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images from multiple images.ÂâåäåíèåÂ ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì ïîèñêà è îïèñàíèÿ îñîáûõ òî÷åê èçîáðàæå-íèÿ Speeded Up Robust Features (SURF). Ìåòîä ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ñðàâíå-íèÿ èçîáðàæåíèé, ïîèñêà îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèÿõ ïðè ñîçäàíèè ñ�åðè÷åñêèõïàíîðàìíûõ ñíèìêîâ èç íåñêîëüêèõ èçîáðàæåíèé.1. ÏðîáëåìàòèêàÊîãäà ìû ñìîòðèì íà îêðóæàþùèõ íàñ ëþäåé, ïðåäìåòû, ïðèðîäó, íàø ìîçãïðîäåëûâàåò îãðîìíûé îáúåì ðàáîòû, ÷òîáû îáðàáîòàòü âåñü ïîòîê âèçóàëüíîéèí�îðìàöèè. Íàì íå ñîñòàâèò òðóäà íàéòè çíàêîìîãî íàì ÷åëîâåêà íà �îòîãðà-�èè èëè îòëè÷èòü çäàíèå îò ïàìÿòíèêà. Îñíîâíûå ìîìåíòû, êîòîðûå äåëàþòçàäà÷ó ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ íå òðèâèàëüíîé äëÿ ðåøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåìâû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:
• Ìàñøòàá. Èçîáðàæåíèÿ èìåþò ðàçíûé ìàñøòàá. Ïðåäìåòû, êîòîðûå ìûâîñïðèíèìàåì êàê îäèíàêîâûå, íà ñàìîì äåëå çàíèìàþò ðàçíóþ ïëîùàäüíà ðàçíûõ èçîáðàæåíèÿõ.
• Ìåñòî. Èíòåðåñóþùèé íàñ îáúåêò ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ðàçíûõ ìåñòàõèçîáðàæåíèÿ.
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• Ôîí è ïîìåõè. Ïðåäìåò, êîòîðûé ìû âîñïðèíèìàåì êàê ÷òî-òî îòäåëüíîå,íà èçîáðàæåíèè íèêàê íå âûäåëåí è íàõîäèòñÿ íà �îíå äðóãèõ ïðåäìåòîâ.Êðîìå òîãî, èçîáðàæåíèå íå èäåàëüíî è ìîæåò áûòü ïîäâåðæåíî âñÿêîãîðîäà èñêàæåíèÿì è ïîìåõàì.
• Ïðîåêöèÿ, âðàùåíèå è óãîë îáçîðà. Èçîáðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ ëèøü äâóìåð-íîé ïðîåêöèåé íàøåãî òð¼õìåðíîãî ìèðà. Ïîýòîìó ïîâîðîò îáúåêòà è èç-ìåíåíèå óãëà îáçîðà êàðäèíàëüíûì îáðàçîì âëèÿþò íà åãî äâóìåðíóþïðîåêöèþ � èçîáðàæåíèå.Èòàê, äàíû äâà èçîáðàæåíèÿ, îäíî èç íèõ áóäåì ñ÷èòàòü îáðàçöîì, äðó-ãîå � ñöåíîé. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ �àêòà íàëè÷èÿ îáðàçöà íà ñöåíåè ê åãî ëîêàëèçàöèè. Ïðè ýòîì îáðàçåö íà ñöåíå ìîæåò: èìåòü äðóãîé ìàñøòàá;áûòü ïîâåðíóò â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ; áûòü â ïðîèçâîëüíîì ìåñòå ñöåíû;ìîæåò áûòü çàøóìëåí, âèäåí íå ïîëíîñòüþ, ÷àñòè÷íî çàñëîí¼í äðóãèìè ïðåä-ìåòàìè; ìîæåò èìåòü îòëè÷íóþ îò îáðàçöà ÿðêîñòü è êîíòðàñò; åãî ìîæåò íåáûòü ñîâñåì.