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1 Ââåäåíèå

Çàäà÷à ïîèñêà îáúåêòîâ âñåãäà áûëà îäíîé èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ â îáëà-
ñòè êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ. Êðîìå ýòîãî, èíòåðåñ ê íåé â ïîñëåäíåå âðåìÿ
ïîäêðåïëÿåòñÿ åùå è óâåëè÷èâàþùèìñÿ ñïðîñîì ñî ñòîðîíû ðîáîòîòåõíèêè.
Äëÿ ðàñïîçíàþùèõ ñèñòåì, èñïîëüçóåìûõ â ðîáîòàõ, âàæíà ðàáîòà â ðåàëü-
íîì âðåìåíè (20�30 êàäðîâ â ñåêóíäó), à òàêæå óñòîé÷èâîñòü ê èçìåíåíè-
ÿì óñëîâèé íàáëþäåíèÿ è ïîëîæåíèÿ îáúåêòà. Îäíèì èç âîçìîæíûõ àëãî-
ðèòìîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ âûøåóêàçàííûì òðåáîâàíèÿì ÿâëÿåòñÿ Random
Ferns [1], êîòîðûé îòíîñèòñÿ ê ñåìåéñòâó ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà îñîáûõ
òî÷êàõ. Ñàìûì âàæíûì îòëè÷èåì ýòîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ çàìåíà òðóäî-
åìêîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ îñîáûõ òî÷åê íà çàäà÷ó
èõ êëàññèôèêàöèè.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìåòîä îñîáûõ òî÷åê ÿâëÿåòñÿ ìîùíåéøèì èíñòðó-
ìåíòîì, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äåòåêòèðîâà-
íèÿ, íî è êàëèáðîâêè êàìåðû, 3d ðåêîíñòðóêöèè, îöåíêè ñîáñòâåííîãî äâè-
æåíèÿ (egomotion estimation), ñîçäàíèÿ ïàíîðàì.

Ñîãëàñíî [2], íà÷àëîì èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ìåòîäà ìîæíî ñ÷èòàòü ðà-
áîòó Ìîðàâåêà [3] ïî ñòåðåîñîïîñòàâëåíèþ. Íî ïîäõîä, êîòîðûé ñòàë îñíîâîé
ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ, áûë ïðåäëîæåí Øìèäîì è Ìîðîì [4] â 1997.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà îñîáûõ òî÷åê, êàê èçâåñòíî, çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå
òàêèõ ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé íà èçîáðàæåíèè, êîòîðûå áóäóò óñòîé÷èâû
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ê öåëîé ñåðèè ïðåîáðàçîâàíèé (ïîâîðîòû, èçìåíåíèå ìàñøòàáà, ÿðêîñòè è
ïð.). Ïîèñê îáúåêòà ïî òàêèì îñîáåííîñòÿì (à íå êàê öåëîãî) ïîçâîëÿåò
ýôôåêòèâíî áîðîòüñÿ ñ ñèëüíûìè çàñëîíåíèÿìè îáúåêòà. Íî äëÿ êîððåêò-
íîé ðàáîòû àëãîðèòì, î÷åâèäíî, äîëæåí èìåòü âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâèòü
ýòè îñîáåííîñòè ìåæäó ñîáîé êàê ìîæíî ëó÷øå. Ïîýòîìó ìîæíî âûäåëèòü
ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ ê îñîáûì òî÷êàì:

� Ïîâòîðÿåìîñòü (repeatability). Íà äâóõ ðàçíûõ èçîáðàæåíèÿõ îäíîãî è
òîãî æå îáúåêòà äîëæíû áûòü íàéäåíû îäèíàêîâûå îñîáåííîñòè.

� Ðàçëè÷èìîñòü (distinctivity). Ðàçíûå îñîáûå òî÷êè äîëæíû áûòü îòëè-
÷èìû äðóã îò äðóãà.

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ìåòîäà îñîáûõ òî÷åê ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ íåñêîëüêî ýòàïîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò ðåøàòüñÿ íåçàâèñèìî.
Ýòî ìíîãîýòàïíîå ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà ïðèâåëî ê áîëüøîé âàðèàöèè ìåòî-
äîâ, ïðåäëàãàþùèõ êàê êîìïëåêñíûå ðåøåíèÿ, òàê è ðåøåíèÿ äëÿ êàæäîãî
øàãà â îòäåëüíîñòè. Ñòàíäàðòíûì ðàçáèåíèåì àëãîðèòìà íà øàãè ÿâëÿåòñÿ
ñëåäóþùåå:

1. Íàõîæäåíèå îñîáûõ òî÷åê (keypoints) ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà;
2. Îïèñàíèå òî÷åê äåñêðèïòîðîì;
3. Ñîïîñòàâëåíèå îñîáûõ òî÷åê
4. Íàõîæäåíèå òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, êîòîðîå ñîâìåñòèëî

áû äàííûå òî÷êè.

