
Ðàíäîìèçèðîâàííîå îáîáùåííîåïðåîáðàçîâàíèå Õàôà âçàäà÷å èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâíà èçîáðàæåíèÿõ ìåñòíîñòè1Ñ. Ñ. Ñûñîåâ, ê. ô.-ì. í., Þ. Ã. Âåëþõîâ,Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåòsysoev@petroms.ruÂ ñòàòüå ðàññìîòðåíà ðàíäîìèçèðîâàííàÿ ìîäèôèêàöèÿ îáîáùåííîãîïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà, ïîçâîëÿþùàÿ ñîêðàòèòü âðåìÿ èäåíòèôèêàöèè îáú-åêòîâ íà èçîáðàæåíèÿõ. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïðîòåñòèðîâàí íà èñïûòà-òåëüíîì ñòåíäå, âêëþ÷àþùåì â ñåáÿ ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìûé êâàäðîêîïòåðñ öèôðîâîé êàìåðîé, ìîäåëü òàíêà è ïðÿìîóãîëüíûå ïðåäìåòû, íàïîìèíàþ-ùèå ïî êîíòóðàì òàíê.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà, ðàíäîìèçàöèÿ, èäåíòèôèêàöèÿ, ðàñ-ïîçíàâàíèå, êîíòóð, ïðèöåëèâàíèå.1. ÂâåäåíèåÇàäà÷à àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîèñêà îáúåêòîâ èçâåñòíîãî âèäàíà èçîáðàæåíèè èìååò ìíîæåñòâî ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé. Àâòî-ìàòèçàöèÿ ïîèñêà òðåáóåòñÿ âñåãäà, êîãäà ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàìïðèõîäèòñÿ èñêëþ÷èòü èç ïðîöåññà ó÷àñòèå ÷åëîâåêà, íàïðèìåð, èç-çà áîëüøîãî îáúåìà èíôîðìàöèè èëè âûñîêèõ òðåáîâàíèé ê ñêîðî-ñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé [1]. Âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà ó÷àñòèå ÷å-ëîâåêà â ïðîöåññå íå òîëüêî íåýôôåêòèâíî, íî è íåâîçìîæíî, êàê âñëó÷àå àíàëèçà ìåñòíîñòè áåñïèëîòíûì ëåòàòåëüíûì àïïàðàòîì [2].Ðåøåíèå çàäà÷è ïîèñêà îáû÷íî ñâÿçàíî ñ ïðîöåäóðîé ñðàâíåíèÿèññëåäóåìîãî èçîáðàæåíèÿ (èëè åãî ó÷àñòêîâ) ñ íåêîòîðûì îáðàç-öîì. Ïðè ýòîì ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû ïî ðàçíîìó ïîäõîäÿò ê çàäà÷åïîäãîòîâêè îáúåêòîâ ñðàâíåíèÿ è îöåíêå êà÷åñòâà íàéäåííûõ ñîîò-âåòñòâèé.Ïðîöåäóðà ñðàâíåíèÿ ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèÿ ñ îáðàçöîì â ðå-àëüíûõ óñëîâèÿõ ìîæåò îñëîæíÿòüñÿ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ïîìåõïðè ïîëó÷åíèè èçîáðàæåíèÿ. Èçâåñòíûå ïîìåõè, ñâÿçàííûå, íàïðè-ìåð, ñ èñêàæåíèÿìè îïòèêè, ìîãóò áûòü ó÷òåíû â àëãîðèòìå ïîä-ãîòîâêè èçîáðàæåíèÿ. Íåêîòîðûå âèäû ïîìåõ òðóäíî îöåíèòü èó÷åñòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àëãîðèòìà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ðàçëè÷íûå1 c©Ñ. Ñ. Ñûñîåâ, Þ. Ã. Âåëþõîâ, 2013 138



