêòà îòíîñèòåëüíî
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ñðåäèííûõ îñåé. Ñîâîêóïíîñòü ñðåäèííûõ îñåé è ðàäèàëüíîé ôóíêöèè íàçûâàåòñÿ

ìåäèàëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì ôèãóðû.

Îïðåäåëåíèå 1.16. Ðàäèàëüíàÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëåíà â òî÷êàõ ñêåëåòà è ñòàâèò

â ñîîòâåòñòâèå òî÷êå ñêåëåòà ðàäèóñ âïèñàííîãî êðóãà ñ öåíòðîì â ýòîé òî÷êå.

Î÷åâèäíî, ÷òî ìåäèàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå â öåëîì àíàëîãè÷íî ìîðôîëîãè÷åñêîìó

ñïåêòðó, êîòîðûé ñòðîèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà â âèäå äèñêà.

Â ðàáîòå [10] , êîòîðàÿ íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ äèïëîìà íàõîäèëàñü â ïå÷àòè, ïðåä-

ëàãàåòñÿ ðàñøèðèòü ïîíÿòèå ðàäèàëüíîé ôóíêöèè íà âñå òî÷êè ôèãóðû. Äëÿ ýòîãî

ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ìåäèàëüíîé øèðèíû ôèãóðû â òî÷êå.

Îïðåäåëåíèå 1.17. Ñïèöåé íàçûâàåòñÿ îòðåçîê ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùèé òî÷êó ñêå-

ëåòà ñ áëèæàéøåé òî÷êîé ãðàíèöû ôèãóðû.

Ëåãêî äîêàçàòü [10], ÷òî äëÿ êàæäîé òî÷êè ñêåëåòà íàéäåòñÿ õîòÿ áû îäíà ñïèöà,

êîòîðàÿ ïðîõîäèò ÷åðåç ýòó òî÷êó.

Îïðåäåëåíèå 1.18. Ìåäèàëüíàÿ øèðèíà ϕ(x) ôèãóðû X â òî÷êå x ðàâíà äëèíå

ìèíèìàëüíîé ñïèöû, èíöèäåíòíîé ýòîé òî÷êå.

Èç îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî â òî÷êàõ ñêåëåòà ìåäèàëüíàÿ øèðèíà ñîâïàäàåò ñ

ðàäèàëüíîé ôóíêöèåé, è ïðè ýòîì ìåäèàëüíàÿ øèðèíà îïðåäåëåíà âî âñåõ òî÷êàõ

ôèãóðû. Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî òî÷åê ôèãóðû, ìåäèàëüíàÿ øèðèíà êîòîðûõ ìåíüøå

çàäàííîãî öåëîãî ÷èñëà w ÷åðåç Gw = {x ∈ X : ϕ(x) < w}.

Îïðåäåëåíèå 1.19. Ôóíêöèÿ ìåäèàëüíîé øèðèíû F(w) ôèãóðû X åñòü ïëîùàäü

ìíîæåñòâà òî÷åê ôèãóðû, èìåþùèõ ìåäèàëüíóþ øèðèíó < w

F(w) = |Gw|

Ïî àíàëîãèè ñ ìîðôîëîãè÷åñêèì ñïåêòðîì Ìàðàãîñà, îïðåäåëèì ìåäèàëüíûé

ñïåêòð ôèãóðû [10].

Îïðåäåëåíèå 1.20. Ôóíêöèÿ MWSX(w) = dF(w)
dw

íàçûâàåòñÿ ìåäèàëüíûì ñïåê-

òðîì ôèãóðû X.
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Ìåäèàëüíûé ñïåêòð, â îòëè÷èè îò ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà, ïðè ïîñòðîåíèè íå

òðåáóåò âûïîëíåíèÿ ñëîæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé è, ñîîòâåòñòâåííî, âû÷èñëÿ-

åòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áûñòðåå. Îäèí èç àëãîðèòìîâ äëÿ áûñòðîãî âû÷èñëåíèÿ

ìåäèàëüíîãî ñïåêòðà ïðåäëàãàåòñÿ â ñòàòüå [10]. Âìåñòå ñ òåì, ñìûñë, êîòîðûé îò-

ðàæàþò ñïåêòðû, ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé: ìåäèàëüíàÿ ôóíêöèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ

Îïð. 1.19, îòðàæàåò ïëîùàäü ôèãóðû, êîòîðàÿ óäàëèòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ìîðôîëî-

ãè÷åñêîãî îòêðûòèÿ ñ ïðèìèòèâîì â ôîðìå äèñêà ñ ðàäèóñîì r = w. Ïðèìåð ìåäè-

àëüíîãî ñïåêòðà èçîáðàæåí íà Ðèñ. 6.

Ðèñ. 6: Ïðèìåð ïîñòðîåííîãî ìåäèàëüíîãî ñïåêòðà.

Åùå îäíèì ñïîñîáîì îïèñàòü ôèãóðó ñ ïîìîùüþ äåñêðèïòîðîâ, îñíîâàííûõ íà

øèðèíå ôèãóðû, ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå êàðòû ðàññòîÿíèé (Distance transform (map),

äàëåå ïî òåêñòó - DT) [13]. Êàðòà ðàññòîÿíèé (Distance map) � ýòî òàêîå ïðåäñòàâ-

ëåíèå èçîáðàæåíèÿ ôèãóðû, â êîòîðîì äëÿ êàæäîé òî÷êè îáúåêòà èçâåñòíî ðàññòî-

ÿíèå äî áëèæàéøåé òî÷êè ôîíà. Äðóãèìè ñëîâàìè, êàæäîé òî÷êå îáúåêòà ñòàâèòñÿ

â ñîîòâåòñòâèå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå äî òî÷åê ôîíà. Ïðèìåð ïîñòðîåííîé êàðòû

ðàññòîÿíèé èçîáðàæåí íà Ðèñ. 7.

Îïðåäåëåíèå 1.21. Ôóíêöèÿ ïîñòðîåíèÿ êàðòû ðàññòîÿíèé DT ÿâëÿåòñÿ îòîá-

ðàæåíèåì ôèãóðû X, ïðè êîòîðîì êàæäîé òî÷êå ôèãóðû x ñòàâèòñÿ â ñîîòâåò-

ñòâèå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå äî òî÷åê ôîíà, òî åñòü:

DT (x) = minp(d(x, p)|x ∈ X, p 6∈ X)
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Êàðòà ðàññòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì îïèñàíèåì îáúåêòà ñ òî÷êè çðåíèÿ òîë-

ùèíû,ïðè÷åì âû÷èñëåíèå DT ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèåé, âûïîëíÿåìîé çà ëèíåéíîå âðå-

ìÿ O(n), ãäå n - ïëîùàäü ôèãóðû. Â ñîâðåìåííûõ ïðèêëàäíûõ ñèñòåìàõ, íàïðèìåð

Matlab, ðåàëèçîâàíû ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ êàðòû ðàññòîÿíèé. Íåêîòî-

ðûå ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû ïðèâîäÿòñÿ â ñòàòüÿõ [13, 14]. DT ëåãêî ïåðåâåñòè â

ñïåêòðàëüíûé âèä, îòëîæèâ ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îáëàñòü çíà÷åíèé DT (x), à ïî

âåðòèêàëüíîé îñè - êîëè÷åñòâî òî÷åê, èìåþùèõ ñîîòâåòñòâóþùóþ ãëóáèíó. Ïðèìåð

òàêîãî ñïåêòðà èçîáðàæåí íà Ðèñ. 8.

Ðèñ. 7: Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ êàðòû ðàññòîÿíèé.

Ïàðàìåòðîì ôóíêöèè DT (x) ÿâëÿåòñÿ âûáîð ìåòðèêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé áó-

äåò âû÷èñëÿòüñÿ ðàññòîÿíèå. Â ñòàòüå [14] ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ìåòðèêè, íàïðèìåð

åâêëèäîâà, Ìàíõýòòåíà (L1) èëè øàõìàòíîé äîñêè (L∞).

Â ðàáîòå ñ ðàñòðîâîé ãðàôèêîé óäîáíåå âñåãî èñïîëüçîâàòü Åâêëèäîâó ìåòðèêó,

òî åñòü:

d(q, p) =
√

(qx − px)2 + (qy − py)2.

1.2 Èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé àíàëèçà ôîðìû îáú-

åêòîâ

Îòìåòèì òå èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, êîòîðûå áûëè ïðîâåäåíû

íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ ðàáîòû àâòîðîì. Âî-ïåðâûõ, ýòî ââåäåíèå ñàìîãî ïîíÿòèÿ ñïåê-

òðà Ïåòðîñîì Ìàðàãîñîì [1]. Èì áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà
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Ðèñ. 8: Ïðèìåð ñïåêòðà, ïîñòðîåííîãî íà îñíîâå DT.

è ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñâîéñòâà òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôîðìû îáúåêòà. Âî-âòîðûõ,

èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà, â ÷àñòíîñòè åãî óñòîé÷èâîñòè, áûëè ïðè-

âåäåíû â ðàáîòàõ Âèçèëüòåðà Þ.Â. è Ñèäÿêèíà Ñ.Â. â ÷àñòíîñòè [5] è [9]. Â äàííûõ

ðàáîòàõ áûëà äîêàçàíà óñòîé÷èâîñòü ñïåêòðà ê èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ è ôîðìû ôèãó-

ðû, à òàêæå ïðåäëîæåíû ïîäõîäû ê ñðàâíåíèþ, â ÷àñòíîñòè EMD ìåòðèêà ñðàâíåíèÿ

ãèñòîãðàìì. Â ðàáîòàõ ñïðàâåäëèâî îòìå÷àåòñÿ âûñîêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü

îïåðàöèé ïî ïîñòðîåíèþ ñïåêòðà, ÷òî ñèëüíî ñóæàåò êðóã çàäà÷, ê êîòîðûì óêàçàí-

íûé ïîäõîä ïðèìåíèì. Â îñíîâíîì ýòî çàäà÷è, ãäå íå òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå àíàëèçà

â ðåæèìå ¾ðåàëüíîãî âðåìåíè¿.

