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Dear Participant, 

We would like to welcome you at GraphiCon'2009, a major international conference on 
Computer Graphics, Computer Vision, Image and Video processing in Russia. Following well-
established traditions, the 19th event will be hosted by Lomonosov Moscow State University on 
October 5-9, 2009.  

This year we have a great program consisting of scientific papers, carefully selected by 
International Program Committee for oral and poster presentations, young scientist school and 
industrial exhibition. Keynote talks will be given by Prof. Craig Gotsman (Technion, Israel), Dr. 
Vladimir Kolmogorov (UСL, Britain), Dr. Alexey Efros (CMU, USA), Prof. Karol Myszkowski 
(MPI, Germany). 

The International Program Committee was formed of 46 members representing 11 countries all 
over the world. Being top experts in the respective areas, all of them have done a tremendous job 
reviewing on average 7 papers out of 135 submitted. We express thanks to the committee 
members, who served at considerable personal sacrifice and with impressive collective wisdom. 
The final decision was based on at least two reviews of each manuscript and ended up with 53 
works selected for oral presentation and 19 for poster presentation. Also we have decided to 
organize a young scientist school, where 21 papers will be presented.  

Keeping traditions, this year GraphiCon has not only scientifical, but also extensive educational 
program consisting of 2 full-day tutorials and workshops for both undergraduate and PhD 
students, researchers and engineers of various companies that are interested in computer graphics 
topics. This year we have a number of tutorials from Intel, NVidia, Lomonosov Moscow State 
University and Keldysh Institute of Applied Mathematics RAS.  We would like to thank 
lecturers for their willingness to share state-of-the-art knowledge in the respective fields. 

We would also like to thank our main sponsors - Intel Corporation, NVidia and Microsoft, 
volunteers organized by CS MSU Graphics and Media Lab, and everyone who made this event 
happen. 

 

 

We do hope you will enjoy the conference, 

Anton Konushin, on behalf of GraphiCon'2009 Organizing Committee 
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Abstract 
Subdivision schemes provide efficient algorithms both for the 
design and processing of arbitrary control meshes. Theoretically, 
these techniques are often considered as an elegant algorithmic 
way to approximate a desired surface from a given surface. In 
practice, controlling the accuracy of control meshes with regard to 
the limit surface remains difficult. In this paper, from a bound of 
the distance between a subdivision surface and its control 
polyhedron, we a priori compute the subdivision depth according 
to a given accuracy. From this result, we can exactly predict the 
number of faces of the control polyhedron for a given accuracy 
during full subdivision. As full subdivision generates too many 
faces, we focus in this paper on adaptive subdivision. We work 
with the adaptive scheme which generates the fewest number of 
faces and explain how to predict a bound of the number of faces 
of the subdivided mesh because it is not possible to a priori give 
the final number of faces during adaptive subdivision. 
Keywords: Subdivision surface, Loop scheme, polyhedral mesh, 
distance, adaptive subdivision, accuracy, mesh size. 

1.INTRODUCTION 

In computer graphics, subdivision surfaces are used to smooth 
meshes. These surfaces are defined by an initial coarse mesh 
named control polyhedron and refinement rules of subdivision. 
These rules describe how to move existing control points (old 
points) and how to create new points in order to reach the limit 
surface. The application of refinement rules generates a sequence 
of increasingly fine control meshes.  The sequence of control 
meshes converges to a smooth surface: the limit surface. Among 
approximation schemes, the schemes of Loop [6] and Catmull-
Clark [2] are the most popular. A particularity of approximation 
schemes is that control meshes approach the limit surface at each 
step of refinement (Figure 1). The maximum distance D at the 
initial level is always larger than the distance d at the next level 
and so on because the subdivision process 'smoothes' the mesh. In 
this paper, we focus on the Loop scheme. 

 
Figure 1: Distance in approximation schemes. 

Each subdivision step provides a more accurate approximation of 
the limit surface. An upper-bound of this distance can be used as a 
stop criterion during the subdivision process [11][9]. However, 

the number of faces can be reduced by subdividing only particular 
faces. There are many criteria to determine faces to subdivide: 
faces in the viewport [3], angle between face normals [1], flatness 
of the surface [7], normal cones of vertices [8], curvature [12], 
distance [11][5]. We choose to use the distance between the 
control mesh and the limit surface as a geometric criterion for 
adaptive subdivision. This criterion, combined with local 
properties of subdivision, allows us to subdivide the surface only 
where this distance is greater than a given accuracy, saving a lot 
of triangles.  
From a bound of the distance between a subdivision surface and 
its control polyhedron, the number of subdivisions to perform can 
be known a priori according to a wished accuracy. We can thus 
estimate the exact number of faces of the final mesh. During full 
subdivision, this is easy due to the definition of Loop.subdivision. 
Indeed, a face is split in four at each step of subdivision. When 
the mesh is partially subdivided, the number of faces cannot be 
predicted, we can only determinate an upper-bound. 
The purpose of this paper is to a priori determine an upper bound 
of the number of triangles that will be generated during adaptive 
subdivision. It allows to estimate memory requirements and 
rendering rates, which is very usefull for applications in video 
games - mainly on portable playstations- or in virtual reality.  
The paper is organized as follows. Section 2 reminds the reader 
with the necessary background that we use in our work: Loop 
subdivision and a bound for the distance of a subdivision surface 
to its control polyhedron. Section 3 explain the adaptive 
subdivision used with a distance criterion. In section 4, we 
determine the number of subdivisions to perform from an 
accuracy given at the initial level of subdivision and thus a bound 
for the number of faces of the mesh for adaptive subdivision and 
then in section 5, we give some practical results. Finally, 
directions for future work are proposed in the conclusion. 

2.BACKGROUND 

2.1. Loop subdivision surfaces 
Subdivision surfaces are among the easiest ways to generate 
smooth surfaces. They preserve both the advantages of NURBS 
and those of polygonal meshes. We choose the Loop scheme for 
our results because the majority of meshes are currently triangular 
(triangular meshes provided by geometric modellers, triangulated 
meshes reconstructed from laser range images…). The Loop 
scheme generalizes quadratic triangular B-splines and the limit 
surface obtained is a quartic Box-spline. This scheme is based on 
splitting faces: each face of the control mesh at refinement level k 
is subdivided in four new triangular faces at level k + 1. This first 
step is illustrated into Figure 2. Consider a face: new vertices are 
inserted in the middle of each edge, they are named odd vertices 
and those of the initial face are named even vertices. 
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Figure 2: Left, an initial face. Right, the 4 new faces. 

In the second step, all vertices are displaced by computing a 
weighted average of the vertex and its neighbourhood vertices. 
These averages can be substituted by applying different masks 
according to vertex properties: even, odd, valences (Figure 3). 
The sub-figure (a) represents the interior even vertex mask where 
n denotes the vertex valence and β is chosen to be [10]:  
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The sub-figure (c) illustrates the interior odd vertex mask.  

 
Figure 3: Loop masks where  represent old vertices and  the 

new position of an even vertex (a) and of an odd vertex (b) 
respectively. 

 
2.2. Loop distance to limit surface 
Loop surfaces are defined as the limit of an infinite refinement 
process. However, it is easy to compute exact points on the limit 
surface. Indeed, the images of a vertex (from the initial mesh) on 
the successive subdivision meshes depend only on this vertex and 
its neighbourhood. The following results are derived from [6]. 

Having the image  of the vertex  as a function of  and 

its neighbourhood allows us to compute the distance between  

and : 
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and β the Loop coefficient. 

From the distance between the control mesh vertices and their 
image on the limit surface allows us to determine the maximum 
distance between the control mesh and the limit surface. Indeed, 
subdivision surface properties are such that the control mesh 
vertices are the most distant points from the limit surface because 
refining coefficients are all positive. If a vertex is inserted 
between two vertices of the control mesh, the distance between 
this vertex and the limit surface will inevitably be smaller (Figure 
4). This property is valid for almost any surface: convex or 
concave, open or closed. This bound is suitable for all usual mesh, 
however an exotic mesh can be generated to contradict it. This is 
shown in [9]. 

 
Figure 4: Distance from a midpoint to the limit surface. 

 Notations used for the vertices  of the control mesh  at 

subdivision level  are described in 
,

k

i jP kP

k Figure 5. 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figure 5: Notations used for the vertices of the control mesh. 
Left: in bold, Loop triangle at level  with its neighbourhood. 

Right: Loop triangle at level  with corresponding limit surface 
triangular patch. 
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In [6], the following theorem is proven: 

Theorem 1. Let ( ),kS u v  be the polyhedral surface associated to 

the control mesh kP  at subdivision level k  and ( ),S u v∞  be the 
limit surface. 
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i jβ  is the Loop coefficient 

associated to this valence and N  is the maximum valence of the 
successive control meshes. 

3.ADAPTIVE SUBDIVISION 

The adaptive subdivision scheme used in this paper is described in 
this section. Then the chosen scheme is analyzed and compared to 
other schemes. 

3.1. Adaptive scheme 
When the same rules are applied on the whole input mesh, the 
number of faces quickly increases. Indeed, for Loop scheme, a 
face produces four faces after one subdivision, 4² after 2 
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subdivisions and 4n  after n subdivisions. A well-known method 
to reduce the number of faces is to subdivide only a part of the 
mesh.  

   

Figure 6: Left: two adjacent faces of the mesh. Right: one face is 
subdivided and the other is not, the crack between the faces is 

represented in grey. 

When the surface is not entirely subdivided, cracks appear 
between faces with different subdivision depth as shown in Figure 
6. 

 
Figure 7: Upper-bound of the distance between a control vertex 

and the limit surface. 

The area to subdivide can be selected by different ways. We 
choose to select it according to the accuracy of the control 
polyhedron from the limit surface. The adaptive subdivision used 
here generates a minimum number of faces. The chosen criterion 
selects faces according to the distance of its vertices to the limit 
surface. This distance cannot easily be computed, so the distance 
between a vertex and its image on the limit surface is used as an 
upper-bound (Figure 7). 

 
Figure 8. Different cases of face subdivision during adaptive 

subdivision. 
 

In this paper, we choose to work with the first adaptive 
subdivision introduced in [4]. Vertices are classified into two 
categories: static and mobile vertices. A mobile vertex is a vertex 
which is displaced because the distance between this vertex and 
the limit surface is more than a given accuracy. Other vertices are 
static. The topological rules used to avoid cracks in this scheme 
are chosen as follows. Faces are classified into 4 categories 
according to the number of mobile vertices. Mobile vertices are 
depicted by circles in Figure 8 (top). When all vertices are static, 
the face is not subdivided Figure 8.a.). Figure 8.b. illustrates the 
case where only one vertex is mobile; only two among three new 
(odd) vertices are then mobile in order to avoid cracks. When 

there are two mobile vertices, face subdivision is almost normal 
except the fact that one among the old vertices is static (Figure 
8.c.). Finally when all vertices are mobile, subdivision is carried 
out in a normal way (Figure 8.d.). 
By applying this adaptive subdivision scheme, cracks are avoided 
because the inserted vertex is in the middle of the edge from the 
face to subdivide. Indeed, the middle vertex inserted on the edge 
between a face that is subdivided and a face that is not subdivided 
is not mobile any more. This scheme does not allow a correct 
computation of a neighborhood for all vertices for further 
subdivisions. Indeed faces are generated but correspondences 
between edges are not updated. Nevertheless, a neighborhood is 
not necessary because the distance for a static vertex to the limit 
surface does not change. We just need to save it from one level to 
another. For the other cases, the neighborhood is correct; the 
distance can thus be computed. Figure 9 illustrates a case where 
the new neighborhood should include both new and old vertices. 

0P

2P1P

4P

1P∞

2P∞

 
Figure 9: New neighbourhood. 

 

3.2. Results and comparison 
It is not easy to compare adaptive subdivision schemes because 
criteria are very different according to the required effect. For 
instance, comparing a view dependent scheme with ours, is not 
very interesting because they do not have the same goal at all.  

One focuses in the part of the model which is in the view cone 
and the other on the accuracy of the entire model. Other criteria, 
such as those based on curvature or normal cone, are more similar 
to the above criterion of distance because they are dependent as 
shown in Figure 10. Indeed, for a vertex of the control mesh, the 
larger the angle of the normal cone the larger the distance 
between this control vertex and the limit surface. The distance is 
represented by a red line, the limit surface is represented by a blue 
shape and the normal cone is in grey color in Figure 10. 

 

e. 

a. b. c. d.

Figure 10: Relation between the size of the normal cone at a 
control vertex and the distance between this vertex and the limit 

surface. 
 

Curvature, normal cone and distance are similar even in special 
cases such as that presented in Figure 11. Indeed, the distance 
between  and the limit surface is negligible but it is the same 
for the curvature and the normal cone. On the other hand, the 
distance from  or  to the limit surface is large as the 
curvature or the normal cone. 

2P

1P 3P

For every adaptive scheme, topological rules are modified to 
avoid cracks. This modification involves that the limit surface is 
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different from this obtained in subdividing the whole mesh. This 
is not important because subdivision is stopped according to the 
criterion, so the limit surface is never reached. 

 

Figure 11: Similarity between distance curvature and normal 
cone. 

 
The main advantage of our adaptive subdivision scheme is that 
the criterion is handier for the user. Moreover, for fields like 
computer aided geometric design, it is very significant to know 
the accuracy of the model. The results obtained with this distance 
criterion gives results similar to those obtained with other 
criterion such as curvature, normal cone but it is more intuitive 
and thus easier to use. Contrary to others adaptive scheme, the 
scheme introduced in this section do not generate a "good" mesh 
according to the mesh definition. Indeed, between subdivided and 
not subdivided faces, the mesh topology is particular. The odd 
vertex introduce and not displaced to avoid cracks (in grey in 
Figure 12 left) do not belong to the left face otherwise the face 
would not be more triangular. Thus, the mesh topology is 
represented in Figure 12 (right). The light grey line represents the 
edge of the left face which is in one part and the dark grey lines 
represent the edges of the right faces adjacent to the left face. 

  

Figure 12: The generated mesh is not "good". 
This kind of topology is sufficient to visualize mesh but it would 
be not sufficient in some particular cases. For example, in the case 
where the user modifies the tag of the grey vertex in Figure 12 
(mobile instead of static) because he decides to change the needed 
accuracy or selects faces to subdivide with an other criterion. 
Computing intersection between two meshes can also be a 
problem because the data structure is not updated. 

 
Figure 13: From left to right: respectively full subdivision, 

adaptive subdivision with an accuracy of 0.1, adaptive 
subdivision with an accuracy of 0.05. 

In Figure 13, one can see on the one hand the results obtained for 
a given accuracy (here 0.1) and that the number of faces of the 
subdivided model in a non adaptive way corresponds to the 
number of faces which one can obtain in adaptive subdivision but 
for a higher accuracy (here 0.05). If the number of faces is smaller 
for the adaptive subdivision with a precision of 0.05, one can 
however note that time necessary to obtain the subdivided mesh is 
longer than adaptive subdivision with an accuracy of 0.1 because 
there is an additional level of subdivision. Table 1 gives 
numerical results corresponding to Figure 13 where a time value 
of 1 refers to the time necessary for a full subdivision. 

1P

0P

2P

3P

4P

Plain Adaptive Adaptive 
  0.1ε =  0.1 0.05ε = ε = 

Level of subdivision 3 3 4
Number of faces 9472 3841 7930
Minimum distance (.10-4) 4,16 2614 15.35
Maximum distance (.10-4) 831.95 831.95 256.01
Mean distance (.10-4) 136.58 333.55 165.40
Time (in ratio) 1 0.1 0.33
Table 1. Comparison of the results obtained on the bunny model. 

4.SIZE OF MESHES 

To manage the storage of the control mesh, we need to know a 
priori the size of this mesh. We have already seen in a previous 
section that the number of faces is different according to the 
chosen subdivision of the mesh. Indeed, adaptive subdivision 
generates fewer faces than full subdivision. 

4.1. Full subdivision 
From [6], we have: 

Corollary 1. With 0M  and N  as in Theorem 1, the control mesh 
approximates the limit surface with the accuracy ε  if the number 
of recursive subdivision is at least k  with 

0ln N

M
k N

5
ln

8
β

ε
> − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
where 0max(6, )N N=  and 0N  

is the maximum valence of the initial control mesh. 

Note: The number 6 comes from the subdivision. Indeed, during 
the subdivision process, the valence of each inserted vertex is 6. 
This is develop later in the paper. 

When the subdivision of the control mesh is full, it is easy to 
determine the exact number of faces of this mesh at a given 
accuracy. Indeed, Corollary 1 gives the subdivision level 
according to a given accuracy. From this computation, the mesh 
has to be subdivided k  times. However, in the full subdivision, 
we know that a face generates 4 sub-faces at the first subdivision 

level, 24  at the second subdivision level and 4k  at the thk  

subdivision level. The control mesh at the thk  subdivision level 

will thus have 04k

knf nf= ×  faces with 0nf  the number of faces 
of the initial control mesh.  

4.2. Adaptive subdivision 
When the subdivision of the control mesh is adaptive, it will be 
interesting to a priori know the size of the control mesh at a given 
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accuracy. Only faces the vertices of which have a distance to the 
limit surface greater than the given accuracy are subdivided. 
Thus, we cannot a priori exactly determine the number of faces of 
the control mesh for this accuracy. Nevertheless, we can upper-
bound the number of faces of the control mesh without 
subdividing the initial control mesh. 

Theorem 2. A vertex 0
iP  of valence 

ivn  approximates the limit 

surface with the accuracy ε  if the number of recursive 
subdivision is at least vi

k  with 

0
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8i i
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where max(6, )

ii vn n= . 

Proof. For each vertex, we have:  
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The last part of the inequality can be written: 
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Corollary 2. A face if  approximates the limit surface with the 

accuracy ε  if the number of recursive subdivision is at least ik  

with 
[ ] ( )
1,2,3

max
ji vj

k k
∈

= where 
jvk  are computed for each vertex 

0
jP  of if . 

 
Corollary 3. The total number of faces after adaptive subdivision 

is upper-bounded by 
1

4
ik

i
i

i
F f

=

= ×∑  where if  is the number 

of faces that needs to be subdivided ik  times. 
 

  
Figure 14: Left: Subdivision levels of face vertices. Right: 

Number of new sub-faces. 
 
From the computation of the subdivision level 

jvk  of each vertex 

of a face if , the subdivision level ik  of the face can be 
determined. We choose the subdivision level of the face to be the 
maximum of the subdivision level of its vertices. For instance, if 

the subdivision levels of the face vertices are respectively 0, 1, 2, 
the subdivision level of the face will be 2. In Figure 14 (on the 
left), subdivision levels of the vertices are represented by 
coefficients near the vertices. 
 
As we wish an a priori upper bound of the mesh, the number of 
sub-faces created depends only on the initial subdivision level. 
Such as in the full subdivision, a face generates 4 sub-faces at the 

first subdivision level,  at the second subdivision level and 4  

at the  subdivision level. The generated sub-faces for the 
previous example are shown in 

24 k

thk
Figure 14 (on the right). If we do 

not pay attention to special cases, we can have the following 
problem. Let the box in Figure  be the initial control mesh. The 
subdivision level found for each initial vertex with a given 
accuracy 0.2ε =  is 2; however by successive subdivisions the 
mesh reaches the wished accuracy only after 3 subdivisions 
(Figure 15). 
 

 
Figure 15: Subdivision depth: 2 subdivisions for each vertex and 

3 subdivisions by successive refinement. 
 
From Corollary 1, the computation of vi

k  uses max(6, )
ii vn n= . 

The importance of this maximum is shown in Figure 15 (a to d). 
Let the box in Figure 15.a. be the initial control mesh. The 
subdivision level found for each initial vertex with a given 
accuracy 0.2ε =  is 2; however by successive subdivisions the 
mesh reaches the wished accuracy only after 3 subdivisions. 
 
The problem encountered is illustrated in Figure 16. In fact, some 
new vertices need one subdivision more than for the initial 
vertices. This problem comes from the valences of the new 
vertices which are always 6 whereas the initial vertices valences 
are 4 or 5. It can be avoided by taking 6 for the valence at the 
initial level when the computed valence is less than 6. For such 
vertices, the computation will thus be done with valence 6 and the 
corresponding Loop coefficient ( 1 16β = ). 
 

0 

2 

0 

 

2 subdivisions to perform

2 1 1 1 subdivision to perform

Figure 16. Focus on the problem: higher valence (6) of vertices 
after subdivision yields to additional subdivision 
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5.PRACTICAL RESULTS 

In this section, results obtained on the penguin model with an 
accuracy 0.2ε =  are presented.  

5.1. Full subdivision 
For the full subdivision, the mesh has to be subdivided three times 
according to section 4.1. As the control mesh includes 500 faces 
at the initial level, the control mesh will have 32 000 faces at the 
third subdivision. Figure 17.b. illustrates the control mesh of the 
penguin model after full subdivision and Graph 1 represents the 
number of faces which have to be subdivided once, twice or more 
times according to the result presented in section 4.2. 

 
Figure 17: a. the penguin model. b. full subdivision with an 

accuracy 0.2ε = . c. adaptative subdivision with an accuracy 
0.2ε =  
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Graph 1. Number of faces for successive subdivision levels in 

applying the formula on the penguin model with 0.2ε = . 
 

5.2. Adaptive subdivision 
For adaptive subdivision, we first compute the number of 
subdivision to perform for each vertex of the penguin mesh. The 
subdivision level of each face is then the maximum subdivision 
level of its vertices. Graph 1 shows the number of faces for each 
level of subdivision to perform. Subdividing each face the 
corresponding number of times, we can upper bound the real 
number of faces of the final adaptive mesh. In this case, by 
successive subdivisions, the adaptive mesh counts 8213 faces and 

our forecast is 10544
3

i

5.3. Comparison on different meshes and 
accuracy 
In this section, the number of faces are computed and estimated 
on various meshes and accuracies such as the penguin model with 

0.1ε =  and 0.2ε = (Figure 17), the cat model with 0.1ε =  
and 0.2ε = (Figure 18), the torus model with 0.1ε = (Figure 
20), the box model with 0.05ε =  (Figure 21) and the top model 
with 0.15ε =  (Figure 22).  

 
Figure 18: Successive control mesh in adaptive subdivision for 

the cat model with the accuracy 0.2. 
a b  

Table 2 gives the subdivision depth according to the given 
accuracy on a regular surface (valence is 6 for every vertex), the 
torus. In figures 9 to 14, the dark (resp. light) faces represent the 
faces whose distance to the limit surface is greater (resp. less) 
than ε .  
 

1
4 i

i
f

=

= ∑ . Figure 17.c. represents the 

control mesh of the penguin model after adaptive subdivision. We 
cannot improve this upper-bound without subdividing the mesh. 

Accuracy ε  0.5 0.1 0.01 0.05 0.001 
Subdivision depth 2 3 4 5 6 
Table 2. Subdivision depth necessary for accuracy ε  for the 

torus. 

 
Figure 19: Subdivision of the torus ( ) with an accuracy 6n = ε  

of 0.5. 
 

Figure 19 shows the number of subdivisions necessary to obtain 
an accuracy ε  of 0.5 for the torus model which has regular 
valences everywhere. Figure 20 illustrates successive levels of 
subdivision to have an accuracy ε  of 0.1. We can easily verify 
that subdivision level k  gives a correct result whereas level 

1k −  leaves non accurate vertices (dark areas). 
 

 
Figure 20: Subdivision of the torus ( ) with an accuracy 6n = ε  

of 0.1. 
 

c 
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For a mesh with arbitrary valences, we have to pay attention to 
the role of valence .  denotes the maximum valence of the 
mesh including the subdivision steps. When valences are strictly 
less than 6 on the initial control mesh, the maximum valence is 6 
because all vertices inserted during the subdivision have valence 
6. For instance, initial valences of the box are 4 or 5 so n  = 5. 
For 

n n

ε  = 0.05, the subdivision depth  found for  = 5 is 3. But 
 is 4 when the maximum valence n  is considered to be 6 due to 

subdivisions. 

k n
k

Figure 21 shows successive subdivisions of the box. 
At level 3, some vertices are still further than ε  from the limit 
surface. Indeed, subdivision depth is 4. 

 
Figure 21: Box. Valence of inserted vertices must be taken into 

account. 
 

In some cases, using the mean valence 6 is not sufficient. For 
instance, the surface in Figure 22 has a minimum valence of 4 and 
a maximum valence of 18. With an accuracy of 0.15, using mean 
valence gives a subdivision depth of 2, whereas the maximum 
valence gives 3, which is the true result. 
 

 
Figure 22: Spinning top. Mean valence (6) is not enough. An 

error remains at level 2 near the pole (vertex of valence 18). 

It is then very important to choose N  to be 0max(6, )N where 
0N  is the maximum valence of the initial control mesh. 

Table 3 gives the subdivision depth as a function of a given 
accuracy in the bunny model with arbitrary valences 
( ). For an accuracy 3,10n∈ ε  with a difference of 32.10− , the 
subdivision depth increases by 1 (from 4 to 5) which represents an 
increased cost (memory and computation) even with adaptive 
subdivision.  
 
Accuracy ε  0.5 0.1 0.05 0.012 0.01 
Subdivision depth 1 2 3 4 5 
Table 3. Subdivision depth necessary as a function of accuracy 

ε  in the bunny model. 
 

Figure 23 shows the number of subdivisions necessary to obtain 
an accuracy ε  of 0.15 in the bunny model. 
 

 
Figure 23: The bunny ( ) with an accuracy of 0.1. 3,10n∈
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Graph 2. Number of faces found for top, cat, box and torus 
model according to the way of computation: successive adaptive 
subdivision, a priori estimated adaptive subdivision and a priori 

full subdivision. 
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Graph 3. Number of faces found for penguin and cat model 
according to the way of computation: successive adaptive 

subdivision, a priori estimated adaptive subdivision and a priori 
full subdivision. 

 
It is easy to determine the number of faces of a mesh subdivided 
at a given accuracy without performing subdivisions. On the other 
hand, we do not know how to determine this number for adaptive 
subdivision without subdividing. So we proposed a formula in 
section 4.2 to upper-bound this number from the initial level. This 
formula gives too high a number of faces by construction but it 
represents the best upper-bound we can perform without 
subdividing. However the number of faces obtained is smaller 
than that of full subdivision.  

Section: Geometry processing

18 GraphiCon'2009



The results are presented in Table 4 and Graph 2 and Graph 3. 
Graph 2 and 3 show for each mesh the number of faces found 
according to the way of computation: successive adaptive 
subdivision, a priori estimated adaptive subdivision and a priori 
full subdivision. Meshes used in Graph 2 are the following: the 
top model with a 0.15 accuracy, the cat model with a 0.2 
accuracy, the box model with a 0.05 accuracy and the torus model 
with a 0.1 accuracy whereas Graph 3 is applied on the penguin 
model with a 0.1 then 0.2 accuracy and the cat model with 
accuracy 0.1. These results are completed with Table 6 where the 
first column gathers the additional percentage of faces in the 
upper-bounded subdivision compared to the real adaptive 
subdivision and the second column gives the percentage of faces 
saved in the upper-bounded subdivision compared to the full 
subdivision. 

 

Additional percentage of 
faces in the upper-

bounded subdivision 
compared to the real 
adaptive subdivision 

Percentage of faces 
saved in the upper-

bounded subdivision 
compared to the full 

subdivision 
penguin 0.1 69 81 
penguin 0.2 28 67 

cat 0.1 15 75 
top 0.15 130 62 
cat 0.2 31 52 

box 0.05 41 0 
torus 0.1 60 38 
Table 4. Comparison of the number of faces in percentage. 

 

6.CONCLUSION  

From a distance bound between a subdivision surface and its 
control polyhedron we can adaptively subdivide meshes. This 
allows us to a priori determine the number of times that the 
control mesh has to be subdivided in order to approximate the 
limit surface with a given accuracy. From this number of 
subdivisions, mesh size can be determined for full subdivision and 
upper-bounded for adaptive subdivision. The determination of the 
mesh size, without subdividing, allows us to estimate properties 
of computers which are used to compute the scene. Indeed, in 
animation movies, there can be many meshes in a scene and they 
can be more or less significant. From this formula and from the 
data structure used, we can compute the necessary memory. Thus, 
if it exceeds the RAM memory of the computer (personal 
computer, portable playstation…), memory can be added. If the 
memory size cannot be increased (portable playstations for 
instance) scenes can be edited in order to realize the necessary 
compromise between quality (increasing the accuracy and thus 
the levels of subdivision) and memory occupation. Also, one 
usually considers that if the memory amount exceeds 4 GB, work 
can be parallelized. Moreover, for real time applications, such as 
virtual reality, the frame rate is a crucial criterion, which depends 
on the number of triangles to be displayed. A priori knowledge of 
this number can avoid further decimations. In this paper, the 
forecast of the number of faces is done only for Loop subdivision. 
As other subdivision schemes are currently used, we need to do 
the same as on this scheme. The distance used cannot always be 
the same. Indeed, for dual approximating schemes, we cannot 
upper bound the distance in the same way. Moreover for 

interpolating schemes, vertices of control meshes are on the limit 
surface, so this distance will always be null. 
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Abstract

Reverse subdivision constructs a coarse mesh of a model from a
finer mesh of this same model. In [1] Lanquetin and Neveu pro-
pose a reverse mask for the Catmull-Clark scheme which consists
in locally reversing Catmull-Clark original formula for even control
points, but this mask can not be applied in reversing other variants
such as Quad-averaging scheme of Warren and Weimer [2]. In this
paper, we derive a reverse mask for Catmull-Clark. This mask is pa-
rameterized and can also be used for reversing other quad schemes
as Quad-averaging scheme.

Keywords: Reverse Subdivision, multiresolution, Catmull-Clark
scheme, Reverse loop Subdivision, Reverse Catmull-Clark Subdivi-
sion.

1. INTRODUCTION

Since their first appearance in 1978, subdivision algorithms for gen-
erating surfaces of arbitrary topology have gained widespread pop-
ularity in computer graphics and are being evaluated in engineering
applications. This development was complemented by ongoing ef-
forts to develop appropriate mathematical tools for a thorough anal-
ysis, and today, many of the fascinating properties of subdivision
are well understood. Since the earliest subdivision surfaces in 1978,
many subdivision schemes were proposed. Some are approximat-
ing as Catmull-Clark [3], Loop [4] and Doo-Sabin [5], and others
are interpolating as Kobbelt [6], Butterfly [7]. Moreover subdivi-
sion surfaces are more and more used in CAGD, and in this field
most meshes are quadrilateral, in coherence with parametric sur-
faces (Bezier, B-splines, NURBS). Subdivision methods produce
a sequence of increasingly fine meshes. On the contrary, it can
be interesting to go quickly from a mesh to a coarser one. Using
a local formula for decreasing the resolution of a mesh is a cru-
cial element for the implementation of multiresolution surfaces. It
reverses the subdivision process. While formulas for subdividing
meshes are local, the existence of local formulas for the respective
reverse subdivision is less evident. Using a local formula to reverse
the subdivision process implies that the local connectivity of a mesh
is clearly identified. For instance triangular structures, quadrilateral
schemes can be detected following taubin’s work [8].

There are several global methods such as multiresolution meth-
ods [9], as Loop reverse subdivision [10]. Local methods for re-
verse subdivision are of interest because they use small neighbor-
hoods around a vertex (with reduced topological information) and
induce small systems to solve. Samavati and Bartels determined
the local reverse subdivision masks for the Butterfly and Loop
scheme restricted to regular vertices (valence 6) in [11]. Sama-
vati et al. focused on the Doo-Sabin scheme for arbitrary meshes
in [12]. Samavati, et al. [13] propose a local method for the
Loop scheme which consists in locally reversing the formula for
a given set of vertices. Lanquetin and Neveu [1] propose a reverse
mask of Catmull-Clark scheme which consists in locally reversing
the Catmull-Clark original formula for even control points. The

∗Yacine.Boumzaid@u-bourgogne.fr
†Sandrine.Lanquetin@u-bourgogne.fr
‡Marc.Neveu@u-bourgogne.fr

Catmull-Clark formula for even control points can be chosen in dif-
ferent ways. In this paper, we use the simplest one, to develop
a local method to reverse Catmull-Clark and Quad-averaging sub-
divisions. Section 2 overviews the Catmull-Clark scheme, Quad-
averaging scheme and the reverse mask for Catmull-Clark found in
[1]. Then we present our method for reversing Catmull-Clark and
Quad-averaging schemes in Section 3. Results are shown in Section
4, illustrating different cases that can occur.

2. BACKGROUND

Subdivision is a repetitive refinement process that gradually con-
verts a given coarse mesh to finer meshes to generate a smooth sur-
face at the limit. An arbitrary mesh M can be denoted by the pair
(F, V ), where F shows the faces of M , and V denotes the vertices
of M. Each element v ∈ V has the spatial coordinates, (x, y, z), and
each element f ∈ F is assigned a list that includes all indices of
its adjacent vertices in V . Catmull-Clark, Doo-Sabin, Butterfly and
Loop subdivisions are some important cases . The input for subdi-
vision methods is M0 = (F 0, V 0) a control mesh. In each step
of a subdivision method, the mesh Mk = (F k, V k) is converted
to a new and finer mesh Mk+1 = (F k+1, V k+1). This conver-
sion is done through some local affine operations on V k, together
with a mapping process from the faces of F k to those of F k+1.
The affine operations are usually described by masks, or matrices,
that are smoothing filters. Consequently, by successively applying
a subdivision method, a hierarchy M0, M1, M2, ..., Mk, . . . is
obtained that usually converges to a smooth surface.

2.1 The Catmull-Clark Subdivision Scheme

In computer graphics, the Catmull-Clark algorithm is used in sub-
division surface modeling to create smooth surfaces. It was de-
vised by Edwin Catmull and Jim Clark in 1978 as a generaliza-
tion of bicubic uniform B-spline surfaces to arbitrary topology.
Catmull-Clark surfaces are defined recursively, using the following
refinement scheme: Start with a mesh of an arbitrary polyhedron
Mk = (F k, V k). All the vertices in the mesh shall be called orig-
inal points. In each step of subdivision, the mesh Mk = (F k, V k)
is converted to a new and finer mesh Mk+1 = (F k+1, V k+1). The
set of new vertices V k+1 includes three types of vertices (Figure
1):

• A face control point (fk+1
i ) for an n-gon is computed as the av-

erage of the corners of the polygon:

fk+1
i =

1

N

N∑
i=1

vk
i (1)

where N is the number of corners.

• An edge control point (ek+1
i ) is the average of the endpoints of

the edge and newly computed face control points of adjacent faces:

ek+1
i =

1

4
(vk + vk

i + fk+1
i + fk+1

i+1 ). (2)

•An even control point (vk+1) is a weighted average of its incident
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Figure 1: Catmull-Clark subdivision.

vertices of the same level and of the face points of the incident faces:

vk+1 =
n− 2

n
vk +

1

n2

n∑
i=1

ek
i +

1

n2

n∑
i=1

fk+1
i (3)

The new mesh will consist only of quadrilaterals, which won’t in
general be planar. The new mesh will generally look smoother than
the old mesh. Repeated subdivision results in smoother meshes. It
can be shown that the limit surface obtained by this refinement pro-
cess is C2 at ordinary vertices and C1 everywhere else. If the rules
of Catmull-Clark scheme are defined for meshes with quadrilateral
faces, then in each step of subdivision, each face in F k is replaced
by four new quads that become the faces of F k+1 (Figure 2). In
this case the masks are shown in Figure3.

Figure 2: Situation around a vertex vk before and after subdivision.

Let ek
1 , ek

2 , ...ek
n , fk

1 , .....fk
nbe the set of neighbors of vk in Mk. In

addition, let vk+1 be the even vertex of vk, and ek+1
1 , ek+1

2 , ...ek+1
n ,

fk+1
1 , .....fk+1

n be the corresponding edge vertices and face vertices
(n is the valence). The edge vertices ek+1

i , face vertices fk+1
i and

even vertices vk+1 defined by equations (1), (2) and (3)become:

The edge vertex :

ek+1
i =

3

8
vk +

3

8
ek

i +
1

16
fk

i +
1

16
ek

i+1 +
1

16
ek

i−1 +
1

16
fk

i−1 (4)

Figure 3: General case for Catmull-Clark masks: β = 3
2n2 , γ =

1
4n2 , α = 1− n(β + γ).

Figure 4: Catmull-Clark masks for a regular vertex

The face vertex :

fk+1
i =

1

4
vk +

1

4
ek

i +
1

4
fk

i +
1

4
ek

i+1 (5)

The position of even vertex:

vk+1 = αvk + β

n∑
i=1

ek
i + γ

n∑
i=1

fk
i (6)

With: α = 1− n(β + γ), β = 3
2n2 , γ = 1

4n2

2.2 Quad-Averaging scheme

The Quad-averaging scheme was described by Warren and Weimer
in [2]. It can produce a smooth surface but not necessarily at ex-
traordinary vertices. To apply these subdivision rules to an arbi-
trary quad mesh, we need only to generalize the vertex rule from
the valence four case (Figure 4) to vertices of arbitrary valence. In
the regular case, the mask can be decomposed into the sum of four
sub-masks:( 1

64
3
32

1
64

3
32

9
16

3
32

1
64

3
32

1
64

)
= 1

4
[

( 1
16

3
16

0
3
16

9
16

0
0 0 0

)
+

(
0 3

16
1
16

0 9
16

3
16

0 0 0

)
+

(
0 0 0
3
16

9
16

0
1
16

3
16

0

)
+

(
0 0 0
0 9

16
3
16

0 3
16

1
16

)
]
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In the case of extraordinary vertex the mask of an even vertex for
this scheme is shown in Figure(5), and the position of this vertex is
given by:

vk+1 =
9

16
vk +

3

8n

n∑
i=1

ek
i +

1

16n

n∑
i=1

fk
i (7)

Figure 5: Quad-averaging mask

2.3 Boundary

When we encounter boundary vertices, we need to use boundary
masks that are usually different from the interior mask. It is impor-
tant that subdivision at any point on the boundary be independent of
any point in the interior of the mesh. This permits two surfaces to
be joined along a boundary curve. Therefore, cubic B-spline sub-
division masks (Figure 6) for curves can be used as the boundary
masks of Catmull-Clark subdivision.

• Cubic B-splines are a popular class of curves that are smooth and
can be built with a simple subdivision scheme. Given a polygonal
curve V k , we denote the ith vertex of V k by vk

i . The edges of the
polygonal curve are implicit in this representation since consecutive
vertices (vk

i and vk
i+1) form an edge. The subdivision rules for cubic

B-spline then have the form

vk+1
2i =

1

8
vk

i−1 +
3

4
vk

i +
1

8
vk

i+1 (8)

vk+1
2i+1 =

1

2
vk

i +
1

2
vk

i+1 (9)

vk+1
2i−1 =

1

2
vk

i−1 +
1

2
vk

i (10)

Note that there are two rules, the number of vertices in the polygo-
nal curve doubles during each round of subdivision.

In particular, the vertex vk
i is repositioned to vk+1

2i by the mask of
even vertex { 1

8
, 3

4
, 1

8
} while vk+1

2i+1 and vk+1
2i−1 are inserted at the

midpoint of the edge vk
i to vk

i+1, and vk
i−1 to vk

i by the mask of odd
vertices { 1

2
, 1

2
} .

• The masks of even vertex and odd vertices of cubic B-splines form
the subdivision mask for cubic B-splines { 1

8
, 1

2
, 3

4
, 1

2
, 1

8
}, the tensor

product of this mask is the subdivision mask for Catmull-Clark in
the regular case.

Let S = { 1
8
, 1

2
, 3

4
, 1

2
, 1

8
} be the subdivision mask for cubic B-

splines, this mask is given in term of generating functions by:

S(z) =
1

8
z−2 +

1

2
z−1 +

3

4
+

1

2
z +

1

8
z2

Figure 6: Cubic B-spline subdivision.

Then the bicubic B-spline surface can be expressed as the tensor
product:

S(z1)⊗ S(z2) = T (z1, z2) = Z1TZt
2

where:

⊗ is the tensor product,

Z1 =
(

z−2
1 z−1

1 1 z1 z2
1

)
,

Z2 =
(

z−2
2 z−1

2 1 z2 z2
2

)
and

T = 1
64




1 4 6 4 1
4 16 24 16 4
6 24 36 24 6
4 16 24 16 4
1 4 6 4 1




is the subdivision masks for Catmull-Clark in the regular case from
which we get three different subdivision rules, one for the even ver-
tex of the surface, one for the edge vertices and one for the face
vertices (Figure 4).

It is easy to prove that the tensor product of the mask for even vertex
of cubic B-splines is the Catmull-Clark mask of even vertex in the
regular case:

{1

8
,
3

8
,
1

8
} ⊗ {1

8
,
3

8
,
1

8
} =

( 1
64

3
32

1
64

3
32

9
16

3
32

1
64

3
32

1
64

)

We will use this property of subdivision to prove that the tensor
product of the reverse mask for cubic B-splines is the reverse mask
for a regular vertex of Catmull-Clark.

2.4 Reverse Mask for Catmull-Clark

In reverse subdivision, we know vertices of the level k + 1 and we
want to find the position of an even vertex vk. In [1], Lanquetin
and Neveu propose a reverse mask for the Catmull-Clark scheme
for all arbitrary meshes (triangular, quadrilateral), which consists
in locally reversing the originals formulas of edge vertices, face
vertices and even vertex of Catmull-Clark( equation (1), (2) and
(3)). The position of even vertex vk is given by:

vk =
n

n− 3
vk+1 +

4

n(3− n)

n∑
i=1

ek+1
i +

1

n(n− 3)

n∑
1=1

fk+1
i

(11)
More details can be found in[1]

But with this method we can not reverse other variants of quad
schemes as Quad-averaging scheme of Warren and Weimer [2].
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3. REVERSE SCHEMES FOR QUADRILATERAL
MESHES

In this section we use an other method to determine the reverse
mask of Catmull-Clark found in [1]. With this method our mask is
parameterized and can also be used for reversing Quad-averaging
scheme, and we will prove that we can use some properties of sub-
division for the reverse subdivision, such as tensor product and the
generalization of the vertex of Quad-averaging rule from the regular
case to find the mask of arbitrary case:

• To apply the reverse Quad-averaging scheme to an arbitrary quad
mesh, we need only to generalize the vertex rule from the valence
four to vertices of arbitrary valence.

• The tensor product of the reverse mask of cubic B-splines is the
reverse mask for a regular vertex of Catmull-Clark.

3.1 General Reverse Quadrilateral scheme

For the reverse process, it is necessary to construct a mask to map
V k+1 to V k. For an extraordinary vertex, assume the general situa-
tion shown in Figure 7. We know vk+1, ek+1

i ,fk+1
i and we want to

find vk by a new mask such that the following conditions are met:

Figure 7: Situation for an extraordinary vertex

1• The operation of the new mask must be affine.

2•Weights of ek+1
i in the mask must be equal. The same condition

holds for weights of fk+1
i . This is similar to the Catmull-Clark

mask of equation (6)

3• The new mask must be a reverse of the subdivision mask i.e. the
action of subdivision mask of Equation 4 , 5 and 6 on vk and its
neighbors must exactly reconstruct vk+1. Condition (2) provides
the diagram of Figure 8 for the reverse mask. In this diagram α

′
is

the weight of vk+1, β
′

is the weight of ek+1
i and γ

′
is the weight of

fk+1
i in the reverse mask. We now determine the weights α

′
, β
′
and

γ
′

so that conditions (1) and (3) are also satisfied.

From condition (3) we have:

vk = α
′
vk+1 + β

′ ∑n

i=1
ek+1

i + γ
′ ∑n

i=1
fk+1

i

From equations (4), (5) and (6), we obtain:

vk = (αα
′
+ 3

8
β
′
n + 1

4
γ
′
n)vk + (α

′
β + 1

2
β
′
+ 1

2
γ
′
)
∑n

i=1
ek

i

+(α
′
γ +

1

8
β
′
+

1

4
γ
′
)

n∑
i=1

fk
i (12)

Figure 8: Situation for an extraordinary vertex.

From equation (12), we get the following system:
{

αα′ + 3
8
β′n + 1

4
γ′n = 1

α′β + 1
2
β′ + 1

2
γ′ = 0

α′γ + 1
8
β′ + 1

4
γ′ = 0

(13)

We solve equation (13) with respect to α, β, γ. As α = 1−n(β+δ)
we get a system with respect to β and γ:





α
′
= 1

1−2nβ

β
′
= 4(2γ−β)

1−2nβ

γ
′
= − 2(4γ−β)

1−2nβ

(14)

with: 1− 2nβ 6= 0.

Figure 9: Reverse mask for regular vertex.

3.2 Reverse Catmull-Clark scheme

Equation (14) is a parametric formula for the reverse mask and can
be applied for regular and extraordinary vertices.

In the case of regular vertex for all (α, β, γ) = ( 9
16

, 3
32

, 1
64

) we
find:

(α′, β′, γ′) = (4,−1, 1
4
) (Figure 9).

For all n 6= 3 and for all (β = 3
2n2 , γ = 1

4n2 we find:

(α′, β′, γ′) = ( n
n−3

, 4
n(3−n)

, −1
n(3−n)

). Then the position of an
even vertex is given by:

vk = n
n−3

vk+1 + 4
n(3−n)

∑n

i=1
ek+1

i + 1
n(n−3)

∑n

1=1
fk+1

i

We can see that with our method we get the same mask found in [1]
equation (11) . In case of meshes with vertices of valence 3 more
details can be found in [1].
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3.3 Reverse mask for Quad averaging Scheme

Formula (14) is parameterized, and thus can be applied directly to
Quad-averaging scheme. This implies that for all n we find:

(α′, β′, γ′) = (4, −4
n

, 1
n
)

We can see that in the regular case, the reverse mask can be decom-
posed into the sum of four sub-masks:( 1

4
−1 1

4−1 4 −1
1
4

−1 1
4

)
= 1

4
[

(
1 −2 0
−2 4 0
0 0 0

)
+

(
0 −2 1
0 4 −2
0 0 0

)
+

(
0 0 0
0 4 −2
0 −2 1

)
+

(
0 0 0
−2 4 0
1 −2 0

)
]

Figure 10: Reverse mask for Quad-averaging scheme .

To apply the reverse Quad-averaging mask to an arbitrary quad
mesh, we only generalize the vertex rule from the valence four (Fig-
ure 9) to vertices of arbitrary valence illustrated in Figure 10.

3.4 Invariance Affine

In the case of regular vertex (n = 4, α = 9
16

, β = 3
32

, γ = 1
64

),
equation (14) gives α

′
= 4, β

′
= −1, γ

′
= 1

4
(Figure 9). In

this case the sum of the weights is one. This property is generally
correct for the Catmull-Clark and Quad-averaging schemes, since

α
′
+ nβ

′
+ nγ

′
= 1

this property holds for n 6= 3 in the case of Catmull-Clark, and for
all n in the case of Quad-averaging.

3.5 Reverse Mask Of The Boundary Vertices

We have used cubic B-spline mask for boundary vertices. There-
fore, we need to find a reverse mask for the cubic B-spline subdi-
vision. In Bartels and Samavati, several masks for cubic B-spline
subdivision are provided.

From equation (8), (9) and (10):





vk+1
2i = 1

8
vk

i−1 + 3
4
vk

i + 1
8
vk

i+1

vk
i−1 = 2vk+1

2i−1 − vk
i

vk
i+1 = 2vk+1

2i+1 − vk
i

Then:

vk
i = −1

2
vk+1
2i−1 + 2vk+1

2i − 1

2
vk+1
2i+1

This corresponds to the mask used in [13]

We can prove that as with subdivision the tensor product of the
reverse mask of a cubic B-spline {−1

2
, 2, −1

2
} is the reverse mask

for a regular vertex of Catmull-Clark (Figure 9).

Let M = {− 1
2
, 2,− 1

2
} be the reverse mask for cubic B-splines, we

can write this mask in term of a generating fonction in the form:

M(z) = −1

2
z−1 + 2− 1

2
z

The tensor product:

M(z1)⊗M(z2) = M
′
(z1, z2) = Z1M

′
Zt

2

With:
Z1 = (z−1

1 , 1, z1)

Z2 = (z−1
2 , 1, z2)

M
′
=

( 1
4

−1 1
4−1 4 −1

1
4

−1 1
4

)

We can see that M
′

is the reverse mask for Catmull-Clark in the
regular case (see Figure 9).

4. RESULTS

To illustrate the method described in this paper, several examples
are shown. The first example consists in rebuilding an initial mesh
with vertices of valence 4 (torus) subdivided three times (Figure
11). The second example consists in rebuilding an initial mesh with
extraordinary vertices subdivided by the Quad-averaging scheme
(Figure 12). And the third example is a mesh with boundary sub-
divided by Quad-averaging scheme (Figure 13). In the three ex-
amples the successive meshes can be constructed with the general
method described in the previous sections.

In the case of the meshes with vertices of valence 3 subdivided by
Catmull-Clark scheme shown in [1]

Figure 11: Reverse Catmull-Clark subdivision applied to on the
torus mesh subdivided three times.
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Figure 12: Reverse Quad-averaging scheme applied on a mesh with
valences equal to 3, 4, 6 subdivided three times

Figure 13: Reverse Quad-averaging Scheme applied on a mesh
with boundary subdivided twice

5. CONCLUSION

We have used an other method to determine the reverse mask for
Catmull-Clark found in[1]. With this method we have constructed
a parameterized reverse mask for Catmull-Clark subdivision. The
parameterization allows to reverse other quad schemes, such as the
Quad-averaging scheme. we also have seen that we can use some
properties of subdivision for the reverse subdivision, such as the
tensor product and the quad averaging. This work proposes a gen-
eral reverse scheme for quadrilateral structures that can be detected

in irregular meshes using taubin’s algorithms.

Future works will focus on mixed structures (i.e containing both
triangular and quadrilateral faces). Tri-quad subdivision schemes
have already been proposed. The problem is not solved for reverse
tri-quad subdivision schemes.
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Abstract

As consumers are becoming increasingly selective of what they
wear on their feet, manufacturing encountered the problem of de-
veloping right footwear. It is widely accepted that the three-
dimensional model of foot can help in good shoe fitting.
Footwear fitter have been using manual measurement for a long
time, but the combination of 3D scanning systems with mathemat-
ical technique makes possible the development of systems, which
can help in the selection of good footwear for a given customer.
In this paper, we proposed new approach for finding footwear fit
within the shoe last data base.
Our new approach is based on the efficient algorithm for cutting 3D
triangle mesh to several sections toward heel and toe. Then the area
of each contour is calculated and compared with area of equal sec-
tion in shoe last data base for finding footwear fit.
The first step is to fill holes in triangle mesh; after solving this
post-process problem, our method is applied for finding footwear
fit within shoe last data base.

Keywords: shoe last, footwear, mesh, hole.

1. INTRODUCTION

Very few standards exist for fitting products to people. Footwear
fit is a noteworthy example for consumer considerations when pur-
chasing shoes. As a result, the footwear manufacturing industry, in
order to achieve commercial success is challenged to produce the
differing customer preferences through product variety.
Loose shoes (even thought function may be impaired) are not as
uncomfortable as when the shoes are tight. Properly constructed
footwear may provide the right pressure and force at the different
locations on the foot surface, and this may result in improved com-
fort, fit and foot health.
Unlike any other consumer product, personalized footwear or the
matching of footwear to feet is not easy if delivery of discomfort is
predominantly caused by localized pressure induced by a shoe that
has a design unsuitable for that particular shape of foot [1].
The design of new shoes starts with the design of the new shoe last.
The shoe last is a wooden or metal model of human foot on which
shoes are shaped.
Nowadays, with development of 3D acquisition devices, automatic
process, producing custom-tailored footwear is reasonable, if the
custom last can be automatically produced based on consumer’s
foot shape.
A new approach to computerize footwear fit proposed in this paper.
Due to both the object complexity and scanning process, some areas
of the object outer surface may never be accessible, thus obtained
data typically contains missing pieces and holes. However, this de-
ficiency is not acceptable, where the geometric models are using
in design process in manufacturing. Thus certain repair must be
done before taking these models into comparisation process. When
the complete model is obtained, first the foot mesh is cut into sev-
eral sections towards the heel and toe. Then the area of each sec-
tion(avail able contour) is calculated and compared with the area of
equal sections in shoe last data base.

In summary, the problem of finding the best fitting shoe within a
given shoe last data base, using input data taken from the 3D foot
scan of client consists of two main sub problem:

- Filling hole in triangle mesh.

- Cutting the model to several sections to search though the
shoe last data base for finding footwear fit.

Figure 1 shows process presented in this paper.

Figure 1: Steps for finding best fit from shoe last data base.

This paper is structured as follows: Section 2 reviews related
work on footwear fit studies, while in Section 3 we present the
filling hole in triangle mesh for building complete model. An
efficient algorithm for cutting the 3D model is described in Sec-
tion 4. Finally, conclusion and remarks are summarized in Section 5

2. RELATED WORK

Customer focus can influence today’s business. Accurate fitting
is very important factor in footwear manufacturing industry, for
achieving commercial success. Mass customization starts with
understanding individual customer’s requirements and it finishes
with fulfillment process of satisfying the target customers with
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near mass production efficiency.
Properly constructed footwear improve compatibility between
footwear and foot, thus contributing to fit and comfort [2], [3].
The issue of good shoe fit was posed as early as 1500 B.C. in ’Ebers
Papyrus’, which described a wide range of illnesses resulting from
poor foot-shoe interaction [3].
Plastic tapes and Anthropometers are commonly used for obtaining
measurements on people [4]. In traditional manufacturing, the
device such as the Ritz Stick device [5], the Brannock device
[6], the Scholl device [7], caliper and tape are always used for
measurement of foot dimensions.
Depending upon the relative location of foot with shoe, the
comparatively large dimensional differences can be causes either
tight or loose shoe. Tight shoe will produce compression which
may result in discomfort. On the other hand, when the shoe is
loose, this may also lead to discomfort due to friction between the
shoe and foot.
Properly constructed footwear may provide the right pressure and
force at the different locations on the foot surface, and this may
result in improved comfort, fit and foot health.
The design of shoe last, which represents approximate shape
of human foot is the ’heart’ of shoemaking because it mainly
determines the foot shape, fit and comfort qualities.
Because of the complexity and the constraints imposed by the
footwear manufacturing process, most importantly, the last manu-
facturing process, the custom footwear is expensive to produce.
In traditional, the process of foot measuring and making an
accurate custom shoe last was always complicated and time
consuming because the shoe maker must manually measure the
specific consumer’s foot and the last manufactured by last maker
experience.
There are already some approaches in literature [8], [9], and [10].
The typical suggestion coming from literature is selecting a shoe
last from a shoe last data base or deforming it into one that fits
the scanned foot data. Authors in [11], quantify footwear fit and
predict the fit-related comfort with colourcode mismatch between
human foot and shoe last.
Li and Jneja [8], suggested to store front and back part of shoe last
separately, to generate smooth surface between two given disjoined
surfaces of the front and rear parts of the shoe last to obtain the
new shoe last. This method is helpful for companies which already
maintain library of last rear parts, so they need only front parts of
last shapes to be designed as fashion suggests.
However, this method for custom tailored footwear designing is
not very accurate because the consumers foot may change from
time to time.
A meaningful way to evaluate footwear compatibility would be
to determine the dimensional difference between the foot and
shoe. The approach proposed in this paper is meant to cut the foot
model to several section. Then the area of each section (available
contour) is calculated and compared with the area of equal sections
in shoe last data base. So that best fit can be obtained relatively
automatically and quickly.

3. PRELIMINARIES

A triangular mesh is defined as a set of vertices and a set of oriented
triangles that join these vertices. Two triangles are adjacent if they
share a common edge.
A boundary edge is an edge adjacent to exactly one triangle. A
boundary vertex is a vertex that is adjacent to a boundary edge. A
boundary triangle is a triangle that own one or two boundary ver-
tices. A hole is a closed cycle of boundary edges. A given hole is
assumed to have no islands.
1-ring triangles of vertex are all triangles that share one common
vertex. 1-ring edges of vertex are all edges that share one common

vertex and, all vertices on 1-ring edges of a vertex (except itself) are
called 1-ring vertices of the vertex.
A vertex based topological structure is used which records 1-rings
vertices, 1-ring edges and 1-ring triangles of every vertex.
Average normal of the 1-ring triangular of the vertex is defined ver-
tex normal. Figure 2 illustrated the preliminaries.

Figure 2: a) Preliminaries related to triangle mesh and hole. b)
Preliminaries related to triangle mesh with intersection planes for
cutting shape to several sections.

4. ACURATE 3D FOOT EXTRACTION

The development of acquisition devices that can easily and quickly
acquire enormous number of surface points from a physical part
have could possible automatic process of 3D models. However,
several factors such as occlusion, low reflectance or even missing
pieces in the original geometry can lead to incomplete data and
this deficiency is not acceptable when the 3D model is taking into
actual application. Thus certain repair must be done before taking
these models into actual application.
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In the literature we have surveyed, existing approach to fill holes in
meshes can be distinguished two main categories: the geometric
and non-geometric approaches.
Among the non-geometric approaches, authors in [12] detected
the mesh areas that have to be filled with using volumetric
representation. Davis et al [13] filled the gaps by applying
volumetric process to extend a signed distance function through
this volumetric representation until its zero set bridges whatever
holes may be present. A similar approach has been developed
by Authors in [14] for the simplification and the repairing of
polygonal meshes. The advantage of this approach is working
well for complex holes and drawback of current method include
time-consuming and may generate incorrect topology in some
case.
Considering the geometric approaches, the hole is filled in [15]
with minimum area triangulation of its contour. Then the triangu-
lation is refined so that the triangle density agrees with the density
of the surrounding mesh triangles. Finally, the hole is smoothed
with fairing technique based on an umbrella operator [16].
A satisfactory hole filling method should: 1. run in reasonable
time. 2. be enable to patch an arbitrary holes for any model. 3.
cover the missing geometry well. A hole filling process that is
implemented here is quite similar to [17] and is summarized in
following steps:

- Identify holes in triangle mesh. Holes can be identified auto-
matically by looking close loop of boundary edges.

- Cover the holes with Advance Front Mesh technique.

- Modify the triangles in the initial patch mesh by estimating
desirable normals instead relocating them directly.

- Rotate triangle by local rotation.

- Make algorithm more accurate by re-positioning these coor-
dinate by solving the Poisson equation according to desirable
normal and boundary vertices of the hole.

- Update the coordinate to make the smoothed patch mesh.

4.1 Hole patching

At first the hole is identified automatically by looking close loop of
boundary edge. Then the Advance front mesh [18] technique is
applied over the hole to generate an initial patch mesh as follows:

Step 1: The angle αi between two adjacent boundary edges at
each vertex vi on the front is calculated.

Step 2: As Figure.3(a) depicts, when the angle α is less that or
equal to 75◦, we simply connect the neighboring vertices of V1,
namely V0 and V2 , to form a new triangle. When the angle is larger
than 75◦, but less than or equal to 135◦, as Figure.3(b) depicts, a
new vertex V3 is inserted along the bisection line of vectors V0 V1

and V1 V2 to determine the new vertex. When the angle is larger
than 135◦, as Figure.3(c), two new vertices, V3 and V4 are inserted,
equally distributed on two triple-section lines of vectors V0 V1 and
V1 V2 .

Step 3: The distance between the new vertex and related boundary
vertexes is calculated when the distance is less than given threshold,
they should merge.

Step 4: Update the front and repeat the algorithm until the hole is
patched with new triangles.

Figure 3: a) Rules for generating initial patch over the hole.

4.2 Harmonic-based desirable normal computing

The most important task of discrete harmonic function is to map
a given disk-like surface ST ⊂ IR3 into the plane S∗ which is
introduced by Eck et al. [19] to computer graphic community. See
Figure4.a.
Let ST be in the form of a triangular mesh and V the set of
vertices. If ST has a boundary, then the boundary will be polygonal
and we denote by VB the set of vertices lying on the boundary and
by VI the set of interior vertices.
The goal is to find a suitable (polygonal) domain S∗ ⊂ IR2 and
a suitable piecewise linear mapping f : ST → S∗ to minimize
Dirichlet energy and it can determine by images f(v) ∈ IR2 of
vertices v. Overall, such mapping has two steps:

1- Find the boundary mapping, i.e.fix f |∂ST
= f0.

2- Find the piecewise linear mapping f : ST −→ S∗ which
minimizes the the Dirichlet energy for internal vertices.

ED =
1

2

∫
ST

‖gradST f‖
2 (1)

Subjected to the Dirichlet boundary condition f |∂ST
= f0.

A quadratic minimization problem and reduction to solve a
linear system of equations are the main advantages of current
method. Consider one triangle T = {v1, v2, v3} in the surface ST .
Referring to Figure4.b, one can show that

2

∫
T

‖gradT f‖2 = cot θ3‖f(v1)− f(v2)‖2

+ cot θ2‖f(v1)− f(v3)‖2

+ cot θ3‖f(v2)− f(v3)‖2

(2)
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The normal equations for the minimization problem can be
expressed as the following linear system of equations∑

vjεNi

wi,j(f(vj)− f(vi)) = 0 vi ∈ VI (3)

Where

wi,j = cotαi,j + cotβi,j (4)

and the angles are showed in Figure4.c. Here we have assumed the
Ni denotes to 1-ring vertices of vertex vi. The associated matrix
is symmetric and positive and sparse, and so the linear system is
uniquely solvable. The system can be solved efficiently with itera-
tive methods such as conjugate gradient method. Note that system
has to be solved three times. Once for x-, once for y- and once for z-
coordinate. Now the desirable normal of all vertices in initial patch

Figure 4: a) Piecewise linear mapping of a triangular mesh. b)
Atomic map between a mesh triangle and the corresponding pa-
rameter triangle. c) 1-ring vertex of vi and angles opposite to edge
vi vj .

mesh is obtained. However, Poisson equation requires a discrete
guidance field, i.e., w, defined on the triangles of the patch mesh.
The guidance vector field is constructed by triangle rotation. Local
rotation is applied to each triangle of initial patch mesh. Let n be

the original normal of triangle and n’ be the new normal of triangle
that is calculated with desirable normal of vertices of triangle and c
be the center of triangle. The rotation can obtained by rotating n to
n’ around c. See Figure5.
After rotation, the original patch mesh is torn a part and triangles are
not connected any more and this torn triangles are used to construct
a guidance vector filed for Poisson equation. Finally, the discon-
nected triangles are stitched by solving Poisson equation.

Figure 5: a) Initial patch mesh in triangle mesh, (b) A triangle red
is initial patch mesh and its locally rotated is version green.

4.3 Poisson equation

In this section, we introduced the details of Poisson equation for
reconstruction smooth and accurate patch mesh. We regard the
mesh geometry (coordinates) as scalar function. The Poisson
equation is originally appeared from [20]. The aim of this method
is solving an unknown target mesh with known topology but
unknown geometry (vertex coordinate). Poisson equation like
Harmonic equation has to solved three time.
The Poisson equation with Dirichlet boundary condition [21], [22]
is formulated as

∇2f = ∇.w over Ω, with f |∂Ω = f∗|∂Ω (5)

where

- f is an unknown scalar function defined over interior of Ω.

- f∗ is a known scalar function that provides the desirable val-
ues on the boundary ∂Ω.

- ∇2 = ( ∂2

∂x2 ,
∂2

∂y2
, ∂

2

∂z2
) is Laplacian operator.

- w is a Guidance Vector Filed and∇.w = ∂wx
∂x

+
∂wy

∂y
+ ∂wz

∂z

is the divergence of w = (wx, wy, wz).

Thus it can be defined as least-squares minimization problem:

min
f

∫ ∫
Ω

|∇f − w|2 with f |∂Ω = f∗|∂Ω (6)

A discrete vector field on a triangle mesh is defined to be a piece-
wise constant vector function whose domain is the set of point on
the mesh surface. A constant vector is defined for each triangle, and
this vector is coplanar with the triangle. For discrete vector field w
on a mesh , its divergence at vertex vi can be defined to be

(div w)(vi) =
∑

TkεN(i)

∇Bik.w|Tk| (7)
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Figure 6: Steps for cutting shape to several sections

where Ni is the 1-ring vertices of vi, |Tk| is the area of triangle Tk,
and∇Bik is the gradient vector of Bi within TK .

The discrete gradient of the scalar function f on a discrete mesh is
expressed as

∇f(v) =
∑
i

fi∇φi(v) (8)

with φi(.) begin the piecewise linear basis function valued 1 at
vertex vi and 0 at all other vertices and fi begins the value of f at
vi and it is one of the coordinate of vi . The discrete Laplacian
operator can determine as follow

∆f(vi) =
1

2

∑
Vj∈Ni

(cotαi,j + cotβi,j)(fi − fj) (9)

where αi,j and βi,j are the two angles opposite to edge in the two
triangles sharing edge(vi and vj) and Niis the set of the 1-ring
vertexes of vertex vi see Figure 4.c. Finally discrete Poisson
equation is expressed as follows:∇2f ≡ div(5f) = 5w
Discrete Poisson equation with Dirichlet boundary condition can
be defined by the sparse linear system. It can be represented as the
following form:

Ax = b (10)

where the coefficients matrix A is determined by Eq.9 and the
vector b is determined by Eq.7 and unknown vector x is the
coordinate of all vertices on the patch mesh.
The smooth and accurate patch mesh is constructed as follow:
First, Compute the gradient of each new vertex on the adjacent
triangle by using Eq.8. Next, calculate the divergence of every
boundary vertex by using Eq.7. then, determine the coefficient
matrix A by Eq.9. vector b in this equation is determined by using
divergence of all boundary vertices. Finally, solve the Poisson
equation and obtain the new coordinate of all vertices of the patch
mesh.

5. CUTTING 3D MODEL INTO SEVERAL SEC-
TIONS

The input for the algorithm we developed is a triangle mesh file.
The similarity search algorithm is based on the cutting foot triangle
mesh into several sections towards the heel and the toe. Then the
area of each section(available contour) is calculated and compared
with the area of equal sections in shoe last data base.

5.1 Search for similarity estimation

The algorithm has the following steps summarized in Figure 6.

Step 1: Find the intersection of the cutting plane with the edge of
a triangle and create new vertex.

Step 2: Choose the edge with the endpoints on the opposite sides
of the intersection points.

Step 3: Find the next edge and the previous edge of the current
edge.

Step 4: Build a new edge between the intersection point and the
opposite vertices of the current edges triangles.

Step 5: Build a new triangle between the new edges.

Step 6: Update the triangles and vertices of the current edge.

Step 7: Add the new triangle and the edge to the list.

The output of our algorithm is set of vertices and edges related to
each contour as illustrated in Figure 7. Let Vc = {v1, ..., vn}( vi =
(xi, yi, zi) ∈ R3) be a set of ”vertices” and Ec = {e1, ..., en} the
set of ”edges” associated to the contours.
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Figure 7: The illustrated contour after cutting mesh.

Step 1: : Let cc be center of gravity of contour determined as fol-
low:

cc =

∑N
i=0V ci

N
(cc = (xi, yi, zi) ∈ R3) (11)

Step 2: For calculating the area of each contour. We divide
the vertices of contours edge and center of gravity of contour in
triangles. Let Ai be the area of each associated triangle in the
contour and N be the number of triangles that associated with
edges and center of gravity of contour. The area of each contour
can be calculated as follow:

A =

N∑
i=0

Ai (12)

6. CONCLUSION

In this paper, a new approach for evaluating footwear fit within the
shoe last data base is proposed. This new approach should clearly
help to improve the users comfort and it could be the starting point
for mass customization approach in footwear design.
Our method is based on an efficient algorithm to cut the model to
several sections toward the heel and toe for extracting contours.
Then the area of each contour is calculated and compared with
equal sections in shoe last data base for finding best footwear fit.
However, there is a need of post-processing step for filling hole in
3D models before taking these models in comparisation step. Thus,
the advance front mesh technique is used to generate initial patch
mesh. Then the desirable normal based on Harmonic function is
calculated for modifying of initial patch mesh. Finally accurate and
smooth triangle mesh are obtained by solving the Poisson equa-
tion according to desirable normals and the boundary vertices of
the hole.
As a future work and development, the specific sections of the foot
will be compared to corresponding sections of shoe latst’s data base,
so that new shoe lasts will be designed in such a way that they fit
costumers feet completely.
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Abstract 
In this paper we propose a new polygonization method based on 
the classic Marching Triangle algorithm. It is an improved and 
efficient version of the basic algorithm which produces a 
complete mesh without any cracks. Our method is useful in the 
surface reconstruction process of digitized objects. It works over 
the discrete distance transform of the object to produce the 
resulting triangle mesh. The new algorithm is also adapted to a 
recently introduced vector field distance transform model which 
is more accurate than the classic scalar field discrete distance 
transform of meshes. Our polygonization method is simplified 
and it produces better results compared to Marching Triangle 
basic algorithm while working on the vector field distance 
transform model. We use relevant error metric tools to compare 
results and show our new method is more accurate than Marching 
Cube which is the most widely used triangulation algorithm in the 
surface reconstruction process of digitized objects. 
Keywords: Marching Triangle, Discrete distance transform, 
Polygonization algorithm, Surface reconstruction, Digitized 
objects, Triangle mesh surface. 

