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Ñèììåòðèÿ â öèôðîâûõ èçîáðàæåíèÿõ

Ñèììåòðèÿ èãðàåò âàæíóþ ðîëü

äëÿ ãåíåðàöèè ïðèçíàêîâ è

êëàññèôèêàöèè ôîðìû îáúåêòîâ â

çàäà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ ôîðìû

èçîáðàæåíèé.

Àêòóàëüíàÿ çàäà÷à - îöåíêà

ñòåïåíè îñåâîé ñèììåòðèè äëÿ

îáúåêòîâ íà öèôðîâûõ

èçîáðàæåíèÿõ.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Èñõîäíûå äàííûå è êîíòóðíîå îïèñàíèå

Âõîäíûå äàííûå: áèíàðíûå èçîáðàæåíèÿ, ñîäåðæàùèå ñèëóýò îáúåêòà.

Íàéòè: ñèììåòðè÷íûå îáúåêòû, îïðåäåëèòü îñè ñèììåòðèè è îöåíèòü

ñòåïåíü ñèììåòðè÷íîñòè îáúåêòîâ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ: îöåíèòü âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

Ôóðüå-äåñêðèïòîðîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è.

1. Ñèëóýò îáúåêòà 2. Êîíòóð îáúåêòà 3. Îñü ñèììåòðèè

êîíòóðà
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Ôóðüå-äåñêðèïòîð äëÿ öèôðîâîé êðèâîé
Ïðåäñòàâèì êîíòóð ôèãóðû êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷åê â

êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè: U = {ul}N−1l=0 .

Âûïîëíèì äëÿ U äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå: ïîëó÷èì

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîýôôèöèåíòîâ F = {fl}N−1l=0 � äåñêðèïòîð Ôóðüå

ôèãóðû, îïèñàííîé êîíòóðîì U.
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1. Êîíòóð îáúåêòà:
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2. Äåñêðèïòîðû Ôóðüå ïðè

ïðàâèëüíîì âûáîðå íà÷àëüíîé

òî÷êè êîíòóðà
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Êðèòåðèé îñåâîé ñèììåòðèè

Êîíòóð U áóäåì íàçûâàòü

èäåàëüíûì, åñëè âûïîëíåíû

óñëîâèÿ:

Im(u0) = 0,

ul = u∗N−l , l = 1..N − 1.

Óòâåðæäåíèå (íåîáõîäèìîå óñëîâèå èäåàëüíîãî êîíòóðà)

Ïóñòü U = {ul}N−1l=0 � èäåàëüíûé êîíòóð.

Òîãäà äëÿ äåñêðèïòîðà Ôóðüå F = {fl}N−1l=0 êîíòóðà U ðàâåíñòâî

Im(fl) = 0 âûïîëíåíî äëÿ âñåõ l = 0..N − 1.
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Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è
Ñâîéñòâà Ôóðüå-äåñêðèïòîðà

Ïðåîáðàçîâàíèå Òî÷êè êîíòóðà Äåñêðèïòîðû Ôóðüå

u′l , l = 0,N − 1 f ′l , l = 0,N − 1

Ñäâèã íà âåêòîð

∆u
ul + ∆u

fl + ∆u, l = 0

fl , l 6= 0

Ïîâîðîò âîêðóã

(0, 0) íà óãîë α
ul · exp(iα) fl · exp(iα)

Ñäâèã íà÷àëà îá-

õîäà êîíòóðà

u(l+p)modN fl · exp(i · 2πN · l · p)

Èäåÿ ìåòîäà: íàéòè òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíîãî êîíòóðà, ïðè

êîòîðîì ðåçóëüòàò áóäåò íàèáîëåå áëèçîê ê èäåàëüíîìó.

Êðèòåðèé: ÷åì ìåíüøå
∑N−1

l=0 (Im f ′l )2, òåì áîëüøå êîíòóð ïîõîæ íà

èäåàëüíûé.
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Îáîáùåííûé êðèòåðèé îñåâîé ñèììåòðèè
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1. Êîíòóð îáúåêòà
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2. Äåñêðèïòîð Ôóðüå, l > 0

Íåîáõîäèìîå óñëîâèå îñåâîé ñèììåòðèè

Ïóñòü êîíòóð U = {ul}N−1l=0 ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì: ñóùåñòâóåò òî÷êà

êîíòóðà up, ëåæàùàÿ íà îñè ñèììåòðèè, óãîë íàêëîíà êîòîðîé ðàâåí

α. F = {fl}N−1l=0 � äåñêðèïòîð Ôóðüå êîíòóðà U. Òîãäà ðàâåíñòâî
Im(fl · exp(i · 2πN · l · (N − p)) · exp(−iα)) = 0 âûïîëíåíî äëÿ âñåõ

l = 1..N − 1.