Ïî÷òè âñå èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà òîëüêî
íà ïåðâûõ äâóõ ýòàïàõ (äåòåêòèðîâàíèå è îïèñàíèå îñîáûõ òî÷åê), â òî âðå-
ìÿ êàê óæå ñòàëî îáùåïðèíÿòûì ðåøàòü çàäà÷ó ñîïîñòàâëåíèÿ òðóäîåìêèì
ïîèñêîì áëèæàéøåãî ñîñåäà â êàêîé-ëèáî ìåòðèêå. Àëãîðèòì, êîòîðûé èñ-
ïîëüçóåòñÿ â äàííîì èññëåäîâàíèè, ïðåäëàãàåò ñîâåðøåííî äðóãîé ñïîñîá
ñîïîñòàâëåíèÿ îñîáûõ òî÷åê. À èìåííî, âìåñòî îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è ðå-
øàåòñÿ íà çàäà÷à êëàññèôèêàöèè [1]. Êðîìå ýòîãî, òàêîé ïîäõîä äåëàåò âîç-
ìîæíûì ñàìîîáó÷åíèå äåòåêòîðà.

Â õîäå íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ áûë ðàçðàáîòàí è ïðîòåñòèðîâàí ìî-
äóëü, ïîçâîëÿþùèé ðîáîòó íàõîäèòü îïðåäåëåííûå çàðàíåå îáúåêòû â âè-
äåîïîòîêå è âû÷èñëÿòü èõ îòíîñèòåëüíûå êîîðäèíàòû.

1.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïóñòü èìååòñÿ ìíîæåñòâî îáúåêòîâ O1, . . . , On. Êàæäîìó èç íèõ ñîîòâåò-
ñòâóþò èõ ¾ýòàëîííûå¿ èçîáðàæåíèÿ (ýòàëîíû) ñ ðàçíûõ ðàêóðñîâ � Oij .

Çàäà÷ó â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî ïîñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: â êàæäûé
ìîìåíò âðåìåíè àëãîðèòì äîëæåí íàõîäèòü â êàäðå âñå âõîæäåíèÿ èçîáðà-
æåíèé èç ìíîæåñòâà Oij è, îñíîâûâàÿñü íà ïîëó÷åííûõ êîîðäèíàòàõ, äî-
ñòðàèâàòü ïîëíóþ òð¼õìåðíóþ ìîäåëü îáíàðóæåííûõ îáúåêòîâ Oi. Âàæíî,
÷òî âñå ýòè äåéñòâèÿ äîëæíû ïðîèñõîäèòü â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Òàêæå íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìà ê ñëåäóþùèì îñî-
áåííîñòÿì íàáëþäåíèÿ îáúåêòà â ðåàëüíîì ìèðå:
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� Èçìåíåíèå ìàñøòàáà îáúåêòà, åãî ïîâîðîò;
� ×àñòè÷íîå çàñëîíåíèå èñêîìîãî îáúåêòà;
� Ïðîèçîëüíîå èçìåíåíèÿ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ (îñâåùåíèÿ, òåíè, îñàäêè);
� Íåîäíîðîäíîñòü ôîíà.

Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ìíîæåñòâîì îáúåêòîâ ÿâëÿþòñÿ ïàðàë-
ëåëåïèïåäû (êîðîáêè) ðàçëè÷íîãî âèäà è ðàçìåðà, à ¾ýòàëîíàìè¿ � èçîá-
ðàæåíèÿ (ôîòîãðàôèè) èõ ãðàíåé.

2 Àëãîðèòì Random Ferns

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé íàøåé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàáîòû àëãî-
ðèòìà â îôôëàéí ðåæèìå, íàïðèìåð, äëÿ îáó÷åíèÿ. Ýòî âîçìîæíî áëàãî-
äàðÿ òîìó, ÷òî èñêîìûé îáúåêò èçâåñòåí çàðàíåå è ìû ìîæåì çàòðàòèòü
íåîãðàíè÷åíîå êîëè÷åñòâî âðåìåíè (â ðàçóìíûõ ïðåäåëàõ) íà ïîäîáíûé ýòàï
"ïðåäïîäñ÷¼òà".