Ñàìîå ïðîñòîå è î÷åâèäíîå ðåøåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: âîçüì¼ì îá-ðàçåö â ðàçíûõ ìàñøòàáàõ, ïîâåðí¼ì åãî íà âñåâîçìîæíûå óãëû, ïåðåáåð¼ì âñå-âîçìîæíûå ìåñòà íà ñöåíå è ñðàâíèì âñå ýòè øàáëîíû ïîïèêñåëüíî ñî ñöåíîé.Îäíàêî äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ðåøåíèÿ ïîòðåáóåòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðåñóð-ñî¼ìêèõ îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ. Êðîìå òîãî, íåïîñðåäñòâåííîå ñðàâíåíèå îáðàçöàñî ñöåíîé ìîæåò äàòü ïëîõîé ðåçóëüòàò èç-çà øóìîâ, èñêàæåíèé, çàñëîíåíèÿ,îáúåêòîâ �îíà.Äëÿ òîãî ÷òîáû óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ñðàâíåíèé, íàì íåîáõîäèìî óïðî-ñòèòü çàäà÷ó. Âûäåëèì íà îáðàçöå íåêèå êëþ÷åâûå òî÷êè è íåáîëüøèå ó÷àñòêèâîêðóã íèõ. Êëþ÷åâîé áóäåì ñ÷èòàòü òàêóþ òî÷êó, êîòîðàÿ èìååò íåêèå ïðè-çíàêè, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèå å¼ îò îñíîâíîé ìàññû òî÷åê. Íàïðèìåð, ýòîìîãóò áûòü êðàÿ ëèíèé, íåáîëüøèå êðóãè, ðåçêèå ïåðåïàäû îñâåù¼ííîñòè, óã-ëû è ò. ä. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî êëþ÷åâûå òî÷êè ïðèñóòñòâóþò íà îáðàçöå âñåãäà,ìîæíî ïîèñê îáðàçöà ñâåñòè ê ïîèñêó íà ñöåíå êëþ÷åâûõ òî÷åê îáðàçöà. À ïî-ñêîëüêó êëþ÷åâûå òî÷êè ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò îñíîâíîé ìàññû òî÷åê, òî èõ÷èñëî áóäåò ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì îáùåå ÷èñëî òî÷åê îáðàçöà.2. Îáçîð ìåòîäà SURFSURF ðåøàåò äâå çàäà÷è � ïîèñê îñîáûõ òî÷åê èçîáðàæåíèÿ è ñîçäàíèå èõ äå-ñêðèïòîðîâ, èíâàðèàíòíûõ ê ìàñøòàáó è âðàùåíèþ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî îïèñàíèåêëþ÷åâîé òî÷êè áóäåò îäèíàêîâî, äàæå åñëè îáðàçåö èçìåíèò ðàçìåð è áóäåòïîâåðíóò (çäåñü è äàëåå ìû áóäåì ãîâîðèòü òîëüêî î âðàùåíèè â ïëîñêîñòèèçîáðàæåíèÿ). Êðîìå òîãî, ñàì ïîèñê êëþ÷åâûõ òî÷åê òîæå äîëæåí îáëàäàòüèíâàðèàíòíîñòüþ, òàê, ÷òîáû ïîâ¼ðíóòûé îáúåêò ñöåíû èìåë òîò æå íàáîð êëþ-÷åâûõ òî÷åê, ÷òî è îáðàçåö.Ìåòîä èùåò îñîáûå òî÷êè ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû �åññå. Äåòåðìèíàíò ìàòðè-öû �åññå äîñòèãàåò ýêñòðåìóìà â òî÷êàõ ìàêñèìàëüíîãî èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòàÿðêîñòè. Îí õîðîøî äåòåêòèðóåò ïÿòíà, óãëû è êðàÿ ëèíèé.
