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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÌîð�îëîãè÷åñêîå ñðàâíåíèå � ñðàâíåíèå èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ, äàþùååêîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ñõîäñòâà ýòèõ îáúåêòîâ ïî èõ �îðìå. Íåîáõîäèìîñòüìîð�îëîãè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ îáúåêòîâ âîçíèêàåò âî ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çà�äà÷àõ: â ñèñòåìàõ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ, ïðè ðàñïîçíàâàíèè îáðàçîâ, â êîì�ïüþòåðíîé ãðà�èêå. Ïðèìåðàìè òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ: ðàñïîçíàâàíèå ðóêî�ïèñíûõ ñèìâîëîâ, æåñòîâ ðóêè, ïîçû ÷åëîâåêà, îáúåêòîâ íà àýðî�îòîñíèìêåìåñòíîñòè è ò.ä. Ìîð�îëîãè÷åñêîå ñðàâíåíèå äà¼ò îöåíêó ñõîäñòâà, íà îñíîâåêîòîðîé ìîæåò ðåøàòüñÿ çàäà÷à êëàññè�èêàöèè �îðìû îáúåêòîâ.Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíåíèÿ �îðì îáúåêòîâ íåîáõîäèìà íåêîòîðàÿ ìå�ðà/ìåòðèêà, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü ñõîäñòâî ýòèõ �îðì. Îíà ìîæåò áûòü çà�äàíà êàê íåêîòîðàÿ �óíêöèÿ, îïðåäåë¼ííàÿ íà òàê íàçûâàåìûõ ïðèçíàêàõ�îðìû (ïðèçíàêîâîå ñðàâíåíèå). Ïîä ïðèçíàêàìè �îðìû ïîíèìàþòñÿ ðàç�ëè÷íûå òîïîëîãè÷åñêèå è ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà: êîëè÷åñòâîãðàíè÷íûõ êîíòóðîâ, ïëîùàäü, ïåðèìåòð, äèàìåòð è ò.ä. Äðóãîé ñïîñîá çàäà�íèÿ ìåðû ñõîäñòâà �îðìû îñíîâûâàåòñÿ íà ñðàâíåíèè îáúåêòîâ ïðè èõ ñîâ�ìåùåíèè (áåñïðèçíàêîâîå ñðàâíåíèå). ×åëîâåê, êëàññè�èöèðóÿ �îðìû â ïî�âñåäíåâíîé æèçíè, ÷àùå âñåãî äåëàåò ýòî ïóò¼ì å¼ ñðàâíåíèÿ ñ íåêîòîðîéèçâåñòíîé åìó ¾ýòàëîííîé¿ �îðìîé: ¾çäàíèå â �îðìå áóêâû Í¿, ¾ãðóøåâèä�íàÿ �îðìà ëèöà¿, ¾îáëàêî â �îðìå âåðáëþäà¿ è ò.ä. Ïðè ýòîì îí íåÿâíî¾íàêëàäûâàåò¿ ýòè �îðìû äðóã íà äðóãà è îöåíèâàåò èõ ñõîäñòâî. Â ýòîìñëó÷àå ñõîäñòâî �îðì � ýòî ñîâïàäåíèå èëè èõ áëèçîñòü ïðè ñîâìåùåíèè.Îäíàêî ñóùåñòâóþò òàê íàçûâàåìûå ãèáêèå îáúåêòû, �îðìà êîòîðûõìîæåò çíà÷èòåëüíî ìåíÿòüñÿ. Ïðèìåðàìè ãèáêèõ îáúåêòîâ ÿâëÿþòñÿ �èãóðûæèâîòíûõ è ÷åëîâåêà. Îáúåêòîì èíòåðåñà ìîæåò áûòü è ÷àñòü �èãóðû ÷åëîâå�êà, íàïðèìåð, ëàäîíü. Ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ �îðìû ãèáêîãî îáúåêòà íå ìîãóòáûòü àáñîëþòíî ïðîèçâîëüíûìè, à ïîä÷èíÿþòñÿ îïðåäåë¼ííûì åñòåñòâåííûìîãðàíè÷åíèÿì. Â �èãóðå æèâîòíîãî è ÷åëîâåêà êîíå÷íîñòè èçãèáàþòñÿ â ñó�ñòàâàõ, íî ïðè ýòîì îòäåëüíûå ÷àñòè �èãóðû (ãîëåíü, áåäðî, ïëå÷î è ò.ä.)ñîõðàíÿþò ñâîþ �îðìó. Äëÿ ñðàâíåíèÿ �îðìû ãèáêèõ îáúåêòîâ ïðèçíàêî�âîå îïèñàíèå îêàçûâàåòñÿ íåèí�îðìàòèâíûì, ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâìîãóò ñèëüíî âàðüèðîâàòüñÿ ïðè èçìåíåíèè �îðìû. Îöåíêà ñõîäñòâà íà îñ�íîâå ïðîñòîãî ñîâìåùåíèÿ îáúåêòîâ òàêæå íåïðèåìëåìà, ò.ê. ÷àñòè îáúåêòàìîãóò çàíèìàòü ðàçëè÷íîå âçàèìíîå ïîëîæåíèå (ðèñóíîê 1à). Îäíàêî òàêîåñîâìåùåíèå âîçìîæíî ïðè îïðåäåë¼ííîì èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ êîìïîíåíòîáúåêòà (ðèñóíîê 1á). Òàêèì îáðàçîì, îöåíêó ñõîäñòâà èçîáðàæåíèé ãèáêèõîáúåêòîâ ìîæíî áûëî áû âûïîëíèòü â ïîëîæåíèè íàèëó÷øåãî ñîâìåùåíèÿñ ó÷¼òîì äîïóñòèìûõ òðàíñ�îðìàöèé ýòèõ îáúåêòîâ.Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè è ìåòîäû îïèñàíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ ïåðå�ìåííîé �îðìû ðàçâèòû íåäîñòàòî÷íî. Òðàäèöèîííûå ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ3