Èñïîëüçîâàíèå ýòîé âîçìîæíîñòè äëÿ çàìåòíîãî ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè
ðàáîòû îòðàæåíî â ñòàòüå [1]. Íèæå ýòîò àëãîðèòì, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå
Random ferns (RFs), ðàññìîòðåí ïîäðîáíåå.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷à êëàññèôèêàöèè Îáîçíà÷èì îñîáûå òî÷êè, íàéäåííûå íà
îáúåêòå êàê Ko = {ko1 , · · · , koH}, à f1, · · · , fN � áèíàðíûå ïðèçíàêè, îïèñû-
âàþùèå êàæäóþ èç íèõ àíàëîãè÷íî [5].

Ñîïîñòàâèì êàæäîé òî÷êå èç Ko êëàññ c1, · · · , cH . Òàêèì îáðàçîì, íàøà
çàäà÷à òåïåðü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû êàæäîé îñîáîé òî÷êå ñöåíû ñîïî-
ñòàâèòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé êëàññ. Ôîðìàëüíî òàêîé êëàññ îïðåäåëÿåòñÿ
êàê:

ĉi = argmax
ci

P (C = ci|f1, · · · , fN ),

ãäå C � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, îáîçíà÷àþùàÿ êëàññ îñîáîé òî÷êè ñöåíû. Èñ-
ïîëüçóÿ ôîðìóëó Áàéåñà ìîæíî ïåðåéòè ê

ĉi = argmax
ci

P (f1, · · · , fN |C = ci). (1)

Ãðóïïèðîâêà ïðèçíàêîâ Ïîñêîëüêó ïðèçíàêè fi ïðîñòûå (ñðàâíåíèå ÿðêî-
ñòåé äâóõ òî÷åê â îêðåñòíîñòè îñîáîé), ñïåöèôè÷íîñòè îïèñàíèÿ ðàñïîçíà-
âàåìîãî îáúåêòà ìîæíî äîñòè÷ü áîëüøèì èõ êîëè÷åñòâîì (N ≈ 300).

Áåç êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé äëÿ îöåíêè ïîëíîãî ñîâ-
ìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â (1) íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü 2N çíà÷åíèé äëÿ êàæ-
äîãî èç êëàññîâ, ÷òî ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëèøêîì çàòðàòíûì ïî âðåìåíè. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, åñëè ïðåäïîëîæèòü ïîëíóþ íåçàâèñèìîñòü ïðèçíàêîâ, âåðîÿò-
íîñòü â ïðàâîé ÷àñòè (1) ðàñïàäåòñÿ â ïðîèçâåäåíèå

∏N
j=1 P (fj |C = ci). Ò.ê.

ïðè òàêîì äîïóùåíèè ìû òåðÿåì ìíîãî ïîëåçíîé èíôîðìàöèè î êîððåëÿöèè
ïðèçíàêîâ, åãî èñïîëüçîâàíèå òàêæå íåâîçìîæíî.
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Íàéòè ¾çîëîòóþ ñåðåäèíó¿ ìîæíî ðàçáèâ âñå ïðèçíàêè íà M ãðóïï ïî
S = N

M , è ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè ýòè ãðóïïû. Òàêèå áëîêè è áûëè íàçâàíû
àâòîðàìè "ôåðíàìè" (ferns).

Òåïåðü óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå çàïèøåòñÿ êàê:

P (f1, · · · , fN |C = ci) =

M∏
j=1

P (Fj |C = ci), (2)

ãäå Fj � ìíîæåñòâî èç S ñëó÷àéíî âûáðàííûõ fi. Ò.ê. Fj ÿâëÿåòñÿ äâîè÷íûì
âåêòîðîì, åìó ìîæíî îäíîçíà÷íî ñîïîñòàâèòü öåëîå ÷èñëî k ∈

[
0, 2S

]
. Ýòî

ñâîéñòâî ïðèãîäèòñÿ íàì â äàëüíåéøåì äëÿ óäîáñòâà îáîçíà÷åíèé.