àòìîñôåðíûå ÿâëåíèÿ, ìåðîïðèÿòèÿ, ïðåäïðèíÿòûå ïðîòèâíèêîìäëÿ ìàñêèðîâêè öåëåé, äåôåêòû êàìåðû, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññåïîëåòà è äð.Âîçìîæíîñòè ðàíäîìèçàöèè â ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíà íàáëþäå-íèé ðàññìàòðèâàþòñÿ â [3] äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ íåèçâåñòíûõ ïî-÷òè ïðîèçâîëüíûõ ïîìåõ â ëèíåéíîé ñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå è âáîëåå îáùåé � â [4], â [5] ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâà ðàíäî-ìèçàöèè ïëàíà íàáëþäåíèé â ëèíåéíîé íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷å. Âäîêëàäå ðàññìîòðåíà ðàíäîìèçèðîâàííàÿ ìîäèôèêàöèÿ îáîáùåí-íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà [6], ïîçâîëÿþùàÿ ñóùåñòâåííî óìåíü-øèòü âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà áåç çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé â åãîòî÷íîñòè. Ðàíäîìèçàöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ïðè âûáîðå òî÷åê êîíòóðàèñêîìîãî îáúåêòà, ó÷àñòâóþùèõ â îöåíêå ñîîòâåòñòâèÿ åìó êîíòó-ðîâ, îáíàðóæåííûõ â èçîáðàæåíèè.2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÂõîäíûìè äàííûìè â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å èäåíòèôèêàöèèÿâëÿþòñÿ:1. Èçîáðàæåíèå ìåñòíîñòè, ïîëó÷åííîå ñ öèôðîâîé êàìåðû, ðàñ-ïîëîæåííîé íà ëåòÿùåì (ëèáî ïàäàþùåì) îáúåêòå. Êàìåðàîðèåíòèðîâàíà âåðòèêàëüíî âíèç, èñêàæåíèÿ îïòèêè íå ó÷è-òûâàþòñÿ. Ðàçðåøåíèå êàðòèíêè, ïîëó÷àåìîé ñ êàìåðû � 640íà 480 ïèêñåëåé. Óãîë îáçîðà � 60
0.2. Øàáëîí � öèôðîâîå ÷åðíî-áåëîå (8 áèò íà ïèêñåëü) èçîáðà-æåíèå öåëè (èëè åå ìàêåòà) ñâåðõó, íà ðîâíîé ïëîñêîñòè, íåñîäåðæàùåé äðóãèõ, êîíêóðèðóþùèõ îáúåêòîâ.3. Öåíòð öåëè � îñîáàÿ òî÷êà íà èçîáðàæåíèè èñêîìîãî îáúåêòà,âûáèðàåìàÿ îïåðàòîðîì ïðè ïîäãîòîâêå øàáëîíà.Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü òî÷êó íà âõîäíîì èçîáðàæåíèè, ñ íàè-áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ÿâëÿþùóþñÿ öåíòðîì öåëè. Òðåáîâàíèÿ êàëãîðèòìó èäåíòèôèêàöèè:1. Èäåíòèôèêàöèÿ öåëè íà èçîáðàæåíèè â øèðîêîì ñïåêòðå ìàñ-øòàáîâ (îò 0.1 äî 1 ðàçìåðà âõîäíîãî øàáëîíà).2. Èäåíòèôèêàöèÿ öåëè íà èçîáðàæåíèè ïðè ëþáîì åå ïîâîðîòåîòíîñèòåëüíî øàáëîíà. 139



3. Óñòîé÷èâîñòü ê ïîìåõàì � íåïîëíîìó, ëèáî íå÷åòêîìó èçîá-ðàæåíèþ öåëè íà âõîäíîì èçîáðàæåíèè.Êðèòè÷åñêè âàæíûì òðåáîâàíèåì ê àëãîðèòìó ÿâëÿåòñÿ ñêî-ðîñòü åãî ðàáîòû.3. Îïèñàíèå àëãîðèòìàÏðè âûáîðå ïîäõîäà ê èäåíòèôèêàöèè öåëè ìû ðóêîâîäñòâîâà-ëèñü ñîîáðàæåíèÿìè, ïðèâåäåííûìè íèæå:Èäåíòèôèêàöèÿ ïî íàáîðó ïðèçíàêîâ (îñîáûõ òî÷åê øàáëîíà)íå ïîäõîäèò äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïî ñëåäóþùèì ïðè-÷èíàì:1. Íèçêîå ðàçðåøåíèå âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ íå ïîçâîëÿåò íàäå-ÿòüñÿ íà âûÿâëåíèå äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ïðèçíà-êîâ öåëèâ áîëüøåé ÷àñòè äèàïàçîíà ìàñøòàáîâ.2. Ïðîöåäóðà èäåíòèôèêàöèè îáúåêòà ïî íàáîðó ïðèçíàêîâ íå-óñòîé÷èâà ê ïîìåõàì.Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïîñòàâëåíèå øàáëîíà öåëè ñ ôðàãìåíòà-ìè èçîáðàæåíèÿ èìååò âûñîêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü (âðå-ìÿ ðàáîòû ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèçâåäåíèþ ðàçðåøåíèé âõîäíîãîèçîáðàæåíèÿ è øàáëîíà äëÿ êàæäîãî óãëà ïîâîðîòà è ìàñøòàáàöåëè). Íåîáõîäèìîñòü ó÷èòûâàòü âîçìîæíûå ñìåùåíèÿ ÿðêîñòè èêîíòðàñòíîñòè âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ïðèâîäÿò ê äîïîëíèòåëüíûìâû÷èñëèòåëüíûì çàòðàòàì ïðè åãî îáðàáîòêå.Íà îñíîâå âûøåïåðå÷èñëåííîãî ìû âûáðàëè ïîäõîä ê èäåíòè-ôèêàöèè îáúåêòà íà îñíîâå ñîâïàäåíèÿ åãî êîíòóðà ñ íåêîòîðûìíàáîðîì êîíòóðîâ âî âõîäíîì èçîáðàæåíèè. Ñëîæíîñòü ïðîöåäóðûèäåíòèôèêàöèè ïî êîíòóðó ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ êîëè-÷åñòâà òî÷åê êîíòóðà â øàáëîíå è êîëè÷åñòâà òî÷åê âûÿâëåííûõêîíòóðîâ âî âõîäíîì èçîáðàæåíèè. Ïîñêîëüêó êîíòóðû îáúåêòîâçàíèìàþò îáû÷íî íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü âñåãî èçîáðàæåíèÿ, òàêîéïîäõîä ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî âûèãðûâàòü â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óàëãîðèòìîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ïîòî÷å÷íîå ñðàâíåíèå. Êðîìå òî-ãî, ïîòåðÿ ÷àñòè êîíòóðà öåëè â ðåçóëüòàòå ïîìåõ âõîäíîãî èçîáðà-æåíèÿ, äîâîëüíî íåñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ èäåí-òèôèêàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòåðåé ïðèçíàêà â ïðîöåäóðå èäåíòè-ôèêàöèè îáúåêòà ïî ïðèçíàêàì. 140



