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1. Ââåäåíèå

Øèðîêèé ñïåêòð ïðîáëåì àíàëèçà èçîáðàæåíèé è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ñâîäèòñÿ ê

çàäà÷å ðàññòàíîâêè ìåòîê äëÿ ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ, äëÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ êîòîðîé

èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû, ìèíèìèçèðóþùèå íåêîòîðûé ôóíêöèîíàë ýíåðãèè, ÿâëÿþùåéñÿ

êà÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé âûáðàííîé ðàññòàíîâêè ìåòîê. Ïîäîáíûå àëãîðèòìû ïðèìå-

íÿþòñÿ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, òàêèõ êàê ñòåðåîçðåíèå, âîññòàíîâëåíèå èëè ñåãìåí-

òàöèÿ èçîáðàæåíèé è ò. ï.

Îäíà èç ãëàâíûõ öåëåé äèïëîìíîé ðàáîòû � èññëåäîâàòü çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ôóíê-

öèîíàëà ýíåðãèè äëÿ ìàðêîâñêèõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé, ñäåëàòü îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ

åå ðåøåíèÿ, çàîñòðÿÿ âíèìàíèå íà èõ ñèëüíûõ è ñëàáûõ ñòîðîíàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò âûäåëèòü

íåîáõîäèìûå ñîñòàâëÿþùèå äëÿ ðàçðàáîòêè óëó÷øåííîãî àëãîðèòìà.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ìåòîäàõ ðàññòàíîâêè ìåòîê ñ ïîìîùüþ

ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî ðàçðåçà ãðàôà. Ãàðàíòèðóåòñÿ, ÷òî ïîëó÷åííîå ðåøåíèå áóäåò îòëè-

÷àòüñÿ îò òî÷íîãî íå áîëåå ÷åì â èçâåñòíûõ ïðåäåëàõ. Ïðåäñòàâëåííûé àëãîðèòì, â îòëè÷èå

îò êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ, òðåáóåò ìåíüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü

îáðàáàòûâàòü èçîáðàæåíèÿ ñ áîëüøèì ðàñøèðåíèåì. Êðîìå òîãî, îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåò-

ñÿ ðàçëè÷íûì ìåòîäàì óñêîðåíèÿ àëãîðèòìà è äàëüíåéøåãî óìåíüøåíèÿ åãî âû÷èñëèòåëü-

íîé ñëîæíîñòè.

Ðàáîòà îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîñëå ââåäåíèÿ ïðèâîäèòñÿ ôîðìàëèçîâàí-

íàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è äîêàçûâàåòñÿ åå àêòóàëüíîñòü. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå îïèñûâàþòñÿ

âîçìîæíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ, èõ ñèëüíûå è ñëàáûå ñòîðîíû, àíàëèçèðóþòñÿ âîçíèêàþùèå

ïðîáëåìû. Äàëåå ïðåäñòàâëåí ðåøàþùèé ðàññìàòðèâàåìóþ çàäà÷ó àëãîðèòì è åãî ðåàëè-

çàöèÿ, à òàêæå ïðèâåäåíû ïðèìåðû åãî ðàáîòû è äàíû ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. Â

çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ

îïèñàííîãî â äèïëîìíîé ðàáîòå àëãîðèòìà.

4



2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ìíîæåñòâî ïðîáëåì êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ ìîãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû â òåðìèíàõ

çàäà÷è ðàññòàíîâêè ìåòîê, öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ íàéòè ïðèáëèæåíèå íåêîòîðîé õàðàê-

òåðèñòèêè èçîáðàæåíèÿ.

Ïðèñâàèâàíèå ïèêñåëÿì ìåòîê èç íåêîòîðîãî çàðàíåå çàäàííîãî ìíîæåñòâà ôàêòè÷å-

ñêè ðàçáèâàåò èçîáðàæåíèå íà íàáîð îáëàñòåé. Äëÿ ïðèìåðà âîçüìåì ïàðó ôîòîãðàôèé

îäíîãî è òîãî æå îáúåêòà, ñäåëàííûõ ñ ðàçíûõ ðàêóðñîâ. Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà ìåò-

êè, ïðèñâàèâàåìûå ïèêñåëÿì èçîáðàæåíèÿ, áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ñìåùåíèþ (íà ñêîëüêî

ñäâèíóëñÿ ïèêñåëü îäíîãî èçîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî âòîðîãî). Íà Ðèñ. 1 è Ðèñ. 2 èçîáðà-

æåíà ïàðà èñõîäíûõ ôîòîãðàôèé îäíîãî è òîãî æå îáúåêòà, ñäåëàííàÿ ñ ðàçíûõ ðàêóðñîâ.

Äàííûå ôîòîãðàôèè, âçÿòûå èç íàáîðà 'Tsukuba Dataset', ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äåìîí-

ñòðàöèè ðàáîòû àëãîðèòìîâ ñòåðåîçðåíèÿ. Äëÿ íàãëÿäíîñòè êàæäîé èç ìåòîê, êîòîðûå ìû

áóäåì ïðèñâàèâàòü ïèêñåëÿì, ñîïîñòàâèì íåêîòîðûé îòòåíîê. Òîãäà ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëü-

òàòå ôóíêöèÿ ðàññòàíîâêè ìåòîê åñòåñòâåííûì îáðàçîì ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

èçîáðàæåíèÿ, ðàñêðàøåííîãî ñ ïîìîùüþ öâåòîâ - ìåòîê. Ðåçóëüòàò òàêîãî ðàçáèåíèÿ èçîá-

ðàæåí íà Ðèñ. 3.

Ðèñ. 1: Ïåðâîå èñõîäíîå èçîáðàæåíèå. Ðèñ. 2: Âòîðîå èñõîäíîå èçîáðàæåíèå.

Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ìíîãèõ çàäà÷ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé òðåáóåòñÿ íàéòè ïðèáëèæåíèå

íåêîòîðîé âåëè÷èíû, êîòîðàÿ âåäåò ñåáÿ ãëàäêî íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, îäíàêî íà ãðàíèöàõ

ìåíÿåòñÿ î÷åíü ñèëüíî. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîãî ðîäà çàäà÷ áóäåì ñòðîèòü ôóíêöèþ f , êîòîðàÿ

êàæäîìó ïèêñåëþ p ∈ P ïðèñâàèâàåò ìåòêó fp èç êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà ìåòîê L, îñòàâàÿñü

ïðè ýòîì êóñî÷íî-ãëàäêîé è ñîîòâåòñòâóþùåé ðàññìàòðèâàåìûì äàííûì.
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Ðèñ. 3: Ïîëó÷åííîå èçîáðàæåíèå.

2.1. Àêòóàëüíîñòü

Ñîçäàíèå èñêóññòâåííûõ ñèñòåì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ îñòà-

åòñÿ ñëîæíîé òåîðåòè÷åñêîé è òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìîé. Íåîáõîäèìîñòü â òàêèõ ñèñòåìàõ

âîçíèêàåò â ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ. Îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñèñòåìàõ âèäåîíàáëþäå-

íèÿ, â ìåäèöèíå, â òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêå è â äðóãèõ îáëàñòÿõ. Âàæíîñòü è àêòóàëüíîñòü

ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è îáóñëîâëåíà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ðîñòîì îáúåìîâ ïîëó÷àåìîé èí-

ôîðìàöèè, íåîáõîäèìîñòüþ â êà÷åñòâåííîé, ìàêñèìàëüíî áûñòðîé åå îáðàáîòêå.

Ìíîãèå çàäà÷è îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé îñíîâûâàþòñÿ íà çàäà÷å ðàññòàíîâêè ìåòîê. Ïî-

ýòîìó, íàó÷èâøèñü ðåøàòü åå ëåãêî è áûñòðî, ìîæíî çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ìíîãèå äðóãèå

àëãîðèòìû êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ.