�èñ. 1. Ñðàâíåíèå �îðìû ãèáêèõ îáúåêòîâ � ëàäîíåé ÷åëîâåêà: (à) ïðîñòîå ñîâìåùåíèåñèëóýòîâ; (á) ïðèìåíåíèå òðàíñ�îðìàöèé ê ïåðâîé ëàäîíè è ñîâìåùåíèå ñèëóýòîâ ïîñëåýòîãî. Â ïîñëåäíåé êîëîíêå ò¼ìíûì öâåòîì âûäåëåíà ñèììåòðè÷åñêàÿ ðàçíîñòü ñèëóýòîâëàäîíåé.�îðìû îáúåêòîâ ÷åðåç çàäàíèå ãðàíèöû èõ ñèëóýòîâ íå ïîçâîëÿþò êîððåêòíîîïèñàòü äîïóñòèìûå òðàíñ�îðìàöèè îáúåêòîâ, ïîñêîëüêó â òåðìèíàõ ëîêàëü�íîãî èçìåíåíèÿ ãðàíèö �èãóðû íåâîçìîæíî çàäàòü òðåáîâàíèÿ ê ñîõðàíåíèþ�îðìû å¼ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò.Áîëåå àäåêâàòíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ îïèñàíèÿ �îðìû ãèáêèõ îáúåêòîâÿâëÿåòñÿ öèðêóëÿðíîå ïðåäñòàâëåíèå1. Ñóòü öèðêóëÿðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çà�êëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè îñåâîãî ãðà�à (ñêåëåòà) �îðìû, ñ êàæäîé òî÷êîé êî�òîðîãî ñâÿçàí êðóã, âïèñàííûé â �îðìó (ðèñóíîê 2à). Èñïîëüçóÿ ýòî ïðåäñòàâ�ëåíèå, ìîæíî ïðåîáðàçîâûâàòü �îðìó â íåêîòîðîå ñòàíäàðòíîå ïîëîæåíèå.Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ íîðìàëèçàöèåé. Ïîñëå ÷åãî íîðìàëèçîâàííûå �èãó�ðû ñðàâíèâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì íàëîæåíèåì. Íåäîñòàòêè òàêîãî ïîäõî�äà:1. âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà, êîòîðûå íå âñåãäàëåãêî âûïîëíèòü íà ïðàêòèêå (íåîáõîäèìî, ÷òîáû îòñóòñòâîâàëè ïîìåõèè îêêëþçèè);2. íèçêàÿ òî÷íîñòü öèðêóëÿðíîé àïïðîêñèìàöèè îáúåêòà (â ÷àñòíîñòè,ïî îäíîìó èçîáðàæåíèþ âåñüìà ñëîæíî ñ�îðìèðîâàòü îïèñàíèå âîç�ìîæíûõ òðàíñ�îðìàöèé).1 Ìåñòåöêèé Ë.Ì. Íåïðåðûâíàÿ ìîð�îëîãèÿ áèíàðíûõ èçîáðàæåíèé: �èãóðû, ñêåëåòû, öèðêóëÿðû.ÔÈÇÌÀÒËÈÒ, 2009. ISBN 978-5-9221-1050-1. 4



Óêàçàííûå íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ è ïðàêòè÷åñêàÿ âîñòðåáî�âàííîñòü ìîð�îëîãè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ ãèáêèõ îáúåêòîâ îáóñëàâëèâàþò àê�òóàëüíîñòü òåìû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîò�êà òåîðåòè÷åñêîãî àïïàðàòà è ïðàêòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ñðàâíå�íèÿ è êëàññè�èêàöèè �îðìû ãèáêèõ îáúåêòîâ.Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê äîñòèæåíèþ öåëè:1. Ôîðìèðîâàíèå ýòàëîííîé ìîäåëè ãèáêîãî îáúåêòà íà îñíîâå öèðêóëÿð�íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïî íåñêîëüêèì èçîáðàæåíèÿì áåç îêêëþçèé, ÷òîäîëæíî îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü ìîäåëè.2. Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìîé �îðìû ñ ýòàëîííîé ìîäåëüþ íà îñíîâå ïîä�ãîíêè ýòîé ìîäåëè ïîä ðàññìàòðèâàåìóþ �îðìó. Ýòîò ïóòü ïîçâîëÿåòêëàññè�èöèðîâàòü �îðìó îáúåêòîâ â èçîáðàæåíèÿõ íèçêîãî êà÷åñòâà,à òàêæå äîïóñêàåò íàëè÷èå îêêëþçèé.Òàêèì îáðàçîì, íîâèçíà ïîäõîäà ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ïðèíöèïà¾ïîäãîíêè ýòàëîíà ïîä òåñòîâûé îáðàçåö¿ âìåñòî òðàäèöèîííîé ïîäãîíêè òå�ñòîâîãî îáðàçöà ïîä ýòàëîíû, ïðåäñòàâëåííûå â íîðìàëèçîâàííîì âèäå.�åàëèçàöèÿ ýòîãî ïîäõîäà ñòàâèò íåñêîëüêî íîâûõ çàäà÷:1. Ïîñòðîåíèå öèðêóëÿðíîé ìîäåëè ãèáêîãî îáúåêòà ïî íåñêîëüêèì ýòà�ëîííûì èçîáðàæåíèÿì.2. Ïîäãîíêà ìîäåëè ïîä íàáëþäàåìîå èçîáðàæåíèå (ñ îêêëþçèÿìè) ñ ó÷¼�òîì äîïóñòèìûõ òðàíñ�îðìàöèé.Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõøàãîâ:1. Ïîñòðîåíèå öèðêóëÿðíîé ìîäåëè ãèáêîãî îáúåêòà:à. �îðìèðîâàíèå íàáîðà ýòàëîííûõ èçîáðàæåíèé ãèáêîãî îáúåêòà áåçîêêëþçèé;á. îïèñàíèå ãðóïïû äîïóñòèìûõ òðàíñ�îðìàöèé ìîäåëè è å¼ ïàðà�ìåòðèçàöèÿ;â. èäåíòè�èêàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íà îñíîâå ýòàëîííûõ èçîáðà�æåíèé îáúåêòà.2. Ñðàâíåíèå ìîäåëè è òåñòîâîé �îðìû:à. ïîäãîíêà öèðêóëÿðíîé ìîäåëè ïîä òåñòîâóþ �îðìó ïóò¼ì ïðèìåíå�íèÿ ðÿäà äîïóñòèìûõ äå�îðìàöèé ê ìîäåëè è ïîèñêà íàèëó÷øåãîñîâìåùåíèÿ ñèëóýòîâ ìîäåëè è òåñòà;5



