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Àííîòàöèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ðåøàåòñÿ çàäà÷à êëàññèôèêàöèè äâóõ òèïîâ èçîáðàæåíèé
ãëàç: ðåàëüíî ñôîòîãðàôèðîâàííîãî è âïîñëåäñòâèè ðàñïå÷àòàííîãî. Èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä
ñïåêòðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Â íàïå÷àòàííîì èçîáðàæåíèè ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ îáíàðóæèòü ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ïîðîæäàåò äîïîëíèòåëüíóþ ãàðìîíèêó
â ñïåêòðå. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ôóðüå-ñïåêòðà, è ïî íåé ñòðîèòñÿ
ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ. Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòðè÷åñêîãî êëàñ-
ñèôèêàòîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: iris recognition, äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ìåòðè÷åñêèé êëàñ-
ñèôèêàòîð.

Recognition of printed image using spectral transform∗

Pushnyakov A. S.
Moscow Institute of Physics and Technology

This paper is about a problem of classification real and printed eye-image. A spectral transform
of image is used. We proposed to find a periodical structure that generates high frequency
spectral magnitude. A feature space is based on radial component of the Fourier image. The
problem of classification is solved by metric classifier.

Keywords: iris recognition, discrete Fourier transform, metric classifier.

Ââåäåíèå

Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè íàïå÷àòàííûõ è ðåàëüíûõ èçîáðàæåíèé âîçíèêàåò â áîëåå îá-
ùåé çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ ÷åëîâåêà ïî ðàäóæíîé îáîëî÷êå ãëàçà [1, 2]. Èçîáðàæåíèå ÷åëî-
âå÷åñêîãî ãëàçà ìîæåò áûòü ïîääåëàíî. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ òàêîé ôàëüñèôè-
êàöèè ÿâëÿåòñÿ ôîòîãðàôèðîâàíèå ãëàçà è ïîñëåäóþùàÿ ïå÷àòü èçîáðàæåíèÿ. Âîçíèêàåò
âîïðîñ, ïî êàêèì êðèòåðèÿì ìîæíî îòëè÷àòü äâà òèïà èçîáðàæåíèé ïðè íåïîñðåäñòâåííîì
ñêàíèðîâàíèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè ïå÷àòè èçîáðàæåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèé
øóì âûñîêîé ÷àñòîòû (ðèñ. 1). Äàííóþ ÷àñòîòó ìîæíî âûäåëèòü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëü-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ.

Ñïåêòðàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ òèïàõ ôèëüòðàöèè èçîáðà-
æåíèé, ïðè ñæàòèè èçîáðàæåíèé ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè êà÷åñòâà è â äðóãèõ àñïåê-
òàõ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé [4, ?]. Â íàøåì ñëó÷àå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äèñêðåòíîå
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå [3, 5]. Îäíèì èç ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé ñ ó÷åòîì èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ïî-
âîðîòîâ è ìàñøòàáèðîâàíèÿ [6, 7].

Ïðîáëåìà ôàëüñèôèêàöèè èçîáðàæåíèé ïðè ðàñïîçíàâàíèè ÷åëîâåêà ïî ðàäóæêå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ â [8]. Â ÷èñëå ïðî÷åãî â ýòî ðàáîòå ïîäíèìàåòñÿ ïðîáëåìà êëàññèôèêàöèè
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Ðèñ. 1: (à) ñôîòîãðàôèðîâàííîå èçîáðàæåíèå ãëàçà; (á) íàïå÷àòàííîå èçîáðàæåíèå ãëàçà

íàïå÷àòàííîãî è ðåàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ. Íåêîòîðûå ðåøåíèÿ, îñíîâàííûå íà ñïåêòðàëü-
íîì àíàëèçå, ïðåäëîæåíû â ðàáîòàõ [9, 10].

