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Öåëü èññëåäîâàíèÿ

Öåëü:

Ïîñòðîèòü àëãîðèòì, âûäåëÿþùèé îáëàñòü çàòåíåíèÿ ðàäóæêè,
èñïîëüçóþùèé êëàññèôèêàòîð, îñíîâàííûé íà ñìåñÿõ
ãàóññèàíîâ, îáó÷àþùèéñÿ íà ïèêñåëÿõ íåçàòåí¼ííîãî ñåãìåíòà
ðàäóæêè íà òîì æå èçîáðàæåíèè.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Âõîä:

×¼ðíî-áåëîå èçîáðàæåíèå I (Ìàòðèöà 1-áàéòîâûõ
÷èñåë n ×m)

xP , yP , rP - êîîðäèíàòû öåíòðà è ðàäèóñ îêðóæíîñòè,
àïïðîêñèìèðóþùåé ãðàíèöó çðà÷îê-ðàäóæêà.

xI , yI , rI - êîîðäèíàòû öåíòðà è ðàäèóñ îêðóæíîñòè,
àïïðîêñèìèðóþùåé ãðàíèöó ñêëåðà-ðàäóæêà.

Ñåðåäèííûé óãîë ñåãìåíòà S, íå ñîäåðæàùåãî çàòåíåíèé.

Âûõîä:

Áèíàðíàÿ ìàòðèöà n ×m, êàæäûé ïèêñåëü êîòîðîé ïîêàçûâàåò,
ÿâëÿåòñÿ ëè èñõîäíîå èçîáðàæåíèå â ñîîòâåòñòâóþùåì ïèêñåëå
- çàòåíåíèåì.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Áîëåå ôîðìàëüíî:

I ⊃ Ω =

{
(x , y) :

∣∣∣∣∣ (x − xP)2 + (y − yP) ≥ r2
P

(x − xI )
2 + (y − yI ) ≤ r2

I

}
- êîëüöåâàÿ

îáëàñòü ëîêàëèçàöèè ðàäóæêè.
Íåîáõîäèìî êëàññèôèöèðîâàòü âñå ïèêñåëè èç Ω íà äâà êëàññà,
ò.å. ïîñòðîèòü êëàññèôèêàòîð:

Q(x , y) : Ω→ {0, 1}. Q(x , y) =

{
1, çàòåíåíèå

0, ðàäóæêà
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Óæå ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû

1 J. Daugman, How iris recognition works, ICIP (1). 2002. pp. 33-36.
Â äàííîé ðàáîòå ãðàíèöà âåê âûäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
èíòåãðàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ.

2 J. Daugman, New methods in iris recognition, Systems, Man, and
Cybernetics, Part B, IEEE Transactions on, vol. 37, no. 5, pp.
1167�1175, Oct. 2007.
Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä àêòèâíîãî êîíòóðà, ñ
ïîìîùüþ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíèöà âåê.
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Óæå ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû

3 D. Zhang, D.M. Monro, and S. Rakshit, Eyelash removal method

for human iris recognition, Image Processing, 2006 IEEE
International Conference on, pp. 285�288, Oct. 2006.
Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ôèëüòð Ñîáåëÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ðåñíèö. Ïîñëå îíè óäàëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ
ìåäèàííîãî ôèëüòðà.

4 Yung hui Li and Marios Savvides. A pixel-wise, learning-based

approach for occlusion estimation of iris images in polar domain. In
ICASSP, pages 1357-1360. IEEE, 2009.
Â äàííîé ðàáîòå òàêæå ðåàëèçîâàí ìåòîä ïîèñêà çàòåíåíèé ñ
ïîìîùüþ êëàññèôèêàòîðà, îñíîâàííîãî íà ñìåñÿõ

ãàóññèàíîâ, îäíàêî, äëÿ åãî îáó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ðó÷íàÿ

ðàçìåòêà.
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Ìåòîä ðåøåíèÿ

Ìåòîä ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

1 Íà âõîä ïîäà¼òñÿ èçîáðàæåíèå, êîëüöåâàÿ îáëàñòü Ω è íåçàòå-
í¼ííûé ñåãìåíò S.
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Ìåòîä ðåøåíèÿ