á. âû÷èñëåíèå ìåðû ñõîäñòâà ñèëóýòîâ ìîäåëè è òåñòîâîé �îðìû â ïî�ëîæåíèè íàèëó÷øåãî ñîâìåùåíèÿ.Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ìåðû ñõîäñòâà äàëåå ìîæåò áûòü ïîñòðîåí ìåòðè�÷åñêèé êëàññè�èêàòîð è ðåøàòüñÿ çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ �îðìû îáúåêòîâ.Ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ìåòîäû âû÷èñëèòåëü�íîé ãåîìåòðèè, âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè, òåîðèè àíàëèçà èçîáðàæåíèé èêîìïüþòåðíîé ãðà�èêè.Äëÿ îáîñíîâàíèÿ äîñòîâåðíîñòè è ïðàêòè÷åñêîé ïîëåçíîñòè ïðåä�ëàãàåìîãî ðåøåíèÿ â äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàí�íûõ àëãîðèòìîâ ê ðåøåíèþ ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è. Â êà÷åñòâå ïðèêëàäíîé çà�äà÷è, íà êîòîðîé îòðàáàòûâàëèñü âñå øàãè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ñðàâíåíèÿ�îðì ñ îêêëþçèÿìè, ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à áèîìåòðè÷åñêîãî ðàñïîçíàâà�íèÿ ëè÷íîñòè ïî �îðìå ëàäîíè. Êàê ïîêàçàíî â äèññåðòàöèè, ëàäîíü ÷åëîâå�êà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëüþ. Âîçìîæíûå òðàíñ�îðìàöèèëàäîíè ïðè å¼ ïîçèöèîíèðîâàíèè â êàðòèííîé ïëîñêîñòè âèäåîêàìåðû îïè�ñûâàþòñÿ ãðóïïîé äâèæåíèé ïàëüöåâ, ÷òî äà¼ò âîçìîæíîñòü äëÿ ïîñòðîåíèÿäîñòàòî÷íî ïðîñòîé è êîððåêòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Äëÿ ýòîé ìîäå�ëè âñå ýëåìåíòû ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà äîâåäåíû äî ðàáî÷èõ àëãîðèòìîâ èïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè.Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è ïîëî�æåíèÿ :1. Ìîäåëü ãèáêîãî îáúåêòà è ìåòîä èäåíòè�èêàöèè å¼ ïàðàìåòðîâ (ðàç�ìåòêè) ïî ñåðèè áèíàðíûõ èçîáðàæåíèé îáúåêòà â ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ.2. Ìåòîä ñðàâíåíèÿ �îðìû ãèáêèõ îáúåêòîâ, îñíîâàííûé íà ïîäãîíêå ðàç�ìå÷åííîé ýòàëîííîé ìîäåëè ïîä òåñòîâîå èçîáðàæåíèå.3. Ìåòîä èäåíòè�èêàöèè ìîäåëè ëàäîíè ïî ñåðèè èçîáðàæåíèé.4. Ìåòîä áèîìåòðè÷åñêîé èäåíòè�èêàöèè ëè÷íîñòè ïî �îðìå ëàäîíè.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. �åçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ñëåäóþùèõêîí�åðåíöèÿõ:
• 7-àÿ ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Èíòåëëåêòóàëèçàöèÿ îáðà�áîòêè èí�îðìàöèè¿ ÈÎÈ'08 (Àëóøòà, 2008) [1℄;
• XVI ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìî�ëîäûõ ó÷¼íûõ ¾ËÎÌÎÍÎÑÎÂ-2009¿ (Ìîñêâà, 2009) [2℄;
• âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿîáðàçîâ¿ ÌÌ�Î-14 (Ñóçäàëü, 2009) [3℄;6



• 19-àÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ ïî êîìïüþòåðíîé ãðà�èêå è çðåíèþ¾�ðà�èÊîí'09¿ (Ìîñêâà, 2009) [4℄;
• 8-àÿ ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Èíòåëëåêòóàëèçàöèÿ îáðà�áîòêè èí�îðìàöèè¿ ÈÎÈ'10 (Ïà�îñ, 2010) [5℄;
• ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ ïî òåîðèè è ïðèëîæåíèÿì êîìïüþòåðíîãîçðåíèÿ �VISAPP�2011� (Ïîðòóãàëèÿ, 2011) [6℄;
• 2-àÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Òåõíè÷åñêîå çðåíèå â ñèñòåìàõóïðàâëåíèÿ¿ TVCS'2011 (Ìîñêâà, 2011) [7℄;
• ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ ïî àíàëèçó è ðàñïîçíàâàíèþ èçîáðàæå�íèé �ICIAR�2011� (Êàíàäà, 2011) [8℄;
• âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿîáðàçîâ¿ ÌÌ�Î-15 (Ïåòðîçàâîäñê, 2011) [9℄.Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè èñïîëüçîâàíû â ðàáîòàõ ïî ãðàíòàì �ÔÔÈ ��

08-01-00670, 08-07-00305, 08-07-00270, 10-07-00609, 11-01-00783 è 11-07-00462.Ïóáëèêàöèè.Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 11 ïå÷àòíûõ ðà�áîòàõ, èç íèõ 2 ñòàòüè â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ [10, 11℄, 7 ñòàòåé â ñáîðíè�êàõ òðóäîâ êîí�åðåíöèé [1, 3�6, 8, 9℄ è 2 òåçèñà äîêëàäîâ [2, 7℄. Â èçäàíèÿõ,ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ �Ô, îïóáëèêîâàíî 2 ñòàòüè [8, 11℄.Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ îáùèì îáú¼ìîì 130ñòðàíèö ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 4 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû èç 73íàèìåíîâàíèé. Â ðàáîòå ñîäåðæèòñÿ 41 ðèñóíîê è 1 òàáëèöà.Ñîäåðæàíèå ðàáîòûÂî ââåäåíèè ñîäåðæèòñÿ îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû, îáîñíîâàíèåàêòóàëüíîñòè òåìû èññëåäîâàíèÿ, öåëè è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâà�íèÿ, àðãóìåíòèðîâàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèé, ïîêàçàíà ïðàêòè÷åñêàÿçíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåíû âûíîñèìûå íà çàùèòó íà�ó÷íûå ïîëîæåíèÿ.Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñðàâíåíèÿ �îðìûãèáêèõ îáúåêòîâ è îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ å¼ ðåøåíèÿ. �àññìàòðèâà�þòñÿ èõ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè, ïîêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíîñòü èõ ïðÿìîãîïðèìåíåíèÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ �îðìû îáúåêòîâ ñ îêêëþçèÿìè. Â êà÷åñòâåïðàêòè÷åñêîãî ïðèëîæåíèÿ ìåòîäîâ ñðàâíåíèÿ �îðìû ãèáêèõ îáúåêòîâ ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ëè÷íîñòè ïî �îðìå ëàäîíè. Ïðèâîäèòñÿîáçîð èçâåñòíûõ ìåòîäîâ å¼ ðåøåíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà �îðìóëèðóåòñÿïîñòàíîâêà çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ: 7



1. Çàäà÷à ñðàâíåíèÿ �îðìû ãèáêèõ îáúåêòîâ ñ îêêëþçèÿìè. Äàíî ìíîæå�ñòâî áèíàðíûõ èçîáðàæåíèé n ãèáêèõ îáúåêòîâ: Ir1 , Ir2 , . . . , IrN . Äëÿ i-îãîîáúåêòà èìååòñÿ ki åãî èçîáðàæåíèé áåç îêêëþçèé: n
∑

i=1

ki = N . Îáúåêòïðåäñòàâëåí ÷¼ðíûìè ïèêñåëÿìè íà áåëîì �îíå, íà êàæäîì èçîáðàæå�íèè ïðèñóòñòâóåò òîëüêî îäèí îáúåêò, ñèëóýòû îáúåêòà íà åãî èçîáðàæå�íèÿõ ðàçëè÷íû. Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìåòîä ñðàâíåíèÿ �îðìû ãèá�êèõ îáúåêòîâ, äîïóñêàþùèé ïðèñóòñòâèå îêêëþçèé íà òåñòîâûõ èçîáðà�æåíèÿõ.2. Çàäà÷à ñðàâíåíèÿ �îðìû ëàäîíåé. Èìååòñÿ áàçà ýòàëîííûõ èçîáðàæå�íèé ëàäîíåé n ÷åëîâåê: Ir1 , Ir2 , . . . , IrN . Äëÿ i-îãî ÷åëîâåêà èìååòñÿ kièçîáðàæåíèé åãî ëàäîíè: n
∑