Äîñòàòî÷íî îáøèðíûì, ïî ìíåíèþ àâòîðà, èññëåäîâàíèåì ìîðôîëîãè÷åñêîãî

ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà Ñèäÿêèíà Ñ.Â. [9]. Â íåé ðàññìîòðåíû

èçâåñòíûå è íîâûå ïîäõîäû ê âû÷èñëåíèþ ñïåêòðà, ñïîñîáû ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ è

ïðèìåíåíèå ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà ê àíàëèçó âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Òàêæå ïðèìåíåíèå ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà ê çàäà÷å àíàëèçà ôîðìû ôèãóð

îïèñàíî ãðóïïîé ó÷åíûõ èç Íàöèîíàëüíîãî èíñòèòóòà Àñòðîôèçèêè Ìåõèêî, Ìåêñè-

êà [7]. Â äàííîé ðàáîòå àâòîðû ðàññìàòðèâàþò ïðèìåíåíèå ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåê-

òðà ê çàäà÷å êëàññèôèêàöèè ÷åëîâåêà ïî ôîðìå ëàäîíè, îäíàêî ñ ðÿäîì îãðàíè÷åíèé:

èçîáðàæåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â âûñîêîì ðàçðåøåíèè, èçîáðàæåíèÿ ¾ñíèìàþòñÿ¿ ñ

ïîìîùüþ ñîâðåìåííîãî ñêàíåðà, ïîëîæåíèå ðóê è îñâåùåííîñòü ôèêñèðîâàíî, îáó-

÷àþùàÿ âûáîðêà äëÿ êàæäîãî êëàññà ñîñòîèò èç íå ìåíåå 20 îáúåêòîâ. Â ðàáîòå [7]
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ïîëó÷åíû, ïî ìíåíèþ àâòîðà, õîðîøèå ðåçóëüòàòû - ïðè ïðîâåäåíèè ñêîëüçÿùåãî

êîíòðîëÿ áîëåå 90 % îáúåêòîâ áûëè âåðíî îòíåñåíû ê ñîîòâåòñòâóþùåìó êëàññó.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåò ðàññìîòðåíà àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à, îäíàêî áåç óêàçàííûõ

âûøå îãðàíè÷åíèé, ñ ãîðàçäî áîëåå ðåàëèñòè÷íûìè óñëîâèÿìè: èçîáðàæåíèÿ ñíèìà-

þòñÿ ñ ïîìîùüþ âåá-êàìåðû, îñâåùåííîñòü íå ðàâíîìåðíàÿ, ïðèñóòñòâóþò øóìîâûå

ýôôåêòû ïðè ñíÿòèè îáúåêòà, ïîëîæåíèå ôèãóðû íå ôèêñèðîâàíî. Áîëåå ïîäðîáíî

îá ýòîì áóäåò ñêàçàíî âî ãëàâå 3.

Ïðèìåíåíèå ìåäèàëüíîãî ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ íîâûì ïîäõîäîì ê àíàëèçó ôîðìû

îáúåêòîâ, ïðåäëîæåííûé Ë.Ì. Ìåñòåöêèì. Ïðè ñîõðàíåíèè âñåõ ïîëåçíûõ ñâîéñòâ

ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà Ìàðàãîñà, ìåäèàëüíûé ñïåêòð îáëàäàåò ñóùåñòâåííî áî-

ëåå íèçêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ. Íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ äèïëîìíîé ðàáîòû

ñòàòüÿ [10] íàõîäèëàñü â ñòàäèè ïå÷àòè, îäíàêî åå óïîìèíàíèå êðàéíå âàæíî â ðàì-

êàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ. Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìåäèàëüíîãî

ñïåêòðà íà îñíîâå ñêåëåòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòîâ. Ñêåëåòíîå ïðåäñòàâëåíèå, â

ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàííîé îáëàñòüþ, èìåþòñÿ ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû

ïîñòðîåíèÿ ñêåëåòà ôèãóðû, êîòîðûå ìîæíî èçó÷èòü â êíèãå [2].

Ïðè ïðîâåäåíèè îáçîðà ðåëåâàíòíîé ëèòåðàòóðû íå áûëî îáíàðóæåíî ïóáëèêà-

öèé íà òåìó ïðèìåíåíèÿ êàðòû ðàññòîÿíèé (DT) ê àíàëèçó ôîðìû îáúåêòîâ, èìåÿ

âèäó êëàññèôèêàöèþ. Â îñíîâíîì, DT èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèáëèæåííîé ñêåëåòèçà-

öèè îáúåêòîâ, àíàëèçà èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ îáúåêòà íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ,

ïîèñêå ðàçëè÷íûõ ïóòåé âíóòðè îáúåêòà è ò.ä.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåê-

òðà, äîñòóïíû ïóáëèêàöèè íà òåìó ïðèìåíåíèÿ ïîäõîäà íà îñíîâå ìîðôîëîãè÷åñêîãî

ñïåêòðà ê ïðèêëàäíûì çàäà÷àì. Èññëåäîâàíèå ïðèìåíèìîñòè ìåäèàëüíîãî ñïåêòðà

íàõîäèòñÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè, îäíàêî ïðèâåäåíû ïîçèòèâíûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíå-

íèÿ òàêîãî ïîäõîäà ê çàäà÷àì, àíàëîãè÷íûì èññëåäîâàííûì äëÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî

ñïåêòðà. Ïðèìåíèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ïîñòðîåíèè êàðòû

ðàññòîÿíèé (DT), ê ðåøåíèþ çàäà÷è àíàëèçà ôîðìû îáúåêòîâ è èõ êëàññèôèêàöèè

ïî ìíåíèþ àâòîðà ÿâëÿåòñÿ íåèññëåäîâàííûì.
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1.3 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ëàäîíåé ñ ïîìîùüþ

ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå ïðèìåíèìîñòè ê çàäà÷å êëàññèôèêà-

öèè (â ÷àñòíîñòè, ê çàäà÷àì âåðèôèêàöèè è èäåíòèôèêàöèè) è ñðàâíåíèå ìîðôîëîãè-

÷åñêîãî, ìåäèàëüíîãî è îñíîâàííîãî íà êàðòå ðàññòîÿíèé ñïåêòðîâ. Ñòîèò îòìåòèòü,

÷òî íà äàííûé ìîìåíò ýôôåêòèâíîñòü ìåäèàëüíîãî ñïåêòðà è ñïåêòðà íà îñíîâå

âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèé ãëóáîêî íå èññëåäîâàíà. Â õîäå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ (ãëàâà 3) äàííûé âîïðîñ áóäåò ðàññìîòðåí íà çàäà÷å êëàññèôèêàöèè ëàäîíåé

ðàçëè÷íûõ ëþäåé, ïîñòàíîâêà êîòîðîé ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòå [11].

Çàäà÷à ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: èìååòñÿ âûáîðêà ôîòîãðàôèé ëàäîíåé ðàçëè÷íûõ

ëþäåé (Ðèñ. 9), íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè (âåðèôèêàöèè èëè

èäåíòèôèêàöèè), êîòîðûé ïðè ïîñòóïëåíèè íîâîé ôîòîãðàôèè ìîã áû îïðåäåëèòü

ê êàêîìó ÷åëîâåêó îòíîñèòñÿ èçîáðàæåííàÿ ëàäîíü èëè îòêëîíèòü åå, ñîîáùèâ, ÷òî

äàííàÿ ëàäîíü îòíîñèòñÿ ê ÷åëîâåêó, îòñóòñòâóþùåìó â áàçå.

Ðèñ. 9: Ïðèìåð èçîáðàæåíèÿ ëàäîíè.

Ôîðìàëüíî çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: èìååòñÿ

ìíîæåñòâî îáúåêòîâ X öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ëàäîíåé, ìíîæåñòâî êëàññîâ

Y = {1, . . . ,M} ëþäåé. Íåîáõîäèìî, èìåÿ îáó÷àþùóþ âûáîðêó {x1, . . . , xl} ⊂ X,

{y(x1), . . . , y(xl)} ⊂ Y , ïîñòðîèòü àëãîðèòì a : X → Y .

Ïðåäëàãàåìûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñ òî÷-

êè çðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òîëùèí ïî êèñòè ÷åëîâåêà ëàäîíè ðàçíûõ ëþäåé áóäóò
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ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ. Ïîäõîäû, îïèñàííûå â ðàáîòå, çàêëþ÷àþòñÿ â îáðàáîòêå

èçîáðàæåíèÿ è ïîñòðîåíèè åãî ñïåêòðîâ, êîòîðûå âûñòóïàåò ïðèçíàêîâûìè îïèñàíè-

ÿìè îáúåêòà. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ ïðèçíàêîâ îáó÷àåòñÿ ìîäåëü êëàññèôèêàöèè.
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2 Èçâåñòíûå è íîâûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷è

àíàëèçà ôîðìû

Ïðåæäå ÷åì îïèñàòü íîâûå ïîäõîäû, îòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ìîðôîëî-

ãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ. Âî-ïåðâûõ, èññëåäóåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñïåêòðû óñòîé÷è-

âû è èíâàðèàíòû ê èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ îáúåêòà íà èçîáðàæåíèè (Ðèñ. 10). Òî

åñòü ñïåêòð îïèñûâàåò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ðàñïðåäåëåíèå òîëùèí ïî îáúåêòó, ìîæíî

ñêàçàòü ¾âìåñòèìîñòü¿ â íåãî ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ðàçíîãî ðàäèóñà, è åãî ðåãó-

ëÿðíîñòü â ýòîì ñìûñëå êðàéíå ïîëåçíà ïðè ðåøåíèè çàäà÷è àíàëèçà ôîðì. Ñïåêòð

òàêæå îòîáðàæàåò è äðóãóþ ñòðóêòóðíóþ èíôîðìàöèþ: íàïðèìåð, ñóììó çíà÷åíèé

ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà Ìàðàãîñà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïëîùàäüþ îáúåêòà, à çíà-

÷åíèå ïåðâîãî ýëåìåíòà ñïåêòðà íà îñíîâå êàðòû ðàññòîÿíèé åñòü äëèíà ãðàíèöû

îáúåêòà. Òàêàÿ èíôîðìàöèÿ òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ôîðìèðîâàíèè

ïðèçíàêîâ äëÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè.

