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ГЛАВА 12. МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ ФОРМЫ И ВНЕШНЕГО ВИДА 
ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ ИНТЕРПРЕТАЦИИ НОВЫХ 

ИЗОБРАЖЕНИЙ 
A METHOD FOR CONSTRUCTING A FORM AND AN EXTERNAL VIEW OF 

FUNCTIONAL MODELS FOR INTERPRETING NEW IMAGES 
МЕТОД ПОБУДОВИ ФОРМИ ТА ЗОВНІШНЬОГО ВИДУ ФУНКЦІОНАЛЬНИХ 

МОДЕЛЕЙ ДЛЯ ІНТЕРПРЕТАЦІЇ НОВИХ ЗОБРАЖЕНЬ 
DOI: 10.30888/2663-9882.2020-01-019 

 
Введение 
 
Большинство задач, к которым можно было бы с пользой применить 

машинное зрение, являются сложными. Например, непросто интерпретировать 
медицинские изображения и решать задачу распознавания лиц, а также для 
многих других областей. Большинство нетривиальных приложений связаны с 
необходимостью автоматизированной системы "понимать" изображения, то 
есть, восстановить структуру изображения. Это предполагает использование 
моделей, которые описывают и маркируют ожидаемые структуры. Реальные 
применения характеризуются необходимостью обработки сложных 
переменных структур. Задача распознавания лиц является хорошим примером, 
так как на изображениях часто присутствуют шумы, а также приходится 
обрабатывать неполные изображения. Медицинские изображения тоже 
являются хорошим примером, так как невозможно интерпретировать данные 
изображения без предварительного знания анатомии. Методы, основанные на 
моделях, предлагают потенциальные решения всех этих проблем. 
Предварительное знание проблем может быть использовано для разрешения 
потенциальной неоднозначности, вызванной структурными сложностями, и 
делает возможным обрабатывать зашумленные изображения и с 
отсутствующими данными. Это входит в задачу восстановления структуры. Для 
этого необходимо построение статистических моделей формы и внешности.  

В задачах машинного зрения применяют знания об ожидаемых формах 
структур, пространственных отношений и их внешнего вида для распознавания. 
Особый интерес представляют генеративные модели, то есть такие модели, 
чтобы они могли генерировать реалистичные изображения целевых объектов. 
Например, образец модели лица способен генерировать убедительные образы 
любого человека, изменяя их выражение и так далее. Реальные приложения 
часто имеют дело с классами объектов, которые не идентичны, например, лица. 
Поэтому приходится иметь дело с изменчивостью. Это естественно приводит к 
идее деформируемой модели. То есть, модели, которые сохраняют 
существенные характеристики класса объектов, которые они представляют, но 
который может деформироваться, чтобы соответствовать ряду примеров. Есть 
две основные характеристики, которыми такие модели обладают. Во-первых, 
они должны быть общими, то есть должны быть способны создать любой 
правдоподобный пример класса, который они представляют. Во-вторых, и это 
очень важно, они должны будьте конкретны. То есть они должны быть 
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способны генерировать нужные примеры. Чтобы получить конкретные модели 
переменных объектов, нужно приобрести знания о том, как они различаются. 

Методы, основанные на модели, используют предшествующую модель 
того, что ожидается в изображении, и обычно пытаются найти наилучшее 
соответствие модели данным в новом изображении. В имеющейся подобранной 
модели, можно затем сделать измерения и проверить, является ли она 
подходящей. Этот подход является стратегией "сверху - вниз" и значительно 
отличается от стратегии «снизу – вверх», то есть от методов «управляемых 
данных». В последнем случае данные изображения рассматриваются на низком 
уровне, вычисляя локальные структуры, такие как ребра или области, которые 
собираются в группы, в попытке идентифицировать объект интереса. Было 
изучено большое разнообразие подходов, основанных на моделях. Необходимо, 
чтобы пользователь мог отмечать "знаковые" точки на каждом обучающем 
изображении таким образом, чтобы каждый ориентир представлял собой 
различимую точку, присутствующую на каждом примере изображения. 
Например, при построении модели внешнего вида объекта глаз в изображении 
лица, хорошими ориентирами будут уголки глаз, так как они будут легко 
определяться и отмечаться в каждом изображении. Это ограничивает виды 
приложений, к которым применяется метод.  Требуется, чтобы топология 
объекта не могла измениться, и объект был не настолько аморфным, чтобы не 
было четких ориентиров. К сожалению, это исключает применение для клеток 
и простых организмов, которые проявляют большие изменения в форме. 
Описаны два подхода. Первый - управляет формой модели для описания 
расположения структур в целевом изображении. Во втором - манипулируют 
моделью, способной синтезировать новые изображения интересующего 
объекта. Алгоритм стремится найти параметры модели, которые создают 
синтетическое изображение как можно близкое к целевому изображению. В 
каждом случае параметры наиболее подходящего экземпляра модели можно 
использовать для дальнейшей обработки, например, для измерения или 
классификации. 