i=1

ki = N . Íà âñåõ èçîáðàæåíèÿõ ïàëüöûõîðîøî îòäåëåíû äðóã îò äðóãà è ìîãóò áûòü ëåãêî ñåãìåíòèðîâàíû.Òàêæå èìååòñÿ íàáîð m òåñòîâûõ èçîáðàæåíèé, âîçìîæíî, ñ ÷àñòè÷íîñîïðèêàñàþùèìèñÿ ïàëüöàìè: I t1, I t2, . . . , I tm. Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòüìåòîä ñðàâíåíèÿ ýòàëîííûõ è òåñòîâûõ èçîáðàæåíèé ëàäîíåé.Âòîðàÿ ãëàâà ñîäåðæèò îïèñàíèå ïðåäëàãàåìîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ñðàâ�íåíèÿ �îðìû ãèáêèõ îáúåêòîâ ñ îêêëþçèÿìè. Â ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ: 1) ìî�äåëü ãèáêîãî îáúåêòà; 2) ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ñèëóýòà ìîäåëè; 3) ìåòîä èäåí�òè�èêàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè; 4) ìåòîä ñðàâíåíèÿ ìîäåëè è ïðîèçâîëüíîãîñèëóýòà îáúåêòà.Â ðàçäåëå 2.1 îïðåäåëÿåòñÿ ìîäåëü G ãèáêîãî îáúåêòà. Ïóñòü T � ñâÿç�íûé ïëàíàðíûé ãðà� åâêëèäîâîé ïëîñêîñòè R
2. Ñ êàæäîé òî÷êîé t ∈ T ãðà��à T ñâÿçàí íåêîòîðûé êðóã ct ñ öåíòðîì â ýòîé òî÷êå. Ñåìåéñòâî êðóãîâ

C = {ct, t ∈ T} íàçûâàåòñÿ öèðêóëÿðíûì ãðà�îì. �ðà� T íàçûâàåòñÿ îñåâûìãðà�îì (ñêåëåòîì) öèðêóëÿðíîãî ãðà�à. Îáúåäèíåíèå S =
⋃

t∈T

ct âñåõ êðóãîâñåìåéñòâà C, êàê òî÷å÷íûõ ìíîæåñòâ, íàçûâàåòñÿ ñèëóýòîì öèðêóëÿðíîãîãðà�à (ðèñóíîê 2à). S(·) � îïåðàòîð, ñòàâÿùèé â ñîîòâåòñòâèå ãèáêîìó îáú�åêòó G åãî ñèëóýò: S(G) � ñèëóýò G. Ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé
V öèðêóëÿðíîãî ãðà�à, îáëàäàþùåå ñâîéñòâîì ñîõðàíåíèÿ îäíîñâÿçíîñòè ñè�ëóýòà öèðêóëÿðíîãî ãðà�à è îáðàçóþùåå ãðóïïó, íàçûâàåòñÿ äå�îðìàöèÿìè.Öèðêóëÿðíîé ìîäåëüþ ãèáêîãî îáúåêòà íàçûâàåòñÿ öèðêóëÿðíûé ãðà�è åãî ãðóïïà äå�îðìàöèé: G = (C, V ).Â ðàçäåëå 2.2 ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñèëóýò ãèáêîãî îáúåêòà, ÿâëÿþùèé�ñÿ îáúåäèíåíèåì áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà êðóãîâ, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàêîáúåäèíåíèå êîíå÷íîãî ÷èñëà áèöèêëîâ. Ïóñòü èìåþòñÿ äâà êðóãà O1 è O2íà ïëîñêîñòè, ê íèì ïðîâåäåíû äâå âíåøíèå êàñàòåëüíûå òàê, ÷òî öåíòðû êðó�ãîâ íàõîäÿòñÿ ïî îäíó ñòîðîíó îò êàæäîé íèõ: A1A3 è A2A4, ãäå A1, A2 ∈ O1,à A3, A4 ∈ O2 (ðèñóíîê 2á). Ôèãóðà, îãðàíè÷åííàÿ îòðåçêàìè êàñàòåëüíûõ8



�èñ. 2. (à) Öèðêóëÿðíîå ïðåäñòàâëåíèå �îðìû îáúåêòà; (á) áèöèêë.
A1A3, A2A4 è äâóìÿ äóãàìè îêðóæíîñòåé `A3A4, `A2A1, íàçûâàåòñÿ áèöèê�ëîì. Òîãäà çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ñèëóýòà ìîäåëè åñòü çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ îáú�åäèíåíèÿ êîíå÷íîãî ÷èñëà áèöèêëîâ.Â ðàáîòå ïðåäëîæåíî äâà ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ñèëóýòà ìîäåëè:1. Àëãîðèòì ïàðíûõ ïåðåñå÷åíèé. Ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ñèëóýò ïðîèçâîëüíî�ãî ãèáêîãî îáúåêòà. Îñíîâàí íà ïîèñêå âñåõ òî÷åê ïåðåñå÷åíèé áèöèêëîâñ ïîñëåäóþùèì ïðîñëåæèâàíèåì âíåøíåé îãèáàþùåé áèöèêëîâ. Âðå�ìåííàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà O(n2

b), ãäå nb � ÷èñëî áèöèêëîâ.2. Âîññòàíîâëåíèå ñèëóýòà ìîäåëè ïî ñèëóýòàì êîìïîíåíò ïîñòîÿííîé �îð�ìû. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèëóýòîâ ãèáêèõ îáúåêòîâ, ïðåäñòà�âèìûõ â âèäå îáúåäèíåíèÿ êîíå÷íîãî ÷èñëà êîìïîíåíò, �îðìà êîòîðûõïðè òðàíñ�îðìàöèÿõ íå ìåíÿåòñÿ. Êàæäàÿ êîìïîíåíòà àïïðîêñèìèðóåò�ñÿ ïðîñòûì ìíîãîóãîëüíèêîì, ïîñëå ÷åãî çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþîáúåäèíåíèÿ �èêñèðîâàííîãî ÷èñëà ìíîãîóãîëüíèêîâ. Àëãîðèòì èìååòñëîæíîñòü O((nb + n0) lognb) â õóäøåì ñëó÷àå è O(nb + n0) â ñðåäíåì,ãäå n0 � îáùåå ÷èñëî òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèö êîìïîíåíò.Â ðàçäåëå 2.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä èäåíòè�èêàöèè ïàðàìåòðîâ ìî�äåëè, êîòîðûé �îðìóëèðóåòñÿ â òåðìèíàõ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è. Ïóñòüèìååòñÿ íåñêîëüêî ìîäåëåé îäíîãî ãèáêîãî îáúåêòà: G1, . . . , Gn, Gi = Gi(~p),ãäå ~p � íåèçâåñòíûé âåêòîð ïàðàìåòðîâ ýòèõ ìîäåëåé (îäèíàêîâûé äëÿ âñåõìîäåëåé), np � ðàçìåð âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ~p, à P ⊆ R
np � äîïóñòèìîå ìíî�æåñòâî çíà÷åíèé ~p. Ïóñòü µ∗ = µ∗(G, S) � ìåðà, çàäàþùàÿ ñõîäñòâî ãèáêîãîîáúåêòà G è íåêîòîðîé �îðìû S. Ââîäèòñÿ èíòåãðàëüíàÿ ìåðà ñõîäñòâà âñåõìîäåëåé îäíîãî ãèáêîãî îáúåêòà êàê µav : R

np → R+:
µav(~p) =

1

n(n− 1)