Ðèñ. 10: Ðàçëè÷íûå áèíàðíûå èçîáðàæåíèÿ, èìåþùèå îäèíàêîâûé ñïåêòð.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïîëåçíûå ñâîéñòâà ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà Ìàðàãîñà,

êîòîðûå òàêæå ìîãóò áûòü îòíåñåíû è ê äðóãèì ñïåêòðàì, ðàññìàòðèâàåìûì â äàí-

íîé ðàáîòå.

Íàëè÷èå áîëüøèõ çíà÷åíèé â íà÷àëå ñïåêòðà îçíà÷àåò, ÷òî îáúåêò îáëàäàåò áîëü-

øèì êîëè÷åñòâîì ìåëêèõ íåðîâíîñòåé, íàëè÷èå áîëüøèõ çíà÷åíèé â êîíöå ñïåêòðà

îçíà÷àåò íàëè÷èå êðóïíûõ ÷àñòåé îáúåêòà, âìåùàþùèõ â ñåáÿ ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò

rB ñ áîëüøèì ðàäèóñîì r.
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Â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ôîðìû ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà ñïåêòð ìîæåò ïîêàçû-

âàòü ¾B-ôîðìåííîñòü¿ îáúåêòà, òî åñòü ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü ñîäåðæàíèÿ ñòðóêòóð-

íîãî ýëåìåíòà â îáúåêòå. Íà ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñòðóêòóðíûé

ýëåìåíò â âèäå äèñêà (êðóãà), íî ñóùåñòâóþò çàäà÷è, êîãäà ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì

ìîæåò âûñòóïàòü êâàäðàò, îâàë è ò.ä.

Îïèñàííûå âûøå îñîáåííîñòè ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü îá àêòóàëüíîñòè ïðèìåíåíèÿ

ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà â öåëîì êëàññå çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì ôîðìû îáú-

åêòîâ è èõ êëàññèôèêàöèåé èëè êëàñòåðèçàöèåé. Ïðèìåíåíèå ñïåêòðà ïîçâîëÿåò

îñëàáèòü îãðàíè÷åíèÿ íà ïîëîæåíèå ëàäîíè â êàäðå, òàê êàê ñàì ñïåêòð èíâàðè-

àíòåí ê ïîëîæåíèþ îáúåêòà. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñïåêòð ñòðîèòñÿ íà îñíîâå áèíàðíîãî

èçîáðàæåíèÿ, êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè íå áóäåò çàâèñåòü îò èçìåíåíèÿ îñâåùåííîñòè

îáúåêòà è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì, åäèíñòâåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè â ïðèìåíèìîñòè ñïåê-

òðà ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå èçìåíåíèÿ ôîðìû îáúåêòà â ñâÿçè ñ íåêîððåêòíîé ñúåìêîé

(íåïðàâèëüíûé ðàêóðñ, ñæàòûå ïàëüöû è ò.ä.) èëè â ñâÿçè ñ ôèçèîëîãè÷åñêèìè èç-

ìåíåíèÿìè (â íàøåì ñëó÷àå ïðèìåðîì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ óòîëùåíèå êèñòè è ïàëüöåâ

â ñâÿçè ñ òðàâìîé).

Îñíîâíàÿ èäåÿ ïðèìåíèìîñòè ñïåêòðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè äåñêðèïòîðîâ

äëÿ êàæäîãî èç îáúåêòîâ, âû÷èñëåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè ñ ïîìîùüþ ìåò-

ðèê è ïîñòðîåíèè àëãîðèòìà êëàññèôèêàöèè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàñòðîèòü àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìå-

ðó ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ, òî åñòü îïðåäåëèòü ìåòðèêó. Î òîì, êàêèå êîíêðåòíî ìåòðèêè

áûëè ðàññìîòðåíû è îêàçàëèñü îïòèìàëüíûìè ïðè ðåøåíèè çàäà÷è, ïîñòàâëåííîé â

äàííîé ðàáîòå, áóäåò îïèñàíî â ãëàâå 3. Òàê êàê ñïåêòðû âèçóàëèçèðóþòñÿ ãèñòî-

ãðàììàìè, ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïîäõîäû ê èõ ñðàâíåíèþ.

Ïåðâûé è ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá ñðàâíèòü ìîðôîëîãè÷åñêèå ñïåêòðû � ýòî ñóììà

ïîýëåìåíòíîé ðàçíîñòè, òî åñòü L1-ìåòðèêà

dsimple =
∑
i

|H2(i)−H1(i)|

Ìåòðèêà ïðîñòà è ëåãêî èíòåðïðåòèðóåòñÿ: ÷åì ìåíüøå çíà÷åíèå d, òåì áîëüøå

ñõîäñòâî.
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Ñëåäóþùèì ñïîñîáîì ñðàâíåíèÿ ãèñòîãðàìì, ïîõîæèì íà ïðåäûäóùèé, ÿâëÿåòñÿ

ìåòðèêà íà îñíîâå ïåðåñå÷åíèÿ, òî åñòü

dintersection =
∑
i

min(H1(i), H2(i))

Äëÿ ïåðåñå÷åíèÿ âûñîêàÿ îöåíêà óêàçûâàåò íà õîðîøåå ñîâïàäåíèå, à íèçêàÿ - íà

ïëîõîå. Åñëè îáå ãèñòîãðàììû íîðìèðîâàíû íà 1, òî èäåàëüíîå ñîâïàäåíèå - ýòî 1, à

ñîâåðøåííîå íåñîâïàäåíèå - 0.

Åù¼ îäèí íåçàìåíèìûé èíñòðóìåíò äëÿ ðàáîòû ñ ãèñòîãðàììàìè áûë ïðåäëîæåí

Êàðëîì Ïèðñîíîì [Pearson], êîòîðûé ïðåäëîæèë ìåòðèêó õè-êâàäðàò:

dχ2 =
∑
i

(H1(i)−H2(i))
2

(H1(i) +H2(i))

Äëÿ õè-êâàäðàòà áîëåå íèçêàÿ îöåíêà îçíà÷àåò ëó÷øåå ñîâïàäåíèå, ÷åì áîëåå

âûñîêàÿ. Èäåàëüíîå ñîâïàäåíèå ðàâíî 0, à ñîâåðøåííîå íåñîâïàäåíèå íå îãðàíè÷åíî

(çàâèñèò îò ðàçìåðà ãèñòîãðàììû).

Îäíèì èç õîðîøèõ ñïîñîáîâ ñðàâíåíèÿ ãèñòîãðàìì, íî ïðè ýòîì íå ñèëüíî ðàñ-

ïðîñòðàíåííûì, ÿâëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå Áõàòòà÷àðèÿ:

dBhattacharyya =

√√√√1−
∑
i

√
H1(i) ·H2(i)√∑
iH1(i) ·

∑
iH2(i)

Íèçêèå ïîêàçàòåëè ñâèäåòåëüñòâóþò î õîðîøåì ñîâïàäåíèè, à âûñîêèå î ïëîõîì.

Èäåàëüíîå ñîâïàäåíèå - ýòî 0, à ñîâåðøåííîå íåñîâïàäåíèå - 1.

Â ðàáîòàõ [9] è [5] îïèñûâàåòñÿ âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ¾òðàíñïîðòíûõ¿ ìåòðèê,

íàïðèìåð EMD-ìåòðèêè (Earth mover's distance). Îñíîâíàÿ èäåÿ äàííîé ìåòðèêè

çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå ñòîèìîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ãèñòîãðàììû H1 â H2. Â îáùåì

ñëó÷àå ìåòðèêà çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïóñòü åñòü íåêîòîðàÿ áàçîâàÿ ìåòðèêà

dE, à òàêæå äëÿ êàæäîãî i-îãî ýëåìåíòà j-îé ãèñòîãðàììû çàäàí åãî ¾âåñ¿ hi, ïðè

ýòîì âàðèàíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåñîâ íåñêîëüêî (íàïðèìåð m øòóê). Òîãäà:

dEMD = min
hij

∑
i=1,... n

∑
j=1,...,m

hij · dE(H1(i), H2(j))

Â íàøåì ñëó÷àå, íàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ íå êîíêðåòíûé ýëåìåíò i ãèñòîãðàììû

(òî åñòü îòâå÷àþùèé ïðèìèòèâó ðàäèóñà i), à òå ýëåìåíòû, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èç-

ìåíåíèå ãèñòîãðàììû. Ïîýòîìó ëîãè÷íûì âûãëÿäèò óñòàíîâèòü âñå âåñà ðàâíûìè 1.
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Òîãäà åñëè ìû ðàáîòàåì ñ íàêîïèòåëüíûìè ãèñòîãðàììàìè (Ðèñ. 15), òî åâêëèäîâà

ìåòðèêà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì EMD-ìåòðèêè, òî åñòü:

dEMD = min
hij

∑
i=1,... n

∑
j=1,...,m

hij · dE(H1(i), H2(j)) =
∑

i=1,... n

√
(H1(i)−H2(i))2

Ñðàâíåíèå ìåòðèê íà ìîäåëüíîì ïðèìåðå ïðèâåäåíî íà Ðèñ. 11. Â òàáëèöå äëÿ

êàæäîé èç ãèñòîãðàìì â ïðàâîì ñòîëáöå óêàçàíî çíà÷åíèå ìåòðèêè ïðè ñðàâíåíèè ñ

èñõîäíîé ãèñòîãðàììîé(ìîäåëüþ).