1. INTRODUCTION 

In the past decade a lot of improvements have been made in the 
field of 3D scanners to acquire and to digitize real world objects. 
The advancement in computer technologies have made possible 
the design of 3D scanners to respond to the increasing needs in 
many fields such as digitizing precious cultural heritage [1]. The 
most common output data structure produced by 3D scanners is 
range images. From these raw data, many operations are needed 
in order to produce the final mesh which represents the real object 
geometry. All these operations can be achieved in the scalar field 
distance transform (SFDT) domain which is often used because it 
produces good results for each step of the reconstruction 
procedure. 
To perform surface reconstruction in the SFDT domain, one needs 
to convert the explicit range images, or other initial triangle 
meshes dataset, by computing their SFDT discrete implicit field 
which is defined over a regular 3D grid created inside a mesh 
bounding box. The cubic grid cells are called voxels and for each 
voxel, the closest point on the mesh surface is found and the 
shortest distance to the mesh is saved in the voxel. For a given 
surface S⊂ℜ3 this volume representation consist of a scalar value 
function ƒ:ℜ3→ℜ such as the zero-set ƒ(x,y,z)=0 defines the 
surface and in that case [x,y,z]∈S. To obtain a unique volumetric 
description for a given surface, this distance field is also signed 
according to surface normal vectors. 
The surface reconstruction process begins with a mesh 
registration procedure [2] which is performed to express all range 

images in the same coordinates system. The first operation in the 
SFDT domain is mesh fusion [3] to integrate all initial range 
images into a unique representation, followed by mesh repair [4] 
to fill holes in the model, and then mesh smoothing [5] to remove 
acquisition noise introduced by the scanner and finally mesh 
simplification [6] to produce a more compact model without loss 
of details. Since the SFDT is an implicit representation, at the end 
of the reconstruction process a polygonization algorithm such as 
Marching Cube [7] or Marching Triangle [8] is needed to produce 
the final explicit mesh which describes the digitized object 
surface geometry. 
In this paper we introduce a new polygonization method to 
triangulate the resulting mesh of the surface reconstruction 
process in the SFDT domain. We propose a set of improvements 
based on the Marching Triangle algorithm to obtain an efficient 
method which overcomes some crack problems in the basic 
version to produce a higher quality resulting mesh. We also adapt 
our method to the vector field distance transform (VFDT) implicit 
representation which allows a simplification and a more accurate 
result using the Marching Triangle algorithm. The remaining parts 
of the paper are organized as follows: Section 2 overviews related 
work. Section 3 presents our new improved triangulation 
algorithm. Section 4 describes the Marching Triangle adaptation 
to the VFDT representation. And in Section 5, before concluding, 
we show and compare our triangulation method results with 
previously introduced algorithms. 

2. RELATED WORK 

The most widely used algorithm to triangulate a SFDT is 
Marching Cube [7]. It is a volume-based approach which is very 
suitable to triangulate discrete implicit fields such as SFDT in the 
surface reconstruction process of digitized objects. The original 
Marching Cube method has some ambiguities and many other 
algorithms, based on the original one, have been proposed to 
improve the resulting mesh quality. For example the original 
algorithm has 14 cube triangulation configurations which lead to 
face ambiguities resolved in [9], and [10] in which the 14 basic 
configurations are expended in 32 different cases. A remaining 
cube ambiguity was then solved in [11] to guaranty the resulting 
mesh topology. 
Methods derived from the basic Marching Cube algorithm have 
been proposed to also resolve the ambiguities. Cubical Marching 
Squares [12] which opens the cubes into six squares and 
Marching Tetrahedron [13] which divides the cubes into 
tetrahedrons are two examples of cube configurations which 
resolve original ambiguities. Other algorithms have been 
introduced to improve the resulting mesh quality. The Extended 
Marching Cube [14] provides a sensitivity feature to better 
recover sharp edges and Dual Contouring [15] focus on 
preserving the resulting mesh topology. More recently, the VFDT 
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model [16] which is a vector extension of the SFDT has been 
proposed to improve the implicit field accuracy and the Marching 
Cube algorithm has been adapted to this new representation in 
order to produce a higher quality resulting mesh. 
Another well known algorithm to triangulate a SFDT is Marching 
Triangle [8]. It is a surface-based approach built on Delaunay 
triangulation definition. Starting from a seed triangle, a region-
growing process enables the creation of triangles following the 
SFDT isosurface. This surface tracking process has been designed 
to triangulate discrete SFDT of digitized objects and it has also 
been applied to continuous implicit surfaces describing virtual 
objects with a set of equations such as parametric ones. The basic 
Marching Triangle algorithm leaves some part of the model un-
triangulated creating cracks in the resulting mesh as shown in 
Figure 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1:  Basic Marching Triangle algorithm 
result on the Half-Sphere model 

 
In Figure 1a) a Half-Sphere model lying on a plane is used and its 
SFDT is computed. Figure 1b) shows the basic Marching Triangle 
algorithm result which contains cracks in the triangulated 
resulting mesh. Theses cracks occur because of different reasons 
which will be detailed in next section. 
Beside the classic Marching Triangle, other methods based on a 
region-growing and surface tracking process have been proposed 
such as Gopi algorithm [17] which works over a set of 
unorganized points and Hartmann algorithm [18] which works on 
continuous implicit surfaces. In this paper we focus on improving 
the steps of the original Marching Triangle to directly triangulate 
discrete SFDT of digitized objects. The methods designed to work 
over point clouds are also suitable for discrete SFDT as described 
in the Ball-Pivoting method [19] in which a first pass generate 
points from the SFDT before applying the triangulation on the set 
of generated points. This Ball-Pivoting method is similar to 
Marching Triangle, it also uses the Delaunay sphere test but the 
constraint is applied on the sphere radius instead of the sphere 
center as for the original Marching Triangle algorithm. In this 
paper we also modify the Delaunay sphere for the triangulating 
test which contributes to reduce the resulting mesh cracks. 
Previous methods [20, 21, 22] applied to continuous implicit 
surfaces have been introduced to overcome the basic Marching 
Triangle algorithm cracks problem. These method triangulations 
are adaptive to local implicit curvature to obtain variable size 
triangles. In this paper we also modify the basic algorithm with a 
variable projection distance to obtain a better adaptive result over 

discrete SFDT. Some of these methods [20, 21] operate in two 
passes. They first triangulate a resulting mesh according to the 
basic algorithm which contains cracks and then they introduce a 
crack filling algorithm to complete the resulting mesh. The other 
method [22] introduces a different region-growing algorithm 
compared to the original Marching Triangle. It is based on a 
hexagonal triangulation expansion pattern which is able to resolve 
cracks and to produce a complete resulting mesh in a single pass. 
In this paper we use the original Marching Triangle algorithm 
procedure and we propose improvements to several steps of the 
method. Our new triangulation works over a discrete SFDT in a 
single pass, as for the original algorithm, and produce a complete 
mesh without cracks. We do not need a second specific post-
processing crack filling pass but instead we introduce an iterative 
process on our single pass to obtain a complete mesh. 
Other algorithms have been proposed to improve the basic 
Marching Triangle triangulation over discrete implicit surfaces 
and to achieve specific goals. A topology preserving method [23] 
introduces a normal consistency constraint which guaranties the 
resulting mesh topology. An edge constrained method [24] detects 
discontinuities in the implicit surface and constrains triangle 
edges to match and better preserve these sharp features in the 
resulting mesh. In this paper we have a more global approach to 
produce a higher quality mesh by improving the entire original 
Marching Triangle algorithm. We also adapt our new 
triangulation method to the VFDT model [16] which is more 
accurate than the SFDT. Therefore we obtain a more globally 
accurate resulting mesh including a better sharp features 
preserving compared to the original Marching Triangle algorithm. 

3. MARCHING TRIANGLE IMPROVED 
ALGORITHM 

In this section we describe our new Marching Triangle improved 
algorithm. We refer to the original algorithm [8] procedure 
numbering to identify the steps to improve. In Subsection 3.1 we 
improve steps 1 and 2 of the original algorithm in finding a new 
vertex. In Subsection 3.2 we improve step 4 in testing a new 
triangle. In Subsection 3.3 we improve step 6 in considering new 
triangles. Finally in Subsection 3.4 we introduce an edge 
processing sequence to improve the overall algorithm. 

3.1 Variable Projection Distance and Vertex 
Interpolation 

The first and second steps of Marching Triangle algorithm are 
illustrated in Figure 2. The first step is the estimation of a new 
vertex position P’ with a projection perpendicular to the mid-point 
P of the boundary edge C in the plane of the model boundary 
triangle ABC by a constant distance PP’. The second step is the 
evaluation of the nearest point to P’ which is on the implicit 
surface. That new potential vertex is V2 in Figure 2 example. 
The constant distance projection contributes to produce cracks in 
the mesh. In high curvature regions the projection can be further 
away from the isosurface and the new vertex estimation may 
cause either a test failure resulting in a crack beginning or a bad 
approximation of the surface local geometry. To correct this 
problem we propose a variable projection distance which is equal 
to √3/2 times the length of the boundary edge. This projection 
distance corresponds to the height of the equilateral triangle 
composed of the boundary edge. This improvement contributes to 
obtain more equilateral triangles which are less deformed and 
which sizes adapt gradually to local geometry curvature. 

   
               a) Original model                         b) Marching Triangle result 
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From the projection point P’ on Figure 2 example, we suppose the 
nearest voxel which is considered on the isosurface is V2. While 
working with a discrete SFDT a threshold distance comparison is 
needed to find this nearest voxel. To consider that a voxel is on 
the isosurface it must contain a distance smaller than half the grid 
resolution. This approximation introduces a significant error in 
the vertex position according to the underlying implicit surface 
and this error can also contributes to a crack in the mesh if the 
new triangle test fails. To correct this problem we propose a linear 
vertex position interpolation between the nearest voxel found and 
its closest neighbor with opposite distance sign. The interpolation 
finds the new vertex position which corresponds to a distance 
equal to zero between the two distances of opposite sign. This 
interpolation uses the implicit surface definition to obtain a more 
accurate approximation of the isosurface. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2:  Marching Triangle projection and 
nearest vertex on the isosurface 

 

3.2 Modified Delaunay Sphere Test 
Step 4 of the original algorithm suggests testing the new potential 
triangle according to the Delaunay sphere which is circumscribed 
to the new triangle as shown in Figure 3a) in which the current 
boundary edge Eb forms a new triangle with the new estimated 
vertex A. In Figure 3a) example the test would fail because there 
are parts of the six numbered triangles inside the sphere. 
According to the original algorithm, further tests would be made 
with edge Eb and vertices B, C and D to consider these three new 
triangles. These tests would also fail because the Delaunay sphere 
would still contain parts of neighbor triangles. This test limits the 
original algorithm performances and contributes to produce 
cracks in the mesh. The Delaunay test sphere was designed to 
triangulate a set of unorganized points which is not exactly the 
same situation in the case of a region-growing algorithm over a 
SFDT. 
We propose the modified sphere shown in Figure 3b) for new 
triangles testing. The modified sphere passes through the mid-
point M of the current boundary edge and the new estimated 
vertex C. Its diameter is equal to the distance between these two 
points and its center is the mid-point between M and C. The 
modified sphere is smaller than the original one and it allows 
obtaining more successful tests which improve the algorithm and 
reduce the cracks in the resulting mesh. Since some parts of the 
new triangle are outside the sphere, we also need to test if there is 
no intersection between the new triangle and other triangles of the 
mesh. We test all triangles which have parts inside the original 

Delaunay sphere with the new triangle according to Moller 
intersection test [25] which is fast and efficient. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3:  Interfering triangles with the original 
Delaunay sphere and modified test sphere 

 

3.3 New Triangles to Consider 
Step 6 of the original algorithm suggests considering two new 
potential triangles illustrated in Figure 3a) if the first new triangle 
test fails at step 4. These new triangles are composed of the 
current boundary edge Eb and vertices B or D which are the 
previous and the next vertices along the boundary from the 
current boundary edge Eb. If the sphere test fails for these two 
new triangles, other new triangles should be tested to improve the 
algorithm. The original algorithm was upgraded in [26] with a 
seventh step which suggests to test another new triangle 
composed of the current boundary edge Eb and vertex C in 
reference of Figure 3a). Vertex C is the nearest boundary vertex 
of overlapping triangles number 5 and 6 in the sphere test. This 
new potential triangle contributes to reduce the cracks in the mesh 
compared to the original algorithm but if the test fails with this 
triangle other triangles should be tested to better improve the 
algorithm.  
We propose to test not only the nearest but all boundary vertices 
of overlapping triangles if they exist. In some particular cases as 
the one shown in Figure 4 the sphere test would fail with the 
nearest boundary vertex leaving a part of the mesh un-triangulated 
and a new triangle could be added to the mesh if another 
boundary vertex of the overlapping triangle was considered. In 
Figure 4 Eb is the current boundary edge and V1 is the triangle 
nearest vertex from Eb. The new potential triangle composed of Eb 
and V1 would fail the test but another triangle composed of Eb and 
V2 would be a better candidate even if the distance between Eb 
and V2 is greater than the distance between Eb and V1. 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4:  New triangles to consider in the 
triangulation process 
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3.4 Edge Processing Sequence and Iterative 
Process 

The original Marching Triangle algorithm does not specify any 
boundary edges processing sequence. It is only defined as a single 
pass into the edge list to process all boundary edges with the 
procedure steps including the estimation of a new potential 
triangle and its sphere test to determine if it will be added or not 
to the mesh. According to the implemented data structure to 
triangulate the SFDT and the method to add new edges in the 
edge list, the edge processing sequence can be different from one 
implementation to another. The resulting mesh from the Marching 
Triangle depends on the edge processing sequence and it can be 
different if the sequence is changed as shown in Figure 5. 
 
 
 
 
 
 

Figure 5:  Modified mesh according to the edge 
processing sequence 

 
In Figure 5 example we assume the current mesh is composed of 
the six bottom triangles, therefore edges A and B are boundary 
edges. In Figure 5a) edge A is considered first and triangle 1 is 
added then edge B is processed and triangle 2 is added next. In 
Figure 5b) edge B is considered first and triangle 1 is added first 
then edge A is tested and triangle 2 is also added. In Figure 5 
simple example both results are different just because of an edge 
permutation. The results would have been more different if for 
example after adding triangle 1 in Figure 5a) the new boundary 
edges of that triangle were processed before edge B and if that 
same processing sequence was applied in Figure 5b) to the new 
boundary edges of triangle 1. 
We tested different edge sequences and combinations on the 
original algorithm and we selected the one which optimizes the 
result in terms of minimizing the cracks in the mesh. We propose 
the following procedure to improve the resulting mesh quality. 
Starting from a boundary edge, an arbitrary direction is selected 
and the next edge to consider is the neighbor boundary edge 
always in that same direction around the contour of the current 
mesh. Newly added boundary edges are not considered 
immediately, they will only be considered on the next turn 
around. This procedure is illustrated in Figure 6 with Ec 
corresponding to the current boundary edge to be processed and 
EN the next boundary edge to consider according to the chosen 
arrow direction D. 
In Figure 6a) New triangle and Figure 6b) Previous triangle cases 
the next boundary edge to consider is straight forward. In Figure 
6c) Next triangle case if the test is successful and the new triangle 
is added then the next boundary edge to consider jumps over edge 
A which is lo longer a boundary edge. The new added boundary 
edge B will be considered on the next turn around only. In Figure 
6d) Overlapping triangle case a bridge is created in the mesh if 
the new triangle is added. In that case the next edge to consider is 
either EN1 or EN2 depending on the chosen direction D1 or D2 
respectively. In that special case the inside contour in the region P 
is triangulated in priority immediately after the new triangle is 

added to the mesh and before pursuing with the outside contour. 
Starting from the new inside boundary edge A an arbitrary 
direction is selected and the previously described procedure is 
applied to the inside contour until no more triangle can be added. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6:  Next edge to consider according to the 
edge processing sequence 

 
The original Marching Triangle is defined as a single pass into the 
edge list. Our proposed procedure is iterative and the boundary 
edges are tested more than once, until a complete loop is made 
around the mesh contour without adding any triangle. A boundary 
edge can be tested without adding any triangle to it at the first 
pass and at the second pass the test could be successful depending 
on the local mesh neighbourhood configuration which can be 
different from one pass to another. Our iterative procedure 
continues as long as new triangles are added. Compared to the 
original algorithm our procedure contributes to add more triangles 
and to reduce the cracks in the final resulting mesh. 

4. VECTOR FIELD AND ERROR METRIC 
ADAPTATION 

We also adapt our improved Marching Triangle algorithm as 
defined in Section 3 to the VFDT [16]. The discrete vector field 
distance transform is an extension of the SFDT. Instead of saving 
in each voxel only the scalar shortest distance to the surface as in 
the SFDT, in the VFDT a vector is saved in each voxel. This 
vector gives the shortest distance to the surface and in addition it 
also gives the orientation of the closest point on the surface. This 
new representation is more accurate than the classic SFDT and it 
is used in the surface reconstruction process of digitized objects. 
Marching Cube algorithm was previously adapted to the VFDT 
and this adaptation produces better triangulation results than other 
Marching Cube versions over the SFDT. Our Marching Triangle 
adaptation to the VFDT is simple and it has two advantages. First 
it saves computation time and second it also produces more 
accurate results compared to the scalar version over the SFDT. 
Figure 7 illustrates our Marching Triangle adaptation to the 
VFDT. 
Figure 7 shows steps 1 and 2 of the Marching Triangle algorithm 
with a) the SFDT and b) the VFDT. Step 1 is the same for both 
representations; a projection is made from the boundary edge 
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mid-point to estimate a new vertex position. Step 2 is different 
and a search is needed with the SFDT to find the nearest voxel 
which is considered on the isosurface. In Figure 7a) example the 
search stopped on voxel D which is the nearest voxel from the 
projection point to contain a distance smaller than half the grid 
resolution. In the original Marching Triangle algorithm, voxel D 
coordinates are used as the new vertex which forms the new 
potential triangle to be tested. This is a coarse approximation of 
the isosurface. In Section 3.1 of this paper we propose a linear 
interpolation to obtain a better estimation of the isosurface. This is 
an improvement from the original algorithm but the result still is 
an approximation. In Figure 7b) there is no need for a search and 
interpolation with the VFDT. From the projection point which is 
in voxel A, the vector saved in that voxel is used and a simple 
redirection gives immediately the coordinates of the new vertex. 
According to the VFDT definition, this new vertex is the nearest 
point from the projection point which is exactly on the isosurface. 
With the VFDT, step 2 of the Marching Triangle is simplified and 
upgraded to a better result. The algorithm other steps are exactly 
the same as for the SFDT. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 7:  Comparison of the new vertex estimation 
with the SFDT and the VFDT 

 
In order to evaluate and compare our improved algorithm on the 
SFDT, we use the vertex to surface error metric defined in [5] to 
quantify the relative quality of the triangulation algorithms tested. 
This error metric is based on the minimal Hausdorff distance 
between two meshes. We start from a reference mesh and 
compute its SFDT. Then we triangulate the SFDT with different 
algorithms. The resulting meshes are compared to the reference 
mesh using this vertex to surface error metric which gives a scalar 
value of the average distance or error between two meshes. The 
smallest distance from each vertex of the triangulated result to the 
surface of the reference mesh is evaluated and a weighted average 
of these distances gives the associated error of the triangulation 
result compared to the reference mesh. Then the triangulation 
result errors of different algorithms from the same reference mesh 
can be compared together to evaluate the relative quality of each 
result. 
The vertex to surface error metric is not suitable to evaluate and 
compare our adapted algorithm to the VFDT because the resulting 
triangulation vertices are exactly on the reference mesh surface. 
Using the vertex to surface error metric with our adaptation would 
produce an error equal to zero even if our result and the reference 
mesh are different. In order to evaluate and compare our VFDT 
adaptation, we define a triangle to surface error metric which is 
based on the previous vertex to surface error metric. The 
difference is instead of computing the distance from the resulting 
mesh vertices to the reference mesh surface, we compute the 

distance from each triangle centroid of the resulting mesh to the 
reference mesh surface. Our triangle to surface error metric is 
defined by: 
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M is the initial reference mesh and M' is the triangulated result to 
evaluate. A(M') is the total area of M'. A(t'i) is the area of each 
triangle t'i of the resulting mesh. ct'i are the resulting mesh 
triangles centroid. dist(ct'i , M) is the minimal distance between 
the centroid ct'i and the initial reference mesh M. This triangle to 
surface error metric is used to compare all results when our 
Marching Triangle VFDT adaptation is evaluated. 

5. RESULTS 

In this section we evaluate our improved algorithm on both SFDT 
and VFDT representations and we compare our results with 
Marching Cube triangulation using the vertex to surface and the 
triangle to surface error metrics with the procedure described in 
the previous section. Regarding the Marching Cube results, we 
implemented the Cubical Marching Squares [12] and the 
Extended Marching Cube [14] algorithms which are two recent 
and efficient versions and we kept the one showing the best result 
for each model tested. 
First we used the Venus model reference mesh shown in Figure 
8a) to compute its SFDT with an appropriate grid resolution 
according to the model level of details. Then we triangulated the 
SFDT with Marching Cube and our improved Marching Triangle 
algorithms and these results are shown in Figure 8. We compared 
these two results to the reference mesh using the vertex to surface 
error metric and Table 1 shows these error values along with the 
number of triangles and the triangulation computing times for 
both results. The timing measures were made using a Pentium 4 
CPU computer with a 3.03GHz clock. 
In Figure 8 both results are of good quality but we see that the 
triangles of Marching Cube result are more dependent on the 
voxels size. Figure 8b) result also shows small degenerated 
triangles forming elevation lines depending on the grid resolution 
which is the classic signature of Marching Cube algorithm. 
Marching Triangle result in Figure 8c) shows a more 
homogeneous triangulation and sharp edges such as the one at the 
bottom are better preserved compared to Marching Cube result. 
Table 1 also shows that Marching Triangle result is of better 
quality according to the error metric. Our result also contains 
fewer triangles, thus optimizing the model quality, storage and 
memory space with almost one third less triangles than Marching 
Cube result. The drawback of our algorithm is the computation 
time which is almost the double compared to Marching Cube. The 
triangulation time is still reasonable for this model but it could 
make a difference for example in real time applications on large 
models. 
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Figure 8: Triangulation results on the Venus model 
 

Table 1: Triangulation parameters for the Venus model 
 
 
 
 
 
 
We used a Genus3 virtual model to compare our algorithm 
adaptation to the VFDT and results are shown in Figure 9. For 
this evaluation a coarse grid resolution was used to highlight the 

advantage of the vector field adaptation. Starting with the initial 
model in Figure 9a) we computed both SFDT and VFDT of the 
model at same resolution. Then we triangulated both implicit 
representations with our Marching Triangle improved algorithm. 
Results in Figure 9b) and 9c) were compared to the initial model 
using our triangle to surface error metric definition and Table 2 
shows the results for this model. 
In Figure 9 we see that our VFDT adaptation is of better quality 
compared to the algorithm applied to the SFDT. Using the exact 
isosurface point at step 2 in the VFDT adaptation produces a more 
accurate result than the approximation of the isosurface with the 
SFDT. Table 2 error metric values show that our adaptation takes 
advantage of the VFDT improved representation to obtain a better 
result. The timings in Table 2 show that the simplification of step 
2 in the algorithm adaptation to the VFDT is faster than with the 
SFDT but the difference is not significant compared to the overall 
algorithm timing. The resulting meshes numbers of triangles are 
very similar with both representations; our VFDT adaptation 
produced a few more triangles compared to the SFDT version. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 9: Triangulation results on the Genus3 model 
 

Parameters Marching Cube Marching Triangle Difference

Nb Triangle 7 465 5 152 31.0% 

Error 7.58x10-3 6.88x10-3 9.23% 
Time (ms) 26.7 48.5 81.6% 

 
a) Reference mesh 

      
                 b) Marching Cube                             c) Marching Triangle 
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b) SFDT triangulation 

 

 
c) VFDT triangulation 
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Table 2: Triangulation parameters for the Genus3 model 
 
 
 
 
 
 
The Horse model shown in Figure 10 was used to compare 
previously introduced Marching Cube adaptation to the VFDT 
and our Marching Triangle adaptation to the VFDT. The voxel 
grid size shown in Figure 10b) was used to compute the VFDT of 
the initial mesh in Figure 10a). Figure 10c) and 10e) show both 
triangulation results over the VFDT.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 10: Triangulation results on the Horse model 
 

The triangle to surface error metric was used to compare Figure 
10 triangulations to the initial mesh and results are listed in Table 
3 along with the other relevant parameters for this model. The 
local triangle to surface error metric computed at each triangle 
centroid has been converted into an error colormap in which red 
corresponds to the greatest and blue to the lowest error. These two 
colormaps are shown in Figure 10d) and 10f) for both 
triangulations. 
Figure 10c) shows that Marching Cube adaptation to the VFDT is 
of better quality than the algorithm applied to the SFDT. The 
result contains no more small degenerated triangle. But the 
triangle sizes are still very dependent on the grid resolution and 
Marching Cube result still contains significantly more triangles 
compared to our Marching Triangle adaptation. Marching Cube 
adaptation to the VFDT provides a better approximation than the 
SFDT version but vertices positions are not exactly on the 
isosurface, they still are approximations. Therefore our Marching 
Triangle adaptation which takes fully advantage of the VFDT 
representation with exact vertices positions on the isosurface 
produces a more accurate result according to the error metric in 
Table 3. Visually in Figure 10 we also see that Marching Triangle 
colormap contains less red color errors compared to Marching 
Cube colormap. Even if our algorithm processing time is a bit 
faster over the VFDT compared to the SFDT, it is still much 
slower than Marching Cube adaptation to the VFDT. 
 

Table 3: Triangulation parameters for the Horse model 
 
 
 
 
 
 

6. CONCLUSION AND FUTURE WORK 

In this paper we designed a new Marching Triangle algorithm to 
improve the triangulation result of such method over the SFDT of 
digitized objects in their surface reconstruction process. Our 
contribution focused on improving several steps of the original 
algorithm to overcome the crack forming problem. We proposed a 
variable projection distance and a vertex position interpolation to 
provide a better isosurface approximation. We introduced a 
modified sphere for testing potential triangles geometry 
consistency before adding them to the resulting mesh. We also 
proposed testing new potential triangles which can lead to more 
complete results in particular cases. We structured an edge 
processing sequence which is more efficient during the 
triangulation process. Our new algorithm was simplified and 
adapted to the VFDT to provide more accurate results based on 
this improved representation. We compared our algorithm results 
to Marching Cube triangulation and demonstrated its relevancy 
based on error metric measurements. In that comparison 
procedure we also designed a new error metric which is more 
suitable for our algorithm adaptation to the VFDT. 
Future work will include optimizing the processing time of every 
step of our new algorithm since it is a drawback compared to 
Marching Cube performances. We will mainly focus on the 
triangle geometry consistency testing step since it is the most time 

Parameters Marching Cube Marching Triangle Difference

Nb Triangle 57 251 46 716 18.4% 
Error 3.40x10-3 3.19x10-3 6.18% 

Time (ms) 245.4 429.7 75.1% 

Parameters SFDT Imp. Rep. VFDT Imp. Rep. Difference

Nb Triangle 3 481 3 615 3.71% 

Error 6.14x10-2 5.63x10-2 8.31% 
Time (ms) 33.6 32.7 2,68% 

    
          a) Initial reference mesh                             b) Voxel grid 

    
          c) Marching Cube result                      d) Marching Cube error 

    
       e) Marching Triangle result                  f) Marching Triangle error 
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consuming one of the overall algorithm. We will also work on 
adapting our new algorithm to other representations such as 
continuous implicit surfaces, point clouds and 3D volumetric 
datasets for medical and related applications. Adapting our 
algorithm to these representations will provide a useful tool to a 
wider range of applications in computer graphics. Surface-based 
triangulation algorithms such as Marching Triangle are more 
complex to design to obtain efficient results but in general their 
resulting meshes are of higher quality compared to volume-based 
methods which are usually simpler to implement. 
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Abstract

The paper describes a method for fully automatic 3D-reconstruction
of mouse brain voxel model from a sequence of coronal 2D slices
for statistical analysis of gene expression. Two images of each brain
slice with different stains are used. The first stain highlights the his-
tology of brain, which is used for slice matching. The second stain
highlights the level of gene expression. The algorithm proceeds as
follows. First, images are preprocessed to suppress image noise and
equalize image brightness. Second we estimate the level of gene
expression in each slice using the second stain. Then we construct
3D-model of the brain using the first stain. To do this all images are
aligned via rigid-body transformations. After alignment neighbor-
ing slices are matched by estimation of non-linear deformations.
As the distance between slices is significantly larger then image
resolution we add intermediate virtual slices using morphing algo-
rithm. Gene expression level is interpolated in identical way. The
obtained 3D-model with the information about gene expression can
be used for gene expression analysis via Statistical Parametric Map-
ping (SPM) package. The proposed method for 3D-reconstruction
has been tested on images from Allen Brain Atlas, which is avail-
able in electronic form.

Keywords: 3D-Reconstruction, neuroimaging, image transfor-
mations, morphing, elastic deformations, image registration, B-
splines.

1. INTRODUCTION

The problem of gene expression analysis using only images of brain
slices is very important in modern brain research [1]. Neurobiolo-
gists are now able to measure the activity of selected gene in ev-
ery brain cell. This is usually done in vitro, i.e. on dead species.
The extracted brain is frozen and then cut into slices. Each slice is
double-stained by Nissl method to highlight histology and by spe-
cial stain which reveals the neurons with expression of correspond-
ing genes.

The further automatic analysis of gene expression is significantly
more complicated problem, compared to analysis of brain activ-
ity, measured by other neuroimaging techniques, like fMRI or PET.
For fMRI data a well-known Statistical Parametric Mapping (SPM)

∗This work was supported by Russian Foundation for Basic Research,
projects Nos. 08-01-00405, 08-01-90016 and 09-04-12215.

framework is widely used[4]. SPM uses 3D voxel model as in-
put data and provides tools for model reconstruction from series of
slice images. However, SPM package cannot be directly applied for
gene analysis problem. First, due to technological aspects of brain
cutting procedure brain slices differ in their actual size, shape and
orientation, and SPM fails to correctly reconstruct model from such
kind of data. Second, statistical analysis in SPM package relies on
spatial coherency of brain activity, which is the reason why it uses
uniform voxel models. fMRI data is acquired in fairly low reso-
lution (128*128 or 256*256 images are a common case) and it is
easy to acquire similar number of fMRI images to ensure that voxel
model has same resolution in all dimensions. But for gene expres-
sion analysis image resolution should be significantly higher, and
it is impossible to obtain corresponding number of slices for many
technological reasons. Thus it is necessary to reconstruct interme-
diate layers from existing slices.

In this paper we propose a novel method for voxel model recon-
struction from the set of brain slice images that allows further anal-
ysis by SPM package. Our method is fully automatic and consists of
following steps. First, images are preprocessed to suppress image
noise and equalize image brightness. Then all images are aligned
via rigid-body transformations. Consecutive slices are matched by
estimation of non-linear deformations between layers. Intermediate
layers are then interpolated using estimated non-linear transforma-
tions. Finally, data is converted to the voxel models and saved in
the NIFTI-1 file format [20] that is standard for the brain studies.

We have tested our method 3D-reconstruction on images from
Allen Brain Atlas [3] and showed that it leads to comparable re-
sults with the ones in AGEA project where 5 times more slices are
used for 3D-reconstruction.

The rest of paper is organized as follows. In section 2 we describe
the preprocessing of brain slice images with histological and gene
expression stains. Section 3 describes how gene expression level
is computed. In section 4 image alignment and intra-slice interpo-
lation method is described. Section 5 contains some experimental
results. Some conclusions are given in the last section.

2. BRAIN SEGMENTATION AND ILLUMINATION
CORRECTION

On experimental images of mouse brain slices noise level is very
high due to uneven amount of stain in different part of the slice.
This results in abrupt deformations of brain slice contour that de-
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grade alignment and matching. To suppress such defects we apply
segmentation algorithm based on graph cuts with prior assumptions
on slice shape. [6, 7, 8].

Uneven illumination of brain images is also a problem. For differ-
ent brain images contrast is different and even within one separate
image there are areas with different illumination levels. For illumi-
nation correction we apply Single Scale Retinex method [9]. First,
Gauss filter with large radius is applied to the image:

g(x, y) =
1

2πσ2
e
− x2+y2

2σ2 ,−R ≤ x, y ≤ R.

We used σ = 20, R = 100. This operation gives an illumination
map of the image Imap.

Afterwards the initial image is divided by obtained filtered image

Inew(i, j) =
I(i, j)

Imap(i, j) + 1
.

This operation provides both equal local illumination within each
image and equal illumination of different atlas images.

Figure 1 and figure 2 illustrate this procedure.

Figure 1: Histological brain image after Graph Cut algorithm with-
out illumination correction.

Figure 2: Histological brain image after illumination correction.

3. EXPRESSION DETECTION AND EVALUATION

To measure the gene expression in stained brain slice its image is
acquired with very high resolution so that each stained nucleus is

visible. But such high resolution make further processing and anal-
ysis computationally impractical and it should be reduced. Straight-
forward resolution decrease will smooth image and introduce errors
in gene expression measurement. So we need a specific procedure
for rescaling of such images.

For this purpose an expression level is evaluated for each image
zone that corresponds to one pixel after the resolution reduction.
First we evaluate the expression level for each pixel of the initial
image, then apply a standard Gauss filter with radius close to the
new pixel size (this also leads to smoothing required for the subse-
quent statistical analysis), and finally evaluate the expression level
for each new pixel by simple summation and rescaling. Note that in
following versions we plan to replace the application of Gauss filter
by non-uniform smoothing method that takes account of anatomic
structures.

The results of expression level detection and evaluation can be cor-
rected manually if required by changing the default thresholds and
other parameters (globally or locally, in a certain image fragment)
and/or by setting the expression level in certain image points man-
ually. However the designed procedure of expression detection and
evaluation is fully automated and normally the manual correction is
not required.

The most critical part of this step is the evaluation the expression
level for each pixel of the initial image. In current implementa-
tion the fact of expression presence in a point is not simply binary,
but is represented by a real number from 0 (no expression) up to
1 (maximum expression level). Intermediate values represent the
relative expression level. Such approach is natural from the biolog-
ical viewpoint, it also leads to the correctness of the computations
(where correctness is understood in a standard mathematical sense)
and hence eliminates the errors connected with close-to-threshold
values.

The procedure of expression evaluation can be shortly described
as follows. The image is first transformed from RGB to one-
parametric color palette (in fact it is an analogue of the grey-scale
palette, but different coefficients can be used for the transforma-
tion). Similarly to [10] two different one-parametric color schemes
are used in order to reduce errors. For each color scheme the value
of a sigmoid function (i.e., a smooth function that equals 0 for ar-
guments less than the lower threshold and equals 1 for arguments
greater than the upper threshold) is computed at each pixel: the
color of the pixel in the one-parametric color palette is used as an
argument, and the parameters of the sigmoid function depend on
the distance from the brain border and the mean color value in the
large neighborhood. The expression activity at each pixel is set to
the product of the values of these sigmoid functions. Figures 3, 4
show the simplified result of expression detection.

4. 3D MODEL CONSTRUCTION

4.1 Image alignment

In fMRI imaging the alignment transformations between images are
assumed to be either affine or rigid-body in 3D or 2D space [11].
In our case slices are already horizontally centered and aligned w.r.t
symmetry line during imaging process. But cutting procedure intro-
duces small deformations in vertical direction, which are different
for each slice. So we limit the set of alignment transforms by verti-
cal shifts and stretches.

Image alignment proceeds as follows. First, we search for the
smallest surrounding rectangle of each slice. Then we consider rect-
angle border to be a function of slice number. Figure 5 shows exam-
ple of top and bottom borders of brain rectangles without alignment.
These functions are not smooth enough for 3D reconstruction. To
smooth these functions we apply Savitzky-Golay filter.
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Figure 3: Initial image of a brain region.

Figure 4: Image of the brain region where pixels with expression
level greater than threshold (0.5) are marked.

The idea of Savitzky-Golay filtering is to find filter coefficients that
preserve higher moments. Equivalently, the idea is to approximate
the underlying function within the moving window not by a con-
stant (whose estimate is the average), but by a polynomial of higher
order (we used order 5 in our approach). For each point we least-
squares fit a polynomial to the points in the moving window (we
used window width 15), and then set the new value to be the value
of that polynomial at the same position.

Savitzky-Golay filters can be thought of as a generalized moving
average. Their coefficients are chosen this way to preserve higher
moments in the data, thus reducing distortion of essential features
of data like peak heights and line widths in a spectrum, while the
suppression of random noise is improved. Figure 6 shows example
of top and bottom borders of brain rectangles after alignment.

If we are interested in any specific section of mouse brain we can
make additional alignment in appropriate plane. Such alignment
makes specific section smoother but the whole model becomes less
smooth. So in general we don’t use specific plane alignment for
3D-model reconstruction.

Figure 5: Not aligned top (U) and bottom (D) borders of mouse
brain.

Figure 6: Aligned top (U) and bottom (D) borders of mouse brain.

4.2 Non-linear transformations

To obtain the voxel model with uniform resolution we need to fill
the gaps between available slices by synthesizing of intermediate
layers. For this task we estimate non-linear deformation between
consecutive slices.

There exist many methods for non-linear deformation estimation:
parametric model of the deformation [11, 12, 13, 14], hierarchical
models [15, 16], nonparametric local methods [17], inclosed dy-
namic programming [18], optical flows [19]. In this paper we fol-
low the papers [12, 13] and use the approach based on parametric
model of deformation based on B-spline basis functions. Choice of
B-splines as basis functions provides good quality of deformation
and high speed of calculation because of limited number of basis
functions.

A brain 3D model is a function:

F : R3 → [0, 1].

From slices we know F values only at some discrete points. In slice
plane expansion of discrete function to its continuous version is a
weighted sum of surrounding discrete point colors. Expansion in
other plane can be done in the same way (weighted sum of neigh-
boring slices). However, this simple solution makes a 3D model not
smooth enough. A better solution can be obtained using non-linear
image deformations.

The input images are given as two 2-dimensional discrete functions:

f1, f2 : I ⊂ Z2 → [0, 1].

Here I is a 2-dimensional discrete interval covering the set of all
pixels in the image. Function values stand for intensities of corre-
sponding pixels.

We denote continuous expansions of two images as fc
1 , fc

2 .
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Our goal is to find a deformation of the first image to the second
one in the following way:

fc
1 (g(x, y)) ≈ f2(x, y).

Here g(x, y) : R2 → R2 is a deformation (correspondence) func-
tion between pixels.

We measure the difference between images by SSD (sum of squared
deviations) criterion:

E =
∑

(i,j)∈I

(fc
1 (g(i, j))− f2(i, j))

2.

So the problem is to minimize E with respect to deformation func-
tion g.

We consider deformation function as a linear combination of some
basis functions:

g(x, y) =
∑

k∈K

−→ckbk(x, y).

Here K is a set of basis function indexes.

Family of deformation functions 4.2 transforms optimization prob-
lem in functional space into finite-dimensional optimization prob-
lem.

We use uniformly spaced cubic B-splines as basis functions.

A B-spline βr of degree r is recursively defined as

βr = βr−1 ∗ β0, r > 0.

β0 is a characteristic function of [−0.5, 0.5], ∗ is convolution oper-
ator.

Specifically, cubic B-spline is the following function:

β3(x) =





2/3− (1− |x|/2)x2, 0 < |x| ≤ 1,

(2− |x|)3/6, 1 < |x| < 2,

0, |x| ≥ 2.

So we are looking for the deformation function in the family:

g(x, y) =
∑

(kx,ky)∈K

β3(x/hx − kx)β3(y/hy − ky).

Centers of B-spline functions are placed on the regular grid
(kxhx, kyhy). Working with uniform splines is significantly faster
with respect to nonuniform splines. In order to get complete control
over g, we put some spline knots outside the image.

Finally the problem is to optimize SSD criteria E w.r.t. set of pa-
rameters c. Here we use gradient descent algorithm with feedback
step size adjustment. In this algorithm parameter update rule is
∆c = −µ∇cE(c). After a successful step µ is multiplied by some
value µf > 1, otherwise it is divided by some other value µ∗f > 1 .

An example of deformation field obtained from B-spline basis func-
tions for a pair of neighboring slices from Allen Atlas is shown in
figure 7.

Since we have deformation of the first image to the second one and
vice versa, we can fill gaps between atlas slices with weighted sum
of deformed neighboring slices:

F (x, y, z) = αfα
1,k−1(x, y) + (1− α)f1−α

2,k (x, y).

Figure 7: Deformation field for B-spline method. This deformation
field is obtained by applying deformation of neighboring slices to
regular grid.

Here α =
z−zk−1

zk−zk−1
, zk−1 ≤ z < zk, zk is a z-coordinate of slice

number k.

fα
1,k−1(x, y) = fk−1((x, y) + α(gk

k−1(x, y)− (x, y))).

fα
2,k(x, y) = fk((x, y) + α(gk−1

k (x, y)− (x, y))).

Here gj
i (x, y) is a deformation function of slice number i to slice

number j.

As a last step, the full set of input and intermediate slices is con-
verted to voxel model and saved in the NIFTI-1 file format [20],
which is a standard for the brain studies.

5. EXPERIMENTAL RESULTS

In order to test the proposed method for 3D-model construction we
used it on coronal Allen Brain Atlas [21, 3].

The coronal Allen Brain Atlas is a set of full-color, high-resolution
coronal digital images (132 images) of mouse brain accompanied
by a systematic, hierarchically organized taxonomy of mouse brain
structures. The Allen Brain Atlas is obtained from 8-week old
C57Bl/6J male mouse brain prepared as unfixed, fresh-frozen tis-
sue.

Figure 8: Allen Brain Atlas image.
On figure 8 the left half represents histological structure of one
mouse brain slice. The right half shows color annotation of mouse
brain structures made by human experts. We have used histological
images to reconstruct a 3D voxel model. Afterwards we applied
same morphing transformations to create virtual slices of annotated
images to demonstrated that our method correctly preserves the in-
ner brain structures.
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Figures 9 and 10 show synthesized histological and color annotated
axial slices of model built without illumination correction and slice
alignment. Figures 11 and 12 show synthesized histological and
color annotated axial slices of model built with both illumination
correction and slice alignment, but without non-linear deformations
between neighboring slices.

Figures 13 and 14 show synthesized histological and structural axial
slices of model built with illumination correction, slice alignment
and with non-linear deformations between neighboring slices.

These figures show significant improvement of 3D model quality
with each step. 3D model from figures 13 and 14 is much smoother
than the previous ones. It should be mentioned that not only brain
borders become smoother but also borders of internal structures.

We also compared our method of virtual slices generation with the
analogous method used in AGEA project [22]. Figure 15 shows ap-
propriate axial brain view from AGEA project. The quality of view,
obtained by our method, is very similar to one of AGEA project,
but compared compared to full set of slices without gaps, used in
AGEA, we have used only each 5th slice.

The results of the automated gene expression detection and evalua-
tion were checked by human experts and were found to be satisfac-
tory.

Figure 9: Axial histological view of 3D model without illumination
correction, alignment and nonlinear deformations.

6. CONCLUSION

We proposed an algorithm that constructs virtual slices of brain
w.r.t. arbitrary section-plane. We have shown that such algorithm
allows us to get synthetic images of relatively good quality both
with histological and anatomical structure. Such algorithm opens
great perspectives for further brain research as it provides the op-
portunity of discovering the anatomical structures in a single slice
of real mouse brain. The procedure of slices’ preparation is very
time and labor consuming, that is why it is highly desirable to re-
duce the number of slices obtained from real mouse to minimum
(in the limit to one which is of interest for biologists). The slice can
be made in non-standard (coronal, sagittal, or axial) section-plane
and it should be mapped into 3D-model of atlas brain. Our algo-
rithm allows us to synthesize the image of an atlas brain w.r.t. any
section-plane and hence is the key part of future method which will
compute the best mapping. When it is done the anatomical struc-
tures in real brain slice can be found easily by projecting anatomical
structure of atlas brain onto the virtual slice with further perform-
ing inverse mapping to adapt it to real brain slice. The algorithm

Figure 10: Axial structural view of 3D model without illumination
correction, alignment and nonlinear deformations.

Figure 11: Axial histological view of 3D model with illumination
correction and alignment.

for identifying anatomical structures in arbitrary brain slice is ex-
tremely useful for brain research as it allows to understand what
structures are responsible for specific genes expression in specific
situations.

Note that the quality of statistical analysis (including SPM analy-
sis) can be significantly increased by using the knowledge about
anatomic structures. A simple way of structural annotation of a
model brain is based on the geometric alignment of this model with
the model that integrates histologic data and anatomic (structural)
data. Such model was constructed based on Allen Brain Atlas. The
alignment can be built, e.g, using standard SPM procedures for ge-
ometric processing.
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Abstract

The paper describes an image matching method based on visual
attention and SURF keypoints. Biologically inspired visual atten-
tion system is used to guide local interest point detection. Interest
points are represented with SURF descriptors. One–to–one sym-
metric search is performed on descriptors to select a set of matched
interest point pairs. Pairs are then weighted according to attention
distribution and weights are summed up yielding a similarity score.
Images are considered to be near–duplicates if similarity score ex-
ceeds a certain threshold. Experimental results illustrate high accu-
racy and superior computational efficiency of proposed approach in
comparison with other matching techniques.

Keywords: image matching, visual attention, local interest points,
near–duplicate detection.

1. INTRODUCTION

Image matching problem had in recent years gained remarkable at-
tention in computer vision [1, 2], robotics [3, 4, 5] and information
retrieval [6, 7, 8, 9]. A broad spectrum of practical applications such
as object recognition [2, 10], content–based image retrieval [9],
news retrieval [8], medical imaging [11], copyright infringement
detection [7], robotic navigation [4], scene reconstruction [12] and
other depends on efficient techniques for finding correspondences
between images.

Image matching problem is also called near–duplicate image iden-
tification [6, 13, 7] or transformed image identification [14] in lit-
erature and consists of three stages: feature detection, feature rep-
resentation and feature matching [10]. Matching problem is quite
close to image registration problem [15], but, as opposed to reg-
istration, transform model estimation and image resampling are
not needed for matching. The goal of matching is to detect near–
duplicate images. Near duplicates are images that are equal despite
the slight degree of variations caused by geometric and photomet-
ric transforms, such as lighting and viewpoint changes, differences
in frame acquisition time, motion, editing etc. The complexity of
matching arises from a big multitude of possible transforms. Sev-
eral examples of near duplicate images are shown on Fig. 1.

In response to an increasing practical demand a variety of match-
ing methods was developed. The performance of these meth-
ods was evaluated in diverse scenarios resulting in conclusion
that local interest point matching methods are most promising
[16, 10, 17, 18, 6]. Local interest points (keypoints) are salient
regions detected over image scales [2]. Image matching in this case
becomes a keypoint descriptor matching, where descriptor is a vec-
tor of features extracted from image patch around interest point at
given scale. Different keypoint detectors and descriptors were pro-
posed for image matching [2, 19, 10, 20, 21]. Later several studies
were conducted to assess their quality (see e.g. [16, 20, 10, 18]).

Although local interest point matching remains to be the most ac-
curate matching method its major drawback is high computational
complexity: comparing two 640 × 480 images can take up a mil-
lion of descriptor comparisons. Real–time implementation (e.g. for

mobile robot vision) becomes prohibitively difficult. A variety of
hardware focused approaches was already proposed for most criti-
cal tasks: VLSI–based solutions [22], FPGA architectures [23, 24],
parallel [25] and DSP [26] systems.

Figure 1: Examples of near duplicate image pairs.

Software alternative lies in keypoint filtering. It is known that ge-
ometric verification techniques such as RANSAC [27] require a
small number of keypoint for reliable matching [28, 7, 2]. Dif-
ferent techniques were proposed to reduce the number of descriptor
comparisons. Most of them rely on two–stage matching, where first
stage is rough comparison (e.g. via descriptor discretization) to fil-
ter out non–neighbors, and second one is fine matching involving
remaining descriptors.

Such approaches successfully reduce computational load, however
they are still far away from real–time requirements. Best to our
knowledge matching time estimations reported in [6] and [13] are
0.028 sec and 0.015 sec respectively. These times do not include
detection time that is necessary to detect keypoints and compute
descriptors. According to results reported in [10] detection time
for widely used methods exceeds 0.45 sec per image. At the same
time, mobile robot operating at moderate 3 Hz frequency has 0.33
sec for whole control system loop execution. Considering content–
based retrieval where detection time is not as important as matching
time, we see that 0.015 sec per pair matching results in poor 66
comparisons per second.

To overcome this difficulty on software level much simpler detec-
tion and matching methods are employed, e.g. Shi–Tomasi operator
[21] or color histograms [29] that allow 10−5 sec matching time.
However, in general, these methods cannot achieve accuracy level
of their keypoint–based competitors.

Current paper proposes novel image matching method guided by
a biologically motivated visual attention system. The key advan-
tage of such system is suppression of detected keypoints number.
It is achieved during detection phase performed with SURF detec-
tor [10] by filtering out points that gain little attention. As a result
matching speed increases by more that an order of magnitude, de-
tection speed increases by 2 – 4 times. Experimental results show
high accuracy of matching, comparable to accuracy of descriptor
matching implemented without filtration.
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The remaining sections are organized as follows. Section 2 surveys
related work in visual attention guided image matching and descrip-
tor filtering. Section 3 describes proposed visual attention system.
Interest point matching method is discussed in Sect. 4. Experiments
and evaluation results are presented in Section 5. Finally, Sect. 6
concludes the paper and outlines directions of further research.

2. RELATED WORK

Visual attention has emerged recently as a powerful tool to make
computational vision more effective, since it allows focusing anal-
ysis on restrained image areas [30, 4, 31]. This section presents
a survey of modern attention–based image matching methods and
descriptor filtering algorithms.

At the heart of modern computational attention theories is the con-
cept of saliency map. As originally proposed in [32], saliency map
refers to a “topographically arranged map that represents visual
saliency of a corresponding visual scene” [33].

Typically, attention–based matching methods employ saliency map
to detect interest points — point with high saliency. To describe
interest point various approaches are used in literature.

Saliency based image matching method is presented in [34]. The
foundation of this method is Scale – Saliency algorithm developed
by Kadir and Brady [35] aimed to detect image regions salient by
means of Shannon entropy measure [36]. There are two draw-
backs of such approach. First is the use of normalized intensity
histograms to describe interest points, since its invariance to geo-
metric and photometric transforms is debatable. Second, Scale –
Saliency algorithm suffers from the curse of dimensionality when
it is applied to multidimensional data, e.g. RGB images. Although
this issue was resolved recently [37], there is no experimental evi-
dence proving the efficiency of multidimensional Scale – Saliency
in image matching tasks.

The question of salient regions detection repeatability is considered
in [38]. Comparison with popular Difference–of–Gaussians [2] and
Harris–Laplace [19] detectors reveals the superior repeatability of
detection performed by biologically inspired visual attention sys-
tem. Therefore, it is concluded that filtering out descriptors corre-
sponding to regions that cannot be detected with high repeatability
can significantly reduce computational load. This result supports
the motivation of current research.

Works by Stentiford and colleagues [39, 40, 17, 41] focus on con-
structing attention based similarity measures with applications to
content–based image retrieval, motion detection and tracking. Re-
ported results show superior performance of their approach in terms
of recall–precision graph when compared to color histograms and
Gabor signatures. However, these techniques had not yet been
tested against local interest point detectors and no exact data con-
cerning matching speed is available.

More sophisticated bio–inspired attention system is proposed in [9]
for content–based image retrieval. In order to improve quality of de-
tection this system combines Stentiford model of attention [41] with
Itti–Koch model [30]. RGB and HMMD color intensity histograms
were used as descriptors. Reported experimental result suggest high
accuracy of this approach, however it was not compared to interest
point based detectors.

Broad comparative study described in [18] aimed to evaluate mod-
ern near–duplicate detection methods on a large scale collection
(more than one million web images) had revealed high performance
of bio–inspired retina–like image matching method. The study re-
ported poor performance of SURF [10], interest point detection
method, however descriptor matching algorithm used in experi-
ments in highly debatable, as it is mentioned by authors themselves.
Furthermore, image collection was built by applying image trans-

forms to an initial image collection, thus validity of evaluation re-
sult for natural near–duplicates detection is arguable in this case.

At the same time, question of interest point matching scalability
has already been tackled from the perspective of pruning the num-
ber of descriptors used to match [28]. SIFT [2] and PCA–SIFT [7]
descriptors were chosen in this research. Pruning was made on the
basis of point contrast. Experimental results show reduction of exe-
cution time to 1/50 of the original approach without any significant
loss of accuracy. Nevertheless, this study focuses on image retrieval
task, therefore only retrieval query speed is evaluated, while match-
ing speed is unknown.

Summing up, attention–based approaches to image matching be-
came quite popular along with the development of human vision
models. In the light of results presented in [28], employing vi-
sual attention to filter out insignificant interest points seems to be a
promising approach to improve efficiency of image matching.

3. VISUAL ATTENTION SYSTEM

The purpose of visual attention for image matching tasks if defined
as following: determine the importance of image regions in terms
of attention distribution.

Computation is performed at two stages: first, saliency map is com-
puted from an input image; second, an absolute measure of saliency
is built from the saliency map.

Figure 2: Overview–diagram of saliency map calculation.

In current research saliency map is implemented on pixel basis as
it was proposed in [30, 4]. For each pixel saliency is computed
from three feature channels mimicking human vision [42]: inten-
sity, color and orientation. After than, per–channel maps are nor-
malized and fused into a saliency map. Figure 2 illustrates process-
ing flow, its details are outlined in Sect. 3.1.

Absolute measure of saliency is necessary because saliency maps
contain relative values. Two distinct methods are proposed and de-
scribed in Sect. 3.3 to solve this problem.
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3.1 Feature Computation

Feature computation is roughly based on procedures proposed for
visual attention system VOCUS [4]. In following subsections a brief
description of procedures for each feature channel is offered.

Input image I is used to build monochrome and LAB Gaussian
pyramids of five scales: (s0, . . . , s4) and (s̄0, . . . , s̄4) respec-
tively; and Difference–of–Gaussians pyramid [2] of four scales
(DoG1, . . . , DoG4). First two scales (s0, s1) are not considered
in calculations to ensure robustness to noise [30].

3.1.1 Intensity

Intensity feature maps are computed by applying center–surround
mechanism to images of Gaussian pyramid. On–center and off–
center intensity [4, 42] of a pixel is computed by comparing its
value with mean value of surrounding pixels. Such calculation is
consistent with recent findings about surround suppression mecha-
nisms in visual cortex [31]. Mean value is calculated by summing
pixel values in 7× 7 quadratic area Ω around pixel of interest:

I
[si]
on−center (x, y) = si(x, y)−

∑
(x̄,ȳ)∈Ω

si(x̄, ȳ)− si(x, y)

|Ω| − 1
. (1)

For efficiency reasons integral images [43] are used to compute a
sum in equation (1).

On–center and off–center intensity maps are built for scales
(s2, s3, s4). Resulting maps are summed up by across–scale ad-
dition (

⊕
) [4] — smaller maps are scaled to size of biggest one

and then maps are summed up by pixels — leading final intensity
maps Ion−center and Ioff−center :

Ion−center =
⊕

i∈{2,3,4}
I
[si]
on−center .

3.1.2 Color

Color feature maps are computed in terms of intensities for col-
ors red, green, blue and yellow. Such choice of basis colors corre-
sponds to human vision [44]. As original RGB image is converted
into CIE LAB universal color space [44], Euclidean distance ρLAB

between colors corresponds to human perception and can be used
to calculate color intensity:

Ccolor
i (x, y) = ρLAB(si(x, y), color) .

Feature maps are computed for each basis color by applying center–
surround mechanism and across–scale addition to corresponding
pyramids:

Ccolor
on−center =

⊕

i∈{2,3,4}
I
[Ccolor

i ]
on−center .

3.1.3 Orientation

Orientation feature maps highlight edges having basis orientations
θ: 0◦, 45◦, 90◦ and 135◦. Feature map for each orientation is
computed by applying corresponding Gabor filter [44] of specified
orientation to images of DoG pyramid:

Oθ
i (x, y) = (Gθ ? DoGi)(x, y) .

Gabor filters simulate response of orientation–selective neurons in
visual cortex[42]. Filtered pyramids are summed up via across–
scale addition yielding four orientation maps:

Oθ =
⊕

i∈{2,3,4}
Oθ

i .

3.2 Saliency Map

Feature maps are then normalized and fused into a combined map.
Normalization operator N (·) is adopted from [4]:

N (I)(x, y) =
1√
m

I(x, y) ,

where m is a number of local maxima above threshold that was
chosen to be 0.65% of map’s global maximum. This is necessary to
smooth maps having a lot of local maxima. Normalized maps are
summed up with equal weights yielding a combined map:

M =
1

3
N (Ion−center + Ioff−center )+

1

3
N


 ∑

color∈{R,G,B,Y }

(
Ccolor

on−center + Ccolor
off−center

)

 +

1

3
N


 ∑

θ∈{0◦,45◦,90◦,135◦}
Oθ


 .

Equal weights are used for simplicity reasons although it is known
that variable weights are preferable [45, 46].

Example of an image and its saliency map is shown on Fig. 3.

Figure 3: Saliency map example. On the left: source image. On
the right: final saliency map

3.3 Absolute Measure of Saliency

Saliency map contains relative values, but for purposes of descrip-
tor filtering it is necessary to have absolute measure of saliency,
reusable between images.

Two methods are proposed to solve this problem. First method is
based on introducing a measure of attention equivalency. Second
one is normalization of a saliency maps to a single scale.

3.3.1 Attention equivalency measure

To build measure of attendance it is convenient to divide an im-
age into a set of attended points and a set of unattended points.
Straightforward thresholding is ineffective because of saliency vari-
ations, even within a single object [47]. To overcome this difficulty
a fuzzy set theoretic methods can be developed. Method employed
for current research is a simplified variant of fuzzy growing [47].

Let Ω = {gk, k = 0, L− 1, L = 256} be a set of saliency val-
ues. Two fuzzy sets are defined: set of attended points BA and
set of unattended points BU with membership functions (2) and (3)
respectively.

µA(gk) =





1 gk ≥ a
gk − u

a− u
u < gk < a

0 gk ≤ u

, (2)
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µU (gk) =





0 gk ≥ a
gk − a

u− a
u < gk < a

1 gk ≤ u

. (3)

Parameters a and u in (2) and (3) are constants that determine opti-
mal fuzzy 2–partition. Details on these calculations are to be found
in [47]. Function µA(gk) is an absolute measure of saliency.

3.3.2 Saliency Map Normalization

Less complicated way to introduce absolute saliency values it to
normalize all saliency maps to a single scale. In this case saliency
values can be compared. Further motivation for this kind of pro-
cessing is provided by an attention conservation hypothesis, pro-
posed in [48]. It claims that total amount of saliency is invariant:
perception causes only redistribution of that amount among input
stimuli (i.e. image pixels).

Neurobiological evidence is used to determine the total amount of
saliency. It is known that fovea comprises about 1% of retinal size
but is responsible for over 50% of information [42]. As saliency
map is a W × H table with values in [0, . . . , 255], total attention
amount is calculated as I = (255×1%(W ·H))

50%
. Value of I is then

used to scale the map.

4. INTEREST POINT MATCHING

Five step procedure is performed to match a pair of images:

1. Saliency maps are computed for both images according to
Sect. 3.. Either of methods described in Sect. 3.3 is used to
build absolute measure of saliency.

2. Local interest points are detected, non–salient points are
pruned; SURF descriptors are calculated for remaining.

3. One–to–one symmetric search is performed on descriptors to
select a set of matched interest point pairs.

4. Outlying false matches are identified and filtered out.

5. Remaining pairs are weighted by their saliency. Weights are
summed up yielding a similarity score. Images are considered
as near–duplicates if similarity score exceeds a threshold.

4.1 Interest Point Detection and Description

SURF detector and descriptor [10] were used in current research.
The motivation for such choice is two–fold. First, performance of
SURF is proved to be equal or superior to performance of other
methods, such as SIFT [2], PCA–SIFT [1] and GLOH [16], in in-
dependent evaluative studies [49, 10]. Second, its computational
efficiency is significantly better in comparison with aforementioned
methods. SURF was successfully applied in vision–based mobile
robot navigation [50, 49] and handle recognition [51].

The purpose of detector is to find scale–invariant points. SURF de-
tector is based on calculating approximate Hessian response for im-
age points. Although calculating Gaussian response is optimal for
scale–space analysis [52], it is shown in [10] that due to aliasing er-
rors its actual performance is not as perfect as in theory. Equal per-
formance can be achieved by approximating Gaussian with Hessian
calculated with box filters (Fast–Hessian [10]). This processing can
be very efficiently implemented on the basis of integral images [43].

After detection non–salient keypoints are pruned. Non–salient
points are points with saliency ḡ such that either µA(ḡ) = 0 or
ḡ < SaliencyThreshold in case of normalization.

Example of pruning results is illustrated on Fig. 4. Number of
points after filtration reduces to up to 1/10 of whole.

Figure 4: Attention–guided interest point filtering. On the left:
image is shown with whole set of detected interest points. On the
right: same image is shown with points remained after filtering.

Afterwards rotation invariant SURF descriptors (64–dimensional
vectors) are computed for remaining interest points. Descriptor cal-
culations are based on computing Haar wavelet responses in the
vicinity of interest point that is implemented with integral images
too. Exact details on above operations are given in [10].

4.2 Descriptor Matching

One–to–one symmetric search suggested in [6] is used in current re-
search: given two sets of descriptors {P} and {Q} extracted from
a pair of images (I1, I2), it returns pairs of closest descriptors. Al-
gorithm 1 describes proposed search strategy.

Algorithm 1 One–to–one symmetric search
Given two sets of descriptors {P} and {Q}
for ∀P̄ ∈ {P} do

Q̄ ⇐ NearestNeighbor(P̄ , {Q})
P ? ⇐ NearestNeighbor(Q̄, {P})
if P̄ == P ? then

if ρ(P̄ , Q̄) < DistanceThreshold then
pair (P̄ , Q̄) is added to the result

end if
end if

end for

Function NearestNeighbor(A, {B}) in Algorithm 1 returns de-
scriptor B̄ ∈ {B} nearest to given A. Distance between de-
scriptors is measured with Euclidean metric ρ(P, Q). Value of
DistanceThreshold is experimentally chosen to be 0.2.

Straightforward implementation of NearestNeighbor(A, {B})
via exhaustive search is computationally prohibitive. To overcome
this difficulty several solutions were proposed in literature: K–d
trees [20], locality sensitive hashing [28], LIP–IS (local interest
point index structure) [6], LIP–IS with inverted index [13]. For
this work an extension of the latter approach is proposed.

Threshold–based matching is used instead of nearest–neighbor–
distance–ratio, originally employed for SIFT descriptor matching
[2], because explicit threshold value is necessary for chosen index-
ing approach. Furthermore it was found in experiments that key-
point filtering makes difference between results obtained with both
algorithms almost negligible.

Basic idea behind LIP–IS is following. As soon as ρ(P, Q) is most
resource consuming part of matching procedure, performance can
be improved if distance value will not be calculated for descriptor
pairs such that ρ(P, Q) À DistanceThreshold. For this purpose
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rough estimation of distance is computed. It is done with help of
descriptor quantization. Original 64–bit vector of double values
P = (p1, . . . , p64) is transformed to P̂ = (p̂1, . . . , p̂64), where
p̂i take on values from a discrete set H = (h1, . . . , hN ). It is
convenient to use N = 8, in this case distance can be estimated
with fast bit operations.

Inverted index is used to further reduce sets of descriptors to com-
pare — by indexing groups of descriptors P that have equal val-
ues in first k dimensions of corresponding P̂ vectors. Then each
descriptor is only compared to descriptors belonging to the same
group in inverted index. As reported in [13] inverted index reduces
matching time to 20–60% of original LIP–IS time. At the same
time, it is built only once for each image and has very moderate
memory footprint.

In this work an improvement to an inverted index is proposed. It
was noticed during experiments that indexing first k dimensions
often has a little effect because for most descriptors values corre-
sponding to these dimension become equal after quantization. It
makes inverted index useless in such cases. To get over this diffi-
culty is was proposed to index k dimensions having maximum vari-
ance across set {B}. With this modification preliminary filtration
time is steadily reduced to 20 ± 5% of original LIP–IS time. New
structure was called Maximum Variance Inverted Index (MVII).

4.3 False Match Identification

Due to quantization and overall descriptor design some degree of
false matches can appear in nearest–neighbor search results. Out-
lying false matches can be identified relatively easy.

For each descriptor pair angle and distance between corresponding
points are calculated. Then mean and standard deviation are com-
puted for angles and distances across all matched pairs.

Finally, pairs such that difference between angle or distance from
corresponding mean greatly exceeds respective standard deviation
are considered to be false matches and are thereupon pruned. Fig-
ure 5 illustrates described procedure.

Geometrical verification techniques, such as RANSAC [27], used in
several studies for same purposes (e.g. in [19]) are not employed in
this research because simple procedure described above was found
to be sufficient for images of test collection.

Figure 5: False match identification. White strokes depict correct
matches, red strokes depict false matches.

4.4 Similarity Score

As soon as matched descriptor pairs are identified and false matches
are pruned we need to make a decision of matching. For this pur-
pose a similarity score is computed

S =




1
255

∑
(P,Q)∈N

(gP + gQ), in case of normalization,

∑
(P,Q)∈N

(
µI1

A (gP ) + µI2
A (gQ)

)
, otherwise.

(4)

In (4) N is a set of matched interest point pairs; gP and gQ are
saliency values for points P and Q respectively; µ

Ik
A is membership

function of attended points set computed for image Ik.

If similarity score (4) exceeds threshold S̄ than images are said to
be near duplicates. Threshold value S̄ is a variable that determines
tradeoff between recall and precision.

5. EXPERIMENTS AND RESULTS

Experiments were conducted to assess the performance of proposed
image matching method against different approaches. Although
various setups can be used for assessment (for instance, content–
based image retrieval tasks and image collection clustering), in this
research we have chosen to focus solely on image pair matching.
Such decision is an attempt to reduce task specific bias, e.g. influ-
ence of clustering method on clustering results.

5.1 Data Set

Evaluation was carried out on real world images with different
geometric and photometric transforms. We have adopted a data
set from [16], that is widely used in comparative studies (e.g. in
[10, 19, 20, 53]). Collection consists of 8 groups of near duplicates,
49 images in total, and is publicly available on the Internet1. Images
are produced with lighting and viewpoint changes, blurring, zoom,
rotation and compression. Sample images are shown on Fig. 1.

5.2 System Implementation

Software used for experiments was implemented in Java to simplify
performance evaluation and analysis via code profiling. All tests
were run on Intel Core 2 Duo 1.83 GHz machine with 2 Gb memory
under Microsoft Windows XP operating system.

5.3 Experiment Setup

Four image matching methods based on SURF descriptors were
compared in quality and efficiency tests:

1. Naive matching without any filtering.

2. Matching with contrast filtering proposed in [28]: top M key-
points with highest contrast value are selected for matching.

3. Attention–guided matching with threshold filtering: top M
keypoints with highest saliency are selected for matching.

4. Attention–guided matching with similarity score (4).

Last method was tested with fuzzy measure and normalization.
In case of normalization a variety of SaliencyThreshold values
were used to assess its influence on matching quality and speed.

Following procedure was performed to evaluate the quality of
matching. Each image of test collection was compared with each of

1http://lear.inrialpes.fr/people/mikolajczyk/
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Table 1: Performance evaluation results. N# denotes normalization with a given value of SaliencyThreshold.

Method Average precision Average Recall Saliency map time (ms) Detection time (ms) Matching time (ms)
Naive matching 1.0 0.94 0 340 294
Top–contrast 0.98 0.89 0 340 24
Top–saliency 0.99 0.90 106 340 24
Similarity (Fuzzy) 0.91 0.81 320 300 210
Similarity (N30) 0.93 0.85 118 300 95
Similarity (N50) 0.91 0.85 118 160 40
Similarity (N70) 0.91 0.80 118 115 12
Similarity (N90) 0.92 0.67 118 95 3
Similarity (N110) 0.91 0.59 118 85 0.8

remaining images. Results of comparisons: true and false matches,
were recorded. As soon as we know original groups of near dupli-
cates, number of correct matches can be calculated for each group.

To assess accuracy of matching two metrics were computed for
each group and in average: recall and precision:

recall =
# correct true matches

group size
,

precision =
# correct true matches

# true matches
.

Three metrics were also calculated to assess speed efficiency of
each method: saliency map computation time, detection time and
matching time. Saliency map computation time is spent to build
saliency map and equivalency classes. Detection time is spent to
detect interest points and compute their descriptors for a single im-
age. Matching time is spent to match a pair of images: it includes
time to build all relevant index structures. All metrics were calcu-
lated in average across all images and all pairs respectively.

For index efficiency test following methods were chosen: no index-
ing; LIP–IS; LIP–IS and inverted index; LIP–IS with MVII.

5.4 Results

Table 1 summarized method performances. Resulting recall–
precision graphs are shown on Fig. 6. Average precision is almost
unaffected by saliency threshold, however average recall decays as
threshold value increases. Exact dependencies of accuracy and av-
erage matching time on saliency threshold are also demonstrated
on Fig. 6. Analyzing these plots together we can see that variable
saliency threshold allows to find a suitable tradeoff between accu-
racy and speed.

In comparison between fuzzy measure and normalization the latter
approach is a clear winner. Experiments have shown that build-
ing optimal fuzzy partition of saliency map is computationally in-
effective. At the same time performance of this approach does not
exceed performance of normalization achieved with considerably
lower costs.

Performances of contrast–based filtering and implemented alike at-
tention thresholding are near equal. The reason for this is follow-
ing: to reach acceptable accuracy levels we have to use top 300
interest points for both approaches. Experiments have shown that
difference between set of top 300 points with highest contrast and
set of top 300 points with highest saliency is negligible for images
of test collection. Therefore we see nearly identical recall and pre-
cision. However attention thresholding is accompanied with addi-
tional costs because saliency map must be built. Thus top–contrast
method is preferable.
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Figure 6: Evaluation results. Upper plot: dependency of average
matching time on saliency threshold. Middle plot: dependency
of accuracy metrics on saliency threshold. Lower plot: recall–
precision graphs.

Table 2 contains obtained results that prove superior performance
of LIP–IS with MVII in comparison with other techniques. We
can see that original inverted index has a little effect on LIP–IS
performance. We also rely on results reported in [6] indicating that
LIP–IS outperforms locality sensitive hashing.
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Table 2: Index structure efficiency.

Method Matching time (ms)
No indexing 340
LIP–IS 28
LIP–IS + Inverted Index 24
LIP–IS + MVII 7

6. CONCLUSION

The paper proposed an image matching method based on visual
attention and SURF keypoints. Biologically inspired visual atten-
tion system was used to guide local interest point detection and
significantly reduce the number of interest points used in match-
ing. Experimental results have shown attractive performance of
new method in comparison with several different methods.

For time–critical tasks attention–guided matching based on normal-
ization and similarity score is an attractive choice since it allows to
increase matching speed by more that an order of magnitude (24.5
times for N70) with performance loss near 10% for average preci-
sion and average recall. At the same time, computations required to
construct saliency map are a weak point of this approach. Although
detection time decreases by up to 4 times, additional costs related
to saliency map computation almost nullify this advantage.

In tasks where detection time is not constrained while match-
ing time is critical, for instance, in content–based image retrieval
tasks, top–contrast thresholding is most accurate method. But in
cases where performance can be sacrificed for the sake of match-
ing speed, similarity score methods can be applied as they reduce
matching time by up to 30 times (for N110) from top–contrast.