Ìåòîä ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

2 Ñòðîèòñÿ êëàññèôèêàòîð, îñíîâàííûé íà ñìåñÿõ ãàóññèàíîâ, êî-
òîðûé îáó÷àåòñÿ íà ïèêñåëÿõ íåçàòåí¼ííîãî ñåãìåíòà.
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Ìåòîä ðåøåíèÿ

Ìåòîä ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

3 Âñå òî÷êè, ëåæàùèå âíóòðè êîëüöåâîé îáëàñòè ðàäóæêè, ñ ïîìî-
ùüþ êëàññèôèêàòîðà, îòíîñÿòñÿ ê òîìó èëè èíîìó êëàññó. Âñå
ðåçóëüòàòû ñâîäÿòñÿ â áèíàðíóþ ìàòðèöó J.
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Ìåòîä ðåøåíèÿ

Ìåòîä ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

4 Ïîëó÷åííàÿ áèíàðíàÿ ìàòðèöà J ïîäâåðãàåòñÿ ïîñòîáðàáîòêå ñ
ïîìîùüþ îïåðàöèé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîðôîëîãèè.
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Ìåòîä ðåøåíèÿ

Áîëåå ïîäðîáíî.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèêàòîðà Q, ðàññìîòðèì òî÷êè,
íàõîäÿùèåñÿ âíóòðè íåçàòåí¼ííîãî ñåãìåíòà S = {~xn}Nn=1.

Ëîêàëüíûå òåêñòóðíûå
ïðèçíàêè ýòèõ òî÷åê áóäóò
ÿâëÿòüñÿ îáó÷àþùåé âûáîðêîé
äëÿ êëàññèôèêàòîðà.
Â êà÷åñòâå ëîêàëüíûõ
òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ
âûáèðàåì K = 8 ïðèçíàêîâ.
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Ìåòîä ðåøåíèÿ

B(~xn) - ßðêîñòü â òî÷êå ~xn = (x , y)T

B(~xn) - Ñðåäíÿÿ ÿðêîñòü â îêðåñòíîñòè òî÷êè ~xn.
(Îêðåñòíîñòü - êâàäðàò ñî ñòîðîíîé a)

σ(~xn) - Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ÿðêîñòè â
îêðåñòíîñòè òî÷êè ~xn. (Îêðåñòíîñòü - êâàäðàò ñî ñòîðîíîé
b)
~C (~xn) - âåêòîð èç ïÿòè êîìïîíåíò äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ â òî÷êå ~xn. ÄÊÏ ñ÷èòàåòñÿ â îêíå 7× 7.
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Ìåòîä ðåøåíèÿ

Ðåçóëüòàò äâóìåðíîãî ÄÊÏ - ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ Ĉ
ðàçìåðíîñòè 7× 7. Èç Ĉ âûáèðàåì ïåðâûå 5 êîýôôèöèåíòîâ çà
èñêëþ÷åíèåì Ĉ0,0 :

(0,0)

(0,1)

(0,2)

(0,3)

(1,0)

(1,1)

(1,2)

(1,3)

(2,0)

(2,1)

(2,2)

(2,3)

(3,0)

(3,1)

(3,2)

(3,3)

. . .

. . .

. . .

. . .

...
...

...
...

. . .

C1

C3

C2

C4

C5
...

...

...

...

...
...

...
...

. . .

~C (~xn) = (Ĉ0,1, Ĉ1,0, Ĉ0,2, Ĉ1,1, Ĉ2,0)T.
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Ìåòîä ðåøåíèÿ

Èç 8 ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿåòcÿ âåêòîð

~pn = (B(~xn),B(~xn), σ(~xn), (~C (~xn))T)T

Èç âåêòîðîâ ~pn ñîñòàâëÿåòñÿ ìàòðèöà îáúåêò-ïðèçíàê
P (ðàçìåðíîñòè K × N):

P = (~p1, ~p2, · · · , ~pN).