Ðèñ. 11: Ñîïîñòàâëåíèå ìåòðèê ñðàâíåíèÿ ãèñòîãðàìì ïî âûäàâàåìûì îòâåòàì íà ìîäåëüíûå äàí-

íûå.

Ñîîòâåòñòâåííî, â çàâèñèìîñòè îò âèäà ðåøàåìîé çàäà÷è, èññëåäîâàòåëþ íåîáõî-

äèìî áóäåò ñäåëàòü âûáîð îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ ñðàâíåíèÿ ãèñòîãðàìì.

Ðàññìîòðåâ îáîñíîâàíèå ïðèìåíèìîñòè ñïåêòðàëüíîãî ïîäõîäà è îñíîâíûå ñïîñî-

áû ñðàâíåíèÿ ãèñòîãðàìì îáúåêòîâ, ïðèñòóïèì ê ðàññìîòðåíèþ çàäà÷è, ïîñòàâëåí-

íîé â ðàçäåëå 1.3, ðàçäåëèâ å¼ íà íåñêîëüêî ïîäçàäà÷:

• áèíàðèçàöèÿ èçîáðàæåíèÿ;

• óëó÷øåíèå áèíàðèçîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ;

• ñåãìåíòàöèÿ ëàäîíè, óäàëåíèå çàïÿñòüÿ è øóìîâ;
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• ïîñòðîåíèå ìîðôîëîãè÷åñêîãî(ìåäèàëüíîãî, íà îñíîâå êàðòû ðàññòîÿíèé) ñïåê-

òðà;

• íàñòðîéêà àëãîðèòìà êëàññèôèêàöèè.

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ðåøåíèÿ êàæäîé èç ïîäçàäà÷. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áèíà-

ðèçàöèè èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíûå ìåòîäû ïîðîãîâîé áèíàðèçàöèè.

Ïîäðîáíî îñòàíàâëèâàòüñÿ íà ýòîì â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû íå áóäåì è îòìåòèì,

÷òî äîñòàòî÷íîå ìíîæåñòâî ìåòîäîâ îïèñàíî â êíèãå Ìåñòåöêîãî Ë.Ì. [2], à òàêæå â

ôóíäàìåíòàëüíîì òðóäå Ãîíñàëåñà Ð. è Âóäñà Ð. [4]. Êðîìå òîãî, áîëüøèíñòâî ìåòî-

äîâ ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàíî â ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ ñðåäàõ, íàïðèìåð, â ïàêåòàõ

Matlab.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ðåøåíèÿ íàøåé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå èçîáðàæåíèÿ ïî-

ñëå áèíàðèçàöèè. Èç îïðåäåëåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà ñëåäóåò, ÷òî îí ÷óâñòâè-

òåëåí ê èçìåíåíèþ ôîðìû ëàäîíè, â òîì ÷èñëå è ê øóìîâûì ýôôåêòàì. Íàëè÷èå

øóìîâ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ñïåêòðó, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà

ýòî âîçìîæíî îïðåäåëèòü ïî íàëè÷èþ â ëåâîé ÷àñòè ãèñòîãðàììû ñòîëáöîâ, çíà÷åíèå

êîòîðûõ íå áëèçêî ê íóëþ (òî åñòü â îáëàñòè ñïåêòðà, îòâå÷àþùåé ìàëûì çíà÷åíèÿì

ðàäèóñà ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà) (Ðèñ. 12).

Ðèñ. 12: Ïðèìåð âëèÿíèÿ øóìîâûõ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ íà ìîðôîëîãè÷åñêèé ñïåêòð.

Íà ïðàêòèêå òàêèå ýôôåêòû ëåãêî óáèðàþòñÿ ðàçëè÷íûìè ôèëüòðàìè. Â ðàç-

ëè÷íîé ëèòåðàòóðå, ïîñâÿùåííîé îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé, ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíåíèå
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ìåäèàííîãî ôèëüòðà è ìîðôîëîãè÷åñêîãî îòêðûòèÿ ñî ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì ìà-

ëîãî ðàäèóñà, ÷òî ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ìèíèìèçàöèè øóìîâûõ ýôôåêòîâ. Îäíàêî íà

âûáîðêå, ðàññìàòðèâàåìîé â äàííîé ðàáîòå, ýòèõ ìåð íå âñåãäà äîñòàòî÷íî (ïðèìåð

ñèëüíî çàøóìëåííîãî èçîáðàæåíèÿ íà Ðèñ. 13 à). Ïðèìåíåíèå ôèëüòðîâ ïîçâîëÿåò

èçáàâèòüñÿ îò ìåëêèõ íåðîâíîñòåé, ÷åãî ÿâíî íå äîñòàòî÷íî íà Ðèñ. 13 à), ïîýòîìó

â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èçáàâëÿòüñÿ îò øóìîâûõ ýôôåêòîâ òàêæå ñ ïîìîùüþ

ïîèñêà ñâÿçíûõ êîìïîíåíò. Î÷åâèäíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ ïî ïëîùàäè êîìïîíåíòà - ýòî

èíòåðåñóþùàÿ íàñ îáëàñòü, îáúåêò, à âñå îñòàëüíûå êîìïîíåíòû ìîæíî îòáðîñèòü.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ñåãìåíòàöèÿ ëàäîíè è óäàëåíèå çà-

ïÿñòüÿ. Íåîáõîäèìîñòü óäàëåíèÿ íåíóæíûõ ÷àñòåé ðóêè îáóñëîâëåíà âëèÿíèåì ëèø-

íèõ ýëåìåíòîâ íà ïëîùàäü îáúåêòà, è, êàê ñëåäñòâèå, íà çíà÷åíèÿ ñïåêòðà. Â îòëè÷èè

îò âûáîðêè, ðàññìàòðèâàåìîé â ñòàòüå [7], êîòîðàÿ ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ñúåìêè ëà-

äîíè íà ñêàíåð, íàøà âûáîðêà áûëà ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ âåá-êàìåðû, è ïîýòîìó

ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ èçîáðàæåíèÿõ, êðîìå ëàäîíåé, ïðèñóòñòâóåò çàïÿñòüå ÷åëîâåêà.

Íà Ðèñ. 13 à) âèäíî, ÷òî çàïÿñòüå ìîæåò èìåòü çíà÷èòåëüíûå ðàçìåðû, à çíà÷èò,

îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âèä ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ

íåäîïóñòèìà â ðàìêàõ íàøåé çàäà÷è, ïîýòîìó ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà,

óäàëÿþùåãî çàïÿñòüå.

à) á)

Ðèñ. 13: Ïðèìåð çàøóìëåííîãî èçîáðàæåíèÿ äî è ïîñëå îáðàáîòêè.

Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé ïîäçàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ îòäåëüíûé àëãîðèòì, ðàçðà-

áîòàííûé àâòîðîì, êîòîðûé ðàáîòàåò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî íà ïðåäñòàâëåííîé

âûáîðêå. Ñìûñë àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: íåîáõîäèìî ñåãìåíòèðîâàòü
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ïÿñòü (÷àñòü ëàäîíè ìåæäó ïàëüöàìè è çàïÿñòüåì), óäàëèòü åå èç îáúåêòà è ïðîèç-

âåñòè çàëèâêó çàïÿñòüÿ ïèêñåëÿìè ôîíà, ïîñëå ÷åãî âåðíóòü ïÿñòü â èçîáðàæåíèå.

Âûäåëåíèå ïÿñòè, â íàøåì ñëó÷àå, ïðîèçâåäåì íà îñíîâå íàõîæäåíèÿ öåíòðà ñàìîé

êðóïíîé âïèñàííîé îêðóæíîñòè. Íàéòè öåíòð ýòîé îêðóæíîñòè ìîæíî, íàïðèìåð,

ïðîâîäÿ èòåðàöèîííîå óòîí÷åíèå ëàäîíè, ïîêà îò îáúåêòà íå îñòàíåòñÿ îäíà òî÷-

êà, êîòîðàÿ è áóäåò èñêîìûì öåíòðîì. Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ñàìîé áîëüøîé âïèñàííîé

îêðóæíîñòè, êîòîðóþ ìû íàçîâåì êîíòðîëüíîé îáëàñòüþ, íåîáõîäèìî å¼ óäàëèòü èç

îáúåêòà. Ïîñëå óäàëåíèÿ êîíòðîëüíîé îáëàñòè îáúåêò ðàñïàäàåòñÿ ìèíèìóì íà 3

ñâÿçíûå êîìïîíåíòû (Ðèñ. 14), îäíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ çàïÿñòüå, êîòîðîå íàì

íåîáõîäèìî óäàëèòü (èëè, â òåðìèíàõ ðàñòðîâîé ãðàôèêè, çàëèòü çíà÷åíèÿìè ôîíà).

Ïîñëå çàëèâêè çàïÿñòüÿ êîíòðîëüíàÿ îáëàñòü âîçâðàùàåòñÿ.

Ðèñ. 14: Èçîáðàæåíèå ëàäîíè ïîñëå óäàëåíèÿ êîíòðîëüíîé îáëàñòè.

Èòîãîì ïðîâåäåíèÿ ïîäãîòîâèòåëüíûõ ýòàïîâ ê ïîñòðîåíèþ ñïåêòðà äëÿ Ðèñ. 13 à

ÿâëÿåòñÿ èçîáðàæåíèå Ðèñ. 13 á. Ìîæíî íàáëþäàòü ñóùåñòâåííûå óëó÷øåíèÿ â ñåã-

ìåíòàöèè îáúåêòà íà èçîáðàæåíèè.

