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Ãëàâà 1

Ââåäåíèå

1.1 Îáëàñòü èññëåäîâàíèé è åå àêòóàëüíîñòü

Ïîä ðàçðåøåíèåì èçîáðàæåíèÿ ïîíèìàþò ìåðó äåòàëèçàöèè, òî åñòü íà-

ñêîëüêî òî÷íî ïåðåäàåòñÿ çàôèêñèðîâàííàÿ íà èçîáðàæåíèè ñöåíà ðåàëü-

íîãî ìèðà. Ïðè ýòîì ðàçðåøåíèå èçîáðàæåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â

íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ àñïåêòàõ. Ïèêñåëüíîå ðàçðåøåíèå çàâèñèò îò ðàç-

ìåðîâ ïèêñåëåé êàìåðû � ÷åì ìåíüøå ïèêñåëü ïðè ôèêñèðîâàííûõ íà-

ñòðîéêàõ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, òåì áîëåå âûñîêîå ðàçðåøåíèå áóäåò èìåòü

èçîáðàæåíèå. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ òåì, íàñêîëüêî

áëèçêèìè ìîãóò áûòü äâå ïðÿìûå ëèíèè, ÷òîáû íà èçîáðàæåíèè îíè âû-

ãëÿäåëè îòëè÷íûìè äðóã îò äðóãà. Ýòî ðàçðåøåíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ îïòè÷å-

ñêèìè ñâîéñòâàìè ôîòîãðàôèðóþùåé ñèñòåìû è ïëîòíîñòüþ ðàñïîëîæåíèÿ

ïèêñåëåé íà ìàòðèöå â ñëåäñòâèè äèôðàêöèè ñâåòà. Êðîìå òîãî âûäåëÿþò

ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå (íàñêîëüêî òî÷íî ïåðåäàþòñÿ öâåòà ðàçëè÷íûõ

äëèí âîëí), ðàäèîìåòðè÷åñêîå ðàçðåøåíèå (íàñêîëüêî òî÷íî ïåðåäàåòñÿ ÿð-

êîñòü) è âðåìåííîå ðàçðåøåíèå (íàñêîëüêî ÷àñòî ôèêñèðóþòñÿ êàäðû ïðè

ñúåìêå âèäåî).

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðåøåíèå èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè

ôàêòîðàìè. Ðàçìûòèå â ðåçóëüòàòå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû è ïîñòî-

ðîííèõ ïðîöåññîâ (íàïðèìåð, ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû èëè ðàçìû-

òèÿ èç-çà äâèæåíèÿ) ïîíèæàåò ðàçðåøåíèå èçîáðàæåíèÿ, à íèçêàÿ ïëîò-

íîñòü ñåíñîðîâ ôîòîãðàôèðóþùåé ñèñòåìû ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ýôôåê-

òà àëèàñèíãà.
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Ïîâûøåíèå ðàçðåøåíèÿ (superresolution) � ýòî îáùèé òåðìèí, êîòîðûé

ïðèìåíÿþò äëÿ îïèñàíèÿ ìåòîäîâ è òåõíèê óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæå-

íèé ïóòåì ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé áîëåå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Áîëüøèí-

ñòâî ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ îñíîâûâàþòñÿ íà èññëåäîâàíèè äâóõ

è áîëåå èçîáðàæåíèé íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ, ñ öåëüþ ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå

áîëåå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, êîòîðîå ñîäåðæàëî áû â ñåáå âñþ èíôîðìàöèþ

èç èçîáðàæåíèé íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ. Åñëè èçîáðàæåíèÿ íèçêîãî ðàçðåøå-

íèÿ àáñîëþòíî èäåíòè÷íû, òî íèêàêîé íîâîé èíôîðìàöèè îíè äîáàâèòü íå

ìîãóò è â ýòîì ñëó÷àå ïîâûñèòü ðàçðåøåíèå íåâîçìîæíî. Òàêèì îáðàçîì,

âñå ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ îñíîâûâàþòñÿ íà èäåå, ÷òî êàìåðà èëè

ñöåíà íèêîãäà íå áûâàþò ñòàòè÷íû, âñåãäà ïðîèñõîäÿò âçàèìíûå ìèêðî-

äâèæåíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïîñëåäîâàòåëüíûå èçîáðàæåíèÿ íåçíà÷è-

òåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñòðîèòü íà èõ îñíîâå èçîá-

ðàæåíèå áîëåå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.

Ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ñîñòîÿò èç òðåõ èëè áîëåå

ýòàïîâ (Ðèñ. 1.1). Ïåðâûé � îïðåäåëåíèå íà ñóá-ïèêñåëüíîì óðîâíå ñäâèãà

îäíîãî èçîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî äðóãîãî [14, 11, 10, 19, 8, 22]. Ýòîò ýòàï

ìîæåò áûòü âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé è

íàõîæäåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîòîêà. Âòîðîé ýòàï � ñîåäèíåíèå èíôîðìàöèè ñî

âñåõ èçîáðàæåíèé â îäíî èçîáðàæåíèå ïîâûøåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Òðåòèé

� èíòåðïîëÿöèÿ ïèêñåëåé íîâîãî èçîáðàæåíèÿ, ôèëüòðàöèÿ è èçáàâëåíèå

îò ýôôåêòà àëèàñèíãà. Òàê êàê çà÷àñòóþ ñäâèãè èçîáðàæåíèé èçìåðÿþò-

Ðèñ. 1.1: Òèïè÷íûé àëãîðèòì ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ

ñÿ äîëÿìè ïèêñåëÿ, êðàéíå âàæíî, ÷òîáû ïåðâûé ýòàï äàâàë êàê ìîæíî

áîëåå òî÷íîå çíà÷åíèå ñäâèãà, ïîýòîìó àëãîðèòìàì ðåãèñòðàöèè èçîáðàæå-

íèé ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé, ïðèçâàííûõ óëó÷-

5



øèòü òî÷íîñòü èëè óñêîðèòü ïðîöåäóðó ðåãèñòðàöèè. Îäèí èç ñàìûõ ïåð-

âûõ àëãîðèòìîâ áûë ïðåäëîæåí Ëóêàñîì è Êàíàäå [16], îí ïðåäñòàâëÿåò

èç ñåáÿ èòåðàòèâíûé ãðàäèåíòíûé ñïóñê, ìèíèìèçèðóþùèé êâàäðàòè÷íóþ

ðàçíîñòü èçîáðàæåíèé. Â äàëüíåéøåì áûëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî óëó÷-

øåíèé ýòîãî àëãîðèòìà, íàïðèìåð, ïèðàìèäàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ [4]. Äðóãèå

àëãîðèòìû îñíîâûâàþòñÿ ëèáî íà àëüòåðíàòèâíûõ ìåòðèêàõ, íàïðèìåð, íà

âçàèìíîé êîððåëÿöèè [1, 3] èëè âçàèìíîé èíôîðìàöèè [20, 17], ëèáî íà àë-

òðåíàòèâíûõ ìåòîäàõ îïòèìèçàöèè (ìèíèìèçàöèè êâàäðàòè÷íîé ðàçíîñòè,

ìàêñèìèçàöèè âçàèìíîé èíôîðìàöèè) � íàïðèìåð, ìåòîä MAP (ìàêñè-

ìàëüíîé àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè) [2], ìåòîä îáðàòíûõ ïðîåêöèé [23, 22]

è äðóãèå [12, 24, 18, 7, 11].

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ èìååò ïðèëîæåíèÿ

ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îáëàñòÿõ, ñâÿçàííûõ ñ âèäåî è èçîáðàæåíèÿìè, íàèáî-

ëåå ðàçðàáîòàííûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé äëÿ ìå-

äèöèíñêèõ öåëåé (ñíèìêè ÌÐÒ, ÊÒ è ò.ä.) [18, 7]. Â ñåòè Èíòåðíåò äî-

ñòóïíî íåñêîëüêî áèáëèîòåê äëÿ ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé c îòêðûòûì

èñõîäíûì êîäîì, íàïðèìåð, Image Registration Toolkit (ITK)1, The Slicer

Registration Case Library 2, NiftyReg 3. Îñíîâíûå ìåòîäû ðåãèñòðàöèè (íà-

ïðèìåð, Ëóêàñà-Êàíàäå) ðåàëèçîâàíû â ýòèõ áèáëèîòåêàõ [9, 13]. Îäíàêî,

ïðè ïðèìåíåíèè ïîäîáíûõ áèáëèîòåê ê íåêîòîðûì òèïàì çàäà÷ âîçíèêàþò

ñëîæíîñòè. Âî-ïåðâûõ, âñå äîñòóïíûå áèáëèîòåêè ðåãèñòðàöèè èçîáðàæå-

íèé ñïðîåêòèðîâàíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â îáðàáîòêå ìåäèöèíñêèõ èçîá-

ðàæåíèé, îòëè÷èòåëüíîå îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ÷åðíûé ôîí è

ñâåòëîå èçîáðàæåíèå. Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé

çàäà÷è ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ èìåþò â êà÷åñòâå ôîíà ëèáî ñâåòëûå òî-

íà, ëèáî íåîäíîðîäíîå èçîáðàæåíèå, è ïðèìåíåíèå ê ïîäîáíûì èçîáðàæå-

íèÿì ìåòîäîâ èç èìåþùèõñÿ áèáëèîòåê äàåò ïëîõèå ðåçóëüòàòû. Äðóãàÿ

ñëîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè ðåãèñòðàöèè íå âñåãî èçîáðàæå-

íèÿ â öåëîì, à êàêîé-òî åãî ÷àñòè (íàïðèìåð, àâòîìîáèëüíîãî íîìåðà âìå-

ñòî âñåé ñöåíû ñ ìàøèíîé) ïðè ïåðåìåùåíèè ýòîé ÷àñòè íà ôèêñèðóåìîé

ñöåíå. Êàê ñëåäñòâèå, èíòåðåñóþùèé ðåãèîí íà èçîáðàæåíèè ñäâèãàåòñÿ

1http://www.itk.org
2http://wiki.slicer.org/slicerWiki/index.php/Documentation/Nightly/Registration/

RegistrationLibrary
3http://cmictig.cs.ucl.ac.uk/wiki/index.php/NiftyReg
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ïðè íåïîäâèæíîì ôîíå, ÷òî äîáàâëÿåò ïîãðåøíîñòè â ïðèìåíÿåìûå ìåòî-

äû ðåãèñòðàöèè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè îïèñàííîé ïðîáëåìû è

ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè, êîòîðûå ïîçâîëÿëè áû áîëåå òî÷íî îïðå-

äåëÿòü âçàèìíûé ñäâèã ðåãèñòðèðóåìûõ îáëàñòåé, ÷òî ïîçâîëèëî áû ïîëó-

÷àòü èçîáðàæåíèÿ ïîâûøåííîãî ðàçðåøåíèÿ.

