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ÂâåäåíèåÌîð�îëîãè÷åñêîå ñðàâíåíèå � ñðàâíåíèå èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ, äàþ�ùåå êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ñõîäñòâà ýòèõ îáúåêòîâ ïî èõ �îðìå. Íåîáõîäè�ìîñòü ìîð�îëîãè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ îáúåêòîâ âîçíèêàåò âî ìíîãèõ ïðèêëàä�íûõ çàäà÷àõ: â ñèñòåìàõ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ, ïðè ðàñïîçíàâàíèè îáðàçîâ,â êîìïüþòåðíîé ãðà�èêå. Ïðèìåðàìè òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ: ðàñïîçíàâàíèåðóêîïèñíûõ ñèìâîëîâ, æåñòîâ ðóêè, ïîçû ÷åëîâåêà, îáúåêòîâ íà àýðî�îòî�ñíèìêå ìåñòíîñòè è ò.ä. Ìîð�îëîãè÷åñêîå ñðàâíåíèå äà¼ò îöåíêó ñõîäñòâà,íà îñíîâå êîòîðîé 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 ìîãóò



6áûòü 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.

�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.Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè è ìåòîäû îïèñàíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ ïåðå�



7ìåííîé �îðìû ðàçâèòû íåäîñòàòî÷íî. Òðàäèöèîííûå ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ�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 ïðåäñòàâëåíèå [1℄. Ñóòü öèðêóëÿðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿçàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè îñåâîãî ãðà�à (ñêåëåòà) �îðìû, ñ êàæäîé òî÷êîéêîòîðîãî ñâÿçàí êðóã, âïèñàííûé â �îðìó (ðèñóíîê 2.1). Â ïîäõîäå, îïèñàí�íîì â [1℄, ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ êàæäîé �îðìû ñòðîèòü öèðêóëÿðíîå ïðåäñòàâ�ëåíèå íà îñíîâå ñêåëåòèçàöèè è äàëåå, èñïîëüçóÿ ýòî ïðåäñòàâëåíèå, ïðåîá�ðàçîâûâàòü �îðìó â íåêîòîðîå ñòàíäàðòíîå ïîëîæåíèå. Ýòîò ïðîöåññ íàçû�âàåòñÿ íîðìàëèçàöèåé. Ïîñëå ÷åãî íîðìàëèçîâàííûå �èãóðû ñðàâíèâàþòñÿíåïîñðåäñòâåííûì íàëîæåíèåì. Íåäîñòàòêè òàêîãî ïîäõîäà: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).Óêàçàííûå íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ è ïðàêòè÷åñêàÿ âîñòðåáî�âàííîñòü ìîð�îëîãè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ ãèáêèõ îáúåêòîâ îáóñëàâëèâàþò àê�òóàëüíîñòü òåìû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà òåîðåòè÷åñêî�ãî àïïàðàòà è ïðàêòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ñðàâíåíèÿ è êëàññè�è�êàöèè �îðìû ãèáêèõ îáúåêòîâ.



8Ïðåäëàãàåìûé 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;



9â. 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;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.



10�àáîòà îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ãëàâå 1 ðàññìàòðè�âàåòñÿ çàäà÷à ñðàâíåíèÿ �îðìû ãèáêèõ îáúåêòîâ, �îðìóëèðóåòñÿ å¼ îáùàÿïîñòàíîâêà è ïðèâîäèòñÿ îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ å¼ ðåøåíèÿ. Òàêæåðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåòîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è ñðàâíåíèÿ �îð�ìû ëàäîíåé. Óêàçûâàþòñÿ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäîâ. Â êîíöå ãëàâû�îðìóëèðóåòñÿ îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷ èññëåäîâàíèé. Â ãëàâà 2 ðàññìàòðèâà�åòñÿ îáùèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è ìîð�îëîãè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ èçîáðàæå�íèé ãèáêèõ îáúåêòîâ. Îïèñûâàåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ãèáêîãî îáúåêòàè ñïîñîá å¼ ïîñòðîåíèÿ, ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòè�èêàöèèïàðàìåòðîâ ìîäåëè è ïîäãîíêè ìîäåëè ïîä çàäàííóþ òåñòîâóþ �îðìó. �ëà�âà 3 èëëþñòðèðóåò ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ê ðåøåíèþ êîíêðåòíîéïðèêëàäíîé çàäà÷è � çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ÷åëîâåêà ïî �îðìå åãî ëàäîíè.�ëàâà 4 ñîäåðæèò îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è êîìïëåêñà ïðî�ãðàìì, ðåàëèçóþùåãî ïðåäëîæåííûé ïîäõîä â ðàìêàõ ñèñòåìû äâóìîäàëüíîéèäåíòè�èêàöèè ëè÷íîñòè ïî �îðìå ëàäîíè è ãîëîñîâîìó ïàðîëþ. Ïðèâîäÿòñÿðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà ðåàëüíûõ áàçàõ áèíàðíûõ èçîáðàæåíèé ëàäî�íåé è ãîëîñîâûõ ïàðîëåé. Äàëåå ñëåäóåò çàêëþ÷åíèå, ñîäåðæàùåå îñíîâíûåâûâîäû ïî äàííîé ðàáîòå.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.



11Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. �åçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ñëåäóþùèõêîí�åðåíöèÿõ:
• 7-àÿ ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Èíòåëëåêòóàëèçàöèÿ îáðà�áîòêè èí�îðìàöèè¿ ÈÎÈ'08 (Àëóøòà, 2008) [2℄;
• XVI ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìî�ëîäûõ ó÷¼íûõ ¾ËÎÌÎÍÎÑÎÂ-2009¿ (Ìîñêâà, 2009) [3℄;
• âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿîáðàçîâ¿ ÌÌ�Î-14 (Ñóçäàëü, 2009) [4℄;
• 19-àÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ ïî êîìïüþòåðíîé ãðà�èêå è çðåíèþ¾�ðà�èÊîí'09¿ (Ìîñêâà, 2009) [5℄;
• 8-àÿ ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Èíòåëëåêòóàëèçàöèÿ îáðà�áîòêè èí�îðìàöèè¿ ÈÎÈ'10 (Ïà�îñ, 2010) [6℄;
• ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ ïî òåîðèè è ïðèëîæåíèÿì êîìïüþòåðíîãîçðåíèÿ �VISAPP�2011� (Ïîðòóãàëèÿ, 2011) [7℄;
• 2-àÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Òåõíè÷åñêîå çðåíèå â ñèñòåìàõóïðàâëåíèÿ¿ TVCS'2011 (Ìîñêâà, 2011) [8℄;
• ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ ïî àíàëèçó è ðàñïîçíàâàíèþ èçîáðàæå�íèé �ICIAR�2011� (Êàíàäà, 2011) [9℄;
• âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿîáðàçîâ¿ ÌÌ�Î-15 (Ïåòðîçàâîäñê, 2011) [10℄.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.



12Ïóáëèêàöèè.Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 11 ïå÷àòíûõ ðà�áîòàõ, èç íèõ 2 ñòàòüè â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ [11, 12℄, 7 ñòàòåé â ñáîðíè�êàõ òðóäîâ êîí�åðåíöèé [2, 4�7, 9, 10℄ è 2 òåçèñà äîêëàäîâ [3, 8℄. Â èçäàíèÿõ,ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ �Ô, îïóáëèêîâàíî 2 ñòàòüè [9, 12℄.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.



�ëàâà 1Çàäà÷à ñðàâíåíèÿ �îðìû ãèáêèõ îáúåêòîâ èèçâåñòíûå ìåòîäû å¼ ðåøåíèÿ1.1. Çàäà÷à ñðàâíåíèÿ �îðìû ãèáêèõ îáúåêòîâÁîëüøóþ ðîëü â âîñïðèÿòèè è ïîíèìàíèè ìèðà ÷åëîâåêîì èãðàåò çðè�òåëüíàÿ èí�îðìàöèÿ. Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå êîìïüþòåðíîé òåõíèêè ïðèâî�äèò ê òîìó, ÷òî îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî èçîáðàæåíèé, êîòîðûå íóæíîóìåòü áûñòðî îáðàáàòûâàòü, è, ÷òî âàæíî, íàõîäèòü ñðåäè âñåãî ýòîãî ìíî�ãîîáðàçèÿ èçîáðàæåíèÿ îäèíàêîâûõ èëè ïîõîæèõ îáúåêòîâ. Òàêèì îáðàçîì,âîçíèêàåò çàäà÷à ñðàâíåíèÿ îáúåêòîâ íà ðàçíûõ èçîáðàæåíèÿõ. Ïðè ýòîì�îðìà îáúåêòà, íàðÿäó ñ äðóãèìè åãî õàðàêòåðèñòèêàìè (íàïðèìåð, òåêñòó�ðîé è öâåòîì), èãðàåò âàæíóþ ðîëü ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ. Îäíàêî áîëüøèí�ñòâî îáúåêòîâ ðåàëüíîãî ìèðà èìåþò �îðìó, èçìåíÿþùóþñÿ â îïðåäåë¼ííûõïðåäåëàõ. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à ñðàâíåíèÿ �îðìû òàê íàçû�âàåìûõ ¾ãèáêèõ¿ îáúåêòîâ. Íàïðèìåð, ñèëóýòîâ æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà, �îðììèêðîîðãàíèçìîâ, òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ è ò.ä.Îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ �îðìû íå ñóùåñòâóåò [1℄. Èíòóèòèâ�íî ÷åëîâåê ïîíèìàåò �îðìó ïëîñêîãî îáúåêòà êàê íåêîòîðóþ îáëàñòü â äâó�ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, îãðàíè÷åííóþ íåïðåðûâíîé êðèâîé. Äâóìåðíîå ïðî�ñòðàíñòâî ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ êàðòèííîé ïëîñêîñòè, ïðåäñòàþùåé ïåðåä ãëà�çàìè ÷åëîâåêà. Â òîëêîâîì ñëîâàðå ðóññêîãî ÿçûêà [13℄ ïðèâîäèòñÿ ñëåäóþ�ùåå îïðåäåëåíèå, íàèáîëåå ïîäõîäÿùåå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ åãî â êîíòåêñòåàíàëèçà è îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé: �îðìà �ýòî âíåøíèå î÷åðòàíèÿ, íàðóæ�íûé âèä ïðåäìåòà. Áëèçêèì ïî çíà÷åíèþ ÿâëÿåòñÿ ñëîâî ¾�èãóðà¿. Ôèãóðà �



14âíåøíåå î÷åðòàíèå, �îðìà ÷åãî-ëèáî. Â äàííîé ðàáîòå ñëîâà ¾�îðìà¿, ¾�è�ãóðà¿, ¾ñèëóýò¿ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü êàê ñèíîíèìû. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâåñòðîãîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ �èãóðû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëåäó�þùåå, ïðåäëîæåííîå â [1℄: Ôèãóðîé íàçûâàåòñÿ ñâÿçíàÿ çàìêíóòàÿ îáëàñòüíà ïëîñêîñòè, îãðàíè÷åííàÿ êîíå÷íûì ÷èñëî íåïåðåñåêàþùèõñÿ æîðäàíîâûõêðèâûõ.Îáû÷íî çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ �îðìû ãèáêèõ îáúåêòîâ íà îñíîâå ñðàâíå�íèÿ, ãäå ïîä ñðàâíåíèåì ïîíèìàåòñÿ ïîëó÷åíèå êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñõîä�ñòâà/ðàçëè÷èÿ îáúåêòîâ, ñòàâèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èìååòñÿ ëèáî áèíàð�íîå èçîáðàæåíèå èññëåäóåìîãî îáúåêòà, ëèáî åãî êîíòóð. Ïðè ýòîì íåîáõîäè�ìî ðàçðàáîòàòü ìåòîä ñðàâíåíèÿ òàêèõ ïðåäñòàâëåíèé, óñòîé÷èâûé ê ðàçëè÷�íûì òðàíñ�îðìàöèÿì îáúåêòà. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, ê à��èííûì ïðåîáðà�çîâàíèÿì è ìàñøòàáèðîâàíèþ. Â áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ ðàññìàòðèâàþòñÿòðàíñ�îðìàöèè, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì �îðìû îòäåëüíûõ ÷àñòåé îáúåêòàè îêêëþçèÿìè. �àññìîòðèì èçâåñòíûå ìåòîäû, ïðèìåíÿþùèåñÿ äëÿ ðåøåíèÿòàêîãî ðîäà çàäà÷.1.2. Ìåòîäû ñðàâíåíèÿ �îðìû ãèáêèõ îáúåêòîâÍà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçíûìè àâòîðàìè ïðåäëîæåíî áîëüøîå ÷èñëî ïîä�õîäîâ ê îïèñàíèþ è ñðàâíåíèþ �îðìû îáúåêòîâ [14, 15℄. Íà ðèñóíêå 1.1 ïðåä�ñòàâëåíà îáùàÿ ñõåìà, âçÿòàÿ èç ðàáîòû [14℄, â êîòîðîé ñóùåñòâóþùèå ïîä�õîäû ê îïèñàíèþ �îðìû ñãðóïïèðîâàíû â çàâèñèìîñòè îò òèïà èñïîëüçóå�ìûõ ïðèçíàêîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, çà êàæäûì ñïîñîáîì îïèñàíèÿ ñòîèò ñâîéìåòîä ñðàâíåíèÿ �îðìû. Ýòè ìåòîäû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñåãîäíÿ äëÿ ðå�øåíèÿ êîíêðåòíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Êàæäûé èç íèõ îðèåíòèðîâàí íà ðàñ�ïîçíàâàíèå �îðìû îïðåäåë¼ííîãî êëàññà îáúåêòîâ è èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà
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�èñ. 1.1. Ïîäõîäû ê îïèñàíèþ �îðìû îáúåêòîâ.



16è íåäîñòàòêè. �àññìîòðèì ïðèìåíèìîñòü ýòèõ ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷èñðàâíåíèÿ �îðìû ãèáêèõ îáúåêòîâ.Äåñêðèïòîðû ãðóïïû �One-dimensional funtion for shape represen-tation� (ïðåäñòàâëåíèå �îðìû ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíûõ �óíêöèé) â îñíîâíîìñëóæàò äëÿ îïèñàíèÿ �îðìû ñàìîé ïî ñåáå. Îíè ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ íà ýòàïåíà÷àëüíîé ïðåäîáðàáîòêè ïåðåä âû÷èñëåíèåì îñíîâíûõ ïðèçíàêîâ �îðìû,íàïðèìåð, âåéâëåò- è Ôóðüå-äåñêðèïòîðîâ. Ïðåäñòàâèòåëÿìè äàííîãî êëàñ�ñà äåñêðèïòîðîâ ÿâëÿþòñÿ: êîìïëåêñíûå êîîðäèíàòû; �óíêöèÿ ðàññòîÿíèÿäî öåíòðà òÿæåñòè �îðìû; çíà÷åíèÿ óãëà ìåæäó äâóìÿ êàñàòåëüíûìè ê ãðà�íèöå �îðìû ïðè å¼ îáõîäå; �óíêöèÿ êðèâèçíû; �óíêöèÿ ïëîùàäè; îïèñàíèåâ âèäå ñîâîêóïíîñòè ïëîùàäåé òðåóãîëüíèêîâ, îáðàçîâàííûõ òî÷êàìè ãðàíè�öû �îðìû; �óíêöèÿ äëèíû õîðäû è ò.ä. Îáû÷íî ýòè îïèñàíèÿ èíâàðèàíòíûê ïàðàëëåëüíîìó ïåðåíîñó (ò.ê. èñïîëüçóþòñÿ îòíîñèòåëüíûå èçìåðåíèÿ) èìàñøòàáèðîâàíèþ (çà ñ÷¼ò íîðìàëèçàöèè). ×òîáû êîìïåíñèðîâàòü âîçìîæ�íûå ðàçëè÷èÿ â îðèåíòàöèè �îðìû, ïðè ñðàâíåíèè êîíòóðîâ ïðîâîäèòñÿ èõïîäãîíêà. Êðîìå òîãî, ïîñòðîåíèå òàêèõ îïèñàíèé âû÷èñëèòåëüíî ïðîñòî.Îäíàêî òàêèå äåñêðèïòîðû ÷óâñòâèòåëüíû ê øóìàì, è íåáîëüøèå èç�ìåíåíèÿ ãðàíèöû ïðèâîäÿò ê áîëüøèì îøèáêàì ïðè ïîäãîíêå è ñðàâíåíèè�îðì. Ïîýòîìó ýòè îïèñàíèÿ íàïðÿìóþ ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþòñÿ. Îíèòàêæå íåïðèìåíèìû äëÿ ñðàâíåíèÿ �îðìû ãèáêèõ îáúåêòîâ, ïîñêîëüêó çíà÷å�íèÿ ïðèçíàêîâ ìîãóò çíà÷èòåëüíî ìåíÿòüñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òðàíñ�îðìàöèÿõãèáêîãî îáúåêòà è îêêëþçèÿõ.�Polygonal Approximation� (ïîëèãîíàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ) ïîçâîëÿ�åò èãíîðèðîâàòü íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ ãðàíèöû îáúåêòà è ðåãèñòðèðîâàòüòîëüêî îáùóþ èí�îðìàöèþ. Ñóùåñòâóåò äâà ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ òàêîãîäåñêðèïòîðà � ìåòîäîì ñëèÿíèÿ è ðàçäåëåíèÿ.Â ìåòîäå ñëèÿíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå ñîñåäíèå òî÷êè êîíòóðà, è äàëåå



17ê íèì ïîñëåäîâàòåëüíî äîáàâëÿþòñÿ òî÷êè êîíòóðà äî òåõ ïîð, ïîêà îòêëî�íåíèå òåêóùèõ òî÷åê îò ïðÿìîé ëèíèè íåâåëèêî. Çàòåì ïîëó÷åííûé íàáîðòî÷åê îáúåäèíÿåòñÿ â îäíó ñòîðîíó áóäóùåãî ìíîãîóãîëüíèêà.Â ìåòîäå ðàçäåëåíèÿ ñíà÷àëà ñòðîèòñÿ îäíà ëèíèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ äâåòî÷êè êîíòóðà. Äàëåå âû÷èñëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå îò òî÷åê êîíòóðà äî ýòîé ëè�íèè. Åñëè îíî ïðåâûøàåò íåêîòîðûé ïîðîã, êîíòóð ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ÷àñòèòî÷êîé, â êîòîðîé îòêëîíåíèå îò ïðÿìîé áûëî íàèáîëüøèì. Çàòåì äëÿ êàæäî�ãî ïîäêîíòóðà óêàçàííàÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ. Ïðîöåññ çàâåðøàåòñÿ, êîãäàäëÿ êàæäîãî ïîäêîíòóðà îòêëîíåíèå îò ïðÿìîé ëèíèè, åìó ñîîòâåòñòâóþùåé,íå ïðåâîñõîäèò çàäàííûé ïîðîã.Ïîëèãîíàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ óìåíüøàåò ñëîæíîñòü îïèñàíèÿ ãðàíè�öû �îðìû, ïðèâîäèò ê óñòðàíåíèþ øóìîâ, à âåðøèíàìè ïîëó÷àåìîãî ìíî�ãîóãîëüíèêà ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûå òî÷êè êîíòóðà. Îäíàêî, êàê è îäíîìåðíûå�óíêöèè, îíà ÷àùå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ýòàï ïðåäîáðàáîòêè è ïîäõîäèò äëÿîïèñàíèÿ îáúåêòîâ �èêñèðîâàííîé �îðìû. Ïîëèãîíàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿíå ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïèñàíèÿ è ñðàâíåíèÿ �îðìû ãèáêèõ îáúåêòîâ.Äåñêðèïòîðû ãðóïïû �Spaial interrelation feature� (ïðèçíàêè ïðî�ñòðàíñòâåííûõ ñâÿçåé) îïèñûâàþò �îðìó èëè å¼ êîíòóð íà îñíîâå âçàèìíîãîïîëîæåíèÿ å¼ ïèêñåëåé èëè êðèâûõ. Îáû÷íî äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ òàêèåãåîìåòðè÷åñêèå ïðèçíàêè, êàê äëèíà, êðèâèçíà, îòíîñèòåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ,ïëîùàäü, ðàññòîÿíèå è ò.ä. �àññìîòðèì ïîäõîä, íàçûâàåìûé â ëèòåðàòóðå�Shape Context�, êîòîðûé õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëî ñåáÿ íà ïðàêòèêå êàê ìîù�íîå ñðåäñòâî äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ �îðìû îáúåêòîâ.Shape Context áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [16℄ êàê ìåòîä ñðàâíåíèÿ êîí�òóðîâ îáúåêòîâ, îñíîâàííûé íà ïîèñêå ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó òî÷êàìè äâóõêîíòóðîâ. Êàæäàÿ òî÷êà êîíòóðà îïèñûâàåòñÿ ãèñòîãðàììîé ðàñïðåäåëåíèÿðàññòîÿíèé îò ýòîé òî÷êè äî îñòàëüíûõ òî÷åê êîíòóðà â ïîëÿðíîé ñèñòåìå



18êîîðäèíàò. Íà ðèñóíêå 1.2à,á ïðåäñòàâëåíû äâà êîíòóðà îäíîé áóêâû, à íà ðè�ñóíêàõ 1.2ã,ä,å � ãèñòîãðàììû, ïîñòðîåííûå äëÿ òî÷åê ◦, ⊳ è ♦ ñîîòâåòñòâåí�íî. �èñóíîê 1.2â ñîäåðæèò ðàçáèåíèå ïîëÿðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò íà ÿ÷åé�êè, èñïîëüçóåìûå ïðè ïîñòðîåíèè ãèñòîãðàììû (5 ÿ÷ååê äëÿ log r è 12 �äëÿóãëà θ). �åçóëüòàò ñîïîñòàâëåíèÿ òî÷åê êîíòóðîâ èçîáðàæ¼í íà ðèñóíêå 1.2æ.

�èñ. 1.2. (à),(á) Êîíòóðà ñðàâíèâàåìûõ áóêâ; (â) ðàçáèåíèå ïîëÿðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàòíà ÿ÷åéêè, èñïîëüçóåìûå ïðè ïîñòðîåíèè ãèñòîãðàììû; (ã),(ä),(å) ãèñòîãðàììû, ïîñòðîåí�íûå äëÿ òî÷åê ◦, ⊳ è ♦; (æ) íàéäåííîå ñîîòâåòñòâèå òî÷åê êîíòóðîâ.Â êà÷åñòâå ìåðû ñõîäñòâà òî÷êè pi îäíîãî êîíòóðà è òî÷êè qj äðóãîãîðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ âåëè÷èíà: Cij = C(pi, qj) =
1
2

K
∑

k=1

[hi(k)−hj(k)]
2

hi(k)+hj(k)
, ãäå

hi(k)� ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé äëÿ òî÷êè pi ïåðâîãî êîíòóðà,
hj(k) � äëÿ òî÷êè qj âòîðîãî, à k = 1, . . . , K � ÿ÷åéêè, íà êîòîðûå ðàçáè�âàëàñü ïëîñêîñòü ïðè ïîñòðîåíèè ãèñòîãðàìì (ðèñóíîê 1.2â). Ïðåäëàãàåìûéàâòîðàìè ìåòîä ïîçâîëÿåò íàéòè ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òî÷êàìè îáîèõ êîíòó�ðîâ, ïðè êîòîðîì ñóììàðíîå ñõîäñòâî òî÷åê êîíòóðîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøèì.Òàêîé ïîäõîä èíâàðèàíòåí ê ïàðàëëåëüíîìó ïåðåíîñó êîíòóðîâ, íåáîëüøèì



19ãåîìåòðè÷åñêèì èñêàæåíèÿì è âûáðîñàì. Àâòîðû òàêæå óêàçûâàþò íà âîç�ìîæíîñòü àäàïòèðîâàíèÿ ìåòîäà ê ñëó÷àÿì ïîâîðîòà è ìàñøòàáèðîâàíèÿ êîí�òóðîâ. Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì òàêæå ïðèìåíèì ê ðàñïîçíàâàíèþ ñèëóýòîâòð¼õìåðíûõ îáúåêòîâ. Â ðàáîòå ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ðàñïîçíàâàíèþñèëóýòîâ îáúåêòîâ, ðóêîïèñíûõ öè�ð, òîâàðíûõ çíàêîâ è ò.ä., âçÿòûõ èç êðóï�íûõ áàç, òàêèõ êàêMNIST [17℄, COIL-20 [18℄ (ñèëóýòû òð¼õìåðíûõ îáúåêòîâ),MPEG-7 [19℄ è äð. �àñïîçíàâàíèå ïðîâîäèëîñü ìîäè�èöèðîâàííûì ìåòîäîì
k áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Íà MNIST è MPEG-7 áûëî ïîêàçàíî êà÷åñòâî ðàñïî�çíàâàíèÿ, ïðåâîñõîäÿùèå ñóùåñòâóþùèå íà òîò ìîìåíò ïîäõîäû.Shape Context ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì äåñêðèïòîðîì �îðìû îáúåêòîâ, åñëèýòà �îðìà ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ýêñïåðèìåíòû, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáî�òå [16℄, ïðîâîäÿòñÿ èìåííî íà òàêèõ îáúåêòàõ (èçîáðàæåíèÿ ïòèö, ðûá è ò.ä.).Ïðèçíàêè Shape Context îòðàæàþò âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå òî÷åê êîíòóðà�îðìû. Íî ïîñêîëüêó äëÿ ãèáêîãî îáúåêòà äîïóñòèìî èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿîòäåëüíûõ ÷àñòåé ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì åãî ÷àñòÿì, ýòè ïðèçíàêè ìîãóòñèëüíî âàðüèðîâàòüñÿ äëÿ îäíîãî è òîãî æå îáúåêòà. Â ðåçóëüòàòå, èñõîä�íûé ãèáêèé îáúåêò è îí æå ïîñëå òðàíñ�îðìàöèè îêàçûâàþòñÿ ñîâåðøåííîíåïîõîæèìè. Ïîýòîìó äàííûé ïîäõîä äëÿ ñðàâíåíèÿ �îðìû ãèáêîãî îáúåêòàïðàêòè÷åñêè íåïðèãîäåí.Äåðåâî �îðìû. Àâòîðû [20℄ ïðåäëàãàþò ìåòîä ñðàâíåíèÿ êîíòóðîâ îáú�åêòîâ, ïîçâîëÿþùèé îöåíèâàòü ñõîäñòâî ñèëóýòîâ êàê çàðàíåå ñåãìåíòèðîâàí�íûõ îáúåêòîâ, òàê è îáíàðóæèâàòü îáúåêòû çàäàííîé �îðìû íà èçîáðàæå�íèÿõ ðåàëüíûõ ñöåí. Îñíîâíàÿ èäåÿ ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè äåðå�âà, îïèñûâàþùåãî ñòðóêòóðó è âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå òî÷åê êîíòóðà. Ïóñòü
A = (a1, . . . , an) åñòü íåêîòîðûé ðàçîìêíóòûé êîíòóð, ñîñòàâëåííûé èç n òî�÷åê. Ñíà÷àëà îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ òî÷êà êîíòóðà ai (íàïðèìåð, ñ íîìåðîì
⌈n/2⌉), è ñòðîèòñÿ êîðåíü äåðåâà, â êîòîðûé ñîõðàíÿåòñÿ èí�îðìàöèÿ î ïîëî�



20æåíèè òî÷êè ai ïî îòíîøåíèþ ê êîíöåâûì òî÷êàì êîíòóðà � a1 è an. Äàëååèñõîäíûé êîíòóð ðàçáèâàåòñÿ íà äâà A1 = (a1, . . . , ai) è A2 = (ai, . . . , an), èäëÿ êàæäîãî ïîâòîðÿåòñÿ òà æå ïðîöåäóðà. Ïîëó÷åííûå âåðøèíû ñòàíîâÿò�ñÿ äî÷åðíèìè ó êîðíÿ è ò.ä. Íà ðèñóíêå 1.3 ïðèâåä¼í ïðèìåð òàêîãî äåðåâà.Ïî òàêîìó äåðåâó êîíòóð âîññòàíàâëèâàåòñÿ åäèíñòâåííûì îáðàçîì. Ìîäå�ëèðîâàíèå äå�îðìàöèé ïðîâîäèòñÿ ïóò¼ì èçìåíåíèÿ èí�îðìàöèè îá îòíîñè�òåëüíîì ïîëîæåíèè òî÷åê, õðàíÿùåéñÿ â âåðøèíàõ äåðåâà.

�èñ. 1.3. Äåðåâî êîíòóðà, ñîñòîÿùåãî èç 9 òî÷åê. Æèðíûì öâåòîì âûäåëåíû êîíöåâûåòî÷êè ïîäêîíòóðà. Êàæäàÿ âåðøèíà äåðåâà õðàíèò èí�îðìàöèþ î ïîëîæåíèè ñðåäíåéòî÷êè ïîäêîíòóðà ïî îòíîøåíèþ ê åãî êîíöåâûì âåðøèíàì.Ñðàâíåíèå äâóõ êîíòóðîâ A = (a1, . . . , an) è B = (b1, . . . , bn) îñóùåñòâëÿ�åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. �àññìàòðèâàåòñÿ ñðåäíÿÿ òî÷êà êîíòóðà A è èùåò�ñÿ íàèáîëåå ïîõîæàÿ íà íå¼ òî÷êà êîíòóðà B � òî÷êà bj. Äàëåå êîíòóð Aðàçäåëÿåòñÿ ñðåäíåé òî÷êîé íà äâà ïîäêîíòóðà A1 è A2, à êîíòóð B � íà B1è B2, è àíàëîãè÷íûì îáðàçîì èùåòñÿ ñîîòâåòñòâèå òî÷åê êîíòóðîâ A1 è B1,
A2 è B2. Â êà÷åñòâå ìåðû ñõîäñòâà òî÷åê ai è bj ðàññìàòðèâàåòñÿ êâàäðàò ðàñ�



21ñòîÿíèÿ Ïðîêðóñòà1 (Prorustes distane) ìåæäó òðîéêàìè òî÷åê (a1, ai, an) è
(b1, bi, bn).Çàäà÷à ïîèñêà ñîîòâåòñòâèÿ òî÷åê äâóõ êîíòóðîâ ðåøàåòñÿ ìåòîäîì äè�íàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà íà îäíîì èç êîíòóðîâ ïðè�ñóòñòâóåò/îòñóòñòâóåò íåêîòîðàÿ ÷àñòü â îòëè÷èå îò äðóãîãî êîíòóðà, ìåðàñõîäñòâà òàêèõ ó÷àñòêîâ çàäà¼òñÿ ñïåöèàëüíîé �óíêöèåé.Â ñëó÷àå çàìêíóòûõ êîíòóðîâ ñòðîèòñÿ íåñêîëüêî äåðåâüåâ. Âûáèðàþòñÿðàçíûå íà÷àëüíûå òî÷êè êîíòóðà, è ñòðîèòñÿ îòäåëüíîå äåðåâî äëÿ êàæäîãîòàêîãî âûáîðà.�àáîòà ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà òàêèõ áàçàõ, êàê SwedishLeaf Database [22℄, Brown Database [23℄ è MPEG-7, à òàêæå ñðàâíåíèå ñ äðó�ãèìè ìåòîäàìè. Íåêîòîðûå èç íèõ, òàêèå êàê Ôóðüå-äåñêðèïòîðû è CSS, ðàñ�ñìàòðèâàþòñÿ íèæå.�àññìîòðåííûé ìåòîä ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàí äëÿ ñðàâíåíèÿ �îðìûãèáêèõ îáúåêòîâ áåç îêêëþçèé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü êîíòóð íàó÷àñòêè, êîòîðûå îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè ïðè âûïîëíåíèè òðàíñ�îðìàöèé(ñ÷èòàÿ, ÷òî ýòà èí�îðìàöèÿ èçâåñòíà). È äàëåå ñòðîèòü äåðåâî �îðìû òà�êèì îáðàçîì, ÷òîáû ïåðâîíà÷àëüíûå ðàçðåçû êîíòóðà ñîâïàäàëè ñ êîíöàìèýòèõ ó÷àñòêîâ. Òîãäà äåðåâüÿ èñõîäíîãî è òðàíñ�îðìèðîâàííîãî îáúåêòà áó�äóò ñîäåðæàòü ëèøü íåáîëüøîå ÷èñëî íåïîõîæèõ âåðøèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ1 Ïðîêðóñòîâ àíàëèç [21℄ � îäèí èç ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïðèìåíÿåìûé äëÿ àíàëèçà ðàñïðåäåëå�íèÿ ìíîæåñòâà �îðì. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âîçìîæíûå �îðìû îáúåêòà ïðèíàäëåæàò îäíîìó êëàññó ýêâèâàëåíò�íîñòè, åñëè íèâåëèðîâàòü âñå ðàçëè÷èÿ, ñâÿçàííûå ñ à��èííûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè è ìàñøòàáèðîâàíèåì.Ñîîòâåòñòâåííî, â ðàìêàõ ýòîãî àíàëèçà ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé âûïîëíèòü òàêóþ íîðìà�ëèçàöèþ �îðìû. Ïóñòü ïîñëå âûïîëíåíèÿ íîðìàëèçàöèè äâà êîíòóðà �îðìû îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìèïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè òî÷åê: ((x1, y1), . . . , (xn, yn)) è ((u1, v1), . . . , (um, vm)), è óêàçàíî ñîîòâåòñòâèå ìåæ�äó òî÷êàìè îäíîãî è âòîðîãî êîíòóðà. Òîãäà ðàññòîÿíèå Ïðîêðóñòà âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå (ñ÷èòàÿ, ÷òîòî÷êå (x1, y1) îäíîãî êîíòóðà ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà (u1, v1) äðóãîãî, à òî÷êå (xn, yn) � òî÷êà (um, vm)):
d =

√

(x1 − u1)2 + (y1 − v1)2 + · · ·+ (xn − un)2 + (ym − vm)2.