Îáó÷åíèå Ýòàï îáó÷åíèÿ ïðåäïîëàãàåò îöåíêó âåðîÿòíîñòåé â ïðàâîé ÷àñòè
(2). Ò.å. íóæíî íàéòè

pk,ci = P (Fm = k|C = ci).

Îáó÷åíèå íà÷èíàåòñÿ ñ ïîèñêà íàèáîëåå ñòàáèëüíûõ îñîáûõ òî÷åê íà îáú-
åêòå. Äëÿ ýòîãî äåòåêòîð çàïóñêàåòñÿ íà äåôîðìèðîâàííûõ êîïèÿõ èñõîäíîé
êàðòèíêè. Òî÷êè, îáíàðóæåííûå ÷àùå äðóãèõ, ñ÷èòàþòñÿ ñòàáèëüíûìè, ïî-
ñëå ÷åãî èì ïðèñâàèâàåòñÿ óíèêàëüíûé êëàññ.

Ñëåäóþùèì øàãîì îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îáó÷àþùåé âûáîðêè (Ðèñ.1).
Äåëàåòñÿ ýòî ïóòåì ìíîãîêðàòíûõ ïðèìåíåíèé ïñåâäîñëó÷àéíûõ (èç çàäàí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ) àôôèííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ê èñõîäíîìó èçîáðàæåíèþ.

Èìåÿ îáó÷àþùóþ âûáîðêó, ìû ìîæåì âûïîëíèòü íåîáõîäèìóþ îöåíêó
pk,ci êàê:

pk,ci =
Nk,ci + 1

Nci + 2S
, (3)

ãäå Nci � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ âûáîðêè, íà êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò òî÷êà
êëàññà ci, è Nk,ci � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ âûáîðêè, íà êîòîðûõ êëàññ ci
îïèñàí k-òûì ôåðíîì.

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ñãåíåðèðîâàííîé îáó÷àþùåé âûáîðêè. Ïåðâîå èçîáðàæåíèå � ýòà-
ëîí.
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3 Àäàïòàöèÿ Random Ferns ê ðîáîòó

3.1 Âõîäíûå äàííûå

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðîáîò îáëàäàåò äâóìÿ êàìåðàìè, ìîäóëü äåòåêöèè èñ-
ïîëüçóåò ìîíîêóëÿðíîå çðåíèå è çàïóñêàåòñÿ ïàðàëëåëüíî äëÿ äâóõ êàìåð.

� Íà âõîä àëãîðèòìà ïîñòóïàåò èçîáðàæåíèå ñöåíû ðàçìåðîì 1280 × 960,
êîòîðîå ïðåäâàðèòåëüíî ïðîøëî ÷åðåç ìîäóëü èñïðàâëåíèÿ ðàäèàëüíîé
äèñòîðñèè;

� Ìàòðèöà êàëèáðîâêè êàìåðû K ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé;
� Ôîòîãðàôèè ãðàíåé îáúåêòà (ýòàëîíû) õðàíÿòñÿ íà æåñòêîì äèñêå ðî-
áîòà è ïåðåäàþòñÿ óçëó ÷åðåç çàïóñêàåìûé ôàéë (Ðèñ.2);

� Äëÿ êàæäîé ãðàíè èçâåñòíî ðàññòîÿíèå äî ïðîòèâîïîëîæíîé (ãëóáèíà).

Ðèñ. 2. Ïðèìåð ýòàëîííûõ èçîáðàæåíèé.

3.2 Îïèñàíèå ìîäóëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ

Ïðè ïåðâîì çàïóñêå ðàñïîçíàþùåãî ìîäóëÿ àëãîðèòì îáó÷àåòñÿ íà ýòàëîí-
íûõ èçîáðàæåíèÿõ è ñîõðàíÿåò íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû íà æåñòêèé äèñê.
Ïðè ïîâòîðíîì çàïóñêå îáó÷åíèå íå òðåáóåòñÿ.