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�èñ. 1. Ïîêàçàíû îñîáûå òî÷êè èçîáðàæåíèÿ â îáðàçöå (ñëåâà) è íà ñöåíå (ñïðàâà).Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñöåíà èìååò äðóãîé ìàñøòàá, óãîë îáçîðà è ÷àñòè÷íî çàñëîíåíàäðóãèì îáúåêòîì, êëþ÷åâûå òî÷êè äîñòàòî÷íî òî÷íî èäåíòè�èöèðóþòñÿ�åññèàí èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî âðàùåíèÿ. Íî íå èíâàðèàíòåí ìàñøòà-áó. Ïîýòîìó SURF èñïîëüçóåò ðàçíîìàñøòàáíûå �èëüòðû äëÿ íàõîæäåíèÿ ãåñ-ñèàíîâ.Äëÿ êàæäîé êëþ÷åâîé òî÷êè ñ÷èòàåòñÿ íàïðàâëåíèå ìàêñèìàëüíîãî èçìå-íåíèÿ ÿðêîñòè (ãðàäèåíò) è ìàñøòàá, âçÿòûé èç s
ale-êîý��èöèåíòà ìàòðèöû�åññå. �ðàäèåíò â òî÷êå âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ �èëüòðîâ Õààðà.Ïîñëå íàõîæäåíèÿ êëþ÷åâûõ òî÷åê SURF �îðìèðóåò èõ äåñêðèïòîðû. Äå-ñêðèïòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð èç 64 (ëèáî 128) ÷èñåë äëÿ êàæäîé êëþ-÷åâîé òî÷êè. Ýòè ÷èñëà îòîáðàæàþò íàïðàâëåíèå ãðàäèåíòà âîêðóã êëþ÷åâîéòî÷êè. Ïîñêîëüêó êëþ÷åâàÿ òî÷êà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàêñèìóì ãåññèàíà, òîýòî ãàðàíòèðóåò, ÷òî â îêðåñòíîñòè òî÷êè äîëæíû áûòü ó÷àñòêè ñ ðàçíûìè ãðà-äèåíòàìè. Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷èâàåòñÿ äèñïåðñèÿ (ðàçëè÷èå) äåñêðèïòîðîâäëÿ ðàçíûõ êëþ÷åâûõ òî÷åê.Íàïðàâëåíèå ãðàäèåíòà îêðåñòíîñòåé êëþ÷åâîé òî÷êè ñ÷èòàåòñÿ îòíîñèòåëü-íî íàïðàâëåíèÿ ãðàäèåíòà âîêðóã òî÷êè â öåëîì (ïî âñåé îêðåñòíîñòè êëþ÷åâîéòî÷êè). Òàêèì îáðàçîì, äîñòèãàåòñÿ èíâàðèàíòíîñòü äåñêðèïòîðà îòíîñèòåëüíîâðàùåíèÿ. �àçìåð æå îáëàñòè, íà êîòîðîé ñ÷èòàåòñÿ äåñêðèïòîð, îïðåäåëÿåò-ñÿ ìàñøòàáîì ìàòðèöû �åññå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíîìàñøòàáà. Íàïðàâëåíèå ãðàäèåíòà òàêæå ñ÷èòàåòñÿ ñ ïîìîùüþ �èëüòðà Õààðà.