Äëÿ ñðàâíåíèÿ êîíòóðîâ ìû èñïîëüçóåì äâóìåðíîå îáîáùåííîåïðåîáðàçîâàíèå Õàôà.

Ðèñ. 1: Ïîäãîòîâêà øàáëîíà öåëè. Êîíòóð ïðåäñòàâëåí ïèêñåëÿìèáåëîãî öâåòà, ôîí � ÷åðíîãî. Öåíòð öåëè îáîçíà÷åí ñåðîé òî÷êîéRGB(127,127,127).Øàáëîí â ãðàôè÷åñêîì ðåäàêòîðå ïðåîáðàçóåòñÿ â áåëûé êîí-òóð íà ÷åðíîì ôîíå. Öåíòð öåëè ïîìå÷àåòñÿ ñåðîé òî÷êîé (ðèñ. 1).Äëÿ êàæäîé òî÷êè êîíòóðà âû÷èñëÿåòñÿ åå óãîë â ïðîñòðàíñòâåÕàôà (óãîë íàêëîíà êîíòóðà îòíîñèòåëüíî îñè àáñöèññ), à òàêæå ååïîëÿðíûå êîîðäèíàòû îòíîñèòåëüíî öåíòðà öåëè. Äàëåå òî÷êè êîí-òóðà êëàñòåðèçóþòñÿ ïî óãëó â ïðîñòðàíñòâå Õàôà. Ðàçìåð êëà-ñòåðà ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì ïàðàìåòðîì àëãîðèòìà è âëèÿåò íà òî÷-íîñòü è ñêîðîñòü èäåíòèôèêàöèè (ìåíüøå êëàñòåð � âûøå òî÷-íîñòü, íèæå ñêîðîñòü). Îáðàáîòêà âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ âûïîëíÿ-åòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ:1. Âûäåëåíèå ïàìÿòè ïîä ìàññèâ êàíäèäàòîâ (òîãî æå ðàçìåðà,÷òî è âõîäíîå èçîáðàæåíèå).2. Âûäåëåíèå êîíòóðîâ (ôèëüòð Êàííè) � ðèñ. 2.3. Äëÿ êàæäîé òî÷êè êîíòóðà îïðåäåëÿåòñÿ óãîë íàêëîíà êîíòó-ðà (âòîðàÿ êîîðäèíàòà â ïðîñòðàíñòâå Õàôà). Äëÿ íàéäåííîãîóãëà âûáèðàåòñÿ ïîäõîäÿùèé äëÿ íåãî êëàñòåð òî÷åê øàáëîíà(ðèñ. 3, 4). 141