Although saliency map computations are a weak point from speed
efficiency standpoint, the use of visual attention has been proven as
an effective method to achieve near real–time matching efficiency
without significant loss of quality. Further research will be directed
towards development of faster saliency map computation methods.
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Abstract 
We consider the problem of extracting various moving objects on 
an image by analyzing the topological relations induced by the 
positions of a sparse set of putative matching points on two 
images of one scene. Topological relations among triples of 
matched point pairs are found, and we formulate the task as a 
hypergraph clustering problem which is then performed by the 
medoid shift, a non-parametric mode-seeking algorithm similar to 
mean shift. The method finds the number of clusters automatically 
and filters out outliers. We report the performance of our method 
on a synthetic dataset. 
Keywords: topology, medoid shift, clustering, hypergraph, motion 
segmentation, image matching. 

1. INTRODUCTION 

This work addresses the problem of analysis of visual motion. 
This problem arises in video surveillance as well in other cases 
when one needs to detect the image changes in order to establish 
correspondences between pixels across several frames. The image 
changes can then be interpreted and the 3D structure of the scene 
can be analyzed. In video tracking the optical flow field is usually 
available from the analysis of several consecutive frames. The 
situation is different when the observer moves as well, and when 
the period of time that elapses between two images is longer.  
A common way of finding several independently moving regions 
of an image is to detect motions by fitting a motion model, such 
as a homography or fundamental matrix, to the sets of matching 
points [7]. The sets of points which are explained by the motion 
model are then removed from consideration and the process is 
repeated until all the motions are found [2]. In case of a large 
number of mismatches this approach is not feasible. Whenever a 
subset of points is removed from consideration, the ratio of noisy 
matches relative to all the remaining matches increases, and 
robust filtering methods such as RANSAC [6] become less and 
less efficient.  
The formulation of the problem that is being solved in this work is 
the following. Given two images and a sparse set of possibly 
corresponding points cluster the points into groups that belong to 
separately moving regions of an image. We do so by finding 
topological relations among pairs of points. By analyzing the 
topological relations among points one can detect parallax effects 
which are important depth cues. The topological relations are 
written down as an affinity matrix of the point pairs, and this 
matrix is clustered using the medoid shift algorithm. Several 
independent motions can be recovered simultaneously and the 
method is robust to outliers.  
In Section 2 we formulate the topological relations among pairs of 
possible point matches, many of which may be outliers. We show 

that triples of point pairs may be thought of as vertices of a 
hypergraph. The penalties assigned to a triple whenever at least 
one point pair within it violates the sidedness constraint are the 
weights of the hypergraph edges. In Section 3 we describe how 
the medoid shift [8], a feature space analysis method similar to the 
mean shift [4], may be used to cluster the affinity matrix derived 
from the hypergraph using distance values only. The application 
of medoid shift to hypergraph clustering is given in Section 4.  
Results on synthetic data are shown in Section 5. 

2. TOPOLOGICAL RELATIONS 

Topological relations are one of the most stable relations among 
points of an image. These relations do not change under a wide 
range of affine transformations that may be applied to an image, 
such as scaling, translation or rotation. That is why it has been 
suggested in [5], in the context of image matching, to check 
whether topological constraints are satisfied among pairs of points 
and detect outliers. Suppose that we are given two images to be 
compared and matched, and a set of N corresponding 
points Ni

ii
,...,121 )},{( ==Φ xx , which are projections of some points 

in three-dimensional space onto two image planes. For each triple 
of points ),,( 321

mmm xxx  belonging to the same m-th image a 
sidedness function may be computed: 
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i
m yx=x  and the subscript denotes the number of the 

image (1 or 2), while the superscript denotes the number of the 
point. This function assumes the value of +1 if the point i

mx  is 
located to the right side with respect to the vector pointing from 

j
mx  to k

mx ; otherwise the function takes the value of -1. If, for a 

triple of points ),,( 111
kji xxx  belonging to the first image and for 

the triple of corresponding points ),,( 222
kji xxx located in another 

image, ),,(),,( 222111
kjikji sideside xxxxxx ≠ , we say that the 

sidedness constraint is violated. In this way, it is possible to 
derive a penalty function for each point pair: 
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The penalty function can be normalized by the maximal number 
of possible sidedness constraints that each point pair can 
violate: )]2)(1/[()()( −−= NNipipN . As a result, the penalty of 
each pair will belong to [0,1]. An iterative topological filtering 
procedure has been proposed in [5], in which point pairs (putative 
matches) having the largest penalty are marked as outliers and 
removed from consideration. The penalty of the remaining point 
pairs is then recomputed and the process is repeated until all the 
pairs' penalties are below a user-specified threshold. Topological 
filtering has been successfully applied for solving various image 
matching problems ([5], [3]). 
In this work we propose to use topological constraints for 
segmenting objects that have moved between the moments when 
two images of one scene have been taken. We assume that the 
motions which are present on the image may be considered as 
piecewise-rigid, and so, when one considers pairs of points 
belonging the surfaces that are moving in a similar way 
(automobiles, buildings), there are few cases of sidedness 
violations among such pairs of points. On the contrary, if for a 
triple of points some points belong to a moving object while other 
points are part of a structure undergoing a separate movement, 
then the sidedness constraint has a high likelihood of being 
violated. Therefore, it seems reasonable to introduce a measure of 
distance based on topological relations. Point pairs belonging to 
two views of the same moving will exhibit good topological intra-
class affinity, while points belonging to differently moving 
segments of an image will show a high inter-class dissimilarity.  
As can be seen from (3), the topological relations involve triples 
of points. Since one is able to compute the sidedness violations 
for all the sets of point triples, the information about the relations 
that exist among triples can be represented as a hypergraph. A 
hypergraph is a generalization of a graph, where edges can 
connect any number of vertices instead of just two as in an 
ordinary graph. Formally, a weighted undirected hypergraph is a 
pair ),( hXH =  where X is a set of vertices, and subsets of 
X containing k vertices are called hyperedges. The function 

+→ R: kXh  associates non-negative weights to each hyperedge 
consisting of k vertices. Since the hypergraph is undirected the 
function h  does not depend on the order of its arguments. While 
there are numerous ways of finding sub-structures within a 
hypergraph, a common practice is to find a way to reduce the 
hypergraph to an ordinary weighted undirected graph ),( gXG =  
over the same set of vertices, with edge weights given by a 
function +→ R: 2Xg of two variables.  One of the methods used 
to approximate a hypergraph with a graph is called clique 
expansion [1]. For each hyperedge z  consisting of k vertices, a k-
clique (a completely connected graph on k vertices; 3=k  in the 
case of triadic topological relations) is considered. The task of 
approximating )(zh  is reduced to the task of assigning weights to 
each edge within the k-clique associated with hyperedge z . 
According to [1], the weights of the ordinary graph G are given 
by the formula 
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that contain a particular pair of vertices. In our case 3=k , and 
therefore 2),( −= NkNμ . The information about the edge 

weights can be written as a NN ×  symmetric matrix G . Having 
the distance matrix G on hand, the affinity matrix is defined by  

)2/),(exp(),( 22 σjiji GW −=   (6) 

with σ  a free parameter.  

In the next section a novel algorithm is demonstrated, which 
allows to cluster data based on its topology-based affinity and 
remove outliers using the medoid shift. 

3. GRAPH CLUSTERING USING MEDOID SHIFT 

In this work the task of motion segmentation from two images of 
a scene is solved by clustering putative matching points into 
separate sets using an affinity measure computed by using 
topological relations among triples of matched point pairs. The 
points in the images can be thought of as vertices of a weighted 
undirected graph, and the affinity matrix consists of weights 
associated with the edges of this graph. The graph clustering 
problem involves data clustering based on the affinity matrix. 
There are many efficient methods for data segmentation that make 
use of eigendecompositions of the affinity matrix (see [9] for a 
review and analysis). Many of them require specifying the 
number of clusters explicitly, while in typical computer vision 
tasks the number of clusters is not known a priori. Although it is 
possible to infer the number of clusters by analyzing the structure 
of eigenvectors of the affinity matrix, it involves a complicated 
numerical method Error! Reference source not  found.. That is 
why we turned to a non-parametric mode-seeking technique, the 
medoid shift, which does not require the number of clusters to be 
known. Instead, it automatically finds the number of clusters 
during execution. 
The medoid shift [8] is similar to the mean shift, an algorithm 
which is widely used for data clustering in computer vision 
problems [4]. We will briefly review both methods. Given N  
samples denoted by the set { } di R∈x , Ni ,...,1= , Parzen kernel 
density estimation is used to evaluate the underlying distribution 
function at a point by  

∑
=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −Φ=

N

i

i
ocf

1

2
)()( σxxx ,  (7) 

where )(⋅Φ is a radially symmetric kernel function [4], 0c is a 
positive scalar, and 0>σ  is the bandwidth. In addition, )(xΦ  is 
the shadow of the kernel )(xϕ , i.e. )()( xx Φ′−=ϕ .  

Mode-seeking is the process of finding local maxima of the 
density of the data. It is assumed that modes are good candidates 
for being centers of clusters. During mode-seeking, each point is 
initially denoted by 0y , and the set of intermediate points 
traversed on the way to the mode is denoted by { } dk R∈y , 

Kk ,...,1= . Each step of mean shift moves along the direction of 
highest gradient from the current point. Given the current point 

ky , its position on the next iteration of the method is denoted by 
1+ky  and found according to  

∑
=
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N

i

kiik
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1

221 )(minarg σϕ yxyxy
y

. (8) 

By differentiating the above equation and setting the first 
derivative to zero, one can obtain the formula for the position 
update of a point: 
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In this way, the updated position of a point is the weighted mean 
of the sample points. The mean shift method converges when the 
position 1+k

meany  does not change over the course of several 
iterations. By applying the mean shift procedure to each of the 
sample points, one can obtain modes of the data. Points that 
converged to the same modes are said to be part of the same 
clusters. The data on which the mean shift (and medoid shift) 
operate do not have to be linearly separable or form clusters of 
spherical shape with sharp boundaries. This allows the mean shift 
to work well in various tasks of computer vision, such as image 
segmentation, discontinuity preserving smoothing [4], and object 
tracking.  
The medoid shift [8] is the extension of mean shift. An advantage 
of the medoid shift over the mean shift is that it can be applied to 
cases when the notion of mean is not defined and/or the mean of 
data points cannot be readily computed. Medoid shift finds modes 
of the data even when only a distance measure between samples is 
defined. This is precisely the case in the current work. The 
medoid, which is an extension of the median in the one-
dimensional case (it is defined as the most centrally located point 
in a set of samples), is always part of the initial dataset. The 
update rule (8) is transformed and becomes 

{ }∑
=

∈

+ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−=

N

i

kiik
medoid

i 1

221 )(minarg σϕ yxyxy
xy

. (10) 

The difference between (8) and (10) is that in the former case the 
updated position is a data point taken from the d-dimensional 
search space, while in the latter case 1+k

medoidy  is the data sample 
that minimizes the function. In other respects, the mode-seeking 
procedure is the same as in the mean shift algorithm. The medoid 
shift provides a straightforward way of handling the outliers. 
Typically, outliers are located ‘far’ (in terms of topology-based 
affinity) from other data, and they do not merge with any clusters 
other than the ones they are centers of. A simple threshold T on 
the cardinality of a cluster allows differentiating between good 
clusters, consisting of many elements, and small clusters 
(containing only one data point in the extreme case) which are 
deemed as outliers.  In this work we used the value 10=T . 
Numerically, the medoid shift is much faster than the mean shift 
because the search space is greatly reduced. The numerical 
implementation of the medoid shift is straightforward (see [8] for 
details). We use (6) with 2.0=σ for computing the matrix W . 

4. PROPOSED METHOD 

Before proceeding to the outline of the proposed algorithm, it 
should be made clear that formula (4) is not optimal for 
computing the topology-based distances between pairs of putative 
matches because it is highly affected by contributions from point 
pairs that are located far away from the point pair under 
consideration. Suppose that one needs to compute the distance 

),( jig  between pairs ix and jx . Suppose that these pairs belong 
to the same moving object or to the image background and are 
close to each other. A third point k

1x  and its probable match k
2x  

may be outliers (mismatches) or pseudo-outliers (true matches 
that belong to another moving object) and this may lead to 
sidedness violation and affect the affinity between ix and jx . 

Assuming that moving surfaces that are to be segmented from the 
images are local, we propose to weigh points’ contribution to the 
affinity measure according to their geometrical distance from the 
pair under consideration. Precisely, the modified formula for 

),( jig  is the following: 
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In other words, the sidedness violations arising from the points 
which are far away from the pair for which the topological 
distance is computed are ignored. The modification given by (11) 
and (12) enhances the structure of the affinity matrix, leading to 
better intra-class similarity and larger inter-class dissimilarity. In 
this work we have used the value 2=t . The distance matrix for 
various values of t is shown in Figure 2 for a test problem 
described in the next section. 
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Figure 1: A synthetic example involving a square and a circle 

undergoing translation and rotation. 
 

The outline of our algorithm is the following. Given σ , T , t , 
and N putative point matches of two images of the same scene : 

1. Compute sidedness violations (3) for each triple of 
corresponding point pairs. 

2. Compute the distance matrix using the sidedness 
violations and formulas (11) and (12). Compute the 
affinity matrix using (6).  

3. Find modes of the data by running the medoid shift 
algorithm on the affinity matrix W . Data points that 
converged to the same mode are part of a common 
cluster. Prune the clusters that contain fewer than 
T elements. They are considered as outliers. Clusters 
that contain more than T elements will correspond to 
surfaces of objects that undergo various movements.  

5. RESULTS 

We created a synthetic example consisting of two moving objects 
shown in Figure 1. The first object consists of 75 points randomly 
placed within a square of size 2. The second object is consists of 
75 points randomly placed inside a circle of radius 1 centered at 
coordinates (3,4). In a second image, the square is moved by 0.2 
in the y-direction, while the circle is rotated by 45° clockwise 
about its center. Our goal was to segment these two motions in the 
presence of 75 noisy points, a noise level of 33%.  

Section: Matching

Russia, Moscow, October 5-9, 2009 59



50 100 150 200

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

 50 100 150 200

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220
50 100 150 200

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

 
Figure 2: Distance matrix for the model from Figure 1 with 

various values of t : 2=t (center) and 1=t (right). The threshold 
t was not used in the left image. Lighter color indicates higher 

similarity among points. 
 
In Figure 2 we illustrate the impact of the parameter t  on the 
structure of the distance matrix. For illustration purposes, the 
points are numbered according to the number of object they are 
part of. When t  is not used (Figure 2, left), the points exhibit a 
high similarity in-between clusters which makes it hard to 
differentiate between objects. When t  is very small (Figure 2, 
right), the inter-cluster similarity is low, but the intra-cluster 
similarity becomes lower as well, since sidedness violations for 
even nearby points are ignored. We demonstrate in Figure 3 the 
two segmented objects (only the right frame is shown). Notice 
that while some points were incorrectly segmented, their number 
is low, and the number of correct points that were not thrown out 
is quite high. For comparison, we also show the results produced 
by the mean shift. For the mean shift, each data sample consisted 
of four parameters: the coordinates of each point in the first 
frame, and the two velocity components (difference of coordinates 
between the putative matches). The search domain for each 
parameter was normalized to lie between 0 and 1, and 1.0=σ  
was used. A total of seven clusters were found, but much more 
outliers remain. This happens because both translation and 
rotation are present in the image, but the mean shift fails to take it 
into account.  
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Figure 3: Two structures segmented by our algorithm (left) and 

seven clusters found by the mean shift (right). 

6. CONCLUSION 

In this work we have presented a method to extract various 
moving regions from topological relations among pairs of putative 
matches found using two images of a scene. The main 
contribution of our work is that we have formulated the 
topological relations in the contest of a hypergraph. The affinity 
matrix of the corresponding ordinary graph is then clustered using 
medoid shift. Clusters correspond to areas of the image that 
undergo independent motions, which is indicative of 
independently moving objects. Outliers (wrong matches) are 
detected as well. Compared to [5], the topological clustering 
introduced in this work leads to a smaller number of pairs that are 
wrongly marked as outliers, since it does not assume global scene 
rigidity. 

The method was compared to a mean shift implementation that 
took into account only the shift vectors (velocities) of the matched 
points, without using the topological relations. Our method 
outperformed the mean shift implementation on synthetic data.  
In the future we plan to validate our method on real datasets, as 
well as investigate the role of parameters σ  and t which should 
be chosen dynamically based on local dataset density. 
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Abstract 
The paper concerns the method of disparity estimation and 
refinement based on iterative filtration of raw disparity estimate. 
Raw disparity estimate is obtained by conventional stereo-
matching methods. In suggested algorithm, 6-8 iterations are 
sufficient to compute high-quality disparity map, suitable for 
virtual views rendering, which is essential step of any 3D 
reproduction system. The method is suitable for highly-parallel 
processing on modern GPU. In contrast to previous methods of 
stereo matching implemented on GPU, the proposed approach 
provides correct disparity computation for “problem areas”, i.e. 
large uniform areas, occlusion areas and areas with repetitive 
patterns. Presented method was implemented in a real-time 3D 
acquisition and reproduction system. For GPU programming, an 
extension of C programming language provided by NVIDIA 
Compute Unified Device Architecture (CUDA) was used. 
Experimental results confirm the usefulness and robustness of the 
method. 
Keywords: disparity estimation, real-time processing, GPU 
computing, 3D reproduction, video processing. 

1. INTRODUCTION 

Nowadays, humanity enters new era of digital television, i.e. the 
3D television. The attention of academic and business 
environment is absorbed by the great opportunities for new 
application possibilities, which advanced techniques may provide. 
The 3D TV may bring an effect of real presence of participants in 
real-time video conferences. Also, the reality of computer games 
can be significantly improved by playing in 3D. Any synthetic 
video rendered by computer graphics applications can be 
immediately viewed on modern 3D auto-stereoscopic displays. 
However, for the real scenes, captured by stereo-camera or multi-
camera setups there are still a lot of tasks to be solved. For 
example, for video-conferencing, all calculations should be 
computed in real-time. The necessary computations include 
cameras calibration, disparity estimation, and several views 
generation according to 3D reproduction device requirements. 
Cameras calibration could be performed off-line, if the cameras 
geometry is fixed. However, the disparity estimation of 
participants, and simultaneous view rendering should be 
performed on acceptable frame-rate, convenient to the users.  
To cope with high volumes of calculations, some researches have 
tried to realize stereo-matching algorithms on modern GPU of 
video-boards. Recent works aiming stereo analysis proposed to 
exploit very efficient parallel Single Instruction Multiple Data 

(SIMD) architecture of modern GPU. Real-time implementation 
of computationally intensive methods of disparity estimation 
becomes possible thanks to SIMD architecture. J. Mairal et al. [1] 
reported that he achieved nearly video frame rate stereo 
reconstruction. The approach is from family of variational 
methods based on deformable models. Proposed method 
computes dense stereo from 3 cameras and entirely implemented 
on a GPU.  
R. Yang et al. in [2], tried to force OpenGL toward conventional 
stereo computation, based on SAD window calculation with WTA 
optimization. The authors applied several OpenGL features for 
speeding-up of the algorithm, namely mip-map mechanism of 
texture generation for aggregation raw costs of different scale; p-
buffers, which are the user-allocated off-screen buffers for 
fragment output. Unlike the frame buffers, they can be used 
directly as a texture, thereby eliminating excessive CPU memory 
read-ins. 
One more example of using GPU for stereo analysis is the work 
of A. Brunton et all [3], which presents a novel implementation of 
Bayesian belief propagation for graphics processing units found 
in most modern desktop and notebook computers.  
Most recent results of disparity estimation are obtained using 
NVIDIA CUDA technology. S. Grauer-Gray et all [4] described 
an efficient CUDA-based GPU implementation of the belief 
propagation algorithm that can be used to speed up stereo image 
processing and motion tracking calculations without loss of 
accuracy. Achieved acceleration in comparing with CPU 
realization is reported as a factor of five. 
J. Gibson et al. [5] described how to accelerate the calculation of 
depth from stereo images by using a GPU. The CUDA was 
employed in novel ways to compute disparity using BT 
(Birchfield–Tomasi) cost matching. The challenges of mapping a 
sequential algorithm to a massively parallel thread environment 
and performance optimization techniques were considered. 

2. REAL-TIME 3D ACQUISITION AND 
REPRODUCTION SYSTEM 

We developed the system for acquisition of the dynamic 3D scene 
and simultaneous reproduction on auto-stereoscopic display 
(Figure 1). To manage the high demands on computation, the 
system uses parallel computation architecture of modern GPU and 
proposed method on disparity estimation was highly optimized 
for such architecture.  
A system for three-dimensional video acquisition and 
reproduction includes a stereo content acquisition stage, disparity  
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estimation stage, virtual view synthesis stage and 3D reproduction 
stage. The acquisition stage includes stereo cameras to acquire 
multiple video streams of dynamic scene. The disparity estimation 
stage includes computation units for real-time disparity estimation 
using obtained video streams. The view synthesis stage includes 
computation units for real-time virtual views synthesis on the 
basis of the computed disparity. The 3D reproduction stage 
includes computation units and 3D display for volumetric 
reproduction based on several virtual views generated on the 
previous stage.  
The present system provides high-quality real-time 3D video 
acquisition and reproduction on 3D display. 
Developed 3D acquisition and reproduction system includes 
stereo-camera Bumblebee 2 by Point Grey Research, modern PC 
with video-board NVIDIA GeForce 8800GTX, which has 128 
stream processors, and auto-stereoscopic 3D monitor by Phillips. 
For effective control, playback and record of 3D video, the 
corresponding software was developed. The acquisition part was 
written on the basis of Point Grey Research SDK. The stereo-
matching, i.e. disparity/depth estimation was implemented using 
CUDA technology. This is the software/hardware architecture, 
which grants access to GPU stream processors for development of 
any tasks which could be effectively parallelized. Stereo-
matching as image and video processing technique is the 
exemplar of application, which is well suited for the parallel-
computation architecture. Since every pixel of image or video 
frame could be processed independently of other pixels. One of 
the main benefits of CUDA is a support of programmers-friendly 
environment for easy application development. 
To decrease excessive memory reads/writes the CUDA 
application result was mapped to OpenGL Pixel Buffer Object 
(PBO) with simultaneous rendering on 3D monitor.  

3. PROPOSED METHOD FOR DISPARITY 
ESTIMATION AND REFINEMENT 

The dense disparity estimation problem consists of finding a 
unique mapping between the points belonging to the two images 
of the same scene (stereo pair). This is an ill-posed problem 
especially for textureless and occluded image areas. The mapping 
between corresponding points is called a disparity vector. In case 
of rectified geometry, the vector is scalar, and it is called a 
disparity. Thus, a depth is function of disparity with invert 
proportional dependence.  
According to recent taxonomy [6], disparity estimation (stereo 
matching) algorithms generally perform the following four steps:  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. matching cost computation; 
2. cost (support) aggregation; 
3. disparity computation / optimization;  
4. disparity refinement. 
According to taxonomy, proposed method of disparity estimation 
concerns to the methods of disparity refinement. And could be 
applied for raw disparity estimate, obtained by disparity 
computation with matching cost calculation.  
Proposed method relies on an idea of convergence from rough 
estimate toward the consistent disparity map through subsequent 
iterations of the disparity filter. On each iteration, the current 
disparity estimate is refined by filtration with accordance to 
images from stereo-pair. The reference image is defined as a color 
image from a stereo-pair, for which the disparity is estimated. 
And, the matched image is defined as other color image from the 
stereo-pair.  
The disparity filter applies weighted average of neighboring 
pixels to current pixel of disparity map. Pixels, which are 
participated in filtration, are defined as disparity reference pixels. 
Corresponding pixels of color image are defined as color 
reference pixels. And pixels which are mapped by disparity 
values of color reference pixels are defined as target pixels.  
In previous approaches the filter weights were reflected by 
proximity and similarity measures [7-8]. Proximity measure 
assigns weight of reference pixel, based on distance between 
current and reference pixels in spatial domain. While similarity 
measure assigns weight of reference pixel based on similarity 
between pixels of color image corresponding to reference and 
current disparity pixels. 
During our development we concluded that proximity measure is 
less important, than similarity one. Since the filter usually 
operates in small local area of the image, the spatial measure 
constraint could be defined implicitly. And more attention should 
be paid on color similarity evaluation. 
We propose the following methods for similarity computation.  

1. Similarity computation with two pixel area comparison. 
2. Similarity computation with one pixel area comparison. 
3. Similarity computation with two single pixels 

comparison. 
First two methods of similarity computation are concern to pixel 
area comparison rather then comparison of single pixels. This is 
done to strengthen the pixel similarity criterion. We studied that 
similarity computation based on pixel areas comparison gives 
more visually pleasant results, rather than individual pixels 
comparison. 

Figure 1: 3D acquisition and reproduction system 

Section: Depth estimation

62 GraphiCon'2009



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Reference image 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Reference image  
     

 
 
In the first method of similarity computation, the weight is 
twofold and reflects the degree of similarity of current pixel with 
reference ones and target ones. First comparison is done between 
current pixel neighborhood with reference pixel neighborhood. 
The second one is carried out between reference pixel 
neighborhood with target pixel neighborhood (Exemplars of 
comparisons are shown in Figure 2 a) by wide white arrows). In 
this case the weights of disparity filter are computed as follows  
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Target image 
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where C1 () stands for a function used for pixel neighborhood 
comparison, rσ and tσ are the parameters of filter strength 
adjustment.  
The second method of similarity computation is based on single 
comparison of pixel neighborhood areas of current and target 
pixels (Exemplar of comparison is shown in Figure 2 b) by wide 
white arrow). This type of similarity computation assumes that 
the current pixel is more or like similar with reference one due to 
their proximity to each other. And penalty is given only when the 
reference pixel is mapped to target pixel which is not similar with 
current pixel. In this case the weights of disparity filter are 
computed as follows  

Figure 2: Pixels similarity measure computation:  a) two comparisons of pixel neighborhoods,  
b) one comparison of pixel neighborhoods 

Current pixel Ic with 
neighborhood 

Reference pixel Ir with 
neighborhood 

Target pixel It with 
neighborhood  

Current pixel Ic with 
neighborhood 

Reference pixel Ir with 
neighborhood 

Target pixel It with 
neighborhood  

b) 

a) 
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where C1() stands for a function used for pixel neighborhood 
comparison. It is defined as 
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where ),( ccT yxI  stands for current pixel intensity with 

coordinates xc and yc for color channel T, ),( rrT yxI  denotes the 
reference pixel intensity with coordinates xr and yr for color 
channel T, N and M – are pixel area dimensions. 
The third method of similarity computation is derived from the 
first one, setting pixel area dimensions to one. The difference 
from the first method is reflected in following equation for 
disparity filter weight computation 
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In comparison with Eq. 1, Eq. 2 uses different function for pixel 
comparison, which is defined as 
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where ),( ccT yxI  stands for current pixel intensity with 

coordinates xc and yc for color channel T, ),( rrT yxI  denotes the 
reference pixel intensity with coordinates xr and yr for color 
channel T. 
According to selected method for similarity computation between 
pixels in filter window the disparity map at k-th iteration is given 
as 
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where ),( cck yxd  stands for the disparity map at k-th iteration for 

current pixel with coordinates ),( cc yx , ),(1 rrk yxd −  denotes the 
disparity map at (k-1)-th iteration for reference pixel with 
coordinates ),( scrpcr yyxx ++ == , rw  denotes the weight of 

reference pixel, normalization factor is computed as  
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4. GPU IMPLEMENTATION OF PROPOSED 
METHOD 

Proposed method was implemented for running on GPU. The 
following modifications of the algorithm were considered: 

1. Adaptation of filter strength according to iteration; 
2. Filter kernel size estimation according to iteration; 
3. Separable processing of image rows and columns; 

4. Histogram-based implementation of post-processing 
median filter. 

Figure 3 represents algorithm flow-chart. According to flow-
chart, the first step of the algorithm is to compute a raw disparity 
estimate. This could be done by utilization of conventional stereo-
matching methods based on window correlation computation. We 
used SAD metric in 5x5 window. The exemplar of raw disparity 
estimate is presented in Figure 7 a). It is worth to mention high 
level of noise presented in raw disparity maps. Such noise will 
cause eye-fatigue when viewing this content on? auto-
stereoscopic displays. 

 
 

Figure 3: Disparity estimation algorithm flow-chart 
 
After computation of raw disparity, the algorithm proceeds to 
series of iteration of disparity filter. On each iteration, filter 
strength ( rσ and tσ are the parameters) is adjusted according to 
following formula 
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11)( bkak +⋅=σ ,                     (3) 

where k is a number of iteration, a1, b1 are the linear coefficients.  

After filter strength adaptation the algorithm for disparity 
refinement estimate the filter kernel radius by following formula 

22)( bkakR +⋅= ,                                   (4) 

where k is a number of iteration, a2, b2 are the linear coefficients. 
Since we did not interested in abrupt change of parameters from 
iteration to iteration, a linear dependency has provided us with 
simple solution to make parameters adaptable.  
The idea behind the adaptation of parameters is the following. 
Since the reliability of source disparity is low, the algorithm starts 
with smallest filter strength and smallest kernel size. Then, the 
filter strength and kernel size are increased from iteration to 
iteration, allowing more resembling pixels to participate in 
filtration process. Also the adaptation of filter radius leads to 
decreasing of computational cost. This will be shown by concrete 
example in Section 5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
After adaptation of parameters the disparity refinement filter is 
applied. For speeding up of calculation the disparity filter could 
be defined in separable manner formulated in two passes. The 
first pass is row-wise processing. The second pass is column-wise 
one. The parameters of computational grid for CUDA framework 
is represented in Figure 4. The figure shows separable 
configuration of disparity processing. The host side resided on 
CPU has two kernels, which invoke corresponding two-
dimensional grids of threaded blocks on the device (GPU). In the 
first grid, the blocks are organized to process rows of image. 
Parameters of blocks are set as (blockDim.x = width / n, 
blockDim.y = 1), where n is usually set to halfwarp value. This is 
HW-dependent parameter and it designates a number of stream 
processors on the multiprocessor. We set this value to 16, since 
we have used the NVIDIA GeForce 8800GTX. For the future 
generation of graphics boards this value will increase. 
Since the method was implemented in GPU, it gave us the 
possibility of immediate rendering of disparity estimation results 
through CUDA – OpenGL interoperability option. More 
precisely, the disparity estimation results with reference image 
were locked in pixel-buffer object by CUDA. Then the OpenGL 

Host (CPU) Device (GPU) 

Kernel 1: 
row-wise 

filter 

Figure 4: Computational grid arrangement for CUDA framework 

Kernel 2: 
column-wise 

filter 

Grid 1 
 

Block (0,0): 
blockDim.x = width / n 
blockDim.y = 1 

Block (1,0): 
blockDim.x = width / n 
blockDim.y = 1 

Grid 2 
 

Block (0,0): 
blockDim.x = 1 
blockDim.y = height / n 

Block (1,0): 
blockDim.x = 1 
blockDim.y = height / n 

Figure 5: Data flow in proposed implementation  

Host (CPU) 
Grab stereo-pair from 
camera or  load from 

files 

CUDA (GPU) 
1) Copy stereo-pair to 
the textures  
2) Subsequent iterations 
of the filter 
3) Lock depth estimation 
results in PBO

OpenGL (GPU) 
Render PBO content 
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part of program used that buffers for rendering. This operation has 
excluded additional data flow to CPU and again to GPU for 
rendering. Proposed data flow is described in Figure 5. Note that 
we used textures for storing the stereo-pair. The memory latency 
during fetching from texture is less, than from global memory. 
This happens due to texture caching. 

5. EXPERIMENTAL RESULTS 

Figure 6 represents result of disparity estimation from live stereo-
video, while Figure 7 presents the result of disparity estimation 
for “Tsukuba” image from Middlebury image dataset.  
Table 1 and Table 2 summarize objective evaluations of proposed 
methods. Two metrics were considered: root-mean square (RMS) 
distance to ground truth and bad pixel metric. Bad pixel is 
considered as the one, which differs from ground-truth pixel for 1 
value. In the tables, the “bad_pixels_all” parameter represents the 
number of bad pixels in all image, while the “bad_pixels_nonocc” 
parameter corresponds to the number of bad pixels in non-
occluded areas.  
For “Tsukuba” image 4 types of filter were considered. The first 
three of them are classified according to method of similarity 
computation. For these experiments the radius and filter weight 
were kept constant for all iterations. The fourth method is the 
third method with adaptive parameters setting, according to Eq. 3 
and Eq. 4.  
According to Table 2, the best result for the “Tsukuba” was 
achieved when using third method with normalization. The 
resulted disparity map contains only 4 % of bad pixels. Here 
normalization means the forcing disparity values to neighboring 
disparity level. This operation decreases number of bad pixel 
about 1.5-2 times. However, during rendering into auto-
stereoscopic display, the visual difference was not captured 
between normalized and non-normalized results. In our opinion 
the bad pixel metric does not reflect the quality of disparity 
properly, since resulted disparity map could have strong 
distortions of objects shape, and have small value of bad pixels 
simultaneously.  
Proposed methods increase the quality of disparity map in 
occlusion areas also. This confirms by results in Table 1 and 
Table 2 (The “rms_error_occ” and “bad_pixels_occ” parameters 
correspond to value of RMS and number of bad pixels in 
occlusion areas). According to tables the number of bad pixels in 
occlusion areas is decreased by half in comparison with raw 
disparity map. And the RMS is improved by almost 3 times.  
Correct handling of disparity discontinues, especially in occluded 
regions greatly facilitates virtual view rendering. The comparative 
results of state-of-the-art stereo-matching methods and 
explanation of comparison parameters could be found in [6]. 
The visual quality of rendering results on the auto-stereoscopic 
monitor Phillips was nearly the same for 1-st, 3-rd and 4-th 
methods, while 2-nd method shows the artifacts in the area of 
lamp and bust. The 2-nd requires less computation than 1-st 
method. The method works well for smooth areas, while for 
strong depth discontinues it fails to compute disparity correctly.  
To decrease computational burden without degrading in quality 
the adaption of filter radius was introduced. This means that the 
computational complexity of 4-th method is lower. This could be 
illustrated by following calculation. Since we used 6 iterations 
with radius 20 for the 1-st and 3-rd methods, this requires the 6 x  

Figure 6: Live 3D capture from stereo camera: 
Reference image with correspond disparity 

 
20 = 120 computations of weights. For the 4-th method with 
adaptive parameters a2 = 5 and b2 = 1, we get the following 
computation for the 6 iterations: 1+6+11+16+21+26 = 81. The 
computation of weight includes calculation of two color distances 
with exponent. So decreasing the number of weight computation 
introduces theoretical performance boost about 30% (1 – 81/120). 
This confirms by software execution time also (Table 3). 
Table 3 shows that maximum performance gain was achieved for 
3-rd method. GPU implementation of the method executes 656 
times faster than CPU one with float point arithmetic. Also the 
adaptation of radius in the 4-th method has lead to the least 
execution time with only 18 msec for frame. This corresponds to 
50 fps. Correspondingly, the MDE (Million disparity estimation, 
MDE = width*height*disp_levels*fps) for tsukuba image with 
width=384, height =288 and disp_levels = 16 is equal to 97. At 
the same time, proposed approach shows higher throughput for 
real-time stereo-matching, and MDE is equal to 294 in this case. 

6. CONCLUSION 

Recent multi-view 3D displays require multiple views to be 
synthesized and rendered for 3D scene reproduction. Such virtual 
views can be generated from stereo content and disparity map. 
The key factor of high quality virtual view generation is a 
usability of disparity map which determined by the correct 
disparities values. 
Proposed method of disparity estimation outputs disparity map of 
high quality computed on TV frame rates. Thus, developed 
technique could be used for various real-time applications, such 
as immersive videoconferencing or augmented reality. 
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Table 1. Comparative results for Tsukuba image 

Evaluation criteria* 
Raw depth 
(SAD 5x5 
window) 

1-st method 
(2 pixel areas 
comparison, 
radius 20) 

2-nd method 
(1 pixel area 
comparison, 
radius 10) 

3-rd method 
(2 pixels 

comparison 
radius 20) 

4-th method 
(with adaptive 

parameters 
a2=5, b2=1) 

rms_error_all 1.89 0.955 1.163 0.865 0.998 
rms_error_nonocc 1.732 0.931 1.143 0.832 0.976 
rms_error_occ 5.029 1.62 1.743 1.694 1.619 
bad_pixels_all 0.154 0.099 0.159 0.096 0.135 
bad_pixels_nonocc 0.137 0.09 0.149 0.086 0.126 
bad_pixels_occ 0.826 0.444 0.573 0.458 0.478 

*) For explanation of the evaluation criteria, i.e. “rms_error_all” etc. see [6]  
 
Table 2. Comparative results for Tsukuba image with normalization 

Evaluation criteria 
Raw depth 
(SAD 5x5 
window) 

1-st method 2-nd method 3-rd method 4-th method  

rms_error_all 1.89 0.972 1.176 0.932 1.039 
rms_error_nonocc 1.732 0.946 1.156 0.899 1.018 
rms_error_occ 5.029 1.683 1.777 1.775 1.646 
bad_pixels_all 0.154 0.073 0.092 0.042 0.073 
bad_pixels_nonocc 0.137 0.065 0.083 0.034 0.065 
bad_pixels_occ 0.826 0.382 0.434 0.323 0.361 

 
Table 3. Performance analysis of Tsukuba image stereo matching 

Time (msec) 
 

1-st 
method 

2-nd 
method 

3-rd 
method 

4-th 
method 

GPU implementation 
(nVidia 8800GTX) 

3031.5 504.47 24.5 18.33 

CPU implementation– 1 core 
(INTEL Core2Quad Q6600, 2.4 GHz) 

720305.5 126290.6 16069.2 11024.32 

Performance gain (times) 237 250 656 601 
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a)  

b) 

c) 

Figure 7: Experimental results for Tsukuba image a) color image, ground truth, raw depth (SAD with 5x5 aggregation window) 

(from left to right) b) proposed 1-st, 2-nd 3-rd methods according to Table 1 (from left to right) c) proposed 1-st, 2-nd 3-rd 

methods with normalization (from left to right) d) proposed 4-st method without and with normalization (from left to right)   

d) 
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Abstract 
In this paper we propose a method that smartly improves 
occlusion handling in stereo matching using trinocular stereo. The 
main idea is based on the assumption that any occluded region in 
a matched stereo pair (middle-left images) in general is not 
occluded in the opposite matched pair (middle-right images). 
Then two disparity space images (DSI) can be merged in one 
composite DSI. The proposed integration differs from the known 
approach that uses a cumulative cost. A dense disparity map is 
obtained with a global optimization algorithm using the proposed 
composite DSI. The experimental results are evaluated on the 
Middlebury data set, showing high performance of the proposed 
algorithm especially in the occluded regions. One of the top 
positions in the rank of the Middlebury website confirms the 
performance of our method to be competitive with the best stereo 
matching. 
Keywords: Stereo vision, graph cut techniques, trinocular stereo. 

1. INTRODUCTION 

Stereo is a fundamental problem for a wide variety of tasks in 
computer vision [1]. A numerous of approaches have been 
proposed to solve the problem [2-5], but still a satisfying solution 
has not been received, since the stereo matching problem is an ill-
posed one. Recently an excellent progress has been made in stereo 
matching due to the effectiveness of the global optimization 
techniques [6-9]. Nevertheless, occlusion remains a key problem 
in stereo matching. 

Occlusion handling is one of the most important parts of many 
stereo matching techniques, and ignoring the occlusion can spoil 
the disparity map estimation by a sensitive inaccuracy. Recently 
many approaches were proposed to overcome the negative effect 
of occlusion in stereo matching [12-16]. The last taxonomy of 
such approaches can be found in the work [2].The constraints that 
are typically used in the process of occlusion handling are: 
ordering constraint, uniqueness constraint visibility constraint. 
The visibility constraint can also be considered a parameter to be 
recovered for each point of the stereo image frame like the desired 
disparity value itself.  Formally, there exist two different cases of 
occlusion handling:  two frame stereo and multi-frame stereo. 
However, from the reported researches, it is difficult to recognize 
the principal difference between these two approaches (see e.g. 
[10] and [13]). Nevertheless, it is necessary to realize that the two 
frames stereo differs fundamentally from the multi-frame stereo. 
For the one baseline stereo system invisibility of some region of 
points in one stereo image relative another point of view is almost 
inevitable norm. Hence, the task of occlusion handling in this case 
is to localize the stereo image regions where the matching 

between two frames has no sense, see a zoomed region in Fig. 1. 
Consequently, such information can be used for the further 
interpolation of the dense disparity map in these particular areas, 
or for modification of the data term in the energy minimization 
problem, like it has been done in the work [10]. 
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Figure 1: Occlusion region in 3D DSI. 

However, even if we suppose that the right disparity map (R in 
Fig. 1.) is recovered perfectly in the left occluded region it is not 
guarantee that the occluded region can be detected. Indeed, 
detectable outlier in the left disparity map (I segment in Fig. 1.) 
makes a part of truly recovered right disparity map invisible. In 
contrast, for the multi baseline stereo it is feasible (except some 
special cases) to match every points in the middle frame with one 
of the neighbor frames, left or right. As a result, in general, 
reliable matching yields more accurate disparity map estimation 
than the interpolation. The problem is that without knowing the 
desired disparity map it is impossible to distinguish to which 
neighbor frame left or right the ambiguous region should 
correspond.  Such   a speculation force to use iterative approach: 
recover coarse disparity map and hence visibility then update data 
term for the further step of the algorithm iteration. 

To avoid an iteration process it was proposed to use different 
cumulative costs for the multiple view matching [15]. This idea 
was adopted for occlusion handling in the work [16]: authors 
proposed to use acentric windows that improve algorithms with 
cumulative costs in the occluded regions. However such approach 
supposes to work with augmented costs that integrates pixelwise 
matching dissimilarity in a neighbourhood (of the image space or 
of a view sequences). Consequently, the pre-processing step 
smoothes edges of the resultant disparity map. This is why global 
optimization techniques are preferable versus local windows 
methods. 
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In this work we propose essentially new approach, which allows 
ridding of iterative process and in the same time avoiding 
negative consequences of the cumulative integration. To achieve 
this goal we introduce a composite 3D DSI (some researchers call 
it correlation volume), which is logical superposition (in contrast 
with cumulative summation) of two single DSI: the middle frame 
to the left frame DSI and the middle frame to the right frame DSI. 
Then a global optimization algorithm uses the prepared 3D array 
of the matching cost values to recover optimal disparity map. The 
rest of this paper is organized as follows: Section 2 describes the 
proposed composite DSI. Section 3 describes the full algorithm of 
the dense disparity map recovering. Section 4 is devoted to the 
experimental results. Concluding remarks are made in Section 5. 

2. COMPOSITE DSI 

The DSI representation is very popular in stereo matching [1, 2] 
due to the clear geometric interpretation of this model. Indeed, the 
desired disparity map should coincide with one of all the possible 
surfaces in the DSI. Furthermore, the global optimization 
approach assumes that an integral of the initial cost values plus 
inter-pixel smoothness term over such a surface should satisfy a 
chosen optimality criterion. For the trinocular stereo the 3D 
approach assumes that DSI has dimensions row 0≤x≤Xmax, column 
0≤y≤Xmax, and disparity0≤d≤Dmax. All the three stereo images 
suppose to be rectified, each element (x, y, d) of the DSI projects 
to the pixel (x, y) in the middle image and to the pixel (x-d, y) and 
(x+d, y) in the left image and in the right image respectively. Let 
EML(x, y, d) denote the DSIML  cost value assigned to element (x, y, 
d) of the middle to left  images and EMR(x, y, d) denote the DSIMR  
cost value assigned to element (x, y, d) of the middle to right  
images matching space. All cost values (or pixelwise distance) are 
calculated using one of the convenient pixel-to-pixel matching 
metrics. In our work Euclidian distance between two compared 
color vectors is considered: 

 

( , , ) ( , ) ( , ) ,

( , , ) ( , ) ( , ) ,
ML M L

MR M R

E x y d x y x d y

E x y d x y x d y

= − +

= − −

I I

I I
 (1) 

 

where IM(x,y), IL(x,y) and IR(x,y) are color vectors values of the 
middle left and the right stereo images respectively. Let us 
consider a very simple synthetic example: a square foreground 
patch on the plane background Figs. 2-4.The DSI related to the 
middle to left stereo matching (images a,b of Fig. 2) has an 
uncertainty region due to occlusion, a white triangle segment in 
the left part of Fig. 2 (d). A disparity map in Fig. 2. (e) obtained 
by a simple dynamic programming algorithm is indeed optimal, 
but not coincide with the ground truth of this pair. The same 
problem arises in the case of the middle to right stereo matching. 
One of possible way to solve occlusion problem in this case is to 
try merging two resultant disparity maps, but such a fitting might 
involve edge analysis or other iterative methods. 

 

 

   

(a)                  (b)                (c) 

 

(d) 

 

(e) 

Figure 2: (a,b,c) – left middle and right synthetic images; (d) - a 
2D slice of DSIML; (e) – an optimal disparity map related to 
DSIML. 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 3:  (a) - a 2D slice of DSIMR; (b) – an optimal disparity 
map related to DSIMR. 

 

(a)                     

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figure 4: (a) - A 2D slice of DSIMR  ; (b) - a 2D slice of DSIML ; 
(c) - a 2D slice of composite DSIC;  (d) – an optimal disparity 
map related to DSIC. 

We propose a smart solution: merge two DSI before apply a 
global optimization algorithm (see Fig.  5.) in such a way that the 
resultant cost value of the composite DSI is going to be the 
minimum of two initial cost values of related EMR and EML 

{ }( , , ) min ( , , ),  ( , , ) ,C ML MRE x y d E x y d E x y d=  (2) 

were EC(x, y, d) is a cost function of the composite DSI.  
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(a)                     

 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figure 5:  (a) - Middle image of synthetic stereo; (b) – are two  
2D slices of DSIMR  ; and 2D slice of DSIML ; (c) – is a 2D slice of 
composite DSIC;  (e) – is an optimal disparity map related to 
DSIC. 

The advantage of such an approach is obvious, we solve a global 
optimization problem just once, and furthermore, the resultant 
solution in general coincides with ground truth and does not have 
to be corrected. To confirm our intuitive guess by visual 
representation we propose to consider another synthetic example 
with more rich texture on the reconstructed surface that is 
illustrated in Fig. 6. The black line of minimal costs coincides 
with ground truth, but for the DSIMR and the DSIMR  this line is 
interrupted inside occlusion regions, in contrast in the line is has 
no uncertainty regions, see Fig. 5. (c).  

One delicate moment in our method is the viewing geometry: the 
three camera centers lie at a single straight line perpendicular to 
the single viewing direction, the distance between middle left and 
middle right cameras are strictly equal. Such geometry is used for 
example in two base line stereo camera (e.g. Point Grey Research 
Inc.). To extend such a configuration over more general optical 
setup it is necessary just to preserve one line camera centers 
constraint. Of course, if optical axes of the cameras are not 
parallel the reciprocal homography of the three stereo images has 
to be done. The baselines inequality also can be solved in this 
case by a calibration process, but we have to note, that a 
considerable difference in the baseline values in trinocular stereo 
complicate a lot all calculations, due to inverse proportionality of 
the scene depth versus its image disparity. This is the reason, why 
we do not involve matching information of the left-right images 
pair in the reconstruction process: at the first glance the 
reconstruction accuracy for such pair is higher than for middle-
left and middle-right, nevertheless DSI of this pair is not coincide 
with composite DSI.  

Of course, to obtain a good result with real stereo images it is 
necessary to use all standard steps of stereo matching, like 
preprocessing, global optimization and post processing.  In the 
next section we describe our algorithm more precisely. However 
we have note that the solution of any 2D global optimization 
problem is always a tradeoff between accuracy and computational 
complexity. There exist a lot of papers which consider this 
problem, but the main goal of this work is to show the advantage 
of using composite DSI and we do not pretend in this paper to 
contribute in the field of MRF energy minimization.   

3. MATCHIMG ALGORITHM 

First step of our algorithm consists of calculation a composite 
DSI. This step was described in the previous section and based on 
Eqs. (1) - (2). Second step include standard preprocessing or 
filtering of the composite DSI. The most important part of our 
algorithm is the solution of the global optimization problem. It is 
natural to assume that the best matching of stereo images is 
achieved with the disparity map P(x,y), which minimizes the 
objective function related with the composite DSI 

( )
, , ( , ) , , ( , ) , 0,1

( , ) ( , , ) ( , , ),C
x yd P x y x yd P x y i j

O Px y E x y d S x i y j d
∈ ∈ ∈

= + + +∑ ∑ ∑  (3) 

where S is a smoothness term. Thus, we can formulate our 
problem as follow: find the disparity map function P(x,y), which 
minimize the objective function in Eq. (3) 

 

    

(a)                                              (b) 

   

(c)                                                (d) 

Figure 6:  (a) – Reconstruction only by using the global 
optimization step; (b) – reconstruction with preprocessing ; (c) – 
disparity map rectified with weighted median filter.  (d) – ground 
truth of Cones.  

( )( , ) arg min ( , ) .
P

P x y O P x y=  (4) 

To solve the global optimization problem we use Graph Cut 
method [8], which is a modification of the very well known α-
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expansion method proposed by Boykov at al. [6].  

We also included an additional step for the resulting disparity 
map rectification. This step consist of the weighted median 
filtering 

{ },,
( , ) ( , ) ;F i ji j

P x y med w P x i y j
∈Ω

= + +  (5) 

where Ω is a neighborhood region and wij is a weight factor that 
depends on the Euclidian distance between points (x,y) and 
(x+i,y+j) and also depends on the Euclidian distance in the RGB 
color space between color vectors IM(x,y) and IM(x+i,y+j). The 
impact of each step of the algorithm is illustrated in Fig. 6. 

4. EXPERIMENTAL RESULTS 

In this section experimental results are presented. In our 
experiments we used the stereo images benchmark from the 
Middlebury data set. Fig. 8. shows the corresponding disparity 
map obtained by our approach. The comparison with other stereo 
matching algorithms is sown in Table I. The first number in each 
column shows the error rate of the method, and the second 
number denotes the rank. Our method is in yellow. If the error 
threshold is chosen equal to 1.5 instead of traditional 1 like it is in 
second part of Table I, the performance of our method put the 
obtained result to the top of the rank. The ability of the proposed 
algorithm can be verified by the software that might be provided 
as additional material. 

    

(a)    

     

(b) 

  

(c) 

Figure 7:  Middlebury benchmark test images: right column are 
the disparity maps obtained by the proposed algorithm, left 
column ground truth (a) – Tsukuba;  (b) – Venus; (c) –Teddy.  

The smoothness term in (3) is a cut linear function 

( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )
, , 1

, , ;
, , 1

d x y d x i y j
S x i y j d

H g d x y d x i y j
λ
⎛ ⎞− + + − ×
⎜ ⎟+ + =
⎜ ⎟× − − + + +⎝ ⎠

 (6) 

where H() denotes Heaviside step function, parameters λ and g 
can set experimentally to optimize the output result, but as the 
rule of thumb we use λ is equal to mean value of the error term in 
(3) ( , , )CE x y d  and the cut threshold g is equal to 3. Anyway, in 

[7] one can find the reason to choose one or another MRF energy 
representation for the objective function in (3).  

Table I: The rank in Middlebury website evaluation. 

 

 

5. CONCLUSION 

We propose a method to handle occlusion in stereo matching 
using trinocular stereo. The main advantage of the approach is 
that we solve a global optimization problem just once, and the 
resultant solution does not have to be corrected in the occluded 
regions. Three stereo images are used instead of two, thus 
competition with two image matching is not correct. Anyway, 
accumulation of information in a short baseline stereo does not 
automatically leads to more accurate results. Probably it is the 
reason why there are not a lot of announced comparisons with the 
Middlebury data set for more than two images. At least we are not 
aware about such evaluations.  
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Abstract 
In this paper we study a problem of 3D scene reconstruction from 
a set of differently focused images, also known as the shape from 
focus (SFF) problem. Existing shape from focus methods are 
known to produce unstable depth estimates in areas with poor 
texture and in presence of strong highlights. So in this work we 
focus on the robustness of 3D scene structure recovery. We 
formulate a shape from focus problem in a Bayesian framework 
using Markov Random Fields and present an SFF method that 
yields a globally optimal surface with enforced smoothness priors. 
Although shape from focus has been studied for quite a long time 
there is no widely accepted test set for evaluation of SFF 
algorithms. Therefore we present a test set composed of 27 image 
sets with hand-labeled ground truth. We quantitatively evaluate 
our method on this test set and present the comparison results. 
These results demonstrate that our method is robust to highlights 
and untextured regions and that it outperforms the state-of-the-art. 

Keywords: computer vision, 3D reconstruction, shape from focus, 
Markov Random Fields, MRF, energy minimization. 

1. INTRODUCTION 

Recovering the 3D structure of the scene from images is one of 
key challenges in computer vision. There are many approaches to 
this problem, each exploiting different image cues. Shape from 
focus and shape from defocus (SFD) are two such approaches that 
exploit image focus to estimate 3D geometry of the scene. SFD 
approach [3,4] attempts to extract scene depth information 
measuring the relative blurriness of scene images, taken with 
different focus settings. SFF approach [1,2] scans the scene, 
taking a sequence of images with different lens focus settings. 
Instead of varying the lens settings one can gradually move the 
camera along the viewing direction, taking images. After that for 
each scene point a best-focused image is found. For a sharp 
feature on an image the position of this feature in 3D space can be 
determined, and the uncertainty of an estimate is, by definition, 
the depth of field.  

Shape from defocus can obtain scene depth estimates given as few 
as two images of the scene. The reconstruction can be done fast 
and an SFD approach can even be applied to dynamic scenes. In 
the same time SFF approach needs a fairly large number of 
images to obtain reasonable reconstruction of the scene geometry 
and hence SFF is limited to static scenes. However there are still 
many applications that may benefit from a reliable SFF method. 
Robust and accurate SFF algorithm is especially desired in such 
fields as mineralogy [9] and industrial inspection of small-scale 
objects [16]. In these applications a perfectly static object is 
observed using an optical microscope and the goal is to obtain a 
3D model of this object. Also, for a general static scene shape 
from focus has greater applicability then shape from defocus since 

it makes mild assumptions about the scene and the image 
formation process. While SFD methods have to explicitly model 
the camera blurring process, the only assumption made by the SFF 
algorithms is that some quantitative measure of blur is minimized 
at the position of best focus. For these reasons we have chosen to 
investigate and improve shape from focus algorithms. 

Although there are many different SFF methods [1,2,5-9] almost 
all of them are essentially local. For each pixel of each image 
these methods calculate a sharpness measure that is used to 
determine the quality of image focus. To reduce negative effects 
introduced by camera noise the values of sharpness measure for 
each pixel are averaged over a local window centered in this pixel. 
This local window is called the evaluation window and the 
averaging process itself is called aggregation. After the 
aggregation for each pixel SFF methods search for an image that 
has the largest value of sharpness measure. Clearly, for objects 
that have textureless regions on their surface such a procedure will 
produce unstable results. Local SFF algorithms also fail to 
produce reliable depth estimates when imaging conditions are 
imperfect. In the event that some parts of the image are 
underexposed or, to the contrary, contain a strong highlight local 
SFF methods would fail to produce reasonable depth estimates. 
One way to handle this is to use aggregation with larger evaluation 
windows. However using large evaluation windows results in 
coarse reconstruction and fine details of the scene surface may be 
lost. Also, in general, size of textureless regions can be beyond the 
reasonable size of an evaluation window.  
In this paper we present a new SFF method that is robust and can 
produce stable depth estimates even in textureless regions. Our 
method is based on a Markov Random Fields (MRFs) theory. 
MRFs have a long history of use in computer vision and have 
proven to be a useful tool for many problems, such as image 
segmentation [10] and stereo correspondence [11]. We cast a 
shape from focus problem in a Bayesian framework using MRFs. 
In contrast to existing approaches, this yields a global SFF 
method. In our method the 3D model of the scene is found as a 
minimum of MRF energy function. This energy function 
combines sharpness cues taken from images and smoothness 
priors on reconstructed surface shape. Enforcing smoothness 
priors allows our algorithm to produce stable results in poorly 
exposed, textureless and highlighted regions. To verify the 
stability and robustness of the proposed method we have 
conducted experiments on the real world data. We have collected 
a diverse test set for SFF methods evaluation. Our test set is 
composed of images of different mineralogical samples. For each 
set of images in our test set we have hand-labeled the ground 
truth. We have quantitatively evaluated our method on this test set 
and the results show, that our method outperforms existing SFF 
methods in terms of robustness. 

The rest of the paper is organized as follows. In Section 2 we 
introduce some notation and overview the related work. We 
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present our new robust shape from focus method in Section 3. In 
Section 4 we describe out test set for SFF methods evaluation and 
present experimental results. Finally, we provide concluding 
remarks in Section 5. 

2. RELATED WORK 

2.1 Image formation geometry 
We begin with the essential concepts of optics that the SFF 
algorithms are based upon. Figure 1(a) shows a simple model of 
the image formation process – the thin lens model. All the light 
rays that are radiated by the scene point P and are refracted by the 
lens converge in the point Q. The relationship between object 
distance p, image distance q and focal length f of the lens is given 
by the thin lens law: 

fqp
111

=+  (1) 

If the point Q coincides with the camera sensor, then and image of 
scene point P would be perfectly focused on a photograph. 
However if for some scene point P’ corresponding convergence 
point Q’ is not on a sensor plane the energy received by the sensor 
from P would be distributed over a patch on a sensor plane, 
resulting in image blur (see Figure 1(b)). The blur radius increases 
with the distance between Q’ and a sensor plane.  

The depth of field of an optical system is a part of 3D space that 
can be seen in-focus on a photograph. Size of the depth of field is 
a limiting factor for all shape from focus algorithms. However in 
practice the size of the depth of field can be deceased by using 
long focal lengths and large aperture sizes. For an optical 
microscope the depth of field size can be as small as several 
micrometers. 

2.2 Shape From Focus 
Shape from focus algorithms extract depth information from a set 
of differently focused images. We will denote sets of images of 

the same size by capital letters with hat },..,{ˆ
1 NIII = . An 

images set Î  can be obtained ether by gradually varying the focal 
settings of the camera, or by moving the camera along the viewing 
direction. SFF algorithms assume that for each image the internal 
parameters of an optical system and the camera position are 
known. Given this information for a sharp feature of an image its 
position in 3D space can be estimated. Only the depth of field of 
an optical system limits precision of such an estimate. Since all 

the images in the set Î  are taken with the same camera 
orientation the 3D model of the scene can be represented as a 
depth map. Size of the depth map 

]1,0[),()},,({ −∈= NyxdyxdD  coincides with size of 

images in set Î .  

Existing SFF algorithms do not operate directly on images from 

set Î . First, a sharpness measure function is computed for each 
image in the set, resulting in N sharpness images 

},..,{ˆ
1 NSSS = . Sharpness measure function should produce 

high response to image regions that contain high frequencies since 
focused image usually have more high frequencies then defocused 
images. The most popular sharpness measures for SFF algorithms 

are the Tenengrad operator [6] and the Modified Laplacian (ML) 
that was proposed by Nayar and Nakagawa [2]. In this work we 
have used ML operator that is a discrete version of the following 
function  
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Raw values of sharpness measure are extremely sensitive to 
camera noise and for this reason existing SFF algorithms perform 
sharpness measure aggregation. In an SFF method proposed by 
Nayar [2] sharpness measure values are averaged over a square 
evaluation window centered in a target pixel  
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After averaging the resulting depth map is obtained by a winner- 
takes-all (WTA) strategy. For each pixel an image with a 
maximum value of averaged sharpness measure is selected 

)),((maxarg),( yxSMLyxD i
i

=  (4) 

There are many different modifications of this basic scheme 
[1,7,8]. In [1] authors propose to refine depth estimates given by 
(4) finding a local plane with maximum average sharpness. This 
improves accuracy in areas where scene surface is not parallel to 
image plane.  

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1. Formation of focused (a) and defocused (b) images 

In [7] Ahmad and Choi propose to use dynamic programming to 
refine results, obtained by (4). This method is less 
computationally expensive then a brute force approach of [1].  
Authors of [8] propose an adaptive averaging scheme that 
resembles bilateral filtering. This method is computationally 
efficient and allows obtaining more accurate estimates near sharp 
depth discontinuities. However this method utilizes an image of 
the scene taken with large depth of field. Large depth of field 
image cannot be obtained for strong magnifications of an optical 
microscope due to physical limitations.  
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The major drawback of all mentioned SFF algorithms is that they 
are essentially local. The WTA strategy that searches for a 
maximum value of sharpness measure fails to produce reasonable 
results in textureless and underexposed areas and in highlighted 
regions. In case a textureless region is not very large this can be 
handled by increasing the evaluation window size. However in 
general it is impossible to make an evaluation window bigger then 
the largest textureless region in the scene. Figure 2 shows a 
typical result of an SFF algorithm on a complex real-world 
example. As it can be seen the results are unstable in regions 
without texture. Surprisingly few works on SFF address this issue. 
Nair and Stewart [6] propose to reject depth estimates in areas 
where the sharpness measure is below a certain threshold. This 
results in a sparse but more reliable depth map. Authors of work 
[9] propose to apply median filter to the resulting depth map to 
suppress gross errors in reconstruction.  

 
(a)  

 
(b) 

Figure 2. Results of a local SFF algorithm of a real world example. 
Depth map (b) is quite unstable in textureless regions. Multifocus 

image for this example can be seen in Figure 2(a) 

 

However these simple countermeasures often fail in real-world 
applications, as it will be shown in our experiments section. To 
produce stable results in untextured, highlighted and 
underexposed regions an SFF algorithm should be based on global 
reasoning. Reliable SFF algorithm should take into account global 
constraints, along with local sharpness information. 

3. PROPOSED METHOD 

Our shape from focus method is based on Markov Random Fields 
theory. MRFs have proven to be an extremely useful tool for many 
computer vision problems such as stereo correspondence [11] 
segmentation [10] and image restoration [17]. In this section we 
show how an SFF problem can be formulated in MRF framework. 
In this framework the resulting depth map can be found as a 
maximum a posteriori (MAP) estimate of hidden state of an MRF. 
This yields an SFF algorithm based on global energy minimization 
that combines surface shape priors with observed sharpness 
information from images.  

3.1 MRF Formulation 
In SFF problem the goal is to estimate the hidden state 

)},({ yxdD =  given the observed data Î . Like other SFF 
algorithms we would operate on sharpness measure, rater then on 
original images. Hence the Bayes rule gives us 

)ˆ(/)()|ˆ()ˆ|( SPDPDSPSDP = . To reduce clutter in notation 
we will write a matrix )},({ yxdD =  as a one-dimensional 

vector d  and iS  as vector is . Thus a MAP estimate of d  can 
be obtained as follows 

)))(ln())|ˆ(ln((minarg dPdSPd
d

MAP −−=  (5) 

First term in (5) is a likelihood of observing the data given a 
certain hidden state d  and the second term is a prior probability 

of d . We factorize the likelihood ∏=
i

ii dsPdSP )|()|ˆ(  

where )}(),..,({ 1 isiss Ni = . This corresponds to an 
assumption that values of sharpness measure in certain pixel are 
independent of depth values in all other pixels. We also assume 
that d  is a Markov Random Field and we assume that only 
neighboring pixels are statistically dependant. In this case prior in 
(5) can be factorized using the Hammersley-Clifford theorem and 
minimum of (5) can be found as (see [12] for detailed derivation) 
minimum of 
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where )(iN  defines the 4-connected neighborhood of element 

i . Function )(dE  is called the MRF energy function. This 
function consists of sums of terms of two types. Terms of first 
type depend on single element of depth map and are called data 
terms. Terms of second type depend on two neighboring elements 
of depth map and are called the smoothness terms. Defining data 
and smoothness terms appropriately and optimizing energy 
function in (6) we will obtain MAPd  that is a MAP estimate of 
the scene depth map. 
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3.2 Data term 
Data term in energy (6) encodes likelihood of observing particular 

is  given different values of id . We propose to define the data 
term as follows 

),))()min((max()( 2
diiiii TdssdV −=  (7) 

The data term (6) penalties significant deviations from a 
maximum value of sharpness measure.  

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3. Illustration of our data term behavior. Figure 3(a) shows 
a multifocus image of the set and a position of data term slice. 

Figure 3(b) shows a slice of our data term. The X axis 
corresponds to the X axis of images in set, Y axis corresponds to a 

number of image in set 

It can be seen that our data term is minimized by the depth value 
that corresponds to an image with maximum sharpness. Hence our 
data term gives preference to depth maps that pass through sharp 

areas of Ŝ . In case scene area that corresponds to id  contains no 
significant texture all the variations in sharpness measure profile 

is  will be due to camera noise. Hence our data term will give no 

significant preference to any particular value of id . In such areas 
the surface will be primarily shaped by the smoothness term. 
However if there is strong texture sharpness profile maximum will 
be significant and the data term will give clear preference to depth 
values that correspond to sharp photographs. The behavior of our 
data term is illustrated in Figure 3. The data term is bounded by 

dT  to make the method less sensitive to outlier maximums in 
sharpness profile. 

We would like to notice that unlike the existing SFF algorithms 
we omit the sharpness measure aggregation. This is motivated by 
the fact that (6) that is minimized by our method contains a sum of 
data terms for all elements of depth map d . Hence our algorithm 
implicitly averages the sharpness measure over the entire surface 
of the reconstructed scene. This choice is verified by our 
experiments.  

3.3 Smoothness term 
Smoothness term in (6) is responsible for regularization of the 
depth map estimate. In scene parts where sharpness measure 
doesn’t provide reliable depth information smoothness prior 
shapes the depth map to make the results stable. We derive our 
smoothness term from truncated L2 norm  

),)min((),( 2
},{ sjijiji TddddU −=  (8) 

We prefer L2 norm rather then L1 norm or Generalized Potts 
model (GPM) [12] since it is a better prior for slanted surfaces.  
Truncation with sT  is necessary to preserve discontinuities. We 
propose the following smoothness term based on (8) 
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It can be seen that our smoothness term is spatially varying. 
Binary variable ijw  is an indicator of significant texture 

presence. In case significant texture is present around id  we 

truncate the L2 norm with sT  thus allowing sharp jumps in depth 
map. Otherwise we use non-truncated L2 norm. As a result sharp 
jumps are not allowed in areas where significant texture isn’t 
present. 

We propose to calculate ijw  as follows. First we compose a 

maximum sharpness image  

)),(),...,,(max(),( 1 yxSyxSyxH N=  (10) 

After that we threshold ),( yxH  and obtain a binary mask of 

pixels with maximum sharpness greater then HT . This mask is 
then processed with mathematical morphology. We apply opening 
with a circular structuring element of radius R to obtain the 
resulting significant texture presence image. After that we define 

ijw  to be equal to one in case there is significant texture in both 

pixels that correspond to id  and jd .  
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3.4 Energy optimization 
Optimization of MRF energies is an area of active research and 
there are many different methods that can minimize energy (6). 
These methods include belief propagation, tree-reweighted 
message passing (TRW), α -expansion and βα , -swap [13]. In 
this work we have chosen to use α -expansion. This choice is 
motivated by the comparison of different MRF energy 
optimization methods presented in [13]. According to this 
comparison α -expansion is the fastest energy optimization 
algorithms algorithm and it produces solutions with very low 
energy.  Although the smoothness term that we have proposed in 
section 3.3 is non-submodular [18] α -expansion still can be 
applied to optimize energy (6) as it was shown in [14]. 

4. EXPERIMENTS 

To validate the proposed method and compare it with the existing 
methods we have implemented it in C++ and tested on a set of 
real-world example. Unfortunately there is no widely accepted test 
set for comparison of SFF algorithms. For this reason we have 
created a test set with data from our application. Inspired by the 
work of Scharstein and Szeliski on stereo correspondence 
algorithms evaluation [15] we have hand-labeled the ground truth 
for our data to evaluate algorithms quantitatively.  

4.1 Test images for evaluation 
For evaluation of our SFF algorithm we have composed a real-
world test set with 27 different image sets. All images in our test 
set were taken with Leica Z16 APOA optical microscope 
equipped with a gray-scale digital camera. For our experiments we 
used 1280x1024 resolution. All images were taken at maximum 
magnification of the microscope with the depth of field ~30mkm. 
Each of our 27 test sets contains from 50 up to 200 images. Leica 
Z16 is motorized and sets of differently focused images have been 
obtained moving the optical system of the microscope along the 
viewing direction automatically. Step between two consecutive 
images for each test set was one-half of the depth of field. Our test 
set is composed of images of different minerals. Our major 
application was reconstruction of cavities on the surface of the 
minerals. Our data set is divers and includes image sets with a lot 
of texture along with image sets with many untextured regions 
(see Figure 4).  

To evaluate our algorithm quantitatively we have hand-labeled the 
ground truth for all our 27 test sets. We have implemented a tool 
that allows browsing a set of differently focused images and 
placing control points in these images. Control points have to be 
placed in areas where the sharp features are present. After a 
number of control points have been placed a ground truth depth 
map can be obtained via interpolation. For textureless regions near 
the image border interpolations sometimes fails to produce 
reasonable depth estimates. Such regions have been hand-labeled 
and excluded from evaluation. To obtain a high quality depth map 
lots of control points a required and described procedure becomes 
very time-consuming. For this reason in the future we are planning 
to obtain ground truth using an X-ray scanner. Figure 4 
demonstrates a number of ground truth depth maps labeled with 
our tool along with multifocus images of corresponding image 
sets.  

4.2 Comparison results 
To evaluate our algorithm we have implemented it in C++. We 
have also implemented an algorithm presented by Nayar with 
10x10 evaluation window [2]. We have implemented this 
algorithm rather then it’s modifications presented in [1,7] since all 
this modifications use results of Nayar algorithm as an initial 
estimate. This algorithms refine the initial estimate and if there is 
a gross error in the initial estimate the refinement result will also 
be erroneous. We could not implement methods presented in [6,8] 
for our data, since this algorithms rely on an image of the scene 
taken with large depth of field. For strong magnifications of a 
microscope it is impossible to obtain high quality image with a 
large depth of field due to physical limitations. However for our 
comparison we have implemented a modified algorithm of Nayar 
with rejection of unreliable depth estimates described in work on 
Nair and Stewart [6] followed by linear interpolation. The results 
of this algorithm have been post-processed with a median filter to 
suppress gross errors, as proposed by Niederoest et al in [9]. We 
denote this algorithm as 3N (Nayar, Nair, Niederoest). 