1.2 Àëãîðèòì ðåãèñòðàöèè Ëóêàñà�Êàíàäå

Èòåðàòèâíûé àëãîðèòì ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé áûë ïðåäëîæåí Ëóêà-

ñîì è Êàíàäå â 1981 ãîäó [16]. Â äàëüíåéøåì áûëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî

óëó÷øåíèé ýòîãî àëãîðèòìà â ïëàíå ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè [4].

Ïóñòü I(x) è J(x) � ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ, x ∈ R2, êîòîðûå â öå-

ëûõ çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò äàþò çíà÷åíèÿ ïèêñåëåé äâóõ èçîáðàæåíèé. Çàäà-

÷åé ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

êîîðäèíàò F : R2 → R2, êîòîðîå ìèíèìèçèðóåò íåêîòîðóþ ôóíêöèþ ðàç-

íîñòè èçîáðàæåíèé â ïðåäåëàõ íåêîòîðîãî èíòåðåñóþùåãî ðåãèîíàR ⊂ R2.

Ñàìûå ðàñïðîñòðàíåííûå ôóíêöèè ðàçíîñòè ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè - ýòî

• L1 =
∑
x∈R
|I(x)− J(F(x))|

• L2 =

(∑
x∈R

(I(x)− J(F(x)))2
) 1

2

• Îòðèöàòåëüíàÿ íîðìàëèçîâàííàÿ êîððåëÿöèÿ

C =

−
∑
x∈R

I(x)J(F(x))(∑
x∈R

I(x)2
) 1

2
(∑
x∈R

J(F(x))2
) 1

2

Â êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò ìîãóò âûñòóïàòü ðàçëè÷íûå ãåîìåò-

ðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, òàêèå êàê ñäâèã, ïîâîðîò, ðàñòÿæåíèå, íàêëîí,

ðàäèàëüíàÿ äèñòîðñèÿ è äðóãèå. Îäíàêî äëÿ íàøèõ öåëåé ìû îãðàíè÷èìñÿ

òîëüêî àôôèííûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè, êîòîðûå áóäåì îïèñûâàòü ìàòðè-
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öåé A è âåêòîðîì ñäâèãà b. Òàêèì îáðàçîì,

F(x) = Ax + b, A =

(
1 + vxx vxy

vyx 1 + vyy

)
b =

(
vx vy

)T
Â êà÷åñòâå ôóíêöèè ðàçíîñòè ïðèíÿòî áðàòü íîðìó L2 [16, 4, 2]. Òàêèì

îáðàçîì, çàäà÷à ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ìèíèìèçàöèè

ôóíêöèè

ε(b, A) = ε(vx, vy, vxx, vxy, vyx, vyy) =
∑
x∈R

(I(x)− J(Ax + b))2 (1.1)

Îáîçíà÷èì ÷åðåç D ãðàäèåíò ôóíêöèè îøèáêè ε ïî ïàðàìåòðàì vx, vy, vxx,

vxy, vyx, vyy:

D =
(
∂ε
∂vx

∂ε
∂vy

∂ε
∂vxx

∂ε
∂vxy

∂ε
∂vyx

∂ε
∂vyy

)
Â òî÷êå ìèíèìóìà ãðàäèåíò îáðàùàåòñÿ â íóëåâîé âåêòîð.

Ïðîäèôôåðåíöèðóåì óðàâíåíèå (1.1) ïî ïàðàìåòðàì è ïîëó÷èì:

D = −2
∑
x∈R

(I(x)− J(Ax + b))D2(x) (1.2)

ãäå

D2(x) =
(
∂J
∂x

∂J
∂y x∂J∂x y ∂J∂x x∂J∂y y ∂J∂y

)
(1.3)

Çàòåì ïîäñòàâèì âìåñòî J(Ax+b) ëèíåéíóþ ÷àñòü ðàçëîæåíèÿ ýòîé ôóíê-

öèè â ðÿä Òåéëîðà â îêðåñòíîñòè òî÷êè 0 (òàê êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ íåáîëü-

øîé ñäâèã, äàííóþ çàìåíó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê õîðîøåå ïðèáëèæå-

íèå):

J(Ax + b) ≈ J(x) +D2(x)v̄

ãäå v̄ =
(
vx vy vxx vxy vyx vyy

)T
- ýòî ðàñøèðåííûé âåêòîð íåèçâåñò-

íûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïîäñòàâëÿÿ ðàçëîæåíèå äëÿ J â óðàâíåíèå (1.2), ïîëó÷èì íîâîå âûðà-

æåíèå

D ≈ −2
∑
x∈R

(I(x)− J(x)−D2(x)v̄))D2(x) (1.4)

Âåëè÷èíà I(x)− J(x) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòóþ ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷å-
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íèÿìè ïèêñåëåé èçîáðàæåíèé

δI(x) = I(x)− J(x)

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî óðàâíåíèå (1.3) îïðåäåëÿåò, ÷òî ãðàäèåíòíûé âåêòîð

D2(x) ñëåäóåò ñ÷èòàòü îò ôóíêöèè J(x), åãî âïîëíå ìîæíî âû÷èñëÿòü è îò

ôóíêöèè I(x), òàê êàê âçàèìíîå ñìåùåíèå ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëåíüêèì. Â èòåðàòèâíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ýòà

çàìåíà äàåò âû÷èñëèòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî. Â ñâÿçè ñ ýòèì ââåäåì íîâîå

îáîçíà÷åíèå

∇I =



Ix

Iy

xIx

yIx

xIy

yIy


= D2(x)T

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ èñïîëüçóåòñÿ îïåðàòîð öåíòðàëüíîé

ðàçíîñòè

Ix(x) =
∂I(x)

∂x
=
I(x+ 1, y)− I(x− 1, y)

2
, (1.5)

Iy(x) =
∂I(x)

∂y
=
I(x, y + 1)− I(x, y − 1)

2
. (1.6)

Ñ íîâûìè îáîçíà÷åíèÿìè óðàâíåíèå (1.4) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

1

2
DT ≈

∑
x∈R

((∇I∇IT ) ¯(v)−∇IδI) (1.7)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ

G =
∑
x∈R

∇I∇IT =
∑
x∈R



I2x IxIy xI2x xI2x xIxIy yIxIy

IxIy I2y xIxIy yIxIy xI2y yI2y
xI2x xIxIy x2I2x xyI2x x2IxIy xyIxIy

yI2x yIxIy xyI2x y2I2x xyIxIy y2IxIy

xIxIy xI2y x2IxIy xyIxIy x2I2y xyI2y
yIxIy yI2y xyIxIy y2IxIy xyI2y y2I2y


(1.8)
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d̄ =
∑
x∈R

∇IδI =
∑
x∈R



IxδI

IyδI

IxxδI

IxyδI

IyxδI

IyyδI


(1.9)

Â òàêîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (1.7) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

1

2
DT ≈ Gv̄ − d̄ (1.10)

Èç óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèÿ îøèáêè ìèíèìèçèðóåòñÿ

ïðè ñëåäóþùåì çíà÷åíèè ïàðàìåòðîâ:

v̄opt =
(
voptx vopty voptxx voptxy voptyx voptyy

)
= G−1d̄ (1.11)

Â òàêîì ñëó÷àå èñêîìûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè áóäóò ñëåäóþùèå:

bopt =

(
voptx

vopty

)

Aopt =

(
1 + voptxx voptxy

voptyx 1 + voptyy

)
Ñòàíäàðòíîå óðàâíåíèå Ëóêàñà�Êàíàäå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîòî-

êà è àôôèííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (1.10) âåðíî òîëüêî äëÿ íåáîëüøèõ ñìåùå-

íèé ïèêñåëåé (÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü êîððåêòíîñòü ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåé-

ëîðà). Íà ïðàêòèêå, äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ äàííûé âû÷èñëèòåëü-

íûé ïðîöåññ íåîáõîäèìî ïîâòîðÿòü íåñêîëüêî ðàç. Äàëåå îïèñàíû äåòàëè

èòåðàòèâíîãî àëãîðèòìà â ñîîòâåòñòâèè ñ [4].

Ïóñòü k � ïîðÿäêîâûé íîìåð î÷åðåäíîé èòåðàöèè. Îïèøåì àëãîðèòì ðå-

êóðñèâíî: ïðåäïîëîæèì, ÷òî âû÷èñëåíèÿ íà ïðåäûäóùèõ èòåðàöèÿõ 1, . . . , k−
1 äàëè íåêîòîðîå íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå bk−1 =

(
vk−1x vk−1y

)T
è Ak−1 =(

1 + vk−1xx vk−1xy

vk−1yx 1 + vk−1yy

)
. Ïóñòü Jk(x) � ýòî íîâîå èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå èç
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èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ J(x) íàéäåííûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè {bk−1;Ak−1}:

Jk(x) = J(Ak−1x + bk−1)

Â òàêîì ñëó÷àå öåëü î÷åðåäíîé èòåðàöèè � íàéòè îòíîñèòåëüíûé ñäâèã

η̄k =
(
ηkx ηky

)
è îòíîñèòåëüíîå àôôèííîå ïðåîáðàçîâàíèåMk =

(
1 + ηkxx ηkxy
ηkyx 1 + ηkyy

)
,

êîòîðûå ìèíèìèçèðóþò ôóíêöèþ îøèáêè

εk(η̄k,Mk) = εk(ηkx, η
k
y , η

k
xx, η

k
xy, η

k
yx, η

k
yy) =

∑
x∈R

(I(x)− J(Mkx+ η̄k))2 (1.12)

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ìîæåò áûòü íàéäåíî ñ ïîìîùüþ îäíîøàãîâîãî ìåòîäà

Ëóêàñà�Êàíàäå (1.11):

ηkx
ηky
ηkxx
ηkxy
ηkyx
ηkyy


= G−1d̄k ⇒


η̄k =

ηkx
ηky


Mk =

1 + ηkxx ηkxy

ηkyx 1 + ηkyy

 (1.13)

ãäå âåêòîð d̄k (âåêòîð ðàçíîñòè) îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî (1.9):

d̄k =
∑
x∈R



IxδIk

IyδIk

IxxδIk

IxyδIk

IyxδIk

IyyδIk


, δIk(x) = I(x)− Jk(x) (1.14)

Ìàòðèöà ãðàäèåíòîâ G ïðè ýòîì âû÷èñëÿåòñÿ åäèíîæäû ïåðåä íà÷àëîì

èòåðàòèâíîãî ïðîöåññà.