Òåïåðü îïèøåì îäèí èç ñàìûõ âàæíûõ ýòàïîâ � ïîñòðîåíèå ïî èçîáðàæåíèþ ëà-

äîíè ñïåêòðà. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà Ìàðàãîñà ïîëíîñòüþ

ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåíèþ 1.14 äëÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà äëÿ äèñêðåòíîãî ñëó-
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÷àÿ. Òî åñòü, ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàÿ ðàäèóñ ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà, ìû ïðîâî-

äèì îïåðàöèþ îòêðûòèÿ è ðàññ÷èòûâàåì èçìåíåíèå ïëîùàäè.

Â êà÷åñòâå ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ êðóã, òàê êàê ôîðìà

ëàäîíè äîñòàòî÷íî ãëàäêàÿ è èìååò ìíîãî îêðóãëîñòåé.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ìîðôîëîãè÷åñêèé ñïåêòð ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â 2 âè-

äàõ: ðàçíîñòíîì è íàêîïèòåëüíîì (ïðèìåð îáîèõ âèäîâ ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà

ïðèâåäåí íà Ðèñ. 15). Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé çàäà÷è óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü ñïåêòð

â òîì èëè äðóãîì âèäå. Â äàííîé ðàáîòå âåçäå è äàëåå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü íà-

êîïèòåëüíûé âèä ñïåêòðà. Òàêîé ïîäõîä óäîáåí äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

îáúåêòàìè ñ ïîìîùüþ EMD-ìåòðèêè.

à) á)

Ðèñ. 15: Ìîðôîëîãè÷åñêèé ñïåêòð â 2 ïðåäñòàâëåíèÿõ: à) ðàçíîñòíûé âèä; á) íàêîïèòåëüíûé âèä.

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìåäèàëüíîãî ñïåêòðà çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè äëÿ êàæ-

äîé òî÷êè ðàñòðîâîãî èçîáðàæåíèÿ çíà÷åíèÿ åå ìåäèàëüíîé ôóíêöèè. Ýôôåêòèâíàÿ

ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ïðåäñòàâëåíà â ñòàòüå [10]. Îñíîâíàÿ èäåÿ ïðåäëàãàåìîãî àë-

ãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â àïïðîêñèìèðîâàíèè èñõîäíîé ôèãóðû ìíîãîóãîëüíèêàìè è

öèðêóëÿðàìè, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíû áûñòðûå àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû Âî-

ðîíîãî, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ñòðîèòñÿ ñêåëåò è ðàäèàëüíàÿ ôóíêöèè. Èìåÿ ñêåëåò è

ñîîòâåòñòâóþùóþ åìó ðàäèàëüíóþ ôóíêöèþ ïîñòðîåíèå ìåäèàëüíîãî ñïåêòðà ïðî-

èñõîäèò ïîíÿòíûì ñïîñîáîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ââåäåííûìè îïðåäåëåíèÿì.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà íà îñíîâå êàðòû ðàññòîÿíèé íåîáõîäèìî ñ ïîìîùüþ

ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ îïðåäåëèòü äëÿ êàæäîé òî÷êè åå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå äî

òî÷åê ôîíà. Àëãîðèòìû íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé äàííîé ôóíêöèè ìîãóò áûòü ðàçíîîá-
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ðàçíûìè è çàâèñåòü, êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, îò âûáðàííîé ìåòðèêè è ñâÿçíîñòè

(2-, 4- , 6- èëè 8-ñâÿçíîñòü). Íàèáîëåå ïðîñòîé àëãîðèòì çàêëþ÷àåòñÿ â èòåðàöèîííîì

¾ïðîõîæäåíèè â ãëóáèíó¿ ôèãóðû ñ ìàðêèðîâêîé íà êàæäîì øàãå ñëîÿ ñîîòâåòñòâó-

þùåé ãëóáèíû.

Àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ êàðòû ðàññòîÿíèé òàêæå îïèñàíû â ñòàòüÿõ [13, 14]. Ïîñëå

ïîñòðîåíèÿ êàðòû ðàññòîÿíèé îíà ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â ñïåêòð ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî

ïîäñ÷åòà êîëè÷åñòâà òî÷åê êàðòû, çíà÷åíèå êîòîðûõ ðàâíû ñîîòâåòñòâóþùåìó äåëå-

íèþ ãîðèçîíòàëüíîé îñè ñïåêòðà.
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3 Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

Ëîãè÷íûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î òîì, ïî÷åìó ïðè âñåõ äîñòîèíñòâàõ ñïåêòðàëüíîãî

ïðåäñòàâëåíèÿ ñî âðåìåíè ïåðâîé ïóáëèêàöèè íà äàííóþ òåìó [1] â 1989 ãîäó ìîðôî-

ëîãè÷åñêèé ñïåêòð íå íàøåë øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñâÿçàíî ñ

âûñîêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ ìîðôîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Ôàêòè÷åñêè âû-

÷èñëåíèå ñïåêòðà Ìàðàãîñà ñîñòîèò èç ìíîãîêðàòíîãî ìîðôîëîãè÷åñêîãî îòêðûòèÿ

ñ ïðèìèòèâàìè ðàçíîãî ðàäèóñà, à îïåðàöèÿ îòêðûòèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìîæåò áûòü

ðàñïàðàëëåëèíà (òî åñòü ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé îïåðàöèåé). Ïðè ýòîì âðåìÿ

âûïîëíåíèÿ îòêðûòèÿ çàâèñèò îò ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ

àâòîðîì ýêñïåðèìåíòîâ (òàáëèöà 1) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ñðåäíåì âðåìÿ âû-

ïîëíåíèÿ îïåðàöèè îòêðûòèÿ ðàñòåò íà 10 % ïðè ðîñòå ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ íà 100

px ïî êàæäîìó èç èçìåðåíèé. Ïðè òîì ôàêòå, ÷òî â ñðåäíåì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåê-

òðà íà èçîáðàæåíèè 400x400 px íåîáõîäèìî ñäåëàòü 80 îïåðàöèé îòêðûòèÿ, ðîñò ïî

âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì.

Ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ (px) Óñðåäíåííîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè îòêðû-

òèÿ ñ ðàäèóñîì ïðèìèòèâà 5 px (ñåê)

200x200 0.03044

300x300 0.03154

400x400 0.03772

500x500 0.04118

Òàáëèöà 1: Äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñðàâíåíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè îòêðûòèÿ ñ êðóã-

ëûì ïðèìèòèâîì ðàçìåðîì 5 px.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ðàáîòå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäÿòñÿ íà âûáîðêå

èç èçîáðàæåíèé ðàçìåðîì 640x480 px. Ñðåäíåå âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðà äëÿ òàêîãî

èçîáðàæåíèÿ íà êîìïüþòåðå ñ ïðîöåññîðîì Intel Core i5 2.67 GHz ñîñòàâëÿåò 2.43 ñå-

êóíäû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûìè âðåìåííûìè çàòðàòàìè. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ

ãîâîðèòü îá èñïîëüçîâàíèè ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àíàëèçà

ôîðìû îáúåêòà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ãîâîðèòü íå ïðèõîäèòñÿ.
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ðàñ÷åòû îïåðàöèè îòêðûòèÿ íà ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññîðå (GPU Computing). Îïåðà-

öèÿ îòêðûòèÿ ñ ðàñòðîâûìè èçîáðàæåíèÿìè è ïðèìèòèâîì ôàêòè÷åñêè ïðîèñõîäèò

ñ ïîìîùüþ óìíîæåíèÿ ìàòðèö, è ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð ïîä-

õîäèò äëÿ âûïîëíåíèÿ äàííîé îïåðàöèè. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî ïðèìåíåíèþ

àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà ñ ïîìîùüþ ãðàôè÷åñêîé êàðòû

Nvidia GTX 650 íà èçîáðàæåíèÿìè ðàçíûõ ðàçìåðîâ ïðèâåäåíû íà òàáëèöå 2.

Ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ (px) Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïåðà-

öèè íà CPU (ñåê)

Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïåðà-

öèè íà GPU (ñåê)

200x200 2.22314 1.61922

300x300 2.24416 1.62874

400x400 2.2908 1.65776

500x500 2.38306 1.67442

Òàáëèöà 2: Äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñðàâíåíèÿ âðåìåíè ïîñòðîåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà

íà îñíîâíîì è ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññîðàõ.

Â ðàáîòå [9] ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòìû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî ñîêðàòèòü

âðåìÿ ðàñ÷åòà îïåðàöèè îòêðûòèÿ. Â ÷àñòíîñòè, àâòîðîì èññëåäîâàíèÿ [9] âûäåëÿåò-

ñÿ àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè öèðêóëÿðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòà ñ

ïîìîùüþ íåïðåðûâíîé ìîðôîëîãèè Ë.Ì. Ìåñòåöêîãî, îïèñàííîé â êíèãå [2]. Îäíàêî

ðàññìîòðåíèå äàííîãî ïîäõîäà îñòàíåòñÿ çà ïðåäåëàìè äàííîé ðàáîòû.

C äðóãîé ñòîðîíû, ìåäèàëüíûé ñïåêòð âû÷èñëÿåòñÿ çà ãîðàçäî ìåíüøåå âðåìÿ.