22êîíöàì ó÷àñòêîâ ïîñòîÿííîé �îðìû. Îäíàêî äëÿ ñëó÷àÿ îêêëþçèé, ñâÿçàí�íûõ ñ ïåðåêðûòèåì îäíîé ÷àñòè îáúåêòà äðóãîé åãî ÷àñòüþ, äîâîëüíî ñëîæíîïðîâåñòè òàêóþ àäàïòàöèþ (ò.ê. íåâîçìîæíî êîððåêòíî ñåãìåíòèðîâàòü îáú�åêò), è â ýòîì ñëó÷àå ìåòîä íåïðèìåíèì.Ïðèçíàêè ïðîñòðàíñòâåííûõ ñâÿçåé ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñæàòèÿ èñ�õîäíûõ èçîáðàæåíèé, à òàêæå îáëåã÷åíèÿ ïðîöåäóðû ñðàâíåíèÿ �îðìû îáú�åêòîâ.Ê ãðóïïå äåñêðèïòîðîâ �Moments� (ìîìåíòû) îòíîñÿòñÿ îïèñàíèÿ, êî�òîðûå îñíîâàíû íà âû÷èñëåíèè ìîìåíòîâ �îðìû � ìîìåíòîâ Õàíà, ×åáû�øåâà, Õó, Çåðíèêà è ò.ä. Ìîìåíòû Õó áûëè ïðåäëîæåíû â ðàáîòå [24℄ èïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñåìü âåëè÷èí, âû÷èñëÿåìûõ äëÿ áèíàðíîãî èçîáðàæå�íèÿ îáúåêòà. Îíè èíâàðèàíòíû ê à��èííûì ïðåîáðàçîâàíèÿì è ìàñøòàáè�ðîâàíèþ. Îáû÷íûé ìîìåíò èçîáðàæåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé �îð�ìóëå: mpg =
∑

xpyqf(x, y), ãäå ñóììèðîâàíèå âåä¼òñÿ ïî âñåì òî÷êàì ðàñ�ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè, à f(x, y) = 1, åñëè òî÷êà (x, y) ïðèíàäëåæèò îáúåê�òó, è f(x, y) = 0, åñëè ñîîòâåòñòâóþùàÿ òî÷êà ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé �îíà. Òîãäà
m00 � ïëîùàäü îáëàñòè, à mx = m10/m00, my = m01/m00 � êîîðäèíàòû öåí�òðà òÿæåñòè. Èíâàðèàíòíîñòü ê ïàðàëëåëüíîìó ïåðåíîñó äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¼òâû÷èñëåíèÿ öåíòðàëüíûõ ìîìåíòîâ: µpq =

∑

(x−mx)
p(y−my)

qf(x, y). Äëÿ ñî�õðàíåíèÿ èíâàðèàíòíîñòè ê ïîâîðîòàì è ìàñøòàáèðîâàíèþ ðàññìàòðèâàþòñÿíîðìàëèçîâàííûå ìîìåíòû: ηpq = µpq/µ
γ
00, ãäå γ = (p+q)/2+1. Ïåðâûå òðè ìî�ìåíòà Õó âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì: φ1 = η20+η02, φ2 = (η20+η02)

2+4η211,
φ3 = (η30 − 3η12)

2 + (3η12 − η03)
2.Òàêèì îáðàçîì, èçîáðàæåíèå îïèñûâàåòñÿ âåêòîðîì èç ñåìè êîìïîíåíò:

Φ = (φ1, φ2, φ3, φ4, φ5, φ6, φ7). Ìåðîé ñõîäñòâà ýòàëîííîãî èçîáðàæåíèÿ Φ èòåñòîâîãî èçîáðàæåíèÿ O = (o1, o2, o3, o4, o5, o6, o7) ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ‖O −

Φ‖, ãäå ‖·‖ îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ åâêëèäîâûì ðàññòîÿíèåì. �àñïîçíàâàíèå �îðìû



23ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì îäíîãî áëèæàéøåãî ñîñåäà.Ìåòîäû ñðàâíåíèÿ �îðìû, îñíîâàííûå íà âû÷èñëåíèè ìîìåíòîâ, îáû÷�íî èíâàðèàíòíû ê à��èííûì ïðåîáðàçîâàíèÿì è ìàñøòàáèðîâàíèþ. Êðîìåòîãî, îíè ìàëî÷óâñòâèòåëüíû ê íåáîëüøèì èçìåíåíèÿì �îðìû îáúåêòà (íà�ïðèìåð, èñêàæåíèÿì åãî ãðàíèöû ïðè íàëè÷èè øóìîâ). Îäíàêî äëÿ îïèñàíèÿ�îðìû ãèáêèõ îáúåêòîâ ýòîò ïîäõîä ìàëîïðèãîäåí ïî òåì æå ïðè÷èíàì, ÷òîè ïðèçíàêè ïðîñòðàíñòâåííûõ ñâÿçåé, ðàññìîòðåííûå âûøå.Â �Sale-spae methods� (ïðîñòðàíñòâåííîå øêàëèðîâàíèå) ðàññìàò�ðèâàåìàÿ êðèâàÿ (ãðàíèöà �îðìû) ïîãðóæàåòñÿ â íåêîòîðîå íåïðåðûâíîå ñå�ìåéñòâî êðèâûõ Γσ : σ > 0. Îñíîâíàÿ èäåÿ ýòèõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî èñõîäíàÿ êðèâàÿ Γ = Γ0 âñ¼ áîëåå è áîëåå óïðîùàåòñÿ, à íåçíà÷èòåëüíûåýëåìåíòû êðèâîé èñ÷åçàþò ïðè ðîñòå ïàðàìåòðà σ. Ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ σóäà¼òñÿ îòäåëèòü îáùèå ýëåìåíòû îò èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé êðèâîé.Ýòîò ïîäõîä àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ íà ïðàêòèêå áëàãîäàðÿ ñâîåé âîçìîæíîñòèñãëàæèâàòü êîíòóðà è óñòðàíÿòü âëèÿíèå øóìîâ.Ïðåäñòàâèòåëåì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿCSS-îïèñàíèå (Curvature SaleSpae) ãðàíèöû êîíòóðà, ïðåäëîæåííîå â ðàáîòå [25℄. Ìîäè�èöèðîâàííîå
CSS-ïðåäñòàâëåíèå áûëî ïðèíÿòî â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà îïèñàíèÿ �îðìû îáú�åêòà âMPEG−7 [26℄. Ôàêòè÷åñêè, CSS-îïèñàíèå õðàíèò èí�îðìàöèþ î òî÷�êàõ, â êîòîðûõ êðèâèçíà ãðàíèöû îáúåêòà ìåíÿåò ñâîé çíàê, ò.å. ïåðåõîäèò÷åðåç 0.Ïóñòü Γ = {x(u), y(u)|u ∈ [0, 1]} åñòü èñõîäíûé êîíòóð îáúåêòà. Åñëèñäåëàòü ÿäåðíîå ñãëàæèâàíèå äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû, x(u) è y(u), ñ ÿäðîì�àóññà G(u, σ), òî ïîëó÷èì áîëåå ãëàäêóþ êðèâóþ. Ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåò�ðà σ êðèâàÿ Γ ïðåâðàùàåòñÿ â âûïóêëóþ êðèâóþ, è ÷èñëî òî÷åê, â êîòîðûõêðèâèçíà ãðàíèöû ïåðåõîäèò ÷åðåç 0, ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 0. Â ðåçóëüòàòå ìîæ�íî ïîñòðîèòü áèíàðíîå èçîáðàæåíèå (CSS-èçîáðàæåíèå), ãäå ïî îñè àáñöèññ
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�èñ. 1.4. (à) �ðàíèöà ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà ïðè ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè è âûáîðå íà�÷àëüíîé òî÷êè (îáîçíà÷åíà ×); (á) ïîñòðîåííîå äëÿ íåãî CSS-èçîáðàæåíèå.îòëîæåíû çíà÷åíèÿ u, à ïî îñè îðäèíàò � σ. Òî÷êàìè îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ
u, â êîòîðûõ êðèâèçíà ãðàíèöû ìåíÿåò ñâîé çíàê. Ïðèìåð CSS-èçîáðàæåíèÿïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 1.4.Ïåðåñå÷åíèå ëþáîé ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè ñ ëèíèÿìè CSS-èçîáðàæåíèÿîïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå òî÷êè ïåðåõîäà êðèâèçíû êîíòóðà ÷åðåç 0. Ïðè ïî�ñòðîåíèè òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èñõîäíûå êîíòóðà ñíà÷àëà äèñêðåòèçèðóþò�ñÿ (�îðìèðóåòñÿ 200 òî÷åê ãðàíèöû) è ìàñøòàáèðóþòñÿ (ïåðèìåòð êîíòóðà



25èìåþò �èêñèðîâàííóþ äëèíó). Â êà÷åñòâå äåñêðèïòîðà �îðìû ðàññìàòðèâà�åòñÿ ïîëîæåíèå òî÷åê ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ êðèâûõ CSS-èçîáðàæåíèÿ.Ïðè ñðàâíåíèè äâóõ êîíòóðîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå òî÷åê ìàêñè�ìóìîâ CSS-îïèñàíèÿ. Ìåðà ñõîäñòâà êîíòóðîâ åñòü ñóììà ðàññòîÿíèé ìåæäóñîïîñòàâëåííûìè òî÷êàìè ïëþñ çíà÷åíèå âåðòèêàëüíûõ êîîðäèíàò äëÿ òî�÷åê, êîòîðûì íå íàøëîñü ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êè â äðóãîì êîíòóðå.Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà áàçå èçîáðàæåíèé ìîðñêèõ æèâîòíûõ èëèñòüåâ ðàçíûõ âèäîâ õðèçàíòåì. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî àíàëèçèðóåìîãî îáú�åêòà �îðìèðîâàëîñü äâà ñïèñêà � ñïèñîê ïîõîæèõ îáúåêòîâ èç áàçû, ñîñòàâ�ëåííûé ÷åëîâåêîì, è ñïèñîê, ïîëó÷åííûé ïðåäëîæåííûì àëãîðèòìîì. Äàëååýòè ñïèñêè ñðàâíèâàëèñü. Îêàçàëîñü, ÷òî ëþäè ïî-ðàçíîìó âûáèðàþò ïîõî�æèå îáúåêòû. Ïðè ýòîì ðàíæèðîâàíèå, ïîëó÷åííîå àëãîðèòìîì, ñîãëàñóåò�ñÿ ñ îöåíêàìè íåáîëüøîé ãðóïïû ëþäåé. Îäíàêî áîëåå ïîçäíèå èññëåäîâà�íèÿ [27℄ ïîêàçàëè, ÷òî CSSD-ïðåäñòàâëåíèå (ìîäè�èêàöèÿ CSS äëÿ MPEG-7)â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò ñóùåñòâóþùèì àëüòåðíàòèâíûìîïèñàíèÿì, òàêèì êàê Ôóðüå-äåñêðèïòîðû, Shape Context èëè ìîìåíòó Õó.Ñòåïåíü âëèÿíèÿ òðàíñ�îðìàöèé íà èçìåíåíèå CSS-ïðåäñòàâëåíèÿ çà�âèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî ìåíÿåòñÿ êðèâèçíà êîíòóðà ïðè èõ âûïîëíåíèè,ñêîëüêî íîâûõ òî÷åê ïåðåõîäà êðèâèçíû ãðàíèöû ÷åðåç 0 ïðè ýòîì âîçíèêàåò.Îäíàêî ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä íå ïîäõîäèò äëÿ ñðàâíåíèÿ ãèáêèõ îáúåêòîâñ îêêëþçèÿìè, ïîñêîëüêó îíè ñïîñîáíû ñóùåñòâåííî èçìåíèòü CSS-êàðòèíó.�ðóïïà ìåòîäîâ �Shape-transform domains� (îáëàñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ�îðìû) îñíîâàíà íà àíàëèçå òðàíñ�îðìàöèé îáíàðóæåííîãî îáúåêòà èëèâñåãî èçîáðàæåíèÿ. Îïèñàíèåì �îðìû ÿâëÿþòñÿ êîý��èöèåíòû�ïàðàìåòðûòðàíñ�îðìàöèé: Ôóðüå-äåñêðèïòîðû, âåéâëåò-ðàçëîæåíèå,R-ïðåîáðàçîâàíèå(ïðåîáðàçîâàíèå �àäîíà) è ò.ä. Õàðàêòåðíûì ïðåäñòàâèòåëåì äàííîé ãðóïïûÿâëÿþòñÿ Ôóðüå-äåñêðèïòîðû [27, 28℄, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ óæå íà ïðîòÿ�



26æåíèè 40 ëåò. Îíè ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ, óñòîé÷èâû ê øóìàì è êîìïàêòíû. Äëÿèõ ïîñòðîåíèÿ äîñòàòî÷íî ïîëó÷èòü íåêîòîðîå îäíîìåðíîå îïèñàíèå ãðàíèöûêîíòóðà (ïðèìåðû ðàññìîòðåíû âûøå), ê êîòîðîìó ïðèìåíÿåòñÿ äèñêðåòíîåïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Âåêòîð íîðìèðîâàííûõ êîý��èöèåíòîâ Ôóðüå-ðàçëî�æåíèÿ íàçûâàåòñÿ Ôóðüå-äåñêðèïòîðîì �îðìû.Àíàëîãè÷íî ìåòîäàì ïðîñòðàíñòâåííîãî øêàëèðîâàíèÿ äàííûå ìåòîäûïîçâîëÿþò ñãëàæèâàòü ãðàíèöó îáúåêòà, êîíòðîëèðóÿ ïðè ýòîì òî÷íîñòü àï�ïðîêñèìàöèè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ðàññìàòðèâàåìûõ êîý��èöèåí�òîâ ðàçëîæåíèÿ. Îäíàêî îíè ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ �îðìû âñåãî îáú�åêòà è, òåì áîëåå, ïîÿâëåíèþ îêêëþçèé. Òàêèå äåñêðèïòîðû íå ìîãóò áûòüíàïðÿìóþ èñïîëüçîâàíû äëÿ îïèñàíèÿ �îðìû ãèáêèõ îáúåêòîâ.Ñêåëåòû. Åù¼ îäíèì ïîäõîäîì ê îïèñàíèþ è ðàñïîçíàâàíèþ �îðìûîáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñêåëåòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ [29�32℄. Â [29℄äëÿ èñõîäíîãî áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ ñòðîèòñÿ ñêåëåò, êîòîðûé î÷èùàåòñÿîò øóìîâûõ âåòâåé, ïîñëå ÷åãî êàæäàÿ öåïî÷êà èç âåòâåé ãðà�à (íà êîòîðûåãðà� ðàçáèâàåòñÿ òî÷êàìè âåòâëåíèÿ) âçâåøèâàåòñÿ. Òåðìèíàëüíûå öåïî÷êèñ÷èòàþòñÿ ìåíåå âàæíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ âíóòðåííèì, ïîñêîëüêó îáû÷íîîíè íåñóò èí�îðìàöèþ î ãðàíè÷íûõ îñîáåííîñòÿõ îáúåêòà, êîòîðûå íåñóùå�ñòâåííû ïðè ðàñïîçíàâàíèè êàòåãîðèé îáúåêòîâ. Ïîýòîìó âñå òåðìèíàëüíûåöåïî÷êè ãðà�à ïîëó÷àþò íàèìåíüøèé âåñ, à ÷åì áîëåå ¾âíóòðåííåé¿ ÿâëÿ�åòñÿ öåïî÷êà ãðà�à, òåì áîëüøèé âåñ îíà èìååò. Ñ êàæäîé âåðøèíîé ãðà�àñâÿçàí êðóã ìàêñèìàëüíîãî ðàäèóñà, âïèñàííûé â ñèëóýò îáúåêòà, ñ öåíòðîìâ ýòîé âåðøèíå.Äàëåå ïî ñêåëåòó ñòðîèòñÿ ãðà� ñâÿçíîñòè, â êîòîðîì ìíîæåñòâî âåðøèíåñòü òåðìèíàëüíûå âåðøèíû è òî÷êè âåòâëåíèÿ ñêåëåòíîãî ãðà�à, à êàæäîéöåïî÷êå ñêåëåòíîãî ãðà�à ñîïîñòàâëåíî ðåáðî â ãðà�å ñâÿçíîñòè. Íà ðèñóí�êå 1.5 ïðèâåä¼í ïðèìåð ñêåëåòíîãî ãðà�à ëîøàäè è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó



27ãðà�à ñâÿçíîñòè.

�èñ. 1.5. (à) Ñèëóýò ëîøàäè; (á) åãî ñêåëåòíûé ãðà� è (â) ãðà� ñâÿçíîñòè.Ïóñòü åñòü äâà ãðà�à ñâÿçíîñòè G1 è G2, êîòîðûå íåîáõîäèìî ñðàâíèòü.Ñíà÷àëà ïðîâîäèòñÿ òðàññèðîâêà êàæäîãî ãðà�à ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè èñòðîèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç ðàäèóñîâ êðóãîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðøè�íàì ñëåäà òðàññèðîâêè. Ïðè âû÷èñëåíèè ñõîäñòâà äâóõ ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâà�òåëüíîñòåé ó÷èòûâàåòñÿ êàê ðàäèóñ êðóãà, òàê è âåñ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåáðà.Äàëåå èùåòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äðóã äðóãó, ïðèêîòîðîì ñóììàðíîå ñõîäñòâî âñåõ âåðøèí ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÿâëÿåòñÿ íàè�áîëüøèì. Ïîñêîëüêó â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé âåðøèíû òðàññèðîâêè ãðà�à ìî�æåò áûòü âûáðàíà ïðîèçâîëüíàÿ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñðàâíèâàþòñÿ ñ ó÷¼òîìöèêëè÷åñêîãî ñäâèãà.Èäåÿ ðàçìåòêè è ñîïîñòàâëåíèÿ ãðà�îâ òàêæå èñïîëüçóåòñÿ â ðàáîòàõ [30,31℄. Â ðàáîòå [32℄ ñðàâíåíèå äâóõ îáúåêòîâ ïðîèñõîäèò ïóò¼ì ¾îáðåçàíèÿ¿ èñ�õîäíûõ ñêåëåòíûõ ãðà�îâ äî òåõ ïîð, ïîêà îíè íå ñòàíóò èçîìîð�íûìè. Ïðèýòîì ìåðà ñõîäñòâà îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ñêîëüêî è êàêèõ âåòâåé ïðèøëîñü óäà�ëèòü.Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà îïèñàíèè �îðìû îáúåêòà ñ ïîìîùüþ ñêåëåòà,ëó÷øå âñåãî ïîäõîäÿò äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñòðóêòóðû îáúåêòà. Ñàì ïî ñåáåñêåëåò íå ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü äîïóñòèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ îáúåêòà, ÷òî ñó�
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�èñ. 1.6. (à) Ñêåëåò èçîáðàæåíèÿ èñõîäíîãî ãèáêîãî îáúåêòà; (á),(â) ñêåëåò òîãî æå ãèáêîãîîáúåêòà ïîñëå òðàíñ�îðìàöèé.ùåñòâåííî ïðè àíàëèçå ãèáêèõ îáúåêòîâ. Áîëåå òîãî, ïðè òðàíñ�îðìàöèÿõ�îðìà îáúåêòà ìîæåò èçìåíèòüñÿ íàñòîëüêî, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ñêåëåòíûõãðà�îâ äâå �îðìû (èñõîäíàÿ è ïîëó÷åííàÿ) áóäóò ïðàêòè÷åñêè íåñðàâíè�ìû (ðèñóíîê 1.6).Îïèñàíèå �îðìû ÷åðåç íàáîð ïðèìèòèâîâ áîëåå âñåãî ïîäõîäèòäëÿ îïèñàíèÿ �îðìû ãèáêèõ îáúåêòîâ. Òàêîé ïîäõîä ïðèñóòñòâóåò â íåñêîëü�êèõ ðàáîòàõ [1, 33, 34℄. �àññìîòðèì èõ áîëåå ïîäðîáíî.FORMS. Èíòåðåñíûé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ �îðìû äå�îðìèðóåìûõîáúåêòîâ ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [33℄. Â ìåòîäå FORMS ïðåäëàãàåòñÿ ðàñêëà�äûâàòü èñõîäíóþ �îðìó íà íàáîð ñîñòàâíûõ êîìïîíåíò. Äëÿ îïèñàíèÿ êîì�ïîíåíòû èñïîëüçóþòñÿ äâà äå�îðìèðóåìûõ ïðèìèòèâà: ÷åðâÿê è êðóã (ðèñó�íîê 1.7). Àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ðàçëîæåíèÿ èñõîäíûé �îðìû íà íà�áîð òàêèõ ïðèìèòèâîâ è ñïîñîá èõ îïèñàíèÿ.Ñíà÷àëà ñîáèðàåòñÿ ýòàëîííàÿ áàçà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò íàáîð âîçìîæ�íûõ êîìïîíåíò è èí�îðìàöèþ î òîì, ê êàêîìó îáúåêòó äàííàÿ êîìïîíåí�òà îòíîñèòñÿ. Íàïðèìåð, ¾ïåðåäíÿÿ ëàïà ñîáàêè¿, ¾ïëàâíèê ðûáû¿, ¾ãîëîâàïèíãâèíà¿ è ò.ä. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïàðàìåòðû ïðèìèòèâîâ ïîä÷èíÿþòñÿìíîãîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ �àóññà, ïîýòîìó â êà÷åñòâå ìåðû ñõîäñòâà äâóõ
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�èñ. 1.7. Ïðèìèòèâû (à) ÷åðâÿê è (á) êðóã, à òàêæå (â),(ã) èõ äå�îðìàöèè. (ä) �àçëîæåíèåñèëóýòà ñîáàêè íà êîìïîíåíòû.êîìïîíåíò ðàññìàòðèâàåòñÿ èõ ñîâìåñòíàÿ âåðîÿòíîñòü.Ïðîöåññ ðàñïîçíàâàíèÿ òåñòîâîé �îðìû ñîñòîèò èç äâóõ øàãîâ. Íà ïåð�âîì øàãå òåñòîâàÿ �îðìà ðàñêëàäûâàåòñÿ íà ñîñòàâíûå êîìïîíåíòû, äëÿ êàæ�äîé èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîõîæàÿ èç áàçû ýòàëîíîâ. Â ðåçóëüòà�òå �îðìèðóåòñÿ ñïèñîê îáúåêòîâ, ó êîòîðûõ õîòÿ áû îäíà êîìïîíåíòà ïîïàëàâ ãðóïïó ïîõîæèõ. Íà âòîðîì øàãå èç ïîëó÷åííîãî ñïèñêà ïîñëåäîâàòåëüíîïåðåáèðàþòñÿ âñå îáúåêòû è ñðàâíèâàþòñÿ ñ òåñòîâîé �îðìîé. Ïðè ýòîì ïðî�âîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ñêåëåòíûõ ãðà�îâ �îðì è, ñîîòâåòñòâåííî, êîìïîíåíòýòàëîíà è òåñòà, ïðè êîòîðîì ñîâìåñòíàÿ âåðîÿòíîñòü (ðàâíàÿ ïðîèçâåäåíèþñîâìåñòíûõ âåðîÿòíîñòåé ñîïîñòàâëåííûõ êîìïîíåíò) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøåé.�åçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ âòîðîãî øàãà ÿâëÿåòñÿ íàáîð îöåíîê ñõîäñòâà òåñòî�âîé �îðìû è êàæäîãî èç îáúåêòîâ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òåñòîâàÿ �îðìà ÿâëÿåò�ñÿ ñèëóýòîì òîãî æå îáúåêòà, êîòîðûé îêàçàëñÿ íàèáîëåå ïîõîæèì ñ òî÷êèçðåíèÿ ïîëó÷åííûõ îöåíîê. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ñîáñòâåííîé áàçåèçîáðàæåíèé 35 êàòåãîðèé îáúåêòîâ (ëþäè, ëàäîíè, æèâîòíûå, ðûáû, íàñåêî�ìûå, ëèñòüÿ è ò.ä.). Ïîëó÷åííûå îöåíêè ñõîäñòâà êàòåãîðèé îáúåêòîâ ïîêàçà�ëè, ÷òî îáúåêòû îòëè÷èìû, õîòÿ íåêîòîðûå êàòåãîðèè äîâîëüíî ïîõîæè äðóã



30íà äðóãà.Ïðåäëîæåííûé àâòîðàìè ìåòîä îðèåíòèðîâàí íà ðàñïîçíàâàíèå ñèëó�ýòîâ îäóøåâë¼ííûõ îáúåêòîâ (animated objets), â îòëè÷èå îò íåîäóøåâë¼í�íûõ (man-made), òàêèõ êàê äîìà, ìàøèíû è.ò.ä. Äîñòîèíñòâîì ìåòîäà ÿâëÿ�åòñÿ âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ ñèëóýòîâ äå�îðìèðóåìûõ îáúåêòîâ. Íàïðèìåð,÷åëîâåêà èëè æèâîòíûõ â ðàçíûõ ïîçàõ.Èäåÿ ðàçëîæåíèÿ èñõîäíîãî îáúåêòà íà ðÿä êîìïîíåíò è èõ ñîïîñòàâ�ëåíèå ïðè ñðàâíåíèè ïðèñóòñòâóåò òàêæå â ðàáîòàõ [1, 34℄. Â [34℄ ïðåäëàãà�åòñÿ àïïðîêñèìèðîâàòü êàæäóþ êîìïîíåíòó æèðíîé Á-ñïëàéíîâîé êðèâîé.Äëÿ êàæäîé òàêîé êðèâîé ñòðîèòñÿ ãðà�èê å¼ øèðèíû, à â êà÷åñòâå ìåðûñõîäñòâà äâóõ êðèâûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ îòíîøåíèå ïåðåñå÷åíèÿ îáëàñòåé ïîäãðà�èêàìè ê èõ îáúåäèíåíèþ.Â [1℄ ïðåäëàãàåòñÿ îïèñûâàòü îáúåêò öèðêóëÿðíûì ãðà�îì. Â öåëîì,öèðêóëÿðíûé ãðà� ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñåâîé ãðà� (èíîãäà åãî íàçûâàþò ñêå�ëåòîì �îðìû), ñ êàæäîé òî÷êîé êîòîðîãî ñâÿçàí êðóã, îòðàæàþùèé øèðèíóîáúåêòà (ðèñóíîê 2.1). Öèðêóëÿðíûé ãðà� ìîæåò áûòü ïîñòðîåí äëÿ ïðîèç�âîëüíîãî áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå îáúåäèíÿåòâ ñåáå ñêåëåòíîå è êîíòóðíîå, ïîñêîëüêó îñåâîé ãðà� ÿâëÿåòñÿ ñêåëåòîì �îð�ìû, à îãèáàþùàÿ ñåìåéñòâà êðóãîâ ÿâëÿåòñÿ ñèëóýòîì îáúåêòà. Êðîìå òîãî,öèðêóëÿðíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íûå òðàíñ�îðìà�öèè ãèáêîãî îáúåêòà (íàïðèìåð, ñäâèãè è ïîâîðîòû åãî ÷àñòåé). Ñðàâíåíèåäâóõ ãèáêèõ îáúåêòîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïóò¼ì ñðàâíåíèÿ èõ ñèëóýòîâ, âîññòàíîâ�ëåííûõ ïî öèðêóëÿðíîìó ãðà�ó.Òàêèì îáðàçîì, îïèñàíèå �îðìû ÷åðåç íàáîð ïðèìèòèâîâ ïîçâîëÿåò ïå�ðåéòè îò îáúåêòîâ �èêñèðîâàííîé ñòðóêòóðû ê ãèáêèì îáúåêòàì. Ïîÿâëÿåòñÿâîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ èñõîäíûõ è òðàíñ�îðìèðîâàííûõ îáúåêòîâ. Îäíàêîïðèìåíåíèå ýòèõ ïîäõîäîâ ê ñðàâíåíèþ ãèáêèõ îáúåêòîâ ñ îêêëþçèÿìè çà�



31òðóäíèòåëüíî, ïîñêîëüêó îíè âñå ïîäðàçóìåâàþò íàëè÷èå ñåãìåíòàöèè �îð�ìû íà êîìïîíåíòû. À â ñëó÷àå îêêëþçèé å¼ ïîëó÷åíèå íå âñåãäà âîçìîæíî.Èäåÿ öèðêóëÿðíîãî îáúåêòà â ïðèíöèïå ñïîñîáíà ïðèâåñòè ê ïðåîäîëå�íèþ íåäîñòàòêîâ ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ. Öèðêóëÿðíûé ãðà� ÿâëÿåòñÿ óäîá�íûì èíñòðóìåíòîì äëÿ àíàëèçà �îðìû [10, 35, 36℄, ïîçâîëÿÿ ìîäåëèðîâàòüå¼ ðàçëè÷íûå òðàíñ�îðìàöèè è àíàëèçèðîâàòü ñèëóýò îáúåêòà ïîñëå èõ âû�ïîëíåíèÿ. Ïîýòîìó ïî èñõîäíîìó èçîáðàæåíèþ îáúåêòà áåç îêêëþçèé ìîæíîïîñòðîèòü öèðêóëÿðíîå ïðåäñòàâëåíèå è îïðåäåëèòü ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõòðàíñ�îðìàöèé. À ïðè ñðàâíåíèè èñêàòü òàêóþ òðàíñ�îðìàöèþ, â ðåçóëüòà�òå êîòîðîé �îðìà ãèáêîãî îáúåêòà íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîâïàä¼ò ñ òåñòîâîé.Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ìåðû ñõîäñòâà äàëåå ìîæíî îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëèòåñòîâàÿ �îðìà ñèëóýòîì ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà. Äàííûé ïîäõîä ìîæåòðàáîòàòü ñ îêêëþçèÿìè, ïîñêîëüêó âñå òðàíñ�îðìàöèè âûïîëíÿþòñÿ íàä ýòà�ëîííûì îáúåêòîì (áåç îêêëþçèé), à òåñòîâàÿ �îðìà îñòà¼òñÿ íåïîäâèæíîé.1.3. Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ �îðìû ëàäîíèÑèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ ëè÷íîñòè, îñíîâàííûå íà àíàëèçå ëàäîíè ÷åëî�âåêà, îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå ñòàðûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâà�íèÿ ëè÷íîñòè. Óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ äîñòóïà èçãîòàâëèâàþòñÿ è âíåäðÿþòñÿóæå ñ êîíöà 1970-õ ãîäîâ. Îíè èñïîëüçóþòñÿ íà ÿäåðíûõ çàâîäàõ, â àýðîïîð�òàõ è îòåëÿõ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìàìè, èñïîëüçóþùèìè äðóãèå áèîìåòðè�÷åñêèå ïàðàìåòðû ÷åëîâåêà, ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ ïî �îðìå ëàäîíè îáëà�äàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ. Îíè äðóæåñòâåííû äëÿ ïîëüçîâàòåëåé (÷åëîâåêóïðèâû÷íî ïðåäúÿâëÿòü ñâîþ ëàäîíü, â îòëè÷èå îò ðàäóæíîé îáîëî÷êè ãëàçàèëè îòïå÷àòêîâ ïàëüöåâ); ãèãèåíè÷íû (â ñëó÷àå, êîãäà íå òðåáóåòñÿ ïîçèöè�îíèðîâàíèå ëàäîíè íà ñïåöèàëüíîé ïëàò�îðìå); ìåíåå çàâèñèìû îò óñëîâèé



32îêðóæàþùåé ñðåäû è ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà, ÷åì, íàïðèìåð, ñèñòåìû ðàñïîçíà�âàíèÿ ïî ëèöó (êîòîðûå ÷óâñòâèòåëüíû ê âûðàæåíèþ ëèöà è îñâåù¼ííîñòèïîìåùåíèÿ); íå òðåáóþò ñïåöèàëüíûõ ñêàíåðîâ (âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ñïå�öèàëüíîé êîíñòðóêöèè è ò.ä.), äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ ëàäîíè âïîëíåïîäõîäÿò øèðîêî èñïîëüçóåìûå íåäîðîãèå web-êàìåðû. Ó âçðîñëîãî ÷åëîâå�êà �îðìà ëàäîíè ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ òðàâì.Ê íåäîñòàòêàì ìîæíî îòíåñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòü òàêèõ ñèñòåì ê ðàñïîçíàâà�íèþ â ñèòóàöèÿõ, êîãäà íà ëàäîíè ïðèñóòñòâóþò óêðàøåíèÿ: êîëüöà, áîëüøèåáðàñëåòû; êðîìå òîãî, òàêèå ñèñòåìû ÷óâñòâèòåëüíû òàêæå ê âîçìîæíûì èç�ìåíåíèÿì �îðìû ëàäîíè ïðè ïåðåìåíå òåìïåðàòóðû èëè ïðè �èçè÷åñêîéíàãðóçêå. �óêà ÷åëîâåêà çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ â ïåðèîä ðîñòà ó äåòåé.Êàê îòìå÷àåòñÿ â ëèòåðàòóðå, ãåîìåòðèÿ ðóêè íå îáëàäàåò âûñîêîé îòëè�÷èòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ è, ïîòîìó, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðîâåäåíèÿíàä¼æíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ëèøü â íåáîëüøîé ãðóïïå ëþäåé (íåñêîëüêî ñîò÷åëîâåê). Ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ ëè÷íîñòè ïî �îðìå ëàäîíè ìîãóò èñïîëü�çîâàòüñÿ â áîëüíèöàõ, óíèâåðñèòåòàõ, â ñèñòåìàõ ýëåêòðîííîé òîðãîâëè èëèïðè ïðîâåäåíèè áàíêîâñêèõ îïåðàöèé ïóòåì èõ âíåäðåíèÿ â òðàäèöèîííûåñèñòåìû íàðÿäó ñ ïàðîëÿìè è/èëè PIN-êîäàìè.Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ �îðìû ëàäîíè îáû÷íî ñòàâèòñÿ ñëåäóþùèì îáðà�çîì. Èìååòñÿ íàáîð ýòàëîííûõ èçîáðàæåíèé ëàäîíåé íåêîòîðîé ãðóïïû ëþ�äåé (ïîëüçîâàòåëåé). Äëÿ êàæäîãî ÷åëîâåêà ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü îäíî èëèíåñêîëüêî èçîáðàæåíèé åãî ëàäîíè. Ëàäîíü ïðåäñòàâëåíà íà èçîáðàæåíèè ëè�áî ñâÿçíîé îáëàñòüþ ÷¼ðíûõ ïèêñåëåé íà áåëîì �îíå, ëèáî ñâîåé ãðàíèöåé.Ïîíÿòíî, ÷òî ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ âçàèìîçàìåíÿåìû. Òàêæå èìååòñÿ èçîáðàæå�íèå ëàäîíè íåèçâåñòíîãî ÷åëîâåêà. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, ïðèíàäëåæèò ëèýòà ëàäîíü îäíîìó èç ïîëüçîâàòåëåé (è êîìó èìåííî) èëè íåò.Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ òîãî èëè èíîãî ìåòîäà îáû÷íî ðàñ�



33ñìàòðèâàþòñÿ äâà ïîêàçàòåëÿ � ýòî FAR (False Aeptane Rate) è FRR (FalseRejetion Rate). Ïåðâûé ïîêàçàòåëü (êîý��èöèåíò ëîæíîãî ïðîïóñêà) õàðàê�òåðèçóåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñèñòåìà ïðèìåò ¾÷óæîãî¿ ÷åëîâåêà çà ¾ñâî�åãî¿. Íà ïðàêòèêå èçìåðÿåòñÿ (â ïðîöåíòàõ) êàê îòíîøåíèå ÷èñëà ¾÷óæèõ¿,ïðèíÿòûõ çà ¾ñâîèõ¿, ê îáùåìó ÷èñëó ëþäåé â âûáîðêå. Âòîðîé ïîêàçàòåëü(êîý��èöèåíò ëîæíîãî îòêàçà äîñòóïà) � âåðîÿòíîñòü îòêàçà äîñòóïà ÷åëî�âåêó, èìåþùåãî äîïóñê. Èçìåðÿåòñÿ òàêæå â ïðîöåíòàõ, êàê îòíîøåíèå ÷èñëà¾ñâîèõ¿, ïðèíÿòûõ çà ¾÷óæèõ¿, ê îáùåìó ÷èñëó ëþäåé â âûáîðêå. Ñèñòåìàòåì ëó÷øå, ÷åì ìåíüøå çíà÷åíèå FRR ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ FAR.