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ î÷åðåäíîãî îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ è îòíîñèòåëüíîãî

àôôèííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, íåîáõîäèìî îáíîâèòü çíà÷åíèÿ Ak è bk äëÿ
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ñëåäóþùåé èòåðàöèè:

bk = bk−1 + Ak−1η̄k

Ak = Ak−1Mk
(1.15)

Èòåðàöèè ïîâòîðÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îòíîñèòåëüíûé ñäâèã η̄k íå ñòàíåò

ìåíüøå íåêîòîðîãî çàäàííîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ (íàïðèìåð, 0,01 ïèê-

ñåëÿ), èëè ïîêà íå áóäåò âûïîëíåíî íåêîòîðîå ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî

èòåðàöèé (åñëè ïðîöåññ íå ñõîäèòñÿ).

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé äëÿ ñäâèãà è àôôèííîãî ïðåîáðàçîâà-

íèÿ ìîæíî âçÿòü èçâåñòíûå ïðèáëèæåíèÿ, èëè íåéòðàëüíûå ïðåîáðàçîâà-

íèÿ â ñëó÷àå, åñëè íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ íåèçâåñòíû:

b0 =

(
0

0

)

A0 =

(
1 0

0 1

)

1.2.1 Ïèðàìèäàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà

Ïðè ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ ñìåùåíèÿõ åñòü ðèñê, ÷òî èòåðàòèâíûé ìå-

òîä ñîéäåòñÿ ê ëîêàëüíîìó ìèíèìóìó, íå äîñòèãíóâ ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà

(Ðèñ. 1.2). Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü òàêîãî ðåøåíèÿ, à òàêæå äëÿ óñêî-

Ðèñ. 1.2: Èëëþñòðàöèÿ ëîêàëüíîãî è ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìîâ

ðåíèÿ ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà áûëà ïðåäëîæåíà ïèðàìèäàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ

[4].

Ïèðàìèäàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå (Ðèñ. 1.3) èçîáðàæåíèÿ I ðàçìåðà nx × ny
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îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì4. Íóëåâûì óðîâíåì ïèðàìèäû ñ÷èòàåò-

ñÿ ñàìî èçîáðàæåíèå I0 = I. Ðàçìåðû íà ýòîì óðîâíå ïèðàìèäû, ñîîòâåò-

ñòâåííî, ðàâíû n0x = nx, n
0
y = ny. Îñòàëüíûå óðîâíè ïèðàìèäû ñòðîÿòñÿ

ðåêóðñèâíî. Ïóñòü L = 1, 2, . . . � óðîâåíü ïèðàìèäû, à IL−1 � ïèðàìè-

äà óðîâíÿ L − 1. Îáîçíà÷èì ÷åðåç nL−1x , nL−1y ðàçìåðû èçîáðàæåíèÿ IL−1.

Òîãäà èçîáðàæåíèå IL áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

IL(x, y) =
1

4
IL−1(2x, 2y)+

1

8
(IL−1(2x− 1, 2y) + IL−1(2x+ 1, 2y) + IL−1(2x, 2y− 1) + IL−1(2x, 2y+ 1))+

1

16
(IL−1(2x−1, 2y−1)+IL−1(2x−1, 2y+1)+IL−1(2x+1, 2y−1)+IL−1(2x+1, 2y+1))

Äëÿ ïðîñòîòû îáîçíà÷åíèé, îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ ïèêñåëåé çà ïðåäåëàìè

èçîáðàæåíèÿ íà ãðàíèöå ñ íèì (0 ≤ x ≤ nL−1x − 1, 0 ≤ y ≤ nL−1y − 1):

IL−1(−1, y) = IL−1(0, y)

IL−1(x,−1) = IL−1(x, 0)

IL−1(nL−1x , y) = IL−1(nL−1x − 1, y)

IL−1(x, nL−1y ) = IL−1(x, nL−1y − 1)

IL−1(nL−1x , nL−1y ) = IL−1(nL−1x − 1, nL−1y − 1)

Ïðè ýòîì ðàçìåðû èçîáðàæåíèÿ IL−1 áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèìè ñî-

îòíîøåíèÿìè:

nLx =

[
nL−1x + 1

2

]

nLy =

[
nL−1y + 1

2

]
Ïðèâåäåííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïèðàìè-

äàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ôèêñèðîâàííîãî I è ïîäâèæíîãî J èçîáðàæåíèé:

{IL}L=0,...,Lm
è {JL}L=0,...,Lm

. Âåëè÷èíà Lm, íàçûâàåìàÿ âûñîòîé ïèðàìèäû,

îïðåäåëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ýâðèñòè÷åñêè. Íà ïðàêòèêå âûñîòó âûáèðàþò

4Èñòî÷íèê èëëþñòðàöèè: http://cs.brown.edu/courses/csci1430/2011/results/proj1/georgem/

pyramid.gif
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Ðèñ. 1.3: Ïèðàìèäàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå èçîáðàæåíèÿ

ðàâíîé 2, 3 èëè 4, äëÿ òèïîâûõ ðàçìåðîâ ðåãèñòðèðóåìûõ èçîáðàæåíèé

íå èìååò ñìûñëà áðàòü âûñîòó ïèðàìèäû áîëüøå ÷åòûðåõ. Íàïðèìåð, äëÿ

èçîáðàæåíèÿ I ðàçìåðîì 640× 480, ðàçìåðàìè èçîáðàæåíèé I1, I2, I3 è I4

áóäóò, ñîîòâåòñòâåííî, 320 × 240, 160 × 120, 80 × 60 è 40 × 30. Ãëàâíîå

ïðåèìóùåñòâî ïèðàìèäàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ � âîçìîæíîñòü ðåãèñòðèðî-

âàòü áîëüøèå ñäâèãè (áîëüøå ðàçìåðîâ èíòåðåñóþùåãî ðåãèîíà), ïîýòîìó

âåëè÷èíó âûñîòû ïèðàìèäû ñëåäóåò âûáèðàòü òàêæå èñõîäÿ èç îæèäàåìî-

ãî ìàêñèìàëüíîãî ñäâèãà.

Îïèñàííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå èòåðàòèâíûé àëãîðèòì ðåãèñòðàöèè ïðè-

ìåíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî íà êàæäîì óðîâíå ïèðàìèäû, íà÷èíàÿ ñ ñàìîãî

âåðõíåãî ILm, JLm è çàêàí÷èâàÿ èñõîäíûìè èçîáðàæåíèÿìè I0, J0. Ïðè ýòîì

ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà íà óðîâíå L èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ íà-

÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ íà óðîâíå L− 1:

bL−1 = 2bL

AL−1 = AL

1.3 Ñåãìåíòàöèÿ íà îñíîâå Ìàðêîâñêîé ñåòè

Îäíîé èç çàäà÷, âîçíèêøèõ â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ,

îêàçàëàñü çàäà÷à ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé, òî åñòü ðàçäåëåíèÿ âñåõ ïèê-

ñåëåé èçîáðàæåíèÿ íà íåñêîëüêî êàòåãîðèé (ñåãìåíòîâ), îòâå÷àþùèõ îïðå-

äåëåííûì ñâîéñòâàì. Îäíà èç ðàñïðîñòðàíåííûõ çàäà÷ ñåãìåíòàöèè (ðåøà-
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åìàÿ òàêæå â íàøåì èññëåäîâàíèè) ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ðàçäåëåíèÿ èçîáðàæå-

íèÿ íà ôîí è îáúåêò. Îäíèì èç õîðîøî èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ ñåãìåíòàöèè

ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà Ìàðêîâñêèõ ñåòÿõ [21].

Ìàðêîâñêàÿ ñåòü (Ìàðêîâñêîå ñëó÷àéíîå ïîëå) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè

ïàðàìåòðàìè:

• Ìíîæåñòâî âåðøèí S = {1, 2, . . . N} (âåðøèíû ñîîòâåòñòâóþò ïèêñå-

ëÿì èçîáðàæåíèÿ)

• Ìíîæåñòâî ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí {wn}Nn=1, ñîïîñòàâëåííûõ êàæäîé âåð-

øèíå

• Ìíîæåñòâî ñîñåäåé (îêðåñòíîñòü) {Nn}Nn=1, çàäàííàÿ äëÿ êàæäîé âåð-

øèíû

×òîáû áûòü Ìàðêîâñêîé ñåòüþ, ýòà ñòðóêòóðà äîëæíà îáëàäàòü ñâîéñòâîì

ìàðêîâîñòè:

P (wn|wS\n) = P (wn|wNn
),

äðóãèìè ñëîâàìè, çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû íå çàâèñèò îò âñåõ îñòàëü-

íûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ïðè èçâåñòíûõ ñîñåäÿõ. Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿò-

íîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí {wi} çàâèñèò îò íåêîòîðîãî ïîä-
ìíîæåñòâà ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí Ci ⊂ {1, 2, . . . , N}, íàçûâàåìîãî êëèêîé.
Çàäà÷à ñåãìåíòàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñîïîñòàâëåíèè êàæäîìó ïèêñåëþ îäíîé

Ðèñ. 1.4: Ìîäåëü Ìàðêîâñêîé ñåòè: wi � ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíîãî ìèðà, xi �
íàáëþäàåìûå ñîñòîÿíèÿ

èç ìåòîê {1, 2, 3, . . . , k}, ãäå k � êîëè÷åñòâî êëàññîâ, íà êîòîðûå ñåãìåíòè-
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ðóåòñÿ èçîáðàæåíèå. Â íàøåé çàäà÷å ó÷àñòêîâ áóäåò äâà, ìåòêè, ñîîòâåò-

ñòâåííî áóäóò 0 � ôîí è 1 � îáúåêò. Çàäà÷à ñåãìåíòàöèè ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å

ìèíèìèçàöèè [21]

w̄1...N = argmin

 N∑
i=1

Ui(wi) +
∑

(i,j)∈C

Pij(wi, wj)

 (1.16)

ãäå wi ∈ {1, 2, 3, . . . , k}, i = 1, . . . , N � ìåòêè, ñîïîñòàâëÿåìûå êàæäîìó èç

N ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ, Ui(wi) - ñòîèìîñòü íàçíà÷åíèÿ êàæäîìó ïèêñåëþ

òîé èëè èíîé ìåòêè, Pij(wi, wj) - ñòîèìîñòü íàçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ

ìåòîê ñîñåäíèì ïèêñåëÿì, âõîäÿùèì â îäíó êëèêó C � çàäàåò ãëàäêîñòü

ñåãìåíòàöèè (íàïðèìåð, øòðàôóÿ çà ðàçëè÷íûå ìåòêè ó ñîñåäíèõ ïèêñå-

ëåé).