To compare the algorithms quantitatively we have used error 
metric presented in [15]  
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where m  is the number of depth map elements. This metric 
measures the share of depth map elements with estimation error 
greater then a specified threshold. In our experiments eT  was 
twice as large as the depth field. We have selected such a large 

eT  to detect only gross errors since our major concern was 
robustness of the algorithms. Parameters of 3N and our algorithm 
have been fine tuned to produce optimal results on our test set. 
We used the same values of parameters for all image sets in our 
test base. Results of quantitative evaluation are presented in Table 
1. 

Method name Significant errors share (Q) 

Nayar 15.7% 

3N 6.4% 

Proposed method 3.6% 

Table 1. Quantitative comparison of proposed 
method with existing methods 

It is clear that in term of error metric (11) our algorithm produces 
the best results. For visual comparison in Figure 4 we present the 
results for 3 different image sets from our test base. It can be seen 
that basic algorithm of Nayar is extremely unstable in textureless 
regions. This perception is confirmed by our quantitative 
evaluation. According to it as much as 15% of depth estimate 
given by method of Nayar are unreliable. Results of 3N algorithm 
are much more stable then the results of Nayar algorithm. For the 
second images set (Figure 4(k)) 3N algorithm produced near 
perfect result.  It’s worse noticing that the best results for 3N 
algorithm were obtained with the median filter radius of 
approximately 50 pixels. This suggests that an algorithm tends to 
incorporate as much context information as possible to produce 
stable results. This verifies our idea that a stable SFF algorithm 
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should be based on global reasoning. However for large 
untextured regions the 3N algorithm fails to produce reliable 
depth estimates (Figure 4(j,l)). In contrast, the proposed method 
handles textureless regions of arbitrary size correctly. It can be 
seen that the results of our algorithm are smooth and consistent 
although we omit the sharpness measure aggregation. Optimal 
results for our algorithm have been obtained with 400=sT  and 
the resulting depth maps tend to be smooth almost everywhere. 
Sometimes this results in oversmoothing, as it can be seen from 
Figure 4(m). We are planning to address this issue in our future 
work. However on the average our algorithm produces the most 
reliable result among the compared methods.  

5. CONCLUSION AND FUTURE WORK 

In this work we have presented a new shape from focus algorithm 
that is based on Markov Random Fields theory. In contrast to 
existing SFF methods our algorithm yields globally optimal depth 
maps with enforced smoothness constraints. Presented 
experiments verify that our algorithm is able to produce stable 
depth estimates in untextured, underexposed and highlighted 
regions, where existing SFF methods fail to produce reliable 
results. 

To evaluate our algorithm we have used the same values of all 
parameters for all image sets in our test base. However we have 
noticed that for some image sets this results in suboptimal depth 
estimates. So in the future we are planning to estimate algorithm 
parameters, along with the depth map in the unified framework. 
As it was noticed in the experiments section our algorithm 
sometimes produces results that are oversmoothed. To handle this 
realistic priors on sharp discontinuities location should be 
incorporated in the algorithm. This will allow our method to 
produce globally optimal depth maps without oversmoothing. 
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Figure 4. Comparison results for three examples from our test set. First row contains multifocus images for these three sets. Second 
row is ground truth. The rest three rows are the results of Nayar algorithm, 3N algorithm and the proposed method respectively  
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Proximity Visualization via Common Fate Luminance Changes

Lior Wolf Chen Goldberg Yehezkel Yeshurun
The Blavatnik School of Computer Science

Tel Aviv University

Multi-Dimensional Scaling Two frames from the proposed visualization

Figure 1: A comparison between two visualizations of the NASDAQ-100 list. Proximities between stocks were computed based on their 2007
daily prices. (left) The conventional 2D embedding visualization, modified slightly to eliminate occlusions. One panel is the entire space and
the other is a zoomed in view. (right) two frames out of the proposed animated visualization. The proposed design depicts several prominent
connections that are not depicted by the conventional visualization. For example, SanDisk and Intel’s prices were correlated in 2007, as were
the prices of Intel and Oracle. However, the prices of Oracle and SanDisk were much less correlated. This can be easily observed in the
proposed design, but not in the conventional visualization. The interactive animation is available in the accompanying supplementary material
http://www.cs.tau.ac.il/~wolf/demos/commonfate.zip.

Abstract
We introduce a new design for visualizing high dimensional data.
Points in high dimensional space are often illustrated through 2D
or 3D embeddings, which are often cluttered and may-be unacces-
sible to non-scientific audience. In our design, instead of represent-
ing data points as 2D/3D vectors, each data point is represented by
a smoothly varying function of time. These smooth functions are
used to control the luminance of iconic representations of the data
points, where the value of each such function determines the lumi-
nance of one icon that is associated with the underlying data point.

The resulting display has a high capacity and is intuitively clear
to the viewer. Perceptually, it is based on a fundamental psy-
chophysical principle, namely the Gestalt law of Common Fate.
Algorithmically, we present two methods designed to meet the de-
mands of the visualization: a new non-negative matrix factorization
method, and a partition-based grid embedding technique.

1 Introduction
Perhaps the earliest record of a dynamic screen-like display is the
one of the biblical Chosen (Exodus 28) that was a sacred garment
in which 12 precious stones were set in a grid. The Hebrew high
priest would communicate with the divine by interpreting the pat-
terns of glowing gems. We propose a visualization design of a sim-
ilar structure. Icons are placed on a grid, and their individual lumi-
nance values change over time. In the proposed design, the patterns
of luminance-change convey proximities between the objects repre-
sented by the icons. In particular, icons that are lit and unlit together
in a synchronized fashion are perceived as related. Thus, correlative
information is conveyed to the user intuitively and effortlessly.

Problem formulation In this work we visualize proximity infor-
mation between tens or hundreds of data points. The proximity can
arise from Euclidean distances in the case of vectorial data, from
the analysis of a given graph structure, or based on other means

of measuring correlations. In all of these cases, the input to our
method is the same – the number of data points n, iconic repre-
sentations of the n points, and a symmetric n× n affinity matrix A
containing positive values. A high affinity value between points i
and j (a large A(i, j) entry) indicates that data points i and j are
similar. Low values indicate distant, dissimilar points.

In this work we concentrate on visualizations for the non-
professional audience, and we adhere to several design require-
ments. First the data points are required to be effortlessly identi-
fiable. Therefore, we are interested in visualizations that display
icons (e.g., text, logos or thumbnails) and not glyphs (e.g., dots),
as in most scatter-plots. Second, we wish for the display to be in-
tuitively clear to the user, with no need for elaborate user train-
ing. This limits us to visual encoding which is cognitively natural.
Third, we wish to have a clean uncluttered display that is visually
attractive.

2 Related work
Many times the proximity we wish to visualize is estimated based
on high-dimensional data. The visualization of such data is often
treated as a Dimensionality-Reduction problem, where each data
point i is represented by a vector xi ∈ ℜm, for an arbitrary m. The
vectors xi, 1 ≤ i ≤ n are chosen such that they are correlated, up
to some error that the method minimizes, according to the pair-
wise correlations in A. One such method is multidimensional scal-
ing (MDS) [Shepard 1962], which has been used extensively for
visualization purposes (e.g., the ThemeScape system [Wise et al.
1995]). In such applications, one recovers m = 2 or m = 3 dimen-
sions, which are used to determine the screen-location of each data
glyph or icon.

Other Dimensionality Reduction methods have also been
adapted for visualization purposes. Recently, Venna and
Samuel [Venna and Kaski 2007] have compared classical MDS
(closely related to PCA), ISOMAP [Balasubramanian et al. 2002],
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Curvilinear Component Analysis [Pierre Demartines and Jeanny
Herault 1997], Locally Linear Embedding [Roweis and Saul 2000]
and Laplacian Eigenmaps [Belkin and Niyogi 2001]. The results
show that all embedding methods face difficulties when reducing
the dimensionality to as low as two dimensions, and that Curvi-
linear Component Analysis (CCA) seems to behave better than the
other methods. CCA is a weighted version of MDS, which takes
into account only distances that are smaller than a threshold.

The capacity of Dimensionality Reduction based scatter plots is
limited by the low-dimensionality. Potentially, more dimensions
can be added by color-coding or other means, but such combina-
tions seem to be cognitively taxing for the viewers [Treisman and
Gormican 1988]. Also, if we choose to display icons and not dots,
the icons would many times overlap, creating a cluttered inappre-
hensive and unattractive visualization. This can be partly avoided
at the expense of accuracy by adjusting the locations of the icons.

An alternative methods for the display of multi-dimensional data
is the Parallel Coordinates method [Inselberg and Dimsdale 1990].
In this method each coordinate is typically associated with one ver-
tical line, and each data point is drawn as a polyline with vertices on
the parallel axes that are positioned according to the coordinates of
the point. In Parallel coordinates the variables (less than 10 is most
examples) are identifiable and the individual data points are typi-
cally not identifiable without interaction. In contrast, our method
displays the affinity between the data points and does not assume
the existence of an underlying vector representation; Individual data
points are represented by large identifiable icons. Parallel coor-
dinates tend to become cluttered when displaying large datasets,
and the power of the method is mostly in understanding global
patterns. The method has been extended to reduce clutter [Ellis
and Dix 2006; Fua et al. 1999], and to create a focus+context dis-
play [Novotny and Hauser 2006].

Another successful Focus+context method for displaying large
tabular datasets is the Table Lens technique [Rao and Card 1994].
In this method the sizes of the rows and columns of a tabular dis-
play change dynamically to allow focus on individual data points
(rows) and variables (columns). The Table Lens method is able to
allow the exploration of thousands of data points and tens of vari-
ables. The problem it solves, however, is quite different from ours.
We focus on the display of affinities that might be handed directly,
arise from graph structures, from very sparse matrices, or from con-
tinuous time data. In all of these cases, a tabular representation may
be inappropriate.

An alternative method for displaying affinity information di-
rectly (and not tabular information), is the Generalized Associa-
tion Plots (GAP) method. In this method the correlation matrix of
the data is iteratively updated to reflect the correlations between its
columns. This iterative process produces correlation matrices of
gradually decreasing ranks that can be used to generate a hierarchi-
cal clustering of the data points. In addition, it produces a series of
elliptical 2D embeddings. Each such 2D embedding induces a 1D
embedding of the data points (ordering of the rows and columns of
the correlation matrix). This form of visualization can handle ex-
tremely large datasets, and does not focus on identifying individual
data points.

As a dynamic technique, GAP can be animated and each data
point can move along a path governed by its location in the series
of elliptical embeddings. Since the correlation matrix is iteratively
simplified, the clustering of the data becomes more and more clear
as the process progresses. On the other hand, information regarding
proximity to points in other clusters, that is not depicted in the 2D
embedding of the first iteration, will probably not emerge. In this
limited sense the GAP method suffers from the capacity problem of
other 2D methods.

Use of animation for visualization Animation is extremely suit-
able for expressing causality. The work of Michotte [Michotte

1963] shows that with appropriate timing of events, a causal rela-
tionship is perceived. It can also express communication by animat-
ing messages moving from message sources to message destination
objects [Stasko 1990]. Most naturally, animation can be used to
visualize dynamic and serial processes. The classical movie “Sort-
ing Out Sorting” uses animation to illustrate a number of computer
sorting algorithms [Baecker 1998].

Recently, Heer and Robertson [Heer and Robertson 2007] have
studied the use of animated transitions between statistical graphs.
The transitions were carefully designed to match the shift between
the various aspects of the displayed data, and were shown to in-
crease its apprehension.

More related to our work, Limoges et al. [Limoges et al. 1989]
evaluated the use of motion in visualizing properties of data points.
They enhanced a conventional scatter plot representation by allow-
ing the points to oscillate sinusoidally, either horizontally or ver-
tically about a center point. The type and amount of motion (fre-
quency, phase and amplitude) were used as visualization properties.
The results show that data mapped to phase is perceived as effec-
tively as more conventional properties, such as point size or gray
value.

Ware and Bobrow [Ware and Bobrow 2005] show that motion
based highlighting is effective for visualizing local neighborhoods
in graphs that contain many nodes. Moreover, they showed that
motion highlighting and static highlighting can be combined to al-
low efficient visualization of set intersections. Can an entire graph
be visualized by highlighting the neighborhood of each node se-
quentially? In Section 5 we report from our experience that such a
visualization is hard to apprehend.

Using synchronized motion patterns is one of the many man-
ifestations of the well known Gestalt principle of Common Fate.
According to this principle, stimulus elements are likely to be per-
ceived as a unit if they move together. However, there is some psy-
chophysical evidence substantiating the view that luminance-based
common fate is also very prominent [Sekuler and Bennett 2001]. In
our work, the position of points does not change in order to com-
municate correlations. Instead, information is encoded by synchro-
nization of light patterns, which is related to the concept of phase.
Note, however, that the capacity of our method is much higher since
the patterns we display evolve over time.

3 The proposed design
In our visualization a fixed grid of icons changes over time by asso-
ciating a dynamic luminance value to each individual icon. There
are two computational questions that need addressing. The first is
how to determine the luminance of each icon as a function of time.
The second question is how to distribute the icons in space.

The two questions are related. In the datasets that we consider
there are more data points than the number of icons that the display
window can accommodate at once. This requires us to pan the dis-
play over the grid as the animation progresses. Therefore, ideally,
all icons that are lit at once are contained in a region of the grid
which is small enough to display.

3.1 Embedding in time

In our design, every data point i = 1..n is represented by a posi-
tive function fi(t) that captures its luminance over time. The cor-
relations between these functions should adhere to the given affin-
ity matrix A, which suggests that we minimize a discrepancy score
such as

∑
i, j

(A(i, j)− fi · f j)2

where

f ·g :=
∫

t
f (t)g(t)dt
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In addition, to create a smooth animation, the luminance should
change gradually. Therefore, we also minimize

∑
i
||∂ fi/∂ t||2 := ∑

i

∫
t
(∂ fi/∂ t)2(t)dt

In the optimization process, we discretize the functions fi and
use vectors vi ∈ ℜm instead. The continuous derivative operator
becomes a matrix operator, given by the m×m matrix H that has a
main diagonal of -1, all values of the adjacent upper diagonal equal
1, and the rest of the elements are zero. Furthermore, in order to
play the animation in a loop, we modify the first element in the last
row of H to be 1. This alteration connects the last frame to the first.

Let V be the matrix whose columns are v1,v2,...,vn. Our opti-
mization procedure minimizes the following energy function for
some given parameter λ

E = ||A−V>V ||2F +λ ||HV ||2F

Replacing the Frobenius norms with the equivalent traces and
eliminating constants, we obtain:

E = tr(V>VV>V )−2tr(V>VA)+λ tr(V>H>HV )

Differentiating:

∂E
∂V

= 4VV>V −4VA+2λH>HV

We optimize in an iterative manner until convergence, using the
gradient projection method (e.g., [Nocedal and Wright 1999]). We
initialize a random matrix V 0 and update it by the following rule:

V s+1 = max(V s−η
∂E
∂V

,0) ,

where η is the learning rate, and the maximization is performed
element by element.

Note that without the smoothness term, our computational prob-
lem would have been similar to the problem of (Symmetric) Non-
negative Matrix Factorization (NMF) [Lee and Seung 2001; Li et al.
2007] . NMF solutions are known to be sparse. In our case, this
means that most icons would be unlit most of the time, which is de-
sirable since it allows the viewer to focus on a handful of lit icons
at every frame.

3.2 Motion and embedding in space
The proposed visualization-technique is designed for hundreds of
data-points. However, at any given time only 25-100 can be dis-
played, depending on the screen size. We solve this by panning a
display window such that it is centered at each frame on the center
of mass of all lit icons. In other words, let xi, yi (i = 1..n) be the
grid locations of the icons associated with the n data points. The
center of the window in time t is placed in coordinates x(t), and
y(t), where

x(t) =
1

∑
n
i=1 vi(t)

n

∑
i=1

vi(t)xi

and similarly for y(t).
As mentioned above, the main requirement for the spatial grid

embedding is that icons that are lit together would fit together in a
region small enough to display at once. The computational problem
is as follows: given a threshold θ , embed a set of vectors vi, i = 1..n
in a 2D grid, such that for every pair i and j for which there exists a
frame index t such that both vi(t) ≥ θ and v j(t) ≥ θ , the maximal
horizontal and vertical distances between the embedding of i and j
is not larger than a specified amount.

We are not guaranteed that such an embedding exists. Fur-
thermore, finding such an embedding is an NP-complete problem
(by reduction to the Maximal Common Subgraph problem, details
omitted). In a sense, this grid embedding challenge is a conse-
quence of the unsuitability of 2D embeddings for the display of
high-dimensional data. However, the constraints here are more re-
laxed since nearby pairs of points that have low affinities are still
separated by the luminance modulation.

To heuristically solve the embedding problem we employ the fol-
lowing method, which is based on a quadtree partitioning of the
space [Samet 1984]. First, we compute an n×n co-occurrence ma-
trix O, in which O(i,j) is one if there is a frame index t such that
both vi(t) and v j(t) are larger than the threshold θ = 0.1, zero oth-
erwise. Next, we embed all n points in 2D by applying MDS to the
matrix O and obtaining coordinates (x̃i, ỹi), i = 1..n. We then par-
tition the grid horizontally to two sub-grids, followed by a vertical
partitions of each sub-grid. At each partitioning stage, we divide
the points between the grid partitions. The splitting process repeats
recursively until all the partitions contain a single point.

At each stage of the recursion, there is a rectangular sx× sy sub-
grid in which we need to embed sxsy icons. Assume that the next
partitioning operation is along the horizontal axis, and that sx is an
even number. We sort all points that are assigned to the sub-grid
by their x̃i value, and assign the sxsy/2 points with the lowest x̃i
values to the left sx/2× sy partition. The rest are assigned to the
right partition of the same size. If sx is an odd number, we compute
the minimum, median, and maximal values of the x-axis embedding
x̃i of all points that are associated with the grid. We then check if
this median is to the left or to the right of the middle of the section
between the min value and the max value. The middle grid column
is assigned to the left or right half-grid accordingly.

3.3 Interactivity

The proposed design enables one to select data-points by clicking
on the corresponding icons. Once there are selected points, the only
frames that are shown are frames t for which for every selected data-
point i, the value of vi(t) is larger than a threshold θ = 0.1.

Some data points, which do not share strong links with the other
points, may not be lit in all of the computed frames. Similarly, in the
multiple selection case, the set of frames that are lit for all selected
data-points may be empty. In such cases the selection frame turns
from green to red and the selected icons are all lit up. In the case of
an empty multiple selection, a text message appears to explain the
situation.

Once a point is selected, a “deselect all” icon appears. Mouse-
clicking on this icon returns the display to the normal display mode
starting from the last frame that is shown in the selection mode.
Note that other forms of selection are also possible based on the
application. For example, one might wish to display all frames for
which there is at least one icon lit out of the selected icons.

3.4 Limitations

The information-capacity of our visualization is not limited to 2D
or 3D, but instead is limited by the length of the animation sequence
and by its speed (how fast the luminance of the icons change). Long
sequences convey more information, as do faster changing ones.
Put differently, their effective dimension as an embedding space is
higher. The utilization of the higher dimensionality is bounded, of
course, by the memory and attentiveness of the viewer.

Our visualization method is limited in that when no user interac-
tion is present, the user takes a passive observing role following a
predetermined animation. In contrast, a 2D-projection type visual-
ization may allow the viewers to freely foveate (interactive zooming
may be required for large datasets). Depending on the application,
the user may prefer to search around for the desired information, or
to effortlessly observe an animation sequence.
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Parameter value
m Target dimension (Sec. 3.1) n

Video length (in frames) 30m
λ Smoothness weight (Sec. 3.1) 3
η Learning rate (Sec. 3.1) 0.01
ε Convergence Threshold (Sec. 3.1) 10−5

Max number of iterations (Sec. 3.1) 1000
θ Visibility threshold (Sec. 3.2) 0.1

Table 1: The set of fixed parameters used throughout the reported
experiments and in the online facebook application.

Tversky et al. [Tversky et al. 2002] pointed to possible pitfalls of
certain kinds of animations, analyzing animated visualization based
on congruence between internal and external representations and on
the apprehensibility of the resulting animation. In congruent visu-
alizations the format and the contents of the graphics match those
of the displayed concept; Apprehensive visualizations are those in
which the graphical information is perceived appropriately and ac-
curately enough.

We believe that although we use animation not to depict time
based dynamics, our animation is congruent since what appears in
our mind together is thought of as linked. As for apprehensibility,
this property lacks mostly in high paced animations, where transi-
tions are rapid. The smoothness in time of our underlying repre-
sentation eliminates some of this danger. While the user cannot be
expected to extract all the information that exists in the visualiza-
tion, the capacity of the proposed visualization is much larger than
the one of 2D embedding even after considering loses arising from
partial apprehension.

4 Results
We implemented our visualization design using the ActionScript
programming language, which is used to create Adobe Flash ani-
mation. The computational part is performed in Matlab and saved
as XML files. This separation between computation and visualiza-
tion is natural for our design and implies its suitability in the client-
server setting. In fact, the facebook visualization below is already
implemented as a “facebook application” that was shown on actual
facebook user-pages.

We use the design to visualize four different datasets, described
below. In each dataset, we embed the data in an m dimensional
space of smooth vectors as described in Section 3.1, where m is set
to be the number of data points. In the actual visualization we in-
terpolate this data to 30m frames by employing linear interpolation
between every two consecutive coordinates. We then display the
resulting animation at 30 frames per second.

The parameters used to visualize all four datasets are summa-
rized in Table 1. These parameters seem to be appropriate for a
wide range of dataset sizes. For example, we have had users for our
facebook visualization with as few as 5 friends and users with as
many as 800.

For the graph based data (facebook) we use the adjacency graph
as the affinity matrix. In the case of vectorial data (all other
datasets), the data points are normalized to have a norm of one,
and the proximity is computed by considering the dot product be-
tween every two data points. Many other alternatives exist in the
kernel methods literature (e.g., [von Luxburg 2007]). For exam-
ple a Guassian kernel can be employed which computes affinities
as A(i, j) = exp(−||xi− x j||2/2σ2), and the Matrix Laplacian can
be used instead of the original affinity matrix. Our choice to em-
ploy the linear dot-product kernel was primarily motivated by our
wish to minimize the number of parameters we need to tune during
the data representation stage, thus validating the robustness of our

method.

Netflix DVD Ratings A dataset containing DVD ratings by over
480,000 users was downloaded from the Netflix Prize website
(www.netflixprize.com). We selected the subset of the 512
DVDs that were released in 2005, which is the last year for which
DVD ratings are included in the dataset. Similarities were com-
puted based on the user-specified ratings only, i.e., from long vec-
tors where each user corresponds to one coordinate. Reviews are
specified on a scale of 1 to 5. A rating of 0 is used to indicated no
review for a specific DVD by a specific viewer.

The resulting visualization is depicted in Figure 2 and is pre-
sented in full (as do the other visualizations) in the accompanying
supplementary material available at http://www.cs.tau.ac.
il/~wolf/demos/commonfate.zip. As can be seen, it clearly
displays proximities between related DVDs, and by watching and
interacting with the visualization the perception of genres and sub-
genres emerges. In contrast, MDS, due to its low capacity, places
very distinct genres nearby. As a result, one cannot judge reliably
whether two DVDs are similar by observing their spatial proximity.

Movie Stars We selected 50 actors and actresses and represented
each one by a binary vector which depicts the movies he/she partic-
ipated in according to The Internet Movie Database (IMDb). Each
movie was represented by one coordinate in this representation.
The dot product (sans-normalization) between every two such vec-
tors counts the number of movies both actors participated in to-
gether. The result, captured in Figure 3, provides a clear view of
which actors and actresses played side by side.

While in the MDS-based plots actors that are well separated spa-
tially may have played in the same movie and vise versa, the high
capacity of our visualization depicts the relations between the ac-
tors reliably.

NASDAQ The stocks in the January 2008 NASDAQ-100 list were
selected. Each stock was represented by a piece-wise normalized
vector of its price changes during 2007 as described in [Gavrilov
et al. 2000]. Note that the resulting linear kernel has negative val-
ues. We replaced these values by zeros. A number of frames are
shown in Figure 1. The visualizaton reveals expected relations,
such as the ones between Google and Yahoo, and Sandisk and
Intel, as well as some less expected correlations such as the ones
between the stocks of Apple and Google, and Autodesk and Star-
bucks. These correlations exist in the original data and arise from
similar price patterns throughout 2007.

Facebook We have created a facebook application that allows
users of the social networking website to visualize the connections
between their friends. The service was tested by Computer Science
students, their friends and a few random facebook users who stum-
bled across it, a total of 100 users. The service is currently down
for the duration of the review period. The loading time of the appli-
cation is dominated by the retrieval of the photographs of the face-
book contacts, which is done in parallel to the computation of the
smooth functions and the spatial embedding. Once the computation
is done, the remaining images are loaded in the order in which they
appear on screen, to allow for the quickest startup possible. The
analysis takes a few seconds for users having 50 friends, and less
than 2 minutes for users with 500−800 friends. Due to the dictated
structure of facebook applications, this computation is not done be-
forehand. However, in other (non-facebook) applications this may
be possible. Also note that since solutions for nearby networks are
expected to be similar, caching the results of previous sessions of
the same user can reduce the computation time considerably assum-
ing that the network of friends did not change drastically (this is not
implemented yet).

In the facebook application, all the contacts of the user are rep-
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Multi-Dimensional Scaling Crops out of the proposed visualization

Figure 2: A comparison between two visualizations of the netflix challenge 2005 DVDs. Proximities are based on the individual users’ ratings
only. The 2D embedding puts Disney’s “Princess Stories”, “Ultimate Fighting Championship”, “Dora the explorer”, and “Saturday Night
Live” nearby. The capacity of our visualization (only crops are shown), enables full separation.

Norton

Allen

Multi-Dimensional Scaling The proposed visualization

Figure 3: A dataset containing 50 actors and actresses, each associated with the list of movies he played in. Did Edward Norton and Woody
Allen play in the same movie? Norton is in the middle of the MDS display. Allen is at the very bottom near Diane Keaton. The displayed
animation frames were sampled when Allen’s icon was selected.

resented as graph vertices. If person i and person j appear in the
contact list of each other we create an edge between graph nodes i
and j. As mentioned above, in this application, the resulting binary
adjacency matrix is used as the affinity matrix. The resulting visu-
alization for one person with 160 friends is a part of the attached
flash-animation, and is captured in Figure 4.

We have received a considerable amount of feedback from the
application users. It became evident that without preparation the
purpose of the visualization is not clear to most viewers. We had
to update the welcome splash screen and make it more appeal-
ing by adding an explanatory toy animation based on well known
characters from “The Simpsons” television show (please refer to
the supplementary material available at http://www.cs.tau.ac.
il/~wolf/demos/commonfate.zip). The animation was accom-
panied with one line of text: “Cliques (groups of friends) appear lit
together”. All users we asked agreed that the structure of cliques
among their friends is depicted correctly.

In the initial implementation, the selection could have led to a
screen where all icons are unlit. Several users asked why some
friends are never lit up. Similarly, two users reported dissatisfaction
with the all unlit screen one would get in the initial implementa-
tion when selecting multiple people that do not share lit-up frames.
To answer these concerns we added a better treatment of isolated
graph nodes and the empty intersection problem as explained in
Section 3.3 above.

Some users complained that the visualization is too slow, and
some that it is slightly too fast (the facebook application did not
contain the speed control at first). One user expressed the wish to

have the ability to scroll by himself to other parts of the visualiza-
tion. This feedback was made before the time slider and the data
point selection box were added to the application.

4.1 Evaluation of the spatial embedding method

In the four visualizations described above there are two display
modes: a windowed display mode of 800× 600 pixels and a full
screen one (1280×1024 pixels). The sizes of the icons range from
100× 40 to 100× 140, allowing visible grids of various sizes in
each mode. Table 2 depicts the percentage of displayed lit items
out of the total number of lit items. For example, in the NASDAQ
visualization, there are 3,000 frames, and a total of 41,161 icons
(counted again each frame) that are lit above a threshold of 0.1.
Out of these lit events 39,341 are displayed on screen during the
visualization loop, producing a hit rate of 96 percents. In the full
screen mode of the same visualization all icons appear on screen,
and the hit rate is 100%. As can be seen from the table, the hit rate
is quite high.

5 Alternative Visualizations
Our framework of transforming proximities into smooth functions
and displaying those through animation can be extended to other
methods and some of the design choices we make can be replaced.

5.1 Alternative embedding methods

The proposed embedding, which associates a smooth positive func-
tion with each data point obtained through the method proposed in
Section 3.1, can be replaced with other methods. We have con-
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Figure 4: A comparison between MDS and our approach for visualizing the social network of one facebook user who has 160 contacts. Many
other users have experimented with the application themselves. The number of friends per user in our experiments was as high as 800, and
typically between 50 and 150.

Dataset n Windowed mode Full screen mode
Grid size Hit rate Grid size Hit rate

Netflix 512 11×6 77% 18×10 91%
Movie Stars 50 8×4 95% 10×5 100%
NASDAQ 100 9×10 96% 10×10 100%
Facebook 160 10×7 88% 16×10 100%

Table 2: The ratio of lit items displayed on screen out of all lit items
in each visualization. The grid size columns depict the size of the
visible area of the grid in each dataset for the windowed and the
full-screen modes.

ducted experiments with several of these, and attach the results as
part of our Multimedia Attachment. To access the visualizations
that are based on alternative methods, please scroll on the dataset
choice drop-down menu below the first four datasets.

The first such alternative is traversing through the data points,
one at a time, and assigning a luminance value to all icons accord-
ing to the proximities between the underlying data points. We have
tried several methods to determine the traversing order, such as em-
ploying 1D MDS, and performing hierarchical clustering followed
by Optimal Leaf Ordering [Bar-Yoseph et al. 2001]. In all cases the
results seem to be too raw to be apprehended by the viewer. The
structure of the data is not easy to understand without any auto-
matic consolidation of the data taking place before it is displayed.

On the other hand of the spectrum, one can first cluster the data
and then display the clusters one after the other. The order of the
display can be determined by employing a 1D embedding method
based on the proximities between the clusters. To create a smooth
display, the clusters morph from one cluster to the next. This dis-
play is easy to grasp, however, it is limited by associating each data
point to just one cluster, and has a very limited capacity.

To overcome this, one can attempt to employ a fuzzy cluster-
ing algorithm such as the fuzzy c-means algorithm [Bezdek 1981].
The clusters can then be sorted by their similarity and displayed se-
quentially, changing smoothly from one cluster to the next. The
weighted cluster membership value is mapped to the luminance
value of each icon.

The experiments conducted exposed several limitations of the
fuzzy clustering based method. First, while the smoothness-based
functional-embedding method of Section 3.1 is able to assign to
each data point a varying amount of total luminance, fuzzy clus-
tering methods assign a normalized value. Trying to relieve the
normalization constraint seems to somewhat help. Second, the lo-
cal nature of the fuzzy c-means algorithm seems to neglect some of
the correlations between the data points.

Since the smooth functional embedding method is related to
Non-negative Matrix Factorization (NMF), we also try to factorize
the proximity matrix using a symmetric NMF algorithm [Li et al.

2007], and to sort the rows of the resulting factor matrix in order to
produce a smooth animation. Three ordering methods were tried: a
greedy method that starts with the first column, finds the most sim-
ilar columns and continues iteratively, a 1D MDS method based on
the similarities between the rows of the resulting factor matrix, and
hierarchical clustering followed by optimal leaf ordering. Despite
our efforts, the NMF based methods result in jittery animations,
emphasizing the need to combine the smoothness requirement into
the initial optimization stage.

As mentioned above, the resulting visualizations for all alterna-
tive methods are accessible in the Multimedia Attachment. Figure 5
provides a static view of the various alternatives. Each figure color
codes (heatmap) the luminance for every datapoint (rows) for ev-
ery frame (columns). It can be observed that the results obtained
through the method proposed in Section 3.1 are not as cluttered as
the Sequential display, are more continuous in time compared to
the Symmetric NMF based method and the fuzzy c-means method,
and unlike the k-means based method allow each data point to be
highlighted more than once.

5.2 Alternative design choices

In the current implementation of the proposed visualization we
choose to fix the grid locations of the icons associated with the indi-
vidual data points. We believe that maintaining the spatial location
is important when trying to relocate an icon we have seen previ-
ously. However, by relaxing this demand and only fixing the loca-
tions of icons that are displayed on screen at a given time we may be
able to get better screen utilization, and deal with extremely large
datasets. These adaptations are left for future implementations.

Throughout the paper we have focused on luminance based com-
mon fate. We have also experimented with other variables such
as the color saturation (colorfulness), image blurriness or sharp-
ness, and the perceived depth (see Figure 6). We found luminance
changes to be much more appealing visually. Saturation and sharp-
ness changes are hard to apprehend, and changes to the perceived
depth create cluttered visualizations.

The common fate based luminance changes can be utilized in
concert with other visualization methods. For example, it can be
used to turn Parallel Coordinate plots into animated plots. On
the other hand, other visualization techniques can be incorporated
into the proposed grid visualization, for example, in order to dis-
play the source of proximity between data points that are selected.
Note, however, that such modifications require information that is
not contained in the affinity matrix, and may require adaptation
for each type of data (graph/tabular based, dense/sparse, few/many
variables).

6 Conclusions
The mapping of one variable to an image axis is a common vi-
sualization metaphor. Objects are often sorted, e.g., by size, and
portrayed in order. When there are several classes of objects, it is
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The affinity matrix Section 3.1 Sequential display

K-means Fuzzy c-means Symmetric NMF

Figure 5: A comparison between various methods of embedding the data points in time on the NASDAQ dataset. The datapoints (rows of the
images) are ordered, for display purposes, according to the 1D MDS projection. The method of Section 3.1 is the Smooth Non-negative Matrix
Factorization method introduced in this paper. Sequencial display is a stretching in time of the original affinity matrix, where non-diagonal
elements are further emphasized. The k-means method displays one cluster at a time, and fuzzy c-means works similarly. In Symmetic NMF,
the matrix is factored and the rows of the factor matrix are rearranged to create an animation which is as smooth as possible.

Figure 6: A screen capture of an alternative visualization in which
the values associated with each data point at each frames were
mapped to location in depth rather than to luminance. In this image
a small subset containing 12 data points from the NASDAQ dataset
is shown. Mapping values to depth information results in cluttered
unattractive displays.

also common to group their iconic representation. It is therefore
surprising that the graphical depiction of proximity in non-spatial
multi-dimensional properties as positioning proximity is mostly a
modern Western invention, that played little or no part of the rich

visual languages developed since ancient times [Beniger and Robyn
1978]. Moreover, it seems that illustrating correlations as proxim-
ity in space is intuitively obvious only to certain educated sections
of the population.

Looking for other alternatives for visualization, there is a clear
psychophysical evidence, based on the Gestalt principle of Com-
mon Fate, that synchronized luminance modulation is a very effec-
tive perceptual tool [Sekuler and Bennett 2001]. This is best ex-
emplified by our animation that shows the superiority of luminance
common fate over spatial proximity in linking objects.
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Abstract

Realistic rendering of underwater scenes has been a subject of in-
creasing importance in modern real-time 3D applications, such as
open-world 3D games, which constantly present the user with op-
portunities to submerge oneself in an underwater environment. Cru-
cial to the accurate recreation of these environments are the effects
of caustics and godrays. In this paper, we shall present a novel al-
gorithm, for physically inspired real-time simulation of these phe-
nomena, on commodity 3D graphics hardware, which can easily be
integrated in a modern 3D engine.

Keywords: I.3.7, Three-Dimensional Graphics and Realism,
Color, shading, shadowing, and texture.

Figure 1: A screenshot of our caustic and godray creation algo-
rithm, running at an excess of 100 fps, at a resolution of 800x800.

1. INTRODUCTION

Caustics are a result of the convergence of light at a single point.
The phenomenon occurs when light interacts with a reflective or
refractive surface, where rays deviate from their initial directions
and focus on certain regions.Crepuscular rays or godrays are a
result of photons outscattering from their path due to the presence
of particles in a participating medium. In this paper we shall present
a novel method for a physically inspired simulation of these two
phenomena in real time (Figure 1).

2. PREVIOUS WORK

Even though the underwater illumination has been the subject of
extensive research (mostly in the domain of particle and ray trac-
ing algorithms), real-time solutions to the matter of realistic caustic
formation are limited. Methods for the simulation of crepuscular
rays (or godrays) are even sparser. In this section, a brief overview
of some of the existing work in the area will be presented, which
is mainly focused on offline rendering or interactive illumination
simulation, but also includes real-time techniques for modeling and
displaying caustics and godrays.

Offline solutions can create extremely realistic underwater caustics
and godrays, at a significant computational cost. One of the first
methods that allowed for caustic creation is forward ray tracing [1],
which differs from conventional ray tracing in the sense that rays
are cast from the light towards the scene. Rays that intersect the
camera clipping plane contribute to the intensity of the respective
pixel. An alternative (and faster) method is bidirectional ray tracing
[2],[3], that traces rays both from the camera and the light source
and ’connects’ the ray paths to find the radiance contribution to the
corresponding pixel. Photon mapping, a global illumination solu-
tion presented in [4], utilizes forward ray tracing along with proba-
bilistic techniques, importance sampling and an illumination gath-
ering step to achieve relatively high performance and high quality
caustics. It also permits the creation of godrays in participating me-
dia (via ray marching). However, despite the improvements when
compared to conventional forward ray tracing, photon mapping is
also limited to off-line applications.

One of the first proposals for real-time caustic creation was by [5]
and involved the projection of a precomputed texture onto the scene
geometry using additive blending. Animation was achieved via
texture coordinate perturbation. Obviously, while being fast, this
method did not produce physically correct caustics that animated
in tandem with the water surface. Another approach, by [6] as-
sumes that caustics are formed by rays emanating from the water
surface directly above the point of interest and uses Snell’s law to
produce refracted rays. It modulates intensity based on the direction
of these rays and alternatively uses the vectors to index a light map.
Obviously the caustics produced by this method are not physically
correct, as a result of the above assumption.

Shah et al. [7] presented a novel method for creating refractive
caustics in image-space. This method involves creating a vertex
grid out of the refractive geometry and then splatting the vertices
onto the scene using an image-space ray-scene intersection algo-
rithm. However caustic quality is directly related to the tessellation
of this vertex grid. Furthermore, this method does not provide a
solution to the issue of godrays that is part of the same illumination
problem.

Research concerning godray creation falls into two main categories,
the first being the modeling of the rays as light shafts. [8] presented
a method that modeled lightshafts as the front-facing surfaces of
’illumination volumes’. However, the computational cost for this
method was very high and, at its time, it did not provide a real
time solution. Lanza [9] proposed a similar method that used par-
allelepipeds, which are transformed via a vertex shader program
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so as to animate in tandem with the water surface. This method,
while producing very ’dramatic’ results, requires a high density par-
allelepiped grid in order for the effect to be realistic, which in turn
results in a very high fill rate cost. Furthermore, the final intensity
computation for the godrays does not account for individual ray
attenuation, as it is done in a post-processing pass, during which,
information for each individual ray is not available.

The second category of godray creation algorithms focuses around
the sampling of the visible distance in front of the viewer by ras-
terizing planar surfaces parallel to the near clipping plane. Dobashi
et al. [10] uses precomputed integral values (saved in 2D textures)
in order to compute the intensity value at each plane, which are
then accumulated in the frame buffer. Jensen [11] performs a per-
fragment projective texture read from a caustics map, for each frag-
ment on a sampling plane. Both of these methods present one main
drawback, since a large number of sampling planes is required in or-
der to avoid artifacting. As these planes are represented by screen-
space quads, there is a significant fill-rate premium to pay for their
rasterization. Furthermore, in the case of Dobashi et al., there is
no direct way for the algorithm to control animation of the light
shafts (since it would require recomputation of the 2D lookup tex-
tures), while as far as Jensen’s method is concerned, the result is not
physically accurate. In addition, the non-linear nature of these pro-
jection transformations on the view-oriented planes produces non-
uniformly spaced samples and may result in curved godrays.

Another type of method that can handle caustics and scattering
due to complex refractive objects involves ray-marching through
a voxel grid of the refractive geometry. ’Eikonal rendering’ [12] is
such a technique, and while it allows for real-time framerates dur-
ing viewport changes, if the refractive object or the light position
are altered, the lighting distribution has to be recalculated (a process
that can take several seconds) making it unsuitable for simulating
underwater effects due to their constantly shifting nature. Another
technique in this area is presented by Sun et al.[13] who use an
oct-tree data structure to store voxel data along with an adaptive
photon-tracing step to recompute the radiance volumes at interac-
tive frame rates (approximately 8 fps). However, while successfully
dealing with arbitrary and non-uniform refractive geometries, this
method also is too computationaly intensive to be used in a real-
time generic 3D application.

Finally, Krüger et al. [14] proposed a method for generic caustic
simulation that utilizes the rasterization of lines compacted as tex-
ture rows to compute the intersection points of photon rays with
scene geometry. While this method can be quite accurate when all
occluders lie inside the camera frustum and can also handle multi-
ple bounces via depth peeling, it fails to calculate intersection points
for off-frustum occluders, which is frequently the case in underwa-
ter scenes. Furthermore, the brute-force texture-space intersection
algorithm imposes a high fill-rate cost and requires multiple passes
to calculate an adequate number of particle collisions, as the data
for each particle intersection estimation effectively occupies one
texture row (texture space scan-line).

Our method is a real-time approximation of the photon mapping
algorithm for underwater caustics (and volumetric caustics) gen-
eration. It utilizes the image-space ray-scene intersection method
by Shah et al. [7], but in contrast to the original technique, it de-
couples the effect accuracy from the refractive geometry by trac-
ing uniformly distributed photons from the light source towards the
scene. Caustics are modeled as point primitives of variable size
created on the intersection points, while scattering due to the par-
ticipating medium is simulated using line rasterization between the
water surface and these points. Intensity calculations are made on a
per-photon basis (allowing for realistic attenuation and outscatter-
ing). Finally the equivalent of the photon mapping gathering step
is a filtering pass that spreads the particle contribution over a cer-

tain area and reduces aliasing. Our technique achieves very high
framerates on commodity graphics accelerators and can be easily
integrated within any modern 3D engine.

3. METHOD OVERVIEW

Our method realistically approximates caustic creation, by casting
photons from the light source evenly distributed over a grid. These
photons are intersected against the scene geometry, and point prim-
itives of variable size are created at the intersection points. For
godrays, the intersection points are discovered in a similar way, but
line primitives are spawned instead. Our method utilizes a deferred
rendering approach and makes extensive use of render-to-texture
and programmable shader capabilities of modern graphics hardware
(vertex/fragment and geometry shaders). Following is a high-level
overview of the rendering pipeline:

1. Frame preparation

a. Calculate the new position and look-at vector for the
rendering pass from the light’s perspective.

2. Shadow map creation

a. (In light-space) Render the shadowmap.

b. (In light-space) Optionally, render a mask representing
the water surface into the shadowmap’s color attach-
ment, allowing for the algorithm to test photons against
the water’s surface only and therefore eliminate those
that do not enter the water mass.

3. Render scene geometry

a. (In camera-space) Render the scene geometry into a
render target, from the camera’s point of view.

4. Optional reflection/refraction rendering passes

5. Caustics Rendering

a. (In light-space) Calculate intersection points of rays
with the scene geometry.

b. (In camera-space) Emit point primitives and rasterize
them with additive blend.

c. (In camera-space) Filter caustics.

6. Godray Rendering

a. (In light-space) Calculate intersection points of rays
with the scene geometry.

b. (In camera-space) Emit line primitives and rasterize
them with additive blend.

c. (In camera-space) Filter godrays.

7. Compose final image

a. (In camera-space) Use additive blending to compose
the final image using input from steps 3,4,5 and 6.

b. (In camera-space) Optionally apply other screen-space
post processing effects like ambient occlusion and mo-
tion blurring.

Since our goal was to focus around underwater caustics and go-
drays, the algorithm supports the tracing of a single refraction. It
can however be extended to support multiple refractive interfaces
via depth peeling ([7], [14]). A visual representation of the al-
gorithm process that demonstrates how results from each step are
combined, is presented in Figure 2.
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Figure 2: Overview of the godray and caustic creation algorithm.

3.1 Frame Preparation

Since we cast a concentrated but small number of photons onto the
geometry, we must ensure that most of them intersect the visible
portion of the scene. Therefore, the light frustum (and the photon
grid) is bound to follow the camera frustum.

For directional (infinite) light sources, their positionplight tracks
the camera frustum, whereas for point lights, the position remains
fixed. In both cases though, the look-at vector~l points at the middle
of the camera view frustumpmid.

~l = pmid − plight

pmid = pviewer +
znear+zfar

2
·
~lviewer

whereznear, zfar are the camera’s near and far clipping distances

and~lviewer is its look-at vector.

3.2 Render Scene Geometry

In this step we render the scene geometry into an off-screen buffer.
If necessary, fog calculations can also be applied here. Furthermore,
the Z-buffer information from this pass is captured, as it is required
in the following steps to depth-test the caustics and godrays.

3.3 Caustics Rendering

We have mentioned that our process involved casting a photon grid
onto the scene. In this way, the emission of photons from the light
source towards the scene is simulated. The grid is modeled in the
light’s canonical screen space as an array of points, with the re-
quired tessellation. During this step of the algorithm, a low resolu-
tion grid is sent to the GPU for rendering. Then, using a geometry
program, each grid cell is subdivided to produce the desired num-
ber of points, ensuring a dense photon distribution. An alternative
adaptive subdivision scheme has been proposed by Wyman et al. in
[15]. However, usage of this scheme is not justified in our method,
since it requires feedback during each subdivision step and is bet-
ter suited for generic caustics simulations in which the refractor
has limited screen-space coverage and possesses an arbitrary shape.
The geometry shader also performs the refraction, point splatting
and godray modeling operations. The grid point currently being
calculated is unprojected from light canonical screen space coordi-
nates into world coordinates and modeled as a ray (~ri), which is
then intersected against the water surface. With the surface inter-
section pointps and normal~ns of the water surface known,~ri is
refracted to produce the refraction direction~rt. Both ~rt andps

are passed to the image space intersection algorithm by Shah et al.
[7], along with the shadow map texture. The algorithm uses the
Newton-Rhapson (NR) derived iterative method to approximate the
solution to a functionf(d) with d being the distance to intersection
point pi from ps along ~rr. In order to do so, an estimated inter-
section pointpe = ps + destimate ∗ ~rt is assumed, along with
its projection into light-spacepprojpe

and the algorithm approxi-
mates the solution tof(d) = pe − pprojpe

. In [7], it is shown
that this NR-derived estimator tends to converge to a value ofd so
thatps + d ∗ ~rt is the surface intersection pointpi. At pi we then
emit a point primitive. A schematic overview of the photon casting
process can be seen in Figure 3.

These primitives are transformed to camera space and rendered us-
ing additive blending with their size corresponding to their screen-
space coverage. Consiquently, point size is actually a significant
factor in computation of the final caustics intensity. If all points
emitted have a constant size then the projection of the distant point
primitives would overlap on the view plane, resulting in much
brighter caustics than the ones close to the camera. On the other
hand, if the point size is not large enough, photons rasterized close
to the viewer do not superimpose each other, leading to inadequate
splatting that cannot simulate the gathering stage of particle tracing
and produces noise artifacts. The solution to this issue is to regulate
the size of the points based on their distance from the camera (see
Figure 4). The final point size is calculated as follows:

sfinal = a + b/dpointFromViewer

with a = smax −
zfar ·(smax−smin)

zfar−znear

andb =
znear·zfar·(smax−smin)

zfar−znear

Smax andSmin are minimum and maximum point sizes.

The emitted point primitives are then rasterized (with additive
blending) in a high-accuracy render target and Z-tested against the
camera’s depth buffer (already available from step 3). The final
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Figure 3: The photon casting process.

Figure 4: Distance-regulated point size to account for the non-
projective hardware-based drawing of point primitives.

intensity value is produced from this formula:

Ifinal = Iphoton · e−γ·dfromSurface

whereγ is the medium attenuation parameter anddfromSurface

is the distance of the photon from the water surface. This formula
only takesdfromSurface into account, since the attenuation based
on the distance from the viewer is intrinsically handled via the point
size regulation described above.

3.4 Godray Rendering

In this step, a grid of rays is cast and intersected with the scene (sim-
ilar to step 5). The main difference lies in that, instead of emitting
a single point primitive at the ray-scene intersection pointpi, a line
primitive that starts at water surfaceps and ends atpi is emitted.
The line primitives are transformed to camera-space, then rasterized
with additive blending in a high-accuracy render target and Z-tested
against the camera’s depth buffer. The formula that produces the fi-
nal intensity value per godray fragment is the following:

Ifinal = Iphoton · Mie(θ) · e−γ·dfromV iewer
· e−γ·dfromSurface

Mie(θ) is a Mie scattering phase function withθ being the angle
between the ray direction and the vector from the viewer to the
fragment. dfromSurface is the distance of the fragment from the
water surface.

3.5 Filtering and Composition

In both of the above steps, the result can display some aliasing in
the low intensity areas. To counter this issue, after calculating the
effects, we apply a multi-tap low pass filter with a rotating sam-
pling kernel that reduces noise. Comparison between the filtered
and unfiltered results can be see in Figure 5.

Finally, the intermediate images (color/reflection/refrac-
tion/filtered godray/filtered caustics buffers) from the above
steps are combined into the end result. At this point, the water
surface geometry is rendered as well. The final product of our
algorithm can be seen in Figures 6,7,8.

Figure 5: Detail demonstrating the differences between unfiltered
(left) and filtered caustics (right).

Figure 6: Our algorithm, rendering a small port, running at a reso-
lution of1440 × 850, with a framerate of 60+ fps.
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Figure 7: A water tank scene rendered with our algorithm. The
scene runs at more than 120 fps in a window of800 × 800 pixels.

Figure 8: A flooded storage area scene rendered with our algorithm
in a1440 × 850 resolution. The scene runs at more than 60 fps.

4. IMPLEMENTATION AND RESULTS

4.1 Implementation Details

We have implemented the caustic and godray formation algorithm
using OpenGL and GLSL. The render targets are implemented as
OpenGL Frame Buffer Objects with textures of various sizes bound
to the respective attachment points.

In order to improve performance, we regulate the sizes of the render
targets to a fraction of the final frame buffer resolution. Specifically,
in our demo application the caustic render target resolution is512×
512 (compared to the800 × 800 default resolution for the main
viewport), whereas the godray render target is128 × 128 pixels.
This results in a significant performance boost (since the godray
rendering process is fill-rate intensive) with only a small cost in
accuracy. If the application viewport is resized, the back-buffers
are also resized to preserve this scale factor.

In our implementation, the photon grids are initialized on applica-

tion startup and rendered during each frame. The volumetric nature
of the godray effect requires a smaller amount of cast photons when
compared to the caustic effect in order to achieve satisfactory de-
tail. Thus, two separate photon grids are created, with the first one
being200 × 200 points large, and the second one being100 × 100
points. Inside the geometry shader, these points can be further tes-
sellated in order to improve detail. Dynamic tesselation is possible
but greatly impacts peformance (by as much as 50%) as the shader
compiler is unable to optimize the shader code by unwinding the
primitive generation loop.

For our test cases (and the respective demo application) we have
created a single light positioned at a very large heigth above the
scene in order to simulate a directional light source with an in-
tensity of 9.2 w

sr
. The exponential attenuation factorγ used is

0.13m−1. Also, we have utilized a simplified version of the
Henyey-Greenstein phase function [16] in order to compute the
Mie() term.

We mentioned in the previous section that a crucial part of caustic
production is the regulation of the size of the generated points. In
our implementation we have set a minimum point size of 5 and a
maximum of 20. These numbers can be adjusted according to the
resolution of the cast photon grid (with lower resolutions requiring
larger point sizes in order to compensate). Similarly, the width of
the lines spawned in the godray portion of the algorithm has to be
modified to compensate for a reduction in grid resolution.

In our tests, we provide two different models for the procedural
generation of water surface elevation and normals. The first one is a
simple circular cosine function with a small noise contribution that
is read off a Perlin Noise [17] texture, that provides a familiar and
easily comparable effect. The second model consists of a cosine
value along one of the world axes with a significant Perlin Noise
contribution, approximating the turbulent waves of a water surface.
In both models, the amplitude of the water surface can be regulated
by the user during run time.

4.2 Results / Tests

We conducted our tests on a system with an Intel Core 2 Duo
E4500 processor running at 2.2 Ghz, with 2 gigabytes of ram and
an NVidia GTX260 GPU with 216 stream processors. With a view-
port resolution of800×800 for the main window, with a512×512
caustics buffer, a128×128 godray buffer and grids for the caustics
and godrays of200 × 200 × 4 and100 × 100 × 4 photons respec-
tively, the frame rate exceeds 110 fps. At a viewport resolution of
1440×850, while maintaining the same grid resolutions, the frame
rate still remains highly interactive, exceeding 60 fps.

If the grid resolutions are increased to500 × 500 × 4 (for a total
of 1000000 photons) for the caustics portion and to300 × 300 × 4
(for a total of 360000 photons) for the godrays portion, the framer-
ate still remains interactive on our test system (ranging from 20 to
30 fps). At these resolutions, aliasing effects are no longer notice-
able, making the filtering passes unnecessary (as can be seen for the
godray portion of the algorithm in Figure 9).

In order to test how the algorithm scales with respect to back-buffer
resolution, we performed measurements with a viewport resolution
of 1440×850, while increasing the godray back-buffer to460×272
(a 4-fold increase in resolution compared to the default setting).
To compensate, we also increased the screen-coverage of the line
primitives to12 pixels. Finally, we augmented the grid resolutions
to 400 × 400 × 4 for caustics generation and200 × 200 × 4 for
godrays and regulated the point primitive size (smallest 2 pixels,
largest 10 pixels) to sharpen the caustics. Despite the increase in
back buffer resolution and fill-rate cost, the frame-rate still remains
highly interactive ( 20 frames per second). Again, with this increase
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in back-buffer size and grid resolutions, filtering of the effectsbe-
comes unnecessary. Results of this configuration can be seen in
Figure 10.

The screen captures presented in this paper have had their color
balance and gamma slightly enhanced in order to improve legibility
on printed media.

Figure 9: Figure demonstrating the results of the godray portion of
the algorithm with different grid resolutions. Left column: (a) Final
result with 40000 photons. (c) unfiltered godrays. (e) post-filtered
godrays. Right column: (b) Final result with 360000 photons. (d)
unfiltered godrays. (f) post-filtered godrays.

5. CONCLUSIONS

We have presented a novel algorithm for the creation of real-time
underwater caustics and godrays. The algorithm achieves realistic
results at high framerates on consumer graphics hardware. Due to
the utilization of rendering stages and buffers encountered in mod-
ern graphics engine implementations, our method can be easily in-
tegrated into any 3D engine.
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Figure 10: Final results of our algorithm with high grid resolutions, an increased godray back-buffer resolution, regulated primitive sizes and
screen-space ambient occlusion approximation. For all these test cases, the method still allows for interactive frame-rates.
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Abstract

This paper proposes a new approach of model-based 3D object
tracking in real-time. The developed algorithm uses edges as fea-
tures to track, which are easy and robust to detect. It exploits the
functionality of modern highly parallel graphics boards by perform-
ing hidden face removal, image processing, texturing and particle
filtering. Using a standard 3D -model the tracker requires neither
memory and time -consuming training nor other pre-calculations.
In contrast to other approaches this tracker also works on objects
where geometry edges are barely visible because of low contrast.

Keywords: Object tracking, edge detection, 3D tracking, real-
time, image processing, feature matching

Best to read in color.

1 Introduction

Tracking the pose of a three dimensional object from a single cam-
era is a well known task in computer vision. What seems to be
simple for humans turns out to be significantly more complicated
for computers. While humans are able to perform highly parallel
image processing, even moderncentral processing units (CPUs)
have problems calculating the pose of an object with sufficient ac-
curacy, robustness and speed. This leads to the idea of using modern
graphics cards, which also work in parallel, to solve this problem.
This approach exploits the parallel power ofgraphics processing
units (GPUs)by comparing edge features of camera images and a
3D -model.

Graphics boards are designed to render virtual scenes as realisti-
cally as possible. The main idea is to compare those virtual scenes
with an image captured from reality. Texturing is a common method
of simulating realistic surfaces. In this paper, the edges of those tex-
tures are used for comparison. Fast progress in computer science
will soon allow the inclusion of more and more optical effects like
shadows, reflections, shading, occlusions or even smoke, fire, water
or fog.

1.1 Related work

One of the first successful approaches of tracking objects by their
edges was RAPiD [Harris 1992]. It uses points on edges and
searches for correspondence to its surroundings along the edge gra-
dient. However this method lacks robustness and several improve-
ments were applied to overcome this problem as in [Drummond and
Cipolla 1999; Philipp Michel 2008; Luca Vacchetti and Fua 2004;
Klein and Drummond 2003].

Another approach is to globally match model primitives with those
from the camera image [Lowe 1992; Gennery 1992; D. Koller and
Nagel 1993; Kosaka and Nakazawa 1995; A. Ruf and Nagel 1997].
This method has been used for robot and car tracking applications,
but was later replaced by improved versions based on RAPiD.

∗e-mail: moerwald@acin.tuwien.ac.at
†e-mail: zillich@acin.tuwien.ac.at
‡e-mail: vincze@acin.tuwien.ac.at

[Lucie Masson and Jurie 2004] also uses edges and textures for
tracking. They extract point features from the texture and use them
together with the edges to calculate the pose. This turns out to
perform very fast and robust against occlusion. Our approach not
only uses patches but the whole texture, which usually lets the pose
converge very quickly to the accurate pose. Since the algorithm
runs on the GPU, it is as fast as the method in [Lucie Masson and
Jurie 2004].

The work presented in [M. Vincze and Zillich 2001] uses edge fea-
tures to track but does not take into account texture information.
This makes it less robust against occlusion. Since the search area in
that approach is very small, it is also less robust against fast move-
ment and getting caught in local minima.

The work presented in this paper is based on [Klein and Murray
2006] where they take advantage of graphics processing by project-
ing a wireframe model into the camera image. Then a particle filter
with a Gaussian noise model is used to evaluate the confidence level
with respect to the pose.

Figure 1: Edges from geometry vs. edges from texture

Our approach not only uses geometry edges but also edge features
from textures which extends the class of trackable models by those
that have curved surfaces as illustrated on the right of Figure 1.
This is because in a standard 3D -model curvature is approximated
by triangles and quadrangles which would produce virtual edges
which do not correspond to the actual edges as shown on the left
of Figure 1. The particle filter is extended by using it in a recursive
design that evaluates a single pose estimate given by the most likely
particles.

1.2 Overview

The idea of this approach is to

• extract the edges from the incoming camera image,

• extract the edges from the textured 3D -model,

• generate hundreds of slightly different views of the model rel-
ative to a pose estimate,

• calculate the most likely pose of the model by matching the
edges of the camera image and the 3D -model.

The algorithm developed is separated into two parts. Theprepro-
cessingin Section 2, where all possible pre-calculations are made
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and therecursive particle filteringin Section 3, which generates
several hundred poses and for each of them evaluates the confi-
dence level. Therefore the second part is very time -crucial. A
linear Kalman filterdescribed in Section 4 is applied for smooth-
ing the resulting trajectory. Section 5 gives some hints on how to
implement the proposed methods. Theresultsin Section 6 and the
conclusionin Section 7 summarize the advantages and strengths of
the presented tracker.

2 Preprocessing

In the preprocessing stage of the algorithm the edge imageIe
C of the

incoming camera imageIC is extracted and stored for comparison
later. The color surfaceS of the object to track isprojectedinto the
incoming imageIC and the edges are calculated again. This edge
image of the objectIe

S is then used tore-project to the geometry
in world space which results in the corresponding edge map of the
original surfaceSe.

forward
projection

edge edge
detection detection

re-projection

S,X

Ie
S

IS

Se

IC

Ie
C

Figure 2: Flow chart of preprocessing

2.1 Edge detection

The edgesIe are found by convolving the original imageI with a
Gaussian smoothingG and the two Sobel kernelsHs,x andHs,y

as described in [Burger and Burge 2008].

Ie =

„

Ie
x

Ie
y

«

=

„

Hx ∗G ∗ I
Hy ∗G ∗ I

«

(1)

Furthermore, the result is improved by applying thinning and
spreading algorithms. Note that for the gradient calculation in Sec-
tion 3.2 thex andy values are stored separately.

Figure 3 shows the different results of edge detection where the x-
and y-components of the gradient are stored in the red and green
color channel. The detection tolerance can be influenced by apply-
ing spreading, which broadens the edges by a specific number of
pixels according to the tolerance level. This means that instead of
searching for edge pixels close to each other, the line width of the
edge is raised as shown in Figure 3, which broadens the matching
area.

2.2 Forward projection

The 3D -model is projected into the camera imageIC as defined
by Equation (2). Using the camera imageIC takes into account
that edges are not visible when there are similar light and color
conditions in the background. Then the edges of the image are
extracted using Equation (1).

The transformation of the model from world space to image space
is performed by the following matrix operations:

uS = TpXvS (2)

IS(u, v) =



S(vS) if (u, v) ∈ U

IC(u, v) else

whereIS is the camera image with the projected model.U defines
the geometry of the object in image space with

uS = [uS , vS ] ∈ U

Tp denotes the projection- andX the model view or world trans-
formation matrix which defines the pose of an object to track with
a rotational and translational termR andt.

X =

»

R t
0 1

–

The geometry of the object in world spaceV is represented by its
vectors

vS = [xS, yS, zS] ∈ V

projection

re-projection

ed
ge

de
te

ct
io

n

u

uv

v

Figure 4: Forward projection and re-projection

2.3 Re-projection

The idea of re-projection is to replace the color surface of the 3D -
model with the corresponding edge map. Note that it is not possible
to do the image processing on the color surfaceS of the object
directly, as the edge features get distorted and thinned out when
they are projected to image space and therefore wrongly fail the
edge matching test. Comparing the edges of the model with the
camera image requires the same methods applied to the same point
of view and also the same scaling of the edge width.

Using a particle filter requires drawing the model several hundred
times at different posesXi with i = 1...N . Replacing the surface
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Figure 3: Edge detection results from left to right: original, no spreading, one time spreading, three times spreading

and running the edge detection algorithm for each particle would
cause the tracker to be far away from real-time capability. For this
reason, the surface of all particles is replaced by only one edge map
Ie

S , calculated by using the prior tracking resultX+. This, in prin-
ciple causes the same problems as mentioned above, but assuming
that the motion of the particlesXi remains small within one track-
ing pass, the distortions and thinning out can be disregarded.

3 Recursive particle filtering

For each tracking pass the recursive particle filtering executes the
methods shown in Figure 5. First the particlesi = [1 . . . N ], repre-
senting the pose of the object, are generated using Gaussian noise.
Then the confidence level of each particlei is evaluated by match-
ing it against the edge image of the cameraIe

C . If there is still
processing timetf remaining, then a further recursion step of parti-
cle generation and evaluation of the confidence levels is performed
with different parameters as described in Section 3.4. Otherwise
the maximum likely particle is passed to the next step. The linear
Kalman filter, including a physical motion model, is attached to the
outcome of the recursive particle filter to fine tune the result and
remove remaining jitter. As this additional filter is not part of the
recursion it is explained in Section 4.

The reason for this setup is to benefit from the robustness and speed
of a particle filter. For higher accuracy, the standard deviation of
the noise is reduced in each recursion. The linear Kalman filter is
attached just for fine tuning as mentioned above.

3.1 Particle generation

The prior poseX−
i of each particle is calculated by perturbing the

posteriorX+ with Gaussian noisen(σ2) with a standard deviation
scaled by the prior confidence level of the posewm, a scaling factor
for motion effectfm and a scaling factorfc set by each recursion
step:

X
−
i = X

+ + n(σ2(wm, fm, fc)) (3)

i = [1 . . . N ]

The standard deviation is evaluated by

σ = σI fmfc.(1 − wm) (4)

where the confidence level of the prior posewm is multiplied to the
initial standard deviationσI so that the particle distribution narrows
with higher confidence. The motion effectfm takes into account
that motion in world space along the camera viewing axis causes
less change in image space then the same motion orthogonally to
the viewing axis.fc becomes smaller with each recursion step in
the particle filter.σI is implemented as a parameter to be set by the
user, but should be evaluated automatically in the future regarding
the tracking conditions.

Ie
S

Ie
Si

Ie
C

X+

X+

X̄+

X
+

,f
c
,w

m

particle
generation

confidence
evaluation

if( tf < t30Hz)

Kalman
filter

best match

Figure 5: Block scheme of motion with recursive particle filter and
Kalman filter

3.2 Confidence level

Each particle is tested against the camera image and a confidence
level is calculated. Therefore the correlation between the gradients
of the edgesgSi

(u, v) andgC(u, v) is evaluated by comparing the
direction of the edges at each image point(u, v).

gSi
(u, v) =

„

Ie
Si,x(u, v)

Ie
Si,y(u, v)

«

gC(u, v) =

„

Ie
C,x(u, v)

Ie
C,y(u, v)

«

The angles between those vectors are calculated, producing the
edge correlation imageΦi:

φ = arccos (gSi
.gC)

Φi(u, v) =

8

<

:

1 −
2φ

π
if φ < π/2

1 −
2|φ−π|

π
if φ > π/2

0 if (u, v) /∈ v′
S

(5)

Note that it is assumed that the result of thearccos() function lies
within 0 andπ. The imageΦi now contains the degree of corre-
lation between the pose suggested by the particlei and the camera
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image. The angular deviation of the edge anglesΦi is scaled to the
range of 0 to 1.

The confidence levelwi is evaluated as follows:

wi =

„

mi

ni

+
mi

nmax

«

1

W
(6)

with

mi =

Z

u

Z

v

Φi(u, v)dvdu

ni =

Z

u

Z

v

|Ie
Si

(u, v)|dvdu

W =
N

X

i=1

wi

nmax ∝ max(ni)

The first term within the brackets is the percentage of matching
edge pixelsmi with respect to the total visible edge pixelsni. Cal-
culating the confidence level only with this term would cause the
tracker to lock when only one side of the 3D object is visible. When
at this special pose the object is rotated slightely, another side of the
object becomes visible. The particle matching this rotation would
be equal or most often less then the prior front facing particle. The
reason for this is that the number of matching pixelsmi grow less
than the total visible pixelsni when rotating the object out of the
front side view. This effect amplifies when taking into account that
edge detection for strongly tilted faces is very faulty.

The second term allocates more weight to the total number of
matching pixelsmi which is intrinsically higher for the rotated par-
ticle. nmax which are the maximum visible edge pixels in the actual
area scales the pixels to the proper range. As this summation would
lead to confidence levels higher than 1, it is divided by the sum of
confidence levelsW .

This differs from the function used in [Klein and Murray 2006]

Likelihood
`

X
−
i

´

∝ exp

„

k
di

vi

«

which we experienced to lock very fast at the local minima men-
tioned above. Heredi denotes the number of matching edge pixel,
vi the total edge pixels of the wireframe model, where the hidden
edges are removed andk is a constant for distributing the likeli-
hood.

3.3 Determining the pose

As explained in the sections 2.2 and 2.3 for projection and re-
projection of the model, a single poseX+ has to be defined. This
is where the approach suggested in this paper differs from usual,
straight forward particle filters, where the whole propability den-
sity function

wi = P (X−
i )

i = [1 . . . N ]

of the previous timestep, is carried over into the next estimation
step.

The poseX+ is evaluated using the mean of the top most likely
particlesM . X−

k in Equation (7) denotes the particles sorted by the
confidence levelwk in descending order.

X
+ =

1

wm

M
X

k=1

X
−
k .wk (7)

with

wm =
1

M

M
X

k=1

wk

Experiments have shown that increasing the number of most likely
particlesM to consider in the mean confidence, while lowering the
standard deviation in Equation (4) byfc and the edge width (see
Figure 3) for each further recursion obtains good results.

3.4 Recursion

The methods described in Section 3.1 and 3.2 are performed for
each of the hundreds of particles. The idea of recursion is to take
advantage of the information gain when calculating. This means
that theN particles are divided into subrangesR1, R2, R3, . . . and
so forth. For every rangeRk, the pose estimateX+ and confidence
level wm of the previous particle filteringRk−1 is used. The stan-
dard deviation for the particle generation is reduced by the scaling
factor fc, which narrows thesearch areaof the filter. Therefore
Equation (3) becomes

X
−
i (Rk) = X

+ (Rk−1) + n
`

σ
2
´

i = [1 . . . Nk]

with
σ = σI fmfc(Rk−1).(1 − wm(Rk−1))

x

y

real pose

pose estimate

Figure 6: Recursive particle filter

Figure 6 shows the principal idea of recursive particle filtering in
2D. In the lower left graph the particles are perturbed using a high
standard deviation of the Gaussian noise of the particles, covering
a large area around the prior pose estimate. The mean of the top
most likely particles is used to evaluate the rough pose of the real
object. The upper left graph shows particles with lower standard
deviation, where this time the most likely particles measure the real
pose much more accurately.

The example in Figure 6 is drawn with 1500 particles with high and
500 with low standard deviation. This method allows the tracker to
respond both quickly and accurately without increasing the tracking
time, because it does not require any more particles than before.

4 Linear Kalman filtering

The discrete Kalman filter implemented for this approach uses a
motion model for all six degrees of freedom of the object. The
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reason why the motion model is not applied in the particle filter is
because this would reduce the speed and accuracy of the tracker,
as modelling the velocity of the object would rise the degree of
freedom from 6 to 12. This would mean that the particles have to
cover 6 more dimensions. Therefore the Kalman filter is attached
only to smooth the resulting trajectory and remove remaining jitter.

Time Update - ”Predict”

x
−
k = Axk−1 + Buk

P
−
k = APk−1A

T + Q

Measurement Update - ”Correct”

Kk = P
−
k H

T
“

HP
−
k H

T + R(wm)
”−1

(8)

xk = x
−
k + Kk

`

zk −Hx
−
k

´

Pk = (I −KkH)P−
k

where

xk =
h

xk, yk, zk, αk, βk, γk, ẋk, ẏk, żk, α̇k, β̇k, γ̇k

i

denotes the state of the Kalman filter containing the pose and ve-
locity of the six degrees of freedom.