 
 
13.1. Методы по использованию деформируемых моделей для 

интерпретации изображений [1-7] 
 
Самая простая модель объекта – это использование типичного примера в 

качестве образца. Метод соотношения может использоваться для 
сопоставления образца изображения с новым изображением. Например, можно 
определить приблизительные местоположения многих структур в изображении 
мозга путем регистрации стандартного изображения, где стандартное 
изображение было соответствующим образом описано экспертами. Однако 
изменчивость как формы, так и текстуры большинства объектов ограничивает 
точность этого метода. Один из подходов к представлению вариаций, 
наблюдаемых на изображении, - это "ручная работа" модели для решения 
конкретной проблемы в настоящее время рассматривается. Например, в [8] 
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создают модель человеческого глаза с использованием комбинаций 
параметризованных окружностей и дуг. Хотя это может быть эффективным, но 
это сложно, и для каждого приложения требуется совершенно новое решение. В 
работе [9] представлены формы объектов медицинских изображений, с 
использованием преобразования Фурье, дескрипторы замкнутых кривых. 
Выбор коэффициентов влияет на сложность кривой. Размещение ограничений 
на каждый коэффициент несколько ограничивает форму, но не систематически. 
Можно показать, что такие модели Фурье могут быть прямо эквивалентны 
статистическим моделям, но не являются общими.  

В [10] представлены активные контурные модели, которые минимизируют 
энергию кривых. В оригинальной формулировке энергия имеет внутреннее 
значение, которое стремится обеспечить гладкость кривой, и внешнее значение, 
которое направлено на изображение особенностей. Они особенно полезны для 
обнаружения контуров общих аморфных объектов. Однако, поскольку никакая 
модель (кроме гладкости) не накладывается, они не являются оптимальными 
для размещения объектов, которые имеют известную форму. Дается более 
полный обзор деформируемых моделей, используемых при анализе 
медицинских изображений в [11]. 

В данной работе предлагается построение функциональных моделей 
формы и внешнего вида. Предлагаемый метод базируется на подходе, в 
котором модель строится на основе анализа появления набора помеченных 
примеров. Структуры меняются в форме и текстуре, чтобы узнать, какие 
варианты правдоподобны, а какие нет. Новое изображение может быть 
интерпретировано с помощью поиска наилучшего правдоподобного 
соответствия модели данным изображения. Один и тот же алгоритм может быть 
применен ко многим различным задачам, просто представляя различные 
примеры обучения. Экспертные знания могут быть отмечены в аннотации 
учебных примеров. Модели дают компактное представление допустимого 
изменения, но достаточно специфичны, чтобы не допускать произвольных 
вариаций, отличных от тех, что наблюдаются в обучающем наборе. Система 
должна сделать несколько предварительных предположений о природе 
моделируемых объектов. Кроме того, что она узнает из учебного набора.  

 
 
13.2. Разработка метода построения формы и внешнего вида 

функциональных моделей 
 
Функциональные модели формы ( , , )z f x y z= будут использоваться для 

представления объектов в сцене [1, 2]. Форма объекта представлена набором 
функциональных поверхностей и объемов, которые могут находиться в любом 
измерении. Обычно поверхности находятся в трех измерениях. Форма 
определяется коэффициентами, уравнения поверхностей – в явном виде. 
Рассматриваем преобразование подобия (перевод, поворот и 
масштабирование). Форма объекта не изменяется при его перемещении, 
повороте или масштабировании.  
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Цель работы состоит в том, чтобы получить модели, которые позволяют 
как анализировать новые формы, так и синтезировать формы, подобные тем, 
которые в учебном наборе. Обучающий набор, как правило, получают из 
набора обучающих изображений. Путем анализа изменения формы обучающего 
набора, строится модель, которая может имитировать эту вариацию.  