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�èñ. 2. Âûäåëåíû îñîáûå òî÷êè èçîáðàæåíèÿ çäàíèÿ, íàéäåííûåñ ïîìîùüþ ìàòðèöû �åññå. Äèàìåòð êðóãà ïîêàçûâàåò ìàñøòàáîñîáîé òî÷êè, ëèíèÿ ïî ðàäèóñó � íàïðàâëåíèå ãðàäèåíòà ÿðêîñòè3. Ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêåÑúåìêà ïàíîðàì â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè,êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ñèíõðîíèçèðîâàííûõ ìåæäó ñîáîé äëÿ îäíîâðåìåí-íîé ñúåìêè çåðêàëüíûõ �îòîêàìåð, îñíàùåííûõ �sh-eye îáúåêòèâàìè.Îáúåêòèâ ¾ðûáèé ãëàç¿, ¾�èøàé¿ (àíãë. �sh-eye) � ñâåðõøèðîêîóãîëüíûé�îòîãðà�è÷åñêèé îáúåêòèâ, êîòîðûé èìååò óãîë èçîáðàæåíèÿ, áëèçêèé ê 180◦èëè áîëüøèé. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ðàçíîâèäíîñòè ¾�èøàåâ¿ èìåþò óãîëçðåíèÿ â 180◦, íî ýòî íå òàê. Èçîáðàæåíèå ïåéçàæà ñ óãëîì 180◦ äà¼ò êðóãî-âóþ êàðòèíêó, íî êàäð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíèê. Åñòü äâà ñïîñîáàóñòðàíåíèÿ ýòîãî íåñîîòâåòñòâèÿ è òðè òèïà ¾�èøàåâ¿:
• Öèðêóëÿðíûé � íà ïîëó÷åííîì êàäðå èçîáðàæåíèå çàíèìàåò íå âñþ åãîïëîùàäü, à ëèøü âïèñàííûé êðóã. Òàêîé îáúåêòèâ èìååò óãîë çðåíèÿ 180◦â ëþáîì íàïðàâëåíèè (ñïðàâà íàëåâî, ñâåðõó âíèç è ò. ï.). Ñ ïîìîùüþòàêîãî îáúåêòèâà ìîæíî ñäåëàòü ñíèìîê, íà êîòîðîì áóäåò èçîáðàæ¼í,íàïðèìåð, âåñü íåáîñâîä.
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• Äèàãîíàëüíûé (èëè ¾ïîëíîêàäðîâûé¿) � ïîëó÷åííûé êàäð öåëèêîì çàíÿòèçîáðàæåíèåì, îäíàêî óãîë çðåíèÿ â 180◦ ñîîòâåòñòâóåò ëèøü äèàãîíàëÿìêàäðà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîëíûé êðóã, êîòîðûé äà¼ò öèðêóëÿðíûé òèï,ýòîò îáúåêòèâ íå èçîáðàæàåò â êàäðå. Â äàííîì ñëó÷àå íàîáîðîò: êàäðâïèñûâàåòñÿ â êðóãîâîå èçîáðàæåíèå.
• Ñ êðóãîì èçîáðàæåíèÿ áîëåå 180◦ � îáû÷íî èìåþò òàêæå êðóãëîå èçîá-ðàæåíèå è óãîë çðåíèÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü 220◦.Ïðè î÷åíü øèðîêîì óãëå çðåíèÿ âîçíèêàþò ñèëüíûå èñêàæåíèÿ ïåðñïåêòè-âû: çàäíèé ïëàí êàæåòñÿ äàëüøå, ÷åì íà ñàìîì äåëå. Êðîìå òîãî, óâåëè÷åíèåâî ìíîãèõ ñú¼ìî÷íûõ ñèòóàöèÿõ ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íûì, è îñâåù¼ííîñòüñèëüíî ïàäàåò ïî êðàþ.