Ñåé÷àñ îñíîâíûå ñëîæíîñòè â ðåøåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷ âîçíèêàþò èç-çà òîãî, ÷òî îíè

òðåáóþò ñëèøêîì áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Â ïðèëîæåíèè ê ðàáîòå [5] ïîêàçàíî,

÷òî çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè â îäíîì èç ïðîñòåéøèõ ñëó÷àåâ (äëÿ ïðèáëèæåíèÿ, ñî-

õðàíÿþùåãî ðàçðûâû íà ãðàíèöàõ îáúåêòîâ) ÿâëÿåòñÿ NP ñëîæíîé. Ñëåäîâàòåëüíî, íåâîç-

ìîæíî ðåøèòü åå áûñòðî, òîëüêî åñëè íå P=NP.

NP-ñëîæíîñòü ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âûíóæäàåò íàñ èñêàòü íå òî÷íîå, à ïðèáëèæåííîå

ðåøåíèå. Àëãîðèòìû, êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû â ðàáîòå, ãàðàíòèðóþò, ÷òî ïîëó÷åííîå

ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà íå áîëåå, ÷åì â èçâåñò-
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íûõ ïðåäåëàõ.

Îäíàêî äàæå íàõîæäåíèå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ òðåáóåò ïåðåáîðà çíà÷èòåëüíîãî êî-

ëè÷åñòâà âàðèàíòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê î÷åíü áîëüøèì âðåìåííûì çàòðàòàì è íå ïîçâîëÿåò

îáðàáàòûâàòü èçîáðàæåíèÿ áîëüøèõ ðàçìåðîâ. Ïîýòîìó âàæíî ðàçðàáîòàòü ìåòîäû óñêî-

ðåíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà, ïîíÿòü, çà ñ÷åò ÷åãî ìîæíî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ äëÿ

ïåðåáîðà, è ïîñòàðàòüñÿ òåì ñàìûì óìåíüøèòü âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû, íå òåðÿÿ ïðè ýòîì

òî÷íîñòè, êîòîðóþ ãàðàíòèðóþò êëàññè÷åñêèå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

2.2. Ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Áóäåì èñêàòü òàêóþ ôóíêöèþ f , ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü

E (f)= Esmooth (f)+ Edata(f),

ãäå Esmooth ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî f íå êóñî÷íî-ãëàäêàÿ, à Edata - íàñêîëüêî f ñîîòâåòñòâóåò

ðàññìàòðèâàåìûì äàííûì.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü âçâåøåííûé íåîðèåíòèðîâàííûé

ãðàô G=(V, E), ãäå V - ìíîæåñòâî âåðøèí ãðàôà, à E - ìíîæåñòâî ðåáåð. Âåñ ðåáðà èç

âåðøèíû p â âåðøèíó q çàäàåòñÿ çíà÷åíèåì wpq. Êàæäûé ñïîñîá ðàññòàíîâêè ìåòîê ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðóþ ôóíêöèþ f : V → L è ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîé ñòîèìîñòè, èëè

ýíåðãèè, êîòîðóþ ìû ñòðåìèìñÿ ìèíèìèçèðîâàòü.

Äëÿ êàæäîãî p ∈ V òðåáóåòñÿ âûáðàòü òàêîå xp ∈ L (ãäå L - ýòî ìíîæåñòâî ìåòîê),

÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ýíåðãèþ E:

E=
∑
p∈V

cp(xp)+
∑

(p,q)∈E

wpqd(xp,xq),

ãäå cp (·) , d( · , · ) ÿâëÿþòñÿ óíàðíûìè è áèíàðíûìè ïîòåíöèàëàìè ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè

ýòîì ïîòåíöèàëû cp (·) ôàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóþò ñòîèìîñòè ìåòîê, èíûìè ñëîâàìè òîìó,

íàñêîëüíî ñèëüíî îíè ðàñõîäÿòñÿ ñ ðàññìàòðèâàåìûìè äàííûìè, â òî âðåìÿ êàê ïîòåíöèàëû

d( · , · ) äëÿ ìåòîê ïðèñâîåííûõ ñîñåäíèì âåðøèíàì ïîêàçûâàþò, íàñêîëüêî ñèëüíî îíè

îòëè÷àþòñÿ.
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3. Öåëü äèïëîìíîé ðàáîòû

Â ðàìêàõ äèïëîìíîé ðàáîòû áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

• àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè,

• àäàïòàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ñ âûñîêèì ðàñ-

øèðåíèåì,

• ñîçäàíèå, íà îñíîâå îïòèìèçàöèè ìåòîäà FastPD, íîâîãî àëãîðèòìà, îáëàäàþùåãî

áîëüøåé âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ,

• ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñðàâíåíèå ñîçäàííîãî ìåòîäà ñ ñóùåñòâóþùèìè ïîäõîäàìè,

• àíàëèç ðåçóëüòàòîâ.
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4. Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå

íà ïîèñêå ìèíèìàëüíîãî ðàçðåçà ãðàôà. Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî äîáèòüñÿ î÷åíü õîðîøåé

òî÷íîñòè ïðè íàõîæäåíèè ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ. Íå ñòîèò, îäíàêî, çàáûâàòü ïðî åùå

îäíî âàæíîå ñâîéñòâî, êîòîðîå òðåáóåòñÿ äëÿ ðåàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíûõ àëãîðèòìîâ

� âû÷èñëèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü.

Ðàññìàòðèâàåìûå äàëåå ìåòîäû ðàáîòàþò, èòåðàòèâíî ðåøàÿ çàäà÷è ïî íàõîæäåíèþ

ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà äëÿ íåêîòîðîãî ïåðåñòðàèâàåìîãî îò èòåðàöèè ê èòåðàöèè ãðàôà.

Ñîîòâåòñòâåííî, èõ ýôôåêòèâíîñòü íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî áûñòðî ðå-

øàåòñÿ êàæäàÿ èç ñåðèè ýòèõ çàäà÷, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò ãðàôà, äëÿ êîòîðîãî ýòà

çàäà÷à ðåøàåòñÿ íà êàæäîé èç èòåðàöèé. Êðîìå òîãî, áåçóñëîâíî, íà ñêîðîñòü ðàáîòû âëèÿ-

åò òàêæå ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ïðèáëèæåíèé ê èòîãîâîìó ðåøåíèþ, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè,

êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ èòåðàöèé.

Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé íà÷íåì ñ ïðåäëîæåííîãî â 2001 ãîäó ïîäõîäà, ïîñëóæèâ-

øåãî âïîñëåäñòâèè îñíîâîé äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ àëãîðèòìîâ. Äàëåå ðàññìîòðèì íåñêîëüêî

áîëåå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ, äîñòèãàþùèõ ñòîëü æå îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ, íî òðåáóþùèå

óæå ãîðàçäî ìåíüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò, è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàáîòàþùèõ çà ñóùåñòâåí-

íî ìåíüøåå âðåìÿ.

4.1. α � expansion

NP � ñëîæíîñòü çàäà÷è íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìà ýíåðãèè âûíóæäàåò æåðòâîâàòü òî÷íî-

ñòüþ ðåøåíèÿ, ðàäè óìåíüøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò íà åãî ïîèñê. Òàêèì îáðàçîì,

â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà, ìû áóäåò ïîëó÷àòü òîëüêî ëèøü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå,

îäíàêî åãî òî÷íîñòü íà äåëå îêàçûâàåòñÿ âïîëíå äîñòàòî÷íîé. Ñâîå íàçâàíèå ðàññìàòðèâà-

åìûé àëãîðèòì ïîëó÷èë â ÷åñòü íàçâàíèÿ òèïîâ äâèæåíèÿ (èçìåíåíèÿ òåêóùåãî ïðèáëèæå-

íèÿ ôóíêöèè), ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðûì îí âû÷èñëÿåò ëîêàëüíûé ìèíèìóì. Ðàññìîòðèì

ïîäðîáíåå ïîíÿòèå äâèæåíèÿ è ââåäåì ñòðîãîå îïðåäåëåíèå ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ýíåðãèè.