Ïîñëå îáíàðóæåíèÿ ãðàíè óçåë ïîèñêà ñîîáùàåò êîîðäèíàòû îáúåêòà â
ïèêñåëÿõ è ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà â ìåòðàõ óçëó, îòâå÷àþùåìó çà äâèæåíèå
ê îáúåêòó. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ïðîèñõîäèò âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò ïðî-
òèâîïîëîæíîé ãðàíè. Èìåÿ êîîðäèíàòû ïåðåäíåé è çàäíåé ãðàíåé, ïîëíàÿ
òðåõìåðíàÿ ìîäåëü êîðîáêè ìîæåò áûòü îäíîçíà÷íî âîññòàíîâëåíà.
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3.3 Äåòåêòèðîâàíèå íåñêîëüêèõ ãðàíåé

Âûøå äëÿ óïðîùåíèÿ ðàññóæäåíèé ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîèñê îáúåêòà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïî îäíîé åãî ãðàíè. Åñòåñòâåííûì êàæåòñÿ îáó÷åíèå äåòåêòî-
ðîâ íà êàæäîé èç k ãðàíåé îáúåêòà è èõ ïàðàëëåëüíûé çàïóñê íà êàæäîì
êàäðå. ßñíî, ÷òî òàêîå íàèâíîå ðåøåíèå çàìåäëÿåò ðàáîòó â k ðàç.

Íåäîñòàòêè ýòîãî ïîäõîäà î÷åâèäíû:

1. Àëãîðèòì k ðàç âûïîëíÿåò îáùèé äëÿ âñåõ äåòåêòîðîâ øàã � ïîèñê îñî-
áûõ òî÷åê íà ñöåíå. Äàííàÿ ïðîöåäóðà â ñëó÷àå ðàáîòû îäíîãî äåòåêòîðà
çàíèìàåò ≈ 30% âðåìåíè îáðàáîòêè êàäðà;

2. Âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê âñåõ ãðàíåé îäíîâðåìåííî. Õîòÿ âïîëíå ðàçóìíûì
ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íà ïîñëåäóþùèõ êàäðàõ â òå÷åíèå îïðå-
äåëåííîãî âðåìåíè ïåðåä êàìåðîé âñå åùå áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ ãðàíü,
íàéäåííàÿ íà íåêóùåì êàäðå.

Ìû èçáàâèëèñü îò óêàçàííûõ âûøå íåäîñòàòêîâ ñ ïîìîùüþ öåíòðàëèçî-
âàííîãî ïîèñêà îñîáûõ òî÷åê ñöåíû äëÿ âñåõ äåòåêòîðîâ è ñîçäàíèÿ î÷åðåäè
äåòåêòîðîâ.

Î÷åðåäü äåòåêòîðîâ Ïðîèçâîëüíî óïîðÿäî÷èì k îáó÷åííûõ äåòåêòîðîâ d1, . . . dk.
Ïîêà íå íàéäåíà êàêàÿ ëèáî èç ãðàíåé, êàæäûé äåòåêòîð â ïîðÿäêå î÷åðåäè
ïûòàåòñÿ íàéòè òó, íà êîòîðîé îí îáó÷åí. Åñëè òåêóùèé äåòåêòîð di íàøåë
ãðàíü â êàäðå t, òî íà íåì ïîèñê çàêàí÷èâàåòñÿ, è di ñòàíîâèòñÿ ïåðâûì â
î÷åðåäü äåòåêöèè íà êàäðå t+1. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðàâî äåòåêòèðîâàíèÿ
íà êàäðå t ïåðåõîäèò ê di+1.

Òàêèì îáðàçîì, êîãäà îáúåêò (êàêàÿ-ëèáî èç åãî ãðàíåé) íàõîäèòñÿ â
êàäðå, î÷åðåäü äåòåêòîðîâ ðàáîòàåò ïî âðåìåíè â òî÷íîñòè êàê îäèí. Åñëè
æå îáúåêòà íåò, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàì, âðåìÿ ðàáîòû óâåëè÷èâàåòñÿ â k/2
ðàç.

3.4 Óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ äåòåêöèè

Áûëî ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå îïèñàííîãî àëãîðèòìà íà
ïðèìåðå ðàñïîçíàâàíèÿ êóáè÷åñêîãî ìîäåëüíîãî ïðåäìåòà ñ õàðàêòåðíûì
ðàçìåðîì 33 ñì. Áûëî âûÿñíåíî, ÷òî ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì î÷åíü ïëîõî
ñïðàâëÿåòñÿ ñ äåòåêòèðîâàíèåì îáúåêòà, êîãäà åãî ðàçìåðû ñòàíîâÿòñÿ â
äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè îáó÷åíèè. Íà ïðàêòèêå ýòî ïðèâîäèò ê ïîòåðå
îáúåêòà óæå íà ðàññòîÿíèè îêîëî 2.5 ìåòðîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû ïðåäëàãàåì äâà ñïîñîáà óâåëè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî
ðàññòîÿíèÿ äåòåêöèè:

� Âñïîìîãàòåëüíûé äåòåêòîð;

� Îáó÷åíèå îäíîãî äåòåêòîðà íà íåñêîëüêèõ èçîáðàæåíèÿõ.
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Âñïîìîãàòåëüíûé äåòåêòîð Èñïîëüçîâàíèå âñïîìîãàòåëüíîãî äåòåêòîðà
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì îäíîâðåìåííîãî ïîèñêà íåñêîëüêèõ ãðàíåé. Òîëü-
êî òåïåðü äëÿ êàæäîé ãðàíè ìû îáó÷àåì äâà äåòåêòîðà íà ðàçíûõ åå ðàç-
ìåðàõ. Òàêîé ïîäõîä, î÷åâèäíî, óâåëè÷èâàåò âðåìÿ îáðàáîòêè êàäðà â äâà
ðàçà (â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ îáúåêòà â êàäðå, êîãäà ýòî íåêðèòè÷íî), íî óâå-
ëè÷èâàåò ïðåäåëüíîå ðàññòîÿíèå äåòåêöèè, ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà, íà
1 ìåòð.

Îáó÷åíèå íà íåñêîëüêèõ èçîáðàæåíèÿõ Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è íå áûëî
îãðàíè÷åíèÿ íà êîëè÷åñòâî äîñòóïíûõ ôîòîãðàôèé îáúåêòà, íî â ñòàíäàðò-
íîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäíà. Èäåÿ äàííîãî ìåòîäà
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû äîáàâèòü â îáó÷àþùóþ âûáîðêó ðåàëüíûõ èñ-
êàæåííûõ èçîáðàæåíèé îáúåêòà (èçìåíåíèå ïîâîðîò, èçìåíåíèå ìàñøòàáà è
îñâåùåíèÿ) è çàòåì èõ, òàê æå êàê è èñõîäíîå, ïîäâåðãíóòü ìíîãî÷èñëåííûì
äåôîðìàöèÿì.

Äàííûé ìåòîä ìîæíî ðåàëèçîâàòü áåç çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé â ñòðóê-
òóðå ïðîãðàììû. Íåîáõîäèìî ëèøü çíàòü ïðîåêòèâíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæ-
äó íîâûìè èçîáðàæåíèÿìè è èñõîäíûì. Ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿò íàì
âû÷èñëèòü íîâûå êîîðäèíàòû îñîáûõ òî÷åê, èçáåæàâ îáû÷íîãî äåòåêòèðî-
âàíèÿ, êîòîðîå ìîæåò íàéòè îòëè÷íîå îò èñõîäíîãî ìíîæåñòâî îñîáûõ òî÷åê.
Äàëåå óæå çíàêîìûé ïðîöåññ îáó÷åíèÿ îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìûå âåðîÿòíî-
ñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèé, ïîçâîëÿþùèõ ñäå-
ëàòü âûâîä îá óâåëè÷åíèè ïðåäåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ äåòåêöèè, íî íàìè áûëà
âûäâèíóòà ãèïîòåçà, ÷òî òàêîé ïîäõîä ñïîñîáåí åãî óâåëè÷èòü áåç ñóùå-
ñòâåííîãî ñíèæåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

4 Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòîì äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäóëü ïîèñêà îáúåêòîâ, óñïåøíî âíåä-
ðåííûé â ðîáîòà ïîä óïðàâëåíèåì Robot Operating System. Íåêîòîðûå ïðè-
ìåðû åãî ðàáîòû ïðèâåäåíû íà Ðèñ.3.

Äàííûé ìîäóëü ïîçâîëÿåò íàõîäèòü â ðåàëüíîì âðåìåíè (õàðàêòåðíîå
âðåìÿ îáðàáîòêè êàäðà 35 ìñ) îáúåêòû ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì 33 ñì íà
ðàññòîÿíèÿõ äî 3.5 ìåòðîâ è îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ê îòêëîíåíèþ ïî-
ëîæåíèÿ ãðàíè îò ôðîíòàëüíîãî â ïðåäåëàõ [−π4 ,

π
4 ].

Ê ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèÿì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ìîæíî îòíåñòè
óâåëè÷åíèå ïðåäåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ äåòåêöèè äî 5 ìåòðîâ, à òàêæå èñïîëü-
çîâàíèå ñàìîîáó÷åíèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê êëàññèôèêàòîðà.
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