A =

»

I diag(∆t)
0 I

–

is thestate matrix,
B = [diag(0)]

the input matrix,
H = [I, diag(0)]

theoutput matrix, Pk theestimate error covariance, Q theprocess
noise covariance, R themeasurement noise covariance, I the unity
matrix andKk theKalman gain. Please refer to [Welch and Bishop
2004] for more details on Kalman filtering.

The process covariance matrixQ defines the noise of the physical
model, where no information is available. However, in contrast to
R, this matrix is set to a fixed value.

The measurement covariance matrixR depends on the confidence
level of the pose as follows:

R(wm) =

»

diag((wt−3)
3) 0

0 diag((wt−3)
3)

–

As shown in Equation (8), this means thatR rises proportionally
to the delayed confidence level of the measurement from the parti-
cle filter. Therefore, the Kalman gain drops, giving less weight to
the measurementzk and more weight to the motion model, which
smooths the result. This means that jitter is removed when the con-
fidence is high, for example when the object to track does not move.

On the other hand, the lag behind the real object, caused by the mo-
tion model during acceleration, is decreased when the confidence
falls, which usually happens when the object to track moves fast.
In this case, the Kalman gain increases the weight of the measure-
ment, increasing the speed but also allowing jitter which is barely
visible when the object is moving anyway.

Experimants have shown that a cubic function yields to a smooth
tracking behaviour. The delay of the confidence levelwt−3 re-
moves overshooting of the motion model when the object suddenly
stops moving.

5 Implementation notes

The implementation of the algorithm requires discretization which
is denoted by bold letters for images in this section.

5.1 Notes for preprocessing

The preprocessing is done once per tracking pass and is not as time
critical as the recursive particle filtering in the following section.
However, the overall performance of the tracker needs to be as fast
as possible, so this part is also implemented using the graphics pro-
cessing unit. Therefore, the image received by the camera is sent
to the graphics board where it is stored as texture. The convolu-
tion with the Gaussian and Sobel kernels are applied by shaders as
well as thinning and spreading. The edge image is again stored as
RGBtexture where theR- andG-channels are used for thex- and
y-components of the image gradient.

As the channels only allow values between 0 and 1, the normalized
gradients ranging from -1 to 1 need to be adjusted.

The surface of the object to track is made up of vertices which form
triangles and quadrangles, also called primitives. The projections
described in Equation (2) and (9) are performed for these vertices
only, because the surface points within a primitive can be deter-
mined by linear interpolation, which is optimized by the graphics
adapter.

Tp andX denote the projection and model view matrix, which can
be queried from OpenGL. The six degrees of freedom are stored in
the vector

xi = [xi, yi, zi, αi, βi, γi]

Instead of transforming the edge mapIe
S back to world space by

solving Equation (2) with respect toS, the coordinates for the edge
map in image space are evaluated. This has to be done only once,
since those coordinates do not change for the other particles.

u
+
S = TpX

+
vS (9)

Ie
Si

(u, v) = Ie
S(u+

S )

The particlesi are represented by the pose matricesX−
i . The vec-

torsuSi
that are used to find the corresponding point in the camera

imageIe
C are calculated with

uSi
= TpX

−
i vS

Ie
Ci

(u, v) = Ie
C(uSi

)

At this point for each particlei the modelIe
Si

and camera image
Ie

Ci
are ready for comparison which is described in Section 3.2.

5.2 Notes for recursive particle filtering

The calculations described in this section are very critical with re-
spect to optimized programming, since every single line of code
is called several hundreds of times. In particular evaluating the
confidence level using theNVIDIA Occlusion Queryis definitely
a bottle-neck in the algorithm. This OpenGL extension is respon-
sible for counting the pixels of the whole edge map. The matching
pixelsmi and total edge pixelsni are evaluated by summing up the
correlation imageΦi and the edge mapIe

Si
:

mi =
X

u,v

Φi(u, v)

ni =
X

u,v

I
e
Si

(u, v)
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As this extension only supports counting pixels disregarding the
value, they only can be marked to be rendered or not. Therefore,
the displacement image is thresholded by the angleǫ:

φ = arccos (gSi
(u, v).gC(u, v))

Φi =



0 if φ < ǫ
1 if φ ≥ ǫ

(10)

whereǫ denotes the angular threshold. For the match evaluation
shader0 means that the pixel is discarded when rendering and does
not increase the counter, whereas1 means the pixel is drawn and
therefore increasesmi.

Figure 7b) shows the pixelsmi successfully passing the match eval-
uation. 7c) are the pixels which fail the match test of Equation (10)
and 7d) is the total number of pixelsni of the edge image of the
object. Note the missing pixels on the very upper edge, as a result
of the background having the same color (yellow) as the object. The
mismatch of the edges on the front side of the box is caused by the
inaccuracy of the placement of the texture on the geometry of the
model which is produced manually by a 3D modeling tool.

a) Object to track with cluttered background

b) Matched edgesmi

c) Mismatched edges

d) Total edges of modelni

Figure 7: Edge matching

6 Result s

As the tracker requires fast parallel calculations, the focus of the
system is on the graphics board where it is implemented. It has
been tested on an NVIDIA GeForce GTX 285 with a fill rate of
50 billion pixels per second, and an Intel Core2 Quad CPU Q6600
with 2.4 GHz. To fulfill a minimum frame rate of 30 FPS (frames
per second), the time for one tracking pass is 33 ms. Within this
limits it is possible to draw 1500 particles for a box (6 faces textured
with a 900x730 pixel image) like in Figure 7a). With the cylinder

model shown in Figure 1 with 16 faces and a 900x400 pixel texture
image, the tracker achieves 580 particles within the same time and
100 particles with the cylinder with 64 faces.

Figure 8 shows some results of a video sequence. The first row
demonstrates the robustness of the tracker. The whole top surface
and the edges of the geometry are covered by the hand and there
are reflections of the checkerboard pattern on the front face and a
cluttered background, but the pose of the box still can be estimated.
Of course at some degree of occlusion, the accuracy of the pose
drops until it cannot be determined at all.

The second row shows the fast and reliable convergence. Although
the deviation of the estimated from the actual pose is very high,
the tracker finds the correct alignment within a second. The third
row illustrates the concept of recursive particle filtering. Especially
in the second image from the left, where the speed of the moving
object is high, the benefit is clearly visible (compare with Figure 6).

7 Conclusion

We presented a method for fast and robust object tracking. It con-
verges fast to the correct pose and is able to handle relative large
deviations, for example when initializing. Partial occlusion, re-
flections, light changes, shadows and cluttered background are no
problem for the tracker, as long as enough features are visible to
determine the pose. Exploiting the power of a graphics processing
unit with a particle filter in a recursive design allows high tracking
speed with sufficient accuracy.

However, there are several improvements possible. Firstly the mis-
match of the 3D -model to the real object, as described in Sec-
tion 5.2, can be learned and corrected with constraints that prevent
the model from strong distortion. Secondly corner detection, color
matching and so forth can be implemented which would most likely
further improve the accuracy and robustness of the tracker.

The correlation mapΦi in Equation (5) is simplified to Equa-
tion (10), because theNVIDIA Occlusion Queryonly counts visible
pixels disregarding the information about the angular displacement
stored within. A future work would be to implement precise evalu-
ation of the confidence level as described in Equations (5) and (6).

The bottle-neck, with respect to the frame time of this approach,
is definitely the particle filter with its evaluation of the confidence
level using the OpenGL extension. The tracking errore directly
correlates with the standard deviationσ and number of particlesN
as follows:

e ∝

σ

N

with
N ∝ t = t33ms

This means that the tracking errore can be significantly reduced by
lowering the standard deviationσ for each degree of freedom inde-
pendently. When for example the z position of an object to track is
known, because it lies on a table the accuracy can be increased by
lowering the standard deviation for this degree of freedom.

There are several points of the algorithm where further investiga-
tion needs to be done, like finding the optimal boundary conditions
and functions for the recursive particle filter and designing a bet-
ter function for particle generation. Or more specifically, designing
better functions for calculating the standard deviation of the Gaus-
sian noise in Equation (4).

A further problem that needs to be solved is, that the tracker cannot
supply information if tracking fails when it locks into a local min-
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Figure 8: First row: robustness against occlusion, reflections and background clutter; Second row: fast and robust convergence; Third row:
particle distribution with three recursions

imum. There, the confidence evaluation returns sometimes values
as high as at the correct tracking pose.
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Abstract

This work aimed to shadow classification problem. Due to 
increasing traffic jams number automatic road traffic monitoring 
is becoming important application of computer vision. It is known 
that shadows of vehicles can dramatically decrease accuracy of 
monitoring. We developed shadow recognition algorithm which 
significantly decrease influence of shadows. This algorithm is 
based on extraction of specialized set of features and CART 
method usage for further classification. This shadow detection 
method has low computational load and this has been developed 
to be ported to DSP architectures.

Аннотация

Данная работа посвящена проблеме распознавания теней 
автомобилей при анализе транспортного потока. 
Автоматический учёт проезжающих автомобилей по  видео 
данным является важным приложением компьютерного 
зрения. Известно, что тени от транспортных средств 
негативно влияют на корректность полученной статистики. В 
статье предложен алгоритм распознавания теней, который 
позволяет значительно уменьшить влияние теней на работу 
системы. Этот алгоритм основан на оригинальном наборе 
признаков и применении метода CART для дальнейшей 
классификации. Особенностью алгоритма является то, что он 
не требует больших вычислительных ресурсов и может быть 
реализован на   DSP-архитектурах.

Ключевые слова: классификация теней, анализ 
транспортного потока, деревья решений.

1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время системы автоматического мониторинга 
загруженности дорог особенно актуальны в связи с всё 
увеличивающимся транспортным потоком. Было предложено 
много работ по автоматическому подсчёту транспортных 
средств (ТС) на полосе движения, оценки их средней 
скорости и их классификации [1], [2]. Большинство авторов
[2]-[4] отмечают, что одной из основных проблем влияющих 
на точность анализа является наличие теней от проезжающих 
автомобилей на соседних полосах движения, которые и по 
форме и по движению похожи на автомобили и они, таким 
образом, генерируют ложные срабатывания детектора 
автомобилей, привнося серьёзные ошибки в общую 
статистику. 
На изображении 1 представлен типичный случай тени на 
соседней полосе движения.

Изображение 1: 
типичный случай тени на соседней полосе движения. 

Во многих работах проблема теней решается с помощью 
классификации каждого пикселя на изображении, учитывая 
факт, что в теневой области оттенок цвета пикселя фона не 
сильно меняется, а интенсивность уменьшается. Обзор таких 
методов можно найти в работе [4]. Однако попиксельная 
классификация недостаточно хорошо работает на чёрно-
белых камерах видеонаблюдения и часто “вырезает” большие 
тёмные области на ТС, что может привести к ошибкам 
детектирования.
В работе [3] задача распознавания теней решалась с помощью 
использования набора вейвлетов и применения обученной 
нейронной сети в качестве классификатора. 

Следует отметить, что нейронные сети не позволяют прямо 
оценить, какие переменные наиболее важны для 
распознавания и таким образом для решения задачи 
требуется вычислять все признаки. 

Авторы работы [10] предложили использовать ребра 
изображения как вспомогательную информацию для точного 
отсечения тени от ТС. Однако применяемые в этой работе 
методики (детектор рёбер Канни, преобразование Хафа) 
требуют значительных вычислительных ресурсов. 

Поскольку использование систем автоматического 
мониторинга транспортного потока  чаще всего 
подразумевает их портирование на архитектуру DSP [5], то 
важно экономить вычислительные ресурсы и вычислять 
только те признаки, которые наиболее значимы для 
распознавания.

Для этих целей в данной работе предложено использовать 
метод CART (classification and regression tree) предложенный 

тень
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в [6]. CART позволяет оценить важность признаков 
участвующих в распознавании.

В работе также предложен оригинальный набор признаков,
по которым производится построение дерева решений и 
дальнейшее распознавание.

В данной работе не представлены описания используемых 
нами методов обучения фона, методов извлечения 
движущихся объектов на видео и методов слежения за ТС. 
Примеры таких методов можно найти в [7], [1].

2. ИЗВЛЕЧЕНИЕ ВЕКТОРА ПРИЗНАКОВ

В рамках поставленной задачи было введено понятие полосы
движения – четырехугольная область, заданная на 
интересующей пользователя части дороги (см. изображение
1).

Для обеспечения возможности детекции и распознавания 
объектов для каждой полосы была реализована модель фона 
(BG). Эта модель в дальнейшем использовалась для 
выделения области (FG), в которой находится появившийся 
объект – транспортное средство (ТС), тень, пешеход и т.п.

В рамках работы было рассмотрено более 20 признаков, из 
которых в процессе отбора с использованием деревьев 
принятия решений рассмотренных ниже в финальной версии 
алгоритма оставлено 10 наиболее значимых. Большинство из 
них в качестве исходных данных используют информацию об 
области FG. Отбор признаков проводился, как по критерию 
качества классификации тени, так и по критерию 
трудоемкости вычислений. Причем, трудоемкость 
вычислений отчасти имела превалирующую роль в связи с 
тем, что алгоритм распознавания теней должен был работать 
в составе основного программного комплекса на одном 
вычислительном устройстве одновременно для нескольких 
потоков видеоданных в условиях значительных ограничений 
по объему доступной памяти и производительности 
процессора (например, процессоры серии TI DSP C62xx, 8MB
RAM, 300 MHz).

Из наиболее интересных среди значимых признаков можно 
выделить: 

1) Число угловых точек [8] внутри области тени. Поскольку 
изображение ТС контрастнее покрытия дорожной полосы, то 
обычно число угловых точек внутри теневой области 
значительно меньше, чем в области ТС.





FGp

nFPCount 1, 

где FG - множество внутренних пикселов маски объекта, p –
угловая точка с координатами (x, y).

2) Площадь не фоновых пикселей обнаруженных на полосе 
движения; 
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значение 1 в области объекта, иначе – 0, w – число столбцов в 
изображении, h – число строк в изображении.
3) Средняя магнитуда градиентов в области объекта. Тень 
дает минимум новых градиентов, причем в основном на ее 
краях; 
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где Ixi  и Iyi - значения градиентов в точке pi, S – площадь 
объекта определенная,  как признак (2)

4) Среднеквадратическое отклонение значений 
интенсивности в области объекта.
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nStd ,

где Iavg – среднее значение интенсивности для множества 
пикселов определенных FG, S – определена признаком (2) . 
Тень должна иметь меньшее значение nStd, чем ТС.

5) Энтропия значений интенсивности в области объекта 
определяется как: 
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где Hist[i], i = 0..255 – вектор значений хранящий 
гистограмму распределения значений интенсивности в 
области FG, S – определена признаком (2). В теневой области 
признак должен иметь малое значение.

6)  Процент числа пикселов от общего числа пикселов 
объекта, у которых значение интенсивности уменьшилось по 
сравнению c данными модели фона; 
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где pc,rP – исходное изображение, bc,rBG –изображение 
модели BG, параметры w, h, M(c,r), S – определены в 
признаке (2).

7) Средняя интенсивность изображения фона в области, где 
маска FG содержит ненулевые значения. 

В области тени средняя интенсивность должна быть 
меньшей, чем в той же области на изображении фона. 

S

pBG

nBGAvgInt FGp



)(

где BG – изображение фона, S – значение площади не 
фоновых пикселов,  p – точка определяющая координаты 
пикселов, где маска FG принимает ненулевые значения.

8) Средняя интенсивность пикселов изображения фона. 

Section: Tracking

Russia, Moscow, October 5-9, 2009 105



N

pBG

IntnBGOnlyAvg BGp



)(

,

где BG – изображение фона, p – точка принадлежащая 
полосе, N – число пикселов на анализируемой полосе 
движения. 
Правила классификации теней могут меняться, когда 
интенсивность пикселов фона мала. Например, видеоданные 
соответствуют позднему вечеру, ночи и т.п.

Классификация обнаруженного объекта на классы: тень/не 
тень само по себе является нетривиальной задачей. В данном 
случае задача дополнительно осложнялось требованием 
минимизации ошибок распознавания ТС как тени, так как в 
данном случае алгоритм переставал детектировать ТС, что 
значительно ухудшало точностные характеристики 
программного комплекса в целом. В качестве основного 
подхода примененного на начальном этапе решения данной 
задачи была сформирована база данных значений признаков с 
целью определения их статистических характеристик, таких 
как дисперсия, средние и медианные значения. Данный 
подход дал положительные результаты только на начальном 
этапе разработки алгоритма, когда в наличии было не более 
2-3 часов видео с примерами теней. Когда объем тестовых 
видеоданных превысил 40 часов статистические данные о 
распределении признаков теней и ТС стали иметь 
значительное пересечение, что привело к проблемам с 
фильтрацией теней и ложным распознаванием ТС, как тени. 
Таким образом, независимый учет признаков по отдельности 
не смог обеспечить качественного решения задачи. 

3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДЕРЕВЬЕВ РЕШЕНИЙ

Для построения решающих правил принятия решения о 
классификации объекта на тень или ТС мы использовали 
алгоритм построения дерева решений CART (Classification 
And Regression Tree) предложенный в работе [6]. 

Результатом работы CART является бинарное дерево 
решений. Каждая вершина этого дерева представляет собой 
правило классификации ассоциированное с одной 
переменной, которое наилучшим образом разделяет 
тренировочное подмножество данных на два класса. 

Существуют различные критерии выбора наилучшей
переменной  при формировании вершины дерева. 
Нами было опробовано два критерия:

1. Энтропийный критерий

2. Gini-критерий

где m – число классов (в нашем случае m=2), f(i,j) - частота 
класса j в вершине i.

В ходе построения дерева решений последовательно 
выбираются переменные минимизирующие один из этих 
критериев в производных вершинах. Например, если есть 
переменная i, которая идеально разбивает множество на 

классы, то  0GI в производных вершинах.

Эксперименты показали, что для нашей задачи наилучший 
результат даёт тренировка дерева с помощью энтропийного 
критерия. При этом было замечено, что увеличение глубины 
дерева решений, начиная с шести, мало влияет на качество 
распознавания (например, использование дерева с глубиной 
семь показало уменьшение ошибки распознавания менее чем 
на один процент), поэтому глубина финального дерева была 
выбрана равной 6.
В рамках формата данной статьи затруднительно привести 
изображение всего дерева решений, поэтому мы приводим 
лишь фрагмент.

Изображение 2: фрагмент дерева решений (метка 0 
соответствует классу “тень”, 1 –“ТС” ). 

Значительным достоинством применения CART является то, 
что в качестве результата работы формируется «прозрачное» 
для восприятия и анализа дерево решений, построенное с 
использованием заранее подготовленного обучающего 
множества, причем решающее задачу с заданными 
точностными характеристиками. В качестве набора данных 
для обучения использовались признаки, полученные по 
примерно 8 часам видеоданных.

В ходе построения дерева решений оказалось, что некоторые 
вычислительно тяжёлые признаки такие как, например,
энтропия расположены далеко от корня дерева и мало влияют 
на результат распознавания. Поэтому эти признаки могут 
быть опущены при использовании метода на DSP 
архитектурах без значимого ухудшения результатов 
распознавания.
Следует отметить ещё один аспект, почему из множества 
алгоритмов классификации (машина опорных векторов, 
бустинг, нейронные сети,... [9]) был выбран именно алгоритм 
CART. Дело в том, что при классификации с помощью дерева 
решений нет необходимости вычислять все выбранные 
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признаки, поскольку часто путь от корня до листа дерева 
содержит меньшее число признаков.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ

Тренировка дерева была осуществлена на тренировочной базе 
состоящей из 1194573 векторов признаков соответствующих 
случаем тени на полосе движения и 2082016 примерам 
соответствующих наличию транспортных средств на полосе. 

Тестирование метода осуществлялось на тестовой базе 
состоящей из 4300462 позитивных примеров (тени) и 7911660 
негативных примеров (ТС). Тестовая база не включала 
примеры из тренировочной базы.
Применение описанного выше метода распознавания теней 
дало следующие результаты:
• 79% правильно распознанных теней.
• 0.8% ТС были распознаны как тень

Важно, что процент ТС распознанных как тень не велик, 
поскольку в реальных условиях применения системы лучше 
классифицировать тень как машину, чем пропустить машину. 
Для того чтобы получить требуемые точностные 
характеристики распознавания можно варьировать параметры 
функции потерь при построении дерева (потери при ошибки 
классификации ТС должны быть больше, чем потери при 
неправильной классификации тени).

Отметим, что с целью дальнейшего уменьшения ошибок 
классификации проводилась временная фильтрация 
результатов классификаций. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Применение предложенного набора признаков и метода 
CART для распознавания теней ТС на соседних полосах 
движения показало существенное уменьшения случаев 
ложных срабатываний детектора автомобилей на тестовом 
наборе данных. С помощью этого метода удалось достичь 
уровня ложных срабатываний равного 0.8%, что является 
приемлемым уровнем для применения в коммерческих 
системах автоматического мониторинга трафика.

Следует отметить, что классификация с помощью CART и 
предложенного набора признаков не требует больших 
вычислительных ресурсов и может быть реализована на  
DSP, что практически значимо для систем подобного рода
[5].
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Abstract 
A multi-resolution application in modern confocal microscopy is 

based on a set of objectives with different resolution and 

motorized XY stage. An image captured through a low-resolution 

objective serves as navigation map where the user points to 

positions or areas of interest in which a high-resolution image will 

be captured. This allows e.g. automated acquisition in time lapse 

experiments, generating random, or systematic random positions 

for stereological counting frames, image tiling etc. However, 

captured image series representing a volume of interest suffers 
from illumination inhomogeneities. 

Algorithms described in this paper compensate both uneven 

illumination of captured images and light attenuation with depth. 

The first problem was solved by using modified morphological 

operation called the upper Lipschitz cover. To compensate the 

light attenuation with depth, a novel, very fast algorithm based on 
matching of distribution functions has been proposed. 

Keywords: Confocal microscopy, Light attenuation, Distribution 
function matching 

1. INTRODUCTION 
A great number of image processing algorithms are based on a 

hierarchical top-down principle where the knowledge obtained in 

the higher (coarse) level is exploited in the lower (fine) level.  A 

cooperation between the levels results in a significant increase of 

efficiency. Specific data structures (pyramids, quadtrees) simplify 

implementation of such multi-resolution algorithms in image 
processing. 

A microscope itself represents a multi-resolution device because it 

is supplied with a set of objectives with different resolution. A 

typical task exploiting a coarse/fine resolution is navigation when 

the image captured using a low-resolution objective serves as a 

map where the user points at positions of interest from which a 

high-resolution image is to be captured. The system must be 

calibrated to determine the correspondence between the screen- 

coordinates and the real units required by the motorized stage. 

The navigation algorithms allow various applications like time 

lapse experiment, generation of stereological probes or image 
tiling and stitching.  

2. PROBLEMS 
Each objective has unique mechanical and optical properties 

leading to inhomogeneous illumination. A confocal laser scanning 

microscope (CLSM) is able to scan images of optical sections 

from different depths of a sample, which represents additional 
source of inhomogeneities.  

 Alignment of objectives. The exchange of objectives 

(manual or motorized) is usually accompanied by a misalignment 

of views. The image captured by a high-resolution objective 

represents an affine transform of the image captured from the 

same position by a low-resolution objective. This transform 

includes the coefficient of magnification and also a shift caused 

by imprecisely aligned objectives, which can be easily 
compensated by software. 

Light attenuation with depth. It is well known that in image 

acquisition by CLSM, images obtained from deep layers of a 

specimen are often darker than images from the top layers due to 

absorption and scattering of both excitation and emitted 

fluorescent light. This effect causes problems in subsequent 

analysis of biological objects. Thus, an algorithm for the 
compensation of the light attenuation with depth has to be applied. 

Uneven illumination. We assume that image regions 

corresponding to the same concentration of fluorescent material in 

the specimen should be mapped to the same grayscale levels. In 

practice, unfortunately, even ideally homogeneous specimens like 

artificial calibration grids exhibit darkening of image edges, 

lightening of the centre etc.; the effects are yet more pronounced 

in images of real biological specimens. A host of reasons account 

for the effect: optical imperfections of the objective (e.g. 

vignetting), surface of the specimen being non-perpendicular to 

the laser beam which makes the rays bend depending on the angle 

of incidence, locally curved surface of the specimen which 

concentrates or fans out the light, non-planar, curved, surface of 

focus, rather than a plane, which may miss a thin fluorescent 

layer, and the like. All these contribute to spatially uneven 

illumination of the specimen producing eventually the 

aforementioned artefacts. Besides making CLSM images 

unappealing, a spatially varying greyscale map complicates image 

post-processing. If, e.g., in image stitching of neighboring fields 

of view, overlapping regions possess spatially varying grayscale 

maps, similarity measures that assume spatial independence of the 

grayscale relationship may fail, with the result that a stitching 
algorithm sticks to a wrong spot.  

Both, compensation of the light attenuation with depth and the 
light correction in the focal plane are solved in the next chapters. 

 

2.1 Compensation of the light attenuation with 
depth 

 

Image intensities from a CLSM suffer from light attenuation 

with depth caused by light loss due to two main effects—light 

aberration and photobleaching. As a result, images captured from 

deep layers of the specimen are darker than images from 

superficial layers, which make subsequent image analysis, 

segmentation, and 3D visualization of biological objects difficult. 

Some methods for compensation of this effect has been addressed 

lately [1], [2]. They are based on rather complicated heuristics. 

However, a simple method with straightforward implementation 

Compensation of illumination inhomogeneities in multi-resolution image 

acquisition in confocal microscopy 
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giving comparable results is often preferred in real laboratory 
practice.  

In this article we present an efficient and fast method for 

compensation of the light attenuation based on matching the 

brightness of an image to be enhanced I  with the apriori chosen 

reference image Iref, using grey-level distribution functions 

("cumulative histograms") of both images. While histogram 

matching [3] leads to a difficult optimization problem solved, e.g., 

by dynamic programming, matching distribution functions 

exploits their monotonicity resulting in simple optimization and 

fast execution. The brightest image of the stack should be chosen 

as a reference. If no satisfactory image is found (e.g. the whole 

stack is too dark) then a user-chosen image enhanced by a suitable 

software serves as a reference one. A short description of the 
algorithm follows. 

 

Definition 1. Distribution function. Let 

 

 
max

,...,, 10 bhhhh      (1) 

 

be the numbers of occurrence of respective image greyscale 

values {0,1,…,bmax}. We define the distribution function of an 
image as a mapping  

 

   pixelsnbbS ,...,1,0,...1,0: max     (2) 

 

   


bi ihbS .    (3) 

 

Obviously, the distribution function is monotonic non-decreasing. 

From here on, we will assume that the reference image and the 

image being matched are of the same size. This implies that the 

respective distribution functions have the same final values. These 

two properties simplify the brightness matching task: for any 

value of S, we simply need to shift the corresponding brightness 
value until the value of S coincides with the value of Sref. 

Definition 2. Brightness matching of images. We will say that the 

brightness of an image I  matches the brightness of an image Iref 

within the resolution of the distribution function Sref  if, for any 

two brightness levels 
1b ,

2b , the number of pixels of I whose 

brightness lies between 
1b ,

2b  differs from the number of pixels of 

the reference image Iref, whose intensities lie between 
1b ,

2b , by 

no more than the sum of two histogram values of  Iref
 
 at, or 

neighboring to, 
1b ,

2b .
 

Definition 3. Brightness matching of distribution functions. 

Let  Sref  be an image distribution function,  

 

   pixelsref nbbS ,...,1,0,...1,0: max 
 

(4) 

 

Define an auxiliary boundary value Sref(-1) = 0.  Let S be an 

image distribution function. We define a brightness mapping g of 
the image distribution function S onto Sref,  

 

bbg : ,  max,...1,0, bbb     (5) 

 

by the relationships 

 

     

           
           .1:

1:
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(6) 

 

2.2 Compensation of illumination 
inhomogeneities 
Inhomogeneous light is a frequently solved problem in image 

stitching [4]. We developed a specific solution of this problem 

based on estimating a spatially variable gain which models the 

adverse effects of uneven illumination, and correcting images by 

inverting the estimated gain. The proposed approach exploits a 
morphological operation called the upper Lipschitz cover [5]. 

In confocal laser scanning imaging, the image brightness is 

proportional to the concentration of the fluorescent agent in the 

specimen; for specimen regions having the same concentration of 

the fluorescent agent, corresponding regions of the resulting 

image should be equally bright, since the brightness obeys the 

formula [6]  

 

     yxObjyxIyxI exem ,.,,  ,    (7) 

 

whereby Iem denotes the intensity of the emitted light, Iex
 
stands 

for the excitation intensity, and  Obj represents the concentration 

of the fluorescent agent at the location (x,y) of the specimen. If 

constant, excitation intensity can be assumed across the specimen, 

emitted light intensity for object regions having the same 
fluorescent concentration should in an ideal case be the same. 

In order to be able to treat the problem of compensation of 

illumination inhomogeneities, we will make additional 

assumptions pertaining to CLSM imaging: First, the excitation 

intensity is constant across the whole specimen. Second, the 

emitted light at different pixel positions (x,y) is amplified or 

attenuated by diverse effects which we will summarize into a 

single function called gain(x,y) yields the relationship between the 

fluorescent concentration and the recorded light intensity Irec: 

 

          ..,.,,.,, exemrec IyxObjyxgainyxIyxgainyxI 
   

(8) 

 

If we knew gain(x,y), we could easily correct the recorded image 

Irec
 
to obtain the emitted light  Iem, which is what we are really 

interested in:  

 

        yxIyxIyxgainyxI emreccorr ,,.,1,  .  (9) 

 

Therefore, we will attempt to get an estimate of gain(x,y), the 

function that summarizes all adverse effects on the recorded 

greyscale values, without even knowing the exact physical causes 
of these effects in detail. 

Iex is constant by assumption; what we see in a recorded image is 

the product of the fluorescent concentration in the object Obj(x,y) 

and the distortions gain(x,y). If arbitrary types of objects are 

admitted, the functions Obj(x,y) and gain(x,y) cannot generally be 

distinguished. However, real CLSM objects show some features 

that are not to be expected in the empirical gain. So, for example, 

the gain changes slowly, is continuous and therefore has only a 

small number of minima or maxima, while the concentration of 

the fluorescent dye in the microscope specimen changes abruptly 

.
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on tissue boundaries, which in turn produces discontinuities and 
consequently high frequencies. 

Our estimate of the spatially variable gain is based on the 

following reasoning: If the concentration of the fluorescent dye 

were constant (e.g. maximal) over the whole scanning layer of the 

object, the grayscale distribution of the captured image would 

possess form identical (up to a scaling constant) to that of the gain 

function. We will assume that local maxima (or at least some of 

them) in the acquired image correspond to specimen regions with 

the highest fluorescent dye concentration, and try to pad sub-

maximal regions with this maximal concentration. Of course, this 

cannot be done physically on the specimen - instead, we modify 

the brightness of the acquired image (which frequently violates 

the condition of a slow change due to discontinuities at tissue 

boundaries and the like) so as to make it look like an image of an 
object with constant fluorescent dye concentration. 

Because the form of the modified image should reflect the form of 

the gain, it must comply with the condition that the speed of 

change is slow. This requirement can be cast into the formula: 

 

       22112211 ,,.,, yxyxKyxgainyxgain    (10) 

 

for any two pixels (x1, y1), (x2, y2) (Lipchitz condition). ”Filling” 

the acquired image so as to satisfy the previous equation can be 

done very fast by subjecting the captured image to a 

morphological operator called ”the upper Lipschitz cover”. The 

upper Lipschitz cover of an image I(x,y) is the infimum of 
functions L(x,y) satisfying the conditions:  

 

       

   .,,

,,,.,, 22112211

yxIyxL

yxyxKyxLyxL





  (11)
 

3. SOFTWARE 
We developed a CLSM software package which can be used by 

the operator to capture images having different resolutions. The 

light compensation algorithm can be applied to captured stacks. 

The whole system is controlled by main dialog with a tree-like 

control. A manually entered (clicked) position on left image can 

be saved which adds a new node to a child level of a tree control. 

After entering the child nodes, the SCAN process moves the stage 

to saved positions and captures corresponding images. Any node 

can be defined as a new parent and the whole DEFINE/SCAN 

process can continue on the next level acquiring images at a 
higher magnification.  

It is up to operator’s decision what parents and how deep in the 

tree structure will he continue.  Some nodes evidently represent 

regions that are not interesting and where the higher resolution 

image acquisition makes no sense. Automatically generated 

positions are very useful in applications like image tiling, 

stitching, generation of stereological probes, etc. Software was 

developed in C++ as a plug-in module of Ellipse image processing 

software package (ViDiTo Systems, Slovakia). 

4. RESULTS 
The images captured by CLSM from different depths of the same 

specimen suffer from the light attenuation with depth as well as 

the darkening of pixels in the edges of the fields of view. 

Compensation of both inhomogeneities is demonstrated on Fig. 1 
using two different physical slices. 

In our practical experiments we used a postcranial part of a 17-

day-old Wistar rat embryo embedded in paraffine. The embryo 

was cut into thin, 30 μm thick, physical slices by a microtome. 

Slice1 was captured by CLSM in 3x5 neighboring positions with 

overlap 10%, and then a new image was created as a mosaic. 

Since CLSM is capable to focus through the physical slices, each 

mosaic consists of five images acquired from different depths (7.5 

μm apart) of the same physical slice. Slice1 in 3D consists of 

3x5x5=125 stitched images (first row on Fig.1). Smaller Slice2 

consists of 3x4x5 images (third row). The second and fourth rows 

of images show the results of applying the respective two image 

enhancement algorithms. It is shown that both mentioned effects 
were removed.  

The C implementation of the algorithm is very fast, it needs 

approximately 0.02 s to match a single pair of 512x512 8 bit 

images. 

5. CONCLUSION 
Despite the huge progress in technology, using microscopy for 

quantitative analyses is still very time-consuming. Most of the 

samples in biological research are too complicated to be acquired 

without the human interaction and therefore fully automated 

multi-resolution microscopy is successful only in very specific 
areas.  

The presented paper solves problems of the light correction in 

confocal microscopy as a part of software for interactive multi-

resolution data acquisition. The proposed solution allows 

automated data acquisition from interactively selected positions 

having different resolutions. Acquired images have reduced light 
inhomogeneities in both axial and lateral axes. 
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Fig. 1. Compensation of light in CLSM demonstrated on a rat embryo sample. Each image is created by stitching high-resolution 

images together (3x5 images from slice1 and 3x4 images from slice2).  Rows 1 and 3 show the increasing light attenuation from left to 

right caused by increasing depth of acquisition and also the light inhomogeneities inside the individual images.  Rows 2 and 4 

represent the light compensation after the application of both algorithms.   
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Abstract 
When a mobile device (notebook, smartphone, etc.) is used, the images on the monitor screen may be significantly distorted by a 

strong external light (for instance, sunlight) illuminating the screen surface. This additional illumination reduces all the local contrast values 
in the displayed images and leads to fading and deterioration of the subjective visual images thus impeding image recognition and analysis. 
A technique of processing the input digital video signal in such a way that, in presence of an additional external illumination, the local 
contrast values of the displayed image are made as close as possible to the original ones is described. The significant image enhancement 
due to this technique has been demonstrated in experiments with the illuminated monitor screen and has been estimated mathematically via 
the distributions calculated for local contrast values before and after processing video signal. 

Keywords: Contrast enhancement, Displayed images, Local contrast, External illumination, Ambient light correction 
 

1. INTRODUCTION 
The images on the monitor screen may be distorted by a 

strong light illuminating the screen surface. Such a situation 
occurs rather frequently when a mobile device (a notebook, a 
smartphone, etc) is used under conditions of bright natural light or 
artificial illumination of high intensity levels. This additional 
external illumination reduces all the local contrast values in the 
displayed images relative to those in the original images observed 
in the absence of such illumination. Since successful contrast 
detection is one of the most important conditions for an adequate 
visual perception, decrease of the local contrast values could 
result not only in a general deterioration of subjective image 
quality but also in failures and errors in visual performance.  

Evidently, to improve recognition of details in the displayed 
image, it is necessary to compensate somehow for the loss of the 
perceived image quality. One of the possible ways is to employ 
some method of contrast enhancement. A lot of procedures for 
contrast enhancement have been proposed during the last thirty 
years, especially for the purposes of aviation, medical digital 
radiography, infrared imaging systems [Beghdadi and Negrate 
1989, Dash and Chatterji 1991, Weeks 1996, Chang and Wu 
1998, Zhu et al. 1999, Mukhopadhyay and Chanda 2000, Kim et 
al. 2001, Cheng et al. 2003, Branchitta et al. 2008] where the 
initial images could be of a poor quality. These procedures have 
been classified into two groups: direct methods implying 
modification of calculated contrast values by some functions, and 
indirect methods using modification of histograms, in particular, 
histogram equalization. In fact, many of these procedures are 
equivalent to low-pass and high-pass filtering for separating 
smooth and detail areas of an image and enhancing the detail 
components. 

Despite essential differences, all these methods are so-to-
say universal in the sense that they could be applied to any 
original image independently of the cause of its low quality. The 
task of image processing is formulated rather generally: to obtain 
the better image and, at the same time, to avoid over-enhancement 
and under-enhancement. Our study concerns a partial case, when 
the quality of the displayed image is poor due to the external 
illumination of the monitor screen surface. For this case, several 
variations of the general approaches could be found in the 
literature available: gamma correction with a lower value of 
gamma than in the absence of ambient light [Ware 2000], a novel 
remapping function including the measured value of the ambient 

light [Delvin et al. 2006], high-pass and low-pass filtering 
depending on the ambient light [O’Dea et al. 2004/2009]. 
However, in the case of distortion caused by the external 
illumination the task of image enhancement can be formulated 
more precisely. 

Proceeding from the assumption that the quality of the 
original image is good enough and taking into account the crucial 
role of local contrasts in human perception, we suppose that to 
improve the quality of the displayed image washed-out by the 
ambient light, it is rational to find a transformation of the original 
input digital video signal into the signal that make the local 
contrast values as close as possible to those of the original image. 
A straightforward algorithm of such a transformation is described 
below. In this paper, we restricted ourselves to the simplest case: a 
monochrome original image and smoothed additional luminance 
of the screen.  

2. THEORETICAL APPROACH TO FINDING THE 
LOCAL CONTRAST ENHANCEMENT ALGORITHM 

2.1. Formulating the Problem 
Let an original monochrome image be described by the 

luminance distribution on a monitor screen surface, , 
where 

( , )U x y
,x y  are the coordinates of the surface points. Suppose that 

the coordinates are of discrete (integer) values and set in a 
rectangular region, : 0,..., 1, 0,..., 1= − = −x N y MR . Then 
the image may be presented as the luminance array 

{ ( , ), ( , ) }U x y x y= ∈U R  consisting of pixels. The 
original image is determined by the input digital video signal, that 
is, the array of brightness code words, 

NM

{ ( , ), ( , ) }c x y x y= ∈U Uc R , where the brightness code word, 

( , ) 0, 1,..., 255c x y =U . The luminance at the point ( , )x y ∈R  
is an increasing function of the corresponding brightness code: 

( , ) ( ( , ))U x y F c x y= U . 
The function F(…) is the tone characteristic of the monitor. Using 
this function, the original image may be expressed as  

{ ( , ) ( ( , )), ( , ) }U x y F c x y x y= = ∈UU R . 
Suppose that the monitor screen is illuminated by an 

external light source. It results in an additional luminance, 
, at every screen point. The new luminance distribution, 0 ( , )U x y
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induced by the same input signal in the presence of the external 
illumination of the screen, is the distorted image, 
         . 0{ ( , ) ( ( , )) ( , ), ( , ) }V x y F c x y U x y x y= = + ∈UV R

Due to the external illumination the visual quality of the 
distorted image on the monitor screen is lower than of the original 
one. Our task is to find a transformation of the original input video 
signal into another signal,  

opt opt{ ( , ), ( , ) }c x y x y= ∈c R ,  
inducing the screen image, 

opt opt{ ( , ), ( , ) }U x y x y= ∈U R , 
that is subjectively as close as possible to the original image in 
spite of the presence of the external screen illumination.  

2.2. Local Contrast  
The measure of similarity of the two images used in this 

study was based on the differences of their local contrast values. It 
is natural to define the local contrast at the point ( , )x y  of the 

original image, , as  { ( , ), ( , ) }U x y x y= ∈U R

(1)     
( , ) ( , )( , )

( , )
U x y U x yC x y

U x y
−

=U ,    

where ( , )U x y  is a weighted average luminance of the points 

surrounding a given point ( , )x y , that is  

(2)     ,,
( , ) ( , )d

i ji j d
U x y a U x i y j

=−
= ⋅ −∑ − .   

In this equation the parameter d characterizes the size of the 
surrounding area, and  are positive 

normalized weight coefficients such, that

, , , ,..., ,i ja i j d d= −

,,
1d

i ji j d
a

=−
=∑ . The 

image  
{ ( , ), ( , ) }U x y x y= ∈U R   

may be treated as a smoothed copy of the given image. 
It is obvious that Eqs (1) and (2) may be applied to any 

image. In particular, the local contrast at the point ( , )x y  of the 
distorted image V is 

( , ) ( , )( , )
( , )

V x y V x yC x y
V x y

−
=V . 

Since , then 0( , ) ( , ) ( , )V x y U x y U x y= +

0( , ) ( , ) ( , )V x y U x y U x y= + . In the case of smoothed 
additional luminance of the screen, the following approximation is 
valid: 0 0( , ) ( , )U x y U x y≈ . Therefore, 

0

( , ) ( , )( , )
( , ) ( , )

U x y U x yC x y
U x y U x y

−
≈

+V .  

That is,  

(3)     
0

( , )( , ) .
( , ) ( , )

U x yC x y C
U x y U x y

≈ ⋅
+V U   

Thus, the additional illumination of the screen decreases the local 
contrast value at any point. The darker is the image region, the 
more is contrast decreasing (cf. Figure 1, A, and B).  

2.3. Algorithm 
We define the similarity of two images, and , as the 

square of Euclidean distance between the corresponding arrays of 
local contrasts: 

U W

1 1 2
0 0

( , ) ( ( , ) ( , ))N M

x y
C x y C x yρ − −

= =
= −∑ ∑ U WU W . 

Using the definition of the local contrast (Eq (1)) one may rewrite 
this expression as  

(4)     
1 1

2

0 0

( , )( , ) ( ( , ) 1)
( , )

ρ
− −

= =

= −∑∑
N M

x y

W x yC x y
W x yUU W +  

It is evident that the optimal enhanced image  is a 
solution of the following equation: 

optU

opt( , ) min ( , )ρ ρ=
W

U U U W . 

The straightforward technique of solving the problem is ‘the 
simple iteration method’. Let one know the m-th approximation to 
the enhanced image,  

( ) ( )
opt opt{ ( , ), ( , )m mU x y x y= ∈U R} . 

The first step is calculating the m-th average luminance according 
to Eq (2): 

(5) ( ) ( )
opt , opt

,
( , ) ( , ), ( , )

d
m m

i j
i j d

U x y a U x i y j x y
=−

= ⋅ − − ∈∑ R . 

Substituting  and ( )
opt
mU ( )

opt
mU  into Eq (4) one obtains  

( )1 1
opt( ) 2

opt ( )
0 0 opt

( , )
( , ) ( ( , ) 1)

( , )
ρ

− −

= =

= −∑∑
mN M

m
m

x y

U x y
C x y

U x yUU U + . 

The next approximation ( 1)
opt
m+U should decrease the distance 

. It is reasonable to find the approximation as the 
solution of the following equation:    

( )
opt( , )mρ U U

( 1)1 1
opt 2

( )
0 0 opt

( , )
( ( , ) 1) 0

( , )

+− −

= =

− + =∑∑
mN M

m
x y

U x y
C x y

U x yU . 

It is evident that the solution is  
(6)  ( 1) ( )

opt opt( , ) ( ( , ) 1) ( , ), ( , )m mU x y C x y U x y x y+ = + ⋅ ∈U R  

If the conditions where ( 1)
optMin ( , ) Max,+≤ ≤mU x y

0M in ( , )=U x y , , are violated, then it is 
necessary to replace the calculated value 

Max = Min (255)+ F
(6) with one of the 

extreme values: 

(7)  ( 1)
opt ( , )mU x y+ =

Min, if calculated value less than  Min  
Max, if calculated value  more than  Max
⎧
⎨
⎩

. 

As an initial approximation, , one could use the distorted 

image .  

(0)
optU

V
After obtaining the final (n-th) approximation, , it is 

necessary to find the transformed input digital signal  

( )
opt
nU

opt opt{ ( , ), ( , ) }= ∈c x y x yc R .  

Since , then ( )
opt opt 0( , ) ( ( , )) ( , )= +nU x y F c x y U x y

(8)        , 1 ( )
opt opt 0( , ) ( ( , ) ( , ))−= −nc x y F U x y U x y

where the function  is the inverse function to the tone 
characteristic of the monitor. An example of the enhanced image 
is shown in Figure 1, C. 

1(...)F −

It is evident that without external light video signal  
would produce the image 

optc

( )
opt 0* { ( , ) ( , ), ( , ) }= −nU x y U x y x yU R∈ . 

The local contrast of this image exceeds the original one at any 
point (see Figure 1, D). 
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The iteration procedure described by Eqs (5)-(7) converges. 
However, the convergence is rather slow. Nevertheless, it is 
possible to obtain considerable enhancement of the displayed 
image after a reasonable number of iterations. The further 
improving of the similarity by means of increasing the iteration 
number is not often noticed by observers.  

The experiments with luminance matching made us sure 
that the equivalent luminance due to an external illumination was 
not dependent on the own luminance of the LCD monitors. In 
other words, in order to find the equivalent luminance caused by a 
given external illumination, it is really enough to determine the 
input signal value that provides the screen luminance equal to 
the luminance caused by the external illumination alone (i. e. 
when the input signal value applied to the illuminated part is equal 
to 0).The value of the equivalent luminance U

ec

0 that has to be used 
in calculation of contrast (see Section I) should be 0 e( )U F c=  

Some results of the algorithm application to the real 
pictures are presented in the next section.  

3. EXPERIMENT 
As it follows from the theoretical analysis presented in 

Section 2, to apply the proposed algorithm for contrast 
enhancement under conditions of the external illumination, one 
has to know: (i) the tone characteristic of the monitor, F(…), and 
(ii) the level of the equivalent luminance  produced by 
the external illumination of the screen surface. 

0 ( , )U x y

3.3. Application of the Algorithm to Real Pictures  
The algorithm described by Eqs (5) - (8) was applied to 

some real pictures. The additional luminance, , was set 
equaled to 100 cd/m

0 ( , )U x y
2 at every screen point. It corresponds to ca. 

5000 lx of the screen external illumination. The normalized 
weight coefficients in Eq (2) were chosen as follows: 

, ( ) ( ), , 2,...2;= ⋅ = −i ja a i a j i j   (0) 6 /16,=a
3.1. Monitor Tone Characteristic 

Description of the tone characteristic might be presented in 
the form of the tables containing screen luminance values for all 
values (0-255) of the input digital video signal. Such tables should 
be created for all the monitor settings selected by the user. Instead 
of the tables, one could use appropriate mathematical formulas.  

( 1) (1) 4 /16, ( 2) (2) 1/16.− = = − = =a a a a   
The luminance of the original pictures was converted to the range 
[2..275] cd/m2 so that the luminance of distorted pictures belong 
to the range [102..375] cd/m2. For the used monitor ACER 
AL1751W with selected brightness/contrast settings these ranges 
correspond to the video signal ranges [0..223] and [145..255].  

The tone characteristic of the LCD monitor ACER 
AL1751W used in our experiments was based on the 
measurements of the screen luminance for the discrete signal 
values separated by 10 units. In the course of measurements, it is 
not rational to use smaller intervals since the luminance 
increments/decrements will be too small. However, for the 
purposes of signal processing it is necessary to know luminance 
for each input signal value. Taking into account natural 
assumption about a good smoothness of monitor tone 
characteristic, it is reasonable to use some kind of interpolation 
instead of measurements of the luminance values for each of 256 
input values. In our study, the simplest cubic spline interpolation 
technique was implemented.  

In Figure 1, A, one of the original images, “Cupola” 
(512x635 pixels, http://www.photoforum.ru/photo/315333, 
author: Alexander Kolesnikov), is depicted. The image in Figure 
1, B is faded due to the external light. The image enhanced by two 
iterations is shown in Figure 1, C. One could see that many 
details of the original which had disappeared from the faded 
image reappeared again after the enhancement (pay attention to 
the dark areas). The last image (Figure 1, D) is reproduced by 
means of the transformed video signal  defined by Eq.(8) in 
the absence of the external light, and looks as somewhat over-
enhanced. 

optc

3.2. Equivalent Luminance Produced by the 
External Illumination 3.4. Quantitative Estimation of Image Fading and 

Image Enhancement  In order to evaluate the effect of the external illumination 
on the perceived luminance of the monitor screen, it was divided 
into two equal parts and one of them was uniformly illuminated by 
the external source. Thus, the luminance of one part was 
determined solely by input video signal while the luminance of 
the adjacent second part was determined both by the input signal 
and the external illumination. The physical luminance of the 
screen was varied by varying input signals designed to both parts 
of the screen and the level of the external illumination. Since the 
optical density of the liquid crystal elements depend on input 
signal, a priori, one could not exclude the possibility that, in the 
LCD monitor, the effect of illumination would be dependent on 
the screen luminance.  

The external illumination inevitably leads to some 
narrowing the range of the local contrast values since all of them 
decreases in the absolute magnitude (see Eq.(3)). On the other 
hand, application of any effective algorithm for image 
enhancement should automatically increase the contrast range of 
the image.  

Taking this into account, we propose to estimate image 
fading/enhancement in parallel with image processing. As a 
measure of the image contrast range we propose to use the 
standard deviation of the local contrast values. Figure 2 illustrates 
this approach. It contains 3 histograms of contrast values obtained 
for the images shown in Figure 1, A, B, C. The overall range of 
the contrast values [-1, 1] is divided in bins of 0.02 width and the 
percentages of the values in each bin are calculated. For each 
histogram corresponding peak value (the zero bin percentage) and 
the local contrast standard deviation are indicated. A significant 
narrowing of the contrast distribution due to the external 
illumination and its essential widening due to processing the video 
signal for image enhancement are well expressed.  

The task of the subject was to make the two screen parts 
visually identical in perceived luminance by controlling the input 
signal to the screen part that was not illuminated. The results were 
presented as the relationship between the two input signals. 
Comparing these data with corresponding tone characteristic, one 
could estimate the equivalent constant luminance added to the 
own screen luminance due to certain external illumination. Since 
the details of the physical measurements have no direct relation to 
the subject matter of the conference, they are omitted here.   
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 Figure 1: Result of the local contrast enhancement of a real image. A – Original image “CUPOLA” (512 x 635 pixels);  
B – the image distorted by external illumination; C, D - the enhanced images with (C) and without (D) external illumination. 
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Figure 2: The histograms of the local contrast values. A – for the original image; B – for the image distorted by external 
illumination (the black line is the histogram A envelope curve); C – for the enhanced image with external illumination. 

 
4. CONCLUSIONS 

An effective method of image improvement has been 
proposed for a partial case when a low quality of displayed images 
is caused by intensive ambient illumination of a screen.  

The method is based on restoration of the local contrast 
values and implies a transformation of the original video signal 
depending on the monitor tone characteristic and the level of the 
external illumination. However, the method is rather robust and 
does not require knowing of the precise values of these 
parameters.  

The proposed approach to restoration of the local contrast 
values may find wide application for enhancing variety images of 
different types (including X-rays, infrared and so on). 

The investigation has been carried out in the framework of 
the Research and Development Agreement (2004) between 
Institute for Information Transmission Problems RAS and 
Samsung Electronics Co. Ltd.  

Our patent application to US, Method of, and Apparatus 
for Image Enhancement Taking Ambient Illuminance Into 
Account, was accepted 2006.02.15. Application number: 
20060187242. 
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Abstract 
We propose an algorithm for automatic photo selection for media 
and entertainment applications like photobook and slide-show. 
The technique comprises three main steps: photo quality 
estimation and elimination of poor-quality photos, adaptive 
quantization of survived photos in time-camera plane, and 
selection of the most appealing photos from each quantized group. 
For detection of low-quality photos complex classifier comprising 
of two AdaBoost classifiers committees is created. Photos with 
exposure defects, such as over- and underexposed, backlit, blurred 
photos as well as images affected by strong JPEG artifacts are 
detected confidently. For quantization of photos the method 
similar to median-cut color quantization is proposed. The 
appealing photos are selected basing on novel scheme via 
comparison of visual salience among several images as well as 
face detection. Our method of identification of the most salient 
photo among others is based on Itti-Koch-Niebur algorithm of 
saliency map building. Obtained results of selection as well as 
time performance issues are discussed. The majority of observers 
were pleased with the results of the algorithm. 
Keywords: low-quality photo detection, automatic photo 
selection, visual salience. 

1. INTRODU CTION 
At present time almost all persons have digital photo camera and 
capture a thousand photos. Frequently some individuals use 
several cameras simultaneously, for example, Digital Still Camera 
(DSC), camera in mobile phone, camcorder. Browsing and 

viewing very large photo collections are exhausting work. How to 
keep order in such huge heap of photos? How to select good 
photos for slide-show, printed photobook and similar 
applications? Manual selection from huge set of photos takes a 
long time and it is tiresome. Researchers from HP Labs [1] 
remark the following: “people do not create as many photobooks 
as they would like to, one of the reasons being the image selection 
process is too painful in the current digital photography 
landscape, in which hundreds or even thousands of photos are 
taken in one single event”. Accordingly automatic photo selection 
for media and entertainment applications is a topical task. 
Traditional album with printed photos, printed photobook, Web-
album, slide-show for PC or digital photo frame, DVD slide-show 
and so forth relate to media and entertainment applications, which 
telling about events such as travelling or party with friends and 
relatives. It is required for such applications to select M photos 
from N, where N>M, sometimes N>>M in order to target a 
specific final photo count, while preserving a good coverage of 
the event as well as selection of high-quality photos only. In given 
paper we solve the problem of selection about 100-200 photos 
among collection from 500-1000 photos or selection of 20-30 
photos from several hundreds. In the scope of the task additional 
sub-tasks occur for example selection of several representative 
photos for cover of photobook or DVD, selection of K photos for 
each page of photobook, which are related to the same event, etc. 
Fig. 1 demonstrates collection from 30 photos. We use the 
collection for demonstration of automatic selection of 10 photos 
by proposed algorithm. The selected photos are outlined by red 
dot line. 

Figure 1. Example of photo selection 
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High photo processing performance is an important challenge for 
such kind of applications. The thousand photos can be processed 
and total selection procedure should take acceptable time, for 
example several minutes on modern PC. That means we should 
reach processing time for one photo less or at least about 1 
second.  

2. RELATED WORKS 
Just appeared paper [1] discusses the same problem: automatic 
selection of images for photobook. The paper describes 
hierarchical time clustering, which is traversed at a specific 
hierarchy  level in order to select images by alternating among all 
time clusters, and selecting the most relevant images in that 
cluster. The relevance ordering is based on a combination of 
features such as detected faces and smile, image appeal measures, 
where the measures such as sharpness, contrast, colorfulness, 
homogeneity are calculated for segmented regions. Exclusion of 
duplicate photos is based on the time analysis. In general the 
algorithm looks reasonable but it has a lot of non-obvious 
heuristic parameters and it looks too complex for fast 
implementation. 
At present time for photo browsers and media applications 
clustering, which is based on the time of photo, where time is 
extracted from EXIF, is a common approach [2, 3, 4].  In addition 
these techniques try to exploit content-based information. In [5] 
blurred, underexposed and overexposed photos are excluded from 
analysis automatically. However other types of low-quality 
images are not considered. Time-based clustering is used to select 
photos for a slideshow. 
Paper [6] is devoted to collage creation including automatic 
photos selection for the collage. The described algorithm is 
realized in impressive software application MS Research 
AutoCollage. The representative images are selected in three 
different ways: textually “interesting”, mutually distinct and 
presence of faces in the image. “Interestingness” of the image is 
assessed applying entropy of histograms ab in color space Lab, 
mutual difference in distance between their histograms ab. Images 
with greatest entropy are interesting. However, in our opinion it is 
not right to consider informativeness from the viewpoint of the 
information theory. For example, it is known that image entropy 
increases with growing of image noises. Thus, images with high 
level of noises are selected.  

3. AUTOMATIC PHOTO SELECTION 

3.1 Ge neral workflow 
In our algorithm we try to inherit positive trends from prior-art 
and overcome disadvantages of existing methods. The technique 
comprises three main steps: detection of low-quality photos and 
excluding of these photos from further processing, adaptive 
quantization of survived photos in time-camera plane, and 
selection the most appealing photos from each quantized rectangle 
(see fig. 2).  
For detection of low-quality photos we use machine learning, 
namely complex classifier which comprises of consecution of one 
simple threshold classifier and two AdaBoost classifiers 
committees. Photos with exposure defects, blurred and images 
affected by strong JPEG artifacts are detected fast and 
confidently. For adaptive quantization we propose the method 
similar to median-cut color quantization algorithm [7]. For each 
quantized rectangle required number of photos is selected. Our 
hypothesis is the following: the most salient photo in sense of 

human vision model is more appealing for people. Until now, 
universal model of human vision did not exist, but pre-attentive 
vision model based on feature integration theory is well-known 
[8, 9]. We propose novel scheme for photos ranking based on 
visual salience. As a rule, presence of humans on a photo 
increases the appeal of the image and so we use face detection for 
strengthening of salience for photos with faces. For time 
optimization we work with downsampled versions of original 
photos during all steps of the algorithm. 

 
Detection of low-quality photos 

Adaptive quantization on time-camera plane 

Selection of appealing photos 

 
Figure 2. General workflow of proposed algorithm. 

 

3.2 Detection of low-quality photos 
Our investigations have revealed that up to 25 % of user’s photos 
have serious defects such as blurriness, noise, compression 
artifacts, color misbalance as well as various types of exposure 
defects. Part of these images can be corrected but another part is 
irreparably defaced. Obviously such low-quality photos should be 
excluded from further processing. We consider fast algorithms 
only because of processing time should be extremely low. General 
scheme of our detection of low-quality photos algorithm is shown 
on fig. 3. 

 
Estimation of JPEG quality 

Detection of backlit and low-contrast photos 

Detection of blurred photos 
 

Figure 3. Scheme of detection of low-quality photos. 
 
Sometimes photos are affected by color cast, for example, when 
indoor scene illuminated by an incandescent lamp is 
photographed. The simplest and fast color cast detection method 
is based on “gray world” assumption, i.e. averages in red, green 
and blue channels are equal. In [10] various information on a huge 
data set of 4.8 million photos is analyzed. Of those photos, only 
74% have no dominant color that supports the general thesis about 
“gray world”. In general it is hard to distinguish between 
intentional color cast and cast caused by color misbalance.  
Therefore exclusion of photos with any dominating color from 
collection is unwise. 
Another important factor affecting image quality is noise. We 
could not find fast and reliable algorithm for noise level 
estimation that would provide adequate results for real-world 
photos. Approaches like described in [11] confuse textures with 
noise; error rate can reach 30% according to our experiments. It is 
inapplicable. More comprehensive approaches provide slightly 
better results but require significantly more time. Fortunately 
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modern DSCs have comprehensive noise reduction schemes and 
as a rule high noise presents on dark under-exposed photos, which 
can be detected easily.  
Frequently compression artifacts look as noise. Absolute majority 
of user’s photos are in JPEG format. In [12] a filter for deblocking 
and deringing was proposed. For adjustment of filter parameters 
the top left corner of the square of 3х3 quantization table of 
brightness channel is analyzed: 

∑
=

=
3

1,
,9

1

ji
jiqK
. 

Our research has shown that this metric correlates with visual 
assessment of JPEG images better than the compression ratio, 
which is strongly dependent upon the content. Figure 4 
demonstrates plot K vs. compression ratio for high-quality photos 
and images with irritating artifacts level. K allows to separate 
good-quality JPEG images from JPEGs with strong artifacts. Our 
experiments have shown the best threshold for detection JPEG 
images with irritating artifacts is K = 6.5. The approach does not 
require any image content analysis and is extremely fast. 

 
Figure 4. K vs. compression ratio. 

 
There are a lot of image selection approaches where overexposed 
and underexposed photos are excluded from further processing. 
However modern DSCs have sophisticated algorithms; under-
exposed and especially over-exposed photos happen rarely. More 
often photos damaged by backlighting can be found. Such photos 
have low dynamic range in dark areas. The comprehensive review 
of the problem was done in [13]. Ibidem the correction algorithm 
was described, but part of backlit images is irreparably defaced 
and correction produce unsightly outcomes.  
Paper [13] describes features based on brightness histogram 
analysis and decision tree for adjusting correction parameters. We 
have repeated investigation of these features for our own test set 
and have found out that thresholding several of the features allows 
to detect backlit photos with probability 0.6-0.8. Combination of 
the simple classifiers and classifier for detection of low-contrast 
photos in AdaBoost committee as it is shown on fig. 5 allows to 
build classifier with high detection rate.  
There are several AdaBoost algorithms which differ in approaches 
for optimization of weights wi. Some realizations of these 
algorithms are capable to adjust thresholds of simple classifiers. 
We used GML AdaBoost Matlab Toolbox for feature selection 
and building of classifiers committee. GML AdaBoost Matlab 
Toolbox is a set of Matlab functions and classes, which 
implement Real AdaBoost, Gentle AdaBoost and Modest 
AdaBoost techniques. Real AdaBoost is the generalization of a 
basic AdaBoost algorithm first introduced by Fruend and Schapire 
[16]. Gentle AdaBoost [17] is a more robust and stable version of 

Real AdaBoost. In our case Gentle AdaBoost performs slightly 
better than Real and Modest AdaBoost [18].  
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Figure 5. Scheme of AdaBoost classifiers committee. 

 
The following features, which are calculated from brightness 
histogram H for image size MxN and color depth of brightness 8 
bpp, were selected for classifiers committee: 

21 / SS - ratio of tones in shadows to midtones, 1211 / SS - ratio of 
tones in first to second part of shadows, 21 / MM  - ratio of the 
histogram maximum in shadows to global histogram maximum, 

1P - location of the histogram maximum in shadows, C – global 
contrast, where 
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where H0, H1 and C0, C1 are threshold values for histogram area 
and intensity correspondingly. 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0

5

10

15

20

25

30

35

40

S1/S2 

 properly exposed 
backlighting 

S11/S12

 
Figure 6.  S1/S2 vs. S11/S12 for properly exposed and backlit. 

 
The plot on fig. 6 demonstrates distribution of properly exposed 
and backlit photos on plane features S1/S2 and S11/S12, backlit 
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photos can be detected with high probability based on these 
features. Our training set contains 188 photos with various 
exposure defects and 292 high-quality photos. Error rate on cross-
validation test is about 0.055. Our testing set contains 1830 photos 
but only about 2% of the photos have low-contrast or affected by 
backlit. The number of False Positives (FP) is 10, number of False 
Negatives (FN) is 3. As a rule False Positives are night shots with 
wide dark background.  
The proposed technique is very fast because only features 
calculated from histogram are used and classifiers committee is 
very simple in sense of computational complexity. 
Blurriness is one of the most common image defects. It can be 
caused by mistake of focusing or camera shaking. Paper [14] 
proposes non-reference automatic sharpness level estimation, 
which is based on analysis of variations of edges histograms, 
where edge-images are produced by high-pass filters with various 
kernel sizes, array of integrals of logarithm of edges histograms 
characterizes photo sharpness. Let’s consider that approach in 
more details. On the first step gray channel I of initial image is 
scaled to destination size according to viewing or printing 
conditions. 

 

  

 
a) 

 
b) 

 
Figure 7.  Array {Ai} for blurred (a) and sharp (b) photos. 

 
AdaBoost classifiers committee is applied to detect out-of-focus 
photos. Further I is filtered by set from 10 high-pass filters with 
convolution kernels Zi [-1 1], [-1 0 1], [-1 0 0 1] … [-1 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 1]: 

ii ZIE ⊗=  

For each abs(Ei) histogram Hei is calculated. The entropy 
characterizes the ‘flatness’ and ‘peakedness’ of histogram, but 
value of entropy strongly depends on total number and magnitude 
of edges that depends on photo content. It was proposed to 
normalize entropy by dividing by a number of edges for all edge 
magnitudes: 
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Array {Ai} varies for blurred and sharp photos. Figure 7 
demonstrates {Ai} for such photos as well as corresponding photos 
itself.  
Thereupon several features {Fi} to characterize {Ai} were 
formulated and AdaBoost classifiers committee was constructed. 

We propose to boost the committee by means of addition Crete’s 
sharpness metric [15] as one more feature. Crete’s non-reference 
sharpness estimation is based on the idea that a high variation 
between the original and the blurred image means that the original 
image was sharp whereas a slight variation between the original 
and the blurred image means that the original image had been 
already blurred.  
In our committee the following features are applied: 
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where Ani elements are Ai normalized to [0, 1] range by means of 
dividing on max(Ai). 
The fourth feature F4 is similar to Crete’s sharpness metric but is 
calculated for rows only: 
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where LPF is a low-pass filter with convolution kernel [1 1 1 1 1 
1 1 1 1]/9, HPF is a high-pass filter with convolution kernel [1 -
1], (r,c) are coordinates of image pixels. 
Our training set contains 205 blurred photos and 311 high-quality 
photos. The error rate on cross-validation test is about 0.07. Our 
testing set of 1830 photos contains 171 blurred photos. The 
number of FP is 34, the number of FN is 10. 
The processing time for classification of one photo on sharp or 
blurred classes is about 0.4 c. Whole classification cascade takes 
about 0.5 c for one photo, including downsampling to target 
printing or viewing size. 

3.3 Time and camera-based quantization 
In order to divide whole collection on M groups, where one photo 
is selected from each group, various quantization algorithms are 
intended. Time-based clustering or quantization provides 
satisfactory outcomes in event coverage sense in cases where all 
photos are photographed by just one camera only. Papers in prior-
art do not discuss image selection from collection of photos 
captured by various cameras. Is it typical for users to collect 
photos from several cameras for one and the same event? We 
conduct user study to define whether amateurs collect images 
from several cameras for one storytelling application. Survey 
participants were asked three questions: 
1) Do you have some photos for one event captured by several 
cameras at your paper or web photo album? 
2) How many events from your album are captured by several 
cameras? 
3) What are your arguments to collect photos from different 
cameras? 
31 participants assisted in our survey. Albums of 83% of the users 
contain event photos captured by more than one camera and 
portion of such events is about 30%. Fig. 8 presents answers 
distribution for third question. So existence application of several 
cameras for one event is a widespread practice. 
In case of usage of several cameras time quantization only is 
ineffective sometimes due to imperfection of cameras time 
synchronization and the same event can be presented on photos 
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with different time in EXIF. Usually mistiming is about several 
minutes, but can be equal to years. We propose quantization in 2D 
plane, where the first axis is time and the second axis is a camera 
name obtained from EXIF information. If EXIF is absent, then all 
images are merged into a separate virtual camera.  

 
Figure 8.  Motives to collect photos from different cameras. 

 
Fig. 9 illustrates rule for time-camera plane creation. Cameras are 
sorted in ascending order according to the number of photos in 
collection. L is the time between the least and the biggest time for 
the camera with the largest number of photos. Ypi coordinates on 
Ticks on Camera axis are calculated as follows:  
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where i is index of camera, Nps is number of cameras,  
ML H /2×= . 

 
Figure 9. Time-Camera 2D plane 

 
The general idea of the proposed quantization algorithm is the 
following:  each group should contain approximately equal 
number of photos. The idea is similar to well-known Heckbert’s 
color quantization technique [7]. In present time there is a trend to 
use modifications of the algorithm for plenty of tasks, for example 
for light probe sampling [23]. Taking inspiration from the median 
cut algorithm we can partition time-camera plane in the 
rectangular regions as follows: 
1. Calculate bounding boxes for regions; 
2. For region with the greatest number of photos divide on to sub-
regions along the longest dimension such that the new subregions 
contain approximately equal number of photos; 
3. If the number of current regions is less than number of the  
required groups, then return to step 1. 
In addition we introduce limitation on minimal dimension of 
region: if the longest dimension is less than Tr then the region is 
not divided. The condition is intended for combining of duplicate 
photos in one group. The example of partitioning is shown on fig. 
1. Further for each group one of the most appealing photo is 
selected. 

3.4 Salient photo selection 
We assume that the most appealing and relevant photo in a set is 
the most noticeable. This assumption leads us to conclusion that 
the most appealing photo is the most salient photo. General 
approach for construction of saliency map is described in Itti-
Koch-Niebur [8, 9] papers. Usually saliency map is used for tasks 
related to pre-attention vision and scene analysis in order to 
determine the most valuable parts of the image or the scene, so-
called regions of interest (ROI) [19]. Until now saliency map did 
not apply for comparison of images with each other; we propose 
the appropriate way for selection of the most salient photo. 
The schema of saliency map building is shown on fig. 10. Every 
image in the set has red (r), green (g) and blue (b) channels. 
Intensity map is obtained as:  
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Four color channels R, G, B, Y are created from r, g, b in the 
following way:  
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For I, R, G, Y 8-level Gaussian pyramids are constructed using 
Gauss separable filter with convolution kernel [1 5 10 5 1]. From 
intensity map 8-level Gabor pyramids for different orientations 

}135,90,45,0{∈θ  are created to obtain local orientation 
information. We compute 42 feature maps using center-surround 
difference: 
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All feature maps are normalized using local maximum technique 
and combined into conspicuity maps using across-scale addition: 
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where N() is a normalization operator which increases strong 
peaks and decrease noise. 
Normalization operator consists of two parts. In the first part 
Gaussian filter is applied to the image in order to decrease noise. 
In the second part average local maximum is computed and the 
whole image is multiplied by the difference of the maximum 
value on the image and local maximum value. This operation 
helps to prevent strong but individual peaks and also helps not to 
take into account such things as very bright background. 
So, we obtain the following conspicuity maps: I  for intensity,  C  
for color, O  for orientation. Conspicuity maps are summed with 
specific weights into final image which is called saliency map: 
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What are your arguments to collect photos from 
different cameras? 