∑

i,j=1,...,n
i 6=j

µ∗(Gi(~p),S(Gj(~p))) (1)9



Íåèçâåñòíûé âåêòîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëè åñòü ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííîéçàäà÷è:
~p∗ : µav(~p∗) = min

~p∈P
µav(~p) (2)Â ðàçäåëå 2.4 ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ñðàâíåíèÿ ìîäåëè G è ïðîèçâîëü�íîé �îðìû S, îñíîâàííûé íà ïîäãîíêå ðàçìå÷åííîé ìîäåëè ïîä ýòó �îðìó.Ïî îïðåäåëåíèþ G = (C, V ), ãäå V � ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ äå�îðìàöèéìîäåëè. Ïóñòü ~a � íàáîð ïàðàìåòðîâ äå�îðìàöèé, à A � ìíîæåñòâî äîïó�ñòèìûõ çíà÷åíèé ~a. Òîãäà v(~a) ∈ V åñòü òðàíñ�îðìàöèÿ, îäíîçíà÷íî îïðå�äåëÿåìàÿ âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ ~a. Îáîçíà÷èì ÷åðåç v(G,~a) îáúåêò, ïîëó÷àå�ìûé â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ äå�îðìàöèè v(~a) ê ãèáêîìó îáúåêòó G, à ÷åðåç

S(v(G,~a)) � åãî ñèëóýò. Ïóñòü µ åñòü íåêîòîðàÿ ìåðà, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäå�ëèòü ñõîäñòâî ñèëóýòîâ äâóõ ïðîèçâîëüíûõ îáúåêòîâ.Òîãäà äå�îðìàöèÿ, ðåàëèçóþùàÿ íàèëó÷øåå ñîâìåùåíèå ñèëóýòîâ ýòàëî�íà G è òåñòà S, ìîæåò áûòü íàéäåíà êàê ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è:
~a∗ : µ(S(v(G, ~a∗)), S) = min

~a∈A
µ(S(v(G,~a)), S) (3)À ìåðà ñõîäñòâà ìîäåëè è �îðìû îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

µ∗(G, S) = min
~a∈A

µ(S(v(G,~a)), S) (4)Â ðàçäåëå 2.5 íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ãèáêîãî îáúåêòà è ìå�òîäà å¼ ïîäãîíêè ïîä ïðîèçâîëüíóþ �îðìó ïðè ñðàâíåíèè �îðìóëèðóåòñÿàëãîðèòì ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, îáùàÿ ïîñòàíîâêà êîòîðûõ èìååò âèä:Äàíî n áèíàðíûõ èçîáðàæåíèé ãèáêîãî îáúåêòà F â ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ:
I1,. . . ,In, à òàêæå ñèëóýò S. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìåðó ñõîäñòâà ãèáêîãîîáúåêòà F è ñèëóýòà S.Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì (îáû÷íûì øðè�òîì âûäåëåíû îáùèå ýëåìåíòûïîäõîäà, à êóðñèâîì îòìå÷åíû òå, êîòîðûå äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû äëÿêîíêðåòíîé ðåøàåìîé çàäà÷è):1. Ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ãèáêîãî îáúåêòà ïî èçîáðàæåíèÿì I1,. . . ,In. Íåîá�õîäèìî:à. Ïîñòðîèòü öèðêóëÿðíûé ãðà� Ci ïî èñõîäíîìó èçîáðàæåíèþ Ii.Â ðåçóëüòàòå áóäåì èìåòü n íåðàçìå÷åííûõ ìîäåëåé ãèáêîãî îáú�åêòà F : G1,. . . ,Gn.á. Îïðåäåëèòü (âåðáàëüíî) äîïóñòèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîäåëè. Íàîñíîâå ýòîãî îïðåäåëèòü ñïîñîá ïàðàìåòðèçàöèè ìîäåëè, ò.å. óêà�çàòü âåêòîð ïàðàìåòðîâ ~p è ìíîæåñòâî åãî äîïóñòèìûõ çíà÷å�íèé P . 10



â. Ñ�îðìèðîâàòü èíòåãðàëüíóþ ìåðó ñõîäñòâà µav(~p) äëÿ ìîäåëåé
G1,. . . ,Gn ïî �îðìóëå (1) è ïîñòàâèòü çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè (2) äëÿïîèñêà îïòèìàëüíîãî âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ~p∗.ã. �åøèòü îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó èç ïðåäûäóùåãî ïóíêòà, âû�áðàâ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé ìåòîä ìèíèìèçàöèè. Â ðåçóëüòàòå áó�äåì èìåòü n ðàçìå÷åííûõ ìîäåëåé ãèáêîãî îáúåêòà.2. Ñðàâíåíèå ìîäåëè Gi è ñèëóýòà S. Íåîáõîäèìî:à. Âûáðàòü ìåðó µ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñõîäñòâà ïàðû ñîâìåù¼ííûõ ñè�ëóýòîâ è ìåòîä å¼ âû÷èñëåíèÿ.á. Ââåñòè ñïîñîá ïàðàìåòðèçàöèè äå�îðìàöèé ìîäåëè, ò.å. óêàçàòüâåêòîð ïàðàìåòðîâ ~a è ìíîæåñòâî åãî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé A.Òàêæå íåîáõîäèìî óêàçàòü ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ îáúåêòà, ïîëó÷à�þùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ äå�îðìàöèè, çàäàâàåìîé âåê�òîðîì ïàðàìåòðîâ ~a ê ìîäåëè Gi, ò.å. v(Gi,~a).â. Ïîñòàâèòü çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ñõîäñòâà ìîäåëè ãèáêîãî îáúåêòàGiè ñèëóýòà S êàê çàäà÷ó ïîèñêà íàèëó÷øåãî ñîâìåùåíèÿ ñèëóýòîâäå�îðìèðîâàííîé ìîäåëè Gi è ïðåäñòàâëåííîãî ñèëóýòà S ïî �îð�ìóëå 3).ã. �åøèòü îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó èç ïðåäûäóùåãî ïóíêòà, âû�áðàâ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé ìåòîä ìèíèìèçàöèè.ä. ×èñëåííàÿ îöåíêà ñõîäñòâà ìîäåëè è ñèëóýòà áóäåò èìåòü âèä (4).3. Îïðåäåëåíèå ñõîäñòâà ãèáêîãî îáúåêòà F è ïðåäñòàâëåííîãî ñèëóýòà S.Íåîáõîäèìî:à. Ñ�îðìèðîâàòü îöåíêó ñõîäñòâà ãèáêîãî îáúåêòà F è ñèëóýòà Síà îñíîâå èìåþùèõñÿ n îöåíîê ñõîäñòâà ýòîãî ñèëóýòà è êàæäîéèç ìîäåëåé G1,. . . ,Gn.Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëíîìàñøòàáíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåä�ëîæåííîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïðèêëàäíîé çàäà÷è � áèîìåòðè÷åñêîé èäåí�òè�èêàöèè ëè÷íîñòè ïî �îðìå ëàäîíè.Â ðàçäåëå 3.1 ñîäåðæèòñÿ îïèñàíèå öèðêóëÿðíîé ìîäåëè ëàäîíè ÷å�ëîâåêà. Ìîäåëü ëàäîíè ïðåäñòàâèìà â âèäå îáúåäèíåíèÿ øåñòè êîìïîíåíò�èêñèðîâàííîé �îðìû: ïÿòè ïàëüöåâ è ïÿñòè (ðèñóíîê 3á). Äîïóñòèìûå äå��îðìàöèè ëàäîíè: ñäâèã ëàäîíè, ïîâîðîò ëàäîíè, ïîâîðîò ïàëüöåâ ëàäîíè.Ñ òî÷êè çðåíèÿ öèðêóëÿðíîãî ãðà�à ýòî åñòü: ñäâèã öèðêóëÿðíîãî ãðà�à,ïîâîðîò öèðêóëÿðíîãî ãðà�à è ïîâîðîò åãî âåòâåé. Ìîäåëü ëàäîíè ïàðàìåò�ðèçóåòñÿ ñëåäóþùèì âåêòîðîì: ~p = ({Si, Oi})