Â ôóíêöèÿ ðàññòàíîâêè ìåòîê f äîñòèãàåòñÿ ëîêàëüíûé ìèíèìóì ýíåðãèè E, åñëè E (f) ≤

E(f ′
) äëÿ ëþáîé f

′
áëèçêîé ê f (ò.å. f

′
ëåæèò íà ðàññòîÿíèè îäíîãî äâèæåíèÿ îò f). Ðà-

íåå, âî ìíîãèõ ìåòîäàõ ïðèìåíÿëèñü òàê íàçûâàåìûå ñòàíäàðòíûå äâèæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ

òîëüêî îäèí ïèêñåëü ìîæåò èçìåíèòü ñâîþ ìåòêó. Îäíàêî â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ìåòîäå
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èñïîëüçóåòñÿ òèï äâèæåíèé ïîä íàçâàíèåì α � expansion, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî

óñêîðèòü ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ. Äàäèì èì áîëåå òî÷íîå îïðåäåëå-

íèå.

Äëÿ êàæäîé ôóíêöèè ðàññòàíîâêè ìåòîê f ìîæíî åäèíñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëèòü

ðàçáèåíèå ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ P= {P` | ` ∈ L}, ãäå P`= {p ∈ P | fp= `} - ýòî ïîäìíî-

æåñòâî ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûì ïðèñâîåíà ìåòêà `. Äëÿ äàííîé ìåòêè α, äâèæåíèå

îò ðàçáèåíèÿ P (ôóíêöèÿ ðàññòàíîâêè ìåòîê f) ê ðàçáèåíèþ P ′ (ôóíêöèÿ f ′) íàçûâàåòñÿ α

� expansion, åñëè Pα ⊂ P ′α è P ′`⊂ P` äëÿ ëþáîé ìåòêè ` 6= α. Äðóãèìè ñëîâàìè äâèæåíèå

òèïà α � expansion äîïóñêàåò ëþáîìó ìíîæåñòâó ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ ìåíÿòü ïðèñâàèâà-

åìóþ ìåòêó íà ìåòêó α.

Àëãîðèòì, îñíîâûâàþùèéñÿ íà äâèæåíèÿõ òèïà α � expansion, íà÷èíàåò ðàáîòó ñ íåêî-

òîðîãî íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ f . Äàëåå, äëÿ òåêóùåãî ïðèáëèæåíèÿ f è ìåòêè α, èùåòñÿ

òàêîå ïðèáëèæåíèå f̂ , ÷òî â íåì äîñòèãàåòñÿ ëîêàëüíûé ìèíèìóì äëÿ ýíåðãèè E îòíîñè-

òåëüíî äâèæåíèé òèïà α � expansion.

Ïðèíöèï ðàáîòû äàííîãî àëãîðèòìà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèì ïñåâäîêîäîì:

1. Start with an arbitrary labeling f

2. Set success := 0

3. For each label α ∈ L

3.1 Find f̂=argmin E(f ′) among f ′ within one α � expansion of f

3.2 If E(f̂)< E(f), set f := f̂ and success := 1

4. If success = 1 goto 2

5. Return f

Íà êàæäîì öèêëå ñâîåé ðàáîòû (øàãè 2-3-4) àëãîðèòì âûïîëíÿåò èòåðàöèþ äëÿ êàæäîé

ìåòêè α ∈ L. Öèêë ñ÷èòàåòñÿ óñïåøíî çàâåðøåííûì, åñëè â ðåçóëüòàòå åãî ðàáîòû áûëî

íàéäåíî áîëåå õîðîøåå ïðèáëèæåíèå f . Àëãîðèòì îñòàíàâëèâàåòñÿ ïîñëå ïåðâîãî íåóñïåø-

íîãî öèêëà. Çàìåòèì, ÷òî êàæäûé öèêë âûïîëíÿåòñÿ çà |L| èòåðàöèé, ÷òî ìîæåò êðàéíå

íåãàòèâíî ñêàçûâàòüñÿ íà ñêîðîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà, â ñëó÷àå, åñëè êîëè÷åñòâî âîçìîæ-

íûõ ìåòîê äîñòàòî÷íî âåëèêî. Ãàðàíòèðóåòñÿ, ÷òî àëãîðèòì çàâåðøèò ðàáîòó çà êîíå÷íîå

÷èñëî öèêëîâ.
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Ñàìîé ñîäåðæàòåëüíîé ÷àñòüþ äàííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ øàã 3, ãäå èùåòñÿ áîëåå õî-

ðîøåå ïðèáëèæåíèå. Ñîáñòâåííî íà ýòîì ýòàïå è ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì ïîèñêà ìèíèìàëü-

íîãî ðàçðåçà ãðàôà. Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå ãðàôà ìîæíî ïî÷åðïíóòü

â ñòàòüå [5].

Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî â ðåøåíèå f̂ , ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ðàáîòû äàííîãî àëãîðèòìà,

áóäåò óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùåìó íåðàâåíñòâó:

E(f̂) ≤ 2cE(f∗),

ãäå f∗ - ãëîáàëüíûé ìèíèìóì. (Äîêàçàòåëüñòâî ñì. â [5]).

4.2. PD3

Â ñòàòüå [7] N. Komodakis è G. Tziritas ïðåäëàãàþò íåñêîëüêî íîâûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ

çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè.

Îñíîâíîé èäååé ïðåäëîæåííûõ èìè ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåíèå ðåøàòü îäíîâðåìåí-

íî ïðÿìóþ è äâîéñòâåííóþ çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ íàèëó÷-

øåãî ïðèáëèæåíèÿ. Äëÿ íà÷àëà, îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà ôîðìóëèðîâêå ðàññìàòðè-

âàåìîé íàìè ïðîáëåìû â òåðìèíàõ çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ðàññìîòðèì ïàðó äâîéñòâåííûõ çàäà÷:

Ïðÿìàÿ: min cT x, Ax=b, x ≥ 0

Äâîéñòâåííàÿ: max bT y, ATy ≤ c

Öåëüþ ÿâëÿåòñÿ íàéòè ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷. Äëÿ ýòîãî ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíà ñëåäóþùàÿ ñõåìà: ïðîäîëæàåì ïîäáèðàòü ïàðû ïðÿìûõ è äâîéñòâåííûõ ðåøå-

íèé (xk, yk), ïîêà ýëåìåíòû ïîñëåäíåé ïàðû (x,y) íå áóäóò îáà óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó:

cTx ≤ fapp ·bTy. Â ýòîì ñëó÷àå ãàðàíòèðóåòñÿ, ÷òî cTx ≤ fapp ·cTx∗, ãäå x∗-òî÷íîå ðåøåíèå.