4. Äëÿ êàæäîé òî÷êè èç âûáðàííîãî êëàñòåðà ìû âûäâèãàåì ãè-ïîòåçó, ÷òî èìåííî åå ìû íàøëè íà èçîáðàæåíèè. Â ñîîòâåò-ñòâèå ñ ýòîé ãèïîòåçîé ìû íàõîäèì ïðåäïîëàãàåìîå ïîëîæåíèåöåíòðà öåëè íà èçîáðàæåíèè (èç ïîëÿðíûõ êîîðäèíàò òî÷êèîòíîñèòåëüíî öåíòðà). Â ìàññèâå êàíäèäàòîâ â ÿ÷åéêå, ñîîò-âåòñòâóþùåé íàéäåííîìó öåíòðó öåëè, äîáàâëÿåì 1 (ðèñ. 5).5. Íàõîäèì ïîçèöèþ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â ìàññèâå êàíäè-äàòîâ � îíà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü âåðîÿòíîìó ðàñïîëîæåíèþöåíòðà öåëè íà èçîáðàæåíèè.Äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé èäåíòèôèêàöèè îáúåêòà ïðè ðàç-íûõ ìàñøòàáàõ è óãëàõ ïîâîðîòà, îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà âûïîëíÿ-åòñÿ äëÿ ãðóïïû îòìàñøòàáèðîâàííûõ è ïîâåðíóòûõ íà ðàçëè÷íûåóãëû øàáëîíîâ.Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, èäåíòèôèêàöèÿ îáúåêòà ïî êîíòó-ðó óñòîé÷èâà ê ïîìåõàì (ïðîáåëàì â êîíòóðå). Ïðè ýòîì óìåíüøå-íèå êîëè÷åñòâà òî÷åê êîíòóðà ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîèç-âîäèòåëüíîñòè àëãîðèòìà. Â ýòîé ðàáîòå èññëåäîâàíû ðåçóëüòàòûíàìåðåííîãî ñòèðàíèÿ ñëó÷àéíûõ òî÷åê êîíòóðà ñ öåëüþ ïîâûøå-íèÿ ñêîðîñòè ðàáîòû ïðîöåäóðû èäåíòèôèêàöèè öåëè. ÀëãîðèòìÕàôà ìîäèôèöèðîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì:1. Âûáèðàåòñÿ ïîðîã � íàòóðàëüíîå ÷èñëî T .2. Ïðè âûáîðå êàæäîé ñëåäóþùåé òî÷êè êîíòóðà èç âõîäíîãîèçîáðàæåíèÿ ãåíåðèðóåòñÿ ñëó÷àéíîå öåëîå ÷èñëî a.3. Åñëè T |a, äëÿ òî÷êè êîíòóðà âûïîëíÿþòñÿ âñå ñòàíäàðòíûåäåéñòâèÿ àëãîðèòìà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå òî÷êà ïðîïóñêàåòñÿ.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãî-ðèòìà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîðîãà.4. Àïðîáàöèÿ àëãîðèòìàÄëÿ äåìîíñòðàöèè ðàáîòû ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ñîçäàí òå-ñòîâûé ñòåíä, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ êîìïüþòåð ñ çàïóùåííûì íà íåìàëãîðèòìîì (AMD Athlon II X2 2.8GHz, RAM 2Gb), óïðàâëÿåìûéèì êâàäðîêîïòåð Ar.Drone 2.0, è èãðóøå÷íûé òàíê ñ äèñòàíöèîí-íûì óïðàâëåíèåì. Ñòåíä ïîçâîëÿåò ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïðîöåññ142



Ðèñ. 2: Âõîäíîå èçîáðàæåíèå è èçîáðàæåíèå ñ âûäåëåííûìè êîíòóðàìè.143



Ðèñ. 3: Òî÷êà êîíòóðà è åãî óãîë â ïðîñòðàíñòâå Õàôà.

Ðèñ. 4: Çåëåíûì öâåòîì îòìå÷åíû âñå òî÷êè øàáëîíà, âõîäÿùèå â êëà-ñòåð, ñîîòâåòñòâóþùèé óãëó θ.àâòîìàòè÷åñêîãî ïîèñêà ìèøåíè (òàíêà) ëåòàòåëüíûì àïïàðàòîì èîòñëåæèâàíèå ïåðåìåùåíèé ìèøåíè â ðåàëüíîì âðåìåíè.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà ïðè çíà-÷åíèÿõ ïîðîãà îò 1 äî 10 â ñëó÷àå ïî÷òè ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ êîí-êóðèðóþùèõ êîíòóðîâ íà âõîäíîì èçîáðàæåíèè (ðèñ. 7).Ðèñ. 8 äåìîíñòðèðóåò àíàëîãè÷íûå äàííûå äëÿ ñèòóàöèè, êîãäà144



Ðèñ. 5: Ñèíèì öâåòîì îòìå÷åíû êàíäèäàòû â öåíòðû öåëè.