×òîáû êîìïåíñèðîâàòü ýòè íåäîñòàòêè, â îáúåêòèâ ïðè åãî ðàçðàáîòêå íàìå-ðåííî ââîäÿò îòðèöàòåëüíóþ äèñòîðñèþ (¾áî÷êà¿). Òîãäà óâåëè÷åíèå ïî öåíòðóñòàíîâèòñÿ áîëüøå, è â ýòîé îáëàñòè îáúåêòèâ ðàáîòàåò êàê ìåíåå øèðîêîóãîëü-íûé. Òîëüêî äèñòîðñèÿ ïîçâîëÿåò äîâåñòè óãîë çðåíèÿ äî 180◦ è áîëüøå. Òåìíå ìåíåå òàêàÿ êîìïåíñàöèÿ âíîñèò ñâîè èñêàæåíèÿ ïåðñïåêòèâû � âûïÿ÷è-âàíèå öåíòðà, à òàêæå âåä¼ò ê èñêàæåíèÿì �îðìû ïðåäìåòîâ: ïðÿìûå ëèíèèèçîáðàæàþòñÿ êðèâûìè.Â õîäå ðàáîòû áûë èñïîëüçîâàí öèðêóëÿðíûé îáúåêòèâ Sigma AF 8mm f/3.5EX DG Cir
ular Fisheye Nikon F. Ïðè ïîðòðåòíîé óñòàíîâêå êàìåðû äàííûéîáúåêòèâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñíèìîê ñ óãëîì îáçîðà 180◦ ïî âåðòèêàëè è 120◦ïî ãîðèçîíòàëè.×åòûðå ñíèìêà, ÷àñòè÷íî íàêëàäûâàÿñü äðóã íà äðóãà, ïîëíîñòüþ ïîêðûâà-þò îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî. Äëÿ òî÷íîãî íàëîæåíèÿ ñíèìêîâ äðóã íà äðóãàè ïîëó÷åíèÿ êðóãîâîãî ïàíîðàìíîãî èçîáðàæåíèÿ íà èñõîäíûõ ñíèìêàõ âûäå-ëÿþòñÿ êëþ÷åâûå òî÷êè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà SURF.4. ÒåñòûÒåñòèðîâàíèå ìåòîäà ïðîâîäèëîñü íà 4000 èçîáðàæåíèé. Ïðîöåíò ïðàâèëüíîèäåíòè�èöèðîâàííûõ êëþ÷åâûõ òî÷åê ñîñòàâèë 91,3. Îñíîâíûå îøèáêè ïðè âû-äåëåíèè êëþ÷åâûõ òî÷åê áûëè îòìå÷åíû íà ñëèøêîì ò¼ìíûõ è íå êîíòðàñòíûõñíèìêàõ.Íóæíî îòìåòèòü, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî SURF èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîèñêà îáú-åêòîâ íà èçîáðàæåíèè, îí ñàì ðàáîòàåò íå ñ îáúåêòàìè. SURF íèêàê íå âûäå-ëÿåò îáúåêò èç �îíà. Îí ðàññìàòðèâàåò èçîáðàæåíèå êàê åäèíîå öåëîå è èùåòîñîáåííîñòè ýòîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì îñîáåííîñòè ìîãóò áûòü êàê âíóòðèîáúåêòà, òàê è íà �îíå, à òàêæå íà òî÷êàõ ãðàíèöû îáúåêòà è �îíà. Â ñâÿçèñ ýòèì ìåòîä ïëîõî ðàáîòàåò äëÿ îáúåêòîâ ïðîñòîé �îðìû è áåç ÿðêî âûðà-æåííîé òåêñòóðû. Âíóòðè òàêèõ îáúåêòîâ ìåòîä ñêîðåå âñåãî íå íàéä¼ò îñîáûõòî÷åê. Òî÷êè áóäóò íàéäåíû ëèáî íà ãðàíèöå îáúåêòà ñ �îíîì, ëèáî âîîáùåòîëüêî íà �îíå. À ýòî ïðèâåä¼ò ê òîìó, ÷òî îáúåêò íå ñìîæåò áûòü ðàñïîçíàíâ äðóãîì èçîáðàæåíèè, íà äðóãîì �îíå.
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�èñ. 3. Èñõîäíûå èçîáðàæåíèÿ ñ êàìåðû

�èñ. 4. �îòîâûé ïàíîðàìíûé ñíèìîêÂ ðàìêàõ çàäà÷è èäåíòè�èêàöèè òî÷åê íà èçîáðàæåíèÿõ ïðè ñîçäàíèè ñ�å-ðè÷åñêèõ ïàíîðàìíûõ ñíèìêîâ ïðîáëåìà ñ �îíîì íå âîçíèêàåò, ïîýòîìó ìåòîäSURF ïðèìåíèì äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è.
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