Â íàøåì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû Ôóðüå ñîñòàâëÿþò ïðîñòðàíñòâî ïåðâè÷íûõ ïðèçíà-
êîâ. Èñïîëüçóÿ ýòè ïðèçíàêè, ïðåäëàãàåòñÿ êëàññèôèöèðîâàòü äâà âûøå îïèñàííûõ òèïà
èçîáðàæåíèé. Òàê êàê ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ïåðâè÷íûõ ïðèçíàêîâ âåëèêà, ïðåäëàãà-
åòñÿ ïîñòðîèòü íîâûå ïðèçíàêè, êîòîðûå óæå áóäóò íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
êëàññèôèêàöèè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ íîâûõ (âòîðè÷íûõ) ïðèçíàêîâ èñïîëüçóåòñÿ ðàäèàëüíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ ôóðüå-îáðàçà. Âî-ïåðâûõ, òàêîé ïîäõîä ìîæåò íà ïîðÿäîê ñîêðàòèòü ðàç-
ìåðíîñòü çàäà÷è êëàññèôèêàöèè. Âî-âòîðûõ, â ñèëó òîãî ÷òî ïðåäïîëàãàåìàÿ âûäåëÿþùà-
ÿñÿ ãàðìîíèêà èìååò ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû, òî ïðè ïåðåõîäå
ê ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòå ýòè ãàðìîíèêè äîëæíû íàëîæèòüñÿ äðóã íà äðóãà. Â èòîãå çà-
äà÷à ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å êëàññèôèêàöèè, êîòîðóþ, íàïðèìåð, ìîæíî ðåøèòü ñ ïîìîùüþ
ìåòðè÷åñêîãî êëàññèôèêàòîðà [11], â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóÿ ìåòîä Ïàðçåíîâñêîãî îêíà [12].

Â ðàáîòå òàêæå ïðîâîäèòñÿ îöåíêà ñëîæíîñòè ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà è ïðîâîäèòñÿ
âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, ïðîâåðÿþùèé áûñòðîäåéñòâèå è êà÷åñòâî êëàññèôèêàòîðà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì íàøå èçîáðàæåíèå êàê ñåòî÷íóþ ôóíêöèþ f(x, y), ãäå x = 0, 1, . . .M − 1,
y = 0, 1, . . . N − 1. Äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå

ϕ(u, v) =
1

MN

M−1∑
x=0

N−1∑
y=0

f(x, y)e−2πi(uxM + vy
N ) (1)

Ýëåìåíòû ìàòðèöû Φ = ‖ϕ(u, v)‖M−1,N−1
u=0,v=0 � ñóòü ïðîñòðàíñòâî ïåðâè÷íûõ ïðèçíàêîâ.

Ïîä âòîðè÷íûì ïðèçíàêîì ïîíèìàåòñÿ íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ g(Φ). Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì,
÷òîáû ïîäîáðàòü äîñòàòî÷íî íåáîëüøîé íàáîð âòîðè÷íûõ ïðèçíàêîâ g = {gk}Ik=1, êîòî-
ðûå áû îòðàæàëè ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ñïåêòðà Φ (ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî I
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì MN). Â ÷àñòíîñòè, íàñ èíòåðåñóåò íàëè÷èå ìàêñèìóìîâ â îáëà-
ñòè âûñîêèõ ÷àñòîò. Íàëè÷èå òàêèõ ìàêñèìóìîâ ãîâîðèò î íàëè÷èå ïåðèîäè÷åñêîãî øóìà
âûñîêîé ÷àñòîòû, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ â ïîääåëüíûõ íàïå÷àòàííûõ èçîáðàæåíèÿõ.
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Äëÿ êëàññèôèêàöèè èçîáðàæåíèé èñïîëüçóåòñÿ ìåòðè÷åñêèé êëàññèôèêàòîð ñëåäóþ-
ùåãî âèäà

a(u,X+, X−) = sign (W (u,X+)−W (u,X−)) , (2)

ãäå u � êëàññèôèöèðóåìûå èçîáðàæåíèå, X+ è X− � îáó÷àþùèå âûáîðêè íàñòîÿùèõ è
ïîääåëüíûõ èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, ôóíêöèÿ W (u,X) îïðåäåëÿåò ïðèíàäëåæíîñòü
îáúåêòà u ê êëàññó X.

Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Ïóñòü íàøå èçîáðàæåíèå f(x, y) ïðåîáðàçîâàíî ñîãëàñíî (1) â ϕ(u, v) ñ ïîìîùüþ áûñò-
ðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [13].