Ðèñ. 6: Âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà è äîëÿ îøèáîê èäåíòèôèêàöèè ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîðîãà ïðè îòñóòñòâèè êîíêóðèðóþùèõ êîíòóðîâ.â ïîëå çðåíèÿ êàìåðû ïîïàäàþò äðóãèå îáúåêòû, èìåþùèå ïðÿìûåëèíèè â ñâîåì êîíòóðå (êàê íà ðèñ. 9 è 10). 145



Ðèñ. 7: Âõîäíîå èçîáðàæåíèå ñ êàìåðû, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèåêîíêóðèðóþùèõ êîíòóðîâ. Ïîðîã ðàâåí 7, öåíòð öåëè îïðåäåëåí âåðíî.5. Çàêëþ÷åíèåÐåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò î÷åíü íåçíà÷èòåëüíûéðîñò êîëè÷åñòâà îøèáîê èäåíòèôèêàöèè ïðè ñòîõàñòè÷åñêîì ïðîðå-æèâàíèè òî÷åê êîíòóðà öåëè âïëîòü äî îáðàáîòêè â ñðåäíåì îäíîéèç äåñÿòè òî÷åê (è äåñÿòèêðàòíîì óñêîðåíèè àëãîðèòìà). Ïðè ýòîìñóùåñòâåííûå îñëîæíåíèÿ äëÿ ïðàâèëüíîé èäåíòèôèêàöèè ìîãóòñîçäàâàòü îáúåêòû ñ êîíòóðàìè, ëèøü â ìàëîé ÷àñòè òî÷åê îòëè÷à-þùèìèñÿ îò êîíòóðà öåëè. Ïàðàëëåëüíîå ïðèìåíåíèå íåñêîëüêèõïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêàöèè ê âûÿâëåí-íûì êàíäèäàòàì â öåíòðû öåëè ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì ïåðñïåêòèâíûìíàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû.
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Ðèñ. 8: Âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà è äîëÿ îøèáîê èäåíòèôèêàöèè ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîðîãà ïðè íàëè÷èè êîíêóðèðóþùèõ êîíòóðîâ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1] Szeliski R. Computer Vision: Algorithms and Applications. �Springer. 2010.[2] Àáäðàøèòîâ Ð.Ã., Ìàðòûíîâ À.Â. Ïîñàäêà áåñïèëîòíîãî ëå-òàòåëüíîãî àïïàðàòà íà íåïîäãîòîâëåííóþ ÂÏÏ // ÂåñòíèêÃÃÒÓ èìåíè Ï.Î.Ñóõîãî. � 2. 2002. C. 55�58.[3] Ãðàíè÷èí Î.Í. Îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ ëèíåéíîé ðåãðåññèèïðè ïðîèçâîëüíûõ ïîìåõàõ // Àâòîìàòèêà è òåëåìåõàíèêà,2002. �1. C. 30�41.[4] Âàõèòîâ À.Ò., Ãðàíè÷èí Î.Í., Ñûñîåâ Ñ.Ñ. Òî÷íîñòü îöåíè-âàíèÿ ðàíäîìèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìè-çàöèè // Àâòîìàòèêà è òåëåìåõàíèêà. 2006. �4. C. 86�96.[5] Ãðàíè÷èí Î.Í. Íåìèíèìàêñíàÿ ôèëüòðàöèÿ ïðè íåèçâåñòíûõîãðàíè÷åííûõ ïîìåõàõ â íàáëþäåíèÿõ // Àâòîìàòèêà è òåëå-ìåõàíèêà. 2002. �9. C. 125�133. 147



Ðèñ. 9: Âõîäíîå èçîáðàæåíèå ñ êàìåðû, ïðèñóòñòâóþò êîíêóðèðóþùèåêîíòóðû. Ïîðîã ðàâåí 7, öåíòð öåëè îïðåäåëåí âåðíî.[6] Richard O. Duda, Peter E. Hart Use of the Hough Transformto Detect Lines and Curves in Pictures. Technical note, Arti�cialIntelli-gence Center, 1971.
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Ðèñ. 10: Âõîäíîå èçîáðàæåíèå ñ êàìåðû, ïðèñóòñòâóþò êîíêóðèðóþùèåêîíòóðû. Ïîðîã ðàâåí 7, öåíòð öåëè îïðåäåëåí îøèáî÷íî � âûáðàí êîí-êóðèðóþùèé îáúåêò.
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