Ñ÷èòàåì ñðåäíèé âåêòîð:

m =
1

N

N∑
n=1

~pn

Ñ÷èòàåì ìàòðèöó êîâàðèàöèé:

C = (P −M)T(P −M), ãäå M = (

N︷ ︸︸ ︷
m,m, · · · ,m)
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Ìåòîä ðåøåíèÿ

Ïîëó÷àåì îöåíêó âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ êàæäîãî
ýëåìåíòà x â êëàññå ¾ðàäóæêà¿ ÷åðåç ðàññòîÿíèå
Ìàõàëàíîáèñà:

P = exp
(
(x −m)C−1(x −m)T

)
Ñðàâíèâàÿ âåðîÿòíîñòü P ñ íåêîòîðûì ïîðîãîâûì
çíà÷åíèåì Pïîðîã, îòíîñèì êàæäûé ïèêñåëü ê òîìó èëè
èíîìó êëàññó.[

P(x) ≥ Pïîðîã =⇒ x − ðàäóæêà

P(x) < Pïîðîã =⇒ x − çàòåíåíèå
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Ïðèìåð ðàáîòû àëãîðèòìà
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Ïîñòîáðàáîòêà

Íà ýòîì òåñòå âèäíû äâå ïðîáëåìû:

Íà èçîáðàæåíèÿõ âèäåí øóì.

Ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ñ ðàñïîçíàâàíèåì âåê - ÷àñòü
íèæíåãî âåêà ñëîæíîîòëè÷èìà îò ðàäóæêè.

Ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå:

Ïðèìåíèòü îïåðàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîðôîëîãèè -
çàìûêàíèå è ðàçìûêàíèå, íà ëîãè÷åñêîì èçîáðàæåíèè
âûâîäà àëãîðèòìà.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïðîáëåìû ñ íèæíèì âåêîì ìîæíî ïîñëå
ïðèìåíåíèÿ ôèëüòðîâ âûäåëèòü âåðõíþþ ãðàíèöó íèæíåãî
çàòåíåíèÿ è ñ÷èòàòü çàòåíåíèåì âñ¼, ÷òî íàõîäèòñÿ ñíèçó
îò íå¼. Â äàííîé ðàáîòå ýòà ïðîáëåìà íå ðåøàëàñü.
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Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ïîñòîáðàáîòêè

Äî ïîñòîáðàáîòêè.
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Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ïîñòîáðàáîòêè

Ïîñëå ïîñòîáðàáîòêè.

È.À. Ñîëîìàòèí, È. À. Ìàòâååâ Âûäåëåíèå îáëàñòåé çàòåíåíèÿ ðàäóæêè 19 / 35



Ôóíêöèÿ îøèáêè

Ââåä¼ì ô-öèþ îøèáêè êàê ñóììó îòíîñèòåëüíûõ îøèáîê I è II ðîäà.

Íà äàííîì ðèñóíêå íà èçîáðàæåíèå ïîñëåäîâàòåëüíî íàíîñèòñÿ

ýêñïåðòíàÿ ðàçìåòêà, çàòåì âûâîä àëãîðèòìà, çàòåì öâåòîì

âûäåëÿþòñÿ îøèáî÷íî êëàññèôèöèðîâàííûå ïèêñåëè.

Æ¼ëòûì öâåòîì âûäåëåíû ïèêñåëè, â êîòîðûõ èìååò
ìåñòî îøèáêà ïåðâîãî ðîäà. Ò.å. ïèêñåëè, îøèáî÷íî
êëàññèôèöèðîâàííûå êàê çàòåíåíèÿ.
Ãîëóáûì öâåòîì - îøèáêà âòîðîãî ðîäà, ò.å. ïèêñåëè,
îøèáî÷íî êëàññèôèöèðîâàííûå êàê ðàäóæêà.

Èñõîäíîå

èçîáðàæåíèå:

Ýêñïåðòíàÿ

ðàçìåòêà:

Âûâîä

àëãîðèòìà:
Îøèáêè:
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Ôóíêöèÿ îøèáêè

Áîëåå ôîðìàëüíî. Ïóñòü J - âûâîä, Ĵ - ýêñïåðòíàÿ ðàçìåòêà. Ïóñòü:

N0 - îáùåå êîëè÷åñòâî êëàññèôèöèðóåìûõ òî÷åê.

N̂0 - êîëè÷åñòâî òî÷åê, êëàññèôèöèðóåìûõ êàê çàòåíåíèÿ â

ýêñïåðòíîé ðàçìåòêå.