�èñ. 1.8. �ðà�èêè FRR è FAR, à òàêæå âû÷èñëåíèå îøèáêè EER, m � íåêîòîðûé ïàðà�ìåòð ñèñòåìû.Îáû÷íî ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ çàâèñÿò îò íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ, âà�ðüèðóÿ êîòîðûå ìîæíî óïðàâëÿòü êà÷åñòâîì ðàñïîçíàâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àåñòðîÿò ãðà�èêè FRR è FAR, ãäå ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû âîçìîæíûå çíà�÷åíèÿ îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, à ïî îñè îðäèíàò � çíà÷åíèÿ FRRè FAR, ïîëó÷àåìûå ïðè òàêîì âûáîðå ïàðàìåòðà (ðèñóíîê 1.8). Íàïðèìåð,



34åñëè ðàñïîçíàâàíèå ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ïîðîãîâîãî ïðàâèëàê ïîëó÷àåìîé îöåíêå ñõîäñòâà îáúåêòîâ, òî âåëè÷èíà ïîðîãà áóäåò âûñòóïàòüâ êà÷åñòâå òàêîãî ïàðàìåòðà. Èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòå�ðèñòèêà EER (Equal Error Rate), îïðåäåëÿþùàÿ òî÷êó â êîòîðîé ãðà�èêè
FRR è FAR ïåðåñåêàþòñÿ.Çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ëè÷íîñòè îáû÷íî ðàçäåëÿþò íà äâå ãðóïïû � çà�äà÷è âåðè�èêàöèè è çàäà÷è èäåíòè�èêàöèè. Ïîä âåðè�èêàöèåé ëè÷íîñòè(ñðàâíåíèå ¾îäèí ê îäíîìó¿) ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïðîâåðêà, ÿâëÿåòñÿ ëè ÷åëîâåêäåéñòâèòåëüíî òåì, êåì ñåáÿ ïðåäñòàâëÿåò. Ýòà ïðîâåðêà ïðîâîäèòñÿ íà îñíî�âå ñîïîñòàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ ÷åëîâåêîì äàííûõ ñ ýòàëîííûìè äàííûìèïðåäñòàâëÿåìîãî ÷åëîâåêà. Â ñèñòåìàõ âåðè�èêàöèè ëè÷íîñòè ýòîò ïðîöåññîáû÷íî ñîñòîèò èç äâóõ øàãîâ. Ñíà÷àëà ÷åëîâåê óêàçûâàåò, êåì îí õî÷åòïðåäñòàâèòüñÿ ñèñòåìå. Ýòî ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ðàçëè÷íûìè ñðåäñòâàìè,íàïðèìåð, ïóò¼ì ââîäà èìåíè, ïàðîëÿ èëè èñïîëüçîâàíèÿ ñìàðò-êàðòû. Äà�ëåå ñèñòåìà ïðîâîäèò ñðàâíåíèå îäèí ê îäíîìó è îïðåäåëÿåò ïîäëèííîñòüñäåëàííîãî ÷åëîâåêîì çàÿâëåíèÿ. Ïðè èäåíòè�èêàöèè (ñðàâíåíèè ¾îäèí êîìíîãèì¿) ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïðåäúÿâëÿåìûõ äàííûõ ñ äàííûìè âñåõïîëüçîâàòåëåé â áàçå. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñèñòåìà âûäàåò ðåøåíèå î òîì, ÿâ�ëÿåòñÿ ëè äàííûé ÷åëîâåê ¾ñâîèì¿ è, â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîãî îòâåòà, êåìèìåííî. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ âåðè�èêàöèè, ÷åëîâåê íå ñîîáùàåò ñèñòåìå îòîì, êåì îí ïðåäñòàâëÿåòñÿ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, çàäà÷à èäåíòè�èêàöèèÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé.1.4. Ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ �îðìû ëàäîíèÑóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê ðàñïîçíàâàíèþ ÷åëîâåêà ïî �îðìå ëàäîíèìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû:
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• ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ïðèçíàêîâ ãåîìåòðèè ëàäîíè;
• ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà ñðàâíåíèè êîíòóðîâ ëàäîíåé.Íà ïðàêòèêå ýòè ïîäõîäû èñïîëüçóþòñÿ êàê íåçàâèñèìî, òàê è â êîìáèíàöèèäðóã ñ äðóãîì [37, 38℄.Îáùàÿ èäåÿ ñðàâíåíèÿ ëàäîíåé äëÿ ìåòîäîâ èç ïåðâîé ãðóïïû çàêëþ�÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ñíà÷àëà äëÿ ëàäîíè âû÷èñëÿåòñÿ ðÿä ãåîìåòðè÷åñêèõïðèçíàêîâ è äàëåå äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ êàêîé-ëèáî èç êëàññè�è�êàòîðîâ. Ê ÷èñëó ïðèçíàêîâ ãåîìåòðèè ëàäîíè îòíîñÿòñÿ: äëèíà ïàëüöåâ, øè�ðèíà ïàëüöåâ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò åãî êîí÷èêà, êðèâèçíà ïàëüöåâ,øèðèíà ëàäîíè, ïåðèìåòð ëàäîíè è ò.ä. �àññìàòðèâàåìûé íàáîð ïðèçíàêîâ èïðàâèëà èõ âû÷èñëåíèÿ âàðüèðóþòñÿ ìåæäó ðàáîòàìè. Íà ðèñóíêå 1.9 ïðåä�ñòàâëåí ïðèìåð äâóõ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ âû÷èñëåíèÿ øèðèíû ïàëüöåâ. Òàê,íà êàðòèíêå ñëåâà øèðèíà ïàëüöåâ èçìåðÿåòñÿ â äîñòàòî÷íî áîëüøîì êîëè�÷åñòâå òî÷åê � 14-18 òî÷åê íà êàæäûé ïàëåö; òîãäà êàê íà êàðòèíêå ñïðàâàòàêèõ òî÷åê âñåãî òðè.

�èñ. 1.9. Âû÷èñëåíèå ïðèçíàêîâ ãåîìåòðèè ëàäîíè.Ìåòîäû èç âòîðîé ãðóïïû îñíîâàíû ëèáî íà îïèñàíèè ëàäîíè íàáîðîìïðèçíàêîâ, ïîëó÷àþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàçëîæåíèéê êîíòóðó ëàäîíè (Ôóðüå èëè âåéâëåò-ðàçëîæåíèå, ìåòîä ãëàâíûõ êîìïî�íåíò è ò.ä.), ëèáî íà ïîäãîíêå ñèëóýòîâ ëàäîíåé è/èëè îòäåëüíûõ ïàëüöåâ



36ñ ïîñëåäóþùèì âû÷èñëåíèåì ìåðû èõ ðàçëè÷èÿ.1.4.1. �àñïîçíàâàíèå ïî ïðèçíàêàì ãåîìåòðèè ëàäîíèÂ ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ðàñ�ïîçíàâàíèþ ÷åëîâåêà ïî ïðèçíàêàì ãåîìåòðèè ëàäîíè. Â ðàáîòå [39℄ àâòîðû�îðìèðóþò òðè âåêòîðà ïðèçíàêîâ îòäåëüíî äëÿ òðåõ ñðåäíèõ ïàëüöåâ ëà�äîíè. Âåêòîð îïðåäåëÿåòñÿ 40 êîìïîíåíòàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðè�çóåò øèðèíó ïàëüöà íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè îò êîí÷èêà ýòîãî ïàëüöà.Îáó÷åíèå ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì îïîðíûõ âåêòîðîâ. Â ïðîöåññå âåðè�èêàöèèïðèíÿòèå ðåøåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ïîðîãîâîãî ïðàâèëà. Ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå ñîäåðæàò 200 èçîáðàæåíèé ëàäîíåé 20 ÷åëîâåê (10 èçîá�ðàæåíèé äëÿ êàæäîãî ÷åëîâåêà). Âîçðàñò ó÷àñòíèêîâ ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿ�åò îò 21 äî 33 ëåò. Êà÷åñòâî âåðè�èêàöèè îöåíèâàåòñÿ ïî äâóì ïîêàçàòåëÿì �
FRR è FAR. Â ðåçóëüòàòå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ àâòîðàìè ïîëó÷åíî çíà÷åíèå
ERR = 3.4%.Ïîõîæèå ïðèçíàêè ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàáîòå [40℄ � äëèíû ïÿòè ïàëüöåâëàäîíè, øèðèíà ñðåäíåãî è áåçûìÿííîãî ïàëüöåâ, øèðèíà ëàäîíè. Óêàçûâàåò�ñÿ óñòîé÷èâîñòü âûáðàííûõ ïðèçíàêîâ äëÿ ëàäîíè îäíîãî ÷åëîâåêà, à òàêæåñîîòâåòñòâèå âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ ðåàëüíûì èçìåðåíèÿì. Êîëè�÷åñòâî ïðàâèëüíî ðàñïîçíàííûõ ïåðñîí ñîñòàâèëî 95%.Â ðàáîòå [41℄ ðàñïîçíàâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ñðåäíåé øèðèíå è äëèíå ÷å�òûðåõ ïàëüöåâ ëàäîíè. Áîëüøîé ïàëåö èñêëþ÷åí èç ðàññìîòðåíèÿ, ò.ê. âû�÷èñëÿåìûå ïî íåìó õàðàêòåðèñòèêè îêàçûâàþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè. Íà îñíîâåâû÷èñëÿåìûõ ïðèçíàêîâ �îðìèðóåòñÿ áèîêîä ÷åëîâåêà. Áèîêîä ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü äâóõ ïîêàçàòåëåé, ïåðâûé èç êîòîðûõ åñòü âçâåøåííàÿëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ñðåäíåé øèðèíû ïàëüöåâ, à âòîðîé � äëèíû ïàëüöåâ.Â ïðîöåññå âåðè�èêàöèè ÷åëîâåê îïðåäåëÿåòñÿ êàê ¾ñâîé¿, åñëè ðàññòîÿíèå



37ïî îáîèì ïîêàçàòåëÿì íå ïðåâûøàåò ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ýòèõ ïîêàçà�òåëåé. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà áàçå èç 80 ÷åëîâåê â âîçðàñòå îò 17äî 38 ëåò, ñîäåðæàùåé íå ìåíåå ÷åòûðåõ ëàäîíåé äëÿ êàæäîãî ó÷àñòíèêà.Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ERR ñîñòàâëÿåò 4.5%.Àâòîðû [42℄ ïðåäëàãàþò äâóõñòóïåí÷àòóþ ìîäåëü ðàñïîçíàâàíèÿ. Íà ïåð�âîì øàãå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïðèçíàêîâ ãåîìåòðèè ëàäîíè è, â ñëó÷àå ñõîä�ñòâà ëàäîíåé ïî ýòèì ïðèçíàêàì, îñóùåñòâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ñîïîñòàâëå�íèå îáëàñòåé êîí÷èêîâ ïàëüöåâ. Â ðàáîòå àíàëèçèðóåòñÿ 13 ïðèçíàêîâ ãåîìåò�ðèè ëàäîíè � äëèíû âñåõ ïàëüöåâ, à òàêæå øèðèíà äëÿ êàæäîãî ïàëüöà (çàèñêëþ÷åíèåì áîëüøîãî), èçìåðåííàÿ â äâóõ òî÷êàõ. Äëÿ îáó÷åíèÿ èñïîëüçó�åòñÿ ìîäåëü �àóññîâûõ ñìåñåé, ðåøàþùåå ïðàâèëî ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâûì. Ýêñ�ïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà äàííûõ 20 ÷åëîâåê, âñåãî èìåëîñü 288 èçîáðàæå�íèé (îò 12 äî 15 íà ÷åëîâåêà). Íàèëó÷øèå ïîëó÷åííûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâàðàñïîçíàâàíèÿ ñîñòàâèëè FRR = 0% è FAR = 0.1222% ïðè èñïîëüçîâàíèèòîëüêî ïðèçíàêîâ ãåîìåòðèè ëàäîíè è FRR = 0.1111%, FAR = 0.022% âñëó÷àå äâóõñòóïåí÷àòîé ìîäåëè.Àíàëîãè÷íûå ïðèçíàêè ãåîìåòðèè ëàäîíè ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàáîòå [43℄.Ê íèì îòíîñÿòñÿ äëèíà êàæäîãî èç ïàëüöåâ, øèðèíà êàæäîãî èç ïàëüöåâ, èç�ìåðåííàÿ â òðåõ òî÷êàõ, è øèðèíà ëàäîíè. Òàêèì îáðàçîì, âñåãî âû÷èñëÿåòñÿ
21 ïðèçíàê. Àâòîðàìè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê çàäà÷à èäåíòè�èêàöèè, òàê è çà�äà÷à âåðè�èêàöèè ëè÷íîñòè. Äëÿ îáåèõ çàäà÷ ðåøàþùåå ïðàâèëî ÿâëÿåòñÿïîðîãîâûì. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êà÷åñòâà ðàñïîçíà�âàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé �óíêöèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âåêòîðàìèïðèçíàêîâ. Íàèëó÷øåå ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ERR â ñëó÷àå âåðè�èêàöèè ñî�ñòàâèëî 2.999%, â ñëó÷àå èäåíòè�èêàöèè � 5.83%. Îáà çíà÷åíèÿ áûëè ïîëó�÷åíû íà îäíîé è òîé æå �óíêöèè ðàññòîÿíèÿ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâèñïîëüçîâàëèñü èçîáðàæåíèÿ ëàäîíåé 96 ÷åëîâåê, ïî 5 èçîáðàæåíèé íà êàæ�



38äîãî.Øèðèíà ïàëüöåâ â òðåõ òî÷êàõ (â äâóõ äëÿ áîëüøîãî ïàëüöà), äëèíàêàæäîãî ïàëüöà è äâà èçìåðåíèÿ øèðèíû ëàäîíè ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷å�ñòâå ïðèçíàêîâ â ðàáîòå [44℄. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êà÷åñòâà âåðè�èêàöèèïðîâîäèòñÿ äëÿ òðåõ ñëó÷àåâ: èñïîëüçîâàíèå Åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ, ðàññòî�ÿíèÿ Õýììèíãà è ìîäåëè �àóññîâûõ ñìåñåé. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè ÿâíîåïðåèìóùåñòâî ìîäåëè �àóññîâûõ ñìåñåé, ëó÷øèé ðåçóëüòàò êîòîðîé ñîñòàâèë
ERR = 4.62%. Â ýêñïåðèìåíòå ó÷àñòâîâàëî 408 èçîáðàæåíèé ëàäîíåé.Â ðàáîòå [45℄ ëàäîíü îïèñûâàåòñÿ êàê âåùåñòâåííûìè (äëèíà ïàëüöåâ),òàê è �óíêöèîíàëüíûìè ïðèçíàêàìè (�óíêöèÿ øèðèíû ïàëüöà â çàâèñèìî�ñòè îò ïàðàìåòðà äëèíû îñè ïàëüöà). Ïðè ðàñïîçíàâàíèè èñïîëüçóåòñÿ ìî�äè�èöèðîâàííûé ìåòîä k áëèæàéøèõ ñîñåäåé, ïîçâîëÿþùèé ëèáî îòíåñòèëàäîíü ê îäíîìó èç ñóùåñòâóþùèõ êëàññîâ, ëèáî îïðåäåëèòü, ÷òî îíà íå ïðè�íàäëåæèò íè îäíîìó êëàññó. Ñõîäíûå ïðèçíàêè ëàäîíè èñïîëüçóþòñÿ â [11℄.Ýêñïåðèìåíòû ïî èäåíòè�èêàöèè è âåðè�èêàöèè ëè÷íîñòè íà îñíîâå
25 ïðèçíàêîâ ãåîìåòðèè ëàäîíè áûëè òàêæå ïðîäåëàíû â [46℄. Â ðàáîòå èñ�ïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ óñòàíîâêà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ãîðèçîíòàëüíóþïëàò�îðìó ñî øòûðüêàìè-ðàçäåëèòåëÿìè äëÿ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïàëüöåâ;ñ áîêîâûì çåðêàëîì, ïîçâîëÿþùèì ïîëó÷àòü áîêîâîå èçîáðàæåíèå ëàäîíè; èÏÇÑ-êàìåðîé. Òàêèì îáðàçîì, íàðÿäó ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ëàäîíè, íàáëþäàå�ìûìè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, â âåêòîð ïðèçíàêîâ âêëþ÷àþòñÿ òîëùèíàëàäîíè, ñðåäíåãî ïàëüöà è ìèçèíöà. Îáó÷åíèå ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ìîäå�ëè �àóññîâûõ ñìåñåé, ïðè ðàñïîçíàâàíèè èñïîëüçîâàëîñü ïîðîãîâîå ïðàâèëî.Ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ âûáðàííîé ìîäåëèïåðåä ïðîñòûì âû÷èñëåíèåì ðàññòîÿíèÿ Õýììèíãà ñ ïîñëåäóþùèì èñïîëüçî�âàíèåì ïîðîãîâîãî ïðàâèëà. �åçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçà�ëè êà÷åñòâî âåðè�èêàöèè ERR = 4.9% äëÿ ìîäåëè �àóññîâûõ ñìåñåé ïðîòèâ
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ERR = 8.3% ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàññòîÿíèÿ Õýììèíãà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå ñîäåðæàëè èçîáðàæåíèÿ ëàäîíåé 20 ÷åëîâåê, ïî ìåíüøåé ìåðå 10èçîáðàæåíèé íà êàæäîãî ó÷àñòíèêà.Òîëùèíà ïàëüöåâ ëàäîíè âêëþ÷àåòñÿ â âåêòîð ïðèçíàêîâ òàêæå â ðàáî�òå [47℄. Àâòîðû ïðèâîäÿò íàãëÿäíóþ èëëþñòðàöèþ (ðèñóíîê 1.10) âû÷èñëÿå�ìûõ 15 ïðèçíàêîâ ãåîìåòðèè ëàäîíè ñ ïîìîùüþ ëèö ×åðíîâà [48℄. �àññìàòðè�âàåòñÿ ïðèìåð, ïîêàçûâàþùèé âèçóàëüíóþ îòëè÷èìîñòü ëàäîíåé 20 ÷åëîâåêïî ïðèçíàêàì ãåîìåòðèè.

�èñ. 1.10. Âèçóàëèçàöèÿ ïðèçíàêîâ ãåîìåòðèè ëàäîíè 20 ÷åëîâåê ñ ïîìîùüþ ëèö ×åðíîâà.Â [49℄ ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ îò ðàçìåðà áà�çû ïîëüçîâàòåëåé. �àññìàòðèâàþòñÿ âàðèàíòû ñ 10, 20, 30 è 40 ïåðñîíàìè.Ïðè ýòîì ÷èñëî ïðàâèëüíî ðàñïîçíàííûõ ïåðñîí ìåíÿåòñÿ ñ 92.5% äî 91.67%.Èíòåðåñíûé ïîäõîä ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [50℄. Äëÿ èñõîäíîãî èçîáðàæå�íèÿ ëàäîíè ñòðîèòñÿ åå ãðàíè÷íîå îïèñàíèå, âûäåëÿþòñÿ ïàëüöû, ñòðîÿòñÿ èõîñè. Êàæäûé ñåãìåíò êîíòóðà ïàëüöà ïðîåöèðóåòñÿ íà åãî îñü, è âû÷èñëÿþò�ñÿ çíà÷åíèÿ ïðîåêöèé. Äàëåå ñòðîèòñÿ ãèñòîãðàììà, îïèñûâàþùàÿ ïëîòíîñòüðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ïðîåêöèé â 100 òî÷êàõ. Äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ïëîòíî�



40ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ îïåðàòîð �àóññà. Òàêèì îáðàçîì, ëàäîíü îïè�ñûâàåòñÿ 5×100 ïðèçíàêàìè. Ïðè ñðàâíåíèè ëàäîíåé ïðîâîäèòñÿ âû÷èñëåíèåñèììåòðè÷íîãî âàðèàíòà ðàññòîÿíèÿ Êóëüáàêà-Ëåéáëåðà2 ìåæäó ïàðàìè ñî�îòâåòñòâóþùèõ ïàëüöåâ ýòàëîííîé è òåñòîâîé ëàäîíåé. Â êà÷åñòâå ìåðû ñõîä�ñòâà ëàäîíåé ðàññìàòðèâàåòñÿ ñðåäíåå òðåõ íàèìåíüøèõ ðàññòîÿíèé ñðåäèïÿòè ïîëó÷åííûõ. Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà áàçå ëàäîíåé Bioseure [52℄,ñîäåðæàùåé 4700 èçîáðàæåíèé ëàäîíåé 750 ÷åëîâåê, èç íèõ äëÿ 642 èìåëèñüèçîáðàæåíèÿ êàê äëÿ ïðàâîé, òàê è äëÿ ëåâîé ëàäîíåé. Äëÿ 114 ÷åëîâåê èìå�ëèñü ñíèìêè, âûïîëíåííûå ñ ðàçðåøåíèåì 150, 400 è 600 dpi. Íà ðàçðåøåíèè
150 dpi áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû äëÿ 750 ÷åëîâåê: ïðè âåðè�è�êàöèè äîëÿ ïðàâèëüíî ðàñïîçíàííûõ ïåðñîí ñîñòàâèëà â ñðåäíåì 95.6%, ïðèèäåíòè�èêàöèè � 87%.Âñå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà âû÷èñëåíèè ïðèçíàêîâ ãåîìåòðèè ëàäîíè õî�ðîøî ðàáîòàþò â îòñóòñòâèè îêêëþçèé. Îäíàêî, åñëè îêêëþçèè åñòü, íå âñå�ãäà âîçìîæíî ñåãìåíòèðîâàòü ëàäîíü (âûäåëèòü ïàëüöû è ïÿñòü), ïîýòîìóíå õâàòàåò äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðèçíàêîâîãî îïèñàíèÿ, ëèáî ïîëó÷àåìûåçíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ èñêàæåíû.1.4.2. �àñïîçíàâàíèå íà îñíîâå êîíòóðíîé èí�îðìàöèèÏðè èñïîëüçîâàíèè ïðèçíàêîâ êîíòóðà ëàäîíè óäàåòñÿ ïîëó÷àòü ðåçóëü�òàòû ñ áîëåå âûñîêèì êà÷åñòâîì ðàñïîçíàâàíèÿ. Òàêèå ïîäõîäû ïðåäñòàâëåíûâ ðàáîòàõ [35, 37, 53�56℄.Â ðàáîòå [54℄ àâòîðàìè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèçíàêè ðàçëîæåíèÿ íîðìàëè�çîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ëàäîíè. Íîðìàëèçàöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ îðèåíòàöèþ2 Åñëè åñòü äâå äèñêðåòíûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû X,Y , ïðèíèìàþùèå çíà÷åíèÿ â îäíîì ìíîæåñòâå
χ ⊂ R, è èõ ðàñïðåäåëåíèÿ çàäàþòñÿ �óíêöèÿìè âåðîÿòíîñòè p è q ñîîòâåòñòâåííî, òî ðàññòîÿíèå Êóëü�áàêà-Ëåéáëåðà [51℄ DKL(p, q) çàäà¼òñÿ �îðìóëîé: DKL(p, q) =

∑

x∈χ

p(x) ln p(x)
q(x) . Ñèììåòðè÷íûé âàðèàíòïîëó÷àåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè â êà÷åñòâå ðàññòîÿíèÿ âåëè÷èíû D(p, q) = DKL(p, q) +DKL(q, p).



41èçîáðàæåíèÿ ëàäîíè è êàæäîãî ïàëüöà ïî íåêîòîðîìó çàäàííîìó íàïðàâëå�íèþ ïîñëå ðåãèñòðàöèè. Ïðè ñðàâíåíèè ëàäîíåé ïðîèçâîäèòñÿ ñîâìåùåíèå èõöåíòðîâ è îñíîâíûõ îñåé (íåêîòîðûõ ïðÿìûõ, ñòðîÿùèõñÿ ïî èçîáðàæåíèþëàäîíè). Àâòîðàìè ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ïðèñóòñòâèÿ êîëåö-óêðàøåíèé,è ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä èõ ñåãìåíòàöèè è óäàëåíèÿ ñ ïîëó÷àåìîãî èçîáðàæå�íèÿ ëàäîíè. �àññìàòðèâàåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ïðîöåäóðà îáðàáîòêè çàïÿñòüÿ ëà�äîíè, ò.ê. ýòà îáëàñòü ìåíÿåò ñâîè î÷åðòàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò îñâåùåíèÿ,ïðèñóòñòâèÿ ðóêàâîâ îäåæäû, ÷àñîâ è ò.ä. Îòìåòèì, ÷òî ðàíåå [57℄ àâòîðàìèèññëåäîâàëèñü ÷åòûðå ïîäõîäà � ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò, ìåòîä íåçàâèñè�ìûõ êîìïîíåíò (ìåòîä Êàðóíåíà-Ëîåâà), ìåòîä îñåâî-ðàäèàëüíûõ ïðåîáðàçî�âàíèé è ðàñïîçíàâàíèå ïî ïðèçíàêàì, ïîëó÷àåìûì ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíîãîïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Îäíàêî ìåòîä íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò ïîêàçàë ÿâíîåïðåèìóùåñòâî. Â ðàáîòå [54℄ èññëåäóþòñÿ ðàññòîÿíèå Õàóñäîð�à è ïðåäëàãà�þòñÿ äâå ìîäè�èêàöèè ìåòîäà íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò. Íàèëó÷øèé ðåçóëü�òàò áûë ïîêàçàí äëÿ îäíîé ìîäè�èêàöèè ìåòîäà íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò,ñîñòàâèâ 98 − 99% ïðàâèëüíî ðàñïîçíàííûõ ïåðñîí â çàâèñèìîñòè îò ðàçìå�ðà âåêòîðà ïðèçíàêîâ. �àññìàòðèâàëèñü ýêñïåðèìåíòû êàê ïî âåðè�èêàöèè,òàê è ïî èäåíòè�èêàöèè ëè÷íîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñîäåðæàëè
354 èçîáðàæåíèÿ ëàäîíåé 118 ÷åëîâåê â âîçðàñòå îò 20 äî 35 ëåò.Èäåÿ ðàçëîæåíèÿ êîíòóðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ëàäîíè ïðåäñòàâëåíà â [37℄.�ðàíèöà ëàäîíè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñèãíàë, êîòîðûé ðàñêëàäûâàåòñÿ íà ñî�ñòàâíûå ÷àñòè. Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òðåõ ñïîñîáîâ ãåíåðàöèè ïðè�çíàêîâîãî îïèñàíèÿ � ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò, âåéâëåò-è êîñèíóñíîãî ðàçëîæåíèÿ. Çàäà÷à êëàññè�èêàöèè ðåøàëàñü äâóìÿ ñïîñîáà�ìè � íåéðîííîé ñåòüþ è ìåòîäîì áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Íàèëó÷øèå îöåíêè êà�÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà áëèæàéøèõñîñåäåé. �åçóëüòàòû èäåíòè�èêàöèè â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííûõ ïðèçíàêîâ



42ðàçëîæåíèÿ îêàçàëèñü ñðàâíèìûìè è ñîñòàâèëè ïîðÿäêà 97− 98%.Äðóãîé ïîäõîä ïðåäñòàâëåí â [55℄. Àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ âûäåëÿòü ïà�ðû ïàëüöåâ íà ñðàâíèâàåìûõ èçîáðàæåíèÿõ ëàäîíè è ñîïîñòàâëÿòü èõ íåçà�âèñèìî äðóã îò äðóãà. Âûðàâíèâàíèå ïàëüöåâ ïðîâîäèòñÿ ïóòåì íàõîæäåíèÿïîïàðíîãî ñîîòâåòñòâèÿ òî÷åê ãðàíèöû ïàëüöåâ. Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäóòî÷êàìè ãðàíèöû ïàëüöåâ ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå ìåðû ñõîäñòâà ëàäî�íåé. Ïîëó÷åííûå îöåíêè FRR è FAR äëÿ çàäà÷è âåðè�èêàöèè ñîñòàâèëè
3.5% è 2% ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñóíêå 1.11 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð âûðàâíèâà�íèÿ êîíòóðîâ ëàäîíåé: ñëåâà ïðåäñòàâëåíû èñõîäíûå êîíòóðà, à ñïðàâà �èõ ñîâìåùåíèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñîäåðæàëè 353 èçîáðàæåíèÿ 53÷åëîâåê. �åçóëüòàòû âåðè�èêàöèè ïîêàçàëè FRR = 3.5% ïðè FAR = 2%.

�èñ. 1.11. Ïðèìåð ñîïîñòàâëåíèÿ êîíòóðîâ ëàäîíåé.Èäåÿ ïîïàðíîãî ñðàâíåíèÿ ïàëüöåâ ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå â [53℄. Â ñðàâ�íåíèè ëàäîíåé ó÷àñòâóþò ñèëóýòû òðåõ ñðåäíèõ ïàëüöåâ. Êàæäûé èç íèõïðèâîäèòñÿ â íåêîòîðîå ñòàíäàðòíîå ïîëîæåíèå, äàëåå ñèëóýòû ñðàâíèâàå�ìûõ ïàëüöåâ ñîâìåùàþòñÿ, è èõ èçîáðàæåíèÿ âû÷èòàþòñÿ äðóã èç äðóãà.Ïîëó÷åííàÿ òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ � 97%.Ïðåäâàðèòåëüíàÿ íîðìàëèçàöèÿ ëàäîíåé ïðèìåíÿåòñÿ è â ðàáîòå [35℄.Äëÿ ñðàâíèâàåìûõ ëàäîíåé ñòðîÿòñÿ öèðêóëÿðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþ�ùåå äîñòàòî÷íî ëåãêî è áûñòðî ïðîâîäèòü ðàçëè÷íûå òðàíñ�îðìàöèè îáúåê�òîâ. Ïðè ñðàâíåíèè ëàäîíåé èõ öèðêóëÿðíûå ãðà�û ïðèâîäÿòñÿ â ïîëîæåíèå



43ñ �èêñèðîâàííûìè óãëàìè ìåæäó ïàëüöàìè è ñîâìåùàþòñÿ. Â êà÷åñòâå ìåðûñõîäñòâà ëàäîíåé èñïîëüçóåòñÿ íîðìèðîâàííàÿ ñèììåòðè÷åñêàÿ ðàçíîñòü èõñèëóýòîâ. �åçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè òî÷íîñòü ðàñïî�çíàâàíèÿ ERR = 5%.Â ðàáîòå [56℄ ïðåäëàãàåòñÿ ñåãìåíòèðîâàòü ïàëüöû íà èçîáðàæåíèè ëà�äîíè è îïèñûâàòü èõ æèðíûìè ëèíèÿìè. Ïðè ñðàâíåíèè ëàäîíåé ïðîâîäèòñÿïîïàðíîå ñðàâíåíèå èõ ïàëüöåâ (êàê æèðíûõ ëèíèé), ïîñëå ÷åãî âû÷èñëÿ�åòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå áëèçîñòè ïî âñåì ïàëüöàì. Ìåòðèêà, îïðåäåëÿþùàÿñõîäñòâî æèðíûõ ëèíèé, åñòü îòíîøåíèå ïëîùàäè ïåðåñå÷åíèÿ ê ïëîùàäèîáúåäèíåíèÿ îáëàñòåé ïîä ãðà�èêàìè ðàäèàëüíûõ �óíêöèé ýòèõ êðèâûõ.�àñïîçíàâàíèå ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ìåòîäà k áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Íàèëó÷�øèé ðåçóëüòàò ñîñòàâèë 96.92% ïðàâèëüíî ðàñïîçíàííûõ ïåðñîí ïðè k = 5, 7.Èñõîäíàÿ áàçà ñîäåðæàëà 65 áèíàðíûõ èçîáðàæåíèé ëàäîíåé 13 ÷åëîâåê (5èçîáðàæåíèé äëÿ êàæäîãî).Èñõîäÿ èç àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ �îðìû ëàäîíèíà îñíîâå êîíòóðíîé èí�îðìàöèè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñïîëüçîâàíèåïîäãîíêè ëàäîíåé äà¼ò äîïîëíèòåëüíóþ âîçìîæíîñòü äëÿ ñðàâíåíèÿ �îðìûãèáêèõ îáúåêòîâ. Îäíàêî, êàê è â ñëó÷àå ïðèçíàêîâ ãåîìåòðèè ëàäîíè, ðàñ�ñìîòðåííûå ìåòîäû íå ðàáîòàþò ïðè íàëè÷èè îêêëþçèé íà èçîáðàæåíèè ëà�äîíè.1.5. Ïîñòàíîâêà çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ1.5.1. Ñðàâíåíèå �îðìû ãèáêèõ îáúåêòîâÊàê âèäíî èç îáçîðà ëèòåðàòóðû, ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñïåêòðïîäõîäîâ è ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ �îðìû äâóìåðíûõ îáúåêòîâ. Ñ òî÷êè çðå�íèÿ ñïîñîáà îïèñàíèÿ �îðìû îíè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.



44Îäíè ó÷èòûâàþò îñîáåííîñòè ãðàíèöû îáúåêòà (íàïðèìåð, å¼ êðèâèçíó), äðó�ãèå � ñòðóêòóðó �îðìû (ñêåëåòíûé ãðà�), ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè (ìî�ìåíòû) è ò.ä. Îäíàêî âñå ýòè ìåòîäû îáúåäèíÿåò ñëåäóþùåå:1. ðàññìîòðåííûå ìåòîäû ëèáî îðèåíòèðîâàíû íà ðàñïîçíàâàíèå êàòåãî�ðèé îáúåêòîâ (êîãäà âàæíî âûÿâèòü îáùèå ýëåìåíòû ó îáúåêòîâ îäíîãîêëàññà, à íå ó÷èòûâàòü èõ èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè), ëèáî êîíêðåò�íûõ îáúåêòîâ, �îðìà êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (íåãèáêèå îáú�åêòû);2. ìåòîäû íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ ñ îêêëþçèÿìè,êîãäà íåêîòîðûå ÷àñòè îáúåêòà ïåðåêðûâàþò äðóã äðóãà, íî ñèëóýò îáú�åêòà èçâåñòåí ïîëíîñòüþ.Ïðè ýòîì, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íåîáõîäèìîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâñ îêêëþçèÿìè íà ïðàêòèêå âñòðå÷àåòñÿ äîâîëüíî ÷àñòî. Ïîýòîìó îñíîâíàÿ çà�äà÷à, ðàññìàòðèâàåìàÿ â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû, � çàäà÷à ñðàâíåíèÿ �îðìûãèáêèõ îáúåêòîâ ñ îêêëþçèÿìè.Îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äàíî ìíî�æåñòâî áèíàðíûõ èçîáðàæåíèé n ãèáêèõ îáúåêòîâ: Ir1 , Ir2 , . . . , IrN . Äëÿ i-îãîîáúåêòà èìååòñÿ ki åãî èçîáðàæåíèé áåç îêêëþçèé: n
∑

i=1

ki = N . Îáúåêò ïðåä�ñòàâëåí ÷¼ðíûìè ïèêñåëÿìè íà áåëîì �îíå, íà êàæäîì èçîáðàæåíèè ïðèñóò�ñòâóåò òîëüêî îäèí îáúåêò, ñèëóýòû îáúåêòà íà åãî èçîáðàæåíèÿõ ðàçëè÷íû.Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìåòîä ñðàâíåíèÿ �îðìû ãèáêèõ îáúåêòîâ, äîïóñêà�þùèé ïðèñóòñòâèå îêêëþçèé íà òåñòîâûõ èçîáðàæåíèÿõ.Îñíîâíàÿ èäåÿ ïðåäëàãàåìîãî â ðàáîòå ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ�ùåì:1. Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà ñòðîèòñÿ ïîäâèæíàÿ ìîäåëü. Îíà ñîäåðæèò èí��îðìàöèþ î ñòðóêòóðå îáúåêòà, ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íûå



45äâèæåíèÿ îáúåêòà è àíàëèçèðîâàòü åãî �îðìó ïðè èõ âûïîëíåíèè.2. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåðû ñõîäñòâà ýòàëîííîé ìîäåëè è èçîáðàæåíèÿ îáú�åêòà ïðåäëàãàåòñÿ ¾øåâåëèòü¿ ìîäåëü è èñêàòü òàêîå å¼ ïîëîæåíèå, ïðèêîòîðîì ðàçëè÷èå â ñèëóýòàõ ìîäåëè è òåñòîâîãî îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ ìè�íèìàëüíûì.Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ìåðû ñõîäñòâà â äàëüíåéøåì ìîæíî ðåøàòü çàäà�÷ó êëàññè�èêàöèè. Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ñðàâíèâàòüìîäåëè äðóã ñ äðóãîì. Îäíà ìîäåëü ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ ýòàëîííîé (ïîäâèæ�íîé), à âòîðàÿ � òåñòîâîé (íåïîäâèæíîé). Äëÿ òåñòîâîé ìîäåëè ñòðîèòñÿñèëóýò, è äàëåå îí óêàçàííûì âûøå ñïîñîáîì ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýòàëîííîé ìîäå�ëüþ.Çàäà÷à ñðàâíåíèÿ �îðìû ãèáêèõ îáúåêòîâ â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîãî ïîä�õîäà ðàçáèâàåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîäçàäà÷. Íåîáõîäèìî:1. ðàçðàáîòàòü ìîäåëü ãèáêîãî îáúåêòà;à. ïðåäëîæèòü ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ñèëóýòà ìîäåëè ñ ó÷¼òîì äîïóñòè�ìûõ äå�îðìàöèé;á. ðàçðàáîòàòü ìåòîä èäåíòè�èêàöèè ïàðàìåòðîâ (ðàçìåòêè) ìîäåëè;2. ðàçðàáîòàòü ìåòîä ñðàâíåíèÿ ìîäåëè è èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà, îñíîâàí�íûé íà ïîäãîíêå èõ ñèëóýòîâ.Êàæäàÿ èç ýòèõ çàäà÷ ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ â ãëàâå 2.1.5.2. Ñðàâíåíèå �îðìû ëàäîíåéÎáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ëè÷íîñòè ïî �îðìå è/èëèãåîìåòðèè ëàäîíè ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ �óíêöèîíèðîâàíèÿ ýòèõ ìåòîäîâ íåîá�



46õîäèìî, ÷òîáû ïàëüöû íà èñõîäíîì èçîáðàæåíèè ëàäîíè áûëè õîðîøî îòäåëå�íû äðóã îò äðóãà, ëèáî êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ äîïóñêàëî èõ êîððåêòíóþ ñåã�ìåíòàöèþ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðèçíàêè ëàäîíè è ïàëüöåâ (íàïðèìåð, äëèíàè øèðèíà ïàëüöåâ, øèðèíà ëàäîíè) âû÷èñëÿþòñÿ íåâåðíî è, ñîîòâåòñòâåííî,ðàñïîçíàâàíèå òàêîé ëàäîíè ïîëó÷àåòñÿ íåêîððåêòíûì. Â íåêîòîðûõ ñèñòå�ìàõ ïðîáëåìà ÷àñòè÷íî ñîïðèêàñàþùèõñÿ ïàëüöåâ ðåøàåòñÿ ïóò¼ì èñïîëüçî�âàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ïëàò�îðì ñî øòûðüêàìè-îãðàíè÷èòåëÿìè, ìàðêåðîâ èëèäðóãèõ ñðåäñòâ �èêñàöèè ïîëîæåíèÿ ëàäîíè. Îäíàêî òàêèå ñèñòåìû íå î÷åíüóäîáíû â èñïîëüçîâàíèè, îñîáåííî äëÿ ëþäåé ñòàðøåãî âîçðàñòà. Ïðåäïî÷òè�òåëüíûìè è âîñòðåáîâàííûìè ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû, äîïóñêàþùèå ìàêñèìàëüíîïðîèçâîëüíîå ïîëîæåíèå ëàäîíè íà ïëàò�îðìå [58℄.Â îòñóòñòâèè ñðåäñòâ �èêñàöèè ïîëîæåíèÿ ëàäîíè âîçíèêàåò ïðîáëå�ìà ÷àñòè÷íî ñîïðèêàñàþùèõñÿ ïàëüöåâ. Îíà ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé, êîãäàèìååòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ îñâåù¼ííîñòü èëè èñïîëüçóþòñÿ êàìåðû ñ íåâûñîêèìðàçðåøåíèåì. Â ýòîé ñèòóàöèè äîñòîâåðíî âûäåëÿåòñÿ ëèøü ñèëóýò ëàäîíè.Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ áèíàðíûå èçîáðà�æåíèÿ, íà êîòîðûõ ëàäîíü ïðåäñòàâëåíà ÷¼ðíûìè ïèêñåëÿìè íà áåëîì �îíå.Íà ðèñóíêå 1.12 ïîêàçàíû ïðèìåðû ðàññìàòðèâàåìûõ áèíàðíûõ èçîáðàæåíèéëàäîíåé (íà ïîñëåäíèõ äâóõ èçîáðàæåíèÿõ ïðèñóòñòâóþò ÷àñòè÷íî ñîïðèêà�ñàþùèåñÿ ïàëüöû).