There are more photos to present the event entirely 
Photos from other cameras are better quality 
There are better photos captured particularly with me 
Other 
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The main problem is to find right weights cause due to 
normalization different conspicuity maps have different 
contribution to final result. The majority of the previous works 
consider to sum conspicuity maps in equal proportions which in 
our opinion is not completely right. To solve this problem we 
considered to make an experiment. This experiment as input data 
has a number of images (normally from 30 to 50 images). For 
each picture in the set the most salient regions were marked by 
several experts. In order to determine the best weights we were 
finding maximum of the following function using simplex 
algorithm: 

max)( →∑
∈ROIp

pS  

where ROI are noted areas on the image, ROIp∈  and 

4/)( maxSpS ≥ . 

Mathematical expectations of weights were calculated after 
finding values for every image in the set. 
Experiment has shown that weights locate in the following ranges: 

5.0..2.0=weightI , 6.0..4.0=weightC , 5.0..2.0=weightO . 

Specific values depend on the person and his perception of the 
surrounding world, his preferences and features, everyone can 
choose what he or she likes more. Fig. 11 demonstrates the photo 
and its conspicuity maps as well as the final saliency map 
(weightI = 0.5, weightC = 0.25, weightO = 0.3). 
The last step was to find a criterion which ranges photos in the set 
and gives clear answer what photo is the most salient among 
others. “Saliency Index” SI is counted as following: 

)/(),( hwyxSSI ⋅= ∑  

where 4/),( maxSyxS ≥ , w is image width, h is image height. 

This criterion was applied to different photo sets and it was found 
that itproduced appropriate results. Thr example of how photos 
are ranged by SI can be seen on fig. 12. The photos “camel” and 
“boy” have close values of SI but camel’s SI is a little bit greater.  
Algorithm works less than 1 second for color images with size 
500 x 500. Processing time can be decreased considerably due to 
parallel calculation on GPU as it is described in [20]. 

 

 
Intensity map 

 
Color map 

 
Orientation map 

 
Saliency map 

Figure 11.  Photo and its conspicuity and saliency maps. 
 

3.5 Fa ce detection 
Images of people prevail in a lot of amateur photo collections. 
This kind of photos attracts attention more than images without 
humans. A face detection algorithm can be used for search of 
human presence. Face processing is a rapidly expanding area and 
a lot of researches have been conducted in recent years.  One of 
the acknowledged algorithms for face detection is the one 
developed by Viola and Jones [21]. The Intel OpenCV library 
provides an efficient implementation of the Viola-Jones face 
detector.  
We analyzed implementation of Viola-Jones algorithm in 
OpenCV library for typical user’s photos with sizes from 4 to 6 
Mpix and found out the following main disadvantages: average 
number of FP is more than 3; the processing time is more than 5 
seconds for modern PC. The face detection outcomes of initial 

Figure 10. The schema saliency map building. 
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OpenCV version is shown on the photo “boy” on fig. 12. The face 
is detected correctly but two places were detected erroneously. 

 SI 

120 

116 

71 

 RI 

156 

120 

71 

 
Figure 12. Ranking results by SI and summary index RI. 

 
We have carried out some modifications to improve the algorithm 
efficiency. Specifically, conducted modifications add up to the 
following:  the optimal image downsampling is applied at 
preprocessing step for speed increasing; optimization of search 
region using color information is performed. Detailed information 
about the experiment conditions, obtained data and comparative 
results were described in [22]. There are no False Positives on 
photo “boy” after our modifications.  
Detection time is about 1 second; now it is greater than it is 
necessary of our task. In particular it is connected with extra 
conversion to internal OpenCV structures and other programming 
issues. We expect to reach 0.2-0.3 s time for processing of image 
with size 850x640 on PC. 

3.6 Ph otos ranking 
We propose to combine saliency index SI and face detection 
outcomes for calculation of summary appealing index RI as 
follows: 

NFwSIRI ×+= , 
where NF is the number of detected faces, w is weight. 
The heuristic formula and preferable w=25 value were obtained 
during plenty of experiments. The final ranking results by RI are 
shown on fig. 12. Accordingly photo “boy” is selected as the most 
appealing from the group of three photos. 

4. RESULTS AND DISCUSSION 
The set of 30 photos captured by two cameras is shown on fig. 1.  
Let 10 photos should be selected. At the first stage low-quality 
photos are detected. For given set four poor images were detected. 
These photos are blurred actually and they are excluded from 
further processing. On fig. 1 excluded images are crossed out by 
solid red line. Next stage is median-cut-like quantization on time-
camera plane. The 10 groups, which are the result of quantization, 
are outlined by blue dash line. The final stage is selection of the 
most appealing photo among images of each group. The selected 
10 photos are outlined by red dot line. The owner of the collection 
evaluates achieved outcomes as accurate: 6 photos coincide with 
manual selection by the expert (# 1, 8, 10, 21, 28, 30 on fig. 1), 3 

photos are considered as acceptable (# 13, 16, 22) and only one 
photo (# 7) the expert counts as uninteresting.    

 
 

 

   

 

 

 

   

   

   

   

   

   

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Figure 13. Results of photo selection by proposed technique (a), 
MS AutoCollage (b) and random selection (c). 

 
Unfortunately the majority of existing solutions for automatic 
photos selection is inaccessible for testing, but we had possibility 
to compare our selection results with outcomes of MS Research 
AutoCollage (ver. 1.1.2009.0130) and with simple random 
selection. The function of AutoCollage software application is 
automatic creation of photo collage and the first stage is selection 
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of photos from a collection. Two photos selected by AutoCollage 
(# 3, 26) are blurred and expert counts their as inacceptable. Only 
two photos (# 19, 21) coincide with manual selection; other 6 
photos (#6, 12, 13, 17, 22, 27) are considered as acceptable.  
So ground truth is manual selection by the owner of photo 
collection and his/her expertise. In our opinion the number of 
inacceptable photos in selected set is principal criterion. For 
estimation of efficiency of proposed technique we have processed 
5 sets of photos; each set contains 30 photos. Table 1 reflects 
obtained results. 
 
TABLE 1 RESULTS OF AUTOMATIC SELECTION FOR 5 SETS. 

  Set 1 Set 2 Set 3 Set 4 Set 5 Sum 
Agree with expert 6 5 6 5 7 29 

Acceptable 3 4 4 4 2 17 

Pr
op

os
ed

 

Inacceptable 
 

1 1 0 1 1 4 

Agree with expert 2 2 2 6 5 17 
Acceptable 6 7 7 0 4 24 

A
ut

oC
ol

la
ge

 

Inacceptable 
 

2 1 1 4 1 9 

Agree with expert 2 2 3 4 4 15 
Acceptable 5 5 4 2 5 21 

R
an

do
m

 

Inacceptable 
 

3 3 3 4 1 14 

 
Both tested solutions demonstrate high efficiency and good 
coverage of event. Random selection demonstrates serious errors. 
Automatic selection is capable to improve creation of photo 
album for media and entertainment applications such as 
photobook and slide-show.  
Sometimes AutoCollage selects low-quality images whereas 
proposed algorithm has no such drawback. In AutoCollage 
number of FP on face detection stage is high enough. The number 
of FP in our face detection module is less in 2 times with 
preserving the same detection rate. As regards processing time, 
AutoCollage spends about 1.1 s per image. Our method is a little 
bit slower; it spends about 1.4 s per image. Bottleneck is face 
detection module. We expect to speed up face detection in the 
future.  
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Аннотация 
В последнее время цифровые камеры получили широкое 
распространение. Поэтому их часто используют для быстрого 
фотографирования текста. При этом тексты на таких 
фотографиях плохо подходят для распознавания и не очень 
удобны для чтения. Основная проблема – это непрямые 
строки текста. Существующие на сегодняшний день системы 
оптического распознавания текста не могут дать 
удовлетворительного результата на подобных входных 
данных без соответствующей предобработки. Наибольшую 
сложность в этой предобработке представляет 
геометрическая коррекция. В данной статье предлагается 
развитие предложенного ранее метода исправления 
описанных выше искажений, основанного на восстановлении 
поверхности страницы по форме найденных на изображении 
строк текста. 
Ключевые слова: строки текста, распознавание текста, 
улучшение качества текста. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время цифровые камеры получили широкое 
распространение – они встраиваются в сотовые телефоны и 
КПК. Поэтому их часто используют для быстрого 
фотографирования текста. При этом тексты на таких 
фотографиях плохо подходят для распознавания и не очень 
удобны для чтения. 
Предлагается развитие метода из работ [18] и [19], который 
позволял решить частную задачу со следующими 
ограничениями:  

1. Искажения формы происходят только в 
направлении, перпендикулярном строкам текста 

2. Перспективных искажений нет 
3. Главная оптическая ось камеры проходит через 

центр изображения текста по вертикали 
В этой статье описано развитие метода, в котором удалось 
отказаться от всех вышеперечисленных ограничений, что 
существенно расширило область применения метода. 

1.1 Постановка задачи 
Дано изображение текста, которое может быть подвергнуто 
следующим типам искажений: 

 Неравномерное освещение и блики 

 Перспективные искажения 

 Непланарность исходного текста 

Требуется исправить перечисленные типы искажений, чтобы 
результат работы OCR был лучше и визуально строки текста 
стали прямыми, одного размера и ориентированы 
горизонтально. 

2. ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ 

2.1 Регрессия искривленных линий 
Этот метод используется для коррекции геометрических 
искажений на сканированных изображениях, возникающих 
вследствие деформации поверхности книги в окрестности 
границы между страницами.  
Здесь отдельно обрабатывается затенённая область  и 
незатенённая область. Концы строк с затенённой области 
аппроксимируются полиномами второй степени ([5]) и 
выпрямляются с учётом этого полинома. После выпрямления 
концов строк они объединяются с прямыми фрагментами 
строк с незатенённой области. Более подробно о методе 
можно прочитать в [2]. 
Достоинства: 

 Простота реализации  

 Высокая скорость работы 
Недостатки: 

 Исправляются искажения только в окрестности 
границы страницы 

2.2 Использование патча Безье 
В этом методе используется понятие скелета многоугольной 
фигуры. Для решения задачи строится внешний скелет для 
межстрочных интервалов, после чего производится 
фильтрация скелета, затем строится патч Безье. С помощью 
полученного патча итерационным методом производится 
выпрямление строк. Подробнее о методе можно узнать из [8]. 
Достоинства: 

 Высокая  скорость работы 

 Простота реализации 
Недостатки: 

 Реальное искажение не всегда можно приблизить 
плоской деформацией 

2.3 Робастное приближение формы кривых 
строк текста 
В данном подходе осуществляется поиск связанных 
компонент, затем для каждого символа находится локальная 
линия, на которой лежит строка, содержащая данный. Для 
каждого найденного символа вычисляется расстояние между 
строками, затем оно усредняется  и считается постоянным 
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для всего текста. Используя найденное среднее расстояние 
между строками и расстояния между строками на 
изображении, строится поверхность книги, с использованием 
которой выполняется коррекция изображения текста. Более 
подробно узнать о методе можно в [3]. 
Достоинства: 

 Корректируются и геометрические, и 
перспективные искажения 

Недостатки: 

 Высокая вычислительная сложность 

 Необходимы данные о начертании символов (для 
использования алгоритма RAST) 

2.4 Глобальная оптимизация формы 
поверхности 
Для описания поверхности текста используется 
полигональная модель. Сначала строятся векторные поля – 
направление текста, направление расположения строк, 
нормали к поверхности, и учитываются параметры камеры. 
Затем строится функционал, который учитывает ограничения 
на ортогональность введённых полей в каждой точке 
поверхности и на гладкость результирующей поверхности. 
Этот функционал итерационно оптимизируется. Затем, 
каждая грань полигональной модели поверхности  
независимо отображается на скорректированное 
изображение, после чего результаты склеиваются с учётом 
условия непрерывности полученной плоской поверхности 
текста. Подробнее о методе можно узнать из [4]. 
Достоинства: 

 Решает широкий спектр проблем (поиск областей с 
текстом, поворот, перспективная и геометрическая 
коррекция текста) 

Недостатки: 

 Сложность в использовании (много ручных 
параметров, задача определения оптимальных 
значений которых нетривиальна) 

 Низкая производительность по сравнению с 
другими методами 

 Хорошо исправляются лишь перспективные 
искажения 

2.5 Выводы 
Все рассмотренные методы обладают своими достоинствами 
и недостатками. Как правило, каждый метод, решающий 
поставленную задачу, находит компромисс между 
эффективностью и универсальностью. Из методов, которые 
обладают высокой производительностью, качественнее всех 
работает метод, использующий патч Безье для 
аппроксимации плоской деформации изображения. 

3. КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА РЕШЕНИЯ 

С точки зрения системы оптического распознавания 
символов качество результата можно оценить через 
увеличение процента правильно распознанных символов 
после выполнения коррекции. Однако различные системы 
распознавания работают по-разному и используют разную 
информацию для своей работы. Таким образом, использовать 

систему распознавания текста в качестве критерия качества 
некорректно. Поэтому в качестве критерия будем 
использовать визуальное качество результата, для этого 
формализуем это понятие, учитывая, что человеку удобнее 
читать прямой текст, ориентированный горизонтально и под 
прямым углом [17].  

4. ОПИСАНИЕ МЕТОДА 

Алгоритм коррекции деформаций состоит из нескольких 
последовательных шагов:  

1. Подавление неравномерного освещения и 
бинаризация 

2. Объединение символов в строки 
3. Анализ геометрии строк и построение карты 

глубины 
4. Построение поверхности по карте глубины 
5. Проецирование с учётом полученной поверхности 

4.1 Подавление неравномерного освещения и 
бинаризация 
Целью данного шага является выравнивание освещенности 
на изображении в целом. Для этого используются два метода 
– деление изображения на его низкочастотную 
составляющую и ретинекс [10]. 

4.2 Объединение символов в строки 
Для упрощения задачи поиска строк текста, отдельные 
символы и слова объединяются в связные компоненты, 
соответствующие строкам текста.  Это осуществляется путем 
последовательного применения операций математической 
морфологии ([18, 19]). 

4.3 Анализ геометрии строк и построение 
карты глубины 
Сначала производится поиск связных компонент на бинарном 
изображении, полученном на предыдущем шаге. Для этого 
используется алгоритм [13]. Области классифицируются как 
шум, иллюстрации и строки.  По строкам текста строятся 
кривые, описывающие их форму. Полученная линия хорошо 
описывает форму строки во внутренних точках, а 
окрестности границ строк обрабатываются отдельно. Далее, 
для каждой страницы вычисляются линии левой и правой 
границ. Для нахождения этих прямых используется RANSAC 
([15]). По полученным границам рассчитывается матрица 
гомографии ([16]) из четырёхугольника, образованного 
пересечением этих границ с верхней и нижней границами 
изображения. После чего определяется область действия 
этого преобразования как четырёхугольник, в котором лежат 
все точки всех строк. В результате получается изображение 
без перспективных искажений. Кроме того, искажения из-за 
неплоской поверхности текста имеют место только в 
вертикальном направлении относительно плоскости 
страницы. После того, как область с текстом найдена, 
осуществляется поиск горизонтальной линии, в окрестности 
которой эти искажения минимальны. Полученные значения 
аппроксимируются прямой  линией и находится значение 
ординаты, при которой эта прямая пересекает 0. Далее, с 
учётом формы строк, их желаемого расположения и 
оптического центра по вертикали, строится форма 
поверхности – глубина поверхности для каждого пиксела 
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входного изображения, соответствующего точек на строке. 
Затем находится зависимость между искажением формы 
строки и глубиной соответствующей точки строки. 
Подробное описание этих действий можно найти в статьях 
([18, 19]).  

4.4 Построение поверхности по карте глубины 
Необходимо построить поверхность во всех точках таким 
образом, чтобы полученная поверхность была гладкой. Кроме 
того, в точках, в которых она уже была определена, 
возможно, с ошибками, она была близка к точкам, 
полученным ранее. Определить поверхность в остальных 
точках надо для того, чтобы итоговое преобразование было 
непрерывным, чтобы нивелировать ошибки для отдельных 
строк и преобразовать все области, а не только области, 
соответствующие центрам строк.  

4.5 Проецирование с учётом полученной 
поверхности 
Для того чтобы полученное изображение было гладким, 
применяется обратное преобразование к каждой точке 
изображения-результата, в результате чего вычисляется цвет 
рассматриваемого пиксела. 

5. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Тестирование производилось на нескольких наборах данных, 
которые отличались сложностью искажений и разрешением.  

 

6. СРАВНЕНИЕ 

Для сравнения с предложенным методом был выбран метод, 
основанный на построении патча Безье (из работы [8]). 
Выбор обусловлен тем, что метод, использующий патч Безье, 
согласно проведённому обзору, лучший на сегодняшний 
день. Сравнение производилось на стандартной для 
решаемой задачи тестовой базе IUPR [9], критерии сравнения 
были  описаны в разделе “Критерии оценки качества 
решения”. Ниже на рисунках 3-5 изображены диаграммы с 
результатами сравнения ошибок неискривлённости, 
ориентации и перспективы для предложенного метода и 
метода, основанного на моделирования плоского искажения 
патчем Безье и скелете изображения.  
Из рисунка 3 видно, что по критерию неискривлённости 
предложенный метод превосходит патч Безье. 
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Рис. 3. Ошибка искривлённости (отклонение от прямой) 

Из рисунка 4 видно, что ошибка ориентации чаще всего 
получается близкой к нулю. 
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Рис. 4. Ошибка ориентации (отклонение от горизонтали) 

Из рисунка 5 видно, что ошибка перспективы у обоих 
методов незначительная. 
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Рис. 5. Ошибка перспективы 

7. ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ 

Скорость работы приложения зависит от разрешения 
входного изображения и от некоторых параметров. Ниже 
приведена таблица (таблица 1) зависимости средней скорости 
работы от разрешения входного изображения. Измерения 
производились на компьютере средней конфигурации.  

Разрешение, Мпикс Время работы, секунды 

1.3 1-1.5 

6 5-6 

8 7-10 

Таблица 1. Производительность предложенного метода 

До коррекции После коррекции 

  
а) б) 

Рис. 1: Пример работы метода: а) исходное изображение, 

б) скорректированное изображение. 

До коррекции После коррекции 

  
а) б) 

Рис. 2: Пример работы метода: а) исходное изображение, 

б) скорректированное изображение. 
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8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе предложен новый метод, позволяющий 
исправлять геометрические и перспективные искажения 
строк текста. Произведено сравнение с одним из 
существующих методов на стандартной тестовой базе. Метод 
для сравнения был выбран с тем же порядком 
производительности, что и предложенный. 
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Document images geometrical distortions 
correction using text lines shape 

extraction 

Abstract 
By reason of PDA and Smartphones with integrated digital 
cameras became widespread, people have started to use it to 
capture images from broadside of a book. Naturally the text on 
this-way captured images is suffered by both geometrical and 
perspective distortions because of non-planar geometry shape of 
the book broadside. The OCR methods couldn’t get text from 
such images with satisfactory accuracy. In this article an 
enhancement of previous method of geometric correction of such 
images is described. There are some suggestions in new method 
retracted. Using this method the recognition accuracy and text 
lines straightness are improved. This method is based on the 
surface shape from text lines shapes extraction. 
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Abstract 
The objective of this work is to find an optimal object recognition 
method for Mobile Voiced Visual Assistant (MVVA). MVVA is 
under development in the Biomedical Image Analysis Group of 
the Institute. It's aimed to assist visually-impaired people in 
recognition and audio interpretation of surrounding scenes and 
objects in real time. In this paper we consider some applicable 
recognition methods based on color co–occurrence matrices. 
Keywords: object recognition, co–occurrence matrix, SVM, PCA, 
Mobile Voiced Visual Assistant. 

1. INTRODUCTION 

The subject of our study is to find an optimal recognition method 
for future use in developing of Mobile Voiced Visual Assistant 
(MVVA). MVVA is aimed to assist visually-impaired people in 
recognition and audio interpretation of surrounding scenes and 
objects in real time (indoors or outdoors).  

Let us remark that the use of special devices is not planned here. It 
is anticipated that the software will work as an application on any 
portable device with a camera. Such devices as ultra-mobile PC, 
netbooks and mobile phones are implied. These are resulted in 
some specific requirements to the software. 

First of all, the application should work with images of low or 
medium quality.  

The second requirement is the recognition algorithm's stability. 
The algorithm must provide good results under different 
environment. Along with this, in some algorithms the correct 
choice of parameters might be crucial for obtaining good results. 
Therefore an important step of the analysis is to estimate these 
parameters. In order to achieve this, we have developed and 
implemented a plan of experimental research the results of which 
are reported with this study.  

The structure of the article is as follows. Section 2 reviews input 
data, hardware and software tools. In the Section 3 research stages 
themselves are described. The final section summarizes the results 
of this experimental investigation. 

2. INITIAL DATA, THE HARDWARE AND 
SOFTWARE TOOLS 

As a development environment we have used R, a system for 
statistical computing and graphics [1]. It consists of a language 
plus a run-time environment with graphics, a debugger, access to 
certain system functions, and the ability to run programs stored in 
form of R script files. The add-on package e1071 was employed 
here too. 

Input data were 24-bit images of 320×240 pixels in size (Fig.1). 
All the images came from Logitech QuickCam Pro 9000 web 
camera. We consider 73 images. A variety of the data can be 

grouped into certain classes. Eight classes are considered in 
framework of this study that conditionally categorized into: 
«bag», «chair», «cup», «doorway», «flower», «phone», 
«wardrobe» and «window». 

Figure 1: Example of input images. 
 

Pictures of each class are split into a training and test sets. If N is a 
number of images from some class, then training set contains N/2 
elements, and test set contains the rest of N-N/2 elements. We  
utilize the re-sampling techniques to generate test and training sets 
which are the random subsets of the original image collection of 
each type. 
Image descriptors were created by way of a vectorization of color 
co-occurrence matrices [2,3]. It should be noted that for 24-bit 
color RGB images the corresponding color co-occurrence matrix 
can be very large. We reduce color space from 24-bit down to 8-
bit using the common quantization scheme known as “3-3-2”.  
Thus, all further manipulations were carried out in the system for 
statistical computing and graphics R with the whole set of 73 
image files. The files contain pre-calculated co-occurrence 
matrices of 8-bit images. At every stage of experimentation the 
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resultant estimates reported in this paper are the mean values 
computed over 300 iterations for reliability. On each iterat
step, the original data set is randomly re
replacement to generate independent replications.

3. RESEARCH STAGES 

We will subsequently pass through the four stages of the 
assessment changing the conditions of experiments on: 
• Selection of optimal parameters for a support vector 

machine with RBF-kernel;  
• Changing the type of co-occurrence matrices and their 

control parameters;  
• Selecting the way of pre-processing of co

matrices;  
• Recognition with weighted distances.  

• Most of these steps are very comprehensive computational 
tasks.  

To reduce the feature space and to decrease computing cost, a 
simple descriptors’ preprocessing was used. Positions, where the 
elements in each descriptor are equal to zero, were excluded from 
further analysis. Such a technique allows to significantly reduce 
the dimensionality of the data. The descriptors can reach 65,536 
elements at most. After removal of zero elements, the descriptors 
contain no more than 5000 elements. 
Detailed information on each experiment is given below.

3.1 Selection of optimal parameters for a support 
vector machine with RBF-kernel 
Support vector machines (SVMs) [4] are a set of related 
supervised learning methods used for classification and 
regression. Viewing input data as two sets of vect
dimensional space, an SVM will construct a separating 
hyperplane in that space, one which maximizes the margin 
between the two data sets. 
For classification task, we use C-classification with the RBF 
kernel  

0,),(
2

>= −− γγ yxeyxK

In [5] authors suggested that in general RBF is a reasonable 
choice. The RBF kernel nonlinearly maps samples into a higher 
dimensional space, so it, unlike the linear kernel,
case when the relation between class labels and attributes is 
nonlinear. In addition to that, there are only two parameters while 
using RBF kernels: C and γ. 
The calculations were performed with grid
using cross-validation. Since doing a complete grid
still be time-consuming, we used a coarse grid first. After 
identifying a better region on the grid, a finer grid search on that 
region was conducted. 
For each data set we first use a coarse grid on the initial interval 
C=2-5, 20,…,215 and γ=2-50, 2-48,…,210 (Fig.2)
best (C, γ) we conduct a finer grid search on the neighborhood of 
the point (Fig.3). 
As illustrated in Fig.3, a better rate 84,89%  at (

3.2 Changing the type of co-occurrence matrices 
and their parameters 
The image recognition experiments on the first stage are carried 
out for the co–occurrence of colors of neighboring pixels only. It 
is reasonable to suppose that if we add to the existing descriptors 
information about the neighboring pixels that are located at a 

resultant estimates reported in this paper are the mean values 
computed over 300 iterations for reliability. On each iteration 
step, the original data set is randomly re-sampled with 
replacement to generate independent replications. 

We will subsequently pass through the four stages of the 
assessment changing the conditions of experiments on:  

al parameters for a support vector 

occurrence matrices and their 

processing of co-occurrence 

 

s are very comprehensive computational 

To reduce the feature space and to decrease computing cost, a 
simple descriptors’ preprocessing was used. Positions, where the 
elements in each descriptor are equal to zero, were excluded from 

. Such a technique allows to significantly reduce 
the dimensionality of the data. The descriptors can reach 65,536 
elements at most. After removal of zero elements, the descriptors 

is given below. 

Selection of optimal parameters for a support 

Support vector machines (SVMs) [4] are a set of related 
supervised learning methods used for classification and 
regression. Viewing input data as two sets of vectors in an n-
dimensional space, an SVM will construct a separating 
hyperplane in that space, one which maximizes the margin 

classification with the RBF 

.0  

that in general RBF is a reasonable 
maps samples into a higher 

dimensional space, so it, unlike the linear kernel, can handle the 
case when the relation between class labels and attributes is 

ition to that, there are only two parameters while 

The calculations were performed with grid-search on C and γ 
validation. Since doing a complete grid-search may 

consuming, we used a coarse grid first. After 
identifying a better region on the grid, a finer grid search on that 

For each data set we first use a coarse grid on the initial interval 
(Fig.2) . After finding the 

) we conduct a finer grid search on the neighborhood of 

ate 84,89%  at (23,2-33) is gained. 

occurrence matrices 

The image recognition experiments on the first stage are carried 
occurrence of colors of neighboring pixels only. It 

e that if we add to the existing descriptors 
information about the neighboring pixels that are located at a 

greater distance from each other, the recognition quality could be 
improved. 
Another way of looking to further improvements of descriptors is 
to consider so–called concatenated descriptor, which can be 
obtained by concatenation of co
images and their pyramided versions (i.e., with every second pixel 
row and column eliminated). 

Figure 2: Loose grid-search on 
and γ=2-50

 

Figure 3: Fine grid-search on 
and γ=2-46

 
The decimation consists in removal of every second row and 
every second column from original image.

If mjniUij ,1,,1, ==   is co

image, then a vector 

,,,,,( 2111211 mimage uuuuu KK=

descriptor. In a similar manner, if 

occurrence matrix of decimated image, then as its descriptor we 

greater distance from each other, the recognition quality could be 

Another way of looking to further improvements of descriptors is 
called concatenated descriptor, which can be 

obtained by concatenation of co-occurrence descriptors of original 
images and their pyramided versions (i.e., with every second pixel 

 
Loose grid-search on C=2-5, 20,…,215  

50, 2-48,…,210. 

 
Fine grid-search on C=20, 23,…,29  

46, 2-45.5,…,2-20. 

The decimation consists in removal of every second row and 
every second column from original image. 

is co–occurrence matrix of an original 

image, then a vector 

),,,,, 12 nmnm uuu KKK  is its 

descriptor. In a similar manner, if ljkiV ij ,1,,1, ==  is co–

occurrence matrix of decimated image, then as its descriptor we 
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have a vector ),,,,,,,,,,( 122111211 klkllimage vvvvvvvv KKKK= , 
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Further calculations are performed on normalized vectors of the 

form imageimage vuw ∪= . The  normalization is achieved by 

division  of each vectors’ part into  total pairs of first 
(305522 pairs) and second (75962 pairs) images respectively  
The descriptors, thus defined, second data set presents. Such an 
experiment have been performed   in perfect analogy to the 
previous stage. In that case the greatest possible recognition 
efficiency amount to 84.67%. 

3.3 Selecting the way of pre-processing of co-
occurrence matrices  
Partially pre–processing  of co–occurrence matrices was occurred 
in each of the previous experiments. The pre–processing  consists 
in reduction of common zero elements. This allows to increase 
processing speed.  
But in addition, any image from digital camera has a noise. It does 
not carry any useful information and it must be eliminated from 
further analysis. 
For this purpose we applied thresholding. The threshold was 
defined as a percentage of the total number of occurrence pairs in 
the picture. The next threshold values were defined: 0,1% 0,2% 
0,5%. For the source images with a total of 305,522 pairs after 
thresholding we can get 306, 611 and 1528 pairs respectively. For 
decimated images with a total number of 75,962  pairs we can get 
76, 152 and 380 pairs. 
Of course, the number of descriptors’ elements significantly 
reduced after the operation. 
In Table 1 elements count are listed after thresholding of 
descriptors. 
 
Table 1: Elements count in descriptors. 

 Initial 
number 

After thresholding 

0,1% 0,2% 0,5% 

Basic descriptor  2562 563 423 245 
Descriptor of 
pyramided image 

2562 323 229 155 

Concatenated 
descriptor 

2×2562 886 652 400 

 
Further experiments were conducted to determine the quality of 
recognition for the filtered descriptors (Figure 4). 
It can be seen that recognition quality is best achieved on 
descriptors of original image with threshold 0,5% (88,69%).  That 
corresponds to the analysis of 245 features (look at Table 1). 
With combining the two types of descriptors  appreciable 
recognition quality was not gained. When it is considered that 
concatenated descriptor construction and  its further use requires 
additional resources (processing time and additional memory to 
store), there is little point in using of concatenated descriptors. 
Another possible approach to the pre–processing co–occurrence 
matrices is to use principal component analysis (PCA) [6]. PCA is 
a useful statistical technique that has found application in fields 
such as face recognition and image compression, and is a common 
technique for finding patterns in data of high dimension. 
Experiments have been performed to determine quality of 
recognition after rearrangement of co-occurrence  matrices by 

PCA. For three sets of data, was taken number of principal 
components with cumulative proportion of 0,5, 0,6, 0,7, 0,8 and 
0,9. Obtained principal components were used as features to 
perform recognition with the help of SVM. 

 
Fig.4: Recognition quality before and after thresholding. 

 

Considering Table 2, it can be concluded that the best recognition 
quality (86,51%) is achieved for the descriptors of decimated 
image and the cumulative proportion equal to 0,5. It according  to 
analysis of 12 principal components only. 

 
Table 2: Relationships between cumulative proportion of PCA 
variance and recognition quality, %. 

 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

Basic 
descriptor 

79,52 83,31 81,73 74,05 63,62 

Descriptor of  
pyramided 
image 

86,51 77,17 73,58 66,44 54,78 

Concatenated 
descriptor 

83,24 83,97 81,37 74,01 59,55 

 

3.4 Recognition with weighted distances 

The next stage of the study is recognition with minimal weighted 
distances to a class object.  

For each  recognition object weighted distance to all  images of 
each class was calculated. Minimum distance was a criterion of 
belonging of some class. To calculate the distance between the 
descriptors, four different distances were taken: Euclidean 
distance, Chebyshev distance, Manhattan distance and Canberra 
distance. 

For two vectors, ),,,( 21 nxxxX K=  and ),,,( 21 nyyyY K=   

the distances are defined as follows: 

• Euclidean distance: ( )∑
=
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• Chebyshev distance: ii
i

chebyshev yxYXd −= max),( , 

• Manhattan distance: ∑
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• Canberra distance: ∑
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The results of the experiment are summarized in Table 3.  

You can see that the most effective recognition was 67,64%.  The 
value is achieved on descriptors of original image with Canberra 
distance. With the use of Canberra distance we achieve the best 
recognition results on other types of descriptors.  

 

Table 3: Recognition quality for different types of descriptors and 
different distances. 

 Euclidean Chebyshev 

Basic descriptor 59,15 55,94 

Descriptor of 
pyramided  image 

57,04 45,85 

Concatenated 
descriptor 

59,64 49,53 

Basic descriptor with 
thresholding (0,1%; 
0,2%; 0,5%) 5

9
,8

9 

5
9

,4
8 

5
9

,4
4 

5
6

,3
5 

5
6

,4
4 

5
6

,1
9 

Descriptor of 
pyramided image with 
thresholding 5

6
,5

5 

5
6

,1
6 

5
7

,0
3 

4
5

,6
3 

4
5

,1
1 

4
5

,9
3 

Concatenated 
descriptor with 
thresholding  5

9
,3

6 

6
0

,0
4 

6
0

,2
4 

4
8

,7
2 

4
9

,8
1 

4
9

,5
8 

 Manhattan Canberra 

Basic descriptor 63,14 67,64 

Descriptor of 
pyramided  image 

55,43 62,43 

Concatenated 
descriptor 

58,94 65,20 

Basic descriptor with 
thresholding (0,1%; 
0,2%; 0,5%) 6

3
,0

1 

6
2

,7
3 

6
2

,2
3 

6
6

,7
1 

6
6

,5
7 

6
6

,2
5 

Descriptor of 
pyramided image with 
thresholding  5

5
,0

5 

5
4

,7
7 

5
5

,4
1 

6
1

,2
2 

6
0

,7
8 

6
1

,2
6 

Concatenated 
descriptor with 
thresholding 5

8
,2

3 

5
8

,7
2 

5
8

,3
1 

6
3

,8
6 

6
4

,0
7 

6
3

,7
9 

4. CONCLUSION 

The paper examined several approaches for recognition of 24–bit 
color images sized 320×240 pixels, acquired with the help of the 
web camera. An investigation on the influence of different factors 
on the object recognition quality has been accomplished. 
Specifically, the following factors were studied:  

• Selection of optimal parameters for a support vector 
machine with RBF-kernel;  

• Changing the type of co-occurrence matrices and their 
control parameters;  

• thresholding of descriptors 

• principal component analysis 

• Selecting the way of pre-processing of co-occurrence 
matrices;  

• Recognition with weighted distances. 
Based on the experiments, it may be deduced that the best 
recognition quality (88,69%) is achieved using SVM classifier 
with basic color co-occurrence descriptors of original images and 
with the matrix element selection threshold equal to 0,5% of the 
total number of pixel pairs.  
These results will be considered on the implementation of  Mobile 
Voiced Visual Assistant aimed to a practical use.  
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Super-resolution and Optical Flow reliability fields
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Abstract

Accurate optical flow estimation of motion fields is crucial for video
super-resolution algorithms. Existing algorithms for optical flow
calculation may produce erroneous motion fields on complex dy-
namic scenes with multiple moving, occluding non-rigid objects.
In this paper we propose to use so called optical flow reliability
weights in order to reduce impact of erroneous motion vector esti-
mates on quality of super-resolution. We propose method for esti-
mation of reliability weights which is based on structural analysis
of motion vector fields. We present results on real video sequences
and demonstrate the advantages of the proposed methods compared
to conventional optical flow based super-resolution methods.

Keywords: Image and video processing, Super-resolution, Optical
Flow

1 Introduction

We consider problem of applying optical flow based super-
resolution methods to real world video sequences. Such problems
evolves in everyday demand for enhancing quality of low resolu-
tion video from hand-held mobile devices, low resolution obsolete
video cameras or from video web services with high degree of com-
pression. Calculating optical flow (OF) between frames often pro-
duces inadequate and erroneous estimates that in place results in
bad quality of super-resolved images since registration information
accuracy is crucial for super-resolution quality.

In this paper we propose a novel method for evaluating quality of
optical flow data and then we apply this method in bayesian super-
resolution framework and show the quality improvement on a set of
real videos. The structure of this paper is organized as follows. In
Section 2 we discuss papers where optical flow data is used as reg-
istration parameter for super-resolution. In section 3 we introduce
our method. Then in Section 4 results for several video sequences
are presented.

2 Related Work

There have been published a number of papers related to super-
resolution based on OF registration data [Baker and Kanade 1999;
Zhao and Sawhney 2002; Fransens et al. 2007]. Real video se-
quences may have multiple moving non-rigid and occluding ob-
jects. One method of describing non-rigid transformations between
frames is a usage of dense motion vector fields proposed by Baker
and Kanade in [Baker and Kanade 1999]. Authors proves feasibility
of usage of OF as registration data for super-resolution. There exists
a few number of methods for evaluating OF motion fields between
images [Farnebäck 2003; Bruhn et al. 2005; Lucas and Kanade
1981]. However even most accurate of them may produce erro-
neous and noisy results. In [Lee and Kang 2003] authors considered
registration error in global translation parameters. Using regular-
ization term in Maximum a Posteriori (MAP) estimate they incor-
porate registration error caused by inaccurate motion information
into minimization deconvolution functional. In [Zhao and Sawh-
ney 2002] authors present OF error as additive stochastic noise in

∗e-mail:{oleg.maslov,konstantin.rodyushkin}@intel.com

motion vectors measurements and show that consistency and ac-
curateness of OF estimation is crucial to robust OF based super-
resolution. In [Zomet et al. 2001] there was proposed robust median
estimator in a super-resolution for dealing with outliers. It is used
in gradient calculation during minimization of cost error function.
It was shown that using median allows effectively suppress outliers
caused by motion errors, noise, motion blur. In [Ben-Ezra et al.
2005] authors used adaptive super-resolution method, which detects
blocks of 16 × 16 pixels with multiple motions present. In [Weiss
1998] it was proposed to Expectation-Maximisation (EM) algo-
rithm for estimating simultaneously motion layers and motion pa-
rameters. In [Fransens et al. 2007] a set of so called visibility maps
is introduced. Visibility maps signal whether or not a scene point on
reconstructed high resolution (HR) image is visible in the low reso-
lution (LR) input images. These maps are hidden binary variables,
corresponding to visibility or occlusion, respectively. Expectation-
Maximisation algorithm is then used, which iterates between esti-
mating values for the hidden quantities, simultaneously optimizing
the OF motion vectors and super-resolution image.

In this paper we propose to assess OF quality in form of set of so
called OF reliability weights W ∈ (0, 1). For each point of OF field
between each pair of input LR images such OF reliability weights
determine quality (accuracy) of OF in that point. These weights are
estimated based on structural analysis of motion vector fields and
are incorporated into super-resolution minimization functional. It
allows us during deconvolution process to take into account reliable
OF data and corresponding LR image pixels while rejecting OF
errors like geometry and intensity outliers.

3 Method

This section discusses our method. We introduce imaging model
and statistical bayesian super-resolution with reliability weights.
Two subsections 3.2.1 and 3.2.2 describe methods we propose for
estimating reliability weights.

3.1 Robust Super-Resolution with reliability weights

Suppose we have a set of 2Nf +1 low-resolution (LR) input images
Ti, i ∈ [−Nf , . . . , Nf ] with resolution Nw × Nh pixels. Imag-
ing model similar to [Fransens et al. 2007] is used to reconstruct
unknown high resolution (HR) image J(x) of size mNw × mNh

pixels, m - magnification factor so that

Ti(x) = S ∗ P ∗ J(Fi(x)) + ε, (1)

where HR image J(x) is warped by OF based operator F (x); ∗ -
two-dimensional convolution operator; then point spread function
P and downsample operator S are applied and measurement noise
ε is added to produce set of LR input images Ti. ε is assumed to be
normally distributed with zero mean and covariance Σ, x is vector
of two-dimensional image coordinates, subsampling operator S is
dependant on magnification factor m. Since imaging model (1) is
linear we may combine warping, PSF and subsampling operator as
follows

Ti(x) = HT
i (x)J + ε, (2)

where Hi(x) is a column vector dependant on operators F (x), P
and S, J is a column vector of HR image intensities J(x) rearranged
in lexicographical order.
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Suppose we have function Wi(x) determining OF vector quality
for each pixel x of observed LR image Ti. If Wi(x) = 1 then
OF vector for x is good and can be used for super-resolution, if
Wi(x) = 0 then OF vector is bad and the pixel x should not be
used in super-resolution. Let us call this function Wi(x) function
of OF reliability weights.

Using approach from [Nestares et al. 2006] and introduced function
of OF reliability weights let us formulate deconvolution functional
in form of bayesian MAP estimate. This functional consists of like-
lihood part and a priori part. For likelihood and a priori nonlinear
M-estimators based robust function are used which models outliers
for pixel values. In this paper we use Cauchy function ρ(x) as a
robust M-estimator.

ρ(x) =
c2

2
log

(
1 + (x/c)2

)
(3)

As an a priori probability for image we use Markov Random Fields
(MRF) since they are a common choice to model prior probabilities
on images. Resulting deconvolution functional is:

E(J) =
∑
i

∑
x

Wi(x)ρ
(

HT
i (x)J−T̂i(x)

σl

)
+

λ
∑

(k,l)∈Ω

ρ

(
VT

(k,l)J
σp

)
→ min (4)

where T̂i(x) are input LR images; σl, σp are scale factors defining
error magnitude that is considered to be an outlier in likelihood and
prior terms correspondingly; λ - relative weight given to the prior
with respect to the likelihood; Ω - index pairs of neighbor pixels of
MRF; V(k,l) - is a vector defined by

V(k,l) = {δi,k − δi,l}, i = 1, . . . , mNw ×mNh (5)

here δi,l - Kronecker symbol. For finding minimum of (4) we use
nonlinear conjugate gradient optimization method [Barrett et al.
1994]. The gradient of (4) is

∇E(J) =
∑
i

∑
x

Wi(x)
σl

ρ′
(

HT
i (x)J−T̂i(x)

σl

)
Hi(x)+

λ
∑

(k,l)∈Ω

1
σp

ρ′
(

VT
(k,l)J
σp

)
V(k,l). (6)

This method uses iterations. Each iteration consists of the following
steps:

1. Calculate gradient ∇E(J) using (6)

2. Calculate conjugate gradient search direction D

3. Estimate search step size α along direction D by minimizing
E(J + αD) using Newton-Raphson method

4. Update HR image as J = J + αD

Iterations repeat until convergence.

3.2 Ways of calculating reliability weights

Super-resolution procedure described above implies that we have
accurate OF motion fields v(x) which are used by warping operator
F (x) = m(x + v(x)). Basically it means that motion vectors map
pixels of arbitrary object of the scene exactly to the same pixels of
this object across frames. But it might not be true because of the
following reasons:

1. Some objects on the scene may disappear across frames. So
there might be no correct OF vectors for pixels that belong to
this object.

2. OF algorithm itself can produce erroneous results especially
on boundaries of moving objects.

3. Objects of the scene can change appearance e.g. because of
lighting conditions change or object deformation. In this case
OF doesn’t work well and even if we have good real OF vec-
tors then these pixels are not good for super-resolution algo-
rithm and should be rejected.

We propose two ways to estimate reliability weights for pixels
based on OF map. Let us define reliability weight images for the
two ways as W 1 and W 2 correspondingly. Here and below we will
omit subscript image index because weights for each LR image are
calculated independently and in the same way. The resulting relia-
bility weights will be obtained as follows W (x) = W 1(x)W 2(x).

3.2.1 Normalization

The idea behind this way of reliability weight calculation is as fol-
lows. Each estimated pixel of HR image should use data from not
more than one pixel from every input LR frame. e.g. let us consider
OF map and corresponding warping operator F (x) that warps two
different pixels x1 and x2 into one pixel xhr . In other words

xhr = F (x1) = F (x2). (7)

In this case super-resolution procedure considers intensities of both
pixels x1 and x2 of the same input LR image as independent mea-
surements which are used for estimation of one pixel xhr of HR im-
age J(x). However it could not be true because from one LR frame
we can get only one measurement for one HR pixel xhr . Then we
should set such reliability weights w1 and w2 for LR pixels x1 and
x2 so that w1 + w2 = 1 e.g. normalize them. We assume that x1

and x2 have equal impact on the HR pixel therefore we can set re-
liability weights for these pixels w1 = w2 = 1/2. In case of three
pixels warped to one pixel of HR image we set reliability weights
for such pixels as 1/3 and so on. To obtain weights for the whole
image we apply the following algorithm:

1. Calculate vector Chr as follows:

Chr =
∑
x′

H(x′) (8)

where Chr is vector of image Chr pixels’ values rearranged in
lexicographical order and summation is done over all pixels of
LR image. In result Chr image is a ”back projection” of LR
image, which pixels are all set to one. Thus Chr(x) is the
number of pixels from LR image used for estimation of the
pixel x from HR image.

2. Map image Chr to input LR image to obtain Clr image (”di-
rect projection”)

Clr(x) = HT (x)Chr = HT (x)
∑
x′

H(x′) (9)

In result Clr(x)− 1 is number of pixels from input LR image
which are used to estimate HR pixel along with LR pixel x.

3. Calculate weight image W 1(x) = 1
Clr(x)

The illustration of such normalized transformation is shown on fig-
ure 1.
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a) b)

c) d)

Figure 1: Calculation of OF reliability weights W 1. a) Input LR image with motion vectors, b) HR image Chr - ”inverse projection” of LR
image containing one pixel values, c) Clr image - ”direct projection” of Chr , d) Input LR image with reliability weighted motion vectors.
Red vectors have zero weight and will not be used for super-resolution. Green vectors are related to good for super-resolution LR pixels with
weight 1.

3.2.2 Motion clusters

The second way of reliability weights calculation is based on the
following idea. In order to obtain good super-resolution quality
we should have image of the same object on several frames. It
means that image of the object should have no significant deforma-
tions across frames. And therefore all motion vectors which belong
to the object should be described by rigid motion e.g. translation,
translation and rotation, or arbitrary affine transform.

This section describes algorithm of detecting groups of pixels with
OF vectors within the same rigid motion i.e. motion clusters. When
such detection is done we can mark all pixels which belong to the
same rigid motion as good ones for super-resolution and mark the
rest as bad and remove them from further consideration.

Suppose two images consist of pixels that either belong to one
of N motion clusters described by rigid transformation T (pi, x),

i = 1 . . . N or belong to motion cluster that could not be described
by rigid transformation. Each rigid transformation is defined by
parameter vector pi. If pixel from first image belong to rigid trans-
formed area i then its position on the second image can be calcu-
lated as follows x + T (pi, x).

We introduce a set of hidden variables ν(x). If ν(x) = 0 then
corresponding pixel x does not belong to any of rigid motion clus-
ters. ν(x) = 1, 2, . . . , N means that pixel belongs to one of the
N rigid motion clusters described by rigid transformation T (pi, x)
and transformation parameters pi (i = 1, . . . , N ).

We suppose that motion vectors are independent random values.
So we can write joint probability distribution function (PDF) of all
motion vectors v as product of PDF of each motion vector v(x) over
all pixels x.
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a) b)

c) d)

Figure 2: Calculation of OF reliability weights W 2. a) Input LR image with motion vectors, b) Initial OF vectors. Red color denotes
vector which does not belong to any rigid motion, green and blue colors indicate that vectors belong to first or second rigid motion cluster
correspondingly. c) Rigid motion OF vectors. They show average motion directions for each cluster. d) Input LR image with reliability
weighted motion vectors. Red vectors have zero weight and will not be used for super-resolution. Green vectors are related to good for
super-resolution LR pixels with weight 1.

P (v|p, ν) =
∏
x

P (v(x)|p, ν(x)), (10)

here p = [p0, p1, . . . , pN ] is vector with transformation parame-
ters , p0 is a unknown parameters for non-rigid motion and pi, i =
1, . . . , N are unknown parameters for motion vectors of ith rigid
transformation.

We suppose that the distribution function P (v(x)|p, ν(x)) for each
motion vector is described by 2D gaussian distribution:

1. If pixel x does not belong to rigid motion cluster i.e. ν(x) = 0
then

P (v(x)|p, ν(x) = 0) =
1

2πσ2
out

e
− |v(x)−T (p0,x)|2

0.5σ2
out (11)

2. If pixel x belongs to rigid motion cluster k = 1 . . . N i.e.
ν(x) = k then

P (v(x)|p, ν(x) = k) =
1

2πσ2
e
− |v(x)−T (pk,x)|2

0.5σ2 (12)

where σout is deviation parameters for non rigid motion, and σ is
deviation parameters for rigid motion. We suppose that σout and σ
values are known and σout À σ.

The goal is to find transformation parameters of rigid and non rigid
motions p using maximum likelihood criteria

p̂ = arg max
p

{
log

∑
ν

P (v|p, ν)

}
(13)
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k-3 k k+3

Figure 3: Original 3 frames from set of 15 input frames.

We will use expectation-maximization (EM) algorithm [Dempster
et al. 1977] to solve problem (13).

E-step: One the E-step of the kth iteration conditional probabil-
ity distribution function P (ν|v, p̂k−1) of hidden variables ν is esti-
mated. p̂k−1 is transformation parameters estimated on previous it-
eration during M-step. We suppose that ν(x) are independent from
each other. Therefore we can rewrite the estimated distribution as
product of PDFs of ν(x)

P̂ (ν|v, p̂k−1) =
∏
x

P̂ (ν(x)|v(x), p̂k−1), (14)

P̂ (ν(x)|v(x), p̂k−1) is estimated as follows

P̂
(
ν(x) = i|v(x), p̂k−1

)
= wi(x), (15)

wi(x) =
P

(
v(x)|p̂k−1, ν(x) = i

)
∑N

k=0
P

(
v(x)|p̂k−1, ν(x) = k

) (16)

where P (v(x)|p̂k−1, ν(x)) are gaussian distributions defined
in (11) and (12).

M-step: On the M-step transformation parameters p are estimated
by means of optimization of following cost function

Q(p) =
∑

ν

P̂ (ν|v, p̂k−1) log P (v|p, ν) (17)

Using (10), (11), (12), (14), and (16) it can be shown that optimiza-
tion of (17) is equal to minimization of the following expressions

p̂i,k = arg min
pi

{∑
x

wi(x) |v(x)− T (pi, x)|2
}

(18)

here i is cluster index i = 0 . . . N , wi(x) is estimated conditional
PDF from (16).

For linear transformations T i.e. translation, scaling, rotation or
arbitrary affine transform the task (18) is equal to solution of system
of linear equations and can be solved analytically.

When new parameters p̂i,k are calculated the next iteration is made.
After several iterations we obtain the final estimation

p̃i = p̂i,L (19)

where L is number of iterations.

Once we estimated parameters for N rigid motions clusters we can
check if pixel belongs to one of the rigid motion clusters. In order
to do this for each pixel x we calculate minimal distance between
motion vector v(x) and motion vectors T (p̃i, x) of rigid motion
clusters found.

d(x) = min
i=1...N

|v(x)− T (p̃i, x)| (20)

Based on this distance map we calculate weights for each pixel as
follows

W 2(x) =

{
1, if d(x) < σ
0, if d(x) ≥ σ

(21)

The figure 2 shows example of rigid motion cluster estimation. In
this example two rigid motion clusters and non-rigid motion cluster
are detected.

4 Experiments

The purpose of experiment was to compare quality of conven-
tional super-resolution algorithm and proposed super-resolution al-
gorithm with optical flow reliability weights. The algorithm was
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a) b) c) d)

Figure 4: Results of super-resolution algortihms: a) The original input LR image (central frame), b) result by bicubic interpolation, c) result
by conventional super-resolution algorithm, d) result by super-resolution algorithm with reliability weights

tested on two real world examples. There exists a variety of optical
flow method. For estimating OF fields we used multiresolution two-
frame OF algorithm proposed by Farnebäck in [Farnebäck 2003]
since it gives a robust and adaptive to lighting conditions motion
vectors estimation. OF averaging window size was 25× 25, 3 lev-
els of gaussian pyramids were used and 6 iterations were made on
each pyramid level. Super-resolution was performed on the whole
input image. For processing color images frames were transformed
to luminance and color opponent space YCbCr. In this space im-
age channels were super-resolved independently. Since luminance
component contains high-frequency content typically it took at least
15− 20 iterations of conjugate gradient algorithm to converge. For
color components we iterated 4 times. Magnification factor m = 2
was applied. For PSF function box filter of size [m × m] was
used. We used 15 adjacent LR video frames to obtain each out-
put HR video frame. Central frame magnified by factor m was
used as an initial approximation for conjugate gradient algorithm.
We assume here that typical scene contains 3 types of motion: fore-
ground, background and non-rigid motion. So the number of mo-
tion clusters was set to 3. The variation parameters for OF vector
PDFs (11), (12) were σ = 2 and σout = 100σ correspondingly.
Proposed algorithm was implemented in Microsoft Visual C/C++.
Experiments were conducted on Pentium IV 3.2 Ghz machine.

For the first experiment we used real video captured by DV (digital
video) camcorder in outdoor environment. Input image resolution
was 360 × 288 pixels, 50 frames per second (FPS). Output video
resolution Video contains static background and foreground with
man rapidly waving arms. Some of the input 15 frames are pre-
sented in the top row of figure 3. The camera is shaking slightly in
order to obtain sub-pixel shifts for super-resolution. The compara-
tive results of bicubic interpolation and super-resolution algorithms
are shown in the top row of figure 4. Here whole super-resolved
image and zoomed fragment containing arms is shown. Rapidly
moving arms produce large error in the optical flow estimation es-
pecially for the pairs of the most distant frames. It results in clearly
visible ghost artifacts on the super-resolved image obtained by con-
ventional algorithm. Our algorithm detects erroneous motion vec-
tors and adjusts reliability weights correspondingly. In result output

HR image contains significantly less artifacts caused by rapid mo-
tion.

For the second experiment video taken by Canon point and shoot
digital camera. Input resolution was 320 × 240 pixels, FPS 15.
The complex scene contains rapidly moving and occluding cars.
The camera tracks car position. Some of input frames are pre-
sented in bottom row of figure 3. Results are shown in bottom row
of figure 4. Conventional algorithm produces significant artifacts
on moving cars while super-resolution with reliability weights sup-
presses them.

5 Summary

In this paper we proposed a novel method of using reliability
weights as a robust way of producing high-quality super-resolution
images based on erroneous and noisy estimates of motion vectors
on complex dynamic videos. We proposed two novel methods for
estimation of reliability weights based on structural analysis of mo-
tion vector fields. This approach allows to suppress visual artifacts’
appearance during super-resolution caused by multiple moving de-
formable non-rigid objects, and may be applied also to scene de-
tection where adjacent frames contain completely different scenes.
Results on real video sequences demonstrate the advantages of the
proposed methods compared to conventional optical flow based
super-resolution method.
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Abstract 
In this paper we analyze correlation between video sequence 

modification scoring and video coding algorithms such as Motion 

Estimation and Rate Control. Using two open source codecs 

X.264 and IPP H.264 we conducted number of tests. By means of 

linear regression analysis we processed obtained test data. Based 

on this analysis we conclude that Decimation, Motion and Noisy 

Frame techniques have high correlation with different codec 

algorithms. Moreover, we refined our experiments further and 

found out that higher rank in Noisy Frames insertion analysis 

correlates with better Scene Change Detection algorithm and with 

higher visual quality. However, the abovementioned methods 

have tangible correlation with such encoding characteristics as 

number of B pictures between reference frames and thus can’t be 

used in competitive ranking without certain assertions. We also 

point out that Overall analyzer has high correlation with all key 

encoding decision algorithms and potentially very good for “black 
box” codec competitive analysis.  

Keywords: Video codec analysis, visual quality metrics, linear 

regression, scene change detection  

1. INTRODUCTION 
Automated analysis of visual quality for video codecs such as 

MPEG codecs or AVC [1,10,11] is one of the most crucial and 

important aspects which arises in design, development and 

implementation of video codecs. Full reference image quality 

metrics like PSNR or SSIM [2-3] provide relatively good 

correlation with subjective human perception. Such Visual 

Quality metrics however do not provide a way to characterize 

codecs in a holistic way. Codecs quality depends on a great 

number of input parameters such as bitrate, input video source and 

different algorithmic options. Visual Quality metrics could 

characterize only one point in the codec parameter space since a 

full reference metric just compares one input video source with 

one output video sequence. Such comparison could provide 

certain indication on how good a codec performs on specific input 

and with fixed parameter settings but gives no information on how 
the codec operates for different bitrate or another source clip.  

To overcome this limitation number of methodologies had been 

proposed [5-7].  In this paper we will focus on the methodology 

proposed in papers [6,7] which allows systematically analyze and 

compare video codecs by iterating though different encoding 

parameters following certain rules. Compared to some other 

methodologies (for example [5]) this approach presumably allows 

some insight into codec internals as well as connecting these 
internals with the output visual quality. 

Goal of this paper is by means of computational experiments for 

existing codec implementations analyze and prove or disprove 

correlation between codecs scoring provided by the methodology 

[6,7] and specific encoding options. Another goal we would like 

to achieve is to find analyzer’s and codec’s parameters limitations 

(if any) for “black box” testing based on empirical study for the 

selected set of analyzers proposed in [6,7]. Please note that 

initially we do not assume that a more advanced algorithm 

provides higher scoring, or higher scoring provides better visual 

quality. Our goal is just to establish a correlation between codec 

scoring and encoding parameters. However during the course of 

our research we found certain empirical connection between 

higher scoring and better visual quality when more advanced 
encoding configurations are applied. 

2. CODEC ANALYSIS METHODOLOGY 
We briefly recall codec assessment and analysis methodology 

proposed in [6,7]. We will strictly follow these papers in our 

overview.  

2.1 Video Codec Scoring with Specially Prepared 
Video Sequence  
The overall high-level scheme of the examined method is 
provided at Fig. 1. 

 

 
Fig. 1. General scheme of video codec analysis. 

The first stage involves generation of a series of video feeds 

according to known modification parameters Mi. These video 

feeds could be created by modifying natural video or could be 

generated fully artificially. Regardless the way these feeds are 

created we will call them “modified sequences”. Modified 

sequences are submitted to the codec under the test, which 

encodes and decodes each of the modified streams. Resulted 

reconstructed data is compared with initial modified sequences 

and Rate-Distortion (RD) curves are calculated. The same 

procedure is applied to the reference video codec and RD curves 

for the reference codec are constructed. Based on calculated RD 

curves, baseline scoring Sr
 is computed for each of the 

modifications by the following formulae: 

𝑆1,2
 𝑎 ,𝑏 

= exp 
1

𝑏 − 𝑎
  ln  

𝑅1 𝐷 

𝑅2 𝐷 
 

𝑏

𝑎

𝑑𝐷 , 

where R1(D) and R2(D) are the RD curves for the tested and 
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reference codecs correspondingly and [a,b] is the range of the 

quality metric that we use to conduct our comparison. Value of 

𝑆1,2
 𝑎 ,𝑏 

 characterizes the average ratio of bitrate, for a same quality 

for a set amount of introduced distortion that can be achieved by a 
video codec with corresponding RD characteristics. 

At the next phase the video codec analysis system takes the arrays 

of scoring results Sr, St, 𝑆𝑟𝑒𝑓 ,𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒𝑑
 𝑎 ,𝑏 

 for the original sequence (if 

any) and the array of modification parameters M as the input and 

calculates the scoring value estimate for a sequence modification 
by following formula: 

𝑄 𝑀,𝑆𝑟 ,𝑆𝑡 =  1 − 𝛾   𝛼 𝑀, 𝑆𝑡 − 𝛼 𝑀, 𝑆𝑟  + 𝛾 𝑆𝑟𝑒𝑓 ,𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒𝑑
 𝑎 ,𝑏 

 , 

𝛼 𝑀, 𝑆 =
𝑛 𝑀𝑖  𝑆𝑖𝑖 − 𝑀𝑖𝑖  𝑆𝑖𝑖

𝑛  𝑀𝑖
2

𝑖 −   𝑀𝑖𝑖  2
 , 

where γ is a constant in the range [0,1], 𝑖 is modified sequence 

number, 𝑛 - total number of modifications for given analyzer and 

α(M,S) is the slope of the approximating line (the average rate of 

change of the coding efficiency). 

The final step combines estimates for several different codec 

analyzers and produces the final codec score. For more details on 

scoring value calculation please refer to [6,7]. 

Let us briefly recall what the Noisy Frames, Decimation, Motion 

and Overall analyzers are. 

2.2 Modification analyzers overview  
Noisy frames analyzer. The analysis lies in modification of input 

video sequence in order to complicate temporal prediction 

algorithms. In modified sequence some frames are replaced by 

“noisy frames”, the whole consisting of random noise. One can 

vary the number of such frames from test to test, usually from one 

to ten. This method is assumed to reveal a quality of work of the 

scene detector and of the rate control method in the first place.  

Decimation analyzer compares RD-curves obtained during 

encoding of original and modified video sequences. The modified 

sequence is created by systematic removal of frames from the 

original one. One can vary the number of the removed frames – 

one out of each two frames, two out of three frames, etc. This 

method is expected to have the highest correlation with scene 

analyzer and rate control method. 

Motion analyzer makes the comparison of RD-curves, obtained 

during encoding of synthetic video sequences. Synthetic 

sequences are composed of blocks of randomly generated sizes 

and colors. Some of the blocks are moving with random velocity. 

Complexity of this analyzer could be varied by varying number of 

such blocks, their speed and color. Motion analyzer is as it can be 

by judged by the name supposed to allow evaluating methods of 

Motion Estimation implemented in the encoders. 

The main idea behind the Overall analyzer is to use a set of 

objective metrics over number of source streams simultaneously 

in order to increase the approximation with subjective 

measurements. It is expected that the Overall analyzer would 

correlate with all the encoding parameters with some emphasis on 

commonly accepted encoding algorithms responsible for the 

quality of codecs: Rate Control, Scene Change Detection, Rate-

Distortion optimizations, MacroBlock Decisions as well as some 

others algorithms.   

2.3 Regression Analysis and Test Setup 
For studying dependency of modification analyzers scores on 

codec encoding options we are using quite straightforward and 

well-proven linear regression analysis [12]. Against each possible 

combination of encoding option calculate analyzer score and 

linear regression coefficients for encoding options. We consider 

correlation between chosen analyzer and encoding option as a 

high if corresponding regression coefficient is “high”. We would 

divide regression coefficients on “highs” and “lows” empirically 

by examining the difference between the maximal and minimal 
coefficient values. 

Unfortunately we can’t execute such experiments for all possible 

codecs and for all possible encoding options. We need to limit our 

analysis to certain codecs, specific streams and specific encoding 

options bound by many practical limitations. As we will show a 

little later even limited range of options leads to quite significant 
computational time.  

We used 4 streams of High Definition (HD), Standard Definition 

and Common Intermediate Format (CIF) resolutions in our 

experiments. For each resolution we selected 5 bitrates for RD 

curves calculation, more details on selected test streams can be 

found in the Table 1. We run our tests iterating though all 

encoding parameters simultaneously but for each resolution (HD, 
SD and CIF) separately.    

We conducted our experiments with several codecs: X.264 Open 

Source H.264 encoder [8], IPP Media Sample H.264 encoder and 

IPP Media Sample MPEG2 encoder [9]. All these codecs are 

Open Source thought distributed under difference licenses. 

Compared to some other Open Source codecs such as JM 

reference model these codecs are significantly faster which makes 

execution of bigger number of test runs possible. In the Table 2 

you could see which systems we used for testing and in the Table 

3 you could see how long it took us to run those tests even with 

selected relatively fast codecs. 

Although we didn’t run some other codecs such as MPEG4 part 2 

or VC1 [1] because of computational resource limitations we 

think that the results obtained for H.264 codecs wouldn’t be 

significantly different for other codecs. Some indications that that 

might be true are provided by the fact that for several runs of 

MPEG2 encoder we observed quite similar to H.264 codecs 

results. Extending results of our research for the whole family of 

AVC encoders looks quite reasonable for us since we took 

different AVC encoders implementations and observe certain 

consistency in the results. However, strictly speaking, our study 

applies for those codecs we tested only.  

 

Type 

stream 

Name Resolution Bitrate (Kbit/s) 

CIF Foreman 352x288 200, 400, 800, 1600, 2200 

SD Iceage 720x576 750, 1200, 2000, 4000, 7000 

Lotr 720x416 

HD Troy 1920x1072 2000,5000,8000,11000,15000 

Table 1. Parameters of the used sequences. 

 

Computer 

numbers 

OS CPU Cores 

Num 

CPU 

(GHz) 

MEM 

(Gb) 

1 Windows Server 
2003 R2 Ent 

Xeon 16 2.4 16 

2 Windows Vista 
Enterprise 

Xeon 
3230 

8 2.66 2 

3 Windows Server 
2003 

Core 2 
Quad 

4 2.4 4 

4 Windows Server 
2003 R2 x64 

P4 2 2.8 1 

Table 2. System Configuration used for testing. 
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 Noise 

frames 

Overall Decimation Moti

on 

X264 Cif 0.83 day 

(1)* 

2 days(4) 2 days(4) 2 

days 
(4) X264 SD 25 days (1) 17 days(4) 17.5 days(4) 

X264 HD 25 days(1) 14.5 days (3) 30 days(3) 

IPP264 Cif 2.5 days (1) 2 days (3) 2 days(3) 3.33 

days

(4) 
IPP264 SD 22 days(2) 16.33 

days(3) 

13 days(3) 

IPP264 HD 26 days(1) 27 days (3) 19 days(3) 

Table 3. Average time of executing various measurements. In the 

brackets one can see the number of used computer. 

* The numbers in the brackets correspond to used computer 

numbers. 

 

For the iterations we choose following encoding parameters 

mostly available with command line options of the selected 

encoders: 

1. The number of frames between the Intra-frames 

(keyint: 100, 200, 300); 

2. The minimal number of Bi-predictive frames between 

the Intra and Predicted frames (Bframes: 0, 2); 

3. Bitrate control method (rc method): for X.264 the 

options are (variable bitrate and constant bitrate bufsize 1100 

kbit), and for IPP.264 (variable bitrate and constant bitrate); 

4. Motion Estimation method: for X.264 (me method: 

diamond search, hexagonal search, uneven multi-hexagon search, 

exhaustive search, hadamard exhaustive search); for IPP.264 
(MV_SEARCH_TYPE: LOG, EPZS, FULL_ORTHOGONAL, 

LOG_ORTHOGONAL, UMH, SQUARE, FTS, SMALL_DIAMOND); 

5. Macroblocks size: (subblock split:  

1. I16x16 P16x16 B16x16; 

2. I16x16 P16x16 B16x16 I8x8 P8x8 B8x8; 

3. I16x16 P16x16 B16x16 I8x8 P8x8 B8x8 I4x4 P4x4 

B4x4); 

6. Combination of various optimizations: for X.264 

(subme + trellis: 1&0, 3&0, 4&1, 6&1, 7&2, 9&2) and for 

IPP.264 (combination of various optimizations – specific value in 

par-file which turns on/off  similar options: 0,1,2,3,4,5); 

7. Flag which indicates presence of Scene Change 

Detector Analyzer: for X.264 (no-scenecut), for IPP.264 (internal 

building preprocessing directive option) IPP MPEG2. 

We wouldn’t go into the details of the meaning of these 

options, please refer to [8,9,11].  

3. RESULTS 
We summarized results of our regression analysis coefficients 

calculation in the Tables 4 and 5. We present only SD resolution 

results since HD and CIF results have essentially the same pattern 

for both AVC codecs. Let us highlight some of the observations 
one can make by looking into the tables.  

At first we would like to go though the results which are common 

for both codecs. Scene Change detection algorithm, Rate Control 

method and Subblock split option all have very high impact for 

both codecs for almost all analyzers. KeyFrame interval has small 

impact on both codecs. ME algorithm choice have small impact 

on the quality for both codecs mostly because it has high impact 

on performance which is out of the scope of this study. Noisy 

Frame and Decimation analyzers both are mostly influenced by 

RC method and Scene Change Detection algorithms. Overall 

analyzer demonstrates similar correlation pattern for both codecs 

though Scene Change Detection algorithm has much smaller 

impact on this Analyzer for IPP H.264 compared to X.264. 

Regression coefficients for Motion analyzer are mostly influenced 

by Subblock Split and Scene Change Detection options because 
these algorithms contribute most to Mode Decision process.  

Second, let us emphasize some differences between codecs. B-

frames number has significant impact on IPP H.264 while it has 

almost negligible impact on X.264 encoder. IPP H.264 is more 

influenced by Rate Control for all analyzers while X.264 is not.  

Varying 

parameters 

Noise 

frames 

Decima

tion 

Motion Overall 

Keyint 0.1506 1.3935 0.0156 0.3789 

Bframes 0.0110 0.06545 0.3854 0.0301 

Rc method 24.2025 9.0777 0.6607 7.4427 

Me method 0.1876 0.0732 0.8339 0.4331 

Subblock split 7.5508 2.3768 9.5350 7.1469 

Regimes of 

optimization 4.0886 2.0157 1.3081 6.6421 

Scene Change 

Detection 19.7372 22.2783 14.9058 26.2165 

Table 4. Linear Regression Analysis Coefficients for 

X.264 Open Source H.264 encoder on SD sequences. 

Varying 

parameters 

Noise 

frames 

Decimation Motion Overall 

Keyint 1.1311 2.020 0.0000 1.9778 

Bframes 6.4867 8.018 9.7880 0.4410 

Rc method 25.3586 31.0780 14.0873 23.555 

Me method 0.0529 0.0103 1.1588 0.0828 

Subblock 

split 4.6134 1.9246 10.6397 2.2763 

Regimes of 

optimization 4.9054 0.3718 0.0357 8.8911 

Scene 

Change 

Detection 10.5375 4.6043 8.8423 2.0616 

Table 5. Linear Regression Analysis Coefficients for 

IPP Media Sample H.264 encoder on SD sequences. 

 

Most of the differences between two codecs are observed for 

Motion analyzer, and they fall into the general codecs' differences 

most likely caused by the difference in the implementation of 

these codecs. However Scene Change Detection and Subblock 

Split regression coefficients for Motion Analyzer are on the 
higher side for both encoders. 

In order to examine influence of Scene Change Detection and 

Subblock Split options on Motion Analyzer more precisely we 

performed additional test on X.264 Open Source H.264 encoder 

using extended set of parameters. We have conducted additional 

linear regression analysis for Motion Analyzer (Table 6) and 

included chromaticity motion estimation option (no-chroma-me 

on and off) into consideration. The names of the synthetic 

sequences 1, 2, …, 15 represent the complexity of the Motion 
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Analyzer. Smaller numbers represent simpler sequences with 

slower motion; bigger numbers represent higher complexity and 

higher motion. From obtained data we can observe that influence 

of Scene Change Detection goes up with higher speed and more 

complex sequences. This effect could be explained that when 

complexity goes up Scene Change Detection algorithm can’t find 

good correlation between two consecutive frames and often 

assumes a new scene.  