Ïåðâûì øàãîì ââåäåì ïîíÿòèå ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ôóðüå-îáðàçà Φ. Îòìåòèì,
÷òî íóëåâàÿ ãàðìîíèêà ñïåêòðà â íàøåì ïðåäñòàâëåíèè åñòü ϕ(0, 0) (ìàëûå ÷àñòîòû îáû÷-
íî ñàìûå èíòåíñèâíûå). Ïîýòîìó òî÷êó (0, 0) ïðèìåì çà ïîëþñ. Äàëåå ñãðóïïèðóåì âñå
òî÷êè (u, v) ïî åâêëèäîâîìó ðàññòîÿíèÿ äî (0, 0) ñ ó÷åòîì òîðîèäàëüíîãî çàìûêàíèÿ ñåò-
êè. Îáîçíà÷èì û = min{u,M − 1 − u}, v̂ = min{v,N − 1 − v} è ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî
S(r) = {(u, v) : r2 6 û2 + v̂2 < (r + 1)2}. Çäåñü òàêæå ó÷òåíî, ÷òî ìû õîòèì èìåòü öåëûå
çíà÷åíèÿ r. Òîãäà ìîæíî ââåñòè ðàäèàëüíóþ êîìïîíåíòó ôóðüå-îáðàçà êàê

R(r) =
1

|S(r)|
∑

(u,v)∈S(r)

|ϕ(u, v)| (3)

Ïðè ýòîì r 6 rmax = 1
2

√
M2 +N2.

Òåïåðü îïèøåì ïðîöåäóðó ïîëó÷åíèÿ âòîðè÷íûõ ïðèçíàêîâ {gk}Ik=1. Äëÿ ýòîãî ââåäåì
ïîíÿòèå èíòåãðàëüíîãî ïðèçíàêà äëÿ ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ôóðüå-îáðàçà. Èíòåãðàëü-
íûì ïðèçíàêîì θ(α), 0 < α < 1 äëÿ R(r) íàçîâåì ñëåäóþùóþ âåëè÷èíó

θ(α) = max

{
θ :

θ∑
r=0

R(r) 6 α
rmax∑
r=0

R(r)

}
(4)

Ôàêòè÷åñêè, èíòåãðàëüíûé ïðèçíàê ïîêàçûâàåò òî çíà÷åíèå àðãóìåíòà r, ïðè êîòîðîì
ïëîùàäü ïîäãðàôèêà ñïåêòðà åñòü äîëÿ α îò îáùåé ïëîùàäè ïîäãðàôèêà. Îñíîâíàÿ èäåÿ
ñîñòîèò â òîì, ÷òî äàííûå èíòåãðàëüíûå ïðèçíàêè îòîáðàæàþò ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíî-
ñòè ñïåêòðà. Ïîýòîìó äëÿ ñïåêòðîâ íàñòîÿùèõ èçîáðàæåíèé, êîòîðûå ïî÷òè ìîíîòîííî
óáûâàþò, è ñïåêòðîâ ïîääåëüíûõ èçîáðàæåíèé, êîòîðûå èìåþò ÷åòêî âûäåëåííûå ïèêè
âûñîêîé ÷àñòîòû, ýòè õàðàêòåðèñòèêè äîëæíû çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ. Îäíàêî àïðèîðè
íå ïîíÿòíî, êàêèå çíà÷åíèÿ α íóæíî âûáèðàòü. Òàêæå íóæíî ó÷åñòü, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü ïëîòíîñòè ñîñðåäîòî÷åíà âáëèçè íóëåâûõ ÷àñòîò.

Ïðåäëàãàåòñÿ ïîñòðîèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü αk òàêóþ, ÷òîáû ïîñëåäîâàòåëüíîñòü δk =
= αk − αk−1 äîñòàòî÷íî áûñòðî óáûâàëà. Ïîëîæèì δk = 2−k, α0 = 0 è ñîîòâåòñòâåííî
αk =

∑k
j=1 2−j = 1− 2−k (âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæíî áðàòü δk êàê ëþáóþ áåñêîíå÷íî óáûâàþ-

ùóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ïðîãðåññèþ). Â ñèëó äèñêðåòíîñòè çàäà÷è ñóùåñòâóåò òàêîé íîìåð I,
÷òî θ(αI) = rmax è íà ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðûâàåòñÿ. Òîãäà îïðåäåëèì gk = θk −
− θk−1, k = 1, . . . I. Òàêèì îáðàçîì, âòîðè÷íûå ïðèçíàêè gk åñòü ñêà÷êè èíòåãðàëüíûõ
ïðèçíàêîâ. À èìåííî: ïðè èçìåíåíèè àðãóìåíòà ñ θk íà âåëè÷èíó gk çíà÷åíèå ïëîùàäè
ïîäãðàôèêà óâåëè÷èâàåòñÿ íà äîëþ δk îò îáùåé ïëîùàäè. Áîëüøîå çíà÷åíèå gk óêàçûâà-
åò íà íàëè÷èå ïèêà â ñïåêòðå. Îòìåòèì, ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, I çàâèñèò îò èññëåäóåìîãî
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èçîáðàæåíèÿ, íî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü θk ìîæíî ïðîäîëæèòü ñòàöèîíàðíûì îáðàçîì, ïîýòî-
ìó äîñòàòî÷íî äëÿ âñåõ èçîáðàæåíèé óñòàíîâèòü åäèíûé ïîðîã I∗. Íàïðèìåð, åãî ìîæíî
âûáðàòü êàê ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå I íà îáó÷àþùåé âûáîðêå.