Àâòîðû [7] ïîêàçûâàþò, ÷òî äàííàÿ ñõåìà âåðíà ïðè fapp=2dmax

dmin
, ãäå dmin = mina6=bd(a, b) è

dmax = maxa6=bd(a, b), a, b ∈ L. Òî åñòü ãàðàíòèðóåòñÿ, ÷òî ïîëó÷åííûé ëîêàëüíûé ìèíèìóì,

áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ãëîáàëüíîãî íå áîëåå ÷åì â èçâåñòíûõ ïðåäåëàõ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî

âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé:
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hp (xp)=minα∈Lhp (α) , ∀p ∈ V (1)

ypq (xp)+yqp (xq)=wpqd (xp, xq) , ∀p,q ∈ E (2)

ypq (a)+yqp (b) ≤ 2wpqdmax, ∀pq ∈ E , a ∈ L, b ∈ L (3)

Â ýòèõ ôîðìóëàõ x={xp}p∈V - ïðÿìûå ïåðåìåííûå, õàðàêòåðèçóþò ìåòêè, êîòîðûå ïðè-

ñâîåíû âåðøèíàì p ∈ V. xp íàçîâåì àêòèâíîé ìåòêîé äëÿ âåðøèíû p. Äâîéñòâåííûå ïå-

ðåìåííûå ïðåäñòàâëåíû ïåðåìåííûìè y(áàëàíñ) è h(âûñîòà). Äëÿ êàæäîãî ðåáðà (p,q) è

ìåòêè a ñóùåñòâóåò äâå ïåðåìåííûå áàëàíñà ypq (a) ,yqp(a), íà íèõ íàêëàäûâàåòñÿ òðåáî-

âàíèå ypq (·) ≡ −yqp( · ). Â òî âðåìÿ êàê äëÿ êàæäîé âåðøèíû p è ìåòêè a ñóùåñòâóåò îäíà

ïåðåìåííàÿ âûñîòû hp(a), ïðè÷åì hp (·) ≡ cp (·)+
∑

q:qp∈E ypq( · ).

Äàííûå ïðÿìûå è äâîéñòâåííûå ïåðåìåííûå èòåðàòèâíî ìåíÿþòñÿ, ïîêà íå áóäåò äî-

ñòèãíóòî âûïîëíåíèå âñåõ òðåáóåìûõ óñëîâèé.

Ðàññìîòðèì òåïåðü èíòóèòèâíóþ èíòåðïðåòàöèþ ïðÿìûõ è äâîéñòâåííûõ ïåðåìåííûõ.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü äëÿ êàæäîé âåðøèíû p êîïèþ âñåõ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîê èç L. Ïðåä-

ñòàâèì èõ â âèäå ìÿ÷èêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïàðèò íà íåêîòîðîé âûñîòå. Òàêèì îáðàçîì,

â âåðøèíå p ìÿ÷èê, ñîîòâåòñòâóþùèé ìåòêå a, áóäåò âèñåòü íà âûñîòå hp(a). Êðîìå òîãî,

áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìÿ÷èêè ïàðàìè ìîãóò ìåíÿòü ñâîþ âûñîòó. Òî åñòü åñëè ìÿ÷èê, ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ìåòêå c â âåðøèíå q ïîäíÿëñÿ íà âûñîòó δ, òî ìÿ÷, ñîîòâåòñòâóþùèé ìåòêå c â

âåðøèíå q äîëæåí îïóñòèòüñÿ íà δ, ÷òîáû ñîõðàíèòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ypq (c) ≡ −yqp(c).

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåìåííûå áàëàíñà îòâå÷àþò íà ïîäíÿòèå èëè îïóñêàíèå ìåòîê â âåðøè-

íàõ.

Òàê íàçûâàåìûé PD3 àëãîðèòì èòåðàòèâíî äâèãàåò (ïîäíèìàåò è îïóñêàåò) ìåòêè, ïîêà

íå áóäåò äîñòèãíóòî âûïîëíåíèå òðåáóåìûõ óñëîâèé (1-2-3). Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ ñëå-

äóþùàÿ ñòðàòåãèÿ: ãàðàíòèðóåòñÿ ïîñòîÿííîå âûïîëíåíèå óñëîâèé (2-3) è çàäà÷à ñâîäèòñÿ

ê íàõîæäåíèþ òàêîé ôóíêöèè ðàññòàíîâêè ìåòîê, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿëà áû óñëîâèþ (1).

Ìåòêè äâèãàþòñÿ ãðóïïàìè. Áîëåå òî÷íî � àëãîðèòì âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ ìåòîê α ∈ L, è

íà êàæäîé èòåðàöèè âîçìîæíî äâèæåíèå òîëüêî îäèíàêîâûõ ìåòîê. Íà êàæäîé èòåðàöèè

àëãîðèòìà äëÿ èçìåíåíèÿ äâîéñòâåííûõ ïåðåìåííûõ ðåøàåòñÿ çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ìàêñè-

ìàëüíîãî ïîòîêà íà ãðàôå. Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå ãðàôà ìîæíî íàéòè

â ñòàòüå [7].
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4.3. FastPD

Â ñòàòüå [9] N. Komodakis, G. Tziritas è N. Paragios ïðåäëàãàþò íîâûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ

çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè, îñíîâûâàþùèéñÿ íà ïðåäûäóùåì ðàññìîòðåííîì ìåòîäå, îä-

íàêî âî ìíîãî ðàç ïðåâîñõîäÿùèé åãî ïî ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé. Òàê êàê â äèïëîìíîé ðàáîòå

îïòèìèçèðóåòñÿ èìåííî ýòîò àëãîðèòì, îñòàíîâèìñÿ íà îïèñàíèè ïðèíöèïà åãî ðàáîòû áîëåå

ïîäðîáíî.

Îáùèé ïðèíöèï åãî ðàáîòû î÷åíü ïîõîæ íà ïðèíöèï ðàáîòû àëãîðèòìà PD3 è ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùåé ñõåìîé:

1. [x, y] < Init_Duals_Primals(); xold ← x

2. For each label c in L do

3. y ← Preedit_Duals (c, x, y);

4.
[
x

′
, y

′
]
← Update_Duals_Primals (c, x, y);

5. y
′ ← Postedit_Duals (c, x

′
, y

′
);

6. x← x
′
; ;y← y

′
; ;

7. End for

8. If x 6= xold then

9. xold ← x; ; goto 2;

10. End if

Íà 4 øàãå ñõåìû ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå âûñîòû øàðèêîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàññìàò-

ðèâàåìîé ìåòêå c. Ïóñòü íàïðèìåð ìû ðàññìàòðèâàåì âåðøèíó p, àêòèâíîé ìåòêîé äëÿ

êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ xp. Ïóñòü êðîìå òîãî, ìåòêà c â âåðøèíå p íàõîäèòñÿ íèæå, ÷åì xp.

Òîãäà, äëÿ òîãî, ÷òîáû äîñòè÷ü âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (1), áóäåì óâåëè÷èâàòü âûñîòó ìåò-

êè c. Îäíàêî, èçìåíÿÿ hp(c), ìû ðèñêóåì íàðóøèòü îñòàëüíûå 2 óñëîâèÿ, âûïîëíÿåìîñòü

êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ñîõðàíÿòü â òå÷åíèè âñåãî âðåìåíè ðàáîòû àëãîðèòìà. Ïîýòîìó âîçíèêà-

åò íåîáõîäèìîñòü â øàãå 5 è îïåðàöèè Postedit_Duals, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ

êîððåêòèðîâêó îáíîâëåííûõ çíà÷åíèé äâîéñòâåííûõ ïåðåìåííûõ äëÿ òîãî, ÷òîáû îíè óäî-

âëåòâîðÿëè íåðàâåíñòâàì 2-3.
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Ãëàâíîå îòëè÷èå àëãîðèòìà FastPD îò ðàíåå ðàññìîòðåííîãî PD3 çàêëþ÷àåòñÿ èìåííî â

ïðèíöèïå ðàáîòû ýòàïà êîððåêòèðîâêè óëó÷øåííûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ (Postedit_Duals).