Varying 

parameters 

Names of the comparing sequences 

1,2,3,4,5,6, 

7,8,9,10,11

, 

12,13,14,1

5 

1,15 1,2 14,15 

Me method 1.2517 0.8376 1.9692 0.8367 

Subblock 

split 7.8453 9.9343 12.9871 8.9431 

Regimes of 

optimization 1.3446 1.0707 5.9788 0.7874 

Scene 

Change 
Detection 18.9256 18.4604 4.4785 19.4741 

Chroma-ME 1.8508 1.1622 0.1311 1.4784 

Table 6. Results of the regression analysis for the 

Motion analyzer for X.264 Open Source H.264. 

From the results of this experiment we can suggest that if Motion 

Analyzer is planned to be used for evaluating quality of Motion 

Estimation and Macroblock Decisions algorithms it should set 

smaller speed for moving blocks. Complexity classes from 1 to 3 

are probably enough to evaluate the complexity of core Motion 
encoding algorithms.  

4. INFLUENCE OF THE SCENE CHANGE 
DETECTION ON THE QUALITY OF ENCODED 
VIDEO SEQUENCE. 
As we mentioned earlier the influence of Scene Change Detection 

(SCD) algorithm is quite significant for both codecs especially in 

case of Noisy Frames. (Please note that we will be using acronym 

SCD for Scene Change Detection in this section). It’s naturally to 

look further and understand if a better SCD algorithm provides 

better quality in case of inserted Noisy Frames. For that we will 

investigate cases when SCD algorithm is on or off. We assume 

that when SCD is on the quality should be better, and our goal is 

to check this assumption. 

For verifying our assertions in regard with SCD quality impact we 

need to make sure that 1) encoder with SCD produces different 

encoded streams compared to an encoder without SCD for the 

streams with noisy frames. 2) quality of the sequences encoded 

with SCD has  better than quality 3) it’s good to see if the encoder 

uses more Intra frames and places them where the Scene Changes 

occurs (it’s not necessary – sometimes encoders can mitigate a 

scene change by different means). 

To see that SCD indeed improves the visual quality we’ve built 

RD curve to compare quality of the encoder when SCD on and 

off. As you can see from Fig.2 curve with SCD on is higher which 

means better visual quality. 

Table 7 summarize results of analyzing Frame Type statistics for 

the streams with and without SCD and answers the question 1). 

Table 7 partially answers question 3) since we see increase of I 

frames number in case of SCD. We also did more thorough 

analysis where SCD algorithm places I frames, in most cases 

excessive I frames are placed where Noisy Frames inserted – 

which means they are placed where Scene Change occurs.  

 

SCD 

on 

Percentag

e of 

frame 

types 

Ordinal numbers of the frames coming 

after an Intra-type frame 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 

i, % 15.4 9.2 12.3 1 <1 

p, % 47.4 64.9 53.6 55.6 64.9 

b, % 37.1 25.7 34 43.2 35 

 

SCD off Percentage 

of frame 
types 

Ordinal numbers of the frames begin 

with the frame on which the encoder 

with analyzer placed an Intra-type 

frame 

№ 0 № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 

i, % 5.1 <1 <1 <1 <1 <1 

p, % 40.2 40.2 19.5 40.2 40.2 19.5 

b, % 54.6 59.7 80.4 59.7 59.7 80.4 

Table 7. Frame type summary for SD-type Iceage video sequence 

with eight noisy frames inserted. 

 

 
Figure 2. R-D curves for IPP H.264 on a Noisy Stream 

(8 noise frames inserted) on Iceage stream. 

To understand Noisy Frame correlation with SCD better for other 

class of codecs we extended our experiments further and did 

similar analysis for IPP Media Sample MPEG2. We obtained 

quite consistent results such as on Figure 2 for MPEG2 as well 

which we don’t copy to this paper to avoid redundancy with AVC 

results.   

Additionally for both codecs we did visual inspection with 

enabled SCD and disabled SCD. For both AVC and MPEG2 

codecs we noted better or much better visual quality depending on 

bitrate or on the number of inserted frames. Video clips with 

higher bitrate or with lesser number of inserted frames looked less 

different for codecs with SCD on and off. However when there 

are more inserted frames we observe much better quality for the 
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codecs with SCD on.  We put example of observed visual 

differences on Figure 3. There are significant blocking artifacts on 

Figure 3 (a) compared to Figure 3 (b). As the only difference 

during the coding was the presence of the SCD, it can be 

concluded, that the analysis of a scene change makes a tangible 

contribution to the visual quality which can be practically 

demonstrated with Noisy Frame Insertion technique. 

 

 
Figure 3.A Scene Change Detection is absent. 

 
Figure 3.B Scene Change Detection is present. 

Figure 3. The visual difference of the quality on 2000 

Kbits, 6 noisy frames, for IPP MPEG2 codec with Scene Change 

Detection (SCD) on and off. (A) SCD is absent. (B) SCD is 
present. 

5. CONCLUSION 
Based on performed analysis we conclude that for evaluated 

X.264 and IPP H.264 codecs the analyzer methodology proposed 

in [6,7] provides high correlation with key internal encoding 

algorithms and can be effectively used for testing and comparing 
video encoders.  

Some of the methods described above are not suitable however for 

“black box” codec testing. For example, Decimation Analysis has 

high correlation with the number of B Frames for IPP H.264 

encoder and not neglible correlation with keyframe interval for 

X.264 encoder. In order to effectively use Decimation Analysis 

we recommend aligning GOP structures of the codecs under 
consideration.  

If Motion analyzer is intended to evaluate codecs difference 

related to Motion Estimation and Macroblock Decisions then less 

complicated modifications should be used, preferable in the 
complexity range from 1 to 3. 

Nosiy Frame analysis can be effectively used as an indicator of 
quality of Scene Change Detection algorithm.  

Overall analyzer has expectedly high correlation with all major 

codec quality algorithms and potentially could serve as a measure 

of overall codec quality. Based on our study applicability of 

overall analyzer to “black box” codec competitive analysis is 

highly probable. At the same time, overall analyzer should be 

examined further since in this paper we haven’t covered 

correlation of overall analysis ranking with visual quality.  
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Abstract

Prediction of visible differences involves modeling of the human
visual response to distortions in the image data. Following the
approach of Daly [1], this paper introduces several algorithm im-
provements allowing for more accurate calculation of threshold ele-
vation and modeling of the facilitation effect during phase-coherent
masking. This is achieved by introducing a complex-valued cortex
transform that separates the response magnitude from the instanta-
neous phase within each band of the cortex transform. The magni-
tude component is used for calculation of the mask contrast. The
phase component takes part in modeling of the facilitation effect.

Keywords: Visible Differences Predictor, VDP, Cortex Transform,
Image Quality Assessment, Complex Cortex Transform, Human Vi-
sual System, HVS, Masking.

1. INTRODUCTION

Prediction of visible differences means estimation of subjective vis-
ibility of distortions in the image data. Algorithms for prediction
of such differences are important in automated quality assessment
of imaging systems, including lossy compression of video signals,
assessment of transmission channel distortions, optimization of re-
alistic image synthesis algorithms, etc.

Many image quality metrics have been proposed in the literature.
The most successful objective metrics include models of the Human
Visual System (HVS) for prediction of such effects as non-uniform
sensitivity to spatial frequencies and visual masking, like the Visual
Differences Predictor (VDP) proposed by Daly [1].

Daly’s VDP uses a (modified) cortex transform [2] to decompose
the image into subbands of different spatial frequency and orienta-
tion. It allows modeling of frequency-dependent and orientation-
dependent masking in the human visual system. For each cortex
transform band, the contrast of the difference signal and the con-
trast of the masking signal are evaluated. Threshold elevations are
calculated from the contrast of the mask signal. They are used to
calculate the probability of detection of the difference signal, sub-
ject to visual masking. The detection probabilities are summed over
all cortex transform subbands.

The work of Mantiuk et. al. [3] proposes several improvements to
the model of Daly, including evaluation of contrast in JND (just
noticeable difference) units, and varying CSF (contrast sensitivity
function) depending on the local luminance adaptation level.

A shortcoming of the ”traditional” cortex transform is the inability
to accurately model phase-invariant masking (explained in the next
section). For example, a chirp image signal in Fig. 1a would pro-
duce an oscillating signal in each cortex band, as in Fig. 1b. This,
in turn, would produce an oscillating mask contrast signal and os-
cillating threshold elevation, as in Fig. 1c.

In this paper, a modification of the cortex transform is introduced to

obtain phase-independent estimates of the masking contrast, as in
Fig. 1d. Section 2 describes the cortex transform and its phase-
variance. Section 3 introduces the Complex Cortex Transform
(CCT) and its computation algorithm. Section 4 illustrates the use
of CCT for evaluation of masking thresholds in VDP. Section 5
presents the computational results of threshold elevations.

(a) (b) (c) (d)

Figure 1: (a) A chirp image; (b) Response of a “traditional” cor-
tex filter (only positive signal part is shown); (c) Threshold eleva-
tion image (or mask contrast) produced using a “traditional” cortex
filter; (d) Threshold elevation image produced using a “complex”
cortex filter proposed in this paper.

2. CORTEX TRANSFORM IN VDP

The cortex transform is first described by Watson in [2] as an ef-
ficient means of modeling the neural response of retinal cells to
visual stimuli. The cortex filter in the frequency domain is pro-
duced as a product of 2 filters: the ‘dom’ filter providing frequency
selectivity and the ‘fan’ filter providing orientation selectivity:

cortexk,l (�, �) ≡ domk (�) ⋅ fanl (�) , (1)

where k is the index of the frequency band, l is the index of orienta-
tion, and (�, �) are polar coordinates in the frequency space (corre-
sponding Cartesian coordinates will later be denoted as (!1, !2)).
Fig. 2 illustrates frequency responses of several cortex filters, and
Fig. 3a shows the example impulse response (point spread function)
of the cortex filter.

The cortex transform decomposes the input image I(i, j) into a set
of subband images Bk,l(i, j) (cortex bands) as follows

Bk,l(i, j) ≡ ℱ−1 {cortexk,l (�, �) ⋅ ℱ {I(i, j)}} , (2)

where ℱ is the 2D discrete Fourier transform.
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(a) (b)

Figure 2: Frequency responses of several cortex filters (brightness
represents gain for the given spatial frequency).
(a) Responses plotted separately for cortex0,0; 1,0; 1,2; 1,4; 2,1; 2,3;
2,5; 3,0; 3,2; 3,4; 4,1; 4,3; 4,5; 5,0; 5,2; 5,4 — each filter produces 2
symmetrical blobs on a complex 2D frequency plane;
(b) Responses of 8 (out of 31) cortex filters are added together to-
wards a constant gain.

It can be noted (Fig. 2) that cortex filters are linear-phase band-
pass filters. Their frequency responses are designed to sum up to
1, which means that the sum of cortex bands is equal to the input
image:

∑
k,lBk,l(i, j) = I(i, j).

One of the problems with the cortex transform is that real-valued
cortex bands lack separation between magnitude and phase compo-
nents of the neural response. According to formula (14.32) in [1],
the strength of visual masking T k,l

e (i, j) (also known as Threshold
Elevation) depends on the absolute value of the normalized mask
contrast

∣∣mk,l
n (i, j)

∣∣
T k,l
e (i, j) =

(
1 + k1

(
k2

∣∣∣mk,l
n (i, j)

∣∣∣s)b)1/b

, (3)

where k1, k2, s, and b are psychophysically derived constants.

The normalized mask contrast mk,l
n (i, j) is calculated as the cor-

tex transform of the CSF-filtered input image in the perceptually
linearized luminance scale:

mk,l
n (i, j) = ℱ−1 {cortexk,l (�, �) ⋅ csf(�, �) ⋅ ℱ {I(i, j)}} (4)

It is easy to see that for sinusoidal mask signals, the mask con-
trast mk,l

n (i, j) exhibits oscillations between 0 and the magnitude
of the masker (Fig. 6a,b). These oscillations are also present in the
threshold elevation map. Their cause lies in insufficient separation
of magnitude and phase of neural response by the modulus opera-
tion

∣∣mk,l
n (i, j)

∣∣ in Eq. (3).

According to this simplified model, sinusoidal gratings produce
maximal threshold elevation at positive and negative peaks of the
masker waveform and absolutely no masking at zero crossings
of the waveform. This contradicts with psychophysical data [4]
assuming that sinusoidal gratings produce spatially uniform (or
nearly-uniform) threshold elevation.

3. THE COMPLEX CORTEX TRANSFORM

3.1 Explanation of Goals

To eliminate this mismatch between calculated masking maps
and psychophysical experiments, we suggest a more sophisticated
model for separation of magnitude and phase information in the

neural response. The importance of such separation has been ac-
knowledged in [1] and [3], but the separation algorithm has not
been elaborated.

Our proposed algorithm stems from the publication of Pollen and
Ronner [5] which investigates phase relationships between adjacent
cells in the visual cortex. It has been found that adjacent simple
neural cells are often tuned to the same orientation and spatial fre-
quency, but their responses differ by the phase angle that is often ap-
proximately �/2. In other words, receptive fields of corresponding
neural cells comprise quadrature (phase-complementary) filters.

A recently published Berkeley Wavelet Transform [6] is the orthog-
onal wavelet transform using phase-complementary wavelets of 4
different orientations. Its filters are localized in space, frequency
and orientation, so the transform is suitable for modeling of visual
receptive fields.

However our method is based on the cortex transform [2],[1] be-
cause it allows for more flexible tiling of the 2D frequency plane
and better frequency/orientation selectivity. Our goal is to modify
the cortex transform in order to enable efficient magnitude/phase
separation and provide the shift invariance of magnitude estimates
for sinusoidal gratings.

3.2 A 2D Hilbert Transform

A well studied method for extracting magnitude and phase infor-
mation of narrow-band 1D signals is the Hilbert transform [7].
The Hilbert transform can be considered as a filter that rotates
every frequency component of the signal by �/2, for example
ℋ (cos t) = sin t. The Hilbert transform can be used to convert
a real-valued signal f(t) into an analytic complex-valued signal
f(t) + iℋf(t), whose instantaneous magnitude and phase are de-
fined as

A(t) =

√
f2(t) + (ℋf(t))2, (5)

�(t) = arctan
ℋf(t)
f(t)

. (6)

An efficient computational algorithm for the Hilbert transform em-
ploys a direct �/2 phase rotation of the complex-valued Fourier
spectrum (ℱf) (!) of signal f(t):

(ℱℋf) (!) = i ⋅ sgn(!) ⋅ (ℱf) (!)

One problem with the Hilbert transform is that it does not have
a trivial extension to the 2D case. One possible 2D extension
called “skewed Hilbert transform” [8] applies a 1D Hilbert trans-
form along only vertical or only horizontal direction in a 2D image.
This is equivalent to multiplying the 2D Fourier spectrum of the
image (ℱI) (!1, !2) by either i sgn!1 or i sgn!2 (for vertical or
horizontal direction).

In order to build phase-complementary filters of arbitrary orienta-
tion, we are proposing a modification of the skewed 2D Hilbert
transform that multiplies a 2D Fourier spectrum of the image by
the similar filter

Hl(!1, !2) = i sgn(p!1 + q !2), (7)

where the line equation p!1+q !2 = 0 specifies the desired “direc-
tion” of the modified 2D Hilbert transform, and l is the orientation
index from Eq. (1).
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3.3 Design of Quadrature Cortex Filters

For each cortex filter cortexk,l(!1, !2), we are designing a phase-
complementary filter ĉortexk,l(!1, !2) with the same passband fre-
quency range and orientation using the modified 2D Hilbert trans-
form of the impulse response of the filter. Their frequency re-
sponses are related as

ĉortexk,l(!1, !2) ≡ Hl(!1, !2) ⋅ cortexk,l(!1, !2),

where p and q in Eq. (7) are linked with the cortex filter orientation
angle �c (depending on l) as

tan �c =
p

q
.

Fig. 3 shows impulse responses of 2 phase-complementary cortex
filters for k = 2, l = 1, and �c = �/6. It can be noted that
cortexk,1 is a linear-phase filter and its impulse response is centrally
symmetrical (Fig. 3a).

(a) (b)

Figure 3: Impulse responses of a pair of phase-complementary cor-
tex filters: (a) cortexk,1; (b) ĉortexk,1.

This pair of phase-complementary cortex filters can be combined
into a single complex-valued quadrature filter:

cck,l(!1, !2) = cortexk,l(!1, !2) + i ĉortexk,l(!1, !2) (8)

The decomposition of the input image into complex-valued sub-
bands using filters cck,l will be called a Complex Cortex Transform
(CCT).

CCTk,l(i, j) ≡ ℱ−1 {cck,l(!1, !2) ⋅ ℱ {I(i, j)}} (9)

3.4 Properties of the Complex Cortex Transform

1. Since both cortexk,l and ĉortexk,l are real filters, from
Eqs. (2), (8), and (9) we obtain that cortex bands Bk,l(i, j)
are equal to the real part of corresponding CCT bands.

Bk,l(i, j) = Re {CCTk,l(i, j)}

Substituting this into Eq. (4), we obtain

mk,l
n (i, j) = Re

{
ℱ−1 {cck,l ⋅ csf ⋅ ℱ {I(i, j)}}

}
2. The real and imaginary CCT bands contain phase-

complementary responses, similarly to those described in [5]:

Im {CCTk,l(i, j)} = ℱ−1 {Hl ⋅ ℱ {CCTk,l(i, j)}}

3. Similarly to the 1D case (Eqs. (5) and (6)), instantaneous mag-
nitude and phase within each CCT band can be approximated
as

Ak,l(i, j) = ∣CCTk,l(i, j)∣ ,

�(t) = arg {CCTk,l(i, j)} .

Here the separation of magnitude and phase information hap-
pens along the orientation �c of the corresponding cortex filter
cck,l.

3.5 Summary of the CCT Algorithm

The Complex Cortex Transform defined by Eq. (9) is calculated
similarly to the regular cortex transform (Eq. (2)), except the fact
that the cortex filter is now complex-valued, and the resulting sub-
band images CCTk,l(i, j) are complex-valued too. The algorithm
looks like follows:

1. Complex-valued spectra cck,l(!1, !2) of CCT filters are pre-
calculated using Eqs. (1) and (8);

2. A 2D Fourier transform (ℱ {I}) (!1, !2) of the real-valued
input image I(i, j) is calculated;

3. The complex-valued spectrum from step 2 is multiplied by the
complex-valued filter cck,l from step 1, for each frequency
range k and orientation l;

4. An inverse complex-valued 2D Fourier transform is calculated
for each spectrum obtained at step 3 — this is the resulting
band CCTk,l(i, j) of the Complex Cortex Transform.

In the discrete case, all Fourier transforms can be replaced by Dis-
crete Fourier Transforms (DFT) and computed via FFT. Boundary
effects need to be taken into consideration when using DFT filter-
ing, because multiplication of discrete spectra leads to a circular
convolution in the spatial domain. This is less of an issue with
quickly decaying impulse responses of cortex filters, but may still
require explicit extension of the image data beyond its support area.

4. USING CCT FOR MODELING OF MASKING

4.1 Modeling Threshold Elevation Using CCT
Magnitude

Now since the Complex Cortex Transform is available for efficient
separation of magnitude and phase information in the neural re-
sponse, it can be incorporated into Eq. (4) to yield the new model
of phase-invariant masking:

m̂k,l
n (i, j) =

∣∣ℱ−1 {cck,l ⋅ csf ⋅ ℱ {I(i, j)}}
∣∣

=
∣∣CCTk,l

{
Icsf

}∣∣ (10)

where Icsf is the input image I(i, j) pre-filtered by the CSF filter.

As illustrated in Fig. 6 and Section 5, this brings the calculated
Threshold Elevation map in agreement with psychophysical data
suggesting that sinusoidal masks produce approximately uniform
masking.
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4.2 Modeling the Facilitation Effect

The publication of Daly on VDP [1] discusses the facilitation or the
pedestal effect — lowering of masking thresholds when the signal
and the mask have the same frequency and phase. A more exten-
sive study of the effect is available in [4]. It shows that facilitation
is quickly diminishing when frequency or phase of the signal are
departing from the frequency and phase of the mask. However the
effect is strong enough to be included into the HVS model proposed
here. It lowers masking thresholds by up to 2.5 times in the approx-
imate range of 0.4–1.0 JND units.

To model the facilitation effect, we are proposing an additive term
to the threshold elevation formula in Eq. (3):

T̂ k,l
e (i, j) =

(
1 + k1

(
k2

∣∣∣m̂k,l
n (i, j)

∣∣∣s)b)1/b

− sk,l(i, j) ⋅ f
(∣∣∣m̂k,l

n (i, j)
∣∣∣) ,

where sk,l(i, j) ∈ [0, 1] is the strength of facilitation effect at each
point and f(t) is the negative Gaussian-shaped term added to the
threshold elevation around the mask contrast of 0.7 (Fig. 4). To
comply with psychophysical data from [4] (Fig. 2, 4), it can be
modeled as

f(t) = 0.6 exp
(t− 0.7)2

−2(0.25)2 .
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Figure 4: Threshold elevation curve T̂ k,l
e (i, j) modeling the facili-

tation effect of strength sk,l = 0.5.

According to [4], the strength of the facilitation effect depends on
the proximity of frequency and phase estimates of the signal and
the masker. In order to model this, we suggest using the phase
information provided by CCTs of the mask and the signal:

sk,l(i, j) = exp

(
�k,l
m (i, j)− �k,l

s (i, j)
)2

−2�2
,

where �k,l
m (i, j) = argCCTk,l

{
Icsf

}
(i, j) is the instantaneous

phase angle of the mask CCT band, �k,l
m (i, j) is the similarly

defined instantaneous phase angle of the signal CCT band, and
� = 0.25 provides about 2 times reduction in facilitation when
the phase difference is �/10.

This model assumes that since both signal and mask are in the same
CCT band, their frequencies are close. This may not always be
true because bands of the cortex transform (and CCT) span one-
octave frequency intervals. A more accurate approach to detec-
tion of same-frequency and same-phase signals may involve spa-
tial averaging of absolute phase angle differences by averaging of
sk,l(i, j):

ŝk,l(i, j) = G (sk,l(i, j)) ,

where G is the Gaussian filtering operator. The radius of averaging
is subject to additional psychophysical research, but our initial rec-
ommendation is to set it to 2 periods of the central frequency �c of
the cortex filter cck,l.

4.3 Additional Modifications of the VDP

4.3.1 Luminance Adaptation

In [1] and [3] two luminance adaptation models are presented: the
global model that averages the baseband luminance and the local
model that uses pixel-wise values of luminance. In [3] the local
model is used for adaptation of CSF filtering: different CSF filters
are used depending on the adaptation luminance to model the psy-
chophysical CSF data more accurately.

It can be argued that pixel-wise adaptation cannot produce stable
results as the image resolution increases: the resulting CSF-filtered
image may contain artifacts due to frequent switching of CSF fil-
ters. We suggest using a spatially-smoothed luminance for calcu-
lation of luminance adaptation. The radius of such smoothing is
subject to additional research, but the initial estimate of 1∘ of the
visual field is suggested.

4.3.2 Luminance Nonlinearity

Several referenced works describe ways for nonlinear transforma-
tion from the color model of the input image to the perceptually uni-
form luminance scale. An interesting observation made during our
experiments may be helpful in the related research. Most images
stored on personal computers do not have embedded color profiles
and assume the sRGB color model. A typical way to display such
images is to directly put their RGB (or luminance) values into the
frame buffer of a video display adapter.

On the other hand, the most popular way of calibrating displays of
personal computers (offered by many photographic web-sites) in-
cludes a black and white gradation chart with equal steps in RGB
luminance, as the one in Fig. 5. The user is suggested to adjust
brightness, contrast and gamma of the display until all the lumi-
nance steps in the chart become discernible and produce approxi-
mately equal subjective brightness increments.

Figure 5: A typical monitor calibration chart.

It means that the user is suggested to adjust the display until sRGB
space becomes perceptually uniform with respect to luminance. On
the other hand, such a variant of ”brightness” uniformity is different
from uniformity in terms of JND steps, which are arguably more
relevant for modeling of masking than brightness uniformity. This
requires us to reconsider the nonlinear luminance transformation
happening in the front end of VDP algorithms.
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5. RESULTS OF MODELING

To evaluate the new model of masking, maps of threshold elevation
have been computed for several test images. The source images
have been generated in a perceptually uniform color space to elim-
inate the need for a nonlinear luminance mapping. Here we present
threshold elevation maps for 2 test images that are important in psy-
chophysical experiments.

The first mask image is a sinusoidal grating across the gradient
background (Fig. 6a). Since the gradient is linear in a perceptually
uniform luminance space, it is expected that the threshold elevation
resulting from the grating will be spatially uniform.

Fig. 6 plots the resulting threshold elevation maps in the cortex band
which contains the strongest response to the frequency of the grat-
ing. The luminance scale of the maps is stretched for easier evalu-
ation.

As can be seen in Fig. 6b, the resulting Te map generated by the
original VDP by Daly exhibits oscillations due to inability of the
cortex transform to separate phase and magnitude components of
the masking stimulus.

Fig. 6c shows the modified Te map produced by the “phase uncer-
tainty” algorithm described by Mantiuk et. al. [3]. The algorithm
smoothes variations in the threshold elevation map, but lowers the
overall masking level.

Fig. 6d shows the T̂e map generated by the proposed method. It
shows almost uniform elevation of the thresholds.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 6: (a) Grating mask; (b) Te using original VDP [1]; (c) Te

using “phase uncertainty” method from [3]; (d) T̂e using the pro-
posed method.

The second mask image is the idealized edge image (Fig. 7a). The
expected pattern of threshold elevation peaks at the edge and drops
off away from the edge [9]. In Fig. 7b,c,d, the resulting Te maps are
plotted for one of the lower-frequency cortex bands with orientation
corresponding to the edge orientation. Boundary effects resulting
from the use of the Discrete Fourier Transform are visible around

left and right boundaries of the map due to circular extension of the
image.

It can be seen that the original VDP has produced the elevation map
that actually has a notch at the location of the edge, flanked by a few
peaks. The proposed approach for calculation of T̂e has shown the
most uniform result again.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 7: (a) Edge masker; (b) Te using original VDP [1]; (c) Te

using “phase uncertainty” method from [3]; (d) Te using the pro-
posed method.

6. CONCLUSION

We have introduced a modification of the cortex transform using
pairs of phase-complementary cortex filters. This new transform,
called a Complex Cortex Transform, allows separation of magni-
tude and phase components of the neural response in visual cortex.

It is proposed to use the CCT for modeling of visual masking in
VDP algorithms. In this work, CCT has been shown to improve
consistency of threshold elevation estimates in the Visual Differ-
ences Predictor by Mantiuk/Daly. The improved VDP is also able
to model the facilitation effect happening when mask and target sig-
nals are of the same frequency and phase.

In this paper, the advantages of the proposed masking model have
been shown on simple, artificially generated test images. More thor-
ough experiments need to be performed on natural images in order
to assess correlation of the improved distortion measure with sub-
jective quality data.
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COMMENTS OF REVIEWERS

1. Reviewer: End of section 2: it’s not clear what do “oscillations
of sinusoidal mask signal” mean. Sinusoidal signal originally
oscillates between zero and magnitude. But this is correct in
space domain. As I remember, elevation formula should be
applied to phase-frequency domain — not directly. So, for
fixed sin(ax+ n) there will not be any oscillations in Te.

Author replies: Eqs. (4) and (3) for Te are actually adapted
from [1], and later they are also used in [3]. They are based on
“instantaneous” space-domain values — a shortcoming that is
addressed in this paper.

2. Reviewer: A model of threshold elevation presented originally
by Daly and referred in this paper as [1] is not the only model.
More sophisticated model is presented in Peter G.J. Barten
“Contrast sensitivity of the human eye and its effects on image
quality” (PIE International Society for Optical Eng., 1999).
It reflects masking decreasing in small masking contrast ar-
eas. And mismatch of theoretical and practical data could be
caused by usage of non-optimal model, not by specific issues
with separation of magnitude/phase.

Author replies: This publication of Barten describes a mask-
ing model for simple stimuli: sinusoidal gratings and noise.
However it does not discuss how a complex image should
be decomposed into sinusoidal components for calculation of
masking at every spatial frequency. A Fourier analysis is men-
tioned in that publication, but it is not an acceptable means of
such separation because of loss of space locality. The sub-
ject of this paper is improvement of the cortex transform —
a means of separating the image into frequency subbands.
Barten’s masking model can be applied to the subbands pro-
duced by the proposed method.

3. Reviewer: A modified formula for Te is another way for rep-
resenting the facilitation effect at low masking contrasts. It
seems that this is rather important to compare it with the
model presented by Barten.

Author replies: The model of Barten calculates the facilitation
effect for simple stimuli. The attempt of this paper is to ex-
tend the model to complex stimuli. I agree that the developed
model lacks experimental validation.

4. Reviewer: Section 4.2: Facilitation is accounted for in newer
masking models, e.g. A.B. Watson and J.A. Solomon “Model
of visual contrast gain control and pattern masking” (Jour-
nal of the Optical Society of America, 1997). Facilitation is
present only for stimuli of very similar spatial frequency and
orientation. This rarely happens in complex images and it was
the reason why Daly did not want to have it in the VDP.

5. Reviewer: Subsection 4.3.1: I would not agree with blurring
by 1∘ Gaussian. The spatial adaptation mechanism proba-
bly cannot be explained by a linear filter because it origi-
nates from several mechanisms with different spatial extent
and time constants. A huge part of adaptation happens in
cones, so it is restricted to very small spots, definitely smaller
than 1∘. But I agree that the linear interpolation of several
CSF-filtered images, as done in [3], is not very good either.
These filters do not interpolate very well linearly.

Author replies: I agree that mechanisms of luminance adapta-
tion for masking are more complex than Gaussian smoothing.
However Gaussian blur with a certain radius is probably better
than adaptation to a single pixel of unknown size.

6. Reviewer: Subsection 4.3.2: Usually Gamma correction
means that we estimate non-linearity of a monitor and try to
compensate for it. As a result, the monitor will have approx-
imately linear transfer function. However human perception
has a non-linear feeling of physical luminance — it is pro-
portional to the cubic root of the input value. Soww, this is
actually a good question: what we should take into account
and how we should do it.
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Abstract

This paper proposes new and original adaptive image ringing de-
tection and ringing suppression methods. Ringing detection is per-
formed using a scale-space based computational analysis of ideal
low-pass filtering of step edges. Edge width conception is intro-
duced and is used to approximate ringing parameter. Method to
choose strong isolated edges which are the best suitable edges for
ringing analysis is proposed. A method of ringing level estimation
for 2D images with unknown ringing parameters is introduced and
used to perform real image deringing. New image quality metrics
sensible to ringing artifact are introduced and used to analyze image
resampling methods.

Keywords: Ringing estimation, total variation, scale space, adap-
tive deringing.

1. INTRODUCTION

Development of image enhancement methods is one of the most
important image processing tasks. Ringing effect (Gibbs phe-
nomenon) appears in images as oscillations near sharp edges. It
is a result of a cut-off of high-frequency information. Ringing can
appear as a result of image compression, image upsampling and
other applications. An example of this effect can be seen in old
video stored in analog format (Fig.1).

One of the main problems of image deringing is to detect the pres-
ence of ringing effect and to estimate the necessary ringing suppres-
sion level. But there is no algorithm which estimates ringing level
in the general case.

There are image ringing estimation algorithms to measure ringing
effect for a specific problem. In [1] wavelet decomposition is used
and ringing effect is measured for JPEG-2000 compression as a
difference between correlations of neighbor coefficients of different
wavelet subbands. The problem of image deringing after JPEG-
2000 compression is also considered in [2], [3].

Some metrics were developed to control image deringing as a post-
processing. Regularization parameter estimation for image dering-
ing using MAP approach is proposed in [4]. For the problem of
image deringing after resampling, regularization parameter is es-
timated using information on the initial low resolution image [5].
In [6], the ringing metrics is defined as maximum of the differences
between pixel values of the reference image and the processed im-
age in the edge neighborhood. The size of this neighborhood is
fixed a priori. In [7], the presence of ringing effect is detected by
comparing the directions of image gradients at different scales.

The work [8] does not introduce a ringing estimation method, but it
presents an algorithm to find regions where the ringing effect is the
most visible. It is based on luminance masking and texture masking
as typical for the human visual system.

In [9], a no-reference ringing detection method using Gabor filter-
ing was suggested. It shows good results but it fails if image con-
tains periodic structures like fence, geometrical textures, etc.

Figure 1: A video frame with a strong ringing effect.

In this article, we suggest new general ringing estimation algorithm
based on total variation (TV) control. The TV was first used in
image enhancement by Rudin, Osher and Fatemi [10] for image
denoising. General relations between TV and ringing effect can be
found in [11].

The rest of the paper is organized as follows. In section 2, we per-
form scale-space analysis of ringing effect and present a method of
ringing level estimation for 1D edges with known ringing parame-
ters. In section 3, we introduce a method of ringing level estimation
for 2D images with unknown ringing parameters and an algorithm
of strong isolated edges selection to choose the best suitable edges
for ringing analysis. In section 4, we propose image quality met-
rics to compare different image restoration methods. In section 5,
we suggest methods of ringing suppression for the problem of ring-
ing reduction after interpolation and for the problem of blind image
deringing. Section 6 concludes the paper.

2. 1D EDGE RINGING EFFECT ANALYSIS

We start from experimental analysis of one-dimensional edges with
manually generated ringing artifact with known ringing parameters.
The analysis consists of Total Variation (TV) calculation of edges
convolved with Gauss filter with different radiuses.

2.1 Total Variation

In one-dimensional case, Total Variation functional is defined as

TV (f) =

∫ ∞

−∞
|f ′(x)|dx.

In a discrete case −∞ < . . . < xk−1 < xk < . . . < ∞, it looks
as:

TV (f) =

∞∑

k=−∞
|f(xk)− f(xk−1)|.

We also consider weighted TV (WTV) with weight function w(x):

TV (f, w) =

∫ ∞

−∞
|f ′(x)|w(x)dx.
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In the discrete case it looks as

TV (f, w) =

∞∑

k=−∞
|f(xk)− f(xk−1)|w

(xk−1 + xk

2

)
.

2.2 Ringing Model

We consider the problem of ringing level estimation for ideal step
edge (ISE)

f(x) =

{
1, x ≥ 0,

0, x < 0.

In the discrete case, TV (f) = 1 for any grid.

Ringing effect can be generated by ideal low-pass filter which trun-
cates high frequency data. We implement it using sinc interpo-
lation of ideal step edge function f(x) given at the discrete set
{xk}, xk = dk + d

2
:

fd(x) =
∑

k

f(xk)sinc
x− xk

d
, (1)

where sinc(x) = sin πx
πx

. We call here the value d as ringing half-
period. We call here the value d as quasiperiod of ringing oscilla-
tions. This value is in inverse proportion to the signal bandwidth.

Real edges are corrupted by noise, so this fact is to be consid-
ered too. In this work, we analyze the case of additive uniform
noise fd,n(x) = fd(x) + ξn(x), fn(x) = f(x) + ξn(x), where
ξn(x) is uniformly distributed random function which values are in
(−n/2, n/2) range. We consider n ≤ n0, where n0 is the maxi-
mum noise value.

2.3 Scale-space TV Analysis

We performed an experimental analysis of TV of edges with differ-
ent quasiperiods d at different scales σ. Real edges are not infinite.
To take into account only several first ringing oscillations, we use

weighted TV with Gaussian weight wαd(x) = e
− x2

2(αd)2 , where α
controls the number of considered ringing oscillations. To find the
differences between edges with ringing effect and edges without it,
we analyze the functional

TV (f, σ, wαd) = TV (f ∗Gσ, wαd),

where f ∗Gσ is a convolution of f with Gauss filter with radius σ.

To design an algorithm to find the value σ0 that best discriminates
between edges with ringing artifact and edges without ringing arti-
fact for fixed d, fixed maximum noise level n0 and given parameter
α, the following analysis has been performed:

We generated a large number (about 1000) of edges with and with-
out ringing effect and with random noise levels 0 ≤ n ≤ n0 for the
analysis. For every σ, we found the maximal value of TV functional
for step edges without ringing effect

g∗(σ, d) = max
fn

TV (fn, σ, wαd)

and the minimal value of TV functional for step edges with ringing
effect

g∗(σ, d) = min
fd,n

TV (fd,n, σ, wαd).

The higher noise level is, the higher is the value of edge TV. Thus, to
calculate g∗(σ, d), we used only step edges fn with the maximum
noise level n = n0

g∗(σ, d) = max
fn0

TV (fn0 , σ, wαd)

and for g∗(σ, d) calculation, we uses only step edge fd without
noise

g∗(σ, d) = TV (fd, σ, wαd).

A typical result for d = 10, n0 = 0.1 and α = 3 is shown in Fig.2.
It can be seen that for a given ringing quasiperiod d there is a set
of σ which splits the edges by TV value. If we choose σ in the
marked range, we can distinguish edges with ringing artifacts from
edges without it.

0 5 10 15
0

1

TV

σ

 Edge with ringing, w/o noise
 Edge w/o ringing, with noise
 Edge w/o ringing and noise

σ0

Figure 2: Scale-space TV analysis for the step edge with
quasiperiod d = 10, maximum noise level n0 = 0.1 and α = 3
(number of oscillations ∼ 3). Value g∗(σ, d) is the maximal value
of the TV of the step edge without ringing effect (thick solid line),
g∗(σ, d) is the minimal value of the TV of the step edge with ring-
ing effect (dash line).

So we found the scale σ0(d) that corresponds to the maximal gap
between g∗(σ, d) and g∗(σ, d):

σ0(d) = arg max
σ

(g∗d(σ, d)− g∗(σ, d)).. (2)

The calculated values of σ0 for n0 = 0.1 and α = 3 for different
d are shown in Fig.3. For low quasiperiods d, there is no σ such
that g∗(σ, d) > g∗(σ, d), another words, we cannot distinguish the
edges with ringing effect from the edges without ringing effect for
given n0 and α by analyzing the TV. Ringing effect can be rea-
sonable detected by the proposed method only for d > dmin. The
value dmin depends on noise level n0: for higher noise values dmin

is greater. The analysis of dmin is a subject of future work.

The function σ0(d) is close to linear function and we use an ap-
proximation

σ0(d) = mα,n0d.

For α = 3 and n0 = 0.1, good approximation is mα = 0.35.

0 5 10 15 20
0

1

2

3

4

5

6

7

8

σ

d

 Optimal σ

Figure 3: The results of σ0 calculation (2) for n0 = 0.1 and α =
3 for different d. Thin line is a linear approximation of function
σ0(d).

Experiments also show that mα does not depend too much on α for
reasonable range of α (2 < α < 5). For the case α ≤ 2 the above
algorithm does not give stable results.
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2.4 Edge Ringing Level Estimation

This enables us to consider the value

R∗E(f, d) = TV (f, mαd, wαd)

as edge ringing level. For the case of edges with an arbitrary
height, we perform a normalization. For σ = d, the values g∗(σ)
and g∗d(σ) are close, so it is natural to divide the value R∗E by
TV (f, d, wαd). Ringing value takes the form:

RE(f, d) =
TV (f, mαd, wαd)

TV (f, d, wαd)
.

To make a decision about the presence of ringing effect, we com-
pare the calculated ringing level RE with threshold functions

G∗(d) = g∗(mαd, d),

G∗(d) = g∗(mαd, d).

If RE ≥ G∗(d), we assume that the edge has ringing artifact. If
RE ≤ G∗(d), we assume that the edge does not have ringing ar-
tifact. The decision in the case G∗(d) < RE < G∗(d) needs
additional analysis for each specific image class.

The calculated threshold functions G∗(d) and G∗(d) for n0 = 0.1
and α = 3 for different d are shown in Fig.4.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
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TV

d

 G*

 G*

Figure 4: Threshold functions G∗(d) and G∗(d) for n0 = 0.1 and
α = 3 for different d.

2.5 Ringing Quasiperiod Estimation and Edge
Width Analysis

In real situations, we do not know the information about ringing
quasiperiod d. This value has to be estimated, but we do not di-
rectly estimate d. Instead of this, we calculate edge width w and
take this value as an approximation of ringing quasiperiod d = w.
Using edge width instead of ringing quasiperiod enables to perform
ringing level estimation even if ringing artifact is absent. Thus, edge
width is considered as possible ringing quasiperiod.

The term ’edge width’ does not have a certain definition. The sim-
plest approach used in [1] is to find local minimum and local max-
imum near the edge center. This approach does not provide stable
results for blurred and noisy edges. In [12], the edge is modeled by
a special function, but it does not fit our needs.

For one-dimensional edge

f(x) =





f0, x ≤ x0,

f0 + (f1−f0)(x−x0)
x1−x0

, x0 < x < x1,

f1, x ≥ x1

(3)

we define edge width as w(f) = x1 − x0.

To define edge width for an arbitrary edge f(x), we approximate
it by the edge f(x) (3). We seek for minimum f0 and maximum
values f1 of f(x) in a neighborhood of the edge center, reducing
for simplicity the edge to the case f0 = 0, f1 = 1.The size of
this neighborhood is chosen a priori and represents the maximum
considered edge width.

Next we seek for coordinates of intersections of y = f(x) with
y0 = 1/4 and with y1 = 3/4, draw a line through these points and
find x0 and x1 as it is shown in Fig.5. In the case of multiple inter-
sections we take the average of intersection points. We consider the
obtained value as the edge width estimation.

-4 -2 0 2 4
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1,0
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0
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Figure 5: Edge width estimation illustration. For the shown case,
the estimated edge width is 4.3 pixels.

3. 2D IMAGE RINGING LEVEL ESTIMATION

Ringing effect is located near sharp edges. It is natural to make
a decision about ringing effect by analyzing the areas near sharp
edges. So, we estimate image ringing level using the analysis of
ringing level of 1D normal cross-sections of image edges obtained
by an edge detection algorithm. General purpose edge detection
algorithms do not give suitable edges for ringing level analysis. We
pose the following statements for edge detection:

1. In the proposed ringing level estimation method, we consider
ringing oscillations as parts of the main edge. Thus, ringing oscil-
lations must be distinguished from the main edges.

2. If two sharp edges are positioned closely, ringing effect is inter-
fered. We consider only distant edges to minimize the interference
effect. Thus, the edges must be distant enough from each other.

3.1 Basic Edges Selection

We introduce an edge selection algorithm that follows the posed
above statements. We call it basic edges selection.

To satisfy the first condition, we use the results of scale-space ring-
ing analysis. The experiments have shown that for σ greater than
edge ringing quasiperiod d, the value TV (fd ∗Gσ) becomes close
to 1. It means that if we perform Gauss filtering with radius σ, ring-
ing effect of edges with quasiperiod d < σ will be suppressed and
edge detection algorithms will not detect false edges along main
edges. Thus, we perform Gauss filtering with σ = d before edge
detection. We use Canny edge detector [13] which uses Gauss fil-
tering.

Parameter d is unknown. To estimate d, we perform Canny edge
detection with predefined parameters and analyze edge widths. We
consider the case of uniform high-frequency truncation for the
whole image. Because d is defined by the cut-off frequency, it is
constant for every edge. We approximate d using the analysis of
edge widths wP = w(fP (x)), where fP (x) is edge normal cross-
section function which corresponds to edge point P . For ideal edge
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with ringing artifact without noise (1), w(fd) = d, but real edges
are not ideal. Blurred edges results in wP > d, noisy edges in-
troduce errors in wP estimation. To estimate d with taking into
account noise and blur outliers, we use the approach from our pre-
vious work [14] based on the analysis of density function of wP

distribution.

Using the estimation for ringing quasiperiod d, we take only the
edges with wP close to d: |wP

d
− 1| > q to remove blurred edges

and noisy edges with wrongly estimated edge width. Good results
are achieved with q = 0.2.

Second condition is satisfied by calculating the distance between
the edges. To make this, we construct a skeleton MS of non-
edge area and calculate the distance ρP = ρ(P, MS) from edge
points to the skeleton. Next, we discard the edge points P with
ρP < αd, where α controls the number of considered ringing oscil-
lations. The distance is calculated using Euclidean Distance Trans-
form (EDT). The details of EDT and skeletonization are presented
in following sections.

3.2 Image Ringing Level Estimation

Basic edges selection algorithm gives a set of basic edge points
MBE of sharp distant edges. Edge cross-sections fP have edge
width close to the estimated image ringing quasiperiod d. We define
image ringing level as the average value of edge ringing values of
these edge cross-sections:

RE =
1

‖MBE‖
∑

P∈MBE

RE(fP , d),

where ‖MBE‖ is a number of basic edge points.

To improve the algorithm, we take only the first N edge points with
maximal gradient value. Eliminating the edges with low gradient
value results makes the algorithm more stable to noise and reduces
the number of calculations. We use N = 50.

The effectiveness of the proposed algorithm of ringing level esti-
mation for synthetic images is demonstrated in [14].

3.3 Euclidean Distance Transform

The distance transform (DT) is a general operator forming a basis
of many methods in computer vision and geometry. It finds for each
image pixel its smallest distance to the region of interest M :

D(p) = min
q∈M

ρ(p, q). (4)

The simplest metrics used in DT (4) are l1 metrics (Manhattan dis-
tance) ρ1(p, q) = |px − qx| + |py − qy| and l∞ (checkerboard
distance) ρ∞(p, q) = max(|px− qx|, |py − qy|). The DT for these
metrics is calculated easily. These metrics do not preserve distance
values during image rotation. A more natural metrics is l2 metrics
(Euclidean distance) ρ2(p, q) =

√
(px − qx)2 + (py − qy)2. DT

with Euclidean distance is called the Euclidean distance transform
(EDT). Many fast algorithms for the EDT with linear complexity
were developed in two past decades. A survey of these algorithms
is given in [15]. We use Meijster’s algorithm.

Numerical example of the EDT is shown in Fig.6.

3.4 Skeletonization

The idea of skeletonization is to construct a thin version of a shape
that is equidistant to its boundaries.

We perform non-iterative skeletization using EDT. As the area of
interest M , we take the edges, and then find all local maximum

Figure 6: Numerical example of the Euclidean distance transform
(EDT). Left figure: input data, black pixels (zeroes) form the region
of interest. Right figure: the squares of the Euclidean distance of
each pixel to the nearest black pixel.

points of the EDT in horizontal, vertical and two diagonal direc-
tions. These points provide a good approximation of the skeleton.
Additional skeleton post-processing like regularization or pruning
does not significantly change the results of our algorithm of edges
selection.

3.5 Edge Selection Results

The processing algorithm is step-by-step illustrated for the images
of Lena and Fish in Fig. 7-12. Ideal low-pass filter (high fre-
quency data cut-off, first 1/8 coefficients of Fourier series were
retained) was used to produce ringing artifact. The calculated ring-
ing quasiperiod d was found equal to theoretical quasiperiod value
in both cases: d = 8.

Figure 7: Input images with artificially added ringing artifact using
high frequency data cut-off, first 1/8 coefficients of Fourier series
were retained.

Section: Image and video processing

154 GraphiCon'2009



Figure 8: Results of Canny edge detector with σ = 1 to estimate
ringing quasiperiod d for the input images from Fig. 7. White edges
are important edges with high gradient value. Grey edges are edges
with lower gradient values. Both grey and white edges are used for
skeletonization, but only white edges will be used for basic edge
selection.

Figure 9: Results of Canny edge detector with Gauss radius taken
in accordance with ringing quasiperiod σ = d = 8.

Figure 10: Skeletonization of the result of Canny edge detector
from Fig.9. Background intensity level represents the distance to
the edges: the higher is the intensity, the more distant to the edges
is the point (EDT picture). Grey lines are the edges. White lines
belong to the skeleton.

Figure 11: Calculation of the Euclidean distance from the skeleton
(Fig. 10) to the edges (Fig. 9). Background intensity level repre-
sents the distance to the skeleton (EDT picture). White lines are the
edges.

Figure 12: Results of basic edge selection for the input images.
The black lines show the selected edges. The length of the line
corresponding to a specific edge is equal to 6 edge widths. The
number of selected edge points N = 50.

4. IMAGE RESTORATION QUALITY ANALYSIS
METRICS

Standard metrics based on whole image square error calculation
like MSE, PSNR do not correlate good enough with the perceptual
image quality. As an example, ringing effect in textured areas is not
noticeable while ringing effect near sharp isolated edges is annoy-
ing. We introduce an image metrics aimed at quality measurement
of image restoration methods like image interpolation or image de-
ringing in edge and edge neighborhood areas.

4.1 Basic Edges Points RMSE

To estimate the quality of edge restoration, we calculate RMSE
(root of mean square error) in small neighborhood of edges points
obtained by basic edges selection method:

BEP (u, v) =

√∑
MBEP

(ui,j − vi,j)2

‖MBEP ‖ ,

where u is the reference image, v is the restored image, MBEP is
the edge area of the reference image u, ‖MBEP ‖ is the number
of points in MBEP . The edge area MBEP is constructed using
morphological dilation of basic edges points set MBE with circular
structuring element with radius w:

MBEP = {P |ρ(MBE , P ) ≤ w},
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where w is edge width. High value of BEP means that the im-
age restoration method badly reconstructs edges, for example, in-
troduces artifacts like blur or aliasing (jagged edges).

An example of area MBEP to calculate BEP is shown in Fig.13.

4.2 Basic Edges Neighborhood RMSE

We also calculate RMSE in areas where ringing effect is the most
likely to appear:

BEN(u, v) =

√∑
MBEN

(ui,j − vi,j)2

‖MBEN‖ ,

where MBEN satisfies the condition

MBEN = {P |ρ(MBE , P ) > w, ρ(ME , P ) < αw}.
Here the set ME consists of all edge points obtained by Canny edge
detector in basic edges selection method. It contains all edge points
from MBE and edge points that do not pass the basic edges condi-
tions and thus do not belong to basic edges.

High value of BEN means that the image restoration method
works bad in edge neighborhood, for example, introduces ringing
artifact.

An example of area MBEN to calculate BEN is shown in Fig.13.

Figure 13: Illustration for BEN and BEP metrics. Left image is
the source image. Middle image is a result of Canny edge detec-
tion. White edges are strong edges which pass the high threshold
of Canny method, grey edges are weak edges which pass the low
threshold. Right image shows the areas of calculation of BEP and
BEN metrics. White areas are BEP areas, grey areas are BEN
areas.

4.3 Image Restoration Methods Comparison

The quality of image restoration methods can be expressed in terms
of the proposed basic edgse metrics. But if one method shows bet-
ter BEP value, but worse BEN than another method, there is a
problem to choose of the best method.

Here we introduce two methods of overall quality estimation of im-
age restoration methods.

1. The first method constructs a relative image quality score for a
set of image restoration methods. This is essential for the problem
of choosing the best parameter of restoration method. Consider the
values BEPk and BENk as corresponding metrics values for k-th
image restoration method. Next we find the maximal and minimal
values of BEPk and BENk:

BEP∗ = min
k

BEPk, BEP ∗ = max
k

BEPk,

BEN∗ = min
k

BENk, BEN∗ = max
k

BENk.

We use the following rules to construct image quality score (basic
edges relative quality, BERQ):

a. BERQ = 0 for BEP = BEP∗, BEN = BEN∗;

b. BERQ = 1 for BEP = BEP ∗, BEN = BEN∗;

c. BERQ = 1 for BEP = BEP∗, BEN = BEN∗;

d. If for two methods BEP1 < BEP2 and BEN1 < BEN2, then
BERQ1 < BERQ2.

We use the following definition of BERQ:

BERQ =
BEP −BEP∗
BEP ∗ −BEP∗

+
BEN −BEN∗
BEN∗ −BEN∗

.

The lower is the value of BERQ, the better is image quality.

2. The second method is calculation of image quality value which
does not depend on considered restoration methods. This problem
is raised if we have to choose the best method from only two meth-
ods. The main problem is to choose the balance between BEP and
BEN . We use logarithmic approach

BELQ = log2 BEP + log2 BEN.

For better presentation, we suggest BEQ metrics which is equal to
BELQ minus constant value (log2 BEP∗ − log2 BEN∗):

BEQ = log2

BEP

BEP∗
+ log2

BEN

BEN∗

where BEP∗ and BEN∗ are the normalization constants. These
constants do not affect the difference between BEQ values of dif-
ferent images. We choose BEP∗ and BEN∗ as the minimal values
of BEP and BEN respectively of the results of image restoration
methods for the given image.

4.4 Applications to Image Interpolation

We demonstrate use of the proposed metrics by comparison of a
pair of interpolation methods. We took sinc interpolation and a non-
linear combination of sinc and bicubic methods. The combination
is based on weighted sum of sinc and bicubic methods, weight co-
efficients are functions of local TV of source and sinc interpolated
images [16].

The results of image interpolation of ’house’ image are shown in
Fig.14, numerical results are presented in Tab.1.

Figure 14: Interpolation of ’house’ image using sinc interpolation
and combination of sinc and bicubic methods.

It can be seen that BEP and BEN metrics correlates with the
observed quality of the considered interpolation methods: sinc in-
terpolation shows a little bit better results in edge areas while com-
bined method does not introduce ringing artifact in edge neighbor-
hood. Despite MSE is better for sinc interpolation, BEQ corre-
sponds to overall image quality.

More results and details about combined resampling method can be
found in [16].
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MSE BEP BEN BEQ
Sinc interpolation 109.5 14.124 4.426 0.181

Sinc + Bicubic 112.1 14.181 3.970 0.029

Table 1: The values of metrics for the images from Fig. 14.

5. IMAGE RINGING SUPPRESSION

We consider the problem of image ringing suppression in two state-
ments: image deringing after resampling and blind image dering-
ing.

5.1 Image Deringing after resampling

Image resampling (interpolation) is a reconstruction of a discrete
image on a denser grid. In image deringing after resampling we
use the fact that the TV of ideal step edge is constant for any grid.
Real images have fractal nature, the TV of real images decreases
after downsampling. But most of the resampling algorithms do not
take this fact into consideration. So, if after upsampling the TV
increases, we assume that it is caused by ringing artifact.

The main idea of the proposed method is to project the upsampled
image into the convex set of images with bounded TV:

zR = arg min
z∈M

‖z − zI‖2,

where M = {z : TV (z) ≤ sTV (u)}, zI is the interpolated image,
u is the low-resolution image, s is the scale factor. The TV is mul-
tiplied by s in 2D case, because the number of rows and columns is
proportional to s.

More detailed description of this method is presented in [5].

We illustrate the proposed method of image deringing after resam-
pling with image resampled by regularization method [17] with
small regularization parameter in Fig.15.

Figure 15: Ringing estimation for image deringing after resam-
pling. Left image: source image upsampled by pixel replication,
RE = 1.05. Middle image: image interpolated by regularization-
based method with low regularization [17], RE = 1.40. Right
image: interpolated image postprocessed by deringing after resam-
pling, RE = 1.06.

5.2 Blind Image Deringing

If the low-resolution image is unknown, we use the proposed ring-
ing metrics to a posteriori control image ringing level. Ringing
reduction is performed using the regularization method based on
Tikhonov regularization [18]:

zR(γ) = arg min
z

(‖z − u‖2 + γTV (z)
)
,

where u is the given image with ringing artifact, γ > 0 is the regu-
larization parameter. The regularization functional is consecutively

minimized with increasing γ until the ringing level RE of the result
image zR(γ) is below the ringing threshold G∗.

The results of blind image deringing are shown in Fig.16

Figure 16: Blind image deringing. Left image: original image with
ringing effect, RE = 1.40. Right image: the result of automatic
deringing with ringing level control, RE = 1.18.

6. CONCLUSION

Adaptive image ringing detection and ringing suppression methods
basing on the scale-space ringing effect analysis were developed.
Method to choose strong isolated edges which are the best suitable
edges for ringing analysis was proposed and used to estimate ring-
ing level for 2D images. New image quality metrics sensible to
ringing artifact were introduced. The tests showed that these met-
rics are promising to be widely used in image enhancement tasks.

Future work on the proposed ringing level estimation method in-
cludes additional refinement of the ringing criterion for different
image classes. More effective estimation of ringing quasiperiod
and edge width is under investigation.

The work was supported by federal target program ”Scientific
and scientific-pedagogical personnel of innovative Russia in 2009-
2013” and RFBR grant 09-07-92000-HHC.
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Figure 1: The Bayer CFA structure.

Abstract

This paper presents a new joint demosaicing and arbitrary-ratio re-
sizing algorithm for mosaic images. By using the adaptive het-
erogeneity projection masks and Sobel- and luminance estimation-
based masks, the extracted edge information is utilized to construct
the fully populated green color plane, green-red color difference
plane, and green-blue color difference plane. Then, based on the
composite cosine transform (DCT) technique, the above three con-
structed planes are resized to the arbitrary sized ones. Further, the
resized red and blue color planes are constructed. Based on twenty-
four popular testing mosaic images, the proposed resizing algo-
rithm has better image quality performance when compared with
two native algorithms.

Keywords: Arbitrary-ratio resizing algorithm, Color difference,
Color filter array, DCT, Demosaicing algorithm, Digital cameras.

1. INTRODUCTION

Most digital cameras use a single sensor array to capture the color
information based on Bayer color filter array (CFA) structure [1]
which is depicted in Figure 1. In Bayer CFA structure, each pixel in
the captured image has only one of the three primary colors and this
kind of image is called the mosaic image. Because the green (G)
color plane is the most important factor to determine the luminance
of the color image, half of the pixels in Bayer CFA structure are
assigned to G color plane; the red (R) and blue (B) color planes
share the remaining parts evenly.

Since each pixel in the mosaic image has only one color compo-
nents, the two missing color components for one color pixel should
be recovered as best as possible and such a recovering process is
called the demosaicing process which has been studied extensively
[2, 3, 4, 5]. Besides the demosaicing issue, how to resize mosaic
images is another important research issue. The terms “resize” and
“zoom” are used exchangeably. Some resizing algorithms for mo-
saic images have been developed [6, 7]. Unfortunately, all of them

∗Corresponding author. Supported by the National Science Council
of R. O. C. under contracts NSC98–2221–E–011–102–MY3 and NSC98–
2923–E–011–001.

only focus on the quad-zooming process.

In this paper, a new joint demosaicing and arbitrary-ratio resizing
algorithm for mosaic images is presented. Utilizing the the adap-
tive heterogeneity projection masks and the Sobel- and luminance
estimation-based (SL-based) masks [4], the edge information can
be extracted from the mosaic image directly and accurately. Then,
based on the color difference concept and the composite length
DCT [8], the mosaic image can be demosaiced and resized to obtain
arbitrary-ratio sized full color images. Based on twenty-four popu-
lar testing mosaic images, the proposed algorithm has better image
quality performance when compared with two native algorithms.

2. THE PROPOSED NEW JOINT DEMOSAIC-
ING AND ARBITRARY-RATIO RESIZING ALGO-
RITHM FOR MOSAIC IMAGES

Before performing the proposed resizing algorithm, the tuned hori-
zontal heterogeneity projection value HP ′H(i, j) and the tuned ver-
tical heterogeneity projection values HP ′V (i, j) are computed by
Adaptive heterogeneity projection, and then the horizontal gradient
response ∆IH

dm(i, j), the vertical gradient response ∆IV
dm(i, j),

the π
4

-diagonal gradient response ∆I
π
4

dm(i, j), and the −π
4

-diagonal

gradient response ∆I
−π
4

dm (i, j) are computed by SL-based masks
[4]. Our proposed algorithm consists of the following three stages:
(1) interpolating the mosaic G plane to construct the fully popu-
lated G plane by using the edge-sensing interpolation estimation;
(2) interpolating the mosaic G-R and G-B color difference planes to
construct the fully populated G-R and G-B color difference planes,
respectively; (3) resizing the three constructed planes mentioned
above to obtain the arbitrary-ratio size ones, and then based on the
three resided planes, recovering the resized R and B planes to ob-
tain arbitrary-ratio resided full color image.

2.1 Stage 1: Interpolating the mosaic G plane

In this subsection, the interpolation for the mosaic G plane Ig
mo to

obtain the fully populated G plane Ig
dm by using the edge-sensing

demosaicing algorithm is presented.

For exposition, let us take the central pixel at position (i, j) in Fig-
ure 1 as the representative to explain how to estimate the G color
value Ig

dm(i, j) from its four neighboring pixels with movement
Ωg = {(x, y)|(x, y) = (i ± 1, j), (i, j ± 1)}. First, according
to the tuned horizontal heterogeneity projection value HP ′H(i, j)
and vertical heterogeneity projection value HP ′V (i, j) of the cur-
rent pixel, three cases, namely the horizontal variation as shown in
Figure 2(a), the vertical variation as shown in Figure 2(b), and the
other variations as shown in Figure 2(c), are considered in the in-
terpolation estimation phase for Ig

mo(i, j). The arrows in Figure 2
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Figure 2: Data dependence of our proposed interpolation estima-
tion for Ig

mo(i, j). (a) Horizontal variation (vertical edge). (b) Ver-
tical variation (horizontal edge). (c) The other variations.

denote the relevant data dependence.

Further, in order to estimate Ig
dm(i, j) more accurately, four proper

weights in terms of the gradient magnitude are assigned to the cor-
responding four pixels in the interpolation estimation phase. Con-
sidering the neighboring pixel located at position (i − 1, j), if
the vertical gradient magnitude is large, i.e. there is a horizon-
tal edge passing through it, based on the color difference assump-
tion [5], it reveals that the G component of this pixel makes less
contribution to estimate that of the current pixel; otherwise, it re-
veals that the G component of this pixel makes more contribu-
tion to estimate that of the current pixel. According to the above
analysis, the weight of the pixel at position (i − 1, j) is given
by wg(V, i − 1, j) = 1

1+∆IV
dm

(i−2,j)+2∆IV
dm

(i−1,j)+∆IV
dm

(i,j)
.

By the same argument, the weights of the other three neighbors
are determined by wg(V, i + 1, j) = 1

1+
∑2

k=0 δk∆IV
dm

(i+k,j)
,

wg(H, i, j − 1) = 1
1+

∑2
k=0 δk∆IH

dm
(i,j−k)

, wg(H, i, j + 1) =
1

1+
∑2

k=0 δk∆IH
dm

(i,j+k)
, respectively, where δk = 2 if k = 1;

δk = 1, otherwise. Consequently, the value of Ig
dm(i, j) can be

estimated by

Ig
dm(i, j) = Ib

mo(i, j) +

∑
(d,x,y)∈ξg

wg(d, x, y)Dgb(x, y)
∑

(d,x,y)∈ξg
wg(d, x, y)

ξg =





ξ1 if HP ′V (i, j) < αHP ′H(i, j)
ξ2 if HP ′H(i, j) < αHP ′V (i, j)
ξ1 ∪ ξ2 otherwise

where ξ1 = {(V, i ± 1, j)} and ξ2 = {(H, i, j ± 1)};
for (d1, x1, y1) ∈ ξ1, Dgb(x1, y1) = Ig

mo(x1, y1) −
1
2

∑
k∈{±1} Ib

mo(x1+k, y1); for (d2, x2, y2) ∈ ξ2, Dgb(x2, y2) =

Ig
mo(x2, y2)− 1

2

∑
k∈{±1} Ib

mo(x1, y1 +k); the parameter α is set
to α = 0.55 empirically.

Finally, the refinement approach, which combines the concepts of
the local color ratios [4] and the proper weighting scheme based
on the gradient magnitude, is used to refine the fully populated G
plane. For the current pixel at position (i, j), its G value Ig

dm(i, j)
can be refined by the following rule:

Ig
dm(i, j) =

− β + (Ib
mo(i, j) + β)

∑
(d,x,y)∈ξ′g

δ(d,x,y)wg(d, x, y)Rgb(x, y)
∑

(d,x,y)∈ξ′g
δ(d,x,y)wg(d, x, y)

where ξ′g = {(H, i, j), (V, i, j), (H, i, j ± 1), (V, i ± 1, j)};

Rgb(x, y) =
I

g
dm

(x,y)+β

Ib
mo(x,y)+β

; δ(d,x,y) = 1
2

if (d, x, y) ∈
{(H, i, j), (V, i, j)}; δ(d,x,y) = 1, otherwise; the parameter β is
set to β = 256 empirically.

After performing the above the edge-sensing interpolation estima-
tion, the fully populated G plane can be constructed. In next sub-
section, the fully populated G plane will be used to assist the inter-
polation of the mosaic G-R and G-B color difference planes.

DgrDgrDgr

DgrDgr Dgr

Dgr

Dgr

DgrDgrDgr Dgr

DgrDgrDgr Dgr

i-3

i-2

i-1

i

i+1

i+2

i+3

j-3 j-1j-2 j j+1 j+2 j+3

Figure 3: The pattern of the mosaic G-R color difference plane.

2.2 Stage 2: Interpolating the mosaic G-R and G-B
color difference planes

Instead of interpolating the R and B color planes directly, we in-
terpolate the G-R and G-B color difference planes because the
color difference plane is much smoother than the original color
plane and it would alleviate the amplification of the estimation
error in the later resizing stage. Since the interpolation for G-R
color difference plane is the same as that for G-B color difference
plane, in what follows, we only present it for G-R color difference
plane. Based on the mosaic image as show in Figure 1 and the
fully populated G plane, the mosaic G-R plane can be obtained by
Dgr(ir, jr) = Ig

dm(ir, jr) − Ir
mo(ir, jr). Figure 3 illustrates the

pattern of the obtained mosaic G-R color difference plane for the
position depicted in gray cells.

The G-R color difference plane interpolation estimation for the
other positions consists of the following two steps: Step 1: inter-
polating the G-R color difference values of the pixels at positions
(i ± 2m, j ± 2n) in Fig. 6; Step 2: interpolating the G-R color
difference values of the pixels at positions (i ± 2m, j ± 2n + 1)
and (i ± 2m + 1, j ± 2n). For simplicity, the central pixel at
position (i, j) in Fig. 3 is taken as the representative to explain
the G-R color difference plane interpolation in Step 1. Simi-
lar to the interpolation for the mosaic G plane mentioned in last
subsection, the G-R color difference value Dgr(i, j) can be es-
timated from its four neighboring pixels with movement Ωr =
{(x, y)|(x, y) = (i±1, j±1)}. In order to estimate Dgr(i, j) more
accurately, the gradient magnitudes of four diagonal variations are
considered to determine the proper four weights. Given a pixel
at position (x, y), its −π

4
-diagonal and π

4
-diagonal weights can be

determine by wgr(
−π
4

, x, y) = 1

1+
∑1

k=−1 δk∆I
−π
4

dm
(i+k,j+k)

and

wgr(
π
4
, x, y) = 1

1+
∑1

k=−1 δk∆I
π
4

dm
(i−k,j+k)

, respectively, where

δk = 2 if k = 0; δk = 1, otherwise. Thus, the four weights of
the four diagonal neighbors of the current pixel at position (i, j)
are selected by wgr(

−π
4

, i − 1, j − 1), wgr(
π
4
, i − 1, j + 1),

wgr(
π
4
, i+1, j−1), and wgr(

−π
4

, i+1, j+1), respectively. Based
on the four weights, the G-R color difference value at position (i, j)
can be estimated by

Dgr(i, j) =

∑
(d,x,y)∈ξgr

wgr(d, x, y)Dgr(x, y)
∑

(d,x,y)∈ξgr
wgr(d, x, y)

where ξgr = {(−π
4

, i− 1, j − 1), (π
4
, i− 1, j + 1), (π

4
, i + 1, j −

1), (−π
4

, i + 1, j + 1)}.

After performing Step 1, the current pattern of the G-R color dif-
ference plane is illustrated in Fig. 4(a). For easy exposition, the
central pixel at position (i′, j′) in Fig. 4(b), which is obtained by
shifting Fig. 4(a) one pixel down, is taken as the representative
to explain the G-R color difference plane interpolation in Step 2.
Referring to Fig. 4(b), it is not hard to find that the pattern of the
G-R color difference plane at present is the same as that of the G
plane in the mosaic image as shown in Fig. 1. Therefore, the in-
terpolation estimation approach described in last subsection can be
directly used to estimate the G-R color difference value at position
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Figure 4: Two patterns of the G-R color difference plane. (a) The
pattern of the G-R color difference plane after performing Step 1.
(b) The pattern shifting (a) one pixel down.

(i′, j′). Consequently, the G-R color difference value of the current
pixel can be estimated by

Dgr(i
′, j′) =

∑
(d,x,y)∈ξ′gr

wgr(d, x, y)Dgr(x, y)
∑

(d,x,y)∈ξ′gr
wgr(d, x, y)

ξ′gr =





ξ1 if HP ′V (i′, j′) < αHP ′H(i′, j′)
ξ2 if HP ′H(i′, j′) < αHP ′V (i′, j′)
ξ1 ∪ ξ2 otherwise

where ξ1 = {(V, i′ ± 1, j′)} and ξ2 = {(H, i′, j′ ± 1)};
wgr(H, x, y) = 1

1+
∑1

k=−1 δk∆IH
dm

(x,y+k)
and wgr(V, x, y) =

1
1+

∑1
k=−1 δk∆IV

dm
(x+k,y)

where δk = 2 if k = 0; δk = 1, oth-

erwise; the parameter α is set to α = 0.55 empirically.

After constructing the fully populated G plane, G-R color differ-
ence plane, and G-B color difference plane, in next subsection, the
three constructed planes will be resized to the arbitrary-ratio sized
ones, and then the arbitrary-ratio resided full color image is fol-
lowed.

2.3 Stage 3: Resizing the three related planes

Based on the composite length DCT [8], this subsection presents
the arbitrary-ratio resizing stage for the fully populated G plane
Ig

dm, G-R color difference plane Dgr , and G-B color difference
plane Dgb. Since the resizing stage for Ig

dm is the same as that for
Dgr and Dgb, we only present it for Ig

dm. Let DCT (B(a)) and
IDCT (B(a)) be the DCT and inverse DCT on the block a × a

B(a). For the fully populated G plane Ig
dm with size M × N ,

we first divide it into a set of the image blocks, each with size
8 × 8, and the obtained image block set is denoted by ΦI

g
dm

=

{B(8)
m,n|0 ≤ m ≤ M

8
− 1, 0 ≤ n ≤ N

8
− 1} where B

(8)
m,n denotes

the (mN
8

+ n)-th block in ΦI
g
dm

. Then, the DCT is performed on

each 8 × 8 image block {B(8)
m,n to obtain the set of transformed

blocks, Φ̂I
g
dm

= {B̂(8)
m,n|0 ≤ m ≤ M

8
− 1, 0 ≤ n ≤ N

8
− 1}.