�èñ. 1.12. Ïðèìåðû áèíàðíûõ èçîáðàæåíèé ëàäîíåé.



47Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Èìå�åòñÿ áàçà ýòàëîííûõ èçîáðàæåíèé ëàäîíåé n ÷åëîâåê: Ir1 , Ir2 , . . . , IrN . Äëÿ
i-îãî ÷åëîâåêà èìååòñÿ ki èçîáðàæåíèé åãî ëàäîíè: n

∑

i=1

ki = N . Íà âñåõ èçîá�ðàæåíèÿõ ïàëüöû õîðîøî îòäåëåíû äðóã îò äðóãà è ìîãóò áûòü ëåãêî ñåãìåí�òèðîâàíû. Òàêæå èìååòñÿ íàáîð m òåñòîâûõ èçîáðàæåíèé, âîçìîæíî, ñ ÷à�ñòè÷íî ñîïðèêàñàþùèìèñÿ ïàëüöàìè: I t1, I t2, . . . , I tm. Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòüìåòîä ñðàâíåíèÿ ýòàëîííûõ è òåñòîâûõ èçîáðàæåíèé ëàäîíåé. �åøåíèå ïî�ñòàâëåííîé çàäà÷è îñíîâàíî íà ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà. Äëÿ åãîðåàëèçàöèè íåîáõîäèìî:
• îïèñàòü ìîäåëü ëàäîíè � çàäàòü ãðóïïó äîïóñòèìûõ äå�îðìàöèé è ñïî�ñîá ïàðàìåòðèçàöèè ìîäåëè;
• ââåñòè ìåðó ñõîäñòâà ñèëóýòîâ ñðàâíèâàåìûõ ëàäîíåé è ñïîñîá å¼ âû�÷èñëåíèÿ.Êàæäûé èç ýòàïîâ ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å ñðàâíåíèÿ �îðìû ëàäîíåéïîäðîáíî îïèñûâàåòñÿ íèæå â ãëàâå 3. Ïðåèìóùåñòâî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿâ òîì, ÷òî:
• ïîñòðîåíèå ìîäåëè ëàäîíè ïðîèçâîäèòñÿ â o�ine ðåæèìå è, ñîîòâåò�ñòâåííî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íîé ìîäåëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíûáîëåå òðóäî¼ìêèå ïðîöåäóðû;
• ïðè ñðàâíåíèè ïðîèñõîäèò ¾øåâåëåíèå¿ ìîäåëè, à íå òåñòîâîé ëàäîíè,òåì ñàìûì ñíèìàåòñÿ çàäà÷à ñåãìåíòàöèè ïàëüöåâ íà òåñòîâîì èçîáðà�æåíèè.



481.6. Âûâîäû ê ïåðâîé ãëàâå1. Çàäà÷à ñðàâíåíèÿ �îðìû ãèáêèõ îáúåêòîâ âîçíèêàåò âî ìíîãèõ ïðè�êëàäíûõ çàäà÷àõ (áèîìåòðè÷åñêîé èäåíòè�èêàöèè, ìåäèöèíñêîé äèà�ãíîñòèêå, áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ è ò.ä.) è ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîéíà ñåãîäíÿøíèé äåíü.2. Êàê ïîêàçûâàåò îáçîð ëèòåðàòóðû, èçâåñòíûå ìåòîäû íå ïðåäíàçíà÷åíûäëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ �îðìû ãèáêèõ îáúåêòîâ, äîïóñêàþùèõ ïîÿâëåíèåîêêëþçèé ïðè èõ òðàíñ�îðìàöèÿõ, õîòÿ òàêèå ñèòóàöèè ïðèñóòñòâóþòíà ïðàêòèêå. Íàïðèìåð, ïðè áèîìåòðè÷åñêîé âåðè�èêàöèè/èäåíòè�è-êàöèè ëè÷íîñòè ïî �îðìå ëàäîíè, êîãäà ðàçðåøàåòñÿ ñâîáîäíîå ïîçèöè�îíèðîâàíèå ðóêè íà ïëàò�îðìå, âîçíèêàþò ñëó÷àè ÷àñòè÷íî ñîïðèêàñà�þùèõñÿ ïàëüöåâ. À èçâåñòíûå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ äëÿ íèõ ðàáîòàþòíåêîððåêòíî.3. Ñóùåñòâóåò ìåòîä îïèñàíèÿ �îðìû â âèäå öèðêóëÿðíîãî ãðà�à, êîòî�ðûé ïîòåíöèàëüíî èìååò âîçìîæíîñòü ðåøèòü çàäà÷ó ñðàâíåíèÿ �îðìûãèáêèõ îáúåêòîâ. Èäåÿ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðî�åíèè ìîäåëè ãèáêîãî îáúåêòà íà îñíîâå öèðêóëÿðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ�îðìû è å¼ ïðèìåíåíèè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äîïóñòèìûõ òðàíñ�îðìà�öèé îáúåêòà è ñðàâíåíèÿ ñ äðóãèìè �îðìàìè. Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëà�ãàåìîãî ïîäõîäà íåîáõîäèìî:à. ïðåäëîæèòü è îïèñàòü ìîäåëü ãèáêîãî îáúåêòà;á. ïðåäëîæèòü ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ñèëóýòà ìîäåëè;â. ðàçðàáîòàòü ìåòîä èäåíòè�èêàöèè ïàðàìåòðîâ (ðàçìåòêè) ìîäåëè;ã. ðàçðàáîòàòü ìåòîä ñðàâíåíèÿ ìîäåëè è èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà, îñ�íîâàííûé íà ïîäãîíêå èõ ñèëóýòîâ.



494. Â êà÷åñòâå ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ìîð�î�ëîãè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ èçîáðàæåíèé ãèáêèõ îáúåêòîâ ðàññìàòðèâàåòñÿçàäà÷à áèîìåòðè÷åñêîé èäåíòè�èêàöèè ëè÷íîñòè ïî �îðìå ëàäîíè. Ëà�äîíü ÷åëîâåêà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëüþ ãèáêîãî îáú�åêòà. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà è ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ òðàíñ�îðìàöèé äî�ñòàòî÷íî ïðîñòû.5. �àçðàáîòêà íîâîãî ïîäõîäà ê ñðàâíåíèþ ãèáêèõ îáúåêòîâ ïðèìåíèòåëü�íî ê çàäà÷å ñðàâíåíèÿ ëàäîíåé ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âñå ýëåìåíòû ðå�øåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷, ïðàêòè÷åñêè îáîñíîâàòü ðåàëèçóåìîñòü è ý���åêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ.



�ëàâà 2Öèðêóëÿðíàÿ ìîäåëü ãèáêîãî îáúåêòà è ìåòîäûå¼ èäåíòè�èêàöèè è ïîäãîíêèÇäåñü è äàëåå, ãîâîðÿ î ¾ãèáêîì îáúåêòå¿, ìû áóäåì ïîíèìàòü ðåàëü�íûé îáúåêò, ñèëóýò êîòîðîãî ïðèñóòñòâóåò íà èçîáðàæåíèè. À ïîä ñëîâàìè¾ìîäåëü ãèáêîãî îáúåêòà¿ áóäåì ïîäðàçóìåâàòü ïðåäëàãàåìóþ â ðàáîòå àï�ïðîêñèìàöèþ ðåàëüíîãî îáúåêòà.2.1. Ìîäåëü ãèáêîãî îáúåêòàÂ êà÷åñòâå ìîäåëè ãèáêîãî îáúåêòà ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü åãî ïðåä�ñòàâëåíèå, êîòîðîå ââîäèòñÿ è ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ â [1℄. Ïðèâåä¼ìçäåñü îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïîíÿòèåì ãèáêîãî îáúåêòà.Ïóñòü T � ìíîæåñòâî òî÷åê íà åâêëèäîâîé ïëîñêîñòè R
2, èìåþùåå âèäñâÿçíîãî ïëàíàðíîãî ãðà�à. �ðà� èìååò êîíå÷íîå ìíîæåñòâî âåðøèí, à åãîðåáðà ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè ëèíèÿìè. Ïðè ýòîì ðåáðà íå èìåþò òî÷åêïåðåñå÷åíèÿ, íå ñîâïàäàþùèõ ñ èõ êîíöàìè.Ñ êàæäîé òî÷êîé t ∈ T ãðà�à T ñâÿçàí íåêîòîðûé êðóã ct ñ öåíòðîìâ ýòîé òî÷êå. Ñåìåéñòâî êðóãîâ C = {ct, t ∈ T} íàçûâàåòñÿ öèðêóëÿðíûìãðà�îì (èëè öèðêóëÿðîì). �ðà� T íàçûâàåòñÿ îñåâûì ãðà�îì (ñêåëåòîì)öèðêóëÿðíîãî ãðà�à. Îáúåäèíåíèå S =

⋃

t∈T

ct âñåõ êðóãîâ ñåìåéñòâà C, êàêòî÷å÷íûõ ìíîæåñòâ, íàçûâàåòñÿ ñèëóýòîì öèðêóëÿðíîãî ãðà�à. Ñèëóýò öèð�êóëÿðíîãî ãðà�à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìêíóòîå ñâÿçíîå ìíîæåñòâî òî÷åê åâ�êëèäîâîé ïëîñêîñòè S ⊂ R
2, èìåþùåå â êà÷åñòâå ãðàíèöû îãèáàþùóþ âñåãîñåìåéñòâà êðóãîâ C.



51Ïðèìåðû öèðêóëÿðíûõ ãðà�îâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.1. Äëÿ óäîá�ñòâà âîñïðèÿòèÿ íà í¼ì ïðèñóòñòâóþò òîëüêî êðóãè öèðêóëÿðíîãî ãðà�à,îïðåäåëåííûå â âåðøèíàõ îñåâîãî ãðà�à.

�èñ. 2.1. Áèíàðíûå èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ (à), (á), (â) è èõ öèðêóëÿðíûå ãðà�û (ã), (ä)è (å) ñîîòâåòñòâåííî.Ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé öèðêóëÿðíîãî ãðà�à, îáëàäàþ�ùåå ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:1. êàæäîå ïðåîáðàçîâàíèå ñîõðàíÿåò îäíîñâÿçíîñòü ñèëóýòà öèðêóëÿðíîãîãðà�à;2. â ðàìêàõ ìíîæåñòâà ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ êàæäîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñó�ùåñòâóåò îáðàòíîå, ò.å. ìíîæåñòâî ïðåîáðàçîâàíèé îáðàçóåò ãðóïïó;íàçûâàåòñÿ äå�îðìàöèÿìè3. Äå�îðìàöèè ìîãóò âêëþ÷àòü â ñåáÿ èçìåíåíèå3 Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [1℄, ãäå êëàññ äå�îðìàöèé ñóùåñòâåííî óæå, ïîñêîëüêó òàì òðåáóåòñÿ òàêæåñâîéñòâî ñîõðàíåíèÿ ïëàíàðíîñòè îñåâîãî ãðà�à



52îñåâîãî ãðà�à ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðåìåùåíèåì ñåìåéñòâà êðóãîâ (íàïðè�ìåð, ìîæíî ìåíÿòü äëèíû ð¼áåð, ïîâîðà÷èâàòü âåòâè îñåâîãî ãðà�à îòíîñè�òåëüíî åãî âåðøèí), à òàêæå èçìåíåíèå ðàçìåðà êðóãîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðè�ìåíåíèÿ äå�îðìàöèé ìîæåò ìåíÿòüñÿ è ñèëóýò öèðêóëÿðíîãî ãðà�à. Èíîãäàâìåñòî ñëîâà ¾äå�îðìàöèÿ¿ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñèíîíèìû: ¾òðàíñ�îð�ìàöèÿ¿, ¾ïðåîáðàçîâàíèå¿.Äâà öèðêóëÿðíûõ ãðà�à íàçûâàþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè äëÿ íèõ ñó�ùåñòâóåò äå�îðìàöèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé èõ ñèëóýòû ñîâïàäóò ïðè íàëî�æåíèè. Îáîçíà÷èì ÷åðåç V ãðóïïó äå�îðìàöèé öèðêóëÿðíîãî ãðà�à C.Öèðêóëÿðíîé ìîäåëüþ ãèáêîãî îáúåêòà4 íàçûâàåòñÿ öèðêóëÿðíûé ãðà�è åãî ãðóïïà äå�îðìàöèé: G = (C, V ). Îáîçíà÷èì ÷åðåç S(·) � îïåðàòîð, ñòà�âÿùèé â ñîîòâåòñòâèå ãèáêîìó îáúåêòó G åãî ñèëóýò, ïîñòðîåííûé êàê ñèëóýòöèðêóëÿðíîãî ãðà�à ýòîãî îáúåêòà. Òîãäà S(G) � ñèëóýò G. Öèðêóëÿðíûéãðà� ïðîèçâîëüíîãî áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ ìîæåò áûòü ïîñòðîåí íà îñíî�âå íåïðåðûâíîãî ñêåëåòà [1℄. Â äàëüíåéøåì ñëîâî ¾öèðêóëÿðíûé¿ ìû áóäåìîïóñêàòü è ãîâîðèòü ïðîñòî î ìîäåëè ãèáêîãî îáúåêòà.Öèðêóëÿðíûé ãðà� ìîæåò áûòü ïîñòðîåí äëÿ ïðîèçâîëüíîãî áèíàðíîãîèçîáðàæåíèÿ, à âîò ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ äå�îðìàöèé îïðåäåëÿåòñÿ, èñõî�äÿ èç êîíêðåòíîé ðåøàåìîé çàäà÷è. Äå�îðìàöèè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êî âñåìóîáúåêòó ñðàçó (íàïðèìåð, ñäâèã èëè ïîâîðîò îñåâîãî ãðà�à) èëè ê íåêîòîðîéåãî ÷àñòè (íàïðèìåð, ïîâîðîò îòäåëüíûõ âåòâåé îñåâîãî ãðà�à). Âî âòîðîìñëó÷àå ìîäåëü äîëæíà áûòü êàê-òî ðàçìå÷åíà, ò.å. óêàçàíû ó÷àñòêè ïðèëîæå�íèÿ äå�îðìàöèé.Îáîçíà÷èì ÷åðåçG ðàññìàòðèâàåìóþ ìîäåëü îáúåêòà, à ÷åðåç p� âåêòîðå¼ ïàðàìåòðîâ. Òàêæå áóäåì îáîçíà÷àòü ìîäåëü ÷åðåç G(p), êîãäà íåîáõîäèìîïîä÷åðêíóòü âûáðàííóþ ïàðàìåòðèçàöèþ.4 Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [1℄, ãäå ýòèì îïðåäåëåíèåì ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ãèáêîãî îáúåêòà.



53Òàêèì îáðàçîì, ïîä ìîäåëüþ ãèáêîãî îáúåêòà áóäåì ïîäðàçóìåâàòü ðàñ�ñìîòðåííîå âûøå ïðåäñòàâëåíèå (öèðêóëÿðíûé ãðà� è ìíîæåñòâî äîïóñòè�ìûõ äå�îðìàöèé), ïîñòðîåííîå äëÿ íàáëþäàåìîãî ñèëóýòà. Äëÿ îäíîãî ãèá�êîãî îáúåêòà ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî íåñêîëüêî ìîäåëåé. �èáêèé îáúåêò áóäåìîáîçíà÷àòü ÷åðåç F .2.2. Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ñèëóýòà ìîäåëèÏî îïðåäåëåíèþ, ñèëóýò ãèáêîãî îáúåêòà åñòü îãèáàþùàÿ ñåìåéñòâà êðó�ãîâ, åãî ñîñòàâëÿþùèõ. Êðóã îïðåäåë¼í â êàæäîé òî÷êå îñåâîãî ãðà�à. Ñëåäî�âàòåëüíî, ìû èìååì áåñêîíå÷íîå ÷èñëî êðóãîâ, äëÿ êîòîðûõ íóæíî ïîñòðîèòüîáùóþ îãèáàþùóþ.�àññìîòðèì ïðîèçâîëüíîå ðåáðî O1O2 îñåâîãî ãðà�à (ðèñóíîê 2.2à). Ñî�ãëàñíî ïîñòðîåíèþ öèðêóëÿðíîãî ãðà�à [1℄ îãèáàþùåé êðóãîâ, îòíîñÿùèõñÿê ýòîìó ðåáðó, áóäåò çàìêíóòàÿ êðèâàÿ A1A2A4A3, ãäå A1A3 è A2A4 � îòðåç�êè âíåøíèõ êàñàòåëüíûõ ê êðóãàì ñ öåíòðàìè â êîíöåâûõ âåðøèíàõ ðåáðà
O1O2, à A1A2, A3A4 � äóãè ñîîòâåòñòâóþùèõ îêðóæíîñòåé. Ôèãóðó, îãðàíè�÷åííóþ êðèâîé A1A2A4A3, áóäåì íàçûâàòü áèöèêëîì. Ñ÷èòàåì, ÷òî òî÷êè Aiâ îïèñàíèè áèöèêëà ïåðå÷èñëåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðè äâèæåíèè îò îäíîéòî÷êè ê äðóãîé áèöèêë îñòà¼òñÿ ñëåâà.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî ðåáðà îñåâîãî ãðà�à ìîæåò áûòü ïîñòðîåíáèöèêë, è âåñü îáúåêò ðàçáèâàåòñÿ íà êîíå÷íîå ÷èñëî ïåðåñåêàþùèõñÿ áèöèê�ëîâ (ðèñóíîê 2.2á). Òîãäà çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ñèëóýòà öèðêóëÿðíîãî ãðà�àïðåâðàùàåòñÿ â çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ îãèáàþùåé îáúåäèíåíèÿ êîíå÷íîãî ìíî�æåñòâà áèöèêëîâ.Ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äà�íî ìíîæåñòâî áèöèêëîâ B = {bi}

nb

i=1 íà ïëîñêîñòè. Áèöèêë bi îáðàçîâàí äâóìÿ
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�èñ. 2.2. (à) Áèöèêë A1A3A4A2 è (á) ïðåäñòàâëåíèå öèðêóëÿðíîãî ãðà�à â âèäå ìíîæåñòâàïåðåñåêàþùèõñÿ áèöèêëîâ (æèðíîé ëèíèåé âûäåëåíà èõ îáùàÿ îãèáàþùàÿ).êðóãàìè ñ öåíòðàìè â òî÷êàõ O1i = (x1i, y1i) è O2i = (x2i, y2i) è ðàäèóñàìè
r1i è r2i ñîîòâåòñòâåííî. Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü îáùóþ îãèáàþùóþ çàäàííîãîìíîæåñòâà áèöèêëîâ.2.2.1. Àëãîðèòì ïàðíûõ ïåðåñå÷åíèéÏîêàæåì, ÷òî äàííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà çà âðåìÿ O(n2

b). Íàèâ�íûé àëãîðèòì âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:1. ïåðåáèðàåì âñå íåóïîðÿäî÷åííûå ïàðû áèöèêëîâ (âñåãî nb(nb − 1)/2ïàð);2. íàõîäèì òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ áèöèêëîâ â ïàðå (âðåìÿ O(1) äëÿ ïàðû);3. ïðîñëåæèâàåì âíåøíþþ îãèáàþùóþ áèöèêëîâ (âðåìÿ O(n2
b)).�àññìîòðèì øàãè àëãîðèòìà íà ïðèìåðå ìíîæåñòâà áèöèêëîâB = {bi}

5
i=1,èçîáðàæ¼ííûõ íà ðèñóíêå 2.3. Ñíà÷àëà äëÿ êàæäîé ïàðû áèöèêëîâ îïðåäåëÿ�þòñÿ èõ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ. Íàïðèìåð, áèöèêëû b1 è b2 ïåðåñåêàþòñÿ â äâóõòî÷êàõ, C1 è C10; áèöèêëû b1 è b5 � â òî÷êàõ C5 è C7 è ò.ä. Äëÿ êàæäîé òî÷êè



55
Ci ïåðåñå÷åíèÿ áèöèêëîâ ñîõðàíÿåòñÿ èí�îðìàöèÿ î òîì, ê êàêèì áèöèêëàìîíà îòíîñèòñÿ.

�èñ. 2.3. Ïîñòðîåíèå âíåøíåé îãèáàþùåé îáúåäèíåíèÿ áèöèêëîâ.Ïîñòðîåíèå âíåøíåé îãèáàþùåé îáúåäèíåíèÿ áèöèêëîâ íà÷èíàåòñÿ ñ òî÷�êè ïåðåñå÷åíèÿ Ci, êîòîðàÿ çàâåäîìî â ýòó îãèáàþùóþ ïîïàä¼ò. Íàïðèìåð,ýòà ìîæåò áûòü ñàìàÿ ëåâàÿ, ïðàâàÿ è ò.ä. èç èìåþùèõñÿ òî÷åê. Â äàííîìïðèìåðå íà÷í¼ì ñ ñàìîé ëåâîé òî÷êè (òî÷êè C1) è áóäåì ñòðîèòü îãèáàþùóþïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Èç òî÷êè C1 ìû ìîæåì ïîéòè ïî ÷åòûð¼ì íàïðàâ�ëåíèÿì, êîòîðûå îáîçíà÷åíû ñòðåëêàìè 1, 2, 3, 4 íà ðèñóíêå 2.3. Ïîñêîëüêóîãèáàþùàÿ ñòðîèòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, òî âûáèðàåì íàïðàâëåíèå, ïðèêîòîðîì óãîë ìåæäó îñüþ îðäèíàò è ñîîòâåòñòâóþùèì íàïðàâëåíèåì ìèíè�ìàëåí. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî íàïðàâëåíèå 4. Äàëåå ìû èä¼ì ïî âûáðàííîìóíàïðàâëåíèþ ïîêà íå äîéä¼ì äî ñëåäóþùåé òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ � òî÷êè C2.Çäåñü óæå äîñòàòî÷íî ¾ïåðåñêî÷èòü¿ ñ áèöèêëà b1 íà áèöèêë b2 è ïðîäîëæèòüäâèæåíèå äî ñëåäóþùåé òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ áèöèêëîâ ïî íàïðàâëåíèþ îáõî�äà áèöèêëà b2. Ïðîöåññ çàâåðøàåòñÿ òîãäà, êîãäà ìû âåðí¼ìñÿ â èñõîäíóþ



56òî÷êó C1. Ïîñêîëüêó â êàæäîé òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ìû ïðîñòî ïåðåñêàêèâàåìñ îäíîãî áèöèêëà íà äðóãîé, òî ïðîñëåæèâàíèå âíåøíåé îãèáàþùåé ëèíåé�íî ïî ÷èñëó òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ. Äâà ïðîèçâîëüíûõ áèöèêëà ïåðåñåêàþòñÿ íåáîëåå, ÷åì â ÷åòûð¼õ òî÷êàõ. Âñåãî èìååòñÿ nb(nb − 1)/2 ïàð áèöèêëîâ, ïî�ýòîìó ñëîæíîñòü øàãà ïðîñëåæèâàíèÿ âíåøíåé îãèáàþùåé â õóäøåì ñëó÷àåñîñòàâëÿåò O(n2
b). Â ñðåäíåì ÷èñëî òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ åñòü O(nb). Îäíàêîîáùàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà îñòà¼òñÿ O(n2

b).

�èñ. 2.4. Âîçìîæíûå âàðèàíòû ïåðåñå÷åíèÿ áèöèêëîâ: (à) ïåðåñå÷åíèå â òî÷êå A; (á) âíóò�ðåííå êàñàíèå â òî÷êå A; (â) âíåøíåå êàñàíèå â òî÷êå A; (ã) äâà áèöèêëà êàñàþòñÿ öåëîéäóãîé `A1A2, òî÷êîé êàñàíèÿ ñ÷èòàåòñÿ òî÷êà A, ñîâïàäàþùàÿ ñ ñåðåäèíîé ýòîé äóãè.Îòìåòèì, ÷òî êàñàíèå áèöèêëîâ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì èõ ïåðåñå÷å�íèÿ. Íà ðèñóíêå 2.4 ïðåäñòàâëåíû âîçìîæíûå âàðèàíòû ïåðåñå÷åíèÿ áèöèê�ëîâ. Â ñëó÷àå 2.4à ìû èìååì îáû÷íîå ïåðåñå÷åíèå â òî÷êå A. Â ñëó÷àå 2.4á



57èìååòñÿ âíóòðåííåå êàñàíèå, îäíàêî ïðè ïðîñëåæèâàíèè âíåøíåé îãèáàþùåéâ òî÷êå A íå íóæíî ïåðåõîäèòü ñ îäíî áèöèêëà íà äðóãîé, ïîýòîìó ýòà òî÷êàèñêëþ÷àåòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ. Íà ðèñóíêå 2.4â ïðèâåä¼í ïðèìåð âíåøíåãîêàñàíèÿ â òî÷êå A. Áîëåå èíòåðåñíûé ñëó÷àé ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 2.4ã,êîãäà äâà áèöèêëà êàñàþòñÿ öåëîé äóãîé `A1A2. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò,åñëè äâà áèöèêëà èìåþò îáùèé êðóã íà êîíöàõ. Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâåòî÷êè êàñàíèÿ áèöèêëîâ ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü òî÷êó A, ÿâëÿþùóþñÿñåðåäèíîé äóãè `A1A2.2.2.2. Âîññòàíîâëåíèå ñèëóýòà ìîäåëè ïî ñèëóýòàì�èêñèðîâàííûõ êîìïîíåíòÄëÿ íåêîòîðîãî êëàññà ãèáêèõ îáúåêòîâ ïîñòðîåíèå âíåøíåé îãèáàþùåéáèöèêëîâ ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ñ ìåíüøåé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ.Îïèøåì ýòîò ñëó÷àé. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ãèáêèå îáúåêòû, êîòîðûå ìî�ãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñîâîêóïíîñòè íåáîëüøîãî ÷èñëà êîìïîíåíò�èêñèðîâàííîé ñòðóêòóðû (ïðè âûïîëíåíèè òðàíñ�îðìàöèé îíè íå ìåíÿþòñâîþ �îðìó). Ýòè êîìïîíåíòû îáðàçóþòñÿ ïóò¼ì ¾ðàçðåçàíèÿ¿ îñåâîãî ãðà��à â íåêîòîðûõ âåðøèíàõ. Ïðè ýòîì êðóã, îïðåäåë¼ííûé â âåðøèíå ðàçðåçà,îñòà¼òñÿ â îáåèõ êîìïîíåíòàõ.Ïðèìåðîì òàêîãî ãèáêîãî îáúåêòà ìîæåò âûñòóïàòü ëàäîíü ÷åëîâåêà,�èãóðà ÷åëîâåêà èëè æèâîòíîãî. Íà ðèñóíêå 2.5 ïðåäñòàâëåí ãèáêèé îáúåêò,ïîñòðîåííûé äëÿ áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ èãðóøêè ¾ìåäâåæîíîê¿, è åãî ðàç�ëîæåíèå íà øåñòü êîìïîíåíò �èêñèðîâàííûé ñòðóêòóðû: ÷åòûðå ëàïû, ãîëî�âà è òóëîâèùå. Â êà÷åñòâå äîïóñòèìûõ òðàíñ�îðìàöèé ìîæíî ðàññìàòðèâàòüïîâîðîòû ãîëîâû è ëàï, ïðè êîòîðûõ íå îáðàçóþòñÿ ¾äûðêè¿ â ñèëóýòå. Òàê,ñèëóýò ìåäâåæîíêà íà ðèñóíêå 2.5à ÿâëÿåòñÿ îäíîñâÿçíûì. Ïîñëå òðàíñ�îð�ìàöèè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 1.6â ñâîéñòâî îäíîñâÿçíîñòè ñîõðàíèëîñü,



58à âîò ïðè òðàíñ�îðìàöèè 1.6ã ýòî ñâîéñòâî áûëî ïîòåðÿíî (â ñèëóýòå ïîÿâè�ëèñü äâå ¾äûðêè¿).

�èñ. 2.5. Èãðóøêà ¾ìåäâåæîíîê¿: (à) öèðêóëÿðíîå ïðåäñòàâëåíèå; (á) ðàçëîæåíèå íà êîì�ïîíåíòû �èêñèðîâàííîé ñòðóêòóðû; (â),(ã) ñèëóýò îáúåêòà ïîñëå âûïîëíåíèÿ òðàíñ�îð�ìàöèé.Åñëè ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ öèðêóëÿðíîãî ãðà�à ïî áèíàð�íîìó èçîáðàæåíèþ îáúåêòà, òî îäíèì èç øàãîâ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìíîãî�



59óãîëüíèêà ìèíèìàëüíîãî ïåðèìåòðà. Ôàêòè÷åñêè, ýòîò ìíîãîóãîëüíèê ÿâëÿ�åòñÿ ñèëóýòîì èñõîäíîãî (íåòðàíñ�îðìèðîâàííîãî) îáúåêòà, è íåò íåîáõîäè�ìîñòè âîññòàíàâëèâàòü åãî êàê îãèáàþùóþ ìíîæåñòâà áèöèêëîâ.Ïóñòü ãèáêèé îáúåêò ðàçäåëÿåòñÿ íà íåñêîëüêî êîìïîíåíò �èêñèðîâàí�íîé ñòðóêòóðû (ðèñóíîê 2.5á). Òîãäà ãðàíèöà òàêîé êîìïîíåíòû áóäåò ñîñòî�ÿòü èç ÷àñòåé èñõîäíîé ãðàíèöû îáúåêòà (âûäåëåíû ñïëîøíîé ëèíèåé) è äóãîêðóæíîñòåé (âûäåëåíû ïóíêòèðíîé ëèíèåé). Àïïðîêñèìèðîâàâ äóãè ëîìà�íûìè ëèíèÿìè áåç ñàìîïåðåñå÷åíèé, ìû ïîëó÷èì ãðàíèöó êîìïîíåíòû â âèäåïðîñòîãî ìíîãîóãîëüíèêà. Ïðè ýòîì èñõîäíûé ãèáêèé îáúåêò ïðåâðàùàåòñÿâ îáúåäèíåíèå êîíå÷íîãî ÷èñëà ìíîãîóãîëüíèêîâ. Ïðè âûïîëíåíèè òðàíñ�îð�ìàöèé ìîæåò ìåíÿòüñÿ òîëüêî âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå êîìïîíåíò, íî �îðìàêàæäîé èç íèõ îñòà¼òñÿ íåèçìåííîé. Òîãäà çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ñèëóýòà òðàíñ��îðìèðîâàííîãî ãèáêîãî îáúåêòà ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ïîñòðîåíèÿ îáúåäèíåíèÿêîíå÷íîãî ÷èñëà ìíîãîóãîëüíèêîâ (ðèñóíîê 2.5â), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåøå�íà èçâåñòíûìè ìåòîäàìè [59℄.Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ñèëóýòà ãèáêîãî îáúåêòà âûãëÿ�äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:1. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ãèáêîãî îáúåêòà íåîáõîäèìî:à. �àçäåëèòü îáúåêò íà êîìïîíåíòû �èêñèðîâàííîé ñòðóêòóðû (ðè�ñóíîê 2.6à); ãðàíèöåé êîìïîíåíòû áóäåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ëîìà�íûõ è äóã îêðóæíîñòåé (ðèñóíîê 2.6á).á. Àïïðîêñèìèðîâàòü êàæäóþ äóãó ëîìàíîé ëèíèåé (ðèñóíîê 2.6â).Â ðåçóëüòàòå ãðàíèöà êîìïîíåíòû áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïðî�ñòîé ìíîãîóãîëüíèê.2. Ïðè òðàíñ�îðìàöèÿõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèëóýòà ãèáêîãî îáúåêòà íåîáõî�äèìî:



60à. Òðàíñ�îðìèðîâàòü ãèáêèé îáúåêò � èçìåíèòü âçàèìíîå ðàñïîëî�æåíèå êîìïîíåíò (ðèñóíîê 2.6ã).á. Ïîñòðîèòü îãèáàþùóþ êîìïîíåíò êàê îãèáàþùóþ îáúåäèíåíèÿ êî�íå÷íîãî ÷èñëà ïðîñòûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ (ðèñóíîê 2.6ä).Àïïðîêñèìèðîâàòü äóãè îêðóæíîñòåé ëîìàíûìè ìîæíî ðàçíûìè ñïîñî�áàìè. Íàïðèìåð, ìîæíî ñòðîèòü âïèñàííóþ ëîìàíóþ, çâåíüÿ êîòîðîé èìå�þò îäèíàêîâóþ äëèíó, à ðàññòîÿíèå îò öåíòðà îêðóæíîñòè äî çâåíüåâ ëî�ìàíîé îòëè÷àåòñÿ îò ðàäèóñà îêðóæíîñòè íå áîëåå, ÷åì íà ε. �àññìîòðèìïðèìåð îêðóæíîñòè ñ öåíòðîì â òî÷êå O è ðàäèóñîì R (ðèñóíîê 2.6å). Ïóñòüåñòü äóãà `AB ýòîé îêðóæíîñòè, êîòîðóþ íóæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ëîìà�íîé ëèíèåé. Ïóñòü na � ÷èñëî å¼ çâåíüåâ, à îòðåçîê AE � îäíî èç çâåíüåâ,
∠AOB = α. Ïðîâåä¼ì ïðÿìóþ OC, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç òî÷êó O è ïåðïåíäè�êóëÿðíóþ AE: C ∈`AB,OC ⊥ AE. Îáîçíà÷èì ÷åðåç D òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ
AE è OC: D = AE ∩OC. Ïîñêîëüêó äëèíû âñåõ çâåíüåâ ëîìàíîé ðàâíû, òî
∠AOE = α/na. Ïîñêîëüêó ìû õîòèì ïîñòðîèòü òàêóþ àïïðîêñèìàöèþ, ÷òî
OC−OD < ε, òî èìååì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå: R−R cos