Â ñòàòüå [10] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âðåìåííûõ çàìåðîâ äëÿ ìåäèàëüíîãî ñïåêòðà è

ïîëó÷èâøèåñÿ ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò óìåíüøåíèå âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè

â 100 ðàç.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî âû-

÷èñëåíèþ ñïåêòðîâ íà 100 ñëó÷àéíî âûáðàííûõ èçîáðàæåíèÿõ (òàáëèöà 3). Ñòîèò

îòìåòèòü, ÷òî ìîðôîëîãè÷åñêèé ñïåêòð ñóùåñòâåííî îòñòàåò îò äðóãèõ âèäîâ ñïåê-

òðîâ ïî âðåìåíè ðàñ÷åòà. Ðàçíèöà ìåæäó ìåäèàëüíûì ñïåêòðîì è ñïåêòðîì íà îñíîâå

êàðòû ðàññòîÿíèé â 4 ðàçà ñâÿçàíà, ïî ìíåíèþ àâòîðà, ñ îòíîñèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ

29



îïåðàöèè ïîñòðîåíèÿ êàðòû ãëóáèíû, êîòîðàÿ ñðàâíèìà ïî âðåìåíè ñ àëãîðèòìîì

îáõîäà â ãëóáèíó ãðàôà. Âìåñòå ñ òåì, äóìàåòñÿ ÷òî äëÿ îáúåêòîâ áîëåå ñëîæíîé

ôîðìû, ÷åì ëàäîíü ÷åëîâåêà, ðàñ÷åò ìåäèàëüíîé ôóíêöèè ìîæåò ïðîèñõîäèòü äîëü-

øå.

Ìîðôîëîãè÷åñêèé ñïåêòð

(ñåê)

Ìåäèàëüíûé ñïåêòð (ñåê) Ñïåêòð íà îñíîâå êàðòû ðàñ-

ñòîÿíèé (ñåê)

2.458 0.025 0.093

Òàáëèöà 3: Óñðåäíåííîå ïî 100 âû÷èñëåíèÿì íà CPU âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðîâ íà èçîáðàæåíèÿõ

âûáîðêè(640x480 px).

3.1 Èñõîäíûå äàííûå è óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè ñïåêòðà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà ôîðìû îáúåêòîâ

è êëàññèôèêàöèè áûëà ñîáðàíà âûáîðêà èç 160 ôîòîãðàôèé ëàäîíåé 36 ðàçëè÷íûõ

ëþäåé. Âûáîðêà áûëà ïîëó÷åíà â ðàìêàõ ïðîâåäåíèÿ Ôåñòèâàëÿ íàóêè � 2013 ñ ïî-

ìîùüþ âåá-êàìåðû Logitech HD Pro Webcam C920. Âûáîðêà ñîñòîèò èç èçîáðàæåíèé

ñ ðàçðåøåíèåì 640x480 px. Â âûáîðêå ïðèñóòñòâóþò èçîáðàæåíèÿ ëàäîíåé ëþäåé

ïðåèìóùåñòâåííî â âîçðàñòå îò 16 äî 22 ëåò ñ ðàâíûì ãåíäåðíûì ñîîòíîøåíèåì.

Èçîáðàæåíèÿ ñíèìàëèñü â öâåòå è àâòîìàòè÷åñêè ïåðåâîäèëèñü â áèíàðíîå èçîáðà-

æåíèå. Ïðèìåð íåêîòîðûõ èç îáúåêòîâ âûáîðêè ïðèâåäåí íà Ðèñ. 16. Êàê âèäíî èç

ïðèìåðîâ, ïîëîæåíèå ëàäîíè íà èçîáðàæåíèè è äðóãèå îãðàíè÷åíèÿ íå ôèêñèðîâàíû.
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Ðèñ. 16: Ýëåìåíòû âûáîðêè.

Íàïîìíèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííûì â ðàçäåëå 2 ðàçäåëåíèåì çàäà÷è

íà ïîäçàäà÷è,ïåðâûå 4 ýòàïà ñîñòîÿò èç ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ìîðôîëîãè-

÷åñêèé ñïåêòð. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì óäàëåíèÿ øóìîâ è çàïÿñòüÿ áûë ïðèìåíåí

íà âûáîðêå è ïîêàçàë ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü: 156 èç 160 èçîáðàæåíèé (97.5 %) áûëè àâ-

òîìàòè÷åñêè ïîäãîòîâëåíû ê âû÷èñëåíèþ íà íèõ ñïåêòðà. 4 èçîáðàæåíèÿ èç 160 áûëè

îáðàáîòàíû â ðó÷íóþ. Ïðèìåðû óñïåøíîé è íåóñïåøíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ è

âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 17, 18 ñîîòâåòñòâåííî. Íåâåðíàÿ îáðàáîòêà

èçîáðàæåíèÿ íà Ðèñ. 18 çàêëþ÷àåòñÿ â íåêà÷åñòâåííîì óäàëåíèè øóìîâ è, êàê ñëåä-

ñòâèå, íåâåðíîì óäàëåíèè êèñòè ðóêè (íà ïðèâåäåííîì ïðèìåðå àëãîðèòì âîîáùå íå

ñìîã åå óäàëèòü).
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à) á)

â) ã)

ä)

Ðèñ. 17: Ïðèìåð ýëåìåíòà âûáîðêè, êîòîðûé âåðíî ïðåäîáðàáîòàí àëãîðèòìîì: à)èñõîäíûé âèä;

á)îáðàáîòàííûé âèä; â) ìîðôîëîãè÷åñêèé ñïåêòð; ã) ìåäèàëüíûé ñïåêòð; ä) ñïåêòð íà îñíîâå êàðòû

ðàññòîÿíèé.

3.2 Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñòàòüåé [7] ìåòðè÷åñêèé àëãîðèòì â öåëîì óñïåøíî ðåøàåò çà-

äà÷ó êëàññèôèêàöèè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ìåòðèê, ïðèâåäåííûõ

â ðàçäåëå 2, äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîé ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè. Èñ-

ïîëüçóÿ ïðîñòîé ìåòðè÷åñêèé àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè, êîòîðûé îïðåäåëÿåò êëàññ
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à) á)

â) ã)

Ðèñ. 18: Ïðèìåð ýëåìåíòà âûáîðêè, êîòîðûé íåâåðíî îáðàáàòûâàåòñÿ àëãîðèòìîì: à)èñõîäíûé âèä;

á)îáðàáîòàííûé âèä; â) ìîðôîëîãè÷åñêèé ñïåêòð; ã) ñðàâíåíèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ îáúåêòà,

îáðàáîòàííîãî àâòîìàòè÷åñêè è íåêîððåêòíî (ñèíèì öâåòîì), è ïîñëå ðó÷íîãî óäàëåíèÿ øóìîâ, òî

åñòü êîððåêòíàÿ îáðàáîòêà (çåëåíûì öâåòîì).

îáúåêòà ïî áëèæàéøåìó îáúåêòó îáó÷àþùåé âûáîðêè, ìû ñìîæåì îïðåäåëèòü îïòè-

ìàëüíóþ ìåòðèêó.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà âîñïîëüçóåìñÿ ñêîëüçÿùèì êîíòðîëåì ïî ñõåìå leave-one-out,

êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ôèêñèðóåòñÿ íåêîòîðîå ìíîæåñòâî ðàçáèåíèé èñ-

õîäíîé âûáîðêè íà äâå ïîäâûáîðêè: îáó÷àþùóþ è êîíòðîëüíóþ, êîòîðàÿ â íàøåì

ñëó÷àå ñîñòîèò èç îäíîãî îáúåêòà. Äëÿ êàæäîãî ðàçáèåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ íàñòðîé-

êà àëãîðèòìà ïî îáó÷àþùåé ïîäâûáîðêå, çàòåì îöåíèâàåòñÿ åãî ñðåäíÿÿ îøèáêà íà

îáúåêòå êîíòðîëüíîé ïîäâûáîðêè. Îöåíêîé ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ íàçûâàåòñÿ ñðåä-

íÿÿ ïî âñåì ðàçáèåíèÿì âåëè÷èíà îøèáêè íà êîíòðîëüíûõ ïîäâûáîðêàõ. Â êà÷åñòâå

îáúåêòîâ áóäåì èñïîëüçîâàòü ìîðôîëîãè÷åñêèå ñïåêòðû, ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äëÿ

äðóãèõ ñïåêòðîâ àíàëîãè÷íû.
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Îòìåòèì ñðàçó, ÷òî â ðàññìîòðåíèè íå ó÷àñòâîâàëà ìåòðèêà íà îñíîâå ïåðåñå÷å-

íèÿ, òàê êàê î÷åâèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû åå ïðèìåíåíèÿ íå áóäóò àäåêâàòíû. Ðåçóëüòà-

òû ñðàâíåíèÿ îñòàëüíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ðàññòîÿíèé ìåæäó îáúåêòàìè ïðèâåäåíû

â òàáëèöå 4.

Íàçâàíèå ìåòðèêè Êà÷åñòâî

Simple 0.8313

χ2 0.8663

Áõàòòà÷àðèÿ 0.7375

EMD 0.9012

Òàáëèöà 4: Ñðàâíåíèå ìåòðèê ñðàâíåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ íà âûáîðêå ïî êà÷åñòâó êëàñ-

ñèôèêàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî âûÿâëåíî, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé â

äàííîé ðàáîòå çàäà÷è èìååò ñìûñë âûáðàòü EMD-ìåòðèêó, òàê êàê îíà äîñòàâëÿåò

íàèëó÷øåå êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè.

Ýêñïåðèìåíòû ñ âåðèôèêàöèåé

Çàäà÷à âåðèôèêàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðè ïðåäúÿâëåíèè îáó÷åííîìó àëãî-

ðèòìó îáúåêòîâ îí îïðåäåëÿë, ïðèíàäëåæèò ëè îí êëàññàì îáúåêòîâ èç îáó÷åíèÿ

èëè íåò. ×àñòî çàäà÷ó âåðèôèêàöèè íàçûâàþò íåôîðìàëüíî çàäà÷åé îïðåäåëåíèÿ

¾ñâîé-÷óæîé¿. Îñíîâîé ðåøåíèÿ çàäà÷è âåðèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîäáîð ïîðîãîâîãî

çíà÷åíèÿ, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîãî îáúåêò îòêëîíÿåòñÿ, òî åñòü êëàññèôèöèðóåòñÿ

êàê ¾÷óæîé¿. ×àùå âñåãî âåðèôèêàöèÿ îòâå÷àåò íà âîïðîñ: ÿâëÿåòñÿ ëè ïðåäúÿâëÿ-

åìûé îáúåêò ïðåäñòàâèòåëåì êëàññà, çà êîòîðûé îí ñåáÿ ïûòàåòñÿ âûäàòü.