Äåëî â òîì, ÷òî àëãîðèòì FastPD êîððåêòèðóåò ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ òîëüêî â ñëó÷àå,

åñëè ýòî êðàéíå íåîáõîäèìî (÷òî ñëó÷àåòñÿ äîâîëüíî ðåäêî), â òî âðåìÿ êàê PD3 ðèñêóåò

èñïîðòèòü óëó÷øåííûå íà ïðåäûäóùåì øàãå çíà÷åíèÿ, ìåíÿÿ èõ âñÿêèé ðàç, êàê òîëüêî

c 6= xp, c 6= xq(÷òî ñëó÷àåòñÿ íåâåðîÿòíî ÷àñòî).

Ïîäîáíîå îòëè÷èå äàåò àëãîðèòìó FastPD îãðîìíîå ïðåèìóùåñòâî è ñóùåñòâåííûé âû-

èãðûø ïî âðåìåíè. Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ìîæíî

ïîñìîòðåòü â ðàáîòå [9].
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5. Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ

Ðàññìîòðåííûå âûøå àëãîðèòìû, îñíîâûâàþùèåñÿ íà ïîèñêå ìèíèìàëüíîãî ðàçðåçà ãðà-

ôà, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ. Îíè ïîçâîëÿþò íà-

õîäèòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé òî÷íîñòüþ è èñïîëüçóþòñÿ â çàäà÷àõ,

ãäå ïðèìåíÿåòñÿ ðàññòàíîâêà ìåòîê äëÿ ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ � ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé,

âûäåëåíèè îáúåêòà, óäàëåíèè øóìà, ñòåðåîçðåíèè è äð.

Áàçîâûì êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì, êîòîðûé áûë ïðåäëîæåí â 2001 ãîäó, ìîæíî ñ÷èòàòü α

� expansion. Íà íåì îñíîâûâàåòñÿ ìíîæåñòâî âïîñëåäñòâèè ïðåäëîæåííûõ óëó÷øåíèé ñïî-

ñîáîâ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ìåòîä α � expansion íå îáëàäàåò âûñîêîé âû÷èñëèòåëü-

íîé ýôôåêòèâíîñòüþ, îäíàêî â ðåçóëüòàòå åãî ðàáîòû ìû ïîëó÷àåì ðåøåíèå, îòëè÷àþùèåñÿ

îò òî÷íîãî íå áîëåå ÷åì â èçâåñòíûõ ïðåäåëàõ (ñì. [5]).

Çà ïîñëåäíèå ïàðó ëåò áûëî ïðåäëîæåíî äîâîëüíî ìíîãî ìåòîäîâ, óëó÷øàþùèõ ýôôåê-

òèâíîñòü àëãîðèòìîâ, ïîäîáíûõ α � expansion. Îäíèì èç ñàìûõ áûñòðûõ ìåòîäîâ, ñóùå-

ñòâóþùèõ íà äàííûé ìîìåíò, ÿâëÿåòñÿ FastPD. Îí îáëàäàåò çíà÷èòåëüíûì âûèãðûøåì

ïî âðåìåíè, íå òåðÿÿ ïðè ýòîì òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ PD3, α

� expansion è äð. Åãî ýôôåêòèâíîñòü äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî â ïðîöåññå ðàáîòû îí

èñïîëüçóåò èíôîðìàöèþ íå òîëüêî îò ïðÿìîé çàäà÷è, íî è îò äâîéñòâåííîé.

Îäíàêî, è FastPD è áîëüøèíñòâî äðóãèõ ïîäõîäîâ íå èñïîëüçóþò â ñâîåé ðàáîòå çíàíèÿ

î ôóíêöèîíàëå ýíåðãèè äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè âû÷èñëåíèé. Âñå ýòè ìåòîäû âûíóæäåíû

íà êàæäîé ñâîåé èòåðàöèè ïðîõîäèòü ïî âñåì ñóùåñòâóþùèì ìåòêàì, ÷òî êðàéíå íåãàòèâíî

ñêàçûâàåòñÿ íà èõ âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî îáùåå êîëè÷åñòâî

ìåòîê ìîæåò áûòü äîâîëüíî âåëèêî, â òî âðåìÿ êàê ðåàëüíî çíà÷èìûìè èç íèõ ÷àùå âñåãî

îêàçûâàþòñÿ ñîâñåì íåìíîãèå, êàæåòñÿ åñòåñòâåííîé èäåÿ ïðèñâàèâàòü ìåòêàì ïðèîðèòåòû,

à íå ïåðåáèðàòü íà êàæäîì øàãå èõ âñå.
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6. Ðåàëèçàöèÿ

Äëÿ íàïèñàíèÿ ñèñòåìû áûë âûáðàí ÿçûê Ñ++.

Íà âõîä ïðîãðàììå ïîñòóïàåò ïàðà èçîáðàæåíèé â ôîðìàòå PPM. Ýòîò ôîðìàò äî-

ñòàòî÷íî ïðîñò è óäîáåí â èñïîëüçîâàíèè è ïîçâîëÿåò õðàíèòü èíôîðìàöèþ î öâåòíûõ

èçîáðàæåíèÿõ.

Ñíà÷àëà, ïðîèçâîäèòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé äëÿ èíèöèàëëèçàöèè

äàííûõ. Íà îñíîâå äàííûõ î êàæäîì èç ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ äëÿ

çàäàíèÿ ìàññèâîâ äàííûõ label_costs, label_distances è weights, ñàìî èçîáðàæåíèå äàëåå

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ãðàô G. Èíôîðìàöèÿ î íåì õðàíèòñÿ ïðè ïîìîùè ñïèñêà ðåáåð è âû-

øåïåðå÷èñëåííûõ ìàññèâîâ äàííûõ. Âåðøèíû V ãðàôà - ýòî ïèêñåëè èçîáðàæåíèÿ. Ðåáðàìè

E âåðøèíà ñîåäèíåíà ñ ïèêñåëÿìè ñîñåäÿìè. Òî åñòü, íå ñ÷èòàÿ êðàéíèõ ñëó÷àåâ, èç êàæäîé

âåðøèíû âûõîäèò ïî ÷åòûðå ðåáðà. Label_costs � ýòî ìàññèâ ðàçìåðîì (êîëè÷åñòâî ìåòîê

* êîëè÷åñòâî âåðøèí). Îí ñîäåðæèò äëÿ êàæäîé âîçìîæîé ïàðû ìåòêà-âåðøèíà ñòîèìîñòü

ìåòêè â âåðøèíå, òî åñòü íàñêîëüêî ìåòêà ñîîòâåòñòâóåò õðàíÿùèìñÿ â âåðøèíå äàííûì.

Ýëåìåíò ìàññèâ label_costs [l*êîëè÷åñòâî âåðøèí + p] � ýòî cp(l) ñì. "ôîðìàëüíàÿ ïî-

ñòàíîâêà çàäà÷è". Label_distances � ýòî ìàññèâ ðàçìåðîì (êîëè÷åñòâî ìåòîê * êîëè÷åñòâî

ìåòîê), ñîäåðæàùèé èíôîðìàöèþ î "ðàññòîÿíèè"ìåæäó ìåòêàìè. Äðóãèìè ñëîâàìè î òîì,

íàñêîëüêî ñèëüíî ìåòêè â êàæäîé âîçìîæíîé ïàðå ìåòîê îòëè÷àþòñÿ. Ýëåìåíò ìàññèâà

label_distances [l1*êîëè÷åñòâî ìåòîê + l2] � ýòî d(l1, l2) ñì. "ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çà-

äà÷è". Weights � ýòî ìàññèâ âåñîâ ðåáåð ãðàôà. Åñëè i �ïîðÿäêîâûé íîìåð ðåáðà (p, q), òî

ýëåìåíò ìàññèâà weights [i] � ýòî wpq ñì. "ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è".