α

2na

< ε. Îòêóäà ñðà�çó æå ñëåäóåò ðåøåíèå: na >
α

2 arccos(1−
ε

R
)
, ïðè óñëîâèè, ÷òî α

2na

∈ [0,
π

2
].Äëèíà çâåíà ëîìàíîé äîëæíà áûòü íå áîëåå, ÷åì 2

√

ε(2R− ε).Çàìå÷àíèå. Â öåëîì, àïïðîêñèìèðîâàòü äóãè ëîìàíûìè ëèíèÿìè íåîáÿ�çàòåëüíî, ïîñêîëüêó àëãîðèòì [60℄ ïîèñêà òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ êîíå÷íîãî ÷èñëàîòðåçêîâ ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàí äëÿ ïîèñêà òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ êîíå÷íîãî÷èñëà îòðåçêîâ è äóã îêðóæíîñòåé. Îäíàêî àïïðîêñèìàöèÿ äóã ëîìàíûìèäà¼ò ñâåäåíèå çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ îáúåäèíåíèÿ êîìïîíåíò ê çàäà÷å ïîñòðî�åíèÿ îáúåäèíåíèÿ êîíå÷íîãî ÷èñëà ïðîñòûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ, äëÿ êîòîðîéñóùåñòâóåò èçâåñòíîå ðåøåíèå.Îöåíèì âðåìåííóþ ñëîæíîñòü ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ ñèëóýòà òðàíñ�îð�
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�èñ. 2.6. (à) Ñèëóýò èñõîäíîãî îáúåêòà, ñîâïàäàþùèé ñ ìíîãîóãîëüíèêîì ìèíèìàëüíî�ãî ïåðèìåòðà (âåðøèíû ìíîãîóãîëüíèêà âûäåëåíû æèðíûìè òî÷êàìè); (á) ðàçëîæåíèåãèáêîãî îáúåêòà íà êîìïîíåíòû �èêñèðîâàííîé ñòðóêòóðû: ñèëóýò êîìïîíåíòû ñîñòîèòèç ëîìàíûõ (âûäåëåíû ñïëîøíîé ëèíèåé) è äóã îêðóæíîñòåé (âûäåëåíû ïóíêòèðíîé ëè�íèåé); (â) àïïðîêñèìàöèÿ äóã ëîìàíûìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ãðàíèöåé êàæäîé êîìïîíåíòûÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé ìíîãîóãîëüíèê; (ã) ãèáêèé îáúåêò ïîñëå òðàíñ�îðìàöèè; (ä) ïîñòðîåíèåñèëóýòà ãèáêîãî îáúåêòà êàê îáúåäèíåíèÿ êîíå÷íîãî ÷èñëà ìíîãîóãîëüíèêîâ; (å) àïïðîê�ñèìàöèè äóãè AB ëîìàíîé ëèíèåé AEFB.ìèðîâàííîãî ãèáêîãî îáúåêòà ïî ïðåäëîæåííîìó àëãîðèòìó, êîòîðûé �àê�òè÷åñêè çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè îáúåäèíåíèÿ êîíå÷íîãî ÷èñëà ïðîñòûõ



62ìíîãîóãîëüíèêîâ.Ïóñòü nb � ÷èñëî áèöèêëîâ, k � ÷èñëî êîìïîíåíò îáúåêòà, à n0 � îáùåå÷èñëî òî÷åê ïåðåñå÷åíèé ãðàíèö êîìïîíåíò. Èçâåñòíî, ÷òî îáúåäèíåíèå i-îéïàðû ìíîãîóãîëüíèêîâ ñòðîèòñÿ çà âðåìÿ O(ni
p log(n

i
1+ni

2)) â õóäøåì ñëó÷àåè O(ni
p) â ñðåäíåì, ãäå ni

1, n
i
2 � ÷èñëî âåðøèí â ïåðâîì è âòîðîì ìíîãîóãîëü�íèêå ñîîòâåòñòâåííî, ni

0 � ÷èñëî èõ ïåðåñå÷åíèé, à ni
p = ni

0 + ni
1 + ni

2 [59℄.Òàê êàê ÷èñëî êîìïîíåíò îáúåêòà ðàâíî k, òî íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü k − 1ïàð, ïîñêîëüêó ñíà÷àëà ñòðîèì îáúåäèíåíèå ïåðâîãî è âòîðîãî ìíîãîóãîëü�íèêà, çàòåì ïîëó÷åííîãî îáúåäèíåíèÿ è òðåòüåãî ìíîãîóãîëüíèêà è ò.ä. Òàêêàê ni
1 + ni

2 6 n, ni
0 6 n0, ãäå n � îáùåå ÷èñëî ñòîðîí âî âñåõ ìíîãî�óãîëüíèêàõ, òî ãðóáàÿ îöåíêà âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè áóäåò â õóäøåìñëó÷àå O((k − 1)(n + n0) logn) (èëè O((k − 1)(n + n0)) â ñðåäíåì). Òàê êàê

k � êîíñòàíòà, òî îöåíêà áóäåò ñîñòàâëÿòü O((n + n0) logn) â õóäøåì ñëó�÷àå (èëè O(n+ n0) â ñðåäíåì).Îöåíèì n � îáùåå ÷èñëî ñòîðîí â ìíîãîóãîëüíèêàõ. Ïîñêîëüêó èìååòñÿ
nb áèöèêëîâ, òî âñåãî ìîæåò áûòü 2nb äóã îêðóæíîñòåé. Ïðè ðàçäåëåíèè ãèá�êîãî îáúåêòà íà êîìïîíåíòû �èêñèðîâàííîé ñòðóêòóðû (ðèñóíîê 2.6á) íîâûåäóãè âîçíèêíóòü íå ìîãóò (â ñèëó ïîñòðîåíèÿ), ïîýòîìó îáùåå ÷èñëî äóã, îïè�ñûâàþùèõ ãðàíèöó êîìïîíåíò, íå ïðåâîñõîäèò 2nb. Êàæäàÿ äóãà àïïðîêñèìè�ðóåòñÿ ëîìàíîé ëèíèåé, ïóñòü nl � îáùåå ÷èñëî çâåíüåâ ýòèõ ëîìàíûõ. Äàëåå,êàæäîìó ðåáðó îñåâîãî ãðà�à ñîîòâåòñòâóåò îäèí áèöèêë. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,êàæäîìó ðåáðó îñåâîãî ãðà�à ñîîòâåòñòâóåò íå áîëåå äâóõ ñòîðîí ìíîãîóãîëü�íèêà ìèíèìàëüíîãî ïåðèìåòðà (â ñèëó ïîñòðîåíèÿ), ïîýòîìó îáùåå ÷èñëî ïðÿ�ìîëèíåéíûõ îòðåçêîâ, îáðàçóþùèõ ãðàíèöó êîìïîíåíò, íå ïðåâîñõîäèò 2nb.Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñëå àïïðîêñèìàöèè êîìïîíåíò ìû áóäåì èìåòü ìíîãîóãîëü�íèêè, îöåíêà îáùåãî ÷èñëà ñòîðîí êîòîðûõ åñòü n 6 2nb + nl.Òàêèì îáðàçîì, ñèëóýò ãèáêîãî îáúåêòà ìîæåò áûòü ïîñòðîåí çà âðå�



63ìÿ O((nb + nl + n0) log(nb + nl)) â õóäøåì ñëó÷àå è O(nb + nl) â ñðåäíåì.Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îáùåå ÷èñëî nl çâåíüåâ ëîìàíûõ, àïïðîê�ñèìèðóþùèõ äóãè îêðóæíîñòåé, íà ïîðÿäîê ìåíüøå îáùåãî ÷èñëî ïðÿìî�ëèíåéíûõ îòðåçêîâ, �îðìèðóþùèõ ãðàíèöó êîìïîíåíò. Òî åñòü ìîæíî ñ÷è�òàòü, ÷òî nl = O(nb). Ïîýòîìó îöåíêà ñëîæíîñòè àëãîðèòìà áóäåò ñîñòàâëÿòü
O((nb + n0) lognb) â õóäøåì ñëó÷àå è O(nb + n0) â ñðåäíåì (nb � ÷èñëî áè�öèêëîâ, n0 � îáùåå ÷èñëî òî÷åê ïåðåñå÷åíèé ãðàíèö êîìïîíåíò).2.3. Ìåòîä èäåíòè�èêàöèè (ðàçìåòêè) ìîäåëèÂ ñëó÷àå, êîãäà àíàëèçèðóåìûå îáúåêòû ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûìèèëè èõ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî, ðàçìåòêà èõ ìîäåëåé ìîæåò áûòü âûïîëíåíàýêñïåðòîì âðó÷íóþ. Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå òàêîé âàðèàíò ìîæåò îêàçàòüñÿòðóäî¼ìêèì. Íàïðèìåð, åñëè ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó ðàñïîçíàâàíèÿ ëè÷íîñòèïî �îðìå ëàäîíè è ñ÷èòàòü, ÷òî èìååòñÿ õîòÿ áû 100 ïîëüçîâàòåëåé, äëÿêàæäîãî èç êîòîðûõ åñòü ïî 10 èçîáðàæåíèé åãî ëàäîíè, òî ýêñïåðòó íåîáõî�äèìî ðàçìåòèòü 1000 ìîäåëåé. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà áà�çû îáú¼ì ðàáîòû âîçðàñòàåò. Êðîìå òîãî, íå ñóùåñòâóåò êðèòåðèÿ òî÷íîñòèðàçìåòêè, âûïîëíÿåìîé ýêñïåðòîì. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî èìåòü ìåõàíèçì,ïîçâîëÿþùèé ïðîèçâîäèòü òàêóþ ðàçìåòêó àâòîìàòè÷åñêè, ò.å. èäåíòè�èöè�ðîâàòü ïàðàìåòðû ìîäåëè ïðîãðàììíî íà îñíîâå èìåþùèõñÿ èçîáðàæåíèéãèáêîãî îáúåêòà, à òàêæå äàþùèé îöåíêó êà÷åñòâà ïîëó÷àåìîé ðàçìåòêè èñïîñîá å¼ îïòèìèçàöèè.Ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.Äàíî n áèíàðíûõ èçîáðàæåíèé I1,. . . ,In îäíîãî îáúåêòà â ðàçíûõ ïîëîæåíè�ÿõ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî �èãóðû íà èçîáðàæåíèÿõ I1,. . . ,In èìåþò îäèíàêîâûé ìàñ�øòàá. Äëÿ êàæäîãî òàêîãî èçîáðàæåíèÿ ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî öèðêóëÿðíîå



64ðàçëîæåíèå ñïîñîáîì, îïèñàííûì â ðàçäåëå 2.1, è, ñîîòâåòñòâåííî, n íåðàç�ìå÷åííûõ ìîäåëåé G1,. . . ,Gn. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âû÷èñëèòü âåêòîðïàðàìåòðîâ p ìîäåëè. Ýòîò âåêòîð ñ÷èòàåòñÿ îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ ìîäåëåé,ò.ê. îíè ÿâëÿþòñÿ ìîäåëÿìè îäíîãî è òîãî æå îáúåêòà.Ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïóñòü çàäàíà ìåðà
µ∗ = µ∗(G, S), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñõîäñòâî ìîäåëè G è ñèëó�ýòà S íåêîòîðîãî îáúåêòà. Äàííàÿ ìåðà ââîäèòñÿ íèæå â ðàçäåëå 2.4. Ôàê�òè÷åñêè, ïîä ¾ìåðîé ñõîäñòâà¿ ïîíèìàåòñÿ ìåðà ðàçëè÷èÿ ìåæäó îáúåêòà�ìè, ò.å. ÷åì îíà ìåíüøå, òåì áîëåå îáúåêòû ïîõîæå äðóã íà äðóãà, è íà�îáîðîò. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå ìåðû µ∗ çàâèñèò îò ïàðàìåòðèçàöèè ìîäå�ëè G, ïîñêîëüêó ïðè å¼ âû÷èñëåíèè ìîäåëü ïîäâåðãàåòñÿ ðàçëè÷íûì ðàçðå�ø¼ííûì äëÿ íå¼ äå�îðìàöèÿì. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ èñõîäíûõ ìîäåëåé Giè Gj âåêòîð p îïðåäåë¼í, òî ñòåïåíü ñõîäñòâà Gj è Gi ìîæåò áûòü âû÷èñëå�íà ïî �îðìóëå: µ∗(Gi(p), S(Gj(p))). Â îáùåì ñëó÷àå µ∗(Gi(p), S(Gj(p))) 6=

µ∗(Gj(p), S(Gi(p))).Òîãäà â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíîé ìåðû ñõîäñòâà ìîäåëåé îäíîãî îáúåêòàïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå ìåð ñõîäñòâà ìîäåëåé ýòîãîîáúåêòà, âû÷èñëÿåìîå ïî ñëåäóþùåé �îðìóëå:
µav(p) =

1

n(n− 1)

∑

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

µ∗(Gi(p),S(Gj(p))) (2.1)Áóäåì èñõîäèòü èç åñòåñòâåííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ìîäåëè îäíîãî îáú�åêòà äîëæíû áûòü ìàêñèìàëüíî ïîõîæè äðóã íà äðóãà. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïàðàìåò�ðèçàöèÿ ìîäåëåé íåèçâåñòíà, ìîæíî ïîñòàâèòü ñëåäóþùóþ îïòèìèçàöèîííóþçàäà÷ó � íåîáõîäèìî íàéòè òàêîé âåêòîð ïàðàìåòðîâ p∗, ïðè êîòîðîì èíòå�



65ãðàëüíàÿ ìåðà ñõîäñòâà ìîäåëåé ìèíèìàëüíà:
µav : R

np → R+ (2.2)
p∗ : µav(p

∗) = min
p∈P

µav(p) (2.3)ãäå np îáîçíà÷àåò ðàçìåð âåêòîðà ïàðàìåòðîâ p.Âåêòîð p∗, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è (2.2) îïðåäåëÿåòíåîáõîäèìóþ ðàçìåòêó ëàäîíè. Ñèìâîëîì P ⊆ R
np â �îðìóëå îáîçíà÷åíîíåêîòîðîå äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî çíà÷åíèé âåêòîðà ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð,åñëè ìû õîòèì îïðåäåëèòü òî÷êè ïîâîðîòîâ ïàëüöåâ ëàäîíè ïî ñåðèè å¼ ñíèì�êîâ, íà êîòîðûõ óãëû ìåæäó ïàëüöàìè ìåíÿþòñÿ îò èçîáðàæåíèÿ ê èçîáðàæå�íèþ, â êà÷åñòâå p ìîæíî ðàññìàòðèâàòü âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç ðàññòîÿíèéîò êîí÷èêà êàæäîãî ïàëüöà äî åãî òî÷êè ïîâîðîòà. Ïðè ýòîì èç îáùèõ ñî�îáðàæåíèé ïîíÿòíî, ÷òî ýòî ðàññòîÿíèå äîëæíî áûòü áîëüøå äëèíû ïàëüöà,íî è íå ïðåâîñõîäèòü, íàïðèìåð, äâóõ äëèí ïàëüöà. Â ýòîì ñëó÷àå äîïóñòè�ìîå ìíîæåñòâî P áóäåò ÿâëÿòüñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ïàðàëëåëåïèïåäîì â ïðî�ñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ R

5.Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòî íà ïðèìåðå èãðóøêè ¾ìåäâåæîíîê¿ (ðèñóíîê 2.5à).Ïóñòü èìååòñÿ 4 èçîáðàæåíèÿ ìåäâåæîíêà â ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ, ïðåäñòàâ�ëåííûõ íà ðèñóíêå 2.7à, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ ïîñòðîåíà íåðàçìå÷åííàÿìîäåëü Gi, i = 1, 2, 3, 4, Si � ñèëóýò ýòîé ìîäåëè. Ìîäåëü ñîñòîèò èç øå�ñòè êîìïîíåíò �èêñèðîâàííîé ñòðóêòóðû (÷åòûð¼õ ëàï, ãîëîâû è òóëîâèùà).Â êà÷åñòâå äîïóñòèìûõ òðàíñ�îðìàöèé áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîâîðîòû ëàïè ãîëîâû, ñ÷èòàÿ, ÷òî òóëîâèùå íå ìåíÿåò ñâîåãî ïîëîæåíèÿ. Âåêòîð ïàðà�ìåòðîâ p, çàäàþùèé ðàçìåòêó ìîäåëè, áóäåò ñîñòîÿòü èç ïÿòè ýëåìåíòîâ:
p = (R1, R2, R3, R4, R5), ãäå Ri îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå òî÷êè ïîâîðîòà äëÿñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòû ãèáêîãî îáúåêòà. Â êà÷åñòâå ìåðû ñõîäñòâà µ∗áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìèíèìàëüíóþ ñèììåòðè÷åñêóþ ðàçíîñòü, êîòîðóþ óäà�
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�èñ. 2.7. (à) Èñõîäíûå èçîáðàæåíèÿ ãèáêîãî îáúåêòà; (á),(â) ñîâìåùåíèå ñèëóýòîâ òðàíñ��îðìèðîâàííîé ìîäåëè ãèáêîãî îáúåêòà è èñõîäíûõ ñèëóýòîâ ïðè ðàçëè÷íîì âûáîðå òî�÷åê Ri ïîâîðîòîâ êîìïîíåíò (ò¼ìíûì öâåòîì âûäåëåíà ñèììåòðè÷åñêàÿ ðàçíîñòü ñèëó�ýòîâ).



67¼òñÿ ïîëó÷èòü ïðè ñîâìåùåíèè ñèëóýòîâ îáúåêòîâ.�àññìîòðèì ìîäåëü G1 ãèáêîãî îáúåêòà è íåêîòîðîå ïðîèçâîëüíîå ïî�ëîæåíèå òî÷åê ïîâîðîòîâ p′ = (R′
1, R

′
2, R

′
3, R

′
4, R

′
5), ïðåäñòàâëåííîå íà ðè�ñóíêå 2.7á. Ïîñëåäîâàòåëüíî ñðàâíèì ýòó ìîäåëü ñî âñåìè îñòàëüíûìè ìî�äåëÿìè (G2, G3 è G4), âû÷èñëÿÿ ìåðó èõ ñõîäñòâà µ∗(G1(p

′), S(Gj(p
′))) =

µ∗(G1(p
′), Sj), j = 2, 3, 4. Àíàëîãè÷íîå ñðàâíåíèå ìîæíî ïðîâåñòè äëÿ âñåõîñòàëüíûõ ïàð ìîäåëåé è îïðåäåëèòü ñðåäíþþ ìåðó ñõîäñòâà µav(p

′) ìîäåëåéïðè çàäàííîì âûáîðå òî÷åê ïîâîðîòîâ ïî �îðìóëå(2.1). Óæå íà ìîäåëè G1âèäíî, ÷òî å¼ ñèëóýò ïîñëå òðàíñ�îðìàöèè è ñèëóýòû îñòàëüíûõ ìîäåëåé îò�ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïðè ñîâìåùåíèè, îñîáåííî ýòî çàìåòíî ïðè ñðàâíåíèèñ ìîäåëüþ G4. �àññìîòðåííîå ïîëîæåíèå òî÷åê ïîâîðîòîâ p′ âðÿä ëè ìîæíîíàçâàòü îïòèìàëüíûì.Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ äðóãîå ïîëîæåíèå òî÷åê ïîâîðîòîâ, íàïðèìåðêàê íà ðèñóíêå 2.7â, è ñíîâà âû÷èñëÿåòñÿ ìåðà ñõîäñòâà µav(p
′′), ãäå p′′ =

(R′′
1, R

′′
2, R

′′
3, R

′′
4, R

′′
5). Âîçìîæíûå ïîëîæåíèÿ P òî÷åê ïîâîðîòîâ êîìïîíåíòîãðàíè÷èì îáëàñòÿìè êðóãîâ, îïðåäåë¼ííûõ â âåðøèíàõ ðàçðåçà îñåâîãî ãðà��à, âûïîëíåííîãî ïðè ïîñòðîåíèè êîìïîíåíò (ðèñóíîê 2.5à,á). Ïåðåáðàâ äîïó�ñòèìûå ïîëîæåíèÿ òî÷åê ïîâîðîòîâ, ìû ìîæåì íàéòè íàèëó÷øåå ïîëîæåíèå

p∗, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíåíî (2.2). Â äàííîì ïðèìåðå îíî ñîâïàäàåò ñ p′′.Òàêèì îáðàçîì, ðàçìåòêà ìîäåëåé ãèáêèõ îáúåêòîâ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþîïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è âûáîðà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ îáúåêòûîäíîãî êëàññà ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíî ïîõîæèìè äðóã íà äðóãà.2.4. Ñðàâíåíèå ìîäåëè è èçîáðàæåíèÿ îáúåêòàÔîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è.Èìååòñÿ ðàçìå÷åííàÿ ìîäåëüG (ýòà�ëîí) è áèíàðíîå èçîáðàæåíèå (òåñòîâîãî) îáúåêòà èëè, òî æå ñàìîå, åãî ñè�



68ëóýò S. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îöåíèòü ñõîäñòâî G è S. Íà îñíîâåýòîé îöåíêè â äàëüíåéøåì óæå ìîæíî ðåøàòü çàäà÷ó êëàññè�èêàöèè �îðìûîáúåêòîâ.Òàê êàê äëÿ òåñòîâîãî îáúåêòà íàì èçâåñòåí ëèøü åãî ñèëóýò, ïðåäëà�ãàåòñÿ ñòðîèòü îöåíêó ñõîäñòâà íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ñèëóýòà ìîäåëè G èñèëóýòà S. Ìîäåëü G ÿâëÿåòñÿ ïîäâèæíîé, ò.å. íàì èçâåñòíà ãðóïïà å¼ äî�ïóñòèìûõ äå�îðìàöèé, ìû ìîæåì ïðèìåíèòü èõ ê ìîäåëè è ïîñìîòðåòü å¼ñèëóýò ïîñëå èõ âûïîëíåíèÿ.Ïóñòü µ åñòü íåêîòîðàÿ ìåðà, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü ñõîäñòâî ñèëó�ýòîâ äâóõ ïðîèçâîëüíûõ îáúåêòîâ. Íàïðèìåð, â êà÷åñòâå ìåðû µ ìîæåò áûòüðàññìîòðåíà ñèììåòðè÷åñêàÿ ðàçíîñòü ñèëóýòîâ èëè Õàóñäîð�îâî ðàññòîÿíèåìåæäó èõ ãðàíèöàìè. Ìåðà µ ïîäáèðàåòñÿ ïîä êîíêðåòíóþ çàäà÷ó, ÷òîáû îò�ðàçèòü ñóùåñòâåííûå äëÿ íå¼ ðàçëè÷èÿ â ñèëóýòàõ îáúåêòîâ.Òîãäà äëÿ ñèëóýòà ýòàëîííîé ìîäåëè G è òåñòîâîãî ñèëóýòà S ìîæíîâû÷èñëèòü ìåðó ñõîäñòâà êàê µ(S(G), S). Îäíàêî ïîíÿòíî, ÷òî ïðîñòîå ñîâ�ìåùåíèå ñèëóýòîâ ìîæåò íå äàòü õîðîøåé îöåíêè ñõîäñòâà, åñëè äàæå èñ�õîäíûå îáúåêòû ïîõîæè. Íàïðèìåð, íà ðèñóíêå 2.8à ïðåäñòàâëåíà ýòàëîííàÿìîäåëü ãèáêîãî îáúåêòà G è òåñòîâûé ñèëóýò S. Åñëè â êà÷åñòâå µ ðàññìîò�ðåòü ñèììåòðè÷åñêóþ ðàçíîñòü ñèëóýòîâ, òî óêàçàííûå îáúåêòû áóäóò ñèëüíîîòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà (ðèñóíîê 2.8á). Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî íà èçîá�ðàæåíèÿõ ìåäâåæîíîê ïðèíèìàåò ðàçíûå ïîçû. Ïðè ýòîì, åñëè ¾ïîøåâåëèòü¿ìîäåëü ìåäâåæîíêà (ïðèìåíèòü äå�îðìàöèè, ñâÿçàííûå ñ äâèæåíèÿìè ëàï èãîëîâû), òî ìîæíî ïîëó÷èòü ñèëóýò, ïî÷òè ñîâïàäàþùèé ñ ñèëóýòîì S (ðèñó�íîê 2.8â). Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íàéòè òàêóþ äå�îðìàöèþ.Ïî îïðåäåëåíèþ ãèáêèé îáúåêò åñòü ïàðà G = (C, V ), ãäå C � öèðêóëÿð,à V � ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ äå�îðìàöèé. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñåìåéñòâî äî�ïóñòèìûõ äå�îðìàöèé ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèì. Îáîçíà÷èì ÷åðåç a íàáîð
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�èñ. 2.8. (à) Ýòàëîííàÿ ìîäåëü ãèáêîãî îáúåêòà G è ïàðàìåòðèçàöèÿ å¼ òðàíñ�îðìàöèé,òåñòîâûé ñèëóýò S; (á) ñðàâíåíèå ñèëóýòîâ G è S; (â) ïðèìåíåíèå îïòèìàëüíîé òðàíñ�îð�ìàöèè v(a∗) ê ìîäåëè è ðåçóëüòàò ñîâìåùåíèÿ ñèëóýòîâ ýòàëîíà è òåñòà.



70ïàðàìåòðîâ äå�îðìàöèé, à ÷åðåç A � ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé a.Òîãäà v(a) ∈ V åñòü òðàíñ�îðìàöèÿ, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåìàÿ âåêòîðîì ïà�ðàìåòðîâ a. Äàëåå, îáîçíà÷èì ÷åðåç v(G, a) îáúåêò, ïîëó÷àåìûé â ðåçóëüòàòåïðèìåíåíèÿ äå�îðìàöèè v(a) ê ãèáêîìó îáúåêòó G, à ÷åðåç S(v(G, a)) � åãîñèëóýò.�àññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ äå�îðìàöèþ v(a) ∈ V , a ∈ A. Ìåðà ñõîäñòâàñèëóýòà äå�îðìèðîâàííîé ìîäåëè G è ñèëóýòà S åñòü µ(S(v(G, a)), S). Òîãäàïîèñê äå�îðìàöèè, ðåàëèçóþùåé íàèëó÷øåå ñîâìåùåíèå ñèëóýòîâ ýòàëîíà Gè òåñòà S, ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü êàê ñëåäóþùóþ îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó:
a∗ : µ(S(v(G, a∗)), S) = min

a∈A
µ(S(v(G, a)), S) (2.4)�åøåíèå çàäà÷è (2.4) ïîçâîëÿåò íàéòè íóæíóþ äå�îðìàöèþ è ñîîòâåò�ñòâóþùåå åé çíà÷åíèå ìåðû ñõîäñòâà ñèëóýòîâ.Òîãäà ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü ìåðó ñõîäñòâà µ∗ ìîäåëè G è ñèëóýòà Sêàê ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìåðû ñõîäñòâà ñèëóýòîâ äå�îðìèðîâàííîé ìîäå�ëè G è S:

µ∗(G, S) = min
a∈A

µ(S(v(G, a)), S) (2.5)�àññìîòðèì äëÿ ìîäåëè ãèáêîãî îáúåêòà, èçîáðàæ¼ííîé íà ðèñóíêå 2.8à,ñëåäóþùèå äîïóñòèìûå òðàíñ�îðìàöèè: ïîâîðîò ëàï è ãîëîâû â ñîîòâåòñòâó�þùèõ èì òî÷êàõ Ri, à òàêæå ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ íà íåêîòîðûé âåêòîð.Ïàðàìåòðèçóåì ýòè òðàíñ�îðìàöèè. Ïóñòü Ti, i = 1, . . . , 5 � òåðìèíàëüíûåâåðøèíû îñåâîãî ãðà�à. Ïðîâåä¼ì ïðÿìûå RiTi, i = 2, 3, 4, 5 è îáîçíà÷èì ÷å�ðåç αi óãîë ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùåé ïðÿìîé è ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ. Òàêæåñîåäèíèì îòðåçêîì òî÷êè T0 è T1 è ïðîâåä¼ì ïðÿìóþ, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåçñåðåäèíó ýòîãî îòðåçêà è òî÷êó R1. ×åðåç α1 îáîçíà÷èì óãîë ìåæäó ýòîéïðÿìîé è âåðòèêàëüíîé îñüþ. Ïóñòü äàëåå (x, y) � êîîðäèíàòû òî÷êè R1 ïî�âîðîòà ãîëîâû. Òîãäà â êà÷åñòâå âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé:
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a = (x, y, α1, α2, α3, α4, α5). Îãðàíè÷èì äîïóñòèìûå òðàíñ�îðìàöèè ñëåäóþ�ùèì ìíîæåñòâîì A = {a : (x, y) ∈ [−D;D];αi ∈ [−π

2
; π
2
]}, ãäåD � ìàêñèìàëü�íîå åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ñèëóýòà ãèáêîãî îáúåêòà. �åøåíèåçàäà÷è (2.4) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå 2.8â.Çàìå÷àíèå. Â ïðåäëàãàåìîì ïîäõîäå ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ãèáêèé îáú�åêò F ïðåäñòàâëåí íåñêîëüêèìè ýòàëîííûìè ìîäåëÿìèG1, . . . , Gn. Àëãîðèòì,îïèñàííûé âûøå, ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñõîäñòâî íåêîòîðîãî òåñòîâîãî ñèëóýòà Sè êàæäîé èç ìîäåëåé. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ãèáêîãî îáúåêòà ìîæåò áûòü ïî�ëó÷åíî n çíà÷åíèé ìåðû ñõîäñòâà: µ∗(Gi, S), i = 1, . . . , n. Ïðè ýòîì èòîãîâàÿìåðà ñõîäñòâà µF ñàìîãî ãèáêîãî îáúåêòà F è ñèëóýòà S ìîæåò áûòü âû÷èñëå�íà êàê íåêîòîðàÿ �óíêöèÿ îò èìåþùèõñÿ n çíà÷åíèé. Íàïðèìåð, â êà÷åñòâåìåðû µF(F , S) ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ìèíèìàëüíîå èç çíà÷åíèé µ∗(Gi, S),

i = 1, . . . , n èëè èõ ñðåäíåå.2.5. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è, îáùàÿ ïîñòàíîâêàêîòîðûõ ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ñëåäóþùåé.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.Àëãîðèòì ðåøåíèÿ äëÿ êîíêðåòíîé ïðèêëàäíîé çàäà÷è ïðåäñòàâëåí íè�æå. Ïðè ýòîì îáû÷íûì øðè�òîì âûäåëåíû îáùèå ýëåìåíòû ïîäõîäà, à êóð�ñèâîì îòìå÷åíû òå, êîòîðûå äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû äëÿ êîíêðåòíîé ðåøà�åìîé çàäà÷è.1. Ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ãèáêîãî îáúåêòà ïî èçîáðàæåíèÿì I1,. . . ,In. Íåîá�õîäèìî:



72à. 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 .â. Ñ�îðìèðîâàòü èíòåãðàëüíóþ ìåðó ñõîäñòâà µav(p) äëÿ ìîäåëåé
G1,. . . ,Gn ïî �îðìóëå (2.1) è ïîñòàâèòü çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè (2.2)äëÿ ïîèñêà 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 2.4).



73ã. �åøèòü îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó èç ïðåäûäóùåãî ïóíêòà, âû�áðàâ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé ìåòîä ìèíèìèçàöèè.ä. ×èñëåííàÿ îöåíêà ñõîäñòâà ìîäåëè è ñèëóýòà ïðè ýòîì áóäåò èìåòüâèä (2.5).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.Îöåíêà â ïóíêòå 1â ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ìîäåëåé äðóã ñ äðóãîì.Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ åãî âûïîëíåíèÿ øàãè èç ïóíêòà 2 òàêæå äîëæíû áûòüîïðåäåëåíû.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä îïðåäåëÿåò îáùóþ ìåòîäîëîãèþðåøåíèÿ çàäà÷è. Íèæå ìû ðàññìîòðèì ïîëíîìàñøòàáíóþ ðåàëèçàöèþ ïîäõî�äà � åãî ïðèìåíåíèå â çàäà÷å ñðàâíåíèÿ �îðìû ëàäîíè ïðè áèîìåòðè÷åñêîéèäåíòè�èêàöèè ëè÷íîñòè � è íà í¼ì ïîêàæåì ðàáîòó âñåé ñõåìû.2.6. Âûâîäû êî âòîðîé ãëàâå1. Ñ�îðìóëèðîâàíà çàäà÷à ñðàâíåíèÿ �îðìû ãèáêèõ îáúåêòîâ è ïðåäëî�æåí ìåòîä å¼ ðåøåíèÿ, îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè ïîäâèæíîé ìîäåëèãèáêîãî îáúåêòà è ïîäãîíêå ýòîé ìîäåëè ïîä ñèëóýò òåñòîâîãî îáúåêòà.2. �àçðàáîòàíà ìîäåëü ãèáêîãî îáúåêòà, îñíîâàííàÿ íà ïîñòðîåíèè öèðêó�ëÿðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãèáêîãî îáúåêòà, ÿâëÿþùåãîñÿ óäîáíûì èíñòðó�ìåíòîì îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû îáúåêòà è ìíîæåñòâà åãî òðàíñ�îðìàöèé.



74Öèðêóëÿðíîå ïðåäñòàâëåíèå ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî íà îñíîâå ðåãóëÿ�ðèçàöèè íåïðåðûâíîãî ñêåëåòà áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà è åãîðàäèàëüíîé �óíêöèè.3. Ïðåäëîæåí ìåòîä èäåíòè�èêàöèè ïàðàìåòðîâ (ðàçìåòêè) ìîäåëè ïî ñå�ðèè èçîáðàæåíèé îáúåêòà â ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ. Èäåíòè�èêàöèÿ ïà�ðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è,â êîòîðîé öåëåâîé �óíêöèåé ÿâëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ ìåðà ñõîäñòâà ìîäåëåéîäíîãî ãèáêîãî îáúåêòà, à àðãóìåíòàìè � ïàðàìåòðû ìîäåëè.4. Ïðåäëîæåí ìåòîä ñðàâíåíèÿ ýòàëîííîé ìîäåëè è ñèëóýòà òåñòîâîãî îáú�åêòà, çàêëþ÷àþùèéñÿ â íàõîæäåíèè òàêîé äå�îðìàöèè ìîäåëè, ïðè êî�òîðîé ñèëóýòû ýòàëîíà è òåñòà ñîâïàäàþò íàèëó÷øèì îáðàçîì; çàäà÷àïîèñêà äå�îðìàöèè òàêæå ñ�îðìóëèðîâàíà â òåðìèíàõ îïòèìèçàöèîí�íîé çàäà÷è.5. �àçðàáîòàí àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ íà îñíîâå ïðåäëîæåí�íîãî ìåòîäà ñðàâíåíèÿ �îðìû ãèáêèõ îáúåêòîâ.