Äëÿ îöåíêè ïðèìåíèìîñòè ñïåêòðà ê ðåøåíèþ çàäà÷è âåðèôèêàöèè ëàäîíåé ìû

ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàçäåëèì êëàññû èç èìåþùåéñÿ âûáîðêè íà îáó÷åíèå è êîíòðîëü.

Ïîñëå ýòîãî èç íîâîé âûáîðêè îáó÷åíèÿ èñêëþ÷èì ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáðàííûå

îáúåêòû ðàçíûõ êëàññîâ è òàêæå äîáàâèì èõ â êîíòðîëü. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èâ-

øàÿñÿ êîíòðîëüíàÿ âûáîðêà áóäåò ñîäåðæàòü êàê îáúåêòû, êîòîðûå äîëæíû áûòü

îïðåäåëåíû êàê ¾ñâîè¿, òàê è ¾÷óæèå¿ îáúåêòû, òî åñòü íå ïðèíàäëåæàùèå îáó÷àþ-

ùåé âûáîðêå.
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Â íàøåì ñëó÷àå ïîäåëèì âûáîðêó íà 120 îáúåêòîâ îáó÷åíèÿ è 40 îáúåêòîâ êîíòðî-

ëÿ, èç êîòîðûõ ïîëîâèíà áóäåò ¾÷óæèõ¿. Èñïîëüçóÿ EMD-ìåòðèêó è ïåðåáèðàÿ ïî-

ðîãîâîå çíà÷åíèå îò 1 000 äî 50 000 ñ øàãîì 250, ïîñòðîèì ROC-êðèâóþ (ROC �

àíãë. receiver operating characteristic). Îäíèì èç ïðåäñòàâëåíèé ROC-êðèâîé ÿâëÿ-

åòñÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ëîæíîãî ïðèåìà (FAR) îò êîýôôèöèåíòà

ëîæíîãî îòêëîíåíèÿ (FRR). Áîëåå ïîäðîáíî îá îöåíêàõ êà÷åñòâà âåðèôèêàöèè, â

÷àñòíîñòè î ïîñòðîåíèè ROC-êðèâîé ìîæíî óâèäåòü â [16].

Ðèñ. 19: ROC-êðèâûå, ïîëó÷åííûå ïðè âåðèôèêàöèè âûáîðêè íà îñíîâå: ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåê-

òðà (çåëåíûì öâåòîì); ìåäèàëüíîãî ñïåêòðà (êðàñíûì öâåòîì); ñïåêòðà íà îñíîâå êàðòû ðàññòîÿ-

íèé (ñèíèì öâåòîì).

Íà Ðèñ. 19 èçîáðàæåíû ROC-êðèâûå, ïîëó÷åííûå ïðè âåðèôèêàöèè ñ ïîìîùüþ

ìîðôîëîãè÷åñêîãî, ìåäèàëüíîãî è íà îñíîâå êàðòû ðàññòîÿíèé ñïåêòðîâ ñîîòâåò-

ñòâåííî. Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî íà çàäà÷å âåðèôèêàöèè ëó÷øå âñåãî ðàáîòàåò ìîäåëü

êëàññèôèêàöèè ñ ñïåêòðàìè íà îñíîâå êàðòû ðàññòîÿíèé, ó êîòîðîé ðàâíûé óðîâåíü
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îøèáîê (êîýôôèöèåíò ERR [16]) ðàâåí ≈ 8%. Ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè íà îñíîâå

ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ îêàçàëèñü ñàìûìè íåýôôåêòèâíûìè.

Ýêñïåðèìåíòû ñ èäåíòèôèêàöèåé

Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè, â îòëè÷èå îò çàäà÷è âåðèôèêàöèè, çàêëþ÷àåòñÿ â îïðå-

äåëåíèè íîìåðà êëàññà ïîñòóïèâøåãî íà âõîä àëãîðèòìó îáúåêòà. Â íàøåì ñëó÷àå

êîëè÷åñòâî êëàññîâ ðàâíî 36, â ñðåäíåì ïî 4 îáúåêòà íà êëàññ. Òàê êàê îñíîâíîé öå-

ëüþ èññëåäîâàíèÿ (ðàçäåë 1.3) ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

ñïåêòðîâ ê çàäà÷àì êëàññèôèêàöèè, à òàêæå ñðàâíåíèå 3 âèäîâ ñïåêòðîâ, â ðàì-

êàõ äàííîé ðàáîòû áóäåò ðàññìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðàëüíîãî ïîäõîäà âìåñòå

ñ àëãîðèòìîì êëàññèôèêàöèè ïî k-áëèæàéøèì ñîñåäÿì (àëãîðèòì kNN, äàëåå áó-

äåì èñïîëüçîâàòü ñîêðàùåííîå íàèìåíîâàíèå). Çà ðàìêàìè äàííîé ðàáîòû îñòàâèì

ðàññìîòðåíèå äðóãèõ àëãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè, â ðàáîòå êîòîðûõ èñïîëüçîâàíèå

ñïåêòðà ìîæåò áûòü îáîñíîâàííî, òàê êàê, âî-ïåðâûõ, ñïåêòðàëüíûé ïîäõîä â ñâÿçêå

ñ àëãîðèòìîì kNN ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü âûñîêîãî êà÷åñòâà ðàáîòû, ÷òî áóäåò ïîêàçà-

íî íèæå, à âî-âòîðûõ, â ñòàòüå [7] ïîêàçàíî, ÷òî îòñóòñòâóåò ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà

ìåæäó àëãîðèòìàìè êëàññèôèêàöèè ïðè ïðèìåíåíèè ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ê

àíàëèçó êëàññèôèêàöèè ôîðì îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà kNN îñíîâíîé íàøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ íàñòðîéêà

àëãîðèòìà ñ ïîìîùüþ âàðüèðîâàíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ, à èìåííî êîëè÷åñòâà ¾ñîñåäåé¿

è ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ [8]. Òàêæå â ñèëó ñïåöèôèêè ñïåêòðîâ åùå îäíèì ïàðàìåòðîì

áóäåò ÿâëÿòüñÿ êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ñïåêòðà, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êëàñ-

ñèôèêàöèè. Îáîñíîâàòü èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïàðàìåòðà, ê ïðèìåðó äëÿ ìîðôîëî-

ãè÷åñêîãî ñïåêòðà, ìîæíî ñ ïîìîùüþ Ðèñ. 20, íà êîòîðîì èçîáðàæåíî ñîïîñòàâëåíèå

îáúåêòîâ èç îäíîãî è ðàçíûõ êëàññîâ ñ ïîìîùüþ ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà. Îòìå-

òèì, ÷òî íà Ðèñ. 20 ÷åòêî âèäíî, ÷òî îñíîâíàÿ ðàçíèöà íàáëþäàåòñÿ â ïðàâîì êîíöå

ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà (òî åñòü â îáëàñòè çíà÷åíèé, îòâå÷àþùèõ îáùåé ïëîùà-

äè îáúåêòà) è â ïåðâîé ïîëîâèíå ñïåêòðà, òî åñòü ýëåìåíòàì ñïåêòðà, îòâå÷àþùèì

çà òîëùèíó ïàëüöåâ è ïåðåïàäû òîëùèíû â îñíîâíûõ ýëåìåíòàõ ëàäîíè (ïÿñòü, ôà-

ëàíãè è ò.ä.). Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ïðèñóòñòâóåò ïðè ñîïîñòàâëåíèè ìåäèàëüíîãî

ñïåêòðà è ñïåêòðà íà îñíîâå êàðòû ðàññòîÿíèé.
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Ðèñ. 20: Ñîïîñòàâëåíèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ îáúåêòîâ ðàçíûõ êëàññîâ: ñèíèì è ãîëóáûì

öâåòàìè îáîçíà÷åíû îáúåêòû îäíîãî êëàññà, êðàñíûì - äðóãîãî.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè âàðüèðóþòñÿ 3 ïàðàìåòðà. Îïðåäåëåíèå

îïòèìàëüíîé ìåòðèêè, òî åñòü ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ, óæå îïèñàíî â íà÷àëå ðàçäå-

ëà 3.2.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ ñïåêòðà, âõîäÿùèõ â îïòèìàëüíûé íàáîð,

è êîëè÷åñòâà k áëèæàéøèõ ñîñåäåé áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðàÿ

çàêëþ÷àëàñü â ïåðåáîðå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ è îöåíêå êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè ñ

ïîìîùüþ ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ. Çíà÷åíèå êà÷åñòâà (Q) âû÷èñëÿëîñü êàê ñîîòíîøå-

íèå ÷èñëà âåðíî êëàññèôèöèðîâàííûõ îáúåêòîâ (Ntrue) îò îáùåãî ÷èñëà îáúåêòîâ

(N): Q =
Ntrue

N
. Çíà÷åíèå 1 − Q îòðàæàåò ñîîòíîøåíèå êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ, êëàñ-

ñèôèêàöèÿ êîòîðûõ ïðîøëà íåâåðíî, ê îáùåìó ÷èñëó îáúåêòîâ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî, ìåäèàëüíîãî ñïåêòðîâ è ñïåê-

òðà íà îñíîâå êàðòû ðàññòîÿíèé ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 21.
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ìîðôîëîãè÷åñêèé ñïåêòð

ìåäèàëüíûé ñïåêòð

ñïåêòð íà îñíîâå êàðòû ðàññòîÿíèé

Ðèñ. 21: Çíà÷åíèå îøèáêè êëàññèôèêàöèè àëãîðèòìîì kNN â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ïàðàìåòðîâ:

êîëè÷åñòâî ¾ñîñåäåé¿, êîëè÷åñòâî ïåðâûõ ýëåìåíòîâ ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà, ó÷àñòâóþùèõ â

ðàññìîòðåíèè àëãîðèòìà.
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Èç Ðèñ. 21 ìîæíî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ. Âî-ïåðâûõ, äëÿ

âñåõ 3 âèäîâ ñïåêòðà ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî íà èìåþùèõñÿ äàííûõ íàèáîëåå

ýôôåêòèâíî ðàáîòàåò àëãîðèòì, îïðåäåëÿþùèé êëàññ ïî 1 áëèæàéøåìó îáúåêòó îáó-

÷àþùåé âûáîðêè. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, îáúÿñíÿåòñÿ êîìïàêòíîñòüþ îáúåêòîâ âíóòðè

êëàññà.