5
i=1, ãäå Si � îñíîâàíèå i-îãî11



�èñ. 3. (à) Öèðêóëÿðíîå ïðåäñòàâëåíèå èçîáðàæåíèÿ ëàäîíè; (á) ðàçëîæåíèå íà êîìïîíåí�òû ïîñòîÿííîé �îðìû; (â) ïàðàìåòðèçàöèÿ äå�îðìàöèé ìîäåëè.ïàëüöà, Oi � åãî òî÷êà ïîâîðîòà (ðèñóíîê 3à). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷àñòü âåòâèöèðêóëÿðíîãî ãðà�à èç âåðøèíû Si äî òåðìèíàëüíîé âåðøèíû Ei ýòîé âåòâèîáðàçóåò ïàëåö.Ñèëóýò ìîäåëè ëàäîíè ïîñëå äå�îðìàöèè âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî ñèëóýòàìå¼ êîìïîíåíò àëãîðèòìîì, îïèñàííûì â ïðåäûäóùåé ãëàâå.Â ðàçäåëå 3.2 ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òî÷åê ïîâîðîòîâ ïàëü�öåâ ïî ñåðèè ñíèìêîâ ëàäîíè â ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ.Ïÿòü ñàìûõ äëèííûõ âåòâåé öèðêóëÿðíîãî ãðà�à ëàäîíè îïðåäåëÿþòïÿòü ïàëüöåâ. Ïîëîæåíèå êîí÷èêîâ Pi è îñíîâàíèé ïàëüöåâ Ri, êàê âåðøèíîñåâîãî ãðà�à, èùåòñÿ íà îñíîâå ëîêàëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà ðàäèóñ êðóãîââ ýòèõ âåðøèíàõ è íà óãîë ìåæäó äâóìÿ îòðåçêàìè, ñîåäèíÿþùèìè öåíòðêðóãà ñ òî÷êàìè êàñàíèÿ êðóãà è ãðàíèöû ëàäîíè (ðèñóíîê 4à). PiRi � îñüïàëüöà. Â ðàáîòå èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòè�èêàöèèïî ÷åòûð¼ì ïàëüöàì (áîëüøîé ïàëåö èñêëþ÷àåòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ).Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òî÷êà ïîâîðîòà ïàëüöà Oi íàõîäèòñÿ íà åãî îñè PiRi.12



�èñ. 4. (à) Ïîèñê êîí÷èêîâ è îñíîâàíèé ïàëüöåâ; (á) ïîèñê òî÷åê ïîâîðîòîâ è (â) âûäåëåíèåîáëàñòè ëàäîíè äëÿ ñðàâíåíèÿ.Â êà÷åñòâå òî÷êè Si ðàññìàòðèâàåòñÿ âåðøèíà îñåâîãî ãðà�à, áëèæàéøàÿê òî÷êå Oi. Â ðåçóëüòàòå âîçìîæåí ïåðåõîä îò âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ~pê âåêòîðó ïàðàìåòðîâ ~l = (l1, l2, l3, l4), ãäå li = |PiOi| (ðèñóíîê 4á). Ïóñòü
leni = |PiRi| � äëèíà i-îãî ïàëüöà ëàäîíè.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷åê ïîâîðîòîâ ïàëüöåâ ïðåäëàãàåòñÿ äâà ìåòîäà:1. Ýêñïåðòíîå íàçíà÷åíèå (ïî îäíîìó èçîáðàæåíèþ ëàäîíè).2. Îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä (ïî ñåðèè ñíèìêîâ ëàäîíè).Â ýêñïåðòíîì ìåòîäå â êà÷åñòâå òî÷êè ïîâîðîòà ïàëüöà íàçíà÷àåòñÿ òî÷�êà íà îñè ïàëüöà, îòñòîÿùàÿ îò åãî îñíîâàíèÿ íà k% åãî äëèíû, ãäå k �ïàðàìåòð ìåòîäà:

li = (1 +
k

100
) · leni (5)Â îïòèìèçàöèîííîì ïîäõîäå âåêòîð ïàðàìåòðîâ ~l ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåìçàäà÷è (2), ñ�îðìóëèðîâàííîé äëÿ ìîäåëè ëàäîíè. Ïóñòü çàäàíà �óíêöèÿ

µ∗ = µ∗(G1, G2), îïðåäåëÿþùàÿ ñòåïåíü ñõîäñòâà ìîäåëåé ëàäîíåé G1 è G2.Èíòåãðàëüíàÿ ìåðà ñõîäñòâà n ëàäîíåé ñîãëàñíî (1) åñòü:
µav(~l) =

1

n(n− 1)

∑

i,j=1,...,n
i 6=j

µ∗(Gi(~l), Gj(~l)) (6)Òîãäà îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à (2) äëÿ µav : R
4 → R+ èìååò âèä:

~l∗ : µav(~l∗) = min
~l∈L

µav(~l) (7)13



ãäå L ⊆ R
4 çàäà¼ò äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî äëÿ ~l. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî,÷òî îíî ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíî ïðîñòðàíñòâåííûì ïàðàëëåëåïèïåäîì: L =