�ëàâà 3Àëãîðèòìû èäåíòè�èêàöèè è ïîäãîíêèìîäåëåé ãèáêèõ îáúåêòîâ ïðè ðàñïîçíàâàíèè�îðìû ëàäîíè3.1. Ìîäåëü ëàäîíèÂ êà÷åñòâå ïðèêëàäíîé çàäà÷è, íà êîòîðîé äåìîíñòðèðóåòñÿ ïðèìåíè�ìîñòü è ðåàëèçóåìîñòü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ñðàâíåíèÿ �îðìû ãèáêèõ îáú�åêòîâ, ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ëè÷íîñòè ïî �îðìå ëàäîíè.Âî-ïåðâûõ, ëàäîíü ÷åëîâåêà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ ãèáêîãî îáúåêòà.À, âî-âòîðûõ, å¼ òðàíñ�îðìàöèè äîñòàòî÷íî ïðîñòû è, ïîòîìó, øàãè ïðåäëàãà�åìîãî ïîäõîäà ëåãêî èëëþñòðèðóþòñÿ è èíòåðïðåòèðóþòñÿ. Ïðè ýòîì ìîæíîîòðàáîòàòü âñþ ìåòîäèêó. �àññìîòðèì, êàêèì îáðàçîì ìîæåò áûòü ïîñòðîåíàìîäåëü ëàäîíè, îñíîâûâàÿñü íà ïðåäëîæåííîì â ðàçäåëå 2.1 îïèñàíèè.3.1.1. Îïèñàíèå ëàäîíè ãèáêèì îáúåêòîì�àññìîòðèì áèíàðíîå èçîáðàæåíèå ïðîèçâîëüíîé ëàäîíè. Ïðèìåð òàêîãîèçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3.1à. ×òîáû ïîñòðîèòü ìîäåëü ãèáêîãîîáúåêòà ëàäîíè ïî èñõîäíîìó áèíàðíîìó èçîáðàæåíèþ, íåîáõîäèìî ïîëó÷èòüöèðêóëÿðíîå ïðåäñòàâëåíèå ëàäîíè (ðèñóíîê 3.1á) è çàäàòü ìíîæåñòâî äî�ïóñòèìûõ äå�îðìàöèé. Öèðêóëÿðíîå ïðåäñòàâëåíèå ìîæåò áûòü ïîñòðîåíîñïîñîáîì, ïðåäëîæåííûì â [1℄. Ïîýòîìó ïåðåéä¼ì ê îïèñàíèþ äå�îðìàöèé.Åñëè ïðîàíàëèçèðîâàòü îñíîâíûå äâèæåíèÿ, êîòîðûå ìîæåò ñîâåðøàòüëàäîíü ïðè å¼ ïîçèöèîíèðîâàíèè íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè, òî ìîæíîâûäåëèòü ñëåäóþùèå:
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• ñäâèã ëàäîíè;
• ïîâîðîò ëàäîíè;
• ïîâîðîò ïàëüöåâ ëàäîíè.Îïðåäåëÿåìîå ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ äå�îðìàöèé äîëæíî ïîçâîëÿòüìîäåëèðîâàòü ýòè äâèæåíèÿ. Â òåðìèíàõ öèðêóëÿðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ëà�äîíè ýòè äâèæåíèÿ îïèñûâàþòñÿ êàê:
• ñäâèã öèðêóëÿðíîãî ãðà�à;
• ïîâîðîò öèðêóëÿðíîãî ãðà�à;
• ïîâîðîò âåòâåé öèðêóëÿðíîãî ãðà�à.Ïåðâûå äâå òðàíñ�îðìàöèè, ÿâëÿþùèåñÿ à��èííûìè ïðåîáðàçîâàíèÿ�ìè �îðìû, ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïðèìåíåíû ê ëþáîìó ãèáêîìó îáú�åêòó. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ òðåòüåé òðàíñ�îðìàöèè � ïîâîðîòà âåòâåé � íåîáõî�äèìî èìåòü äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ î ñòðóêòóðå àíàëèçèðóåìîãî îáú�åêòà. Â ÷àñòíîñòè, íóæíî óìåòü âûäåëÿòü ïàëüöû è îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèåèõ òî÷åê ïîâîðîòîâ.Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ìîäåëè ëàäîíè ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòüãèáêèé îáúåêò, íà êîòîðîì âûäåëåíû ÷àñòè âåòâåé öèðêóëÿðíîãî ãðà�à â êà�÷åñòâå ïàëüöåâ, è óêàçàíû èõ òî÷êè ïîâîðîòîâ. Èëëþñòðèðóþùèé ïðèìåðïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3.1â: äëÿ êàæäîãî ïàëüöà ëàäîíè çàêðàøåíà âûäå�ëåííàÿ äëÿ íåãî îáëàñòü íà öèðêóëÿðíîì ãðà�å, à ÷åðåç Oi, i = 1, . . . , 5 îáî�çíà÷åíû òî÷êè ïîâîðîòîâ ïàëüöåâ. Ïðîöåññ ïîâîðîòà i-îãî ïàëüöà ïðè ýòîììîäåëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ÷àñòü âåòâè îñåâîãî ãðà�à, îòíîñÿùàÿñÿê ïàëüöó, ïîâîðà÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè Oi êàê åäèíîå öåëîå; åñòåñòâåí�íî, ÷òî ñ ïåðåíîñîì òî÷åê îñåâîãî ãðà�à ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ êðóãîâ ñ öåíòðà�ìè â ýòèõ òî÷êàõ.
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�èñ. 3.1. (à) Áèíàðíîå èçîáðàæåíèå ëàäîíè, (á) åãî öèðêóëÿðíûé ãðà� è (â) ìîäåëü ëàäîíè.3.1.2. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ìîäåëèÌîäåëü ëàäîíè (ðèñóíîê 3.2à) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê îáúåäèíå�íèå øåñòè êîìïîíåíò �èêñèðîâàííîé �îðìû � ïÿòè ïàëüöåâ è ïÿñòè (ðèñó�íîê 3.2á). Ê ïàëüöó îòíîñèòñÿ ÷àñòü âåòâè öèðêóëÿðíîãî ãðà�à, íà÷èíàþùà�ÿñÿ ñ íåêîòîðîé âåðøèíû Si ñòåïåíè 2 èëè 3 è çàêàí÷èâàþùàÿñÿ êîíöåâîéâåðøèíîé Ei ýòîé âåòâè (ðèñóíîê 3.1â). Òî åñòü, ÷òîáû âûäåëèòü ïàëåö, äî�ñòàòî÷íî óêàçàòü òî÷êó Si, à òî÷êà Ei îïðåäåëèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Ïÿñòüïîëó÷àåòñÿ ïóò¼ì óäàëåíèÿ âåòâåé SiEi èç öèðêóëÿðíîãî ãðà�à âñåé ëàäî�íè. Äîïóñòèìûå òðàíñ�îðìàöèè ìîäåëè � ïîâîðîòû ïàëüöåâ îòíîñèòåëüíîòî÷åê Oi íà íåêîòîðûé óãîë. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ëàäîíè îïèñûâàåòñÿ âåê�òîðîì èç äåñÿòè êîìïîíåíò: p = ({Si, Oi})
5
i=1. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìîäåëüëàäîíè èäåíòè�èöèðîâàíà (èëè ðàçìå÷åíà), åñëè äëÿ íå¼ óêàçàíî ÷èñëåííîåçíà÷åíèå âåêòîðà p.3.1.3. Ïîñòðîåíèå ñèëóýòà ëàäîíè�àññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äàíà ðàçìå÷åííàÿìîäåëü ëàäîíè G(p), ò.å. âûäåëåíû ïàëüöû è óêàçàíû èõ òî÷êè ïîâîðîòîâ.



78Ìîäåëü ëàäîíè ïîäâåðãàåòñÿ íåêîòîðîé òðàíñ�îðìàöèè, ñâÿçàííîé ñ ïîâîðî�òîì êîìïîíåíò-ïàëüöåâ íà íåêîòîðûé óãîë îòíîñèòåëüíî òî÷åê Oi. Íåîáõîäè�ìî ïîñòðîèòü ñèëóýò ìîäåëè ëàäîíè ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýòîé òðàíñ�îðìàöèè.

�èñ. 3.2. (à) Ìîäåëü ëàäîíè; (á) ðàçëîæåíèå íà êîìïîíåíòû ñ íåèçìåíÿåìûì ñèëóýòîì è(â) ïîñòðîåíèå îãèáàþùåé øåñòè êîìïîíåíò.Â ðàçäåëå 2.2.2 ðàññìàòðèâàëñÿ àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ñèëóýòà ãèáêîãîîáúåêòà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îáúåêò ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå îáúåäèíåíèÿ êîíå÷�íîãî ÷èñëà êîìïîíåíò �èêñèðîâàííîé �îðìû, à òðàíñ�îðìàöèè òàêîâû, ÷òîíå âëèÿþò íà ñâÿçíîñòü ñèëóýòà îáúåêòà. Äëÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ëàäîíèäàííûå òðåáîâàíèÿ âûïîëíåíû. Ïîñêîëüêó ëàäîíü ïîçèöèîíèðóåòñÿ íà ãîðè�çîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè, å¼ äîïóñòèìûå òðàíñ�îðìàöèè äîïóñêàþò òîëüêîîêêëþçèè, ñâÿçàííûå ñî ¾ñëèïàíèåì¿ ïàëüöåâ. Â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ïðè âû�ïîëíåíèè òðàíñ�îðìàöèé ìîãóò âîçíèêàòü ¾äûðêè¿ â ñèëóýòå ëàäîíè. Ýòîïðîèñõîäèò, êîãäà ïàëüöû ñîïðèêàñàþòñÿ íå âñåé ñâîåé ãðàíèöåé, à ëèøü å¼÷àñòüþ. Íàïðèìåð, íà ðèñóíêå 3.2â âîçíèêàåò ¾äûðêà¿ ìåæäó áåçûìÿííûìïàëüöåì è ìèçèíöåì. Îäíàêî òàêèå ¾äûðêè¿ îáû÷íî ìàëû, è ìîæíî ñ÷èòàòü,÷òî îíè ïîïðîñòó îòñóòñòâóþò. Òàêèì îáðàçîì, ñâÿçíîñòü ñèëóýòà ìîäåëè ëà�äîíè ïðè òðàíñ�îðìàöèÿõ íå ìåíÿåòñÿ è ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ñèëóýòà ìîäåëè



79ïî ñèëóýòàì å¼ êîìïîíåíò ïðèìåíèì.3.2. Àëãîðèòì èäåíòè�èêàöèè ìîäåëè ëàäîíè�àññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äàíî n áèíàðíûõèçîáðàæåíèé ëàäîíè îäíîãî ÷åëîâåêà, ïî êîòîðûì ïîñòðîåíî n íåðàçìå÷åí�íûõ ìîäåëåé G1, . . . , Gn. Íåîáõîäèìî ðàçìåòèòü èõ, ò.å. óêàçàòü çíà÷åíèåâåêòîðà ïàðàìåòðîâ p, îäèíàêîâîãî äëÿ âñåõ ìîäåëåé.Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è îñíîâàí íà ìåòîäå èäåí�òè�èêàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, îïèñàííîì â ðàçäåëå 2.3. Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿâ ïîèñêå òàêîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ p, ïðè êîòîðîì ìîäåëè G1, . . . , Gn ÿâëÿ�þòñÿ íàèáîëåå ïîõîæèìè äðóã íà äðóãà. Îñíîâíûå øàãè àëãîðèòìà:1. îïðåäåëåíèå âåòâåé � êàíäèäàòîâ â ïàëüöû;2. îïðåäåëåíèå êîí÷èêîâ è îñíîâàíèé ïàëüöåâ;3. îïðåäåëåíèå òî÷åê ïîâîðîòîâ ïàëüöåâ.Ïåðâûå äâà øàãà ìîãóò áûòü âûïîëíåíû íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîé èç èìå�þùèõñÿ n íåðàçìå÷åííûõ ìîäåëåé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷åê ïîâîðîòîâ ïàëü�öåâ ïðåäëàãàþòñÿ äâà ïîäõîäà � ¾ïðîñòîå íàçíà÷åíèå¿ ýòèõ òî÷åê è ¾îïòè�ìèçàöèîííûé ïîäõîä¿. ¾Ïðîñòîå íàçíà÷åíèå¿ (èëè ýêñïåðòíûé ìåòîä) ìîæåòïðîâîäèòüñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ìîäåëè Gi; â ¾îïòèìèçàöèîííîì ïîäõîäå¿òî÷êè ïîâîðîòîâ èùóòñÿ ïî èí�îðìàöèè îáî âñåõ n ìîäåëÿõ ñðàçó.3.2.1. Îïðåäåëåíèå âåòâåé � êàíäèäàòîâ â ïàëüöûÁóäåì ðàññìàòðèâàòü âåòâè îñåâîãî ãðà�à ëàäîíè Gi, íà÷èíàþùèåñÿñ âåðøèíû ñòåïåíè 3 (ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ñòåïåíü âåðøèíû îñåâîãî ãðà��à) è çàêàí÷èâàþùèåñÿ âåðøèíîé ñòåïåíè 1, ïðè ýòîì âñå îñòàëüíûå âåðøè�



80íû ýòîé âåòâè èìåþò ñòåïåíü 2. Íà ðèñóíêå 3.3à öè�ðàìè îáîçíà÷åíû âñåâåðøèíû ñòåïåíè 1 è 3. Òàê, âåðøèíû 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 è 8 èìåþò ñòåïåíü 1,òîãäà êàê âåðøèíû 9, 10, 11, 12, 13 è 14 èìåþò ñòåïåíü 3. Òàêèì îáðàçîì,äëÿ äàííîãî îñåâîãî ãðà�à èìååì 8 âåòâåé: 13−1, 13−2, 14−3, 14−4, 11−5, 10−6,
9−7 è 9−8 (äëÿ êðàòêîñòè óêàçàíû òîëüêî íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ âåðøèíû).

�èñ. 3.3. Âûäåëåíèå ïàëüöåâ ïî öèðêóëÿðíîìó ãðà�ó ëàäîíè.Ïÿòü ñàìûõ äëèííûõ âåòâåé îñåâîãî ãðà�à îïðåäåëÿþò âåòâè ïàëüöåâëàäîíè. Âåòâè ïàëüöåâ âûäåëåíû æèðíûì öâåòîì íà ðèñóíêå 3.3á. Ýòî âåòâè
13−1, 13−2, 14−3, 14−4, 11−5. Åñëè êîëè÷åñòâî âåòâåé ìåíüøå ïÿòè, òî ïàëü�öû âûäåëèòü íåâîçìîæíî, è â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü íå ìîæåò áûòü ðàçìå÷åíà.Äàëåå ñ÷èòàåì, ÷òî ïÿòü ñàìûõ äëèííûõ âåòâåé îïðåäåëåíû. Îäíàêî ïîñëåâûïîëíåíèÿ ýòîãî øàãà åù¼ íåèçâåñòíî, êàêàÿ èç âåòâåé îòíîñèòñÿ ê áîëüøî�ìó ïàëüöó, êàêàÿ � ê óêàçàòåëüíîìó è ò.ä.3.2.2. Îïðåäåëåíèå êîí÷èêîâ è îñíîâàíèé ïàëüöåâ�àññìîòðèì îäíó èç âåòâåé îñåâîãî ãðà�à ëàäîíè Gi, îòíîñÿùóþñÿ ê àíà�ëèçèðóåìîìó ïàëüöó, è íà÷í¼ì ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåáèðàòü âñå ñîñåäíèå ïà�ðû êðóãîâ, çàäàííûõ â âåðøèíàõ öèðêóëÿðíîãî ãðà�à, îò òî÷êè âåòâëåíèÿäî êîíöåâîé âåðøèíû. Äëÿ êàæäîé ïàðû (ïðåäûäóùèé è òåêóùèé êðóãè)



81ïðîâåðÿåòñÿ âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé:


















r 6 r0
[

r − rp 6 0

α > α0

(3.1)Çäåñü α � óãîë ìåæäó äâóìÿ ðàäèóñàìè, ïðîâåä¼ííûìè èç öåíòðà êðóãàâ òî÷êè êàñàíèÿ ýòîãî êðóãà ñ ñèëóýòîì ëàäîíè; r � ðàäèóñ òåêóùåãî êðóãà,à rp ðàäèóñ ïðåäûäóùåãî êðóãà â ðàññìàòðèâàåìîé ïàðå; α0 è r0 � ïîðîãî�âûå êîíñòàíòû, îïðåäåë¼ííûå â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ.Âåðøèíà îñåâîãî ãðà�à, ñîîòâåòñòâóþùàÿ öåíòðó êðóãà èç ïàðû, óäîâëåòâî�ðÿþùåé âñåì óêàçàííûì óñëîâèÿì, îáúÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì ïàëüöà.

�èñ. 3.4. Ïîèñê (à) îñíîâàíèÿ è (á) êîí÷èêà ïàëüöà.Äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèå êîí÷èêà ïàëüöà. Ïðîñìàòðèâàþòñÿ ïî�ñëåäîâàòåëüíî âñå êðóãè öèðêóëÿðíîãî ãðà�à èç êîíöåâîé âåðøèíû â òî÷êóâåòâëåíèÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå íàéä¼òñÿ êðóã, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíåíû óñëî�âèÿ:






α > α0

r > R(rroot)
(3.2)



82Â ýòîì ñëó÷àå α ñíîâà óãîë ìåæäó äâóìÿ ðàäèóñàìè, ïðîâåä¼ííûìèèç öåíòðà êðóãà â òî÷êè êàñàíèÿ ýòîãî êðóãà ñ ñèëóýòîì ëàäîíè; r � ðàäèóñðàññìàòðèâàåìîãî êðóãà, à rroot � ðàäèóñ êðóãà â îñíîâàíèè ïàëüöà; α0 �ïîðîãîâàÿ êîíñòàíòà; R(rroot) � íåêîòîðàÿ ýìïèðè÷åñêè ïîäîáðàííàÿ �óíê�öèÿ, çàâèñÿùàÿ îò ðàäèóñà êðóãà â îñíîâàíèè ïàëüöà (íàïðèìåð, R(rroot) =

0.65 rroot). Èëëþñòðàöèÿ ïîèñêà êîí÷èêà è îñíîâàíèÿ ïàëüöà ïðèâåäåíà íà ðè�ñóíêå 3.4. Òàêîé ïîäõîä ê íàõîæäåíèþ êîí÷èêà ïàëüöà ïîçâîëÿåò ¾îáðåçàòü¿íîãòè íà èçîáðàæåíèè è, òåì ñàìûì, ìèíèìèçèðîâàòü èõ âëèÿíèå ïðè ñðàâ�íåíèè ëàäîíåé. Îáîçíà÷èì ÷åðåç P1, P2, P3 è P4 íàéäåííûå êîí÷èêè ïàëüöåâ,à ÷åðåç R1, R2, R3 è R4 � îñíîâàíèÿ ïàëüöåâ. Äàëåå ÷åðåç âûäåëåííûå òî÷êóîñíîâàíèÿ Ri è êîí÷èê ïàëüöà Pi ïðîâîäèòñÿ ïðÿìàÿ RiPi, íàçûâàåìàÿ îñüþïàëüöà.Òåïåðü ìîæíî èäåíòè�èöèðîâàòü ïàëüöû ìîäåëè, ò.å. îïðåäåëèòü, êàêàÿèç âåòâåé îòíîñèòñÿ ê áîëüøîìó ïàëüöó, êàêàÿ � ê ñðåäíåìó è ò.ä. Äëÿ ýòîãîñíà÷àëà èìåþùèåñÿ ïàëüöû óïîðÿäî÷èâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îáõîäîì îñå�âîãî ãðà�à ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ ïàðà ñîñåäíèõ ïàëüöåâ,óãîë ìåæäó îñÿìè êîòîðûõ ìàêñèìàëåí. Ýòî åñòü áîëüøîé ïàëåö è ìèçèíåö.Îáîçíà÷èì èõ íîìåðà ÷åðåç i è j. ×òîáû îòëè÷èòü èõ, âû÷èñëÿåòñÿ äâå âåëè�÷èíû: d1 è d2, ãäå d1 � åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó îñíîâàíèÿìè i-îãî ïàëüöàè åãî ñîñåäà (íå ñîâïàäàþùåãî ñ j), à d2, ñîîòâåòñòâåííî, � ðàññòîÿíèå ìåæäóîñíîâàíèÿìè j-îãî ïàëüöà è åãî ñîñåäà (íå ñîâïàäàþùåãî ñ i). Åñëè d1 > d2,òî ïàëåö ñ íîìåðîì i ñ÷èòàåòñÿ áîëüøèì, à ñ íîìåðîì j � ìèçèíöåì; åñëè
d1 < d2, òî íàîáîðîò.3.2.3. Îïðåäåëåíèå òî÷åê ïîâîðîòîâ ïàëüöåâÅñëè ïîñìîòðåòü íà ñòðîåíèå ëàäîíè (ðèñóíîê 3.5), òî ìîæíî îòìåòèòü,÷òî íàèáîëåå ïîäâèæíûì ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèå ïðîêñèìàëüíîé �àëàíãè (çà èñ�



83êëþ÷åíèåì áîëüøîãî ïàëüöà, äëÿ êîòîðîãî ïîäâèæíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå ìåñòîñî÷ëåíåíèÿ ïðîêñèìàëüíîé è äèñòàëüíîé �àëàíãè). Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿðàññìîòðèì âàðèàíò îïðåäåëåíèÿ òî÷åê ïîâîðîòîâ ÷åòûð¼õ ïàëüöåâ ëàäîíè,èñêëþ÷èâ ïðè ýòîì áîëüøîé ïàëåö.

�èñ. 3.5. Ñòðîåíèå êèñòè ðóêè è çàïÿñòüÿ ÷åëîâåêà5.Äàëåå ïðåäëàãàþòñÿ äâà ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ òî÷åê ïîâîðîòîâ ïàëüöåâ �ýêñïåðòíûé ìåòîä (ïî îäíîé ìîäåëè ëàäîíè) è îïòèìèçàöèîííûé (íà îñíî�âå íåñêîëüêèõ ìîäåëåé ëàäîíè). �àññìîòðèì êàæäûé èç íèõ â îòäåëüíîñòè.Â îáîèõ ïîäõîäàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òî÷êà ïîâîðîòà ïàëüöà Oi íàõîäèò�ñÿ íà åãî îñè RiPi. À â êà÷åñòâå òî÷êè Si ðàññìàòðèâàåòñÿ âåðøèíà îñåâîãîãðà�à, áëèæàéøàÿ (â ñìûñëå åâêëèäîâîé ìåòðèêè) ê òî÷êå Oi. Óêàçàííûåïðåäïîëîæåíèÿ ïîçâîëÿþò ïåðåéòè îò âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè p ê âåê�òîðó ïàðàìåòðîâ l = (l1, l2, l3, l4), ãäå li = |PiOi| åñòü ðàññòîÿíèå îò êîí÷èêà
i-îãî ïàëüöà äî òî÷êè ïîâîðîòà ýòîãî ïàëüöà âäîëü åãî îñè (ðèñóíîê 3.6á).5 ¾Êèñòè ðóê è çàïÿñòüÿ¿. Ïëàêàò. ISBN 978-5-17-042700-0, ÎÎÎ ¾Èçäàòåëüñòâî ÀÑÒ¿, 2007 ã.



84Ýêñïåðòíûé ìåòîäÂ êà÷åñòâå òî÷êè ïîâîðîòà ïàëüöà íàçíà÷àåòñÿ òî÷êà íà îñè ïàëüöà, îò�ñòîÿùàÿ îò åãî îñíîâàíèÿ íà k% åãî äëèíû, ãäå k � ïàðàìåòð ìåòîäà (íàïðè�ìåð, â [4℄ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé k = 30). Òàêèì îáðàçîì:
li = (1 +

k

100
) · leni (3.3)ãäå leni = |PiRi| � äëèíà i-îãî ïàëüöà ëàäîíè (ðèñóíîê 3.6á).Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè (ðàçäåë 4.5.2), ÷òî òàêîå îïðåäåëåíèå òî÷êè ïî�âîðîòà ñ ïàðàìåòðîì k ∈ [20; 40] ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü àäåêâàòíûå ðåçóëüòàòûïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîâîðîòîâ ïàëüöåâ. Íà ðèñóíêå 3.7 ïðèâåäåíà èëëþñòðà�öèÿ ðàçìåòêè ëàäîíè.Îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîäÏðè íàçíà÷åíèè òî÷åê ïîâîðîòîâ ïàëüöåâ â ýêñïåðòíîì ìåòîäà äîñòàòî÷�íî îäíîãî èçîáðàæåíèÿ ëàäîíè. Â ñëó÷àå, êîãäà èìååòñÿ íåñêîëüêî ìîäåëåéëàäîíè â ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ, çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ òî÷åê ïîâîðîòîâ ïàëüöåâìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â ïîñòàíîâêå, ïðåäëîæåííîé â ðàçäåëå 2.3.Ïóñòü çàäàíà �óíêöèÿ µ∗ = µ∗(G1, G2), îïðåäåëÿþùàÿ ñòåïåíü ñõîäñòâàãèáêèõ îáúåêòîâ G1 è G2. Ýòà �óíêöèÿ ââîäèòñÿ íèæå â ðàçäåëå 3.3.3. Çíà÷å�íèå ýòîé �óíêöèè íåÿâíî çàâèñèò îò âûáîðà òî÷åê ïîâîðîòîâ ïàëüöåâ ëàäîíè,ò.ê. ïðè å¼ âû÷èñëåíèè ïðîâîäÿòñÿ òðàíñ�îðìàöèè ãèáêîãî îáúåêòà G1 ñ öå�ëüþ ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øåãî ñîâìåùåíèÿ ñèëóýòîâ G1 è G2. Â ÷èñëî òàêèõòðàíñ�îðìàöèé âõîäÿò òàêæå ïîâîðîòû ïàëüöåâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëüòàòòðàíñ�îðìàöèè çàâèñèò îò âûáîðà òî÷åê ïîâîðîòîâ. ×òîáû óêàçàòü, ÷òî ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ ãèáêèé îáúåêò G ñ íåêîòîðûì âûáðàííûì ïîëîæåíèåì òî÷åêïîâîðîòîâ ïàëüöåâ l, áóäåì ïèñàòü G(l).
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�èñ. 3.6. (à) Ïîèñê êîí÷èêîâ è îñíîâàíèé ïàëüöåâ; (á) ïîèñê òî÷åê ïîâîðîòîâ è (â) âûäå�ëåíèå îáëàñòè ëàäîíè äëÿ ñðàâíåíèÿ.Òîãäà èíòåãðàëüíàÿ ìåðà ñõîäñòâà n ëàäîíåé ñîãëàñíî (2.1) áóäåò âûãëÿ�äåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
µav(l) =

1

n(n− 1)

∑

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

µ∗(Gi(l), Gj(l)) (3.4)Çíà÷åíèå µav(l) íàïðÿìóþ çàâèñèò îò òîãî, êàêèì îáðàçîì âûáèðàþòñÿòî÷êè ïîâîðîòîâ ïàëüöåâ. Òîãäà îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à (2.2) èìååò âèä:
µav : R

4 → R+ (3.5)
l∗ : µav(l

∗) = min
l∈L

µav(l) (3.6)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. Èçâåñòíî, ÷òî �óíêöèÿ íåîòðèöàòåëüíà è êîíå÷íà, ïðè ýòîì äè��åðåí�öèðóåìîñòü è ãëàäêîñòü íå ãàðàíòèðîâàíû. Ôóíêöèÿ µav, òàêæå êàê è µ (êîòî�ðàÿ ââîäèòñÿ íèæå â ðàçäåëå 3.3.2), ÿâëÿåòñÿ ìíîãîýêñòðåìàëüíîé, ïîñêîëüêó



86ïðè ëþáîì ïðèêëàäûâàíèè ñðàâíèâàåìûõ ëàäîíåé ìîæíî òàê ¾ïîøåâåëèòü¿ïàëüöû, ÷òî áóäåò äîñòèãíóò å¼ ëîêàëüíûé ìèíèìóì. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷èïîèñêà òî÷åê ïîâîðîòîâ ïàëüöåâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìåòîäû êàê óñëîâ�íîé (ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî l ∈ L), òàê è áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè.Â äèññåðòàöèè çàäà÷à (3.5) áûëà ðåøåíà äâóìÿ ñïîñîáàìè � ïîëíûìïåðåáîðîì êàæäîãî li ñ øàãîì 0.05 leni â ðàìêàõ óêàçàííîãî âûøå ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ïàðàëëåëåïèïåäà L, à òàêæå ìåòîäîì Íåëäåðà-Ìèäà [61℄. Íà÷àëü�íûé 4-ñèìïëåêñ äëÿ ìåòîäà Íåëäåðà-Ìèäà ñîäåðæàë ñëåäóþùèå 5 ïðîñòðàí�ñòâåííûõ òî÷åê: l1, l2, l3, l4, l5, ãäå:
li = (ki1 · len1, k

i
2 · len2, k

i
3 · len3, k

i
4 · len4) (3.7)

kij =











1.45, åñëè i = j;
1.35, åñëè i 6= j. (3.8)Ïàðàìåòðû ìåòîäà: êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ α = 1, êîý��èöèåíò ñæàòèÿ

β = 0.5 è êîý��èöèåíò ðàñòÿæåíèÿ γ = 2.Íà ðèñóíêå 3.7 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ òî÷åê ïîâîðîòîâ ïàëü�öåâ ïî n = 4 ñíèìêàì ëàäîíè â ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ. Îòäåëüíî ïðåäñòàâëåíûðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àÿ ïîëíîãî ïåðåáîðà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé l, à òàêæå ïî�ëó÷åííûå òî÷êè ïîâîðîòîâ ïàëüöåâ ïðè îïòèìèçàöèè ìåòîäîì Íåëäåðà-Ìèäà.Ýêñïåðèìåíòû, ïðåäñòàâëåííûå íèæå â ðàçäåëå 4.5.2, ïîêàçàëè, ÷òî ïî�èñê òî÷åê ïîâîðîòîâ ïàëüöåâ íà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè �óíê�öèè µav(l) ïðèâîäèò ê ìåíüøèì îøèáêàì FRR è FAR ïðè ðàñïîçíàâàíèèëè÷íîñòè. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà Íåëäåðà-Ìèäà ïîçâîëÿåò óñêîðèòüýòîò ïîèñê áåç ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ.



87

�èñ. 3.7. (à),(á),(â),(ã) � èñõîäíûå èçîáðàæåíèÿ ëàäîíè, n = 4. Íàéäåííûå òî÷êè ïîâî�ðîòîâ ïàëüöåâ (ä) ïðè ïðîñòîì íàçíà÷åíèè ñ k = 25, (å) ïðè îïòèìèçàöèîííîì ïîäõîäåñ ïîëíûì ïåðåáîðîì íà ñåòêå è (æ) îïòèìèçàöèÿ ìåòîäîì Íåëäåðà-Ìèäà.3.3. Àëãîðèòì ñðàâíåíèÿ �îðìû ëàäîíåé�àññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïóñòü äàíû ðàçìå�÷åííàÿ ìîäåëü ëàäîíè G1 è ìîäåëü (âîçìîæíî, íåðàçìå÷åííàÿ) G2. Íàçîâåìïåðâóþ ýòàëîííîé, à âòîðóþ � òåñòîâîé. Òåñòîâàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü íåðàç�ìå÷åííîé â ñèëó òîãî, ÷òî íà ïðåäúÿâëÿåìîì äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæå�íèè ïðèñóòñòâóþò êàñàþùèåñÿ äðóã äðóãà ïàëüöû. Íåîáõîäèìî ââåñòè ìåðóñõîäñòâà ìîäåëåé G1 è G2 è ïðåäëîæèòü ìåòîä å¼ âû÷èñëåíèÿ. �åøåíèå ýòîéçàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ ñòðîèòü íà îñíîâå ïîäõîäà, ïðåäëîæåííîãî â ðàçäåëå 2.4.Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ìåðó µ ñõîäñòâà ñèëóýòîâ ìîäåëåé G1 è G2,à òàêæå àëãîðèòì ïîèñêà èõ íàèëó÷øåãî ñîâìåùåíèÿ � âû÷èñëåíèå ìåðû µ∗.Ïðîöåññ ñðàâíåíèÿ ìîäåëåé ëàäîíåé ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ øàãîâ:



881. íà÷àëüíàÿ óêëàäêà ìîäåëåé;2. ïîäãîíêà ìîäåëåé.Ôàêòè÷åñêè, íà÷àëüíàÿ óêëàäêà îáåñïå÷èâàåò íàì ïîïàäàíèå â îáëàñòüïðèòÿæåíèÿ ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà �óíêöèè µ, à ïîäãîíêà ìîäåëåé � óòî÷�íåíèå ïîëîæåíèÿ ýòîãî ìèíèìóìà.3.3.1. Ïàðàìåòðèçàöèÿ òðàíñ�îðìàöèé ìîäåëè

�èñ. 3.8. Ïàðàìåòðèçàöèÿ òðàíñ�îðìàöèé ëàäîíè.Îïðåäåëèì ïàðàìåòðû òðàíñ�îðìàöèè ñëåäóþùèì îáðàçîì. �àññìîòðèìóãëû ìåæäó îñÿìè ïàëüöåâ è âåðòèêàëüíîé îñüþ îðäèíàò. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî ëîìàíàÿ ëèíèÿ O1O2O3O4, îïðåäåëÿþùàÿ ïîëîæåíèå îñíîâàíèé ïðîêñè�ìàëüíûõ �àëàíã ïàëüöåâ, èìååò �èêñèðîâàííóþ ñòðóêòóðó è íå ìåíÿåòñÿ ïðèâîçìîæíûõ ïîâîðîòàõ ïàëüöåâ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Òî åñòü äëèíûîòðåçêîâ ëîìàíîé è óãëû ìåæäó ýòèìè îòðåçêàìè �èêñèðîâàíû. Ïðè ïîâî�ðîòàõ ïàëüöåâ âîçìîæíî ëèøü èçìåíåíèå óãëîâ ìåæäó îòðåçêàìè OiPi è âåð�òèêàëüíîé ïðÿìîé. Îáîçíà÷èì ýòè óãëû ÷åðåç αi. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ëàäîíèïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñóíêå 3.8.



89Áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç (α1, α2, α3, α4) íàáîð óãëîâ ìåæäó îñÿìè ïàëüöåâè âåðòèêàëüíîé îñüþ îðäèíàò, ÷åðåç (x, y) � êîîðäèíàòû òî÷êè O1 â ãëîáàëü�íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, à ÷åðåç γ � óãîë ìåæäó ïðÿìîé O1O4 è îñüþ îðäèíàò.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü òðàíñ�îðìàöèè ëàäîíè íàáîðîì èçñåìè ïàðàìåòðîâ: a = (α1, α2, α3, α4, x, y, γ).3.3.2. Íà÷àëüíàÿ óêëàäêà ìîäåëåéÍà÷àëüíàÿ óêëàäêà ìîäåëåé 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.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïóíêò 3 âêëþ÷¼í ñþäà òîëüêî äëÿ ïðîñòîòû èç�ëîæåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïðè óêëàäêå ëàäîíåé ïðåäëàãàåòñÿ ñîâìåùàòü îñè R3P3è êîí÷èêè P3 ñðåäíèõ ïàëüöåâ. Ïîíÿòíî, ÷òî íà èçîáðàæåíèÿõ ëàäîíè îäíîãîè òîãî æå ÷åëîâåêà �îðìà çàïÿñòüÿ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé. Ýòî îáóñëîâëåíîêàê ðàçíèöåé â ïîçèöèîíèðîâàíèè ëàäîíè, òàê è ïðèñóòñòâèåì ðóêàâîâ îäåæ�äû, ÷àñîâ, áðàñëåòîâ è ò.ä. Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ðàçíèöû â �îðìåçàïÿñòüÿ ÷åëîâåêà è ïîäâèæíîñòè êîæè â îáëàñòè áîëüøîãî ïàëüöà ïðè ñðàâ�íåíèè ó÷èòûâàåòñÿ ëèøü îáëàñòü, ëåæàùàÿ âûøå ïðÿìîé O1O4 ýòàëîííîéëàäîíè. Ýòà îáëàñòü âûäåëåíà ò¼ìíûì öâåòîì íà ðèñóíêå 3.6â.�àññìîòðèì â êà÷åñòâå ìåðû ñõîäñòâà äâóõ íåòðàíñ�îðìèðîâàííûõ ëà�äîíåé G1 è G2 íîðìèðîâàííóþ ñèììåòðè÷åñêóþ ðàçíîñòü èõ ñèëóýòîâ:
µ(G1, G2) =

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

Area(S(G1)
⋃

S(G2))
(3.9)



90Çäåñü S(G1) è S(G2)� ñèëóýòû ãèáêèõ îáúåêòîâ G1 è G2 ñîîòâåòñòâåííî.Òàêèì îáðàçîì, ïðè íà÷àëüíîì ñðàâíåíèè ëàäîíè ñîâìåùàþòñÿ, ñòðîÿòñÿ èõñèëóýòû, âûäåëÿåòñÿ îáëàñòü äëÿ ñðàâíåíèÿ, âû÷èñëÿåòñÿ ïëîùàäü êàæäîéèç ïîëó÷åííûõ �èãóð, à òàêæå èõ ñèììåòðè÷åñêàÿ ðàçíîñòü. Ñèëóýòîì ïðî�èçâîëüíîãî ãèáêîãî îáúåêòà, ñîãëàñíî ïîñòðîåíèþ (ðàçäåë 2.2.2), ÿâëÿåòñÿìíîãîóãîëüíàÿ �èãóðà. Ïîýòîìó çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ ìåðû µ ñâîäèòñÿ ê çà�äà÷å ïîèñêà íîðìèðîâàííîé ñèììåòðè÷åñêîé ðàçíîñòè äâóõ ìíîãîóãîëüíûõ�èãóð. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â ëèòåðàòóðå ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ïîäõî�äîâ [59℄. Â ðàáîòå ðåàëèçîâàí ìåòîä, ïðè êîòîðîì ñíà÷àëà îïðåäåëÿåòñÿ ìíî�æåñòâî òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ñòîðîí äâóõ ìíîãîóãîëüíûõ �èãóð (ìåòîäîì ïëîñ�êîãî çàìåòàíèÿ [60℄), à çàòåì ñòðîèòñÿ èõ âíåøíÿÿ îãèáàþùàÿ (îáúåäèíåíèåìíîãîóãîëüíèêîâ). Òîãäà ñèììåòðè÷åñêàÿ ðàçíîñòü âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå:
µ(G1, G2) = 2(Area(S(G1) ∪ S(G2)))− Area(S(G1))− Area(S(G2)) (3.10)Îäíàêî ïîíÿòíî, ÷òî ïðè ïðîñòîì ñîâìåùåíèè ëàäîíåé õîðîøåãî ñîâïà�äåíèÿ èõ ñèëóýòîâ ïîëó÷èòü íå óäàñòñÿ. Óêëàäêà ëàäîíåé ïîçâîëÿåò óñòðà�íèòü ðàçíèöó â ñìåùåíèè è ïîâîðîòå ëàäîíåé äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, íîíå ó÷èòûâàåò âîçìîæíûå øåâåëåíèÿ ïàëüöåâ. Ïîÿñíÿþùèé ïðèìåð ïðèâåä¼ííà ðèñóíêå 1. Â ïåðâîì ðÿäó ïðåäñòàâëåíû äâà èçîáðàæåíèÿ ëàäîíè îäíîãî÷åëîâåêà. Åñëè ïîñòðîèòü èõ öèðêóëÿðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ, âûïîëíèòü íà÷àëü�íóþ óêëàäêó è ñîâìåñòèòü, òî ïîëó÷èì êàðòèíêó â òðåòüåé êîëîíêå. Ñ òî÷êèçðåíèÿ �óíêöèè áëèçîñòè µ ýòè ëàäîøêè îêàæóòñÿ ñîâñåì íåïîõîæèìè äðóãíà äðóãà. Îäíàêî ïîíÿòíî, ÷òî âñå äåëî â òîì, ÷òî ïðè ïîâòîðíîì ïðåäúÿâ�ëåíèè ÷åëîâåê ïðîñòî ïîøåâåëèë ïàëüöàìè. Åñëè ñìîäåëèðîâàòü äâèæåíèåïàëüöåâ, òî ìîæíî äîáèòüñÿ õîðîøåãî ñîâìåùåíèÿ ñèëóýòîâ ëàäîíåé, êàê,íàïðèìåð, íà ðèñóíêå 3.9á. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìà ïðîöåäóðà, êîòîðàÿáû ïîçâîëÿëà ìîäåëèðîâàòü ¾øåâåëåíèå¿ ïàëüöåâ ëàäîíè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ



91íàèëó÷øåãî ñîâìåùåíèÿ ñèëóýòîâ ñðàâíèâàåìûõ ëàäîíåé.3.3.3. Ïîäãîíêà ìîäåëåéÑîãëàñíî (2.5) ìåðà µ∗ áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
µ∗(G1, G2) = min

a∈A
µ(S(v(G1, a)), G2) = µ(v(G1, a

∗)), G2) (3.11)Òàêèì îáðàçîì, ñõîäñòâî ãèáêèõ îáúåêòîâ G1 è G2 åñòü ìèíèìàëüíîåâîçìîæíîå ñõîäñòâî ñèëóýòîâ òðàíñ�îðìèðîâàííîãî îáúåêòàG1 è îáúåêòàG2.Îïðåäåëèì ìíîæåñòâî A. Â ñèëó ñïîñîáà óêëàäêè ëàäîíè îäíîçíà÷íîîïðåäåëÿþòñÿ òðè êîìïîíåíòû âåêòîðà ïàðàìåòðîâ � ýòî êîîðäèíàòû òî÷êè
O1 = (x, y) è óãîë γ. Òàêèì îáðàçîì, âåêòîð ïàðàìåòðèçàöèè a ñóùåñòâåí�íî çàâèñèò îò ÷åòûð¼õ âåëè÷èí a = (α1, α2, α3, α4). Âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ ýòèõóãëîâ ïî òåñòîâîé ìîäåëè è îáîçíà÷èì èõ ÷åðåç αt

1, αt
2, αt

3 è αt
4. Ââåä¼ì äîïó�ñòèìîå ìíîæåñòâî A êàê:

A = {αi ∈ [αt
i−△αi, α

t
i+△αi]|i = 1, . . . , 4} (3.12)Çäåñü ìû èñõîäèì èç òîãî, ÷òî ïðè ñðàâíåíèè ïàðû ëàäîíåé îäíîãî ÷åëî�âåêà íàèëó÷øåå ñîâìåùåíèå èõ ñèëóýòîâ ïðîèçîéä¼ò, åñëè óãëû ìåæäó ñîîò�âåòñòâóþùèìè ïàëüöàìè íà ýòàëîííîé è òåñòîâîé ëàäîíÿõ îêàæóòñÿ îäèíà�êîâûìè. Îäíàêî ðàññ÷èòàòü òî÷íûå çíà÷åíèÿ óãëîâ αt

i äëÿ òåñòîâîé ëàäîíèíå âñåãäà âîçìîæíî (íàïðèìåð, â ñëó÷àå ÷àñòè÷íî ñîïðèêàñàþùèõñÿ ïàëü�öåâ). Âåëè÷èíà △αi îòðàæàåò íåáîëüøèå ëîêàëüíûå ¾øåâåëåíèÿ¿ ïàëüöåâ èñâÿçàíà ñ ïîãðåøíîñòüþ âû÷èñëåíèÿ îñåé ïàëüöåâ òåñòîâîé ëàäîíè. Ïðîâå�ä¼ííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèÿ △αi = 5◦ âïîëíå äîñòàòî÷íîäëÿ ïîëó÷åíèÿ õîðîøåãî ñîâìåùåíèÿ ñèëóýòîâ ñðàâíèâàåìûõ ëàäîíåé.Ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ µ∗ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì ïîäãîíêè îäíîãî ãèáêîãî îáú�



92åêòà ïîä äðóãîé, ò.å. ïîäãîíêîé ýòàëîííîé ëàäîíè ïîä òåñòîâóþ. Ïðåäëàãàå�ìûé ìåòîä ïîäãîíêè âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà îñíîâíûõ øàãà:
• ïîñòðîåíèå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ;
• ïîèñê ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà.Ïîñòðîåíèå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿÍà äàííîì øàãå ïðîâîäèòñÿ íà÷àëüíîå ¾øåâåëåíèå¿ ýòàëîííîé ëàäîíè,è îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëüíàÿ îáëàñòü ïîèñêà ìèíèìóìà �óíêöèè µ. Îáîçíà÷èì÷åðåç a0 = (α0

1, α
0
2, α

0
3, α

0
4) íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ âåêòîðà ïàðàìåòðîâ a.Íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ âåêòîðà a ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

α0
i = αt

i, i = 1, . . . , 4 (3.13)Â ñèëó íà÷àëüíîé óêëàäêè ãèáêîãî îáúåêòà αt
3 = 0.Ïîèñê ëîêàëüíîãî ìèíèìóìàÏîñëå òîãî, êàê íà÷àëüíîå ñîâìåùåíèå ñðàâíèâàåìûõ ëàäîíåé âûïîëíå�íî, çàïóñêàåòñÿ ïðîöåññ ïîèñêà ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà. Îòìåòèì, ÷òî óãëûîòêëîíåíèÿ îñåé ïàëüöåâ îò âåðòèêàëüíîé îñè α1, α2, α3 è α4 ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü íåçàâèñèìî.Ïîèñê ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà �óíêöèè µ ïðîâîäèëñÿ â ðàáîòå äâóìÿ ñïî�ñîáàìè � ïîëíûì ïåðåáîðîì ñ çàäàííûì øàãîì è ìåòîäîì Íåëäåðà-Ìèäà [61℄.Â ïðîöåññå ïîèñêà ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ïåðâûì ñïîñîáîì ïðîèçâîäèòñÿïîñëåäîâàòåëüíûé ïåðåáîð çíà÷åíèé αi èç îòðåçêà [αt

i−△αi, α
t
i+△αi] ñ øàãîìâ 2◦. Íàáîð ïàðàìåòðîâ a∗ = (α∗

1, α
∗
2, α

∗
3, α

∗
4), íà êîòîðîì ïîëó÷åíî ìèíèìàëü�íîå çíà÷åíèå �óíêöèè µ, ñ÷èòàåòñÿ îïòèìàëüíûì. Íà ðèñóíêàõ 3.9 è 3.10
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�èñ. 3.9. Ñðàâíåíèå ëàäîíåé îäíîãî ÷åëîâåêà.ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû îïðåäåëåíèÿ íàèëó÷øåãî ñîâìåùåíèÿ ëàäîíåé îäíî�ãî ÷åëîâåêà è ðàçíûõ ëþäåé.Ìåòîä Íåëäåðà-Ìèäà çàïóñêàëñÿ ñ íà÷àëüíûì 4-ñèìïëåêñîì, ñîäåðæà�ùèì 5 òî÷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) (3.14)

kij =











1, åñëè i = j;
−1, åñëè i 6= j. (3.15)Ïàðàìåòðû ìåòîäà: êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ α = 1, êîý��èöèåíò ñæàòèÿ

β = 0.5 è êîý��èöèåíò ðàñòÿæåíèÿ γ = 2.Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ìåòîä Íåëäåðà-Ìèäà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòüîïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ µ, áëèçêèå ê ñëó÷àþ ïîëíîãî ïåðåáîðà, îäíàêî ïðîöåñññõîäèòñÿ çà ãîðàçäî ìåíüøåå âðåìÿ. Ïîýòîìó â êîíå÷íîé ïðîãðàììå èñïîëü�
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�èñ. 3.10. Ñðàâíåíèå ëàäîíåé ðàçíûõ ëþäåé.çîâàí èìåííî ýòîò ïîäõîä.3.4. Âûâîäû ê òðåòüåé ãëàâåÄëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ �îðìû ëàäîíè ïðè íàëè÷èè ÷àñòè÷�íî ñîïðèêàñàþùèõñÿ ïàëüöåâ â ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä, ðåàëèçóþùèé ïîä�õîä ê ñðàâíåíèþ �îðìû ãèáêèõ îáúåêòîâ, ïðåäñòàâëåííûé â ãëàâå 2. À èìåí�íî:1. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ëàäîíè ÷åëîâåêà. Ìîäåëü ñòðîèòñÿ ïî áèíàðíîìóèçîáðàæåíèþ ëàäîíè è ïðåäñòàâëÿåòñÿ â �îðìå ãèáêîãî îáúåêòà, ê êî�òîðîìó ïðèìåíèì ðÿä äå�îðìàöèé, îòðàæàþùèõ îñíîâíûå äâèæåíèÿëàäîíè è ïàëüöåâ ïðè ïîçèöèîíèðîâàíèè íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíî�



95ñòè. Ê òàêîâûì äâèæåíèÿì îòíîñÿòñÿ ñäâèã è ïîâîðîò ëàäîíè, ïîâîðîòïàëüöåâ. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ ýòèõ äâèæåíèé ñ ïîìîùüþïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè ëàäîíè.2. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ïàðàìåòðèçàöèè ìîäåëè ëàäîíè, çàäàþùèé ïîëîæå�íèå ïàëüöåâ è èõ òî÷åê ïîâîðîòîâ.3. Ïðåäëîæåíî äâà ñïîñîáà àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòè�èêàöèè ïàðàìåòðîâìîäåëè � ïðîñòîå íàçíà÷åíèå òî÷åê è îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä. Â ïåð�âîì ñëó÷àå òî÷êà ïîâîðîòà ïàëüöà âû÷èñëÿåòñÿ êàê ëèíåéíàÿ �óíê�öèÿ (çàäàííàÿ çàðàíåå) îò äëèíû ïàëüöà; äëÿ å¼ îïðåäåëåíèÿ äîñòàòî÷�íî îäíîãî ýòàëîííîãî èçîáðàæåíèÿ ëàäîíè. Â îïòèìèçàöèîííîì ïîäõîäåðàçìåòêà ìîäåëè ñòðîèòñÿ ïî ñåðèè ñíèìêîâ ëàäîíè â ðàçíûõ ïîëîæå�íèÿõ.4. �àçðàáîòàí ìåòîä ñðàâíåíèÿ ìîäåëåé ëàäîíåé. Ïðåäëîæåííûé ìåòîäîñíîâàí íà ïîäãîíêå ýòàëîííîé (ðàçìå÷åííîé) ìîäåëè ïîä ñèëóýò òåñòî�âîé (âîçìîæíî íåðàçìå÷åííîé) ìîäåëè. Ñîîòâåòñòâåííî, áûëà ââåäåíàìåðà ñõîäñòâà ìîäåëåé ëàäîíåé è ñïîñîá åå âû÷èñëåíèÿ.



�ëàâà 4Ñèñòåìà ðàñïîçíàâàíèÿ ëè÷íîñòè ïî �îðìåëàäîíè è ãîëîñîâîìó ïàðîëþÖåëüþ äàííîé ãëàâû ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà ðàññìîòðåííûõðàíåå ïðèíöèïîâ è ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà.4.1. Ìíîãîìîäàëüíûé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþÏðèçíàêè �îðìû ëàäîíè íå ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûìè. Ñóùåñòâóåò ëþäèñ ðåàëüíî ïîõîæèìè ëàäîíÿìè, ïîýòîìó ãåîìåòðèÿ ëàäîíè íå ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàä¼æíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ â áîëüøîé ãðóïïåëþäåé [62℄. Ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ ëè÷íîñòè ïî �îðìå ëàäîíè ìîãóò áûòüèñïîëüçîâàíû ëèøü â ìåñòàõ, òðåáóþùèõ íèçêèé è ñðåäíèé óðîâåíü áåçîïàñ�íîñòè. Â ñèëó ýòîãî, ïðèçíàêè ëàäîíè íà÷èíàþò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ñîñòàâ�íûå ÷àñòè ìíîãîìîäàëüíûõ ñèñòåì.Ñïîñîá ìàòåìàòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ èí�îðìàöèè îá îáúåêòàõ â çàäà�÷àõ àíàëèçà äàííûõ ïðèíÿòî íàçûâàòü ìîäàëüíîñòüþ ïðåäñòàâëåíèÿ îáú�åêòîâ [63℄. Â òåðìèíàõ âûáðàííîé ìîäàëüíîñòè êàæäûé îáúåêò ðåàëüíîãîìèðà õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòîðûì çíà÷åíèåì â ïðîñòðàíñòâå ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî îáîáù¼ííîãî ïðèçíàêà, íàïðèìåð, â âèäå ñèãíàëà, èçîáðàæåíèÿ è ò.ä.�àññìîòðèì ñóùåñòâóþùèå ìíîãîìîäàëüíûå ñèñòåìû.Â ðàáîòàõ [64�66℄ ïðåäñòàâëåíû ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ ëè÷íîñòè ïî ïðè�çíàêàì ãåîìåòðèè ëàäîíè è å¼ îòïå÷àòêà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ïðèçíà�êîâ áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îöåíêè êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ: FAR = 0%,
FRR = 0.2% â [64℄; FAR = 0.01%, FRR = 4% â [65℄; FAR = 0%, FRR =
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1.41% â [66℄.Â [67℄ äîïîëíèòåëüíî ê ïðèçíàêàì ãåîìåòðèè ëàäîíè è å¼ îòïå÷àòêà èñ�ïîëüçóþòñÿ îòïå÷àòêè ïàëüöåâ. �åçóëüòàòû ïî âåðè�èêàöèè FRR = 0% è
FAR = 0.01%.Êîìáèíàöèÿ ãåîìåòðèè ëàäîíè, îòïå÷àòêà ëàäîíè è òåêñòóðû ïàëüöåâïðåäñòàâëåíà â [68℄. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ñîñòàâëÿþò FAR = 0.31%, FRR =

2.9%Èñïîëüçîâàíèå èçîáðàæåíèÿ ëèöà è ãåîìåòðèè ëàäîíè ðàññìàòðèâàåòñÿâ [69℄. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà ðàçëè÷íûõ áàçàõè ñïîñîáàõ êîìáèíèðîâàíèÿ ìîäàëüíîñòåé. Ïðîöåíò îøèáîê ñîñòàâèë ïðèáëè�çèòåëüíî 3%.Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîé ìîäàëüíîñòè ïîçâîëÿåòïîâûñèòü êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ, äàæå åñëè ìîäàëüíîñòè â îòäåëüíîñòè ìî�ãóò íå îáëàäàòü âûñîêîé îòëè÷èòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ. Äàëåå ïðåäëàãàåò�ñÿ îäèí âàðèàíò ðåàëèçàöèè ýòîé èäåè � äâóìîäàëüíûé ìåòîä, îñíîâàííûéíà êîìáèíèðîâàíèè ïðèçíàêîâ ëàäîíè è ãîëîñà ÷åëîâåêà, îñíîâàííûé íà ñâå�äåíèè çàäà÷è èäåíòè�èêàöèè ê çàäà÷å âåðè�èêàöèè ëè÷íîñòè.4.2. Îïèñàíèå è îáùàÿ ñõåìà äâóìîäàëüíîãî ïîäõîäàÂ ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîãî äâóìîäàëüíîãî ïîõîäà äëÿ êàæäîãî ïîëüçîâà�òåëÿ õðàíèòñÿ íå òîëüêî íàáîð ýòàëîííûõ ðàçìå÷åííûõ ìîäåëåé åãî ëàäîíè,à òàêæå íàáîð ýòàëîííûõ çàïèñåé ïàðîëüíîãî ñëîâà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êàæäûéïîëüçîâàòåëü ñèñòåìû îáëàäàåò ñîáñòâåííûì ïàðîëåì, ïðè÷åì ïàðîëè ðàç�íûõ ëþäåé ìîãóò ñîâïàäàòü. Â êà÷åñòâå ïàðîëÿ ìîæåò âûñòóïàòü, íàïðèìåð,�àìèëèÿ ÷åëîâåêà. Ïðè ðàñïîçíàâàíèè ÷åëîâåê ïðåäúÿâëÿåò ñâîþ ëàäîíü ïå�ðåä êàìåðîé è ïðîèçíîñèò ïàðîëüíîå ñëîâî. Òàêèì îáðàçîì, â ðàñïîçíàâàíèè



98ó÷àñòâóþò áèíàðíîå èçîáðàæåíèå ëàäîíè è çàïèñü ïàðîëüíîãî ñëîâà ñ ìèê�ðî�îíà.�àññìàòðèâàåìûå õàðàêòåðèñòèêè ëàäîíè è ãîëîñà ÷åëîâåêà ìîãóò áûòüâû÷èñëåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ïî îòäåëüíîñòè. Âîçìîæíîñòü íåçàâèñèìîãîðàññìîòðåíèÿ ìîäàëüíîñòåé îáóñëîâèëà âûáîð òèïà èõ êîìáèíèðîâàíèÿ �êàñêàäíàÿ ìîäåëü.

�èñ. 4.1. Îáùàÿ ñõåìà äâóìîäàëüíîé ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ ëè÷íîñòè.Íà ðèñóíêå 4.1 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ñõåìà ðàáîòû ñèñòåìû. Åå îñíîâíûåêîìïîíåíòû:
• ìîäóëü ñ÷èòûâàíèÿ áèîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ;
• áàçà ïåðñîí � ïîëüçîâàòåëåé ñèñòåìû;
• ìîäóëü �èëüòðàöèè;
• ìîäóëü èäåíòè�èêàöèè.Ìîäóëü ñ÷èòûâàíèÿ áèîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èçîá�ðàæåíèÿ ëàäîíè è îñóùåñòâëÿòü çàïèñü ïàðîëüíîãî ñëîâà äëÿ äàëüíåéøåãî



99ðàñïîçíàâàíèÿ. Â ñîñòàâ ìîäóëÿ âõîäèò web-êàìåðà è ìèêðî�îí. Ñëåäóþùèéêîìïîíåíò ñèñòåìû � áàçà ïåðñîí, ñîäåðæàùàÿ â ñåáå âñþ áèîìåòðè÷åñêóþèí�îðìàöèþ, à òàêæå íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ î ïîëüçîâàòåëÿõñèñòåìû. È, íàêîíåö, îñíîâíûå êîìïîíåíòû ñèñòåìû � ìîäóëü �èëüòðàöèèè ìîäóëü èäåíòè�èêàöèè, êîòîðûå ðåàëèçóþò ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ðàñïîçíà�âàíèÿ. Ìîäóëè ðàçäåëåíû, è êàæäûé ðàáîòàåò ñî ñâîåé áèîìåòðè÷åñêîé õà�ðàêòåðèñòèêîé: �èëüòðàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ãîëîñîâûì ïðèçíàêàì, èäåíòè��èêàöèÿ � ïî �îðìå ëàäîíè.Íà ýòàïå �èëüòðàöèè âûïîëíÿåòñÿ èñêëþ÷åíèå çàâåäîìî íåïîõîæèõ ïåð�ñîí èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ. Çäåñü îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîåñðàâíåíèå ïðîèçíåñåííîãî ïàðîëüíîãî ñëîâà ñî âñåìè ýòàëîííûìè çàïèñÿìèïàðîëüíûõ ñëîâ, õðàíÿùèìèñÿ â áàçå. Äàëåå ñîñòàâëÿåòñÿ ñïèñîê ¾ïîõîæèõ¿ïàðîëåé è, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðñîí. Îò�èëüòðîâàííûé ñïèñîê ïåðñîí è ïðåäú�ÿâëåííîå èçîáðàæåíèå ëàäîíè ïîñòóïàþò â ìîäóëü èäåíòè�èêàöèè. Çäåñü âû�íîñèòñÿ îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå î òîì, ÿâëÿåòñÿ ëè ÷åëîâåê ïîëüçîâàòåëåìñèñòåìû (¾ñâîé¿) èëè íåò (¾÷óæîé¿). Òàêîå ðàçäåëåíèå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâ�ëÿòü ðàñïîçíàâàíèå ÷åëîâåêà ñî ñêîðîñòüþ, ïðèåìëåìîé äëÿ ðàáîòû ñèñòå�ìû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ, âî-ïåðâûõ, çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿäîñòàòî÷íî áûñòðîãî ìåòîäà �èëüòðàöèè ïåðñîí ïî ïàðîëüíîìó ñëîâó è, âî�âòîðûõ, ïðîâåäåíèÿ èäåíòè�èêàöèè óæå â ðàìêàõ íåáîëüøîé ãðóïïû ïåðñîí.
4.3. Ôèëüòðàöèÿ íà îñíîâå ãîëîñîâîãî ïàðîëÿÄëÿ �èëüòðàöèè ïåðñîí ïî ïàðîëüíîìó ñëîâó áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäè��èêàöèÿ ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî â [70℄. Äàäèì åãî êðàòêîå îïèñàíèå.�àññìîòðèì äèñêðåòíûé çâóêîâîé ñèãíàë S = {s(i)}ni=1, ãäå n � ÷èñëî èç�



100ìåðåíèé ñèãíàëà. Ïîñòðîåíèå ïðèçíàêîâîãî îïèñàíèÿ òàêîãî ñèãíàëà ñîñòîèòèç ñëåäóþùèõ øàãîâ:1. Ñèãíàë ðàçáèâàåòñÿ íà ïåðåêðûâàþùèåñÿ �ðåéìû. �àçìåð �ðåéìà ñî�ñòàâëÿåò tf = 512 èçìåðåíèé, âåëè÷èíà ïåðåêðûòèÿ � t0 = 100 èçìå�ðåíèé. Òîãäà îáùåå ÷èñëî ¾ïîëíûõ¿ �ðåéìîâ åñòü nf = ⌊ n−to
tf−to

⌋. Áóäåìîáîçíà÷àòü ÷åðåç sp(j) = s((tf − to)p+ j) ìíîæåñòâî èçìåðåíèé ñèãíàëàâ p-îì �ðåéìå: p = 1, . . . , nf , à j = 0, . . . , tf − 1.2. Êàæäûé �ðåéì óìíîæàåòñÿ íà îêîííóþ �óíêöèþ Õýììèíãà:
w(j) = 0.54− 0.46 cos(

2jπ

tf − 1
) (4.1)Â ðåçóëüòàòå èìååì �ðåéì ñ èçìåðåíèÿìè xp(j) = w(j)sp(j).3. Äëÿ êàæäîãî ïîëó÷åííîãî íà ïðåäûäóùåì øàãå �ðåéìà ðàññ÷èòûâà�åòñÿ íàáîð yp(m), m = 0, . . . , tf − 1 êåïñòðàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ [71℄ïî ñëåäóþùåé �îðìóëå:

yp(m) = Re

[

1

tf

tf−1
∑

l=0

exp(i
2πlm

tf
) ln

[

∣

∣

∣

tf−1
∑

j=0

xp(j) exp(−i
2πlj

tf
)
∣

∣

∣
+ 1

]

] (4.2)ãäå i � ìíèìàÿ åäèíèöà, Re � äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü, à exp � ýêñïîíåí�òà.4. Äëÿ êàæäîãî �ðåéìà èç ïîëó÷åííîãî íàáîðà êåïñòðàëüíûõ êîý��èöè�åíòîâ îòáèðàþòñÿ ïåðâûå 12 (çà èñêëþ÷åíèåì 0-îãî, ò.ê. îí ñîäåðæèòëèøü èí�îðìàöèþ îá ýíåðãèè ñèãíàëà) [72℄, ò.å. yp = (yp(1), . . . , yp(12)).5. Âåñü ñèãíàë åñòü ñîâîêóïíîñòü �ðåéìîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îïèñûâà�åòñÿ 12 ïàðàìåòðàìè.Ïóñòü òåïåðü íåîáõîäèìî ñðàâíèòü äâà çâóêîâûõ ñèãíàëà S1 è S2, îïèñû�âàåìûõ íàáîðàìè êåïñòðàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ (y1
1, . . . ,y

1
n1
) è (y2

1, . . . ,y
2
n2
)



101ñîîòâåòñòâåííî, ãäå n1 � ÷èñëî �ðåéìîâ â ïåðâîì ñèãíàëå, à n2 � âî âòîðîì.Â êà÷åñòâå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ �ðåéìàìè ðàññìàòðèâàåòñÿ îáû÷íîå åâ�êëèäîâî (i = 1, . . . , n1, j = 1, . . . , n2):
ρ(y1

i ,y
2
j ) =

√

√

√

√

12
∑

k=1

(y1i (k)− y2j (k))
2 (4.3)Èäåÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ ñèãíàëîâ çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè òàêîãî ñîîò�âåòñòâèÿ ìåæäó èõ �ðåéìàìè, ïðè êîòîðîì ñóììàðíîå ðàçëè÷èå ìåæäó �ðåé�ìàìè ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì:

τ ∗(f) :

n1
∑

f=1

ρ(y1
f ,y

2
τ∗(f)) = min

τ∈T

n1
∑

f=1

ρ(y1
f ,y

2
τ(f)) (4.4)çäåñü τ(f) � ïåðåñòàíîâêà èíäåêñîâ �ðåéìîâ, à T � ìíîæåñòâî âñåõ âîç�ìîæíûõ ïåðåñòàíîâîê, ñîõðàíÿþùèõ ìîíîòîííîñòü, ò.å. åñëè f1 6 f2, òî

τ(f1) 6 τ(f2).Ïîñòàíîâêà çàäà÷è (4.4) ñðàâíåíèÿ ïàðû ïàðîëåé ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòüìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [70, 73℄ äëÿ å¼ ðåøåíèÿ.Äëÿ êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ â ñèñòåìå õðàíèòñÿ íåñêîëüêî ýòàëîííûõ çà�ïèñåé ïàðîëüíûõ ñëîâ. Ïðè ðàñïîçíàâàíèè íîâîãî (òåñòîâîãî) ïàðîëüíîãî ñëî�âà îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíü åãî ïðèíàäëåæíîñòè ê êàæäîé èç ïåðñîí â áàçå. Îíàâû÷èñëÿåòñÿ êàê ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òåñòîâûì ñëîâîì è âñåìèýòàëîííûìè çàïèñÿìè ïàðîëÿ êîíêðåòíîé ïåðñîíû. ×åì ìåíüøå ýòî ðàññòîÿ�íèå, òåì áîëåå òåñòîâîå ñëîâî ïîõîæå íà ïàðîëü ïåðñîíû.Òàêèì îáðàçîì, òåñòîâîå ñëîâî ñðàâíèâàåòñÿ ñî âñåìè ýòàëîííûìè, è äà�ëåå ñòðîèòñÿ ñïèñîê ïåðñîí, óïîðÿäî÷åííûé ïî óáûâàíèþ ñòåïåíè ñõîäñòâà.Èç âåðøèíû ýòîãî ñïèñêà îòáèðàþòñÿ k ïåðñîí, ñðåäè êîòîðûõ áóäåò ïðîâî�äèòüñÿ èäåíòè�èêàöèÿ ïî �îðìå ëàäîíè (k � ïàðàìåòð ìåòîäà).



1024.4. Îïèñàíèå óñòàíîâêè è êîìïëåêñà ïðîãðàììÄëÿ äåìîíñòðàöèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ê ðàñïî�çíàâàíèþ ëè÷íîñòè ïî �îðìå ëàäîíè è ãîëîñîâîìó ïàðîëþ áûëà ñîáðàíàóñòàíîâêà è ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì. Ýòîò ïîäõîä íàøåë ñâîå âîïëî�ùåíèå â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèñòåìå �Time & Attendane�, ðåãèñòðèðóþùåéïîñåùåíèå ñòóäåíòàìè çàíÿòèé â óíèâåðñèòåòå.4.4.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêàÑèñòåìà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ êîìïîíåíò:
• Web-êàìåðà ñî âñòðîåííûì ìèêðî�îíîì Logiteh QuikCamr Pro 4000.�àçìåð ïîëó÷àåìûõ ñ êàìåðû ñíèìêîâ ëàäîíè ñîñòàâëÿåò 640×480 ïèê�ñåëåé, ðàçðåøåíèå � 1.3 ìåãàïèêñåëÿ, ïîçâîëÿåò äåëàòü äî 30 êàäðîââ ñåêóíäó. Çàïèñü ïàðîëüíûõ ñëîâ ïðîèçâîäèòñÿ â ìîíî ðåæèìå (8 áèò)ñ ÷àñòîòîé 22050 �ö.
• Êîìïüþòåð. Ïðîöåññîð Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU T8100, ÷àñòîòà �
2.1 ��ö, ïàìÿòü (RAM) � 2 �á.

• Ïëîùàäêà äëÿ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ëàäîíè. Â ðàáîòå ýòî áûë ñòîë ñ îäíî�òîííîé ïîâåðõíîñòüþ, íà êîòîðîé ëàäîíü ëåãêî ðàçëè÷èìà.Êàìåðà óñòàíàâëèâàåòñÿ íàä ïëîùàäêîé è êàëèáðóåòñÿ. Ïîä êàëèáðîâ�êîé çäåñü ïîíèìàåòñÿ îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ ìàñøòàáîâ ïîëó÷àåìîãîèçîáðàæåíèÿ ëàäîíè. À èìåííî, äëÿ êðóãà �èêñèðîâàííîãî ðàäèóñà â ñàíòè�ìåòðàõ (Rcm) çàìåðÿåòñÿ åãî ðàäèóñ â ïèêñåëÿõ (Rpix) íà ïîëó÷àåìîì ñ êà�ìåðû èçîáðàæåíèè. Äàëåå âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà z = Rcm/Rpix. Â ïðîöåññåðàñïîçíàâàíèÿ âñå èçîáðàæåíèÿ ëàäîíåé, ïîñòóïàþùèå ñ êàìåðû, ìàñøòàáè�



103ðóþòñÿ ñ êîý��èöèåíòîì z. Ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ êàìåðû ïàðàìåòð zïåðåñ÷èòûâàåòñÿ.Ïðè ïðåäúÿâëåíèè ëàäîíè ÷åëîâåê ïîìåùàåò å¼ íà ïëîùàäêå òûëüíîéñòîðîíîé ââåðõ. Êàê òîëüêî â îáëàñòè âèäèìîñòè êàìåðû ïîÿâëÿåòñÿ ëàäîíü,ñèñòåìà ïðîñèò ïðîèçíåñòè ïàðîëü. Ïîñëå ÷åãî çàïèñàííûé ñèãíàë è èçîáðà�æåíèå ëàäîíè ïîäàþòñÿ íà âõîä ïðîãðàììå äâóìîäàëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ.Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñïîçíàâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ, ÿâëÿåòñÿ ëè ÷åëîâåê ïîëüçî�âàòåëåì ñèñòåìû èëè ïîñòîðîííèì. Ïðè íåóäà÷íîé ïîïûòêå ðàñïîçíàâàíèÿ÷åëîâåê ìîæåò å¼ ïîâòîðèòü. Âñå ðåçóëüòàòû ðåãèñòðèðóþòñÿ â ýëåêòðîííîìâèäå â æóðíàëå ïîñåùàåìîñòè.Íà ðèñóíêå 4.2 ïðåäñòàâëåíû �îòîãðà�èè ñèñòåìû: ñëåâà � ïðîöåññïðåäúÿâëåíèÿ ëàäîíè, à ñïðàâà � îáùèé âèä óñòàíîâêè.