Æóðàâñêàÿ Àëåêñàíäðà Âàëåðüåâíà Ìåñòåöêèé Ëåîíèä Ìîèñååâè÷ (Ìîñêîâñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà Ôàêóëüòåò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè Êàôåäðà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ)Ìåòîä ðàñïîçíàâàíèÿ îñåâîé ñèììåòðèè îáúåêòîâ íà öèôðîâûõ èçîáðàæåíèÿõ28 íîÿáðÿ 2019 ã. 7 / 15



Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è
Ïîèñê ïàðàìåòðîâ îñè ñèììåòðèè è ìåðà ñèììåòðè÷íîñòè

Måðà ñèììåòðè÷íîñòè êîíòóðà îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé

÷åðåç âåðøèíó up, è èìåþùóþ óãîë íàêëîíà α?

t(α, p) =
N−1∑
l=1

Im(fl · exp(i · 2π
N
· l · (N − p)) · exp(−iα))2 ≥ 0

Óòâåðæäåíèå

Åñëè α � óãîë íàêëîíà îñè ñèììåòðèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó up, òî
t(α, p) ≈ 0.

α(p) = argmin
α∈[0,π)

t(α, p), p = 0..N − 1
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Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è
Ïîèñê ïàðàìåòðîâ îñè ñèììåòðèè è ìåðà ñèììåòðè÷íîñòè

Ìåðà ñèììåòðè÷íîñòè êîíòóðà îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé

÷åðåç âåðøèíó up, è èìåþùóþ óãîë íàêëîíà α(p)?

Q(p) =

√
t(α(p), p)

N − 1
≥ 0

Óòâåðæäåíèå

Åñëè îñü ñèììåòðèè ïðîõîäèò ÷åðåç âåðøèíó up, òî Q(p) ≈ 0.

P = argmin
p=0..N−1

Q(p), Q(P) = Q

Óòâåðæäåíèå

Åñëè êîíòóð U èìååò îñü ñèììåòðèè, òî Q ≈ 0.
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Àëãîðèòì

1 Ïîñòðîèòü öèôðîâîé êîíòóð áèíàðíîãî îáúåêòà

(8-ñìåæíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 4-ãðàíè÷íûõ

òî÷åê);

2 Ïîñòðîèòü Ôóðüå-äåñêðèïòîð íà îñíîâå áûñòðîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå;

3 Íàïðàâëåííûì ïåðåáîðîì ïî òî÷êàì êîíòóðà íàéòè

íàèëó÷øåå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ ñèììåòðèè.

O(N)

O(N logN)

O(N2)

Æóðàâñêàÿ Àëåêñàíäðà Âàëåðüåâíà Ìåñòåöêèé Ëåîíèä Ìîèñååâè÷ (Ìîñêîâñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà Ôàêóëüòåò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè Êàôåäðà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ)Ìåòîä ðàñïîçíàâàíèÿ îñåâîé ñèììåòðèè îáúåêòîâ íà öèôðîâûõ èçîáðàæåíèÿõ28 íîÿáðÿ 2019 ã. 10 / 15



Ìåòîäû ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé
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Óñêîðåííûé âàðèàíò àëãîðèòìà

1 Ïîñòðîèòü öèôðîâîé êîíòóð áèíàðíîãî îáúåêòà

(8-ñìåæíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 4-ãðàíè÷íûõ

òî÷åê);

2 Ïîñòðîèòü Ôóðüå-äåñêðèïòîð íà îñíîâå áûñòðîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå;

3 Íàïðàâëåííûì ïåðåáîðîì ïî òî÷êàì êîíòóðà

îïðåäåëÿåìûì ïî âûïóêëîé îáîëî÷êå íàéòè

òî÷êó ñ íàèëó÷øèì çíà÷åíèåì óñå÷åííîãî

êðèòåðèÿ ñèììåòðèè;

4 Â îêðåñòíîñòè íàéäåííîé òî÷êè íàéòè òî÷íîå

çíà÷åíèå êðèòåðèÿ ñèììåòðèè è âûáðàòü

îïòèìàëüíóþ òî÷êó.

O(N)

O(N logN)

O(N logN + mk)

O(N)

Çäåñü m � êîëè÷åñòâî òî÷åê äëÿ ïåðåáîðà, k � êîëè÷åñòâî ñëàãàåìûõ

óñå÷åííûõ ñóìì.
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Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû
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Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû
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Çàêëþ÷åíèå

1 Ðàçðàáîòàí ìåòîä îöåíêè ñèììåòðè÷íîñòè îáúåêòîâ íà öèôðîâîì

èçîáðàæåíèè, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè Ôóðüå-äåñêðèïòîðîâ;

2 Äîêàçàíà êîððåêòíîñòü äàííîãî ìåòîäà;

3 Ðàçðàáîòàí ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ îñè ñèììåòðèè

äèñêðåòíîãî áèíàðíîãî ñèëóýòà;

4 Ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, ïîäòâåðæäàþùèå

ðàáîòîñïîñîáíîñòü, ýôôåêòèâíîñòü è ïðàêòè÷åñêóþ ïîëåçíîñòü

äàííîãî àëãîðèòìà.
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