δΩ(i , j) - èíäèêàòîðíàÿ ôóíêöèþ êîëüöåâîé îáëàñòè Ω,
àïïðîêñèìèðóåùåé îáëàñòü ðàäóæêè.

Ò.å.: N0 = |{(i , j) | δΩ(i , j) = 1}|; N̂0 = |{(i , j) | δΩ(i , j)Ĵ(i , j) = 1}|.
Òîãäà îòíîñèòåëüíûå îøèáêè I è II ðîäà âûðàæàþòñÿ êàê:

E1 =
1

N̂0

H∑
i=1

W∑
j=1

Ĵ(i , j)(1− J(i , j))δΩ(i , j),

E2 =
1

N0 − N̂0

H∑
i=1

W∑
j=1

J(i , j)(1− Ĵ(i , j))δΩ(i , j).

Ôóíêöèÿ îøèáêè îïðåäåëÿåòñÿ êàê èõ ñóììà:

E = E1 + E2.
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Ïàðàìåòðû àëãîðèòìà

Ïðè îïèñàíèè ìåòîäà ðåøåíèÿ áûëî ñôîðìóëèðîâàíî 3
ïàðàìåòðà àëãîðèòìà:

a - Ñòîðîíà êâàäðàòà, â êîòîðîì ñ÷èòàåòñÿ ïðèçíàê B(~xn).

b - Ñòîðîíà êâàäðàòà, â êîòîðîì ñ÷èòàåòñÿ ïðèçíàê σ(~xn).

Pïîðîã - Ïîðîãîâàÿ âåðîÿòíîñòü.

Ïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðàõ àëãîðèòì ðàáîòàåò ñ ðàçíîé
òî÷íîñòüþ. Èñïîëüçóÿ äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ
ôèêñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ I íà ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ
îïèñàííóþ âûøå ôóíêöèþ îøèáêè E (I , a, b,P), îïòèìèçèðóåì
ìåòîä ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà.

È.À. Ñîëîìàòèí, È. À. Ìàòâååâ Âûäåëåíèå îáëàñòåé çàòåíåíèÿ ðàäóæêè 22 / 35



Âûáîð ïàðàìåòðîâ

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì:

Îñîáü: âåêòîð, ñîñòîÿùèé èç òð¼õ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà:

v =

 a
b

Pïîðîã


Ôóíêöèÿ êà÷åñòâà îñîáè:

f (v) = f

 a
b

Pïîðîã

 =
1

M

M∑
i=1

(1− E (Ii , a, b,Pïîðîã))

Ñåëåêöèÿ: ìåòîä ðóëåòêè, ò.å. âåðîÿòíîñòü âûáîðà îñîáè v â
êà÷åñòâå ðîäèòåëÿ ïðîïîðöèîíàëüíà f (v).

È.À. Ñîëîìàòèí, È. À. Ìàòâååâ Âûäåëåíèå îáëàñòåé çàòåíåíèÿ ðàäóæêè 23 / 35



Âûáîð ïàðàìåòðîâ

Ãåíåòè÷åñêèå îïåðàòîðû:

Ñêðåùèâàíèå: v ⊗ w =

a1

b1

P1

⊗
a2

b2

P2

 =

 r(a1, a2)
r(b1, b2)
r(P1,P2)

.

Ãäå r(x , y) - ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà (ðàñïðåäåë¼ííàÿ ïî
Áåðíóëëè):

r(x , y) =



x , ñ âåðîÿòíîñòüþ p =
1

3

y , ñ âåðîÿòíîñòüþ p =
1

3
x + y

2
, ñ âåðîÿòíîñòüþ p =

1

3
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Âûáîð ïàðàìåòðîâ

Ìóòàöèÿ:

M(v) = M

a
b
P

 =



v , ñ âåðîÿòíîñòüþ p =
2

3

(r1, b,P)T , ñ âåðîÿòíîñòüþ p =
1

9

(a, r1,P)T , ñ âåðîÿòíîñòüþ p =
1

9

(a, b, r2)T , ñ âåðîÿòíîñòüþ p =
1

9

,ãäå:

r1 - äèñêðåòíàÿ ñëó÷.âåëè÷èíà, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¼ííàÿ íà
[1, 15]
r2 - íåïðåðûâíàÿ ñëó÷.âåëè÷èíà, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¼ííàÿ íà
[0.6, 1]
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Êîíå÷íûé àëãîðèòì

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûëî ðàññ÷èòàíî 16 ïîêîëåíèé ãåíåòè÷åñêîãî

àëãîðèòìà äëÿ ïîïóëÿöèè èç 10 îñîáåé.