�èñ. 4.2. Óñòàíîâêà äëÿ äâóìîäàëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ëè÷íîñòè ïî �îðìå ëàäîíè è ãîëî�ñîâîìó ïàðîëþ.
4.4.2. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿÑèñòåìà äâóìîäàëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ëè÷íîñòè ïî �îðìå ëàäîíè è ãî�ëîñîâîìó ïàðîëþ áûëà íàïèñàíà íà ÿçûêå Objet Pasal â ñðåäå ðàçðàáîòêè



104Delphi 7.0. Ïðîãðàììà èìååò îêîííûé èíòåð�åéñ.Ñèñòåìà ïîääåðæèâàåò ñëåäóþùèå ðåæèìû ðàáîòû:
• �àáîòà ñ áàçîé ïîëüçîâàòåëåé ñèñòåìû:� ñîçäàíèå íîâîé áàçû ïîëüçîâàòåëåé;� çàãðóçêà ñóùåñòâóþùåé áàçû ïîëüçîâàòåëåé;� äîáàâëåíèå è óäàëåíèå ïîëüçîâàòåëåé èç áàçû;� ðåãèñòðàöèÿ áèîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ïîëüçîâàòåëåé (ýòàëîííûõ çà�ïèñåé ïàðîëåé è èçîáðàæåíèé ëàäîíåé);
• Íàñòðîéêà îêðóæåíèÿ:� íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ êàìåðû (êîíòðàñòíîñòü, ÿðêîñòü, ýêñïîçè�öèÿ è ò.ä.);� íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ìèêðî�îíà (ãðîìêîñòü, �îðìàò çàïèñè);
• �åæèìû ðàñïîçíàâàíèÿ ëè÷íîñòè:� âåðè�èêàöèè;� èäåíòè�èêàöèè.Äàííûå ðåæèìû ðàáîòû óñòàíàâëèâàþòñÿ èç ãëàâíîãî îêíà ïðîãðàììû.Ïîñëå óñòàíîâêè îäíîãî èç ðåæèìîâ ïîÿâëÿåòñÿ äî÷åðíåå îêíî ïðîãðàììû,â êîòîðîì ñîäåðæàòñÿ íåîáõîäèìûå èíñòðóìåíòû äëÿ ðàáîòû â âûáðàííîìðåæèìå. Íà ðèñóíêå 4.3 ïðåäñòàâëåí îñíîâíîé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåð�åéñïðîãðàììû.
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�èñ. 4.3. Îñíîâíîé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåð�åéñ ïðîãðàììû.4.5. Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòûÍà îñíîâå ïîëó÷åííîé îöåíêè ñõîäñòâà �îðìû ñðàâíèâàåìûõ ëàäîíåéìîæåò ðåøàòüñÿ çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ÷åëîâåêà. Ïðè ýòîì ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü îáà ñëó÷àÿ � êàê çàäà÷ó âåðè�èêàöèè, òàê è çàäà÷ó èäåíòè�èêàöèèëè÷íîñòè [62℄. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå ÷èñëåííîé îöåíêè ïîçâîëÿåò íàñòðàèâàòüè ïðèìåíÿòü õîðîøî èçâåñòíûå êëàññè�èêàòîðû, òàêèå êàê ìåòîä k áëèæàé�øèõ ñîñåäåé, ïîðîãîâûå ïðàâèëà, íåéðîííûå ñåòè è ò.ä, à òàêæå èõ êîìáèíà�öèè.Ïðåäñòàâèì îäèí âàðèàíò ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ëè÷íîñòè ïî �îð�ìå ëàäîíè, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ïîðîãîâîãî ïðàâèëà. �àññìîòðèìïîñëåäîâàòåëüíî çàäà÷è âåðè�èêàöèè è èäåíòè�èêàöèè ëè÷íîñòè.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ êàæäîãî ÷åëîâåêà â áàçå ýòàëîííûõ ëàäîíåé ñîäåðæèò�ñÿ íåñêîëüêî ìîäåëåé ëàäîíè. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî äëÿ êàæäîãî ñäå�



106ëàííîãî áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ ëàäîíè ñòðîèòñÿ îòäåëüíûé ãèáêèé îáúåêò,è çàòåì ïðîâîäèòñÿ åãî ïàðàìåòðè÷åñêàÿ èäåíòè�èêàöèÿ ëèáî îòäåëüíî ïîýòîìó îáúåêòó, ëèáî ïî âñåé ïîñòðîåííîé ñîâîêóïíîñòè ãèáêèõ îáúåêòîâ (ðàç�äåë 3.2.3). Ïóñòü äëÿ i-îãî ïîëüçîâàòåëÿ èìååòñÿ n ìîäåëåé åãî ëàäîíè: Gi
1,. . . , Gi

n. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ëàäîíè îäíîãî ÷åëîâåêà îáðàçóþò îäèí êëàññ.Ïóñòü G � íåêîòîðàÿ ïðîèçâîëüíàÿ ëàäîíü. Áóäåì îïðåäåëÿòü ñòåïåíü ñõîä�ñòâà ëàäîíè G è ëàäîíåé i-îãî ÷åëîâåêà êàê:
µcl = min

j=1,...,n
µ∗(Gi

j, G) (4.5)ãäå µ∗ áûëî îïðåäåëåíî âûøå â ðàçäåëå 3.3.3.Òàêèì îáðàçîì, ñõîäñòâî íåêîòîðîé ëàäîíè è êëàññà ëàäîíåé ÷åëîâåêàåñòü ìèíèìàëüíîå èç ðàññòîÿíèé ìåæäó ýòîé ëàäîíüþ è êàæäîé èç ìîäåëåéâ êëàññå.Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå, êîòîðàÿ ïîäðîáíî îïèñûâàåò�ñÿ â ðàçäåëå 4.4.2. Ñ åå ïîìîùüþ áûëà ñîáðàíà è ñ�îðìèðîâàíà áàçà ëàäîíåéãðóïïû ëþäåé, à èìåííî, 241 èçîáðàæåíèå ëàäîíåé 52 ÷åëîâåê. Ýòè èçîáðà�æåíèÿ áûëè âðó÷íóþ ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû: 152 áûëè îòíåñåíû ê ýòàëî�íàì (2-3 äëÿ êàæäîãî ÷åëîâåêà) è 89 ê êîíòðîëþ (1-3 äëÿ êàæäîãî ÷åëîâåêà).Ñðåäè òåñòîâûõ ëàäîíåé 11% áûëè ñ ÷àñòè÷íî ñîïðèêàñàþùèìèñÿ ïàëüöàìè.4.5.1. �àñïîçíàâàíèå ëè÷íîñòè ïî �îðìå ëàäîíèÏëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿÄëÿ èìåþùåéñÿ áàçû ëàäîíåé áûëè ïîñòðîåíû ãèñòîãðàììû ïëîòíîñòèðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðèêëàññîâûõ è ìåæêëàññîâûõ ðàññòîÿíèé. Êàæäàÿ èç òå�ñòîâûõ ëàäîíåé ñðàâíèâàëàñü ñ êàæäîé èç ýòàëîííûõ, è âû÷èñëÿëàñü ìåðà
µ∗. Ïðè ýòîì, åñëè ñðàâíåíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ëàäîíåé îäíîãî ÷åëîâåêà, òî



107ðàññòîÿíèå ñ÷èòàëîñü âíóòðèêëàññîâûì, èíà÷å � ìåæêëàññîâûì.Íà ðèñóíêàõ 4.4 è 4.5 ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëå�íèÿ âíóòðèêëàññîâûõ è ìåæêëàññîâûõ ðàññòîÿíèé ïîñëå íà÷àëüíîé óêëàäêèëàäîíåé (ðàçäåë 3.3.3) è â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè (ðàçäåë 3.3.3). Ïî ãîðèçîí�òàëüíîé îñè îòëîæåíû çíà÷åíèÿ µ∗, ïî âåðòèêàëüíîé � çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòèðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ëàäîíè äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷åê ïîâî�ðîòîâ ïàëüöåâ èñïîëüçîâàëñÿ îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä.
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�èñ. 4.4. �èñòîãðàììà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 1� âíóòðèêëàññîâûõ è 2� ìåæêëàññîâûõðàññòîÿíèé ïðè íà÷àëüíîé óêëàäêå.Êàê âèäíî ïî ãèñòîãðàììàì, ïðåäëîæåííûé ïðîöåññ ïîäãîíêè ïîçâîëÿåòóâåëè÷èòü ðàçëè÷èå ìåæäó ëàäîíÿìè ðàçíûõ ëþäåé è óìåíüøèòü ìåæäó ëà�äîíÿìè îäíîãî ÷åëîâåêà. Ëàäîíè îäíîãî ÷åëîâåêà è ðàçíûõ ëþäåé äîñòàòî÷íîõîðîøî îòäåëèìû.
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�èñ. 4.5. �èñòîãðàììà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 1� âíóòðèêëàññîâûõ è 2� ìåæêëàññîâûõðàññòîÿíèé â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè.Âåðè�èêàöèÿÂåðè�èêàöèÿ ëè÷íîñòè íà îñíîâå �îðìû ëàäîíè ÷åëîâåêà áûëà ðåàëè�çîâàíà â ñèñòåìå ñëåäóþùèì îáðàçîì:1. Äëÿ êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ ñèñòåìû çàâîäèòñÿ óíèêàëüíûé èäåíòè�è�êàöèîííûé íîìåð. Â êà÷åñòâå òàêîãî íîìåðà áûë âûáðàí ïîðÿäêîâûéíîìåð ðåãèñòðàöèè ÷åëîâåêà â áàçå.2. Ïðè ðàñïîçíàâàíèè ÷åëîâåê ââîäèò ýòîò íîìåð è, äàëåå, ïðåäúÿâëÿåòñâîþ ëàäîíü.3. Ñõîäñòâî µcl ïðåäñòàâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ ëàäîíè è ýòàëîííûõ ìîäå�ëåé ëàäîíè ýòîãî ÷åëîâåêà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî �îðìóëå 4.5.4. Ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïîðîãîâîå ïðàâèëî: åñëè µcl 6

m, òî âåðè�èêàöèÿ ñ÷èòàåòñÿ óñïåøíîé è ÷åëîâåê ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê



109¾ñâîé¿, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îí ñ÷èòàåòñÿ ¾÷óæèì¿. Çäåñüm � âåëè÷èíàïîðîãà.Êà÷åñòâî âåðè�èêàöèè îïðåäåëÿëîñü íà îñíîâå äâóõ êðèòåðèåâ � FRRè FAR. Ïðè îöåíêå FRR ðàññ÷èòûâàëàñü äîëÿ òåñòîâûõ ëàäîíåé, äëÿ êî�òîðûõ ðàññòîÿíèå µcl äî êëàñòåðà ýòàëîííûõ ëàäîíåé ÷åëîâåêà, ê êîòîðîìóîòíîñèëàñü òåñòîâàÿ ëàäîíü, áûëî áîëüøå âåëè÷èíû ïîðîãà m. Ïðè îöåíêå
FAR äëÿ êàæäîé òåñòîâîé ëàäîíè èç ýòàëîíîâ èñêëþ÷àëèñü âñå ëàäîíè òîãîæå ÷åëîâåêà. Äàëåå âû÷èñëÿëîñü ðàññòîÿíèå ìåæäó äàííîé òåñòîâîé ëàäî�íüþ è êëàñòåðàìè âñåõ îñòàëüíûõ ïîëüçîâàòåëåé. Åñëè ðàññòîÿíèå õîòÿ áûäî îäíîãî êëàñòåðà áûëî íå áîëüøå âåëè÷èíû ïîðîãà m, òî ðåãèñòðèðîâàëàñüîøèáêà ëîæíîãî óçíàâàíèÿ. Îøèáêà FAR åñòü äîëÿ ëàäîíåé, äëÿ êîòîðûõáûëî çà�èêñèðîâàíî ëîæíîå óçíàâàíèå.
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�èñ. 4.6. �åçóëüòàòû âåðè�èêàöèè: êðèâàÿ ñ ìåòêîé �1� � ðåçóëüòàò ðàñïîçíàâàíèÿ ëàäî�íåé áåç ÷àñòè÷íî ñîïðèêàñàþùèõñÿ ïàëüöåâ, êðèâàÿ ñ ìåòêîé �2� � ñ ÷àñòè÷íî ñîïðèêàñà�þùèìèñÿ ïàëüöàìè.



110Íà ðèñóíêå 4.6 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî âåðè�èêàöèèëè÷íîñòè.Âåëè÷èíû ERR äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ïî÷òè ñîâïàäàþò è ñîñòàâëÿþò 3.5%.Êàê âèäíî èç ïðèâåä¼ííîãî ãðà�èêà, ëàäîíè ñ ÷àñòè÷íî ñîïðèêàñàþùèìèñÿïàëüöàìè ðàñïîçíàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè òàêæå, êàê è ëàäîíè ñ õîðîøî ðàçäåë¼í�íûìè ïàëüöàìè.Èäåíòè�èêàöèÿÇàäà÷à èäåíòè�èêàöèè ëè÷íîñòè ïî �îðìå ëàäîíè òàêæå ðåøàëàñü ïó�ò¼ì ïðèìåíåíèÿ ïîðîãîâîãî ïðàâèëà:1. Ïðåäúÿâëåííîå òåñòîâîå èçîáðàæåíèå ëàäîíè ïîñëåäîâàòåëüíî ñðàâíè�âàåòñÿ ñî âñåìè êëàññàìè ýòàëîííûõ èçîáðàæåíèé ëàäîíåé ïîëüçîâàòå�ëåé.2. Îïðåäåëÿåòñÿ áëèæàéøèé êëàññ ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåðû µcl.3. Åñëè ðàññòîÿíèå äî áëèæàéøåãî êëàññà íå áîëüøå âåëè÷èíû ïîðîãà
m, òî ëàäîíü ñ÷èòàåòñÿ ïðèíàäëåæàùåé ÷åëîâåêó, ÷åé êëàññ ÿâëÿåòñÿáëèæàéøèì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íà èçîáðàæåíèè ïðåä�ñòàâëåíà ëàäîíü, íå ïðèíàäëåæàùàÿ íè îäíîìó ÷åëîâåêó èç áàçû.Ïðè îöåíêå FRR è FAR èñïîëüçîâàëèñü òå æå ñîîáðàæåíèÿ, ÷òî è â ñëó�÷àå âåðè�èêàöèè. Ïðè îöåíêå FRR ðàññ÷èòûâàëàñü äîëÿ òåñòîâûõ ëàäîíåé,äëÿ êîòîðûõ èäåíòè�èêàöèÿ ïðîøëà ñ îøèáêîé, ò.å. ëèáî ëàäîíü áûëà îòíå�ñåíà íå ê òîìó ïîëüçîâàòåëþ, ëèáî íå îòíåñåíà íè ê îäíîìó ÷åëîâåêó â áàçå.Ïðè îöåíêå FAR äëÿ êàæäîé òåñòîâîé ëàäîíè èç ýòàëîíîâ èñêëþ÷àëèñü âñåëàäîíè òîãî æå ÷åëîâåêà. Äàëåå ïðîâîäèëàñü èäåíòè�èêàöèÿ, è, åñëè ëàäîíüáûëà îòíåñåíà õîòÿ áû ê êàêîìó-íèáóäü ïîëüçîâàòåëþ, �èêñèðîâàëàñü îøèá�



111êà ëîæíîãî óçíàâàíèÿ. Îøèáêà FAR åñòü äîëÿ ëàäîíåé, äëÿ êîòîðûõ áûëîçà�èêñèðîâàíî ëîæíîå óçíàâàíèå.Íà ðèñóíêå 4.7 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî èäåíòè�èêàöèèëè÷íîñòè.
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�èñ. 4.7. �åçóëüòàòû èäåíòè�èêàöèè: êðèâàÿ ñ ìåòêîé �1� � ðåçóëüòàò ðàñïîçíàâàíèÿëàäîíåé áåç ÷àñòè÷íî ñîïðèêàñàþùèõñÿ ïàëüöåâ, êðèâàÿ ñ ìåòêîé �2� � ñ ÷àñòè÷íî ñîïðè�êàñàþùèìèñÿ ïàëüöàìè.Â ñëó÷àå èäåíòè�èêàöèè ëè÷íîñòè âèäíî íåáîëüøîå îòëè÷èå êà÷åñòâàðàñïîçíàâàíèÿ íà ëàäîíÿõ ñ îêêëþçèÿìè è áåç. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ERRäëÿ ëàäîíåé ñ õîðîøî ðàçäåë¼ííûìè ïàëüöàìè ñîñòàâëÿåò 11% ïðîòèâ 14.5%äëÿ ëàäîíåé ñ ÷àñòè÷íî ñîïðèêàñàþùèìèñÿ ïàëüöàìè.Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ïðîâåä¼ííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, �îðìà ëàäî�íè îáëàäàåò íåâûñîêîé îòëè÷èòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ ïðè èñïîëüçîâàíèè å¼äëÿ èäåíòè�èêàöèè ëè÷íîñòè. Òàê, íàèëó÷øåå ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ERRñîñòàâëÿåò 11%. Ïðè FRR = 0% âåëè÷èíà FAR äîñòàòî÷íî âûñîêà è ñîñòàâ�ëÿåò 20%. Ïðè ýòîì îíà íå îïóñêàåòñÿ íèæå 6%. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðîâåäå�



112íèÿ íàäåæíîé èäåíòè�èêàöèè âûáðàííûé ñïîñîá ñðàâíåíèÿ �îðì ëàäîíåé íåïîäõîäèò. Îäíàêî îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê ñîñòàâíîé ýëåìåíò ìíîãî�ìîäàëüíûõ ñèñòåì. Íàïðèìåð, êîãäà çàäà÷à èäåíòè�èêàöèè ìîæåò áûòü ñâå�äåíà ê çàäà÷å âåðè�èêàöèè ëè÷íîñòè. Îäèí âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ �îðìûëàäîíè â ñîñòàâå äâóìîäàëüíîé ñèñòåìû ðàññìîòðåí â ýòîé ãëàâå (ðàçäåë 4.2),à ðåçóëüòàòû � â ðàçäåëå 4.5.4.4.5.2. �àçìåòêà ìîäåëåé ëàäîíåéÊà÷åñòâî ðàçìåòêè ìîäåëè ëàäîíè îöåíèâàëîñü íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâïî èäåíòè�èêàöèè è âåðè�èêàöèè ëè÷íîñòè 4.5.1. Ïðè ýòîì ñðàâíèâàëîñüêà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ ïðè ýêñïåðòíîì íàçíà÷åíèè òî÷åê ïîâîðîòîâ ïàëüöåâè â ñëó÷àå îïòèìèçàöèîííîãî ïîäõîäà.
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�èñ. 4.8. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ âåðè�èêàöèè ïðè ýêñïåðòíîì íàçíà÷åíèè òî÷åê ïîâîðî�òîâ ïàëüöåâ è â ñëó÷àå îïòèìèçàöèîííîãî ïîäõîäà. ×åòûðå êðèâûå � íàçíà÷åíèå òî÷åêñ ïàðàìåòðîì k ðàâíûì ñîîòâåòñòâåííî 10, 20, 30 è 40; ïÿòàÿ êðèâàÿ � îïòèìèçàöèîííûéïîäõîä ïðè ïîëíîì ïåðåáîðå çíà÷åíèé l ñ øàãîì â 5% (êðèâàÿ ñ ìåòêîé �opt�).



113Íà ðèñóíêå 4.8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âåðè�èêàöèè ïðè ýêñïåðòíîìíàçíà÷åíèè òî÷åê ïîâîðîòîâ ïàëüöåâ è â ñëó÷àå îïòèìèçàöèîííîãî ïîäõîäà.Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ òàêèå: ÷åòûðå êðèâûå � íàçíà÷åíèå òî÷åê ñ ïàðàìåò�ðîì k ðàâíûì ñîîòâåòñòâåííî 10, 20, 30 è 40; ïÿòàÿ � îïòèìèçàöèîííûé ïîä�õîä ïðè ïîëíîì ïåðåáîðå çíà÷åíèé l ñ øàãîì â 5% (êðèâàÿ ñ ìåòêîé �opt�).
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�èñ. 4.9. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èäåíòè�èêàöèè ïðè ýêñïåðòíîì íàçíà÷åíèè òî÷åê ïîâî�ðîòîâ ïàëüöåâ è â ñëó÷àå îïòèìèçàöèîííîãî ïîäõîäà. ×åòûðå êðèâûå � íàçíà÷åíèå òî÷åêñ ïàðàìåòðîì k ðàâíûì ñîîòâåòñòâåííî 10, 20, 30 è 40; ïÿòàÿ êðèâàÿ � îïòèìèçàöèîííûéïîäõîä ïðè ïîëíîì ïåðåáîðå çíà÷åíèé l ñ øàãîì â 5% (êðèâàÿ ñ ìåòêîé �opt�).Êàê âèäíî, â ñëó÷àå âåðè�èêàöèè îïðåäåëåíèå òî÷åê ïîâîðîòîâ ïàëüöåâïî ñåðèè ñíèìêîâ ëàäîíè â ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ ïîêàçûâàåò ÿâíîå ïðåèìóùå�ñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðòíûì íàçíà÷åíèåì. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ERRñîñòàâëÿåò äëÿ íåãî 4.5%. Îäíàêî â ñëó÷àå èäåíòè�èêàöèè (ðèñóíîê 4.9),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 îïòèìèçàöèîííîãî



114ïîäõîäà è 13% â ñëó÷àå k = 30.4.5.3. �àñïîçíàâàíèå ëè÷íîñòè ïî ãîëîñîâîìó ïàðîëþÄëÿ îöåíêè êà÷åñòâà �èëüòðàöèè ïåðñîí ïî ïàðîëüíîìó ñëîâó áûë îðãà�íèçîâàí ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò. Áûëà ñîáðàíà áàçà çàïèñåé ïàðîëüíûõ ñëîâãðóïïû ëþäåé � äëÿ êàæäîãî ÷åëîâåêà áûëî ñäåëàíî íåñêîëüêî çàïèñåé åãîïàðîëüíîãî ñëîâà. Äàëåå ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåáèðàëèñü âñå çàïèñè èç áàçû, èêàæäàÿ ñðàâíèâàëàñü ñî âñåìè îñòàëüíûìè çàïèñÿìè. Åñëè â ÷èñëî k áëèæàé�øèõ ðàññìàòðèâàåìîé çàïèñè ïîïàäàëà õîòÿ áû îäíà çàïèñü òîãî æå ñàìîãî÷åëîâåêà, �èëüòðàöèÿ ñ÷èòàëàñü óñïåøíîé.
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�èñ. 4.10. Äîëÿ îøèáîê �èëüòðàöèè íà 1 � Áàçå 1, 2 � Áàçå 2 è 3 � Áàçå 3.Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà òðåõ áàçàõ:
• Áàçà 1: 86 çàïèñåé 18 ÷åëîâåê (4-5 çàïèñåé íà êàæäîãî ÷åëîâåêà), ñèëüíîçàøóìëåííàÿ
• Áàçà 2: 76 çàïèñåé 20 ÷åëîâåê (2-5 çàïèñåé íà êàæäîãî ÷åëîâåêà), çà�øóìëåííàÿ
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• Áàçà 3: 175 çàïèñåé 26 ÷åëîâåê (6-7 çàïèñåé íà êàæäîãî ÷åëîâåêà), óðî�âåíü øóìà ìèíèìàëåíÍà ðèñóíêå 4.10 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî îöåíêå êà÷åñòâà �èëüòðà�öèè. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíû ðàññìàòðèâàåìûå çíà÷åíèÿ k, ïî âåð�òèêàëüíîé îñè � äîëÿ çàïèñåé (â %), äëÿ êîòîðûõ �èëüòðàöèÿ âûïîëíèëàñüñ îøèáêîé. Êàê âèäíî ïî ãðà�èêó, íà çàïèñÿõ ñ íåâûñîêèì óðîâíåì øóìàîøèáêà �èëüòðàöèè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 3-5%.4.5.4. Äâóìîäàëüíûé ïîäõîäÄëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëà ñîñòàâëåíà îáúåäèíåííàÿ áàçà, ñî�äåðæàùàÿ â ñåáå ëàäîíè è çàïèñè ïàðîëüíûõ ñëîâ 20 ÷åëîâåê. Èç èñõîäíûõäàííûõ áûëî ñ�îðìèðîâàíî 38 ýòàëîííûõ ïàð âèäà ¾ëàäîíü-ïàðîëü¿ è 117òåñòîâûõ. Îöåíêà âåëè÷èíû FAR îñóùåñòâëÿëàñü òàê æå, êàê è ïðè èäåíòè��èêàöèè ïî �îðìå ëàäîíè: îøèáêà �èêñèðîâàëàñü, åñëè ñèñòåìà ïðèçíàâàëà÷åëîâåêà êàê ¾ñâîåãî¿ ïðè ðàñïîçíàâàíèè ïî áàçå, èç êîòîðîé ýòîò ÷åëîâåêáûë çàâåäîìî èñêëþ÷åí.�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4.1. �àññìàòðèâàëèñüçíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ îäíîìîäàëüíûå êëàññè�èêàòîðû ïîêàçûâàëè íàèëó÷�øèå ðåçóëüòàòû. Ïðè �èëüòðàöèè ïåðñîí ïî ãîëîñó ðàññìàòðèâàëîñü 3-5 áëè�æàéøèõ, â êà÷åñòâå ïîðîãà äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ïî �îðìå ëàäîíè áðàëèñü çíà�÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè EER.Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ðàññìîòðåí�íîå êîìáèíèðîâàíèå ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü êà÷åñòâî ðàñïîçíàâà�íèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ FRR è FAR. Îáà ýòèõ ïîêàçàòåëÿ ñíèçèëèñü ïî ñðàâíå�íèþ ñ îäíîìîäàëüíûì ìåòîäîì. Íàïðèìåð, äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò�ðîâ k è m âåëè÷èíà FAR âîâñå îêàçàëîñü ðàâíîé 0%. Äëÿ k = 3 è m = 0.060ìû èìååì ERR = 1.7%.



116k m FRR, % FAR, %3 0.060 1.7 1.74 0.060 1.7 6.75 0.060 1.7 8.43 0.065 3.4 04 0.065 3.4 55 0.065 3.4 6.73 0.070 4.2 04 0.070 4.2 05 0.070 4.2 03 0.075 6.7 04 0.075 6.7 05 0.075 6.7 0Òàáëèöà 4.1. �åçóëüòàòû èäåíòè�èêàöèè ëè÷íîñòè ïðè äâóìîäàëüíîì ïîäõîäå ïðè ðàçëè÷�íîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ m è n.4.6. Âûâîäû ê ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå1. Ïðîâåä¼ííûå ýêñïåðèìåíòû ïî âåðè�èêàöèè íà ðåàëüíîé áàçå ëàäîíåéëþäåé ïîêàçàëè, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ (êðèòåðèåâ
FRR È FAR) ïðåäëîæåííûé îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä ðàçìåòêè ìîäå�ëåé ëàäîíåé èìååò ïðåèìóùåñòâî. Ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òåì, ÷òîâ ïðåäëîæåííîì ïîäõîäå òî÷êè ïîâîðîòîâ íàçíà÷àþòñÿ íà îñíîâå ëàäî�íåé îäíîãî ÷åëîâåêà, áåç ó÷àñòèÿ èí�îðìàöèè î ëàäîíÿõ äðóãèõ ëþäåé.Òîãäà êàê â ñëó÷àå çàäà÷è èäåíòè�èêàöèè îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä ðà�áîòàåò ïî÷òè òàêæå, êàê è ïðîñòîå íàçíà÷åíèå òî÷åê ïîâîðîòîâ ïàëüöåâ.



1172. Êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ íà âûáîðêå ëàäîíåé ñ õîðîøî ðàçäåë¼ííûìèïàëüöàìè è íà âûáîðêå, ãäå áûëî 11% ëàäîíåé ñ ÷àñòè÷íî ñîïðèêàñà�þùèìèñÿ ïàëüöàìè, äëÿ çàäà÷è âåðè�èêàöèè îêàçàëîñü îäèíàêîâûì(ERR = 3.5%). Ïðè èäåíòè�èêàöèè õîðîøèå ëàäîíè ðàñïîçíàâàëèñüëó÷øå ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàäîíÿìè, èìåþùèìè îêêëþçèè (ERR = 11%ïðîòèâ 14.5%).3. Ýêñïåðèìåíòû ïî îöåíêå êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ ïðåäëàãàåìîé ñèñòå�ìû ðàñïîçíàâàíèÿ ëè÷íîñòè ïî �îðìå ëàäîíè ïîêàçûâàþò, ÷òî òîëüêî�îðìû ëàäîíè íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàä¼æíîãî ðàñïîçíàâàíèÿâ ãðóïïå ëþäåé. Ñóùåñòâóþò ëþäè, �îðìû ëàäîíåé êîòîðûõ ïîõîæè,è, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ èõ êîððåêòíîé èäåíòè�èêàöèè íóæíà äîïîëíè�òåëüíàÿ èí�îðìàöèÿ.4. Â êà÷åñòâå òàêîé èí�îðìàöèè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ¾âíåøíÿÿ¿ èí�îð�ìàöèÿ (ïàðîëü, PIN-êîä), è â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì çàäà÷ó âåðè�èêà�öèè ëè÷íîñòè.5. Àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò � èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ áèîìåòðè÷åñêèõ õà�ðàêòåðèñòèê ÷åëîâåêà. Òàê, â ðàáîòå ïðåäëîæåí äâóìîäàëüíûé ïîäõîä,îñíîâàííûé íà êîìáèíèðîâàíèè ïðèçíàêîâ ëàäîíè è ãîëîñà ÷åëîâåêà.�àñïîçíàâàíèå ñîñòîèò èç äâóõ øàãîâ: íà ïåðâîì øàãå ïðîèñõîäèò �èëü�òðàöèÿ çàâåäîìî íåïîõîæèõ ïåðñîí ïî ãîëîñîâîìó ïàðîëþ, à íà âòî�ðîì � ïðîâîäèòñÿ ðàñïîçíàâàíèå ïî �îðìå ëàäîíè â îñòàâøåéñÿ íåáîëü�øîé ãðóïïå ïåðñîí.6. Ïðîâåä¼ííûå ýêñïåðèìåíòû ïî îöåíêå êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ â ñëó�÷àå äâóìîäàëüíîãî ïîäõîäà ïîêàçàëè, ÷òî óäà¼òñÿ ñóùåñòâåííî ñíèçèòüîøèáêè FRR è FAR ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîìîäàëüíûì ïîäõîäîì. Ïîëó�



118÷åííîå â ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷åíèå ERR ñîñòàâëÿåò 1.7%.7. Ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà �Time & Attendane�, ðåàëè�çóþùàÿ ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå äâóìîäàëüíûé ïîäõîä ðàñïîçíàâàíèÿëè÷íîñòè ïî �îðìå ëàäîíè è ãîëîñîâîìó ïàðîëþ.8. Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âåðè�èêàöèþ è èäåíòè�èêàöèþ ëè÷íî�ñòè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè íà ãðóïïå ïåðñîí â êîëè÷åñòâå ïîðÿäêà
50 ÷åëîâåê.



Çàêëþ÷åíèåÏî èòîãàì ïðîâåä¼ííîé ðàáîòû ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:1. Ïðè ðåøåíèè àêòóàëüíûõ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ �îðìû ãèáêèõ îáúåêòîââîçíèêàþò ñèòóàöèè, êîãäà ïðèõîäèòñÿ ñðàâíèâàòü ñèëóýòû îáúåêòîâ,èìåþùèõ îêêëþçèè. Íàïðèìåð, òàêèå ñèòóàöèè âîçíèêàþò ïðè ðàñïî�çíàâàíèè ïîç è æåñòîâ ÷åëîâåêà. Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû íà òà�êèå ñëó÷àè íå îðèåíòèðîâàíû.2. Ñëó÷àè ñ îêêëþçèÿìè óäîáíî àíàëèçèðîâàòü, êîãäà èçâåñòåí èñõîäíûéîáúåêò è ñåìåéñòâî åãî äîïóñòèìûõ äå�îðìàöèé. Òîãäà ìîæíî ïðîáî�âàòü ïðèìåíÿòü ýòè äå�îðìàöèè è ñìîòðåòü ïîëó÷àþùèéñÿ ïðè ýòîìñèëóýò îáúåêòà. Äàëåå ýòîò ñèëóýò óæå ìîæíî ñðàâíèâàòü ñ ñèëóýòàìèäðóãèõ îáúåêòîâ è îöåíèâàòü èõ ñõîäñòâî.3. Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå ñïîñîá îïèñàíèÿ �îðìû ãèáêîãî îáúåêòà â âèäåñîâîêóïíîñòè öèðêóëÿðíîãî ãðà�à è ìíîæåñòâà åãî äîïóñòèìûõ ïðåîá�ðàçîâàíèé ïðåäîñòàâëÿåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ àíàëèçà îáúåêòà èåãî ñèëóýòà. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ãèáêîãî îáúåêòà çàäà¼òåãî ñòðóêòóðó, ïîçâîëÿåò ëåãêî ìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íûå äå�îðìàöèèîáúåêòà è âîññòàíàâëèâàòü åãî ñèëóýò ïîñëå èõ âûïîëíåíèÿ.4. Ñèëóýò ìîäåëè åñòü �èãóðà, îãðàíè÷åííàÿ âíåøíåé îãèáàþùåé áåñêî�íå÷íîãî ñåìåéñòâà êðóãîâ öèðêóëÿðíîãî ãðà�à. Â ðàáîòå ïîêàçàíî ñâå�äåíèå çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ òàêîé îãèáàþùåé ê ïîñòðîåíèþ îãèáàþùåé êî�íå÷íîãî ñâÿçíîãî ìíîæåñòâà áèöèêëîâ. Ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå ýòîé çàäà�÷è äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èñõîäíûé îáúåêò ìîæåò áûòü ðàçäåë¼í íà íåáîëü�øîå ÷èñëî êîìïîíåíò �èêñèðîâàííîé ñòðóêòóðû. �àçðàáîòàííûé ìåòîäïîñòðîåíèÿ ñèëóýòà òàêîé ìîäåëè ðàáîòàåò çà âðåìÿ O((nb + n0) lognb)



120â õóäøåì ñëó÷àå è O(nb+n0) â ñðåäíåì, ãäå nb � ÷èñëî áèöèêëîâ, à n0 �îáùåå ÷èñëî òî÷åê ïåðåñå÷åíèé ãðàíèö êîìïîíåíò.5. Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòè�èêàöèè ïàðàìåòðîâ (ðàçìåòêè) ìîäåëè ïðåä�ëîæåí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûé íàáîð ïàðàìåòðîâïî ñåðèè áèíàðíûõ èçîáðàæåíèé îáúåêòà â ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ. Îí îñ�íîâàí íà ìèíèìèçàöèè ñðåäíåãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìîäåëÿìè îäíîãî èòîãî æå îáúåêòà.6. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîäåëè è ñèëóýòà íåêîòîðîãî òåñòîâîãî îáúåêòà ïðåäëî�æåí íîâûé ìåòîä, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïîäãîíêå äå�îðìèðîâàííîé ìîäå�ëè ïîä ïðåäñòàâëåííûé ñèëóýò. Ïðèìåíåíèè äå�îðìàöèé ê ýòàëîííîéìîäåëè, à íå òåñòó îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âîññòàíîâèòü èñõîäíûé îáúåêòïî òåñòîâîìó èçîáðàæåíèþ íå âñåãäà âîçìîæíî, êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àåîêêëþçèé. Â ïðîöåññå ïîäãîíêè ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê òàêîé äå�îðìàöèèìîäåëè, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ íàèëó÷øåå ñîâìåùåíèå å¼ ñèëóýòà ñ ñè�ëóýòîì òåñòà.7. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ïðåäñòàâëåííîãî ìåòîäà ñðàâíåíèÿ�îðìû ãèáêèõ îáúåêòîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ÷åëîâåêàïî �îðìå ëàäîíè. Â ÷àñòíîñòè, îïèñàíà ìîäåëü ëàäîíè ÷åëîâåêà è ìíî�æåñòâî å¼ äîïóñòèìûõ äå�îðìàöèé, ââåäåíà ïàðàìåòðèçàöèÿ ìîäåëè,ïðåäñòàâëåí óïðîù¼ííûé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ñèëóýòà ëàäîíè, ïðåäëîæå�íà ìåðà ñõîäñòâà ìîäåëè è òåñòà (ñèììåòðè÷åñêàÿ ðàçíîñòü èõ ñîâìå�ù¼ííûõ ñèëóýòîâ) è ìåòîä å¼ âû÷èñëåíèÿ. �àññìîòðåíû çàäà÷è âåðè��èêàöèè è èäåíòè�èêàöèè ëè÷íîñòè ïî �îðìå ëàäîíè è ïðåäñòàâëåíûðåçóëüòàòû ïðîâåä¼ííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ðåàëüíûõ äàííûõ ïî îöåíêåêðèòåðèåâ FRR è FAR. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî �îðìà ëàäîíèïîäõîäèò äëÿ ïðîâåäåíèÿ âåðè�èêàöèè ëè÷íîñòè â íåáîëüøîé ãðóïïå



121ïåðñîí, íî ÿâëÿåòñÿ íåíàä¼æíûì ïðèçíàêîì äëÿ çàäà÷è èäåíòè�èêà�öèè. Îäíàêî êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ ìîæåò áûòü óëó÷øåíî çà ñ÷¼ò èñ�ïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé áèîìåòðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ÷åëîâå�êà, íàïðèìåð, ãîëîñà.8. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòàííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà �Time& Attendane� äâóìîäàëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ëè÷íîñòè ïî �îðìå ëàäî�íè è ãîëîñîâîìó ïàðîëþ, ðàáîòàþùàÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Îíàðåàëèçóåò êàñêàäíóþ ìîäåëü êîìáèíèðîâàíèÿ êëàññè�èêàòîðîâ, êîãäàãîëîñ ñëóæèò �èëüòðîì çàâåäîìî íåïîõîæèõ ïåðñîí, à ðàñïîçíàâàíèåïðîâîäèòñÿ ïî �îðìå ëàäîíè ñðåäè íåáîëüøîé ãðóïïû (3 − 7 ÷åëîâåê)îñòàâøèõñÿ ïåðñîí. Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåä¼ííûå íà ðåàëüíûõ äàííûõ,ïîêàçàëè ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ ïî ñðàâíå�íèþ ñ îäíîìîäàëüíûì ïîäõîäîì � ðàñïîçíàâàíèåì ïî �îðìå ëàäîíè,à òàêæå ïðèåìëåìîå îáùåå êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ.Ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå ìåòîäîëîãèÿ ñðàâíåíèÿ �îðìû íà îñíîâå ãèáêî�ãî îáúåêòà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ðåøåíèè áîëüøîãî êëàññà çàäà÷,âîçíèêàþùèõ â ñèñòåìàõ ìàøèííîãî çðåíèÿ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî óäîáñòâîèñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè ãèáêîãî îáúåêòà ïðè îïèñàíèè �îðìû îáúåêòà è åãîäîïóñòèìûõ äå�îðìàöèé, à òàêæå âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ îáúåêòîâ ñ îêêëþ�çèÿìè. Ïðèìåíåíèå ðàññìîòðåííîé ìåòîäîëîãèè ê ðåøåíèþ êîíêðåòíîé ïðè�êëàäíîé çàäà÷è, ïðîâåä¼ííûå ýêñïåðèìåíòû è ñîáðàííûé ïðîòîòèï ñèñòåìûäâóìîäàëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ëè÷íîñòè ïîêàçàëè ðåàëèçóåìîñòü è ðàáîòîñïî�ñîáíîñòü ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ.
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