Хорошим выбором для ориентиров являются точки, которые могут быть 
последовательно расположены от одного изображения к другому. Если объект 
описывается n точками в d измерениях, форма представлена nd элементами 
векторов, которые формируется объединением элементов отдельных векторов 
положения точек. Например, в трехмерном изображении можно представить n 
точек ориентира ( ){ }, ,x y zi i i для одного примера векторного элемента 3n x , 

где ( )1 1 1,..., , ,..., , ,... T
n n nx x x y y z z=



. 
Учитывая обучающие примеры s, производим таких векторов jX . Прежде 

чем сможем выполнить анализ по этим векторам важно, чтобы представленные 
фигуры находились в одной и той же координатной системе. Необходимо 
устранить вариации, которые могут быть отнесены к разрешенной глобальной 
трансформации T . 

Применяется метод выравнивания фигур в общую координатную систему, 
так, чтобы сумма расстояний каждого объекта до среднего 

2D x xi= −∑ минимизируется. Он плохо определен, если не установлены 
ограничения на выравнивание среднего (например, обеспечение его 
центрирования на начало координат, имеет единичный масштаб и некоторую 
фиксированную, но произвольную ориентацию). Хотя аналитические решения 
существует для набора выравнивания, простой итерационный подход 
заключается в следующем: 1. Перевод каждого объекта так, чтобы его центр 
тяжести находился в начале координат. 2. Выбор одного объекта в качестве 
начальной оценки средней формы и масштаба так, чтобы 1x = . 3. Запись 
первой оценки как 0x , для определения опорного кадра по умолчанию. 4. 
Выравнивание всех объектов с текущей оценкой средней формы. 5. Повторная 
оценка среднего значения из выровненных объектов.  6. Применение 
ограничения на текущую оценку среднего значения путем выравнивания его с 

0x и масштабирование, так что 1x = . 7. Если нет сходимости, возврат к 4. 
Сходимость объявляется, если оценка среднего значения существенно не 
изменяется после итерации. 

Операции, разрешенные во время выравнивания, влияют на форму 
конечного распределения. Для трехмерных объектов общим подходом является 
центрирование каждого объекта в начале координат. Необходимо 
масштабировать, чтобы 1x = , а затем выбирать ориентацию, которая 
минимизирует D. Ограничение масштабирования означает, что выровненные 
объекты лежат на гиперсфере, которая может вводить значительные 
нелинейности, если происходят большие изменения формы. 

Ограничение масштаба гарантирует, что все углы лежат на окружности 
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вокруг начала координат. Линейное изменение в соотношении сторон вносит 
нелинейное изменение в положения точек. Необходимо, чтобы точки лежали 
ближе к прямой линии, это упрощает описание распределения, используемого 
позже в анализе. 

Альтернативный подход заключается в том, чтобы разрешить как 
масштабирование, так и ориентацию изменяться при минимизации D.  

Предположим, что , ( )ST xθ
 масштабирует объект ( )x  на s и поворачивает ее 

наθ . Чтобы выровнять два трехмерных объекта 1( )x и 2( )x , каждый из которых 
центрирован по началу координат 1 2. . 0x x= = , выбираем масштаб, s и 
вращениеθ , чтобы минимизировать 2

, 1 2( )ST x xθ −
  , сумму квадратных расстояний 

между точкой на объекте x2 и точки на масштабированной и повернутой версии 
объекта x1. 

Третий подход заключается в преобразовании каждой формы в 
касательное пространство к среднему, чтобы минимизировать D. Касательное 
пространство к ( )tx является гиперплоскостью векторов, нормальных к( )tx , 
проходящих через ( )tx . т. е. все векторы ( )x x такие, что ( ). 0t tx x x− =

   , или . 1tx x =
  , 

если 1xt =
 . 