Ñòîèò îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà ýòàï çàäàíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïî äàííûì èçîá-

ðàæåíèÿ - çíà÷åíèé ìàññèâîâ label_costs, weights, âûáîð îáùåãî êîëè÷åñòâà ìåòîê â L.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàëåå ïðèìåðîâ, äàæå íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ïîðîãîâûõ

çíà÷åíèé, èëè èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìåòðèê äëÿ ïåðåñ÷åòà, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì

îòëè÷èÿì â ðåçóëüòàòàõ.

Íàïðèìåð äëÿ Ðèñ. 5 çíà÷åíèå label_costs (cp(l)) çàäàþòñÿ ïî ñëåäóþùåìó ïðèíöèïó:

cp(l)=|Ir(p+ l)− Il(p)|2. Â òî âðåìÿ êàê äëÿ Ðèñ. 6 è Ðèñ.7 cp(l)=min(t1, |Ir(p+ l)− Il(p)|),

ãäå t � íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, à Ir, Il - ïðàâîå è ëåâîå âõîäíûå èçîáðàæåíèÿ (ñì.

Ðèñ. 1 è Ðèñ. 2). Òî åñòü ñòîèìîñòü ìåòêè l â âåðøèíå p îçíà÷àåò, íàñêîëüêî îòëè÷þòñÿ

ïèêñåëè ïðàâîãî èçîáðàæåíèÿ îò ñäâèíóòûõ íà l ïèêñåëåé ëåâîãî. Äëÿ çàäàíèÿ ìàññèâà

16



label_distances èñïîëüçîâàëàñü òàê íàçûâàåìàÿ ìåòðèêà Ïîòòà. Äëÿ Ðèñ. 5 � d(l1, l2) = 1,

åñëè l1 6= l2. Äëÿ Ðèñ. 6 � d(l1, l2) = min(t, |l1− l2|), ãäå t � íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå.

Ìàññèâ weights äëÿ áîëüøèíñòâà òåñòîâ çàäàâàëñÿ ïðîñòî êîíñòàíòîé. Çàìåòèì, ÷òî ýòî

ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàëîñü íà êà÷åñòâå ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîñêîëüêó çà ñ÷¸ò ìàñ-

ñèâà label_distances, ïðè ðàññòàâëåíèè ìåòîê ó÷èòûâàëîñü òî, ÷òî ðÿäîì íà èçîáðàæåíèè

ìåòêè äîëæíû áûòü áîëåå ëè ìåíåå ïîõîæèìè.

Äëÿ Ðèñ. 4 âûáðàíî N = 7 � íåáîëüøîå (ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè òåñòàìè) êîëè÷åñòâî

âîçìîæíûõ ìåòîê. Ïîýòîìó ïîëó÷èâøèéñÿ ðåçóëüòàò çàìåòíî ïðîèãðûâàåò ïî êà÷åñòâó, îä-

íàêî îí áûë ïîëó÷åí çà ãîðàçäî ìåíüøåå âðåìÿ, ÷òî äëÿ öåëåé íåêîòîðûõ çàäà÷, ìîæåò

îêàçàòüñÿ ïðèåìëèìûì. Âåäü èíîãäà ëó÷øå ïîëó÷èòü ãðóáîå ðàçáèåíèå î÷åíü áûñòðî, ÷åì

ãíàòüñÿ çà êà÷åñòâîì ðåçóëüòàòîâ, òðàòÿ ïðè ýòîì íà èõ ïîäñ÷åò î÷åíü ìíîãî âðåìåíè.

Äëÿ Ðèñ. 5, Ðèñ. 6 è Ðèñ. 7 âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ìåòîê N = 16.

Ðèñ. 4: Âõîäíûå ïàðàìåòðû 1.

Ñíà÷àëà íàä ïîëó÷åííûìè äàííûìè âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà, êîòîðàÿ ñîçäàåò ãðàô, êî-

òîðûé äàëåå áóäåò îáðàáàòûâàòüëñÿ â àëãîðèòìå. Êðîìå òîãî, èíèöèàëèçèðóþòñÿ íåêîòîðûå

íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ ê ðåøåíèþ, êîòîðûå äàëåå áóäóò èòåðàòèâíî óëó÷øàòüñÿ. Ôàêòè-

÷åñêè, íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíîå ñòðîèòñÿ î÷åíü ïðîñòî � âñåì âåðøèíàì ñíà÷àëà ïðèñâàèâà-

åòñÿ îäíà è òà æå ìåòêà. Ýòî ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà âðåìåíè ðàáîòû àëãîðèòìà,

ïîñêîëüêó çà ïåðâóþ æå èòåðàöèþ, òåêóùåå ïðèáëèæåíèå áóäåò äîñòàòî÷íî õîðîøî óëó÷øå-

íî. Ïîñëå èíèöèàëëèçàöèè íà÷èíàåò ðàáîòó ïðîöåäóðà, â êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ âñÿ îñíîâíàÿ

÷àñòü àëãîðèòìà. Äàííàÿ ïðîöåäóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèêë, êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ, ïîêà
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Ðèñ. 5: Âõîäíûå ïàðàìåòðû 2.

Ðèñ. 6: Âõîäíûå ïàðàìåòðû 3.

íå áóäåò äîñòèãíóòî äîñòàòî÷íî õîðîøåå ïðèáëèæåíèå ê òî÷íîìó ðåøåíèþ, ñâåðøàÿ ïðè

ýòîì íå áîëåå ÷åì max_iters êîëè÷åñòâî èòåðàöèé. Ðàññìîòðèì òåïåðü, ÷òî ñîáîé ïðåäñòàâ-

ëÿåò êàæäàÿ èç èòåðàöèé.

Âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ êàæäîé èç èòåðàöèé ïðîèñõîäèò ñàìàÿ ñîäåðæàòåëüíàÿ ÷àñòü ðà-

áîòû àëãîðèòìà, à èìåííî, ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåáèðàþòñÿ âñå âîçìîæíûå ìåòêè l ∈ L è äëÿ

êàæäîé èç ìåòîê âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà, êîòîðàÿ ïûòàåòñÿ óëó÷øèòü òåêóùåå ïðèáëèæå-

íèå ê ðåøåíèþ. Ðàññìàòðèâàåìûé â ðàáîòå ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ôóíêöèî-
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Ðèñ. 7: Âõîäíûå ïàðàìåòðû 4.

íàëà ýíåðãèè áàçèðóåòñÿ íà àëãîðèòìå íàõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàçðåçà ãðàôà. Ïîýòîìó

îñòàíîâèìñÿ íà íåì áîëåå ïîäðîáíî.

6.1. Graph-Cut

Ïóñòü ãðàô G=(V, E) � âçâåøåííûé íåîðèåíòèðîâàííûé ãðàô ñ äâóìÿ âûäåëåííûìè

âåðøèíàìè (òåðìèíàëàìè). Òîãäà íàçîâåì ðàçðåçîì ãðàôà G òàêîå ìíîæåñòâî ðåáåð C ⊂ E ,

÷òî íå ñóùåñòâóåò ïóòè ìåæäó òåðìèíàëàìè â ãðàôå G (C)=(V, E−C). Êðîìå òîãî, íèêàêîå

ïîäìíîæåñòâî C íå äîëæíî îáëàäàòü ýòèì ñâîéñòâîì. Ñòîèìîñòüþ ðàçðåçà, íàçîâåì ñóììó

âåñîâ âñåõ ïðèíàäëåæàùèõ åìó ðåáåð. Òîãäà ìèíèìàëüíûé ðàçðåç � ýòî ðàçðåç, ñòîèìîñòü

êîòîðîãî ìèíèìàëüíà.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè ôóíêöèþ f , êîòîðàÿ áû äëÿ äàííîãî ãðàôà G ìèíèìèçèðîâàëà áû

ýíåðãèþ E(f) ïðåäëàãàåòñÿ äåéñòâîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: âûáèðàåì çà îñíîâó íåêîòîðîå

íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå f0 è äàëåå ïîñòåïåííî óëó÷øàåì åãî. Çà î÷åðåäíîé øàã àëãîðèòìà

èòåðàòèâíî ïåðåáèðàþòñÿ âñå âîçìîæíûå ìåòêè l ∈ L è ñòðîèòñÿ íîâîå ïðèáëèæåíèå fn,

òàêîå ÷òî E(fn) < E(fn−1).