{li ∈ [1.2 leni, 1.5 leni]|i = 1, . . . , 4}.Òàêèì îáðàçîì, èìååì çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè �óíêöèè ÷åòûð¼õ ïåðåìåí�íûõ. Ôóíêöèÿ µav íåîòðèöàòåëüíà è êîíå÷íà, äè��åðåíöèðóåìîñòü è ãëàä�êîñòü íå ãàðàíòèðîâàíû. Ôóíêöèÿ â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ìíîãîýêñòðåìàëü�íîé. Â äèññåðòàöèè çàäà÷à (7) áûëà ðåøåíà äâóìÿ ñïîñîáàìè � ïîëíûì ïå�ðåáîðîì ïî äèñêðåòíîé ñåòêå, à òàêæå ìåòîäîì Íåëäåðà-Ìèäà2. Íà÷àëüíûé
4-ñèìïëåêñ äëÿ ìåòîäà Íåëäåðà-Ìèäà ñîäåðæàë ñëåäóþùèå 5 ïðîñòðàíñòâåí�íûõ òî÷åê: ~l1,~l2,~l3,~l4,~l5, ãäå:

~li = (ki1 · len1, k
i
2 · len2, k

i
3 · len3, k

i
4 · len4) (8)

kij =

{

1.45, åñëè i = j;
1.35, åñëè i 6= j. (9)Ïàðàìåòðû ìåòîäà: êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ α = 1, êîý��èöèåíò ñæàòèÿ

β = 0.5 è êîý��èöèåíò ðàñòÿæåíèÿ γ = 2.Â ðàçäåëå 3.3 ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ñðàâíåíèÿ ìîäåëè ëàäîíè è íåêîòî�ðîãî òåñòîâîãî èçîáðàæåíèÿ (âîçìîæíî, ñ îêêëþçèÿìè). Ââîäèòñÿ ïàðàìåòðè�çàöèÿ òðàíñ�îðìàöèé ìîäåëè: ~a = (α1, α2, α3, α4, x, y, γ), ãäå (α1, α2, α3, α4) �íàáîð óãëîâ ìåæäó îñÿìè ïàëüöåâ è âåðòèêàëüíîé îñüþ îðäèíàò, (x, y) � êî�îðäèíàòû òî÷êè O1 â ãëîáàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, γ � óãîë ìåæäó ïðÿìîé
O1O4 è îñüþ îðäèíàò (ðèñóíîê 3â). Äëÿ òåñòîâîé �îðìû âñåãäà ìîæíî ïî�ñòðîèòü öèðêóëÿðíîå ïðåäñòàâëåíèå, îäíàêî åãî ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü íåîïðåäåëåíû (â ñëó÷àå îêêëþçèé).Îñíîâíûå øàãè ïðè ñðàâíåíèè ìîäåëè è �îðìû:1. Íà÷àëüíàÿ óêëàäêà ìîäåëè.2. Ïîäãîíêà ìîäåëè ïîä òåñòîâóþ �îðìó.Íà÷àëüíàÿ óêëàäêà ìîäåëè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå øàãè:1. ñîâìåùåíèå êîí÷èêîâ ñðåäíèõ ïàëüöåâ;2. ñîâìåùåíèå îñåé ñðåäíèõ ïàëüöåâ;3. èñêëþ÷åíèå îáëàñòè áîëüøîãî ïàëüöà;4. èñêëþ÷åíèå îáëàñòè çàïÿñòüÿ.2 Nash J.C. Compat Numerial Methods for Computers: Linear Algebra and Funtion Minimisation //International Series on Biometris. Adam Hilger, 1990.14



Ïîñëåäíèå äâà ïóíêòà âûïîëíÿþòñÿ ïóò¼ì ðàññìîòðåíèÿ îáëàñòè ëàäî�íè, ëåæàùåé âûøå ïðÿìîé O1O4 (ðèñóíîê 4â).Ìåðà ñõîäñòâà äâóõ íåòðàíñ�îðìèðîâàííûõ ëàäîíåé G1 è G2 ââîäèòñÿêàê:
µ(G1, G2) =

Area(S(G1)\S(G2)) + Area(S(G2)\S(G1))

Area(S(G1)
⋃

S(G2))
(10)Ñîãëàñíî (4) ìåðà µ∗ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

µ∗(G1, G2) = min
~a∈A

µ(S(v(G1,~a)), G2) = µ(v(G1,~a
∗)), G2) (11)Â ñèëó ñïîñîáà óêëàäêè ëàäîíè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ òðè êîìïîíåí�òû âåêòîðà ïàðàìåòðîâ � ýòî êîîðäèíàòû òî÷êè O1 = (x, y) è óãîë γ. Òàêèìîáðàçîì, âåêòîð ïàðàìåòðèçàöèè ~a ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ÷åòûð¼õ âåëè÷èí

~a = (α1, α2, α3, α4). Âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ ýòèõ óãëîâ ïî òåñòîâîé ìîäåëè è îáî�çíà÷èì èõ ÷åðåç αt
1, αt

2, αt
3 è αt

4. Òîãäà äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî A:
A = {αi ∈ [αt

i−△αi, α
t
i+△αi]|i = 1, . . . , 4} (12)Ïðîâåä¼ííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèÿ △αi = 5◦ âïîëíåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ õîðîøåãî ñîâìåùåíèÿ ñèëóýòîâ ñðàâíèâàåìûõ ëà�äîíåé.Ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ µ∗ � ïðîöåññ ïîäãîíêè îäíîãî ãèáêîãî îáúåêòà ïîääðóãîé, ò.å. ïîäãîíêà ýòàëîííîé ëàäîíè ïîä òåñòîâóþ. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîäïîäãîíêè âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà îñíîâíûõ øàãà:

• ïîñòðîåíèå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ;
• ïîèñê ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà.Îáîçíà÷èì ÷åðåç ~a0 = (α0

1, α
0
2, α

0
3, α

0
4) íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ âåêòî�ðà ïàðàìåòðîâ ~a. Òîãäà:

α0

i = αt
i, i = 1, . . . , 4 (13)Â ñèëó íà÷àëüíîé óêëàäêè ãèáêîãî îáúåêòà αt

3 = 0.Ïîèñê ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà �óíêöèè µ ïðîâîäèëñÿ â ðàáîòå äâóìÿ ñïî�ñîáàìè � ïîëíûì ïåðåáîðîì ïî äèñêðåòíîé ñåòêå è ìåòîäîì Íåëäåðà-Ìèäà.Ìåòîä Íåëäåðà-Ìèäà çàïóñêàëñÿ ñ íà÷àëüíûì 4-ñèìïëåêñîì, ñîäåðæàùèì 5òî÷åê èç A: ~a1,~a2,~a3,~a4,~a5, ãäå:
~ai = (αt

1 + ki1· △α1, α
t
2 + ki2· △α2, α

t
3 + ki3· △α3, α

t
4 + ki4· △α4) (14)

kij =

{

1, åñëè i = j;
−1, åñëè i 6= j. (15)15



Ïàðàìåòðû ìåòîäà: êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ α = 1, êîý��èöèåíò ñæàòèÿ
β = 0.5 è êîý��èöèåíò ðàñòÿæåíèÿ γ = 2.Â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è êîì�ïëåêñ ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèé ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ ëè÷�íîñòè ïî �îðìå ëàäîíè è äåìîíñòðèðóþùèé ïðèìåíèìîñòü ïðåäëîæåííî�ãî ïîäõîäà ñðàâíåíèÿ �îðìû ëàäîíåé è àäåêâàòíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëü�òàòîâ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåä¼ííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ðåàëüíûõ äàí�íûõ ïî ðàçìåòêå ëàäîíè, âåðè�èêàöèè è èäåíòè�èêàöèè ëè÷íîñòè.