Äëÿ çàäà÷è (1.16) èçâåñòíî íåñêîëüêî ðåøåíèé, îñíîâàííûõ íà èäåå ïîòî-

êîâ â ñåòÿõ � ôîðìèðóåòñÿ âçâåøåííûé îðèåíòèðîâàííûé ãðàô ñ èñòî÷-

íèêîì è ñòîêîì, âåñàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè ñòîèìîñòè Ui(wi) è

Pij(wi, wj). Â òàêîì ñëó÷àå çàäà÷à (1.16) ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å íàõîæäåíèÿ

ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà è ìèíèìàëüíîãî ðàçðåçà, äëÿ êîòîðîé åñòü õîðî-

øî èçâåñòíûå ðåøåíèÿ (íàïðèìåð, àëãîðèòì Ôîðäà-Ôîëêåðñîíà). Ýòîò àë-

ãîðèòì íàçûâàåòñÿ òàêæå max-�ow/min-cut. Äðóãîé àëãîðèòì, èçâåñòíûé

êàê àëãîðèòì àëüôà�ðàñïðîñòðàíåíèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â èòåðàòèâíîì ïðèìå-

íåíèè ïðåäûäóùåãî àëãîðèòìà: ôîðìèðóåòñÿ íà÷àëüíàÿ ðàçìåòêà èçîáðà-

æåíèÿ, íà êàæäîé èòåðàöèè âûáèðàåòñÿ î÷åðåäíàÿ ìåòêà è ðåøàåòñÿ áè-

íàðíàÿ çàäà÷à - ìåíÿòü èëè íåò ìåòêó êàæäîãî ïèêñåëÿ íà íîâóþ. Êàæäàÿ

èòåðàöèÿ äàííîãî àëãîðèòìà ãàðàíòèðîâàííî óìåíüøàåò îáùóþ ôóíêöèþ

ñòîèìîñòè, îäíàêî êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ãëîáàëüíîãî

ìèíèìóìà.

Â êà÷åñòâå ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ âûâîäà íà îñíîâå Ìàðêîâ-

ñêèõ ñåòåé áûëà âçÿòà áèáëèîòåêà GCoptimization (áèáëèîòåêà ìèíèìèçà-

öèè ýíåðãèè â ðàçðåçàõ ñåòåé) [15, 6, 5], â êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ àëãîðèòì

àëüôà�ðàñïðîñòðàíåíèÿ.
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Ãëàâà 2

Îáçîð ðàáîòû

2.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çàäà÷à äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Èññëåäîâàòü âëèÿíèå ïðèìåíåíèÿ ìàñêè âåñîâ íà êà÷åñòâî ðåãèñòðà-

öèè èçîáðàæåíèé (ïðåèìóùåñòâåííî íåïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû íà íåîä-

íîðîäíîì ôîíå)

2. Ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ìàñêè âåñîâ

3. Ðåàëèçîâàòü ïðîãðàììíóþ áèáëèîòåêó ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé

2.2 Ïðèìåíåíèå ìàñêè â àëãîðèòìå ðåãèñòðà-

öèè

Êàê îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè, ïðèìåíåíèå èìåþùèõñÿ ðåàëèçàöèé äàííîãî

àëãîðèòìà (íàïðèìåð, ITK [13]) ê èçîáðàæåíèÿì ñî ñâåòëûì ôîíîì èëè ñî

ñäâèãîì îáúåêòà ïðè íåïîäâèæíîì ôîíå äàåò ïëîõèå ðåçóëüòàòû. Ïðè÷è-

íîé òàêîãî ïîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïèêñåëè çà ïðåäåëàìè èçîá-

ðàæåíèÿ ïî óìîë÷àíèþ ñ÷èòàþòñÿ ÷åðíûìè, ÷òî äàåò áîëüøóþ ðàçíîñòü,

è êàê ñëåäñòâèå, áîëüøîå çíà÷åíèå ôóíêöèè îøèáêè (1.1), à òàêæå òî, ÷òî

ïðè ñìåùåíèè íåîäíîðîäíîãî ôîíà ðàçíîñòü èçîáðàæåíèé òàêæå âîçðàñòà-

åò. Â òàêîé ñèòóàöèè àëãîðèòì Ëóêàñà�Êàíàäå, èìåþùèé â ñâîåé îñíîâå

èäåþ ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà, ïðåäïî÷èòàåò íå äåëàòü ñìåùåíèé, ÷òîáû ìè-

íèìèçèðîâàòü ôóíêöèþ îøèáêè.
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Îäíèì èç ðåøåíèé ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â àëãîðèòì îêíà âå-

ñîâ, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ó÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå ïèêñåëè ñ ðàçëè÷íûì âåñîì,

òåì ñàìûì ñíèçèâ âëèÿíèå ôîíîâûõ ïèñêñåëåé íà ìèíèìèçèðóåìóþ ñóììó.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ðåãèñòðàöèè áóäåò ñâîäèòüñÿ ê ìèíèìèçàöèè ôóíê-

öèè îøèáêè:

ε(b, A) = ε(vx, vy, vxx, vxy, vyx, vyy) =
∑
x∈R

W (x)(I(x)− J(Ax + b))2, (2.1)

ãäå W � íåêîòîðàÿ âåñîâàÿ ôóíêöèÿ. Ïðè ýòîì ãðàäèåíò (1.2) áóäåò âû-

ãëÿäåòü òàê:

D = −2
∑
x∈R

W (x)(I(x)− J(Ax + b))D2(x) (2.2)

Ðåøåíèåì ýòîé çàäà÷è â òàêîì ñëó÷àå áóäåò ÿâëÿòüñÿ âåêòîð:

v̄opt =
(
voptx vopty voptxx voptxy voptyx voptyy

)
= (WG)−1Wd̄ (2.3)

Â êà÷åñòâå âåñîâîé ôóíêöèè áûëà âûáðàíà ôóíêöèÿ Õàííà (Õàííèíãà),

êîòîðîå ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â öåíòðå ðåãèîíà è ïëàâíî ñòðå-

ìèòñÿ ó íóëþ íà åãî êðàÿõ (Ðèñ.2.1). Òàêîå ïîâåäåíèå ôóíêöèè Õàííà ïîç-

âîëÿåò ó÷èòûâàòü öåíòðàëüíóþ ÷àñòü îêíà ñ áîëüøèì âåñîì, à ãðàíè÷íûå

ðåãèîíû ñ ìåíüøèì, ñíèæàÿ âîçäåéñòâèå ôîíà íà ðåãèñòðàöèþ ïîäâèæíî-

ãî îáúåêòà. Â òî æå âðåìÿ ôóíêöèÿ Õàííà ñðàâíèòåëüíî ïðîñòà ïî ñâîåé

ôîðìå.

W (n) = 0.5

(
1− cos

(
2πn

N − 1

))
(2.4)

Äëÿ íàøèõ öåëåé äàííà ôóíêöèÿ áûëà ìîäèôèöèðîâàíà:

W (x) = 0.5

(
1− cos

(
πR(x)

Rmax

))
, (2.5)

ãäå R(x) � ðàññòîÿíèå îò ïèêñåëÿ äî ãðàíèöû ðåãèîíà, à Rmax � ìàêñè-

ìàëüíî âîçìîæíîå ðàññòîÿíèå îò ïèêñåëÿ äî ãðàíèöû ðåãèîíà (Ðèñ. 2.2).

Äëÿ áîëüøåé òî÷íîñòè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìàñêó, ñîâïàäàþùóþ ïî

êîíòóðàì ñ ðåãèñòðèðóåìîé îáëàñòüþ, òàê êàê òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò íå
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Ðèñ. 2.1: Îäíîìåðíîå îêíî Õàííà

Ðèñ. 2.2: Äâóìåðíîå îêíî Õàííà

òåðÿòü èíôîðìàöèþ, ñîäåðæàùóþñÿ â èçîáðàæåíèè ðåãèñòðèðóåìîãî îáú-

åêòà, ìàêñèìàëüíî îñëàáëÿÿ âëèÿíèå ôîíà íà ìèíèìèçèðóåìóþ ôóíêöèþ

îøèáêè (2.1).

Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ñãåíåðèðîâàíû ÷åðíî-áåëûå èçîáðàæåíèÿ ñëåäó-

þùèì îáðàçîì: âûáèðàëñÿ íåîäíîðîäíûé ôîí è íåðåãóëÿðíûé îáúåêò (íå

îáëàäàþùèé ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìîé, íåîäíîðîäíûé); äëÿ ¾íåïîäâèæíî-

ãî¿ èçîáðàæåíèÿ îáúåêò íàêëàäûâàëñÿ íà ôîí â èñõîäíîì âèäå, äëÿ ¾äâè-

æóùåãîñÿ¿ èçîáðàæåíèÿ îáúåêò ïîäâåðãàëñÿ èçâåñòíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì

(ïîâîðîò, ðàñòÿæåíèå/ñæàòèå, íàêëîí) è íàêëàäûâàëñÿ íà ôîí â ñìåùåí-

íîé ïî îòíîøåíèþ ê ¾íåïîäâèæíîìó¿ èçîáðàæåíèþ ïîçèöèè (ñ èçâåñòíûì

ñìåùåíèåì) (Ðèñ. 2.3). Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëà ïðîâåäåíà

ñåðèÿ ðåãèñòðàöèé äëÿ èçâåñòíûõ ñäâèãîâ (1, 2, 3, 5, 15) ïèêñåëåé ïî îäíîé
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Ðèñ. 2.3: Ïðèìåðû ñãåíåðèðîâàííûõ òåñòîâûõ èçîáðàæåíèé.

èëè íåñêîëüêèì îñÿì. Ðåãèñòðàöèÿ ïðîâîäèëàñü ñòàíäàðòíûìè àëãîðèòìîì

Ëóêàñà�Êàíàäå è àëãîðèòìîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàñêè è îêíà âåñîâ.

Îêíî âåñîâ ôîðìèðîâàëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ãåíåðèðîâàëàñü ìàñêà ïî

êîíòóðó ðåãèñòðèóåìîãî îáúåêòà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïèêñåëè, ïðèíàä-

ëåæàùèå îáúåêòó áûëè áåëîãî öâåòà (èìåëè çíà÷åíèå 255 â îäíîêàíàëü-

íîì ÷åðíî-áåëîì èçîáðàæåíèè), à ïèêñåëè ôîíà èìåëè ÷åðíûé öâåò (çíà-

÷åíèå 0 â îäíîêàíàëüíîì ÷åðíî-áåëîì èçîáðàæåíèè) (Ðèñ. 2.4à ). Çàòåì

ê ïîëó÷åííîé ìàñêå ïðèìåíÿåòñÿ ôóíêöèÿ distanceTransform áèáëèîòå-

êè êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ openCV1. Äàííàÿ ôóíêöèÿ ôîðìèðóåò ìàòðèöó,

â êîòîðîé êàæäîìó áåëîìó ïèêñåëþ ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå êðàò÷àéøåå

ðàññòîÿíèå äî ãðàíèöû áåëîé îáëàñòè, ê êîòîðîé îí ïðèíàäëåæèò, à âñåì

ïèêñåëÿì çà ïðåäåëàìè ñâåòëûõ îáëàñòåé ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå 0 (Ðèñ.