Â ðàáîòå [7] ïîêàçàíî, ÷òî íà êàæäîé èòåðàöèè àëãîðèòìà äëÿ êàæäîé èç ìåòîê, èñêàòü,

íà ñêîëüêî íóæíî èçìåíèòü òåêóùåå ïðèáëèæåíèå, ìîæíî ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà ïîèñêà

ìèíèìàëüíîãî ðàçðåçà ãðàôà. Âåðøèíàìè ýòîãî ãðàôà Gc áóäóò ÿâëÿþòüñÿ êàê âñå âåðøè-
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íû èñõîäíîãî ãðàôà G (áóäåì íàçûâàòü èõ âíóòðåííèìè), òàê è åùå äâå äîïîëíèòåëüíûå

âåðøèíû (âíåøíèå). Êðîìå òîãî, ðåáðà ãðàôà Gc òîæå ïîäåëèì íà äâà òèïà - âíóòðåííèå

ðåáðà è âíåøíèå ðåáðà. Âíóòðåííèìè áóäåì ñ÷èòàòü ïàðíûå ðåáðà pq è qp, ãäå p è q -

ñîñåäíèå âåðñèíû â èñõîäíîì ãðàôå G. Âíåøíèìè ðåáðàìè íàçîâåì òå, êîòîðûå ñîåäèíÿþò

âíóòðåííþþ âåðøèíó ãðàôà ñ îäíîé èõ âíåøíèõ. Òàêèì îáðàçîì èç êàæäîé âíóòðåííåé

âåðøèíû ãðàôà áóäåò âûõîäèòü îäíî âíåøíåå ðåáðî è íåñêîëüêî âíóòðåííèõ � ïî ÷èñëó åå

ñîñåäåé. Â òî âðåìÿ êàê èç âíåøíèõ âåðøèí áóäåò âûõîäèòü ìíîæåñòâî âíåøíèõ ðåáåð � ê

âíóòðåííèì âåðøèíàì ãðàôà. Âåñà ðåáåð è çíà÷åíèÿ âåðøèí ãðàôà Gc âû÷èñëÿþòñÿ èñõîäÿ

èç ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé äëÿ èñõîäíîãî ãðàôà G, îäíàêî ñïîñîá âû÷èñëåíèé ìîæåò

íåñêîëüêî âàðüèðîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîãî àëãîðèòìà.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âåñ âíóòðåííèõ ðåáåð ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî ñèëüíî ìîãóò îòëè-

÷àòüñÿ ìåòêè, ïðèñâîåííûå ñîåäèíåííûì ðåáðîì âåðøèíàì. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñ ïîìîùüþ

âíóòðåííèõ ðåáåð ïîääåðæèâàåòñÿ îäíî èç òðåáóåìûõ óñëîâèé, à èìåííî òî, ÷òî ôóíêöèÿ â

îñíîâíîì äîëæíà áûòü ãëàäêîé, íî ïðè ýòîì ñîõðàíÿòü ðàçðûâû íà ãðàíèöàõ îáúåêòîâ. ×òî

êàñàåòñÿ âíåøíèõ âåðøèí è âíåøíèõ ðåáåð - îíè îòâå÷àþò çà óëó÷øåíèå ïðèáëèæåííîãî

ðåøåíèÿ. Òî åñòü ïóñòü íà î÷åðåäíîé èòåðàöèè àëãîðèòìà fn åñòü òåêóùåå ïðèáëèæåíèå ê

ðåøåíèþ è, ïåðåáèðàÿ âñå ìåòêè èç L, ìû ðàññìàòðèâàåì íåêîòîðóþ ìåòêó l ∈ L è ïûòàåìñÿ

ïîñìîòðåòü, íå ëó÷øå ëè ìåòêó êàêîé-íèáóäü èç âåðøèí çàìåíèòü íà l. Òîãäà äëÿ êàæäîé

èç âåðøèí èìåííî ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ ðåáåð îïðåäåëÿåòñÿ, íàñêîëüêî ìû, ìåíÿÿ òåêó-

ùóþ ìåòêó âåðøèíû íà ìåòêó l, ìîæåì óëó÷øèòü ðàññìàòðèâàåìóþ ôóíêöèþ. Ïðè ýòîì

ôàêòè÷åñêè êàæäàÿ èç âíóòðåííèõ âåðøèí äîëæíà áûòü ñîåäèíåíà ñ îäíîé èç äâóõ âíåø-

íèõ, íî íå ñ äâóìÿ îäíîâðåìåííî. Åñëè òåêóùàÿ ìåòêà, ïðèñâîåííàÿ âíóòðåííåé âåðøèíå íå

óäîâëåòâîðÿåò òðåáóåìûì óñëîâèÿì è òðåáóåòñÿ ÷òî-òî èçìåíèòü, òî ñîåäèíÿåì äàííóþ âåð-

øèíó ñ ïåðâîé èç âíåøíèõ. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè ðàññìàòðèâàòü òåêóùåå ïðèáëèæåíèå �

ôóíêöèþ fn è ôóíêöèþ fn+1, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò fn òîëüêî â äàííîé âåðøèíå (ïîñêîëü-

êó ïðèñâàèâàåò åé ìåòêó l), òî åñëè E(fn) > E(fn+1), òî ñîåäèíÿåì åå ñ ïåðâîé âíåøíåé

âåðøèíîé, èíà÷å � ñî âòîðîé. Òî åñòü åñëè óñëîâèÿ äëÿ äàííîé âåðøèíû ìîæíî ñ÷èòàòü âû-

ïîëíåíûìè: E(fn) < E(fn+1), ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî òåêóùàÿ ìåòêà äëÿ äàííîé âåðøèíû ëó÷øå,

÷åì ìåòêà l, òî îíà áóäåò ñîåäèíåíà âíåøíèì ðåáðîì ñî âòîðîé âíåøíåé âåðøèíîé.

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì çàêàí÷èâàåò ðàáîòó, êîãäà äîñòèãàåòñÿ âûïîëíåíèå òðåáóåìûõ

óñëîâèé äëÿ êàæäîé èç âåðøèí, òî åñòü â òåðìèíàõ ãðàôîâ � êîãäà âñå âíóòðåííèå âåðøèíû

îêàçûâàþòñÿ ïðèñîåäèíåííûìè êî âòîðîé âíåøíåé âåðøèíå. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè íà
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êàæäîé ñâîåé èòåðàöèè àëãîðèòì ñòðåìèòñÿ óìåíüøèòü êîëè÷åñêòâî âåðøèí ñâÿçàííûõ ñ

ïåðâîé âíåøíåé âåðøèíîé íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîâ, ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì îãðàíè÷å-

íèÿ, êîòîðûå íàêëàäûâàþò íà âåðøèíó åå ñâÿçè ñ ñîñåäÿìè.