�èñ. 5. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ (à) âåðè�èêàöèè è (á) èäåíòè�èêàöèè ïðè ýêñïåðòíîì íà�çíà÷åíèè òî÷åê ïîâîðîòîâ ïàëüöåâ è â îïòèìèçàöèîííîì ïîäõîäå. ×åòûðå êðèâûå � íàçíà�÷åíèå òî÷åê ñ ïàðàìåòðîì k ðàâíûì ñîîòâåòñòâåííî 10, 20, 30 è 40; ïÿòàÿ êðèâàÿ (ñ ìåòêîé�opt�) � îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä ïðè ïîëíîì ïåðåáîðå çíà÷åíèé ~l ïî äèñêðåòíîé ñåòêå.Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíî êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñïî�ñîáàõ ðàçìåòêè ìîäåëè ëàäîíè. Â ñëó÷àå âåðè�èêàöèè îïðåäåëåíèå òî÷åêïîâîðîòîâ ïàëüöåâ ïî ñåðèè ñíèìêîâ ëàäîíè â ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ ïîêàçû�âàåò ÿâíîå ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðòíûì ìåòîäîì. Ïîëó÷åííîåçíà÷åíèå ERR ñîñòàâëÿåò äëÿ íåãî 4.5%. Îäíàêî â ñëó÷àå èäåíòè�èêàöèè,êîãäà òåñòîâàÿ ëàäîíü ñðàâíèâàåòñÿ ñ ëàäîíÿìè âñåõ ïîëüçîâàòåëåé, à íå îä�íîãî ÷åëîâåêà, êàê ïðè âåðè�èêàöèè, ðàññìàòðèâàåìûå ïîäõîäû âåäóò ñåáÿïðèìåðíî îäèíàêîâî. ERR ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 15% äëÿ îïòèìèçàöèîííîãîïîäõîäà è 13% â ñëó÷àå k = 30.Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî âåðè�èêàöèè èèäåíòè�èêàöèè ëè÷íîñòè â ñëó÷àå èçîáðàæåíèé ëàäîíåé ïðè íàëè÷èè îê�êëþçèé è áåç íèõ. Êàê âèäíî èç ãðà�èêà ïî âåðè�èêàöèè ëè÷íîñòè, ëàäîíèñ ÷àñòè÷íî ñîïðèêàñàþùèìèñÿ ïàëüöàìè ðàñïîçíàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè òàêæå,êàê è ëàäîíè ñ õîðîøî ðàçäåë¼ííûìè ïàëüöàìè: ERR ñîñòàâëÿåò ïðèìåð�íî 3.5%. Â ñëó÷àå èäåíòè�èêàöèè ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ERR äëÿ ëàäîíåéñ õîðîøî ðàçäåë¼ííûìè ïàëüöàìè ñîñòàâëÿåò 11% ïðîòèâ 14.5% äëÿ ëàäîíåéñ ÷àñòè÷íî ñîïðèêàñàþùèìèñÿ ïàëüöàìè.Îäíàêî �îðìû ëàäîíè íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàä¼æíîé èäåíòè�16



�èñ. 6. �åçóëüòàòû (à) âåðè�èêàöèè è (á) èäåíòè�èêàöèè. Êðèâàÿ ñ ìåòêîé �1� � ðåçóëüòàòðàñïîçíàâàíèÿ ëàäîíåé áåç ÷àñòè÷íî ñîïðèêàñàþùèõñÿ ïàëüöåâ, êðèâàÿ ñ ìåòêîé �2� �ñ ÷àñòè÷íî ñîïðèêàñàþùèìèñÿ ïàëüöàìè.�èêàöèè. Íà ïðàêòèêå �îðìà ëàäîíè îáû÷íî êîìáèíèðóåòñÿ ñ äðóãèìè áèî�ìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÷åëîâåêà â ðàìêàõ ìíîãîìîäàëüíûõ ñèñòåì.Â äèññåðòàöèè ïðåäëàãàåòñÿ äâóìîäàëüíàÿ ñèñòåìà èäåíòè�èêàöèè ëè÷íîñòèïî �îðìå ëàäîíè è ãîëîñîâîìó ïàðîëþ, ãäå ãîëîñ ÿâëÿåòñÿ �èëüòðîì çàâåäî�ìî íåïîõîæèõ ïåðñîí. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí�òîâ, ïîêàçûâàþùèõ ÿâíîå ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ áèîìåò�ðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ òî÷êè çðåíèÿ êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ.Â çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.Ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè[1℄ Áàêèíà È. �., Ìåñòåöêèé Ë. Ì.Ìíîãîìîäàëüíàÿ èäåíòè�èêàöèÿ ëè÷íî�ñòè ïî �îðìå ëàäîíè è ãîëîñó // Òàâðè÷åñêèé Âåñòíèê Èí�îðìàòèêèè Ìàòåìàòèêè. � 2008. � Ò. 1. � Ñ. 59�65.[2℄ Áàêèíà È. �. �åíåðàöèÿ ïðèçíàêîâ ïðè íàëè÷èè àðòå�àêòîâ äëÿ çàäà�÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ëè÷íîñòè ïî �îðìå ëàäîíè // Ñáîðíèê òåçèñîâ XVIÌåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîí�åðåíöèè ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõó÷¼íûõ ¾ËÎÌÎÍÎÑÎÂ-2009¿.� Ì.: ÌÀÊÑ Ïðåññ, 2009. � Ñ. 14.[3℄ Áàêèíà È. �., Ìåñòåöêèé Ë. Ì. Ìåòîä ñðàâíåíèÿ ëàäîíåé ïðè íàëè÷èèàðòå�àêòîâ // Äîêëàäû 14-îé Âñåðîññèéñêîé êîí�åðåíöèè ¾Ìàòåìàòè�÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ¿ ÌÌ�Î-14. � Ì.: ÌÀÊÑ Ïðåññ,2009. � Ñ. 301�304.[4℄ Áàêèíà È. �., Öèñêàðèäçå À. Ê., Ìåñòåöêèé Ë. Ì. Ìåòîä àêòèâíîãîñêåëåòà â çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ �îðìû èçîáðàæåíèé // Äîêëàäû 19-îé17
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