2.4á ). Ïîñëåäíèì ýòàïîì ê ïîëó÷åííîé ìàòðèöå ðàññòîÿíèé ïðèìåíÿåòñÿ

ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Õàííà (2.5) (Ðèñ. 2.4â ). Äëÿ ñðàâíåíèÿ âû-

à) á)
â)

Ðèñ. 2.4: Ìàñêà è îêíî âåñîâ: à) ìàñêà îáúåêòà; á) ìàòðèöà ðàññòîÿíèé
îò ïèêñåëåé äî ãðàíèöû (÷åì ñâåòëåå ïèêñåëü, òåì áîëüøå ðàññòîÿíèå);
â) îêíî Õàííà ïî ôîðìå ìàñêè (íîðìàëèçîâàíî äî äèàïàçîíà 0�255 äëÿ
íàãëÿäíîñòè)

÷èñëÿëàñü ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ñäâèãà (ìîäóëü îøèáêè âåêòîðà

1http://opencv.org
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ñâèãà â ñðàâíåíèè ñ èçâåñòíûì âåêòîðîì ñäâèãà) è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå

îòêëîíåíèå èñõîäíîãî ôèêñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ è èçîáðàæåíèÿ, ïîëó-

÷åííîãî èç "äâèæóùåãîñÿ"ïðåîáðàçîâàíèåì, íàéäåííûì â ïðîöåññå ðåãè-

ñòðàöèè. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.2. Íà ðèñóíêå 2.5 èçîáðàæåíû

Ìåòîä ðåãèñòðàöèè Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ
îøèáêà ñäâèãà

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå
îòêëîíåíèå èçîáðàæå-
íèé

Áåç îêîííîé ôóíêöèè 4% 68.51
Ñ èñïîëüçîâàíèåì îêîí-
íîé ôóíêöèè

13 · 10−5% 7.08 · 10−7

Òàáëèöà 2.1: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðåãèñòðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì îêîííîé
ôóíêöèè è áåç íåå

ïðèìåðû ðàçíîñòåé èçîáðàæåíèé �- èñõîäíîãî è ïîëó÷åííîãî â ïðîöåññå

ðåãèñòðàöèè. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2.5à, ñäâèã íàéäåí íåäîñòàòî÷íî òî÷íî, â

ðåçóëüòàòå ÷åãî íàëîæåíèå èçîáðàæåíèé íå èäåàëüíîå, è íà îáúåêòå êîíòó-

ðû ëèíèé. Íà èçîáðàæåíèè 2.5á îáúåêò ïîëíîñòüþ ÷åðíûé, ÷òî îçíà÷àåò,

÷òî èñõîäíîå è ïîëó÷åííîå èçîáðàæåíèÿ íàëîæèëèñü òî÷íî, è ðàçíîñòü ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ïèêñåëåé îêàçàëàñü ðàâíà íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî

à) á)

Ðèñ. 2.5: Ðàçíîñòè èñõîäíîãî è íàéäåííîãî â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè èçîáðà-
æåíèé: à) áåç èñïîëüçîâàíèÿ îêíà âåñîâ; á) ñ èñïîëüçîâàíèåì îêíà âåñîâ,
ïîñòðîåííûõ ïî èçâåñòíîé ìàñêå (â èçîáðàæåíèÿ äîáàâëåíà êîíòðàñòíîñòü
äëÿ íàãëÿäíîñòè)
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ïðèìåíåíèå âåñîâîé ôóíêöèè, ïîñòðîåííîé íà îñíîâå èçâåñòíîé ìàñêè, ñîâ-

ïàäàþùåé ïî êîíòóðàì ñ ðåãèñòðèðóåìûì îáúåêòîì, çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò

òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé. Î÷åâèäíàÿ ñëîæíîñòü òàêîãî ïîäõîäà

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â îáû÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ òî÷íàÿ ôîðìà îáúåêòà

íåèçâåñòíà, ëèáî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ íå ìåíåå ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ

îïðåäåëåíèÿ, êàê ñëåäñòâèå, íåâîçìîæíî ïîñòðîèòü ìàñêó äî âûïîëíåíèÿ

ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé. Ñëåäóþùèé ðàçäåë ïîñâÿùåí ðåøåíèþ âîïðîñà

ôîðìèðîâàíèÿ ìàñêè.

2.3 Àëãîðèòì ðåãèñòðàöèè ñ àäàïòèâíîé ìàñ-

êîé

Îñíîâíàÿ èäåÿ àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíîé ìàñêè çàêëþ÷àåòñÿ â ïî-

ïûòêå ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèÿ ïî ïðèçíàêó ôîí�îáúåêò, à çàòåì èñïîëü-

çîâàíèè ñåãìåíòèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé

ìàòðèöû âåñîâ.

Òàê êàê ðåãèñòðèðóåìûå îáúåêòû êàê ïðàâèëî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñâÿçíûå

îáëàñòè, äëÿ ðàçìåòêè ôîí�îáúåêò ìîæíî èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì àëüôà�

ðàñïðîñòðàíåíèÿ èëè àëãîðèòì max��ow/min�cut â Ìàðêîâñêèõ ñåòÿõ, êàê

áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Îäíàêî äëÿ ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà

ñåãìåíòàöèè íà îñíîâå Ìàðêîâñêîé ñåòè, íóæíî çàäàòü íåêîòîðîå íà÷àëü-

íîå ðàñïðåäåëåíèå ìåòîê ôîí�îáúåêò.

Äëÿ íà÷àëüíîé ñåãìåíòàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýâðèñòè÷åñêèé ïîäõîä,

îñíîâàííûé íà èäåå, ÷òî ïðè ñðàâíåíèè èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ è íàéäåí-

íîãî â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè, ðåãèñòðèðóåìûå îáúåêòû íàëîæàòñÿ äðóãà

íà äðóãà ñðàâíèòåëüíî òî÷íî, à ôîí îêàæåòñÿ ñäâèíóòûì. Êàê ñëåäñòâèå,

ïèêñåëè îáúåêòà áóäóò èìåòü â ñðåäíåì ìåíüøóþ ðàçíîñòü, ÷åì ïèêñåëè

ôîíà (ñì. ðèñ. 2.5).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîé ñåãìåíòàöèè ïðåäëàãàåòñÿ Àëãîðèòì 1.

Âûáîð óïîìÿíóòîãî ýìïèðè÷åñêîãî ïîðîãà ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ñëó÷àÿ

ê ñëó÷àþ: åñëè ôîí íà èçîáðàæåíèè íåîäíîðîäíûé, òî ìîæíî îæèäàòü,

÷òî ïèêñåëè ôîíà áóäóò èìåòü çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå

îòêëîíåíèå, ÷åì ïèêñåëè îäíîðîäíûõ îáëàñòåé îáúåêòà, è ïîðîã ìîæíî âû-

áèðàòü âûñîêèì, è îáðàòíî, ïðè äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîì ôîíå áîëüøîå êî-
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Algorithm 1 Àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ìàñêè
1: Ðàçáèòü èñõîäíîå ¾äâèæóùååñÿ¿ èçîáðàæåíèå íà áëîêè 3× 3 ïèêñåëÿ
2: Ê êàæäîìó áëîêó ïðèìåíèòü íàéäåííîå â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè àô-
ôèííîå ïðåîáðàçîâàíèå è ïîñ÷èòàòü ñðåäíåâêàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå
îò ¾íåïîäâèæíîãî¿ èçîáðàæåíèÿ

3: Ïèêñåëè â òåõ áëîêàõ, îòêëîíåíèå â êîòîðûõ ìåíüøå íåêîòîðîãî ýìïè-
ðè÷åñêè îïðåäåëÿåìîãî ïîðîãà, áóäåì ñ÷èòàòü ïðèíàäëåæàùèìè îáú-
åêòó, îñòàëüíûå � ïðèíàäëåæàùèìè ôîíó

à) á)

Ðèñ. 2.6: Ñôîðìèðîâàííûå ìàñêè (áåëûå ïèêñåëè � îáúåêò, ÷åðíûå � ôîí):
à) ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ýìïèðè÷åñêîãî ïîðîãà (çàìåòíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷å-
ñòâî ïèêñåëåé, ïîìå÷åííûõ íåâåðíî); á) ïîñëå ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà ñåã-
ìåíòàöèè íà îñíîâå Ìàðêîâñêèõ ñåòåé (÷èñëî íåâåðíî ïîìå÷åííûõ ïèêñåëåé
óìåíüøèëîñü)

ëè÷åñòâî ïèêñåëåé ôîíà â ñëó÷àå âûñîêîãî ïîðîãà áóäåò ïîìå÷åíî êàê ïðè-

íàäëåæàùèå îáúåêòó. Ýìïèðè÷åñêèé ïîðîã â ýêñïåðèìåíòàõ áûë âûáðàí

ðàâíûì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó îòêëîíåíèþ ïèêñåëåé ïî âñåìó èçîáðàæå-

íèþ öåëèêîì; äàííûé ïîðîã áûë îïðåäåëåí â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ

ñî ñãåíåðèðîâàííûìè èçîáðàæåíèÿìè (íàïðèìåð, ñì. ðèñ. 2.3) è äàâàë õî-

ðîøèå ðåçóëüòàòû â ñëó÷àå ðåàëüíûõ èçîáðàæåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòü

ïèêñåëåé, êîòîðûå íà ñàìîì äåëå ïðèíàäëåæàò ôîíó, ïîìå÷àþòñÿ êàê ïèê-

ñåëè îáúåêòà (ýòî îñîáåííî õàðàêòåðíî äëÿ ôîíà ñ îáëàñòÿìè îäíîðîäíî-

ñòè èëè ïåðèîäè÷íîñòè), ÷òî ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 2.6à. Êðîìå òîãî, ÷àñòü

ïèêñåëåé îáúåêòà ïîìå÷àþòñÿ êàê ôîíîâûå èç-çà íåòî÷íîñòåé íàéäåííîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ, è êàê ñëåäñòâèå ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé ðàçíèöû (íà ãðàíè-
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öàõ îáëàñòåé îäíîðîäíîñòè). ×òîáû ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó, äàëüíåéøèì ýòà-

ïîì ôîðìèðîâàíèÿ ìàñêè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà ñåãìåíòàöèè íà

îñíîâå Ìàðêîâñêîé ñåòè (max��ow/min�cut èëè àëüôà-ðàñïðîñòðàíåíèå).

Äàííûé àëãîðèòì çà ñ÷åò ëîêàëüíîñòè ìàðêîâñêîãî ñâîéñòâà ¾ñãëàæèâà-

åò¿ îøèáî÷íî ðàçìå÷åííûå ðåãèîíû, óìåíüøàÿ ÷èñëî íåâåðíûõ ìåòîê (ñì.