Â îòëè÷èè îò êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ-¾ñîñåäåé¿, äëèíà îïòèìàëüíîãî íàáîðà ýëå-

ìåíòîâ ñïåêòðà äëÿ ñïåêòðîâ îêàçàëàñü ðàçíîé. Äëÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà, êàê

âèäíî èç Ðèñ. 21 à, îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ íàáîð èç ïåðâûõ 60 ýëåìåíòîâ. Òàêæå, îò-

äåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî âêëþ÷åíèå ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà, îòâå÷àþùåãî

çà îáùóþ ïëîùàäü îáúåêòà, ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè.

Äëÿ ìåäèàëüíîãî ñïåêòðà îïòèìàëüíûé íàáîð ñîñòîèò èç ïåðâûõ 85 ýëåìåíòîâ è,

àíàëîãè÷íî ìîðôîëîãè÷åñêîìó ñïåêòðó, ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà ñïåêòðà. Äëÿ ñïåêòðà

íà îñíîâå êàðòû ðàññòîÿíèé îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ âñå íàáîðû, ñîñòîÿùèå èç íå

ìåíåå 54 ïåðâûõ ýëåìåíòîâ. Òàêàÿ ðàçíèöà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðàìè Ìàðàãîñà è

ìåäèàëüíûì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî õîòÿ âñå ñïåêòðû îïèñûâàþò ñâîéñòâà øèðèíû

îáúåêòà, èíòåðïðåòèðóþò îíè ýòè ñâîéñòâà ïî-ðàçíîìó. Â ÷àñòíîñòè, ìîðôîëîãè÷å-

ñêèé è ìåäèàëüíûé ñïåêòðû îïèñûâàþò â ïåðâóþ î÷åðåäü ¾ôîðìåííîñòü¿ ôèãóðû

îòíîñèòåëüíî ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà (â íàøåì ñëó÷àå äèñêà), à ñïåêòð íà îñíîâå êàð-

òû ðàññòîÿíèé îïèñûâàåò ñâÿçü (óäàëåííîñòü) âíóòðåííèõ òî÷åê ôèãóðû ñ ãðàíèöåé.

Ñ ó÷åòîì ïîäîáðàííûõ ïàðàìåòðîâ, áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî âû÷èñëå-

íèþ êà÷åñòâà èäåíòèôèêàöèè ñ ïîìîùüþ êàæäîãî âèäà ñïåêòðà. Íà Ðèñ. 22 ïðåä-

ñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè îøèáêè êëàññèôèêàöèè ñ ðîñòîì îáúåìà âûáîðêè äëÿ

ìîäåëåé êëàññèôèêàöèè íà îñíîâå êàæäîãî èç 3 ñïåêòðîâ. Ãðàôèê ïîñòðîåí íà îñíî-

âàíèè ïðîâåäåíèÿ 100 ýêñïåðèìåíòîâ, â õîäå êàæäîãî èç êîòîðûõ èñõîäíàÿ âûáîðêà

ñëó÷àéíûì îáðàçîì äåëèëàñü íà 40 áëîêîâ. Ïîñëå ÷åãî, â êàæäîì èç ýêñïåðèìåíòîâ

ðàññìàòðèâàëèñü ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè äëÿ ìîäåëåé îáó÷åííûõ íà 1, 2, 3 è ò.ä.

áëîêàõ.

Èòîãîâîå çíà÷åíèå êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè äëÿ ìîäåëåé íà îñíîâå ìîðôîëîãè÷å-

ñêîãî ñïåêòðà Ìàðàãîñà, ìåäèàëüíîãî ñïåêòðà è ñïåêòðà íà îñíîâå êàðòû ðàññòîÿíèé

ñîñòàâèëî 93,7 %, 94,5 %, 95,2 % ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 22: Ñðàâíåíèå êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âûáîðêè ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà (ñèíèé öâåò), ìåäèàëüíîãî ñïåêòðà (êðàñíûé öâåò) è ñïåêòðà íà îñíîâå

êàðòû ðàññòîÿíèé (çåëåíûé öâåò) .
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4 Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí îäèí èç ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè

îáúåêòîâ ïî èõ ôîðìå. Ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè ñïåêòðîâ, òî åñòü äåñêðèï-

òîðîâ øèðèíû ôèãóðû, íå ïîäðàçóìåâàåò ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé ê îáúåêòàì âû-

áîðêè è âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì, ïðè ýòîì îí îáëàäàåò íàáîðîì ïîëåçíûõ ñâîéñòâ,

íàïðèìåð ðåãóëÿðíîñòü, èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ îáúåêòà íà èçîáðà-

æåíèè è ò.ä. Ïîäõîä ìîæåò ñâîáîäíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, àíàëîãè÷íûõ

èññëåäóåìîé â äàííîé ðàáîòå, íàïðèìåð â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè æèâîòíûõ ïî èõ

ñèëóýòàì, èëè âåðèôèêàöèÿ áðàêîâàííûõ äåòàëåé íà ïðîèçâîäñòâå ïî èõ èçîáðàæå-

íèþ.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû 3 ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ ñïåêòðà: ìîðôîëîãè÷åñêèé, ìå-

äèàëüíûé è îñíîâàííûé íà âû÷èñëåíèè ðàññòîÿíèé (Distance map). Ïåðâûé èç íèõ

äîñòàòî÷íî èññëåäîâàí, íî ïðè ýòîì îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ñëîæíîñòüþ âû÷èñëåíèÿ

(òàê êàê îñíîâíàÿ îïåðàöèÿ � îïåðàöèÿ âû÷èñëåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî îòêðûòèÿ -

èìååò ñëîæíîñòü ïîðÿäêà O(n2), ãäå n - êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé íà èçîáðàæåíèÿõ âûáîð-

êè). Ìåäèàëüíûé ñïåêòð, â ñâîþ î÷åðåäü, èìååò ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêóþ âû÷èñëè-

òåëüíóþ ñëîæíîñòü. Èñïîëüçîâàíèå ìåäèàëüíîãî ñïåêòðà ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è

àíàëèçà ôîðìû â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, òàê êàê âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðà

ñîñòàâëÿåò ≈ 1
40
ñåêóíäû. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ñòàíäàðòíàÿ ÷àñòîòà êàäðîâ â âèäåîïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè ðàâíà 1
24
.

Ñïåêòð íà îñíîâå êàðòû ðàññòîÿíèé òàêæå âû÷èñëÿåòñÿ çà âðåìÿ, ñóùåñòâåííî

ìåíüøåå, ÷åì ìîðôîëîãè÷åñêèé ñïåêòð, íî óñòóïàåò ìåäèàëüíîìó ïðèìåðíî â 4 ðà-

çà. Ïðè ýòîì îí îáëàäàåò ðÿäîì ïîëåçíûõ ñâîéñòâ: ïîñòðîåíèå êàðòû ðàññòîÿíèé

ÿâëÿåòñÿ ëåãêî ðåàëèçóåìîé îïåðàöèåé, ýôôåêòèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ êîòîðîé ïðèñóò-

ñòâóåò âî âñåõ ñîâðåìåííûõ ïðèêëàäíûõ ñèñòåìàõ, íàïðèìåð â Matlab. Òàêæå, ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð íà îñíîâå êàðòû ðàññòîÿíèé ïîêàçûâàåò íàèëó÷-

øèé ðåçóëüòàò âåðèôèêàöèè è èäåíòèôèêàöèè ñðåäè 3 ðàññìàòðèâàåìûõ ñïåêòðîâ íà

èìåþùåéñÿ âûáîðêå.

Â äèïëîìíîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ îïè-

ñàíèÿ îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîâ, â òîì ÷èñëå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàññèôè-

êàöèè. Ââåäåí íåèññëåäîâàííûé, ïî ìíåíèþ àâòîðà, âèä ñïåêòðà ôèãóðû, êîòîðûé
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ïîêàçàë áîëåå âûñîêèå ðåçóëüòàòû, ÷åì ìîðôîëîãè÷åñêèé ñïåêòð Ìàðàãîñà. Â ýòîé

ñâÿçè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêîé ïîäõîä ïðèìåíèì ê ðåøåíèþ çàäà÷ êëàññè-

ôèêàöèè íå òîëüêî ÷åëîâåêà íà îñíîâå èçîáðàæåíèÿ ëàäîíåé, íî è îáúåêòîâ äðóãîãî

ðîäà, èìåþùèõ âûðàæåííûå ôîðìû, â òîì ÷èñëå äëÿ àíàëèçà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

èçîáðàæåíèé èëè âèäåî, ãäå çàäà÷à âåðèôèêàöèè äî ñèõ ïîð âåñüìà àêòóàëüíà. Îïè-

ñàííûå â äàííîé ðàáîòå ïîäõîäû è ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â èññëåäî-

âàíèÿ âûÿâëåíèÿ äåñêðèïòîðîâ ôîðìû îáúåêòîâ è ôèãóð.
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