Различные подходы к выравниванию могут привести к различным 
распределениям выровненных форм. Необходимо сохранить компактность 
распределения и свести к минимуму любые нелинейности, поэтому используем 
касательное пространство следующим образом. 

Предположим, что есть s наборов точек( )ix , которые выровнены в общую 
координатную систему. Эти векторы образуют распределение в nd-мерном 
пространстве. Необходимо моделировать это распределение, чтобы 
генерировать новые примеры, похожие на те, что были в исходной установке 
обучения, тогда можно исследовать новые формы, чтобы решить, являются ли 
они правдоподобными примерами. В частности, ищем параметризованную 
модель вида ( )x M b=



 , где ( )b


- вектор параметров модели. Такая модель может 
быть использована для генерации новых векторов( )x . Чтобы моделировать 
распределение параметров, можно ограничить их так, чтобы сгенерированные 

)(x были похожи на тренировочный набор форм. Аналогично должна быть 
возможна оценка p (x) с использованием модели. Чтобы упростить задачу, 
необходимо сначала уменьшить размерность данных. Эффективным подходом 
является применение анализа главных компонентов для сведения. Данные 
образуют облако точек в пространстве nd-D. С помощью анализа главных 
компонентов вычисляются основные оси этого облака, позволяющие 
аппроксимировать любые из исходных точек с помощью модели с меньшим 
количеством параметров nd. Подход заключается в следующем. Вычисление 
среднего значения данных  -   

1

1 s

i
i

x x
s =

= ∑
 . Вычисление ковариантности данных 

1

1 ( )( )
1

s T
i i

i
S x x x x

s =
= − −∑

−
  . 
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Вычисление собственных векторов, iϕ  и соответствующих собственных 
значений iϕ из S



, отсортированных так, что 1i iλ λ +≥ .  
Если Φ



 содержит t собственных векторов, соответствующих наибольшим 
собственным значениям, то можно тогда аппроксимировать любой из 
обучающих наборов, используя ( )x : x x b≈ + Φ




 , где ( )1 2 ... tϕ ϕ ϕΦ =


 и b
 -t-мерный 

вектор, заданный формулой ( )Tb x x= Φ −






. 
Вектор b



 определяет набор параметров деформируемой модели. Путем 
варьирования элемента b

 можно варьировать форму, используя 
уравнение x x b≈ + Φ




 . Дисперсия I-го параметра, bi, по всему обучающему 
набору задается iϕ . Применение ограничения 3 iλ± к параметру bi, гарантирует, 
что сформированная форма похожа на те, что были в исходном наборе 
тренировок. 

Число собственных векторов для сохранения t, может быть выбрано таким 
образом, чтобы модель представляла некоторые доли от общей дисперсии 
данных, или так, чтобы остаточные условия могли считаться шумом. 

Пусть iϕ - собственные значения ковариационной матрицы обучающих 
данных. Каждое собственное значение дает дисперсию данных о среднем в 
направлении соответствующего собственного вектора. Тогда общая дисперсия 
в обучающих данных представляет собой сумму всех собственных значений 

T iV λ= ∑ . Затем можно выбрать t самых больших собственных значений, таких 

что 
1

t

i v T
i

f Vλ
=

≥∑ , где fv определяет долю общей вариации, которую требуется 

объяснить. Если шум на измерениях (выровненных) положений точек имеет 
дисперсию 2

nσ , то выбираем самый большой t такой, что 2
t nλ σ> , предполагая, 

что собственные значения сортируются в порядке убывания. 
На рис. 1. показаны примеры объектов из обучающего набора 

          
Рис. 1. Примеры объектов из обучающего набора 
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Выводы 
 
Предложен метод построения формы и внешнего вида функциональных 

моделей для интерпретации новых изображений. Предложны несколько 
модификаций, которые могут быть внесены в модель внешнего вида. 
Управление параметрами формы во время поиска приводит к более быстрой 
сходимости. Метод, основанный на форме,  обнаруживает сходство достаточно 
точно. Хотя метод демонстрируется только для моделей лиц, он имеет 
широкую применимость, например, в сопоставлении моделей структур на МР-
изображениях.  
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