ðèñ. 2.6á). Îñòàâøèåñÿ îøèáî÷íûå ðåãèîíû çà ïðåäåëàìè îáúåêòà, ïîìå-

÷åííûå, êàê ïðèíàäëåæàùèå îáúåêòó, ñóùåñòâåííîé ðîëè â ðåãèñòðàöèþ

âíîñèòü òåì íå ìåíåå íå áóäóò èç-çà ñâîåãî ìàëîãî ðàçìåðà è âûáðàííîé

âåñîâîé ôóíêöèè (2.5): òàê êàê äëÿ íåáîëüøîãî ðåãèîíà ðàññòîÿíèå R îò

åãî ïèêñåëåé äî åãî ãðàíèöû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî ðàññòîÿ-

íèÿ Rmax, âû÷èñëÿåìîãî ïî âñåé ìàñêå, òî ôóíêöèÿ Õàííà (2.5) äëÿ ýòèõ

ïèêñåëåé áóäåò äàâàòü çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê íóëþ.

Îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ìàñêè ïðåäïîëàãàåò, ÷òî àô-

ôèííîå ïðåîáðàçîâàíèå ìåæäó ¾íåïîäâèæíûì¿ è ¾äâèæóùèìñÿ¿ èçîáðà-

æåíèÿìè èçâåñòíî, òî åñòü ïðîöåññ ðåãèñòðàöèè óæå îñóùåñòâëåí. Âìåñòå

ñ òåì, áûëî áû íåðàöèîíàëüíî ïðèìåíÿòü àëãîðèòì ðåãèñòðàöèè äâàæäû

� ïåðâûé ðàç, ÷òîáû íàéòè íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðå-

îáðàçîâàíèÿ, à çàòåì åùå ðàç, ñ óæå ñôîðìèðîâàííîé ìàñêîé.

Äëÿ ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ ôîðìèðîâàòü ìàñêó îáúåêòà íà

êàæäîì óðîâíå ïèðàìèäû, èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèÿ ïàðàìåòðîâ àôôèííîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ, íàéäåííûå íà ïðåäûäóùåì ýòàïå. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëèò

óòî÷íÿòü ìàñêó ïîýòàïíî, îäíîâðåìåííî ïîâûøàÿ òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè íà

êàæäîì ýòàïå. ×òîáû èçáåæàòü óïîìÿíóòûõ óæå ýôôåêòîâ ñâåòëîãî èëè

ïîäâèæíîãî ôîíà, íà ñàìîì âûñîêîì óðîâíå ïèðàìèäû ïðåäïîëàãàåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàòü ôèêñèðîâàííóþ ìàòðèöó âåñîâ (ôóíêöèþ Õàííà, îïðåäåëåííóþ

ïî âñåìó ðåãèñòðèðóåìîìó ðåãèîíó, ñì. ðèñ. 2.2).

Òàêèì îáðàçîì, èç îïèñàííîé ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà Ëóêàñà�Êàíàäå ñ

èñïîëüçîâàíèåì îêíà âåñîâ è àëãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ ìàñêè îáúåêòà ïî-

ëó÷àåòñÿ àëãîðèòì ðåãèñòðàöèè ñ àäàïòèâíîé ìàñêîé (Àëãîðèòì 2).

2.4 Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ñîçäàíà áèáëèîòåêà íà ÿçûêå ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ C++, â êà÷åñòâå ñðåäû ðàçðàáîòêè èñïîëüçîâàëàñü IDE
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Algorithm 2 Àëãîðèòì ðåãèñòðàöèè ñ àäàïòèâíîé ìàñêîé
1: Äàíî: ôèêñèðîâàííîå è ïîäâèæíîå èçîáðàæåíèÿ I è J
2: Ñôîðìèðîâàòü ïèðàìèäàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ {IL}L=0,...,Lm

è
{JL}L=0,...,Lm

3: Ag = ones(2, 2); bg = zeros(1, 2), èëè íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ, åñëè
èçâåñòíû

4: Èíèöèàëèçàöèÿ ðåãèñòðàöèè: A = Ag, b = bg/2
LM+1

5: for L = Lm downto 0 do
6: if íå óñòàíîâëåíà ìàñêà then
7: Óñòàíîâèòü ïðîñòóþ ìàñêó, êàæäîìó ïèêñåëþ ñòàâèòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèå ðàññòîÿíèå äî ãðàíèö ðåãèîíà

8: Âû÷èñëèòü ìàòðèöó âåñîâ W(x) ïî ôîðìóëå (2.5)
9: end if

10: Âû÷èñëåíèå ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïî ôîðìóëàì (1.5), (1.6)
11: Íàõîæäåíèå ìàòðèöû ãðàäèåíòîâ G =

∑
x∈R

W (x)∇I∇IT

12: Èíèöèàëèçàöèÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ñäâèãà ñ ïðåäûäóùåãî
óðîâíÿ ïèðàìèäû b = 2b

13: repeat

14: Ïðåîáðàçîâàíèå ïîäâèæíîãî èçîáðàæåíèÿ J = JL(Ax+ b)
15: Âû÷èñëåíèå íåñîîòâåòñòâèÿ èçîáðàæåíèé δI(x) = W (x)(I(x) −

J(x))
16: Âû÷èñëåíèå âåêòîðà ðàçíîñòè d̄ =

∑
x∈R
∇IδI

17: Ðåøåíèå v̄opt = G−1d̄ ñ ïîìîùüþ SVD-ðàçëîæåíèÿ
18: Îáíîâëåíèå ðåøåíèÿ b = b+ Aη̄, A = AM, ñì. (1.15)
19: until |η| < ε èëè iteration > MaxIteration
20: if L > 0 then
21: Ïðèìåíèòü íàéäåííîå àôôèííîå ïðåîáðàçîâàíèå (b← 2b) ê L−1

óðîâíþ ïèðàìèäû JL−1

22: Ðàçáèòü ôèêñèðîâàííîå èçîáðàæåíèå IL−1 íà áëîêè 3× 3
23: Äëÿ êàæäîãî áëîêà ïîñ÷èòàòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå

îò ñîîòâåòñòâóþùåãî áëîêà ïðåîáðàçîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ JL−1

24: Åñëè îòêëîíåíèå ìåíüøå 0,1, óñòàíîâèòü äëÿ âñåõ ïèêñåëåé áëîêà
ìåòêó 1, èíà÷å 0

25: Ïðèìåíèòü àëãîðèòì àëüôà-ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ íà÷àëüíîé
ðàçìåòêè

26: Ñôîðìèðîâàòü èçîáðàæåíèå ðàçìåðîì nL−1x × nL−1y , óñòàíîâèòü
çíà÷åíèÿ ïèêñåëåé 0, åñëè ìåòêà 0, è 255, åñëè ìåòêà 1

27: Ïðèìåíèòü ê ïîëó÷åííîìó èçîáðàæåíèþ ìåòîä
distanceTransform

28: Âû÷èñëèòü ìàòðèöó âåñîâ W (x) ïî ôîðìóëå (2.5)
29: Óñòàíîâèòü íàéäåííûå ìàñêó è ìàòðèöó âåñîâ äëÿ ñëåäóþùåé

èòåðàöèè öèêëà
30: end if

31: end for 25



Visual Studio 2012. Ðåàëèçîâàííàÿ áèáëèîòåêà èñïîëüçóåò ñòîðîííèå ïðî-

ãðàììíûå ñðåäñòâà ñ îòêðûòûì êîäîì: áèáëèîòåêó OpenCV è áèáëèîòåêó

âûâîäà íà îñíîâå Ìàðêîâñêèõ ñåòåé GCoptimization ([15, 6, 5]).

2.4.1 Îïèñàíèå êëàññîâ áèáëèîòåêè

Áèáëèîòåêà ñîñòîèò èç òðåõ êëàññîâ:

• Êëàññ Image ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáåðòêó äëÿ êëàññà Mat áèáëèîòå-

êè OpenCV, îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ èçîáðàæåíèåì, êàê ñ

íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé

• Êëàññ ImageRegistrationLK� îñíîâíîé êëàññ áèáëèîòåêè, îñóùåñòâ-

ëÿþùèé ðåãèñòðàöèþ èçîáðàæåíèé

• Êëàññ MRFSegmentation îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ñåãìåíòàöèè èçîá-

ðàæåíèé íà îñíîâå Ìàðêîâñêèõ ñåòåé, èñïîëüçóåòñÿ â ïðîöåññå ðåãè-

ñòðàöèè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàñêè

Êëàññ Image àáñòðàãèðóåò èçîáðàæåíèå îò ïðåäñòàâëåíèÿ â âèäå ìàò-

ðèöû äî ïðåäñòàâëåíèÿ â âèäå íåïðåðûâíîé ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ.

Êëàññ ïðåäîñòàâëÿåò îòêðûòûé ìåòîä at(double x, double y), âîçâðà-

ùàþùèé çíà÷åíèå äâóìåðíîé ôóíêöèè â òî÷êå (x, y). Çíà÷åíèå ôóíêöèè

âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ áèëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè, ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ,

÷òî çíà÷åíèÿ ïèêñåëåé çà ïðåäåëàìè èçîáðàæåíèÿ ðàâíû íóëþ. Îòêðû-

òûé ìåòîä setTransform(Mat A, Mat d) óñòàíàâëèâàåò äëÿ èçîáðàæåíèÿ

íåêîòîðîå àôôèííîå ïðåîáðàçîâàíèå ñ ìàòðèöåé ïðåîáðàçîâàíèÿ A è âåêòî-

ðîì ñäâèãà d. Ïåðåäàííûå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ õðàíÿòñÿ

âíóòðè îáúåêòà è ïðèìåíÿþòñÿ ê êîîðäèíàòàì òî÷åê ïî ìåðå íåîáõîäèìî-

ñòè, òî åñòü àêòóàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàòðèöû èçîáðàæåíèÿ íå ïðî-

èñõîäèò. Òàêæå êëàññ ïðåäîñòàâëÿåò èíòåðôåéñ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãðàäèåíòà

èçîáðàæåíèÿ â çàäàííîé òî÷êå grad(int x, int y). Äàííûé êëàññ àêòèâ-

íî èñïîëüçóåòñÿ â îñíîâíîì êëàññå ðåãèñòðàöèè.