6.2. Äîïîëíèòåëüíûå óëó÷øåíèÿ

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåáèðàÿ ïîñëåäîâàòåëüíî îò èòåðàöèè ê èòåðàöèè âñå âîçìîæíûå ìåò-

êè, è ðåøàÿ äëÿ êàæäîé èç íèõ çàäà÷ó ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî ðàçðåçà ãðàôà, ìû ïðèõîäèì îò

ýëåìåíòàðíîãî íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèå, êîòîðîå âñåì ïèêñåëÿì èçîáðàæåíèÿ ïðèñâàèâàåò

îäíó è òó æå ìåòêó, ê äîñòàòî÷íî òî÷íîìó ïðèáëèæåíèþ ê ðåøåíèþ. Îäíàêî, åñòåñòâåí-

íûì îáðàçîì âîçíèêàåò âîïðîñ, íåëüçÿ ëè êàê-òî ñîêðàòèòü ïåðåáîð? Âåäü êàæåòñÿ, ÷òî

ïåðåáèðàòü âñå âîçìîæíûå ìåòêè, âûïîëíÿÿ äëÿ êàæäîé èç íèõ äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòåëü-

íîñëîæíûå äåéñòâèÿ íåñêîëüêî íåîïðàâäàííî. Äåéñòâèòåëüíî, ÷òî åñëè íàáîð L ñîñòîèò

èç î÷åíü áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìåòîê? Âñå ëè îíè ñòîëü âàæíû äëÿ äîñòèæåíèÿ õîðîøåãî

ðåçóëüòàòà?

Îòâåò íà ýòè âîïðîñû ïðèâîäèò íàñ ê âîçìîæíîñòè ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ñóùåñòâó-

þùèé àëãîðèòì çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ïåðåáîðà è ðàññìîòðåíèÿ ìåòîê â îòñîðòèðîâàííîì,

à íå â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå. Äåéñòâèòåëüíî ðàçìåð íàáîðà ìåòîê L è ïîðÿäîê ìåòîê â

íåì ìîæåò î÷åíü ñèëüíî ñêàçûâàåòüñÿ íà âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè è ñîîòâåòñòâåííî íà

ñêîðîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà. Áûëî ïðîâåäåíî ìíîæåñòâî èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ íàó÷èòü-

ñÿ âûáèðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùåå L è äàëåå íàèëó÷øèì îáðàçîì ñ íèì ðàáîòàòü, ÷òî íà

êàæäîì øàãå àëãîðèòìà ïîçâîëèëî áû íàõîäèòü îïòèìàëüíîå èçìåíåíèå òåêóùåãî ðåøåíèÿ

(òàêîå, êîòîðîå ñèëüíåå âñåãî óìåíüøàëî áû E(f)) çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ [6,10�12]. Îä-

íàêî, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî åñëè èñïîëüçîâàòü äàííûå äëÿ òåêóùåãî ïðèáëèæåíèÿ, òî ìîæíî íà

êàæäîé èòåðàöèè ðàññòàâëÿòü ìåòêàì èç L ïðèîðèòåòû è ñîðòèðîâàòü èõ â ñîîòâåòñòâèè ñ

íèìè.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷ âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ âñåãî íåñêîëüêî ìåòîê,

à îñòàëüíûå ñóùåñòâåííîé ðîëè íå èãðàþò. Òàêèì îáðàçîì è âîçìîæíûå óëó÷øåíèÿ òåêóùå-

ãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè ðàññìîòðåíèè íàèáîëåå ïðèîðèòåòíûõ ìåòîê îêàçûâàþòñÿ íåñðàâíèìî

ñóùåñòâåííåé, ÷åì óëó÷øåíèÿ, êîòîðûõ ìîæíî äîñòè÷ü, ðàññìàòðèâàÿ íèçêîïðèîðèòåòíûå

ìåòêè. Ýòî ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûì, åñëè ãîâîðèòü îá èñïîëüçîâàíèè ðàññìàòðèâà-

åìûõ íàìè àëãîðèòìîâ â çàäà÷àõ ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé è ñòåðåîçðåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî,

÷àùå âñåãî äîñòàòî÷íî ÷åòêî âûäåëèòü 2�3 îñíîâíûõ îáúåêòà íà èçîáðàæåíèè, íå çàòðà÷è-
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âàÿ íà ýòî ñëèøêîì ìíîãî âðåìåíè, ÷åì ñ÷èòàòü î÷åíü äîëãî è ïîëó÷èòü â èòîãå ðàçáèåíèå

íà 20�30 îáëàñòåé, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ñóùåñòâåííîé ðîëè íå èãðàåò.

Èòàê, ìû ïðèõîäèì ê òîìó, ÷òî íà êàæäîé èòåðàöèè, îñíîâûâàÿñü íà îáðàáàòûâàåìûõ

äàííûõ è òåêóùåì ïðèáëèæåíèè âûãîäíûì îêàçûâàåòñÿ ñíà÷àëà íàéòè ìåòêó, êîòîðàÿ ïî

íàøèì ïðîãíîçàì äàñò íàèáîëüøèé âûéãðûø, à òîëüêî ïîñëå ýòîãî çàïóñêàòü ïðîöåäóðó

ïîèñêà óëó÷øåíèé, íî óæå îñíîâûâàÿñü èìåííî íà äàííîé ìåòêå.

Â ñèñòåìå ðàññòàíîâêà ïðèîðèòåòîâ ìåòêàì ðåàëèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïåðåä âû-

ïîëíåíèåì î÷åðåäíîé èòåðàöèè, íàïðàâëåííîé íà óëó÷øåíèå òåêóùåãî ïðèáëèæåíèÿ ïóòåì

ðàññòàíîâêè íåêîòîðîé ìåòêè âåðøèíàì, ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê ýòîé ìåòêè, ñðåäè âñåãî íà-

áîðà ìåòîê L. Äëÿ ýòîãî çàâîäèòñÿ ìàññèâ, â êîòîðîì äëÿ êàæäîé ìåòêè õðàíèòñÿ ÷èñëî

âåðøèí, ïðèñâàèâàíèå äàííîé ìåòêè êîòîðûì óëó÷øèò òåêóùåå ïðèáëèæåíèå.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîìèìî èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå, ñóùåñòâóåò åùå ìíîæåñòâî ðàç-

ëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è îïòèìèçàöèè è óñêîðåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ àëãîðèò-

ìîâ. Ýòî îòêðûâàåò íàì øèðîêèå âîçìîæíîñòè, äëÿ óëó÷øåíèé ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïðèìåíèòü ðàíäîìèçèðîâàííûå ìåòîäû íà îñíîâå "ñöåíàðíîãî

ïîäõîäà" [2], à òàêæå òàêèå ìåòîäû êàê âû÷èñëåíèå ïñåâäîãðàäèåíòà ìíîãîìåðíîé ôóíêöèè

(ïîòåíöèàëà) âäîëü ñëó÷àéíîãî íàïðàâëåíèÿ [1].
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7. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå îïèñàíà çàäà÷à ïîèñêà ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà ýíåðãèè äëÿ ìàðêîâñêèõ ñëó-

÷àéíûõ ïîëåé, äåìîíñòðèðóåòñÿ åå àêòóàëüíîñòü è ïðàêòè÷åñêàÿ ïðèìåíèìîñòü â ðàçëè÷-

íûõ çàäà÷àõ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ, òàêèõ êàê ñòåðåîçðåíèå è ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèé.

Ïðîèçâîäèòñÿ îáçîð îñíîâíûõ ïîäõîäîâ è àëãîðèòìîâ, ïðèìåíÿþùèõñÿ äëÿ åå ðåøåíèÿ è

íà îñíîâå èõ àíàëèçà âûäåëÿþòñÿ èõ ñëàáûå ìåñòà è âîçìîæíûå ïóòè óëó÷øåíèÿ. Ïîäðîá-

íî îïèñûâàåòñÿ àëãîðèòì, ñîçäàííûé íà îñíîâå òàêèõ ìåòîäîâ, êàê Graph-Cut è FastPD, à

òàêæå ïðèâîäÿòñÿ íàãëÿäíûå ïðèìåðû åãî ðàáîòû.
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