Òàêæå îòìåòèì, ÷òî ìîæíî êàæäûé ðàç íå ïåðåñ÷èòûâàòü ñóììó
∑θ

r=0 R(r), à îïðåäå-
ëÿòü θk = θ(αk) ñëåäóþùèì îáðàçîì

θk = max

θ :
θ∑

r=θk−1

R(r) 6
1

2

rmax∑
r=θk−1

R(r)

 (5)

Â êà÷åñòâå ìåòðèêè íà íàáîðàõ g âûáèðàåòñÿ åâêëèäîâà ìåòðèêà â RI

ρ(g1, g2) =

(
I∑
i=0

|g1i − g2i|2
) 1

2

, (6)

Äëÿ êëàññèôèêàöèè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ïàðçåíîâñêîãî îêíà ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ÿä-
ðîì K(x) = e−x

2
. Øèðèíà îêíà h âûáèðàåòñÿ ðàâíîé ìàêñèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó

êëàññèôèöèðóåìûì îáúåêòîì u è ýëåìåíòîì îáó÷àþùåé âûáîðêè x ∈ X+ ∪X−

h(u) = max
x∈X+∪X−

ρ̂(u, x) (7)

ãäå ρ̂(u, x) = ρ(g(u), g(x)) îïðåäåëÿåòñÿ èç (6). Îòñþäà ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ
ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà u êëàññó X

W (u,X) =
1

|X|
∑
x∈X

K

(
ρ̂(u, x)

h(u)

)
, (8)

è êëàññèôèêàòîð ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä

a(u,X+, X−) = sign

 1

|X+|
∑
x∈X+

K

(
ρ̂(u, x)

h(u)

)
− 1

|X−|
∑
x∈X−

K

(
ρ̂(u, x)

h(u)

) (9)

Îöåíêà ñëîæíîñòè àëãîðèòìà

Ïîêàæåì ÷òî, âðåìÿ ðàáîòû êàê êëàññèôèêàòîðà, òàê è îáó÷àþùåãî àëãîðèòìà îïðå-
äåëÿåòñÿ âðåìåíåì ðàáîòû ñïåêòðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ñëîæíîñòü áûñòðîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ôóðüå åñòü O(L logL), ãäå L = NM � êîëè÷åñòâî ïèêñåëîâ â èçîáðàæåíèè. Â ýòî
âðåìÿ ñëîæíîñòü îñòàëüíîé ÷àñòè àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ïî L. Äåéñòâèòåëüíî, âû-
÷èñëåíèå ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ñîãëàñíî ôîðìóëå (3) âûïîëíÿåòñÿ çà íå áîëåå ÷åì 3MN
àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé (ñ ó÷åòîì ðàçáèåíèÿ âñåõ òî÷åê íà êëàññû S(r)). Ïîñòðîåíèå
êàæäîãî èíòåãðàëüíîãî ïðèçíàêà θk è âìåñòå ñ íèì gk íå áîëåå ÷åì çà 2rmax =

√
M2 +N2

àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé (ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà R(r) = 0, ïðè r > rmax). Ïðè ýòîì
êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ I ôèêñèðîâàíî è ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ L. Ñëîæíîñòü ñàìîé êëàññè-
ôèêàöèè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ðàçìåðîì îáó÷àþùåé âûáîðêè l è êîëè÷åñòâîì ïðèçíàêîâ I
(òàêæå l çíà÷èòåëüíî ìåíüøå L). Òàêèì îáðàçîì, îáùóþ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ìîæíî
îöåíèòü ñâåðõó êàê O(L logL).
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Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü èçîáðàæåíèÿ â ôîðìàòå jpeg ñ ðàçðå-
øåíèåì 640×480, òî åñòü â ôîðìóëå (1) íóæíî ïîëîæèòü N = 640,M = 480. Èçîáðàæåíèÿ
áûëè ðàçäåëåíû íà 4 ãðóïïû èçîáðàæåíèé: äâå ãðóïïû èñïîëüçîâàëèñü êàê îáó÷àþùàÿ
âûáîðêà, äâå äðóãèå � êîíòðîëüíàÿ âûáîðêà. Â îáó÷àþùåé âûáîðêå áûëî èñïîëüçîâàíî
1000 ðåàëüíûõ è 1000 ïîääåëüíûõ èçîáðàæåíèé, â äâóõ êîíòðîëüíûõ âûáîðêàõ áûëî ñî-
îòâåòñòâåííî ïî 3000 èçîáðàæåíèé. Òàêæå êëàññèôèêàöèÿ áûëà ïðîâåäåíà íà ìåíüøèõ
ðàçìåðàõ âûáîðîê (ïîðÿäêà 100 èçîáðàæåíèé)