Êëàññ ImageRegistrationLK ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êëàññîì áèáëèîòåêè è ïðåäî-

ñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ðåãèñòðèðîâàòü äâà èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ çàäàíèÿ ïà-

ðàìåòðîâ êëàññà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ìåòîäû:
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• setFixedImage(Mat) � îïðåäåëÿåò ¾íåïîäâèæíîå¿ èçîáðàæåíèå äëÿ

ðåãèñòðàöèè

• setMovingImage(Mat) � îïðåäåëÿåò ¾äâèæóùååñÿ¿ èçîáðàæåíèå äëÿ

ðåãèñòðàöèè

• setWindowSize(Size) � çàäàåò ðàçìåð ðåãèñòðèðóåìîãî ðåãèîíà

• setWindowOffset(Point2d) � çàäàåò ñìåùåíèå ðåãèñòðèðóåìîãî ðå-

ãèîíà îòíîñèòåëüíî ëåâîãî âåðõíåãî óãëà èçîáðàæåíèÿ

• setNumberOfLevels(int)� çàäàåò êîëè÷åñòâî óðîâíåé ïèðàìèäû (ïî

óìîë÷àíèþ 2)

• setPrecision(double) � çàäàåò íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü äëÿ ñõîäèìî-

ñòè èòåðàòèâíîãî ïðîöåññà (ïî óìîë÷àíèþ 0.00001)

• setMaxIterations(int) � çàäàåò ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî èòåðàöèé (ïî

óìîë÷àíèþ 25)

• setMask(Mat) � çàäàåò ìàñêó, åñëè îíà èçâåñòíà çàðàíåå

• setRegistrationMode(int)� çàäàåò ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå,

êîòîðîå èùåòñÿ â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè

Ôóíêöèÿ setRegistrationMode(int) ïîçâîëÿåò çàäàòü îäèí èëè íåñêîëüêî

ðåæèìîâ ðåãèñòðàöèè (èñêîìûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé) ñ ïîìî-

ùüþ ôëàãîâ èç ñëåäóþùåãî íàáîðà:

• REG_SHIFT � ïàðàëëåëüíûé ñäâèã

• REG_ROTATION � ïîâîðîò

• REG_SKEW � ñêîñ

• REG_SCALE � ìàñøòàáèðîâàíèå ïî îñÿì

• REG_UNIFORM_SCALE � îäíîðîäíîå ìàñøòàáèðîâàíèå

• REG_AFFINE � ïðîèçâîëüíîå àôôèííîå ïðåîáðàçîâàíèå
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Ïîñëå íàñòðîéêè íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà ðåãèñòðàöèè, ïðî-

öåññ çàïóñêàåòñÿ âûçîâîì ìåòîäà runRegistration(). Ïîñëå çàâåðøåíèÿ

ðåãèñòðàöèè íàéäåííîå ïðåîáðàçîâàíèå ìîæíî óçíàòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà

getTransform(), êîòîðûé âåðíåò ìàòðèöó àôôèííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, êî-

òîðóþ çàòåì ìîæíî ïðèìåíÿòü â ìåòîäå warpAffine áèáëèîòåêè OpenCV.

Äîñòèãíóòóþ â ðåçóëüòàòå ðåãèñòðàöèè ðàçíîñòü èçîáðàæåíèé ìîæíî ïî-

ëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà getDifference().

Âñïîìîãàòåëüíûé êëàññ MRFSegmentation ÿâëÿåòñÿ îáåðòêîé äëÿ ìåòîäîâ

áèáëèîòåêè GCoptimization è ïðåäîñòàâëÿåò òîëüêî îäèí ìåòîä

patternSegmentation(Mat, int), ïàðàìåòðàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ èçîá-

ðàæåíèå è êîëè÷åñòâî ìåòîê (â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè âòîðîé ïàðàìåòð âñå-

ãäà ðàâåí 2, òàê êàê çàäà÷à ñîñòîèò â ðàçáèåíèè íà ôîí è îáúåêò). Äàííûé

êëàññ èñïîëüçóåòñÿ â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè.

Áèáëèîòåêà ñîñòîèò èç òðåõ çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ Image.h,

ImageRegistrationLK.h, MRFSegmentation.h è áèáëèîòå÷íîãî ôàéëà

ImageSegmentation.lib. Îòêðûòûé êîä áèáëèîòåêè äîñòóïåí íà ïóáëè÷-

íîì ñåðâèñå êîíòðîëÿ âåðñèé GitHub2. Ïëàíèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå óëó÷øåíèÿ

áèáëèîòåêè äëÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíÿòü åå â ñòîðîííèõ ïðèëîæåíèÿõ.

Îáúåòèâíûì íåäîñòàòêîì ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ äëèòåëüíîå

âðåìÿ ðàáîòû è îòñóòñòâèå îïòèìèçàöèè ïî âðåìåíè è ïî ïàìÿòè. Íà íà-

÷àëüíîì ýòàïå ðàáîòû îñíîâíîé çàäà÷åé áûëà ïðîâåðêà êîíöåïöèè è ñðàâ-

íèòåëüíîãî àíàëèçà ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ñ ðàíåå èçâåñòíûìè âåðñè-

ÿìè, ïîýòîìó çàäà÷à îïòèìèçàöèè êîäà íå ñòàâèëàñü. Â äàëüíåéøåì ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ óëó÷øåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîäà, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò âíåä-

ðåíèÿ ïàðàëëåëèçìà (âûïîëíÿåìûå â àëãîðèòìå îïåðàöèè õîðîøî ïîäâåð-

ãàþòñÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèþ).

2https://github.com/maksimbolonkin/LK
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Ãëàâà 3

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòû àëãîðèòìîâ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïå-

ðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëèçîâàííîé áèáëèîòåêè ðåãèñòðàöèè èçîá-

ðàæåíèé. ×àñòü ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïðîâåäåíà ñ ñèíòåòè÷åñêèìè èçîáðà-

æåíèÿìè (ñôîðìèðîâàííûìè ñïåöèàëüíî äëÿ öåëåé ýêñïåðèìåíòà), à ÷àñòü

� íà îñíîâå ðåàëüíûõ êàäðîâ.

3.1 Ýêñïåðèìåíòû ñ ñèíòåòè÷åñêèìè äàííû-

ìè

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ñôîðìèðîâàíû ñèíòåòè÷åñêèå èçîá-

ðàæåíèÿ èç íåîäíîðîäíîãî ôîíà è íåðåãóëÿðíîãî îáúåêòà. Òàê êàê îäíèì

èç îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ èçâåñòíûõ ðåàëèçàöèé àëãîðèòìà Ëóêàñà�Êàíàäå

ÿâëÿåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ðàáîòû â ñëó÷àå ñâåòëîãî ôîíà, ôîí èñêó-

ñòâåííî îñâåòëÿëñÿ (íîðìàëèçîâûâàëñÿ äî äèàïàçîíà 128�255), à çàòåì íà

ïîëó÷åííûé ôîí íàêëàäûâàëîñü èçîáðàæåíå îáúåêòà. Äëÿ "íåïîäâèæíî-

ãî"èçîáðàæåíèÿ îáúåêò íàêëàäûâàëñÿ íà ôîí â èñõîäíîì âèäå, äëÿ "äâè-

æóùåãîñÿ"èçîáðàæåíèÿ îáúåêò ïîäâåðãàëñÿ èçâåñòíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì

(ïîâîðîò, ðàñòÿæåíèå/ñæàòèå) è íàêëàäûâàëñÿ íà ôîí â ñìåùåííîé ïî îò-

íîøåíèþ ê "íåïîäâèæíîìó"èçîáðàæåíèþ ïîçèöèè (ñ èçâåñòíûì ñìåùåíè-

åì) (Ðèñ. 2.3). Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòû àëãîðèòìà áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñ-

ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðåãèñòðàöèåé èçâåñòíûõ ñäâèãîâ. Ïðîâåðÿëîñü, ïî-

ìèìî ïðî÷åãî, ôîðìèðîâàíèå ìàñêè èçîáðàæåíèÿ. Íà ðèñóíêå 3.1 ïðåäñòàâ-

ëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìàñîê, êîòîðûå èñïîëüçóþòÿ íà êàæäîì óðîâíå
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ïèðàìèäû: 3.1à � ïðîñòàÿ ôóíêöèÿ Õàííà, ïðèìåíåííàÿ êî âñåìó ðåãèî-

íó, ýòà ìàñêà èñïîëüçóåòñÿ êàê íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå íà ñàìîì âûñîêîì

óðîâíå ïèðàìèäû, êîãäà íè÷åãî íå èçâåñòíî ïðî îòíîñèòåëüíûå ãåîìåòðè÷å-

ñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ "íåïîäâèæíîãî"è "äâèæóùåãîñÿ"èçîáðàæåíèé; 3.1á,

3.1â � íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ ìàñêà óòî÷íÿåòñÿ, âèäíî, ÷òî êîíòóðû ìàñêè

ñîâïàäàþò ñ êîíòóðàìè èçîáðàæåíèÿ çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ àðòåôàê-

òîâ; 3.1ã � íà ïîñëåäíåì óðîâíå íàéäåííîå ïðèáëèæåíèå óæå äîñòàòî÷íî

õîðîøåå, ÷òîáû êîíòóðû ìàñêè äîñòàòî÷íî òî÷íî ñîâïàäàëè ñ ðåãèñòðèðó-

åìûì îáúåêòîì.

à) á) â) ã)

Ðèñ. 3.1: Ìàñêè, ïîëó÷àåìûå íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ïèðàìèäû: à) íà 3
óðîâíå (ñàìîì âûñîêîì); á) 2 óðîâåíü; â) 1 óðîâåíü; ã) 0 óðîâåíü

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðåãèñòðàöèé äëÿ

èçâåñòíûõ ñäâèãîâ (1, 2, 3, 5, 15) ïèêñåëåé ïî îäíîé èëè íåñêîëüêèì îñÿì.

Ðåãèñòðàöèÿ ïðîâîäèëàñü ñòàíäàðòíûìè àëãîðèòìîì Ëóêàñà�Êàíàäå, àë-

ãîðèòìîì Ëóêàñà-Êàíàäå ñ ôóíêöèé Õàííà áåç ìàñêè (íà êàæäîì óðîâíå

ïèðàìèäû ïðèìåíÿëàñü ôóíêöèÿ Õàííà ïî âñåìó ðåãèîíó) è àëãîðèòìîì ñ

àäàïòèâíîé ìàñêîé (Àëãîðèòì 2).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ âû÷èñëÿëàñü ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ñäâèãà (ìî-

äóëü îøèáêè âåêòîðà ñâèãà â ñðàâíåíèè ñ èçâåñòíûì âåêòîðîì ñäâèãà) è

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå èñõîäíîãî ôèêñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ è

èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî èç "äâèæóùåãîñÿ"ïðåîáðàçîâàíèåì, íàéäåííûì

â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.1

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñôîðìèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé àäàï-

òèâíûé àëãîðèòì ðåøàåò çàäà÷ó ðåãèñòðàöèè ëó÷øå, ÷åì àëãîðèòì áåç

èñïîëüçîâàíèÿ ìàñêè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷åííàÿ ìàñêà îòëè÷àåò-

ñÿ ïî êîíòóðàì îò ðåãèñòðèðóåìîãî îáúåêòà (çàâèñèò îò ôîíà, íà êîòîðîì

ðàñïîëîæåí îáúåêò, è ñëîæíîñòè ôîðìû îáúåêòà), îäíàêî âî âñåõ ñëó÷àÿõ

ïîëó÷àåìàÿ ìàñêà ïîêðûâàåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü (áîëüøå 75% ïëîùàäè)
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Ìåòîä ðåãèñòðàöèè Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ
îøèáêà ñäâèãà

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå
îòêëîíåíèå èçîáðàæå-
íèé

Áåç îêîííîé ôóíêöèè 4% 68.51
Ñ èñïîëüçîâàíèåì îêíà
Õàííà

0.87% 23.24

Ñ èñïîëüçîâàíèåì àäàï-
òèâíîé ìàñêè

0.0025% 9.12 · 10−5

Òàáëèöà 3.1: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðåãèñòðàöèè ðàçëè÷íûìè àëãîðèòìà-
ìè

îáúåêòà, ÷òî ïîçâîëÿåò óëó÷øàòü ïðîöåññ ðåãèñòðàöèè è äîáèâàòüñÿ óëó÷-

øåíèÿ òî÷íîñòè ðåãèñòðàöèè.