Äëÿ êîíå÷íîãî àëãîðèòìà âûáðàí ñëåäóþùèé íàáîð ïàðàìåòðîâ:

v∗ =

 10
7

0.85
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Ïðèìåð ðàáîòû íà ïàðàìåòðàõ v0 è v ∗

v0 = (5, 5, 0.7)T
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Ïðèìåð ðàáîòû íà ïàðàìåòðàõ v0 è v ∗

v ∗
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Òåñòèðîâàíèå.

Áûëè ïðîòåñòèðîâàíû 3 ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà:

1 Àëãîðèòì ñ ïàðàìåòðàìè v0 áåç ïîñòîáðàáîòêè.

2 Àëãîðèòì ñ ïàðàìåòðàìè v∗ áåç ïîñòîáðàáîòêè.

3 Àëãîðèòì ñ ïàðàìåòðàìè v∗ ñ ïîñòîáðàáîòêîé.

Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà 500 èçîáðàæåíèÿõ èç áàçû
CASIA, âû÷èñëåíèå îøèáêè ïðîèçâîäèëîñü íà îñíîâå ðó÷íîé
ðàçìåòêè çàòåíåíèé. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè îøèáêè
èñïîëüçîâàëàñü îïèñàííàÿ âûøå ôóíêöèÿ E .
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ROC-êðèâàÿ

ROC-êðèâàÿ:
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Òî÷íîñòè ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé.

Íà äàííûõ ãðàôèêàõ â âèäå ãèñòîãðàìì ïðåäñòàâëåíû
ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé îøèáêè êàæäîé èç èññëåäóåìûõ
ìîäèôèêàöèé àëãîðèòìîâ íà 500 èçîáðàæåíèÿõ áàçû CASIA:

v0 v∗ v∗+ ïîñòîáð.

E = 0.524 E =0.344 E = 0.286
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Ïðîáëåìà ñ íåçàòåí¼ííûì ñåãìåíòîì.
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Ïðîáëåìà ñ íåçàòåí¼ííûì ñåãìåíòîì.

È.À. Ñîëîìàòèí, È. À. Ìàòâååâ Âûäåëåíèå îáëàñòåé çàòåíåíèÿ ðàäóæêè 33 / 35



Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ
îïðåäåëÿåò îáëàñòè çàòåíåíèÿ ðàäóæêè.

1 Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí
ìîæåò ÿâëÿåòüñÿ ÷àñòüþ ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîãî

ìåòîäà, íå òðåáóþùåãî ðó÷íîé ðàçìåòêè äëÿ îáó÷àþùåé
âûáîðêè.

2 Ìåòîä ñòðîèò íîâûé êëàññèôèêàòîð äëÿ êàæäîãî

èçîáðàæåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû íà
èçîáðàæåíèÿõ ñ ðàçíîé ñòðóêòóðîé ðàäóæêè è ñ ðàçíîé
îñâåù¼ííîñòüþ.

3 Ê ñîæàëåíèþ, ñêîðîñòü ðàáîòû ìåòîäà íåâåëèêà

(ñðåäíåå âðåìÿ ðàáîòû íà 1 èçîáðàæåíèè íà âûáîðêå
CASIA ñîñòàâëÿåò 10 ñåêóíä), îäíàêî ñåé÷àñ ðåøåíèå
ïåðåïèñûâàåòñÿ íà Ñ++, ÷òî, âîçìîæíî, ïîâëå÷¼ò
óìåíüøåíèå âðåìåíè ðàáîòû.
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Çàêëþ÷åíèå

Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!

È.À. Ñîëîìàòèí, È. À. Ìàòâååâ Âûäåëåíèå îáëàñòåé çàòåíåíèÿ ðàäóæêè 35 / 35