Êàê è îæèäàëîñü, íàëè÷èå ïåðèîäè÷åñêîãî øóìà ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ðàçëè÷èþ ñïåê-
òðîâ ïîëó÷åííûõ ïîñëå äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñîãëàñíî ôîðìóëå (1). Íà
ðèñ. 2 èçîáðàæåí ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå äëÿ èçîáðàæåíèÿ ãëàç íà ðèñ. 1.

(à) ðåàëüíîå èçîáðàæåíèå (á) íàïå÷àòàííîå èçîáðàæåíèå

Ðèñ. 2: Äâóìåðíûé ôóðüå-îáðàç èçîáðàæåíèÿ

Êàê âèäíî èç ïîñëåäíåãî ðèñóíêà, â ñïåêòðå íàïå÷àòàííîãî èçîáðàæåíèÿ åñòü 8 ïîáî÷-
íûõ ìàêñèìóìîâ; ïðè÷åì åñòü äâå ãðóïïû ïî 4 ìàêñèìóìà, íàõîäÿùèåñÿ íà ïðèáëèçèòåëü-
íî îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò íóëåâîé ÷àñòîòû. Ïðè ïîñòðîåíèè ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû
ôóðüå-îáðàçà ïî ôîðìóëå (3) ìû ïîëó÷àåì äâà ïèêà ó ñïåêòðà íàïå÷àòàííîãî èçîáðàæå-
íèÿ. Äëÿ ïðèâåäåííûõ âûøå ñïåêòðîâ ðàäèàëüíûå êîìïîíåíòû ïðèâåäåíû â ëîãàðèôìè-
÷åñêîì ìàñøòàáå íà ðèñ. 3.

Êàê ïîêàçàë ýêñïåðèìåíò, äëÿ âûÿâëåíèé ðàçëè÷èé äîñòàòî÷íî âûáèðàòü î÷åíü íåáîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ. Âî-ïåðâûõ, ïî÷òè äëÿ âñåõ èçîáðàæåíèé çíà÷åíèå I (íîìåð
èíòåãðàëüíîãî ïðèçíàêà, ïîñëå êîòîðîãî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü θk ñòàáèëèçèðóåòñÿ) íå ïðå-
âûøàë 10. Âî-âòîðûõ, çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ âî âòîðè÷íûõ ïðèçíàêàõ gk âîçíèêàþò óæå
ïðè k < 5. Ïîýòîìó â ýêñïåðèìåíòå ïîëàãàëîñü I = 10. Ãðàôèê çíà÷åíèé gk äëÿ òåñòîâîé
îáó÷àþùåé âûáîðêè èç 20 èçîáðàæåíèé ïîêàçàí íà ðèñ. 4. Êàæäàÿ ëîìàííàÿ ñîîòâåòñòâó-
åò íàáîðó ïðèçíàêîâ îäíîãî èçîáðàæåíèÿ. Ðåçêèé ïèê äëÿ íàïå÷àòàííûõ èçîáðàæåíèé
(êðàñíûé öâåò) ïðè k = 3÷ 4 óêàçûâåò íà íàëè÷èå ïîáî÷íîãî ìàêñèìóìà â ñïåêòðå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëà ïðîâåðåíà ñêîðîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü,
÷òî îíà ïî÷òè íå çàâèñèò îò ðàçìåðà îáó÷àþùåé âûáîðêè. Òàê â îñíîâíîì ýêñïåðèìåí-
òå (îáó÷àþùàÿ âûáîðêà 2000 èçîáðàæåíèé) âðåìÿ â ñåêóíäàõ ðàáîòû êëàññèôèêàòîðà â
îñíîâíîì ýêñïåðèìåíòå (6000 èçîáðàæåíèé) ñîñòàâèëî T1 = 1704, ò. å. âðåìÿ îáðàáîòêè
îäíîãî èçîáðàæåíèÿ t1 = 0,284, à äëÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè èç 200 èçîáðàæåíèé t2 = 0,235.
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Ðèñ. 3: Ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ôóðüå-îáðàçà