3.2 Ýêñïåðèìåíòû ñ ðåàëüíûìè äàííûìè

Êðîìå ñèíòåòè÷åñêè äàííûõ àëãîðèòì ïðîâåðÿëñÿ íà ðåàëüíûõ êàäðàõ âè-

äåîòðåêîâ, ñíÿòûõ ñ ïîìîùüþ êàìåðû èëè âèäåîðåãèñòðàòîðà.

Íà íåñêîëüêèõ íàáîðàõ êàäðîâ îäíîãî âèäåî ñòàâèëàñü çàäà÷à îòñëåæèâà-

íèÿ êàêîãî-ëèáî îáúåêòà (àâòîìîáèëÿ, àâòîáóñà, ôàð è íîìåðíîãî çíàêà).

Çàäà÷à ðåøàëàñü ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìà ðåãèñòðàöèè

ê ïàðàì ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàäðîâ, îïðåäåëÿëñÿ ìàñøòàá è ñäâèã, êîòîðûå

çàòåì èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçìåðîâ îêíà ðåãèñòðàöèè è ñäâè-

ãà ëåâîãî âåðõíåãî óãëà ýòîãî îêíà îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò âñåãî

èçîáðàæåíèÿ íà ñëåäóþùåé ïàðå êàäðîâ. Ðàçìåð è ñäâèã îêíà íà ñàìîì

ïåðâîì êàäðå îïðåäåëÿëèñü âðó÷íóþ.

Íà êàæäîì íàáîðå òåñòîâ áûëè çàïóùåíû òðè àëãîðèòìà � àëãîðèòì ðå-

ãèñòðàöèè Ëóêàñà�Êàíàäå, àëãîðèòì ðåãèñòðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì îêíà

Õàííà ïî âñåìó ðåãèîíó ðåãèñòðàöèè è àëãîðèòì ðåãèñòðàöèè ñ àäàïòèâ-

íûì îêíîì.

Íà ïåðâîì íàáîðå êàäðîâ áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà îòñëåäèòü àâòîìîáèëü,

ïåðåìåùàþùèéñÿ ïî òðàññå ïî íàïðàâëåíèþ îò íàáëþäàòåëÿ1. Èç Ðèñ. 3.2

ìîæíî óâèäåòü, ÷òî â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè àëãîðèòìîì Ëóêàñà�Êàíàäå áåç

1Äàííûå êàäðû áûëè âçÿòû èç âèäåîòðåêà http://www.videezy.com/transportation/

188-free-cars-driving-at-night-stock-video-in-hd
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èñïîëüçîâàíèÿ îêîí ìàøèíà íå îòñëåæèâàåòñÿ âîîáùå. Âîçìîæíàÿ ïðè÷è-

íà òàêîãî ïîâåäåíèÿ � ñðàâíèòåëüíî ÿðêîå îñâåùåíèå ó÷àñòêà äîðîãè, íà

êîòîðîì íàõîäèòñÿ â ýòîò ìîìåíò àâòîìîáèëü. Àëãîðèòì ðåãèñòðàöèè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì îêíà Õàííà ïî âñåìó ðåãèîíó ðåãèñòðàöèè íà÷èíàåò îòñëåæè-

âàíèå, îäíàêî îòñëåæèâàåòñÿ íåáîëüøîé ó÷àñòîê ðÿäîì ñ ìàøèíîé, çàòåì

ïîèñõîäèò ïîòåðÿ îáúåêòà (Ðèñ. 3.3). Â òî æå âðåìÿ àëãîðèòì ñ èñïîëüçîâà-

íèåì àäàïòèâíîãî îêíà äîâîëüíî äîëãî îòñëåæèâàåò íóæíûé àâòîìîáèëü

(Ðèñ. 3.4) è òîëüêî íà ïîñëåäíèõ êàäðàõ íà÷èíàåòñÿ âûõîä àâòîìîáèëÿ èç

ðåãèîíà îòñëåæèâàíèÿ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì ãåîìåòðè÷å-

ñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, îòëè÷íûõ îò ñäâèãà è ìàñøòàáèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 3.2: Ðåãèñòðàöèÿ àëãîðèòìîì Ëóêàñà�Êàíàäå

Ðèñ. 3.3: Ðåãèñòðàöèÿ àëãîðèòìîì ñ èñïîëüçîâàíèåì îêíà Õàííà ïî âñåìó

ðåãèîíó ðåãèñòðàöèè
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Ðèñ. 3.4: Ðåãèñòðàöèÿ àëãîðèòìîì ñ èñïîëüçîâàíèåì àäàïòèâíîãî îêíà

Â òî æå âðåìÿ íà äðóãîì òåñòîâîì íàáîðå êàäðîâ àëãîðèòì ñ àäàïòèâ-

íîé ìàñêîé è ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì Ëóêàñà�Êàíàäå äàþò ñõîäíûå äðóã ñ

äðóãîì ðåçóëüòàòû. Îòñëåæèâàëñÿ àâòîáóñ, êîòîðûé ïåðåìåùàëñÿ íà íåîä-

íîðîäíîì ôîíå, à íà ïåðåäíåì ïëàíå â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó ïåðå-

ìåùàëñÿ àâòîìîáèëü. Íà ðèñóíêàõ 3.6 è 3.5 ïðåäñòàâëåíû îòñëåæåííûå

ðåãèîíû � ëåãêî âèäåòü, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðåãèñòðèðóþòñÿ îäíè è òå æå

ðåãèîíû èçîáðàæåíèÿ.

Ðèñ. 3.5: Ðåãèñòðàöèÿ àëãîðèòìîì Ëóêàñà�Êàíàäå áåç èñïîëüçîâàíèÿ îêíà
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Ðèñ. 3.6: Ðåãèñòðàöèÿ àëãîðèòìîì ñ èñïîëüçîâàíèåì àäàïòèâíîãî îêíà

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî àëãîðèòì ðåãèñòðàöèè ñ àäàï-

òèâíîé ìàñêîé ðàáîòàåò íå õóæå, ÷åì ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì ðåãèñòðàöèè

Ëóêàñà�Êàíàäå, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äàåò ñóùåñòâåííî ëó÷øèå ðåçóëü-

òàòû.
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Ãëàâà 4

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàìêàõ ðàáîòû íàä äàííîé äèññåðòàöèåé áûëà âûïîëíåíû ñëåäóþùèå

ïîäçàäà÷è:

• Èçó÷åíà çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ è èìåþùèåñÿ ðåøåíèÿ ýòîé

ïðîáëåìû

• Èçó÷åíû ðàçëè÷íûå ñðåäñòâà ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé, èìåþùèåñÿ

â îòêðûòîì äîñòóïå, ðàññìîòðåíû ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ýòèõ

ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ

• Ïîäðîáíî èçó÷åí è ðåàëèçîâàí ïðîãðàììíî àëãîðèòì ðåãèñòðàöèè

Ëóêàñà�Êàíàäå

• Ïðåäëîæåíà âåðñèÿ àëãîðèòìà Ëóêàñà�Êàíàäå ñ ïðèìåíåíèåì ìàñêè

è îêíà âåñîâ, ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû

• Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ìàñêè

• Ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ðåãèñòðàöèè ñ àäàïòèâíîé ìàñêîé â âèäå ïðî-

ãðàììíîé áèáëèîòåêè, ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû

Ê ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùåå:

• Ïðåäëîæåíà âåðñèÿ àëãîðèòìà Ëóêàñà�Êàíàäå ñ ïðèìåíåíèåì ìàñ-

êè è îêíà âåñîâ, ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû, ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå

èçâåñòíîé ìàñêè óëó÷øàåò òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè
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• Ðàçðàáîòàí àäàïòèâíûé àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ìàñêè, ïðîâåäåíû

ýêñïåðèìåíòû, ïîêàçàâøèå, ÷òî ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà ðåãèñòðàöèè

ñ àäàïòèâíîé ìàñêîé â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óëó÷øàåò òî÷íîñòü ðåãè-

ñòðàöèè, â îñòàëüíûõ äàåò ðåçóëüòàò íå õóæå, ÷åì îáû÷íûé àëãîðèòì

ðåãèñòðàöèè

• Ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ðåãèñòðàöèè ñ àäàïòèâíîé ìàñêîé â âèäå ïðî-

ãðàììíîé áèáëèîòåêè

Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà âîçìîæíà â íåñêîëüêèõ íàïðàâëåíèÿõ: îïòèìèçàöèÿ

ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà, â òîì ÷èñëå âíåäðåíèå ïàðàëëåëèçìà, òàê êàê îñó-

ùåñòâëÿåìûå â àëãîðèòìå îïåðàöèè õîðîøî ïîäâåðãàþòñÿ ðàñïàðàëëåëèâà-

íèþ; óëó÷øåíèå ïðîöåññà ñåãìåíòàöèè è ïåðåõîä îò ýìïèðè÷åñêîé ãðàíèöû

â àëãîðèòìå ôîðìèðîâàíèÿ ìàñêè ê ãðàíèöå, îïðåäåëÿåìîé íà îñíîâå ïî-

ëó÷åííûõ ðàçíîñòåé.
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Áëàãîäàðíîñòè

Â çàêëþ÷åíèè àâòîð õî÷åò âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðó-

êîâîäèòåëþ ê.ô.-ì.í, äîöåíòó Âàõèòîâó Àëåêñàíäðó Òèìóðîâè÷ó çà åãî

íåîöåíèìûé âêëàä â ðàáîòó, òåðïåíèå è ïîääåðæêó, à òàêæå ñòàðøåìó ïðå-

ïîäàâàòåëþ ê.ô.-ì.í Ëóöèâó Äìèòðèþ Âàäèìîâè÷ó çà åãî ïîääåðæêó è

ïîìîøü íà ïðîòÿæåíèå âñåãî ïåðèîäà îáó÷åíèÿ íà ìàãèñòåðñêîé ïðîãðàì-

ìå.
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