Âðåìÿ ðàáîòû îáó÷àþùåãî àëãîðèòìà íà êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ âûáîðêè ñîñòàâèëî τ1 =
= 0,241, τ2 = 0,225 äëÿ âûáîðîê ðàçìåðà 4000 è 200 ñîîòâåòñòâåííî. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè
ðàáîòû êëàññèôèêàòîðà (íà îäíîì èçîáðàæåíèè) îò ðàçìåðà äëèíû îáó÷àþùåé âûáîðêè
l ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî âðåìÿ ðàáîòû âíà÷àëå ðàñòåò, à ïîòîì ôëóê-
òóèðóåò îêîëî çíà÷åíèÿ t̂ = 0,265. Ýòè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ òåì, ÷òî âðåìÿ ðàáîòû
àëãîðèòìà îïðåäåëÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ ñïåêòðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïî÷òè íå çàâèñèò
îò ðàçìåðîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè.

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ îøèáîê ïðè ðàáîòå êëàññèôèêàòîðà ÿâëÿëîñü îò-
ñóòñòâèå ôîêóñèðîâêè è çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà èçîáðàæåíèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èçîá-
ðàæåíèÿ ïîëó÷àëèñü ñåðèÿìè (ñúåìêà êàìåðîé), ñðåäè êîòîðûõ ëèøü îäíî èëè äâà èçîá-
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Ðèñ. 4: Çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ gk íà òåñòîâîé îáó÷àþùåé âûáîðêå
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðàáîòû êëàññèôèêàòîðà îò ðàçìåðà îáó÷àþùåé âûáîðêè

ðàæåíèÿ ïîïàäàþò â ôîêóñ. Íà õîðîøî ñôîêóñèðîâàííûõ ôîòîãðàôèÿõ è ïðè áîëüøîé
îáó÷àþùåé âûáîðêå (áîëåå 100 èçîáðàæåíèé) äîëÿ îøèáîê íå ïðåâîñõîäèëà 4−6% (ýòî îò-
íîñèòñÿ ê îøèáî÷íûì êëàññèôèêàöèÿì êàê ïîääåëüíûõ, òàê è íàñòîÿùèõ èçîáðàæåíèé).
Â îáùåì ñëó÷àå ïðè äëèíå îáó÷àþùåé âûáîðêè áîëåå 100 èçîáðàæåíèé è íàëè÷èè â íåé
ïëîõî ñôîêóñèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé äîëÿ îøèáîê íå ïðåâîñõîäèëà 10− 15%. Îäíàêî íà
ìàëûõ âûáîðêàõ (ìåíåå 50 èçîáðàæåíèé) äîëÿ îøèáîê âòîðîãî ðîäà (ïîääåëüíîå èçîáðà-
æåíèå ðàñïîçíàåòñÿ êàê íàñòîÿùåå) äîõîäèëà äî 25− 30%. Âîçìîæíûìè ðåøåíèÿ äàííîé
ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ èçîáðàæåíèé, à òàêæå îáðàáîòêà èçîá-
ðàæåíèé îäíîãî ãëàçà ñåðèÿìè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñåðèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê íàïå÷àòàííàÿ,
åñëè õîòÿ áû íà îäíî èç èçîáðàæåíèé â ñåðèè îïðåäåëåíî êàê íàïå÷àòàííîå.



Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè íàïå÷àòàííûõ è ðåàëüíûõ èçîáðàæåíèé ãëàç, èñ-
ïîëüçóþùèé äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ äëÿ êâàëèôèêàöèè
èñïîëüçóþòñÿ èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ôóðüå-îáðàçà. Ïðî-
âåäåí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, ïîêàçûâàþùèé áûñòðîäåéñòâèå àëãîðèòìà, äîñòàòî÷-
íîå äëÿ ðåàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è íàäåæíîñòè ðàáîòû
àëãîðèòìà âîçìîæíà îïòèìèçàöèÿ ìåòðè÷åñêîãî êëàññèôèêàòîðà, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ
âûäåëåíèÿ ýòàëîííûõ îáúåêòîâ â îáó÷àþùåé âûáîðêå.
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