If we want to resize the M × N G plane Ig
dm to the one with size

q
p
M × p

q
N , the resizing ratio is said to p

q
According to the resiz-

ing ratio q
p

, first p2 blocks in Φ̂I
g
dm

are collected to be an active
unit which are surrounded by dashed lines in Fig. 5. In order to
achieve resizing ratio q

p
, the p2 blocks in each active unit should be

increased or decreased to q2 blocks.

For the active unit Ψ̂Act = {B̂(8)
m,n|0 ≤ m, n ≤ p− 1}, the q

p
-fold

resizing procedure consists of the following four steps:

Step 1: Each 8× 8 DCT coefficient block B̂
(8)
m,n in the active unit

is expanded to a (8 + z) × (8 + z) block B̂
′(8+z)
m,n by the
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Figure 5: An example of the active unit in Φ̂I
g
dm

.

following zero padding rule:

B̂′(8+z)
m,n (x, y) =

{
B̂

(8)
m,n(x, y) if 0 ≤ x, y < 8

0 otherwise

∀x, y ∈ {0, 1, . . . , z − 1}; ∀m, n ∈ {0, 1, . . . , p− 1}

where z denotes the smallest nonnegative integer satisfying
the condition: p(8 + z) = Cq, C ≥ 8. Consequently, we
have the set of zero padded DCT coefficient blocks Ψ̂′Act =

{B̂′(8+z)
m,n |0 ≤ m, n ≤ p− 1}.

Step 2: For each B̂
′(8+z)
m,n in Ψ̂′Act, the (8 + z)× (8 + z) IDCT is

performed on it to obtain the upsized image:

B′(8+z)
m,n = IDCT (B̂′(8+z)

m,n ), 0 ≤ m, n ≤ p− 1.

After performing the (8 + z)× (8 + z)-sample IDCT’s on all
the zero padded DCT coefficient blocks in Ψ̂′Act, the upsized
subimage Iup (=

⋃
0≤m,n≤p−1 B

′(8+z)
m,n ) is constructed.

Step 3: Then, the upsized subimage Iup is divided into q2 blocks,
each block with size p

q
(8+z)× p

q
(8+z), and the set of the re-

sampled image blocks is denoted by ΨRe = {R( p
q
(8+z))

m,n |0 ≤
m, n ≤ q − 1}. Next, the DCT is performed on each

R
( p

q
(8+z))

m,n in ΨRe to construct the resampled DCT coefficient

block R̂
( p

q
(8+z))

m,n

R̂
( p

q
(8+z))

m,n = DCT (R
p
q
(8+z)

m,n ), 0 ≤ m, n ≤ q − 1.

We thus have the set of resampled DCT coefficient blocks

Ψ̂Re = {R̂( p
q
(8+z))

m,n |0 ≤ m, n ≤ q − 1}.

Step 4: Finally, the high-frequency DCT coefficients of each block
in Φ̂Re are truncated by the following rule:

R̂′(8)m,n(x, y) = R̂
( p

q
(8+z))

m,n (x, y)

∀x, y ∈ {0, 1, . . . , 8}; ∀m, n ∈ {0, 1, . . . , q − 1}

where R̂
′(8)
m,n denotes the left-upper 8 × 8 subblock of

R̂
( p

q
(8+z))

m,n ; R̂
( p

q
(8+z))

m,n (x, y) and R̂
′(8)
m,n(x, y) denote the DCT

coefficients of the pixels at position (x, y) in R̂
( p

q
(8+z))

m,n and
R̂
′(8)
m,n, respectively. Consequently, the resized active unit

Ψ̂′Re = {R̂′(8)m,n|0 ≤ m, n ≤ q − 1} is constructed.

After performing the above resizing procedure on all the active
units in Ig

dm, the new set of the DCT coefficient blocks Φ̂Z
g
dm

=

{B̂(8)
m,n|0 ≤ m ≤

q
p

M

8
− 1, 0 ≤ n ≤

q
p

N

8
− 1} can be obtained.

Consequently, the q
p
M × q

p
N sized G plane Zg

dm can be obtained
by performing the 8 × 8-sample IDCT on all the DCT coefficient
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Figure 6: The twenty-four testing images from Kodak PhotoCD.

Table 1: Average CPSNR comparison for the three concerned al-
gorithms.

CPSNR ∆E∗
ab

q
p

q
p

2 4
3

Average 2 4
3

Average
A1 28.41 32.16 30.29 3.529 2.624 3.077
A2 28.61 32.57 30.34 3.416 2.503 2.960

Ours 29.12 33.58 31.35 3.194 2.342 2.718

blocks in Φ̂Z
g
dm

. By the same argument, the resized G-R and G-
B color difference planes, ZDgr and ZDgb, can be also obtained.
Finally, the resized R and B planes can be constructed by

Zr
dm(iz, jz) = Zg

dm(iz, jz)− ZDgr(iz, jz)

Zb
dm(iz, jz) = Zg

dm(iz, jz)− ZDgb(iz, jz)

∀iz ∈ {0, 1, . . . ,
q

p
M − 1},∀jz ∈ {0, 1, . . . ,

q

p
N − 1}}

where Zr
dm(iz, jz), Zg

dm(iz, jz), and Zb
dm(iz, jz) denote the three

color components of the pixel at position (iz, jz) in the resized full
color image Zdm, respectively; ZDgr(iz, jz) and ZDgb(iz, jz)
denote the G-R and G-B color difference value of the pixel at posi-
tion (iz, jz) in ZDgr and ZDgb, respectively.

3. EXPERIMENTAL RESULTS

In this section, based on twenty-four popular testing mosaic im-
ages, some experimental results are demonstrated to show the ap-
plicability and quality advantages of the proposed algorithm. Fig.
6 illustrates the twenty-four testing images from Kodak PhotoCD.
In our experiments, the twenty-four testing images, each with size
512× 728, are first downsized to the p

q
· 512× p

q
· 728 sized ones,

and then the downsized images are down-sampled to the mosaic
images.

In the two native resizing algorithms to be compared with our pro-
posed algorithm, one of the two demosaicing methods proposed in
[5] and [3], respectively, is first utilized to obtain the demosaiced
images and then the resizing method proposed in [8] is applied to
construct the resized full color images. For convenience, the three
native algorithms based on the demosaicing methods proposed in
[5] and [3] are called A1 and A2, respectively.

Here, we adopt two objective color image quality measures, the CP-
SNR and the S-CIELAB ∆E∗

ab [4], and one subjective color image
quality measure, the color artifacts, to justify the the quality advan-
tage of of the proposed algorithm. Based on the twenty-four testing
images, among the four algorithms, Table 1 demonstrates the image
quality comparison in terms of the average CPSNR and the average
S-CIELAB ∆E∗

ab, respectively. From Table 1, it is observed that
the proposed resizing algorithm produces the best image quality in
terms of CPSNR and S-CIELAB ∆E∗

ab.

Next, the subjective image visual measure, color artifacts, is
adopted to demonstrate the visual quality advantage of the proposed
resizing algorithm. For saving space, we just show the visual com-

(a) (b) (c) (d)

Figure 7: For image No. 23, when the resizing ratio q
p

is 4
3

, four
magnified subimages cut from the resized images obtained by (a)
original image, (b) A1, (c) A2, and (d) the proposed algorithm.

parison when the resizing ratio q
p

is 4
3

. Four magnified subimages
cut from the testing image No. 23 are adopted to examine the visual
effect among the three concerned algorithms. Figures 7 (a)–(d) il-
lustrate magnified subimages cut from the resized images obtained
by original image and the three concerned resized algorithms, re-
spectively. From the visual comparison, it is observed that based on
the same resizing ratio, the proposed algorithm produces less color
artifacts when compared with the other two algorithms.

4. CONCLUSIONS

In this paper, a new joint demosaicing and arbitrary-ratio resizing
algorithm for mosaic images has been presented. Based on the
color difference concept and the composite length DCT, the mosaic
image can be demosaiced and resized to the arbitrary-ratio sized
full color image. Based on twenty-four popular testing mosaic im-
ages, the proposed new resizing algorithm has better image quality
performance when compared with three native algorithms.
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Abstract

New method to combine different linear interpolation algorithms is
suggested. It uses total variation analysis to suppress ringing arti-
fact of the combination. This method enables to construct fast edge
adaptive resampling methods. Its usage is illustrated with combi-
nations of sinc, Papoulis and bicubic interpolation algorithms using
new image metrics for interpolation methods quality analysis. The
method can be also used to combine non-linear methods.

Keywords: Image interpolation, ringing artifact, deringing, total
variation, image metrics.

1. INTRODUCTION

Every linear resampling method has its own trade-off between three
types of artifacts: ringing, aliasing and blur, illustrated in Fig.1.
For example, ’ideal’ interpolation method which reconstructs the
image by a sampling theorem processes edges good, but introduces
strong ringing effect. On the other hand, bilinear interpolation adds
blur and aliasing to the edges, but does not add ringing artifact.
The detailed overview of linear image interpolation methods can be
found in [1].

Blur Aliasing Ringing

Figure 1: Typical artifacts of linear interpolation methods.

One of the ways to improve the quality of linear interpolation meth-
ods is to perform additional postprocessing to suppress the artifacts.
Lots of general purpose deblur and deringing algorithms were de-
veloped. Most of the deblurring algorithms are based on decon-
volution problem with regularization [2, 3]. In [4], image is de-
composed into cartoon-like component and texture component and
different methods are used to process these components. Regular-
ization approach is also used for image deringing [5].

Another way is to embed artifact suppression method in the inter-
polation algorithm. It can be done by a method that constructs high-
resolution images using a combination of two interpolation meth-
ods, where one of the methods works well in the edge area while
the other method shows better results in the rest of the image. At
the same time the edge detection procedure to detect edge areas is
time consuming and often suffers from noise. In our approach, we
use total variation (TV) analysis instead of edge detection.

TV value is closely related with ringing effect [6]. If TV increases
after interpolation, we assume that the method causes ringing effect.

2. INTERPOLATION

We consider only the case of one-dimensional interpolation. For
two-dimensional images, we perform interpolation first by rows,
then by columns.

Generally, linear interpolation of a function F (x) given on a dis-
crete set {xi = ih} looks as:

f(x) =

+∞∑
i=−∞

F (ih)K(i− x/h), (1)

where K(x) is an interpolation kernel.

In this work the following interpolation methods are used:

1. Sinc (or ’ideal’) interpolation. If the input function satisfies the
condition of the Shannon-Kotelnikov sampling theorem, then it can
be reconstructed using (1) with

K(x) = sincx =
sin πx

πx
.

2. Bicubic interpolation:

K(x) =





1, for x = 0,

(a + 2)|x|3 − (a + 3)|x|2 + 1, for 0 < |x| < 1,

a|x|3 − 5a|x|2 + 8a|x| − 4a, for 1 < |x| < 2,

0, otherwise.

We use bicubic interpolation with a = −0.5.

3. Interpolation using Papoulis sampling theorem [7, 8]. If the orig-
inal signal is represented as a series of its samples and its first and
second derivatives (we call it Papoulis-2), it can be reconstructed as

f(x) = 3 sin3(πx)

+∞∑
i=−∞

[
F (i)

2 + π2(x− i)2

6π3(x− i)3
+

+F ′(i)
1

3π3(x− i)2
+ F ′′(i)

1

6π3(x− i)

]
. (2)

We do not know the derivatives of F (x) in sampling points, so we
use the following approximation:

F ′(i) =
F (i + 1)− F (i− 1)

2
,

F ′′(i) =
F (i + 2)− 2F (i) + F (i− 2)

4
.

Thus, the formula (2) can be interpreted as linear interpolation
method (1) with

K(x) = 3 sin3(πx)
[ 1

3π3

( 1

x3
+

2x

(x2 − 1)2
+

1

x(x2 − 4)

)
+

1

6πx

]
, (3)

K(0) = 1, K(1) = K(−1) = K(2) = K(−2) = 0.

The kernels of these methods are illustrated in Fig.2.
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Figure 2: Interpolation kernels for sinc interpolation (left graph),
bicubic interpolation (right graph) and Papoulis-2 interpolation
(bottom graph).

3. COMBINED METHOD

We construct the interpolated function f(x) as a combination of
two functions

f(x) = α(x)s(x) + (1− α(x))r(x), (4)

where r(x) is the interpolation of F (x) using the method which
produces ringing effect but processes edges well, and s(x) is the
result of interpolation method which produces smooth image with
smaller ringing effect.

3.1 Total Variation Approach

The coefficient α(x) in (4) is calculated using the analysis of total
variation (TV) of F (x) and r(x). In one-dimensional case, TV
functional is defined as

TV (f, a, b) =

∫ b

a

|f ′(x)|dx.

In the discrete case {xi = ih}, it is computed as:

TV (f, a, b) =

ib−1∑
i=ia

|f((i + 1)h)− f(ih)|+

+(iah− a)|f(iah)− f((ia − 1)h)|+
+(b− ibh)|f((ib + 1)h)− f(ibh)|, (5)

where ia = d a
h
e (the less integer value greater than or equal to

a/h), ib = b b
h
c (the greater integer value less than or equal to

b/h).

We calculate the ratio between TV of the input image row (column)
and TV of its interpolation

k(x) =
TV (r, x− nh, x + nh)

TV (F, x− nh, x + nh)
, (6)

where the parameter n defines the half-size of the window of TV
calculation. Experiments have shown that good results are obtained
with n = 3.

If we consider the problem of interpolation of F (x) on a discrete
grid with interpolation factor q, we do not need to construct the
continuous function r(x), and the formula (6) takes the form

k(x) =
TV (R, x− nh, x + nh)

TV (F, x− nh, x + nh)
, (7)

where R(x) is r(x) defined on the grid {xi = ih/q}.

We use the following criteria for α(x) computation:

1. If k(x) ≥ B, we assume that the ringing effect is noticeable, and
we take α(x) = 1.

2. If k(x) ≤ A, we assume that the ringing effect is unnoticeable,
and we use α(x) = 0.

3. if A < k(x) < B, we use α(x) = k(x)−A
B−A

.

Parameters A and B are the thresholds.

3.2 Threshold Analysis

We estimate the parameters A and B experimentally using min-
imization the 2D image quality metrics from [9]. BEP (Ba-
sic Edges Points RMSE) value measures the root of the average
square error in edge points area. BEN (Basic Edges Neighborhood
RMSE) value calculates the error in edge neighborhood where ring-
ing effect usually appears. As an example, sinc interpolation shows
good BEP and bad BEN while bicubic interpolation results in
good BEN and bad BEP . To find a balance between these two
metrics, we use BEQ metrics:

BEQ = log2

BEP

BEP∗
+ log2

BEN

BEN∗
,

where BEP∗ and BEN∗ are the normalization constants. These
constants do not affect the difference between BEQ values of dif-
ferent images. We choose BEP∗ and BEN∗ as the minimal val-
ues of BEP and BEN respectively of the results of interpolation
methods for the given image.

The proposed combined method was analyzed with different pairs
of interpolation methods. The analysis consisted in choice of
threshold values A and B by minimization of the BEQ value.

Experiments show that the parameters A and B depend on the used
pair of interpolation methods. We have calculated threshold values
A and B for combinations of sinc, Papoulis-2 and bicubic inter-
polation methods on a set of standard test images Lena, Barbara,
Peppers, Boat, House. The results are presented in table.1.

Interpolation Methods threshold A threshold B
Sinc + Bicubic 1.10 1.31

Sinc + Papoulis-2 1.09 1.19
Papolis-2 + Bicubic 1.20 1.32

Table 1: Optimal threshold values A and B for different combina-
tions of interpolation methods.

3.3 Method speed-up

The performance of TV calculation of the proposed method can be
improved using the additive property of TV

TV (f, a, b) + TV (f, b, c) = TV (f, a, c)

for a ≤ b ≤ c. This means, that if we shift the window of TV
calculation by x, we need just to update the previously calculated
TV value

TV (f, a+x, b+x) = TV (f, a, b)+TV (f, b, b+x)−TV (f, a, a+x).
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4. RESULTS

The proposed method is illustrated with ’house’ image from the
test image set in Fig. 3. The values of MSE, BEP, BEN and BEQ
metrics for these images are shown in Tab. 2. It can be seen that the
combined method keeps both BEP and BEN metrics low. Despite of
slightly increased MSE value, the results of the combined method
looks better than of pure sinc or bicubic methods. BEQ metrics
correlates with the perceptual image quality.

Reference image BEP area BEN area

Sinc interpolation Bicubic interpolation Combined method

Figure 3: Illustration of the proposed method by the test image
with sinc and bicubic methods. Grey lines in BEP and BEN areas
images are the edges.

MSE BEP BEN BEQ
Sinc interpolation 109.5 14.124 4.426 0.181

Papoulis interpolation 112.1 14.247 4.032 0.059
Bicubic interpolation 125.4 15.178 3.971 0.128

Sinc + Bicubic 112.1 14.181 3.970 0.029
Sinc + Papoulis 109.4 13.894 4.039 0.025

Papoulis + Bicubic 113.3 14.302 3.981 0.046

Table 2: The values of metrics for the images from Fig. 3.

5. CONCLUSION

It was shown that total variation analysis concept enables to com-
bine different linear interpolation algorithms to suppress ringing ar-
tifact. New image metrics for interpolation methods quality anal-
ysis were used to numerically evaluate the results of the proposed
method. Experiments show that the combined method parameter
selection using these metrics correspond well to visual image qual-
ity enhancement. Fast and effective implementation of the proposed
method which is useful for embedded solutions has been suggested.
The algorithm can be extended using the combination of more than
two methods which are not necessary linear.

The work was supported by federal target program ”Scientific
and scientific-pedagogical personnel of innovative Russia in 2009-
2013” and RFBR grant 09-01-92470-MHKC.
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Abstract 
 
In this project, we are trying to create a training system with 
force back-coupling and realistic visual entourage imitation. 
All existing training systems either have no visual environment 
(e.g. high-g training centrifuges for astronauts) or do not 
provide sufficient dynamic loads (e.g. flight and driving 
training systems) [1].  
We designed the method of 3D environment creating and 
rendering and synchronized the resulting 3D scenes with a 
training system with force back-coupling. For our 
investigations, we chose the alpine skiing training system 
produced by the SkyTec Interactive company as this training 
system involves physical activity with complex coordination.  
For 3D scenes rendering, we used the OpenSceneGraph high 
performance open source 3D graphics toolkit. Our method 
provides deeper user immersion into the virtual environment 
and as a result more efficient training and corresponding skills 
mastering. The project was supported the Russian Foundation 
of Basic Researches grant 08-07-00399 
 
Keywords: Training system, 3D visual environment, simulation, 
animation, synchronization 
 
1. INTRODUCTION 
 
Training systems with force back-coupling are often used by 
astronauts, sportsmen, in military training, and for 
entertainment. [2] Such training systems imitate real power 
loads and allow improving necessary skills. However, most of 
them either have poor visualization or have no visualization at 
all. 
The virtual environment technology allows to experience deep 
immersion in the visual scene and train more efficiently. 
In this project, we used the active alpine skiing training system 
produced by the SkyTec Interactive Russian company [3, 4]. 
This training system imitates a wide range of real physical 
loads that a sportsman experiences while skiing. The system 
simulates centripetal acceleration loads that the sportsman 
experiences while performing a turn. At the same moment 
(while performing a turn), the sportsman shifts sideward alone 
the training system platform the same as it happens on a real 
slope. The total range of sideward shifting is 5.5 m. This 
training system exceeds all its analogues in its characteristics. 
For 3D scenes rendering, we used the OpenSceneGraph high 
performance open source 3D graphics toolkit. 
OpenSceneGraph uses the OpenGL programming interface.  
For 3D objects controlling, OpenSceneGraph uses a full-

featured and industry-proven scene graph. Using the scene 
graph feature provides the 3D objects rendering and animation 
adaptive management.  

 

 

 
Figure 1: The training system scheme. 

 
The designed system consists of two main parts: the 3D 
visualization subsystem and the sportsman motion modeling 
subsystem. 
The 3D visualization subsystem creates a stereoimage of a 
skiing track, surrounding landscape, obstacles, and virtual 
sportsman (avatar).  
The sportsman motion modeling subsystem provides 
interaction between the sportsman and the training system and 
computes physical aspects of the process: it receives data about 
the sportsman position on the training platform, computes his 
position on the skiing track, computes power loads on the 
sportsman, and sends this data back to the training system. This 
subsystem also receives signals from the head tracking system 
and computes the sportsman head position. After that, it sends 
the new position and orientation of the camera to the 
visualization subsystem.  
Besides these two main subsystems, there is also the 
controlling subsystem. This subsystem is connected to the 
operator display. Through this subsystem, the operator can 
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choose the skiing track and weather conditions, adjust motion 
parameters, control the strength of power loads, etc. The 
operator can observe different statistics: the sportsman velocity, 
his position on the track, the time elapsed from the start, etc. 
 
2. 3D SCENE DESCRIPTION 
 
A 3D skiing track scene consists of the territory surface, the 
skiing track attributes (flags, nets, ski lift), other objects (trees, 
houses, spectators), and the landscape in the background. On 
the base of this 3D scene, the visualization subsystem creates a 
stereoimage that the sportsman sees when training. The 
sportsman motion modeling subsystem also uses the 3D scene 
for computing the sportsman position and orientation on the 
track and detecting his collisions with virtual obstacles (flags, a 
net, trees).  
We designed the 3D scene description format that can be used 
by both main subsystems. The terrain surface is described in 
one file, and the skiing track and 3D objects position in another 
separate file.  
Our systems supports landscapes and surfaces created and 
described in different ways and applications.  
The first way is to create the surface on the base of a regular 
grid of vertexes. Such surface can be created in 3D editors: 3D 
Max, Blender, etc. In these 3D editors, we can change the 
surface by changing positions of separate vertexes and observe 
the result at once.  In this way, we can create surfaces with the 
most complicated geometry. But the performance suffers 
greatly because the motion modeling subsystem has to work 
with the whole set of vertexes.  
The second way is to create the surface on the base of an 
altitude map on the fly. An altitude map is a map image where 
pixel brightness stands for the corresponding point altitude.  
The visualization subsystem creates a regular grid of vertexes 
where one vertex stands for one pixel in the altitude map. The 
subsystem defines the altitude of a pixel from its brightness and 
transfers this altitude value to the Z coordinate of the 
corresponding vertex in the grid. In most cases, it is easier to 
keep one large regular grid and work with it. However, in the 
case of large landscapes, it is preferably to keep a small grid 
connected to the camera position and dynamically update the 
vertexes Z coordinates on the camera motion. The altitude map 
also simplifies the process of computing the sportsman position 
on the track in the motion modeling subsystem [5].  
An altitude map can be created manually in either graphical 
editor. However, there are dedicated graphical applications 
such as Terragen or Bryce. Altitude maps of real landscapes 
made from satellites can be also used. 
Instead of processing altitude maps manually, we can use 
VirtualPlanetBuilder, a special library produced by the 
OpenSceneGraph developers. VirtualPlanetBuilder transforms 
the received altitude map into the 3D model with different 
detail levels. The resulting 3D model appears to be a graph that 
consists of different parts of the scene with different detail 
levels. VirtualPlanetBuilder saves this model in the native 
OpenSceneGraph format. During the training system operation, 
OpenSceneGraph automatically renders parts of the scene with 
the corresponding detail levels. This method leverages 
performance greatly. The motion modeling subsystem uses the 
IntersectionVisitor class built in OpenSceneGraph. Due to this 
class, the subsystem receives the altitude value of each point. 

Using the VirtualPlanetBuilder library is reasonable in the case 
of very large landscapes. 

 
Figure 2: A polygon model. 

 

 
Figure 3: A 3D mountain landscape. 

 
After the surface is created, we should create and describe a 
skiing track and different 3D objects position. We can use one 
surface for many different skiing tracks. 
The skiing track description is saved as a list of checkpoints in 
a separate file. Each checkpoint (x,y) is written on a new line. 
The skiing track and 3D objects preferences are saved in 
another file. 
The system reads these files before loading the scene. Using 
checkpoints position and the track width, the system calculates 
the track borders and flags positions. Using the 3D surface 
description, the system computes the Z coordinate of all its 
points. Then the system puts the 3D models of flags and nets 
designed in either 3D editor to the calculated coordinates. The 
system also adds trees, houses, and other 3D objects to the 
scene. These objects position can be set explicitly or using a list 
of rules.  
For example, for setting trees, we can use two rules. First, the 
density of trees depends on the area altitude. The higher the 
area, the less trees should be placed. Second, the trees density 
cab be defined using a map by analogy with the altitude map. 
In this “tree” map, the pixel brightness stands for the trees 
density in this point. 
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Figure 4: A skiing track with textures and obstacles. 

 
Besides static 3D scenes, we can use dynamically generated 
endless scenes. In such endless scene, the surface is generated 
on the flight during the sportsman descent. The surface consists 
of a sequence of elements. Each element is created from a set 
pattern by applying noises to it.  
 
 
3. TRAINING SYSTEM SYNHRONIZATION 
 
The training system is connected to the computer through the 
special input/output cardboard. The computer receives the 
training system events signals from the cardboard in a separate 
flow. The events on the training system appear when the 
training system carriage changes its position or the inclination 
angle changes. Using the inclination angle, the current 
sportsman position on the track, the surface description, and 
some other parameters, the computer calculates the next 
sportsman position and the power loads on him. Then the 
computer sends the power loads values back to the I/O 
cardboard [6-8]. 
Before beginning to render the next frame, the visualization 
subsystem receives the new camera position. Thus, the 
sportsman experiences the training system force back-coupling 
and observes his sliding alone the skiing track. 
When computing the next sportsman position, the motion 
modeling subsystem checks for collisions with other objects of 
the scene: flags, nets, and borders. Depending on the strength 
and type of a collision, the motion modeling system can either 
stop the training or send a message to the visualization 
subsystem to change the crashed obstacle position. In the later 
case, the visualization subsystem will start the corresponding 
animation in the next frame (e.g. a flag will begin to bend).  

 
Figure 5: The experimental setup. 

 

 
Figure 6: The training process. 

The lateral shift and the edge angle are measured, the obtained 
data is digitized and transmitted to the virtual environment 
system [1,3,5]. A tracking system can be used to detect the 
location of the trainee’s eyes. The virtual environment system 
models the skier’s trajectory and determines the skier’s position 
in the 3D virtual environment scene on the basis of the data 
obtained. The main synchronization problem is taking into 
account physical laws of a skier/snowboarder turning 
movements. The good analysis of this problem is presented in 
P. A. Federolf [6]. For the ideal carving turn, it is possible to 
use the approximation of D. Lind, S. P. Sanders [8]: 

βα
α

φ costan
cos

tan
2

m
gR

v=
 

where φ  - is a inclination angle, (a tilt angle), v  -is a centre 

mass velocity of a skier, R  - is a turn radius, α  - is an angle 

of the slope, β  - is a ski traversing angle at a fixed turn point, 
g - is a gravitational acceleration. A turn radius R  at the first 

approximation will be determined by the edging angle and the 

interaction of a ski and snow [8]. An inclination angle φ  
differs from edging angle because of the angulation. The basic 
problem of synchronization is connected with taking into 
account all foregoing parameters and with definition of the 
skier position in an induced virtual scene. An individual 
problem is formation of a signal to a training system according 
to the position of the skier in an induced virtual scene. 
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4. CONCLUSION AND RESULTS 
 
In this article, we provided the description of the system that 
simulates and visualizes the sportsman sliding down a skiing 
track. The system based on the SkyTec Interactive training 
system for skiers and snowboarders. This system allows to 
create different 3D surfaces, scenes, objects, to set skiing 
tracks, and to stuff them with obstacles. Using the training 
system events tracking, our system computes the sportsman 
position on the skiing track and generates power loads on him. 
Nowadays, we perform tests on our system with artificial 
mountain landscapes and skiing tracks. The next stage of our 
work is to create 3D models of real skiing resorts using 
stereoscopic topographical survey. Results of work were 
presented in Russian multimedia [9, 10]. 
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Abstract 
The current state of computer technology allows formulate of 

new problems and develop effective solutions for them. This 
requires developing of complex computer models and ways of 
their formation.Thus, when designing and building a visual model 
of thermal processes at welding turbine blades of aircraft engines, 
must be extremely accurate model the welding bath, the welding 
seam and region adjacent to them. Getting the exact solution of 
this problem requires simultaneous solution the whole complex of 
heat physical and geometrical problems which demand significant 
computing resources. This paper’s main result is presenting a 
generalized effective parallel-and-recursive algorithm with the 
optimal bound of time complexity O(log2N) which solves in 
unified manner the variety of interrelated geometrical problems 
for the construction of visual models of complex phenomena and 
processes. This algorithm belongs to the class of the solvability 
NC2. 
Keywords:  parallel-and-recursive algorithm, visual model, 
interrelated geometrical problems. 

1. INTRODUCTION 

The paper’s main result is presenting the generalized effective 
parallel algorithm which solves in unified manner the variety of 
interrelated geometrical problems for the construction of visual 
models of complex phenomena and processes. Such an algorithm 
is based on well-known technique ”divide-and-conquer”. An 
algorithm consists of two basic stages: recursive dividing, which 
is general for the whole set of problems, and recursive merging. 
Steps of the merge stage could be executed simultaneously for 
each problem. The parallel computing model is asynchronous, so 
merge stage is executed independently for each problem. An 
application of this algorithm can be, for example, the modeling of 
thermo-physical and thermo-mechanical processes which arise up 
at welding. In this case it is necessary to build the exact visual 
model of the welding bath, the welding seam and region adjacent 
to them. To have an exact model of welding bath at every moment 
of time there is the need to simultaneously solve the following 
geometrical problems: constructing convex hull, triangulation, 
Voronoi diagram, searching for all nearest neighbors, nearest 
pairs, geometrical search, spline approximation and so on. Figure 
1 shows a fragment modelling welding bath. 

In this paper a paradigm is offered - an effective algorithm of 
parallel solution the set of interrelated geometrical problems for 
multitask modeling of complex dynamic processes. This paradigm 
is illustrated on the examples of Voronoi diagram and ”all nearest 
neighbors” problem. It is important to note that main idea of this 
paper is not to describe the well-known paradigm ”divide-and-
conquer”. In works [1-4] there have been described efficient 
parallel algorithms for solving some problems of computational 
geometry, including the mentioned above technique. 

 
Figure 1: Fragment modeling welding baths: convex hull and 

triangulation. 
 

For accurate modelling it is necessary to solve simultaneously 
a set of interrelated problems. The best strategy in this case would 
be one that uses a common tool for implementing the tasks: data 
structures, steps of procedures and presentation of results. The 
most suitable in this case, in our opinion, may be technique 
”divide-and-conquer”. In this technique, the stage of dividing is a 
common and unified for all tasks, and at the merge stage is 
proposed to use a common and unified data structure (weighted 
concatenable queue) at which the procedures are performed 
quickly. Moreover, the results of the individual steps of some 
procedures used by other procedures, that ensures high efficiency. 

Problem. Let S be the given set of N points in space Ed. It is 
necessary to develop the generalized effective parallel-and-
recursive algorithm for simultaneous solving problems of 
computational geometry, which are defined on single set of data 
S, for which the low bound of complexity is  Ω(NlogN) (for one 
processor machines). 

2. THE GENERALIZED ALGORITHM 

 
One of main application problems of the ”divide-and-conquer” 

technique for solving problems of computational geometry is 
nonlinearity of the merge stage and linear inseparability of the set 
of points. In the considered approach for problems, due to the 
composition of successful data structures at the stage of 
preliminary processing and the use of parallel processing at stages 
of dividing and merge it is possible to construct the effective 
parallel-and-recursive algorithm which removes the restrictions 
specified above. We will consider the technique of the algorithm 
for the two dimensions case. 
 

2.1 Mathematical model of the algorithm 
 

The mathematical model of the offered parallel algorithm 
consists of such basic stages: preliminary processing, dividing set 
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of points (recursive descent)and recursive merge of results for 
subsets (recursive ascent) 

 
Stage 1. Preliminary processing. Let S be the given set of N 

points in the plane S = {P1, P2, …, PN } and there are O(N) 
processors. The ordered array of points U = {Pij ;  i, j = 1,…, N} is 
formed at the stage of preliminary processing. Here, i is an index, 
which specifies the number of points in the list sorted by the x 
coordinate, and j is an index, which specifies the number of points 
in the list sorted by the y coordinate. Constructing the sorted lists 
for O(N) processors can be carried out by means of one of the 
algorithms described in details in articles [5-7]. An array formed 
by such a method is given to the input of the algorithm. The graph 
of this algorithm it is binary tree, Figure2. In this graph, every 
node is marked by an integer number k. Number k divides the list 
of points in nodes into two lists of equal power, on the median, 
after comparison of the first indexes of points in the array U. And 
every number of node k is determined by the single iteration on a 
tree, if the quantity of points of the set is known.  

 

 
 

Figure 2: Graph of algorithm.  NN(S), Vor(S), CH(S) – merge 
procedures;  l  - median. 

 
Stage 2. Dividing the set of points (recursive descent). This 

stage of an algorithm consists of dividing the set of points in the 
form of list U into equipollent subsets U1, U2, searching for a 
median l and transferring U1, U2 at the next step of recursion. The 
search median in sorted by x indexed array U is performed in 
constant O(1) time. Time necessary for recursive descent in the 
parallel algorithm is defined by a following lemma. 

 Lemma 1. Using O(N) processors it is possible to execute in 
time O(logN): a stage of recursive separating the set S from N 
points on equal capacity of subsets S1 and S2 in the plane, search of 
a median l and transfer of subsets S1 and S2. 

Proof.  Let the given set of points to be presented in the form 
of an indexed two-dimensional ordered array U ={Pij ; i, j = 1,…, 
N}. For constructing of such a structure of data it is possible to 
take advantage of parallel algorithm of sorting with complexity 

O(logN), offered Colle [7]. Such a representation of points set 
allows constructing a tree of dividing, if the quantity of points N 
in the list U is known. According to the algorithm, first index i of 
each point Pij is associated with processor number, and second 
index j is associated with the number of a memory cell in which a 
point is stored according to orderliness on y coordinate. On each 
step of dividing corresponding processors synchronously compare 
the first indexes from the list of points and dispatch points in 
corresponding nodes of algorithm, keeping thus the order of an 
arrangement of points which is defined by their order in memory 
cells. Considering precise orderliness of points Pij in array U by 
both indexes and interrelation between processors and the 
memory elements, time of performance of merge process in each 
node of a tree will not exceed constant O(1). Thus, general time 
of dividing will not exceed O(logN) for the worst data input. As it 
was necessary to prove. 

 Stage 3. Recursive merge of results for subsets (recursive 
ascent). At this stage, the merge procedures of related problems 
are running in each node of the algorithm graph. These 
procedures are building a general solution of problems. Process 
comes to the end with result of merge in root node. In the 
presented paper, due to the limits on the pages number, and that 
the step of division is common to all the problems we will 
consider example of merger procedures construction for ”Voronoi 
diagram” and ”all nearest neighbors”. The main feature of the 
proposed procedures - is to use a common data structure 
”weighted concatenable queue”. This data structure allows to 
perform all actions within the logarithmic time. 

 

2.2 Constructing merge procedures 
 

The merge stage of algorithm for constructing Voronoi 
diagram differs from the merge stage in the convex hull only on a 
finishing step. In the first case dividing chain is built, which 
connects the Voronoi diagrams of sons, and in the second case - it 
is finding of bridges (common tangent segments) to the convex 
hulls of sons. Thus the results of convex hulls constructing and 
bridges got for a problem ”convex hull”, is used for next steps of 
building Voronoi diagram. In addition, construction of dividing 
chain for the Voronoi diagram in parallel allows to solve the 
problem of finding all nearest neighbors. 

 
2.2.1. Constructing merge p rocedure for ”Vorono i 

diagram” problem.  At every step of recursive ascent starting 
from the second, Voronoi diagrams vor(SL) and vor(SR) for 
subsets of points from the left and right sons, accordingly, are fed 
to the input of parent node v of the tree. It is necessary to build 
Voronoi diagram for the node v. Since the basic step of the 
constructing merger procedures for the Voronoi diagram and all 
nearest neighbor, in this algorithm, is building a monotone 
dividing chain, we offer one of the possible algorithms for its 
construction. 

Constructing the dividing chain. The dividing chain 
constructing process is executed using O(N) processors for the 
subsets of points, which are contained in a zone near dividing 
vertical line l (Figure 3). These subsets are located to the left and 
to the right from l, and belong to the mutually convex chains of 
convex hulls of sons and points determined by the edges of 
diagrams vor(SL ), vor(SR), which cross the edges of these chains. 
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The time required for the construction of the dividing chain is 
determined by the following lemma. 

Lemma 2. Constructing the dividing chain σ(S1, S2), which 
“sews” together the Voronoi diagrams vor(SL), vor(SR) at every 
step of the merge stage can be completed in O(logN) time using 
O(N) processors.  

 

 
 

Figure 3. The merge step of two dividing chains (upper σA = 

{ a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8 } and lower σ B={ b1, b2, b3, b4, b5 
}chains) for the pairs of monotonous chains (CL1, CR1), (CL2, CR2), 

accordingly. 
 
Proof. Between the upper and lower supporting edges of two 

convex hulls of Voronoi diagrams for sons vor(SL), vor(SR) of 
some node v of algorithm graph we have two mutually convex 
chains. They are determine the region of constructing the dividing 
chain, D.  Each of these chains determines the ordered set of the 
Voronoi diagram edges, which are directed in into the region D, 
and they cross the edges of mutually convex chains CHL, CHR. 
Each edge of chains CHL, CHR can cross with one or a few edges 
of the Voronoi diagram and consequently, determines the set of 
points parted by these edges. We will note the set of vertexes as 
BL(S1) (BR(S2)). It is consists of vertexes the convex chain 
CHL(CHR) and the points, which are determined by edges Voronoi 
diagram that are crossing the chain. We will name this set as left-
maximum (right-maximum) ordered set of points (or a list). If we 
connect the points in the lists BL(S1) and  R(S2) consistently, we 
get lists of edges EL(S1) and ER(S2), which form chains SL and SR, 
respectively. 

Lemma 3. Chains SL and SR are monotone in relation to direct 
l. 

 Proof. We will prove from opposite. It is known, that dividing 
chain σ(S1, S2) is necessarily monotone in relation to direct l. Lets 
at least one of chains SL and SR will be not monotone in relation to 
l. Then there are edge this chain which will have the angle of 
rotation in relation to an OX axis with beginning at the end of this 
edge greater than π. It follows that the corresponding edge 

Voronoi diagram will not get into the domain D, and the dividing 
chain will not be monotone, which contradicts the condition. 

It is important to mark that merge procedure in every node of 
algorithm tree can be executed on several processors 
independently and parallel. In order to execute such actions it is 
necessary: to determine a data structure which would support a 
convex hull and Voronoi diagram in every node, would allow to 
find supporting points, uncouple and couple parts of convex hulls, 
to conduct supporting segments and to build a dividing chain. As 
a data structure which would execute the operations mentioned 
above for logarithmic time, we have chosen the concatenable 
queue, the same data structure as in problem “Convex hull”, with 
defined procedure MERGE (UL, UR), which allows to find 
supporting points and supporting segments, to build convex hull 
in O(logN) time and with procedure which would allow to build a 
dividing chain. For organizing the process constructing the 
dividing chain, on the basis of lists BL(S1) and BR(S2) we will 
create the proper data structures (Figure 4), loading them with 
needed data.  

 
Figure 4. Data structures: the concatenable queues for left CL and 
right the CR chains of merge region D of the Voronoi diagrams: 

Vor(S1), Vor(S2) of figure 3, accordingly. 
 
The concatenable queues of both monotone chains are binary 

trees with a root, in which nodes we have the coordinates of 
vertexes, and the arcs of which are the proper edges ek (k = 1,…, 
N) from the lists of chains EL(S1) and ER(S2). In addition, nodes are 
loaded by pointers on the proper edges Voronoi diagram (we will 
note them through dij ; i, j ∈ N). Such data structures allow to 
build a dividing chain σ (S1, S2) using O(N) processors in O(logN) 
time. Graph algorithm for constructing a dividing chain can be 
represented as binary tree. In the leaves tree, each with O(N) 
processors builds dividing chain for the corresponding pairs of 
edges (ek, el) (ek ∈ EL(S1); el ∈ ER(S2)). The results are given to the 
next level of the tree where the step of merge is carried out. As a 
result, a dividing chain is built as connection the dividing chains 
of sons. The merge process of dividing chains sons requires in 
O(1) time in every node tree. As we see all transactions for the 
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constructing of dividing chains require no more than O(logN) 
time using O(N) processors.  

After determining the supporting points and uncoupling 
convex hulls of node v sons by them, the left and right parts of 
trees that support the convex hulls UL and UR between the 
supporting points are deleted respectively. The balanced trees, 
which will support the upper and the lower convex hull of node v 
are formed by merge parts of trees which remained. All 
operations are performed in O(logN) time. The obtained trees 
support a convex hull and allow to execute the constructing 
procedures of dividing chain in O(logN) time. 

 
2.2.2. Constructing of merge procedure for ”al l nearest  

neighbors” problem. At each stage of recursive ascent, starting 
from the second, at the input of parent node v of the algorithm 
graph there are Voronoi diagrams (VD) from the left and right 
sons vor(SL), vor(SR), and the nearest neighbor for each point from 
subsets SL and SR. Voronoi diagram is built for the node v, and the 
new neighbors at the border of subsets of SL and SR are being 
determined simultaneously, relatively to median l. At the merging 
stage the algorithm, during the constructing the dividing chain of 
Voronoi diagram, we find simultaneously nearest neighbors 
among the points from sets SL and SR, which form the current pair 
of a chain edge σ(SL, SR) , Figure 5. 

 

 
Figure 5. Search nearest-neighbors to pairs of points (P3, qBOR), 

(P3,P8), (P6,P8), (P6,P7), (P5,P7). For P8 ∈ SR is found a new 
nearest neighbor P6 ∈ SL. 

 
 Thus, the edge of the dividing chain determines the next pair 

of points, which is being checked for the presence of the new 
nearest neighbors. Let NN(S) be set of pairs the nearest neighbors 
for set S and NN(SL), NN(SR) - for sets SL and SR, respectively. The 
algorithm graph in this case is a binary tree, with the only 
difference that every node of a tree loaded except for the orderly 
array of points, median l; Voronoi diagrams vor(SL) and vor(SR) 
children, sets of the pairs points sons of nearest neighbors NN(SL) 
and NN(SR), respectively. 

Lemma 4. The stage recursive merging of search results the 
nearest neighbor to each point of the set S of N points on the 
plane, using O(N) processors, can be executed in O(log2N) time.  

So as for constructing dividing chain in step merger it is 
enough O(logN) time, then total complexity of step merger will be 
the same. This is because at each step constructing edge of 

dividing chain we must find the nearest neighbors for pair of 
points which he separates. For it we should compare only two 
distances. 

3.  IMPLEMENTATION OF THE ALGORITHM 

 
For implementation of the algorithm is applied MPI and 

PAROS (Parallel Asynchronous Recursively Operated Systems) 
technologies (for PRAM model). Those technologies allow to 
simply and effectively implementing parallel-and-recursive 
algorithms for the solution of complex problems both on 
multiprocessing machines, and in a computer network. 
 

4. CONCLUSION 

In the given article is proposed approach which allows to 
develop effective and convenient means of automation the 
geometric modelling of complex phenomena and processes. The 
main feature of the implementation approach is that the parallel 
algorithm simultaneously executes both different steps of one 
procedure on many processors, and different procedures in one 
node. It allows develop the generalized algorithm of solution for 
number geometric problems by single technology. 
 

5. REFERENCES 

 
[1] A. Aggarwal, B. Chazelle, L. Guibas, C. O’Dunlaing, and 
C.C. Yap. Parallel computational geometry. Algorithmica 3. 
1988. 293-327.Springer-Verlag New York Inc. 
[2] N.M. Amato, M.T. Goodrich, and E.A. Ramos. Parallel 
algorithms for higher-dimensional convex hulls. In Proc. 35th 
Annu. IEEE Sympos. Found. Comput. Sci., pages 683-694,1994. 
[3]  M.J. Atallah and D.Z. Chen. Parallel computational geometry. 
In A.Y. Zomaya, editor, Parallel Computations: Paradigms and 
Applications, pages 162-197, International Thomson Computer 
Press, Boston, 1996. 
[4]  J.E. Goodman and J. O’Rourke, eds., Handbook of Discrete 
and Computational Geometry, Second Edition, Chapman and 
Hall/CRC Press, 2004. 
[5]  M. Ajtai, J. Komlos, and E. Szemeredi (1982). An O(nlog(n)) 
Sorting Network. Proc. 15th ACM Symposium on Theory of 
Computing, pp.1-9. Also in Combinatorica, 3(1)(1983), pp. 1-19. 
[6]  T. Leighton (1984). Tight bounds on the complexity of 
parallel sorting. Proc. 16th ACM Symposium on Theory of 
Computing, pp.71-80. 
[7]  R. Cole (1986). Parallel merge sort. Proc. 27th IEEE FOCS 
Symposium, pp. 511-516. 
 

About the author 

Vasyl Tereshchenko is a professor at National Taras 
Shevchenko University of Kyiv, Faculty of Cybernetics. 
His contact email is v_ter@ukr.net. 

Section: Various

Russia, Moscow, October 5-9, 2009 173



The Experience of The “Dust” C Code  Implementation on PS3 
 

Vladimir Savchenko 
Faculty of Computer and Information Sciences, Hosei University 

Tokyo, Japan 
vsavchen@k.hosei.ac.jp 

 
 
Abstract 
 
This paper describes an experiment in learning computer graphics algorithms through parallelizing three C code examples: Ray Tracing, 
Voxel Visualization, and Image Warping on PlayStation3 (PS3). An implementation of geometry subdivision of data for PS3, which is a 
physically distributed memory machine, provides, for example, display of  a 120×120×120 voxel slab  at  30 frames per second. We 
notice that all the code conversions were done by novices without Cell programming experience in a quite short time. 
Keywords: PlayStation3, Cell, Educational approach 
 
 
1. INTRODUCTION 
 
Computer graphics (CG) education is increasingly important to 
supply the growing needs of the film, games, and virtual reality 
industries. Learning goals in  CG and concepts that would be 
generally expected in even  a beginning course could be covered 
at several levels, from the algorithmic and mathematical to a 
general conceptual treatment followed by programming 
realization. 
During the last few decades, many educational practitioners have 
increasingly turned their attention to constructivist models of 
learning. Constructivist pedagogies have been successfully used in 
learning situations where the acquiring of a deep understanding of 
a subject is required [1],[2].  
A common educational approach is to use books and other 
educational components to give students a theoretical foundation, 
and a low-level programming library like OpenGL or use Java – 
developing of animated applets – for practical exercises and 
projects. This paper describes our experiment of using a 
constructivist-oriented approach in computer graphics education. 
Our main premise or “learning model” is that the fundamental 
concepts and algorithms of CG can be acquired through the 
experience with parallelizing old C codes related to CG. Also, we 
present time performance results for running three CG 
applications using parallel processors of  PlayStation3 (PS3) to 
achieve almost linear  speed up of calculations.  
Chips with two processors, or cores, are now standard, and four-
core chips are increasingly common. But right now, even with 
Dual-Core machines being common, most PC programmers don't 
know how to use parallel processing. In spite of the obvious fact 
that  microprocessor companies take a huge risk in adopting the 
multicore strategy, recently, two rather cutting-edge hardware 
consoles (XBox 360 and PS3) with heavy parallel processing 
power have been launched.  
The Xbox 360 (the second video game console produced by 
Microsoft) provides uniform memory and three completely similar 
PowerPC processors.  The PS3 uses the cell microprocessor 
developed by IBM, Sony and Toshiba as its CPU, utilizing seven 
of the eight "synergistic processing elements" ( SPEs). In PS3, six 
SPEs are only available because one SPE is reserved by PS3 OS 
and the other is disabled for improving yield. At peak performance, 
the chip reaches up to 200 GFlops. It has a heterogeneous 
multicore architecture that consists of a Power PC processor along 
with SPEs that are specialized for data processing. PS3 is not only 
one of the most advanced gaming devices in the world, oriented 

on polygon processing, but it is thought that PS3 is also the 
perfect tool for CG and image processing applications having 
much quantity of data processing in such applications such as the 
real time rendering of high-definition images, medical image 
processing, encoding and/or decoding a digital data stream, and in 
many various applications not related to games. Moreover, an 
improved version of the cell chip is also the basis of Roadrunner - 
the fastest computer in the world [3].  
Recently, many universities (for instance, the Department of 
Electrical Engineering and Computer Science at the 
Massachusetts Institute of Technology [4])  in order to provide a 
framework for research and teaching in the areas of multicore 
development and parallel programming have started projects on 
the PS3. The U.S. Air Force bought 300 PS3s for a research 
purpose [5]. IBM is also running a programming contest for 
college and university students in 25 different countries.  
Our goal is three-fold, first of all, as we mentioned above our goal 
is to attain a deep understanding of a subject, in particular CG 
algorithms. Second, is to give undergraduate students the chance 
to get hands-on experience on PS3 hardware. Many processing 
algorithms such as voxel visualization, image processing are 
“embarrassingly parallel” or almost ideally suited to 
parallelization while even a simple ray tracing or ray marching for 
implicitly defined objects creates a problem with load balancing - 
distributing work dynamically.  The fact that Cell-based systems 
are attractive for CG applications stimulated us to implement PS3 
for educational and research purposes. 
Finally, we are interested in the use of so called “dust code” in 
finding a way to make that old our programming code useful to 
provide a framework for research and teaching in the areas of 
geometry modeling and CG.  
Parallelization  of  CG  applications is mainly achieved by 
inserting directives in the source code. 
The remaining part of this paper is arranged as following: 
information and related literature review on the key techniques 
used is given in section 2. Section 3 presents the benchmark 
models. PS3 implementation is discussed in Section 4. The 
benchmark results are given in Section 5. And Section 6 
concludes the paper. 
 
2. BACKGROUND INFORMATION AND RELATED 
WORK 
 
Multiple data (SIMD) ray kernels and distributing work 
dynamically  can produce ray-traced images (without detail-
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adding of reflective maps and shadows)  at interactive frame rates 
for complex scenes containing more than one million polygons [6], 
see also [7]. 
PS3 Cell contains one Power Processor Element (PPE—a 
standard PowerPC CPU) and eight  Synergistic Processor 
Elements (SPEs). SPEs live inside elements on the Element 
Interconnect Bus, which also talks to the Memory Interface 
Controller and I/O controllers. This path is very fast, DMA 
between elements and the 256 MByte XDR system memory 
achieves a peak rate of 25.6 GBytes/sec. The Cell’s SPEs provide 
very fast execution, but their local store holds only 256 Kbytes. 
Typically processing on the SPE involves shuttling data to and 
from main memory using DMA. DMA double buffer allowing the 
SPE's memory flow controller  to coordinate the best order of 
operations for loading and storing is used. For more information, 
see [8],[9]. 
Cell Broadband Engine processor provides a cost-effective 
alternative to current ray-tracing options and helps free studios 
from the limitations of low-fidelity, raster-based graphics 
approximations in their final production frames, see [10]. 
 
3. MODELS 
 
For some computer graphics applications, sequential 
implementations are too slow since computation grows as the 
square or cube of a modeled space. Faster approaches often rely 
on subdivision of 2D or 3D space where a partitioning of space is 
used to accelerate calculations. This partitioning - often simple 
geometry subdivision of 2D screen - in many applications forms 
the basis of  scalable multi-processor approaches to visualize   a 
scene or simulation. 

 
3.1 EXAMPLE I. RAY TRACING 
 
Ray tracing is one of the techniques to draw an image of a 
geometry scene. In our implementation of a network of Cell 
processors, a renderer calculates and renders a scene that consists 
of multiple implicitly defined spheres that includes coordinates of 
geometry objects, positions of a source of light and viewpoint, and 
others. The renderer can finely express reflectance, transparency, 
and refractions. This stage is the most complicated and CPU-
intensive: calculation of lighting and shadowing of the objects. 
The ray tracing procedure is pretty simple in some way. It goes 
from one pixel to another; however, computational complexity 
naturally increases with respect to the image size. Also, when one 
ray communes with a lot of objects, hidden surface removal 
performed by projecting nearest point from a viewpoint on plane 
of projection, calculating reflectance  maps and many others  
related to ray tracing techniques are computationally expensive. 
 
3.2 EXAMP LE II . VOXELIZATION AND VOXEL 
VISUALIZATION 
 
In many  CG, animation, and  geometry  applications continuous 
volume is represented by a 3D grid of voxels, see, for example, 
[11]. This representation is convenient for a number of 
applications such as mixing synthetic objects into medical 
imagery, 3D-visualization of tomography volume data, reverse 
engineering, and scientific visualization. In these fields, 3D data is 
measured or computed at a large number of points in 3D space 
and then rendered to produce informative images.  The main 
weakness of the voxel-based approach is that it is expensive in 
terms of computation and memory. Interaction is an effective 

technique for guiding the production of these images, allowing a 
doctor or scientist to navigate to various regions of interest and 
adjust the transfer function used to map the data into colors. 
Unfortunately, due to the size of these 3D datasets and the 
processing required to render them, interaction has only been 
possible with relatively small data sets and not of the most general 
organization. In particular, regular rectilinear grids of volume 
elements, or voxels, are well-suited to acceleration by modern 
graphics hardware. This hardware can take the form of a dedicated 
volume processor [12] or a more generic 3D graphics accelerator 
[13], see, also [14].  
For data of the right form and size, this hardware makes 
interaction possible. Nevertheless, volume data often comes in 
many sizes and forms that creates difficulties of using specific 
volume processors. Also, interaction is an effective technique for 
guiding the production of new volume models, see, for instance, 
[15] and references therein, that is considered as a continuation of 
the project.  
 
3.3 EXAMPLE III. IMAGE WARPING 
 
One of the image processing techniques is the image warping, see, 
for instance [16]. Image warping is the process of digitally 
manipulating an image where the image coordinates are 
transformed from pixels (i,j) to coordinates (x,y)  of destination 
image. Early interest in this area dates back to the mid-1960s 
when it was introduced for geometric applications, for example, 
distortion correction of lenses in remote sensing. It has found a 
new surge of interest from the CG field. This is largely due to 
increasingly powerful computers that make warping a viable tool 
for image synthesis and special effects. The most usual technique 
used in warping algorithms is based on spline interpolation. So, 
conventional image processing takes much time because the 
computer calculates a mapping over an image by calculating a 
spline; in our application,  we apply warping technique   based on 
the use of radial bases functions [17] that allows effectively 
produce forward and inverse mappings. Thus it seems reasonable 
and interesting for students to investigate opportunities of the use 
of PS3 and study numerical algorithms for calculating maps from 
the destination image to the source image in parallel and to check 
up speedup with respect to processing speed on a single processor.  
 
4. PS3 IMPLEMENTATION 
 
Load balancing is a central theme of multiprocessor-based 
systems for managing memory layout and assigning processors to 
jobs. In considered here applications, fortunately, there is no 
spatial and time dependency between processed data, therefore 
processors can be updated in parallel in any order. The master-
slave (or host-node) paradigm is used for load balancing to speed 
up calculations. It means that a separate “control” program (on 
PPE) called the master is responsible for process spawning, 
initialization, collection, and display of results. The slave 
programs (on SPEs) perform the actual computation involved; 
their workloads are allocated by the master dynamically. There is 
no room to show relative simplicity of software development. 
Nevertheless, let us notice that the main master program includes 
two functions – startRayTracing00 and getJob –  which 
provide , first of all, a preparation for SPE by spe_image_open, 
spe_context_create, spe_program_load, and pthread_create 
functions which are included in startRayTracing00. Secondly, 
ray tracing is performed by SPEs where each thread takes control 
of sending and getting necessary data. PPE is also used for ray 
tracing as well as SPEs. Processing data are distributed by getJob 
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function. Synchronization is taken on each thread by using the 
mutex method in getJob function that provides correct 
distribution of job assignments. SPEs use DMA transfer that 
allows to access system memory for writing RGB data directly to 
a pixels array. It makes possible performing a complete image 
directly by SPEs without composing a final image by PPE. 
The DMA transfer controller is used to send data going to and 
from the main memory. 16 bytes multiple sequence alignment is 
used both on local store and main memory to provide the DMA 
transfer. Moreover, the size of data that can be sent by one time is 
up to 16 Kbytes. Because information transmitted in the ray 
tracing application is integer type (four bytes that show 
coordinates of the pixel and the color of the pixel) 4,000 of data or 
less can be sent at once. The automatic generation of accurate 
multiple alignments is potentially a daunting task. Nevertheless, 
experiments show that an improvement of the processing speed is 
not achieved when the number which can be sent is increasing 
from 1,000 to 4,000 while the processing speed is improved when 
this value is increasing from 1 to 1,000. Thus, size of parcel data 
to be sent at once was chosen to be 1,000. Let us notice that 
Phong [18] model was used. 
The SPEs are the Cells short-vector SIMD workhorses. It is 
important to exploit SIMD properties of SPEs as efficiently as 
possible to speed up the processing speed of a SPE program. 
While it is not quite clear how we can harness the power of the 
Cell and PS3 by using SIMD operations in ray tracing application, 
existing voxelization/visualization C code can be easily modified 
to add new capabilities for  model voxelization and real time 
visualization.  
 
5. PERFORMANCE EVALUATION 
 
The processing speed measurements were produced for the Cell 
processor and the Pentium processor for the examples shown in 
Figures 1, 2, 3. 
 

 
 

Figure 1. Ray-traced objects are rendered with detail-adding of 
reflective maps and shadows 

 
The performance results are shown in Tables 1,2,3; time is given 
in seconds. 
 

 
Table 1. Measurement results for Ray Tracing 

 
#PUs Processing time 
Pentium 4 3.2GHz 7.81 
Pentium M 1.6GHz 14.27 
PPE 5.60 
PPE + 1SPE 3.36 
PPE + 2SPE 2.44 
PPE + 3SPE 1.93 
PPE + 4SPE 1.60 
PPE + 5SPE 1.36 
PPE + 6SPE 1.18 

 
The image of  a voxel model  (defined by subtraction and union 
operations of three implicitly defined spheres) produced by the  
developed software algorithm is shown in Figure 2. The execution 
time of voxelization and vizualization by using 6 processors is 
0.1097 sec. The execution time of processing without using Cell 
was 1.3075 sec. Thus, the speed of processing using the cell is 
about order of magnitude higher than without using the cell 
processor that is explained by using SIMD operations for 
voxelization of the model. 
 

 
Figure 2. Result of voxel visualization. Size of the voxel slab is 

120x120x120 
 

Table 2. Processing characteristics 
 

#PUs Time of 
voxelization 

Time of 
visualization 

1SPE 0.4268  0.1103 
2SPE 0.2177  0.0688 
3SPE 0.1438  0.0473 
4SPE 0.11  0.0459 
5SPE 0.0891 0.0428 
6SPE 0.07 0.0397 
PPE 1.1938  0.1137 

 
Table3. Warping test results 

 
#PUs Processing time 
1SPE 1.96 
2SPE 0.99 
3SPE 0.65 
4SPE 0.50 
5SPE 0.41 
6SPE 0.35 
PPE 3.05 
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Figure 4. Warping  of “Neko” image. Image size is 407×411 
 

Let   us  notice  that   almost   similar programming     approach 
discussed above for Ray Tracing was used for voxel vizualization 
and image warping. 
 
6. CONCLUSION REMARKS 
 
The PS3 Cell processor has unique architecture; therefore a 
special treatment of programs developed for conventional 
computers is needed. Comparison of performance of Pentium 4 
3.2GHz processor and using 6 Cell processors shows that the Cell 
processor system demonstrates about 7 times performance speed 
up of Pentium 4 processor. It has been said that the processing 
speed of Cell processor is from several to tens times faster than 
Pentium D processor. Nevertheless, we were not able to attain ten 
times acceleration of ray tracing by the use of Cell processor. 
Without any doubt, we can state that we succeeded in the using 
Cell processor with respect to Pentium 4 which performance is 
lower than Pentium D. Cell processor shows about 7 times 
performance speed up of Pentium 4 processor and about 12 times 
performance speed up of Pentium M processor. Moreover, 
because the processing speed has improved by increasing the 
number of used SPEs almost linearly, it seems that multiple data 
alignment procedure is reasonable and accurate. 
However, the improvement of the processing speed by SPEs was 
less than our expectation. We suppose that there are two reasons 
of it. First one is related to uneasy question how to assign 
processing operations. SPE works well on simple operations, that 
is conditional branches must be eliminated. The second is that 
SIMD operations were not used in the software development of 
ray tracing  and image warping algorithms. In future, we are 
planning to rewrite the source code of the SPE`s program which 
uses only scalar operations by using SIMD operations. It is a 
serious problem because of the initial code was not accustomed to 
the idea of the vector data. It seems that without proper compiling 
tools SIMDimization process can be a serious obstacle for a wide 
application of Cell processors. 
The results presented are from a short initial evaluation. There is 
still much scope for optimization and these results should be 
considered as representative of the performance that can be 
obtained from the first naïve parallelizing of old C codes.  
The main lesson learned is the fact that students with no 
background in Cell parallel programming, were able to get their 
projects done from scratch in just about three months. This largely 

goes to show that we can expect rather simple  migration of   
“embarrassingly parallel”  CG applications   to the Cell processor. 
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Аннотация 
В данной работе рассматриваются основные стадии развития 
научной визуализации как самостоятельной научной 
дисциплины. Рассматривается эволюция  и перспективы 
развития основных концепций, методов и подходов 
визуального представления результатов численных 
исследований задач вычислительной физики, в первую 
очередь, задач механики жидкости и газа. 
Ключевые слова: научная визуализация, концепция 
визуального представления, методы визуализации . 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Данная работа представляет авторский анализ эволюции  и 
перспектив развития концепций и методов визуального 
представления результатов численных исследований задач 
вычислительной физики, в первую очередь, в механике 
жидкости и газа. Данный анализ основан преимущественно 
на отечественных разработках в области научной 
визуализации. 
Интенсивное развитие вычислительной техники и методов 
математического моделирования сформировали новую 
научную дисциплину, которая получила название научная 
визуализация (Scientific visualization). Развитие научной 
визуализации как самостоятельной дисциплины, 
востребованной во всех без исключения областях знания, 
науки и инженерных технологий, заняло два десятилетия. 
Это обусловлено тем, что развитие методов, алгоритмов и 
подходов визуального представления численных данных 
происходило  на каждом этапе как ответ на реальные 
потребности науки и техники к этому моменту. Данное 
развитие соответствовало уровню сложности решаемых 
задач,  уровню развития вычислительной техники, уровню 
развития математических методов. 
Одновременно развивались концепции визуального 
представления численных данных, соответствуя 
когнитивному уровню и потребностям науки и техники в 
соответствующий период. Данная работа рассматривает 
процесс исторического развития научной визуализации как 
отдельной дисциплины и развития концепций визуального 
представления численных данных. Также рассматриваются 
современные потребности и перспективы развития методов 
визуального представления. 

2. РАЗВИТИЕ НАУЧНОЙ ВИЗУАЛИЗАЦИИ КАК 
ОТДЕЛЬНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ 

Термин Научная Визуализация (Scientific visualization) 
понятен на интуитивном уровне – всем ясно, что речь идет о 

визуальном представлении результатов научных 
исследований с помощью средств компьютерной графики. 
Научная визуализация переводит результаты научных 
исследований, выраженные в численной форме, в визуальные 
образы. Визуальное представление численных данных 
облегчает работу с информацией и обмен этой информацией. 
Но главная цель – увидеть, то, что раньше нельзя было 
увидеть. Иначе говоря, увидеть  -  невидимое. 
Увидеть невидимое хотели всегда – задолго до появления 
компьютеров. Большая часть экспериментов в физике, 
механике жидкости и газа, теории упругости имела своей 
целью не только получить и измерить количественные 
характеристики явления, но и увидеть их, сделать физические 
процессы видимыми. Можно вспомнить в ядерной физике 
камеру Вильсона, в которой исследуются траектории 
ядерных частиц с использованием фотографий этого явления. 
Можно вспомнить экспериментальные работы в механике 
жидкости и газа, где использовалось подкрашивание 
ламинарных потоков в каналах, наклеивание длинных 
шелковых нитей на модели и макеты, размещаемые в 
аэродинамических трубах. 
Существует аналогия между численным и физическим 
экспериментом. В физическом эксперименте во многих 
случаях именно оптическая картинка является основным 
первичным результатом исследований. В области 
аэродинамики фотография картины обтекания является 
основным или единственным первичным результатом 
исследований на некоторых экспериментальных установках. 
В испытательных камерах аэробаллистических установок 
производится искровая фотография модели с применением 
теневого прибора, прибора Теплера или с применением 
интерферометра. Эта фотография часто является 
единственным первичным результатом эксперимента. 
Научный результат получают путем качественной и 
количественной обработки фотографии. В теневом приборе 
интенсивность почернения на фотографии пропорциональна 
второй производной плотности. Это позволяет выделить 
скачки уплотнения, волны разрежения, границы областей 
отрывного течения. Прибор Теплера реагирует на первую 
производную плотности, а интерферометр реагирует на саму 
величину плотности и позволяет выделить линии равной 
плотности. 
Отметим, что задолго до появления компьютеров и 
численных экспериментов, сама суть получения результата в 
физическом эксперименте основана на анализе поля течения, 
отражающемся в действии экспериментального прибора. 
Основные положения, результаты и постулаты механики 
жидкости и газа были во многом получены таким 
экспериментальным путем. Многие из них отражены в 
известном альбоме течений жидкости и газа Ван-Дайка [1]. 
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Физическая визуализация в экспериментах была основным 
источником информации о явлениях и процессах до 
появления математического моделирования. С появлением и 
развитием численного эксперимента, который стал более 
дешевым и маневренным инструментом познания 
физической картины мира, физический эксперимент остался 
основным средством контроля и верификации численных 
исследований. Продолжают развиваться разнообразные 
экспериментальные методы визуализации  прозрачных сред 
[2].  Согласно [2] «…Известные достоинства оптических 
методов - высокая чувствительность, бесконтактность 
применения, отсутствие влияния на параметры исследуемого 
явления, возможность проведения качественных и 
количественных  измерений - способствовали использованию 
их при визуализации и изучении неоднородностей в 
прозрачных средах…Задача визуализации неоднородностей в 
прозрачных средах состоит в том, чтобы изменения фазы 
проходящего через них волнового фронта преобразовать в 
изменения освещенности изображения исследуемого объекта, 
которые легко регистрируются …» 
С появлением компьютеров возникла возможность проводить 
численные эксперименты, основанные на численном 
решении уравнений, используемых в математической модели 
исследуемого физического явления или процесса. 
Роль методов и алгоритмов визуального представления 
результатов численного моделирования в вычислительной 
физике  изначально рассматривалась как вспомогательная. 
Визуализация имела две основные вспомогательные 
функции:   
а) обеспечение контроля и лучшего понимания численных 
результатов; 
б) иллюстративная функция, облегчающая запоминание и 
ориентацию в обсуждениях и дискуссиях. 
В настоящее время из иллюстративного и по своим функциям 
вспомогательного инструмента научная визуализация 
превращается в полноправный  инструмент познания, более 
того, зачастую становится единственным инструментом 
способным прояснить суть моделируемого физического 
процесса. 
Это превращение происходило следующим образом. 
Соответствующие времени технические требования к 
расчетам вызывали необходимость развития вычислительных 
методов для решения все более сложных задач. Параллельно  
с этим развивались методы визуализации численных решений 
в этой области знания.  
Реальное рождение научной визуализации и компьютерной 
графики было обусловлено появлением во второй половине 
XX века графопостроителей. Это дало возможность не только 
автоматически представлять графики на бумаге, но и 
породило развитие программных средств визуального 
представления численных данных. Именно в это время 
появляются такие пакеты графических программ как 
Графор[3], СМОГ [4], Графал, Plot10. 
Здесь начинается развитие программного обеспечения, 
позволяющего представлять результаты научной и 
конструкторской работы визуально. 
На этом этапе в вычислительной механике жидкости и газа 
решались трехмерные стационарные задачи и двумерные 
задачи, носящие, хотя и нестационарный характер, но 

устанавливающиеся в процессе расчета к устойчивой картине 
течения. Появившаяся возможность графического 
представления этих решений привела к развитию  
инструментов визуализации.  
Необходимо отметить неоценимую роль для развития 
отечественной науки и техники в советский период, которую 
сыграл программный комплекс Графор, разработанный в 
Институте прикладной математики им. М.В. Келдыша РАН 
под руководством Ю.М. Баяковского. Представленный в виде 
библиотек этот программный комплекс позволял 
квалифицированному пользователю не только иметь 
первичный инструментарий для визуального представления 
двумерных результатов и одномерных графиков функций, но 
и реализовывать на  его основе собственные надстройки, 
позволяющие визуализацию широкого круга задач в самых 
различных областях знания. 
Однако с течением времени по мере совершенствования 
вычислительной техники и усложнения решаемых задач 
стало очевидно, что для получения реального результата уже 
нельзя сначала просто рассчитать его, а потом применить 
изобразительные средства. Стало понятно, что применение и 
развитие средств визуального представления численных 
данных является самостоятельной ветвью науки, равно 
необходимой во всех остальных областях знания. 
Именно этот момент и следует рассматривать как точку 
становления научной визуализации как самостоятельной 
научной дисциплины. Об этом рассказывал на 
проводившемся в 2000 году в рамках 10-й Международной 
конференции ГРАФИКОН-2000 круглом столе «Применение 
методов научной визуализации в прикладных задачах» 
С.В.Клименко (Институт физики высоких энергий, 
Протвино): 
«…все начиналось с проблемы визуального представления 
научных данных и результатов расчетов. Эта проблема была 
сформулирована на дискуссии в 1987 году, которая 
состоялась в феврале. Эта дискуссия была собрана по 
инициативе ACM SIGGRAPH  IEEE Computer Society 
Technical Committee of Computer Graphics. На этой дискуссии 
собрались люди, и они сформулировали основные задачи 
этой новой науки, которая возникла в связи с тем, что в 
Штатах тогда начали довольно мощно использовать 
суперкомпьютеры, и они поняли, что то количество цифр и 
чисел, которое выдают суперкомпьютеры невозможно 
переварить без использования каких-то новых методов, 
новых технологий, новых средств…» [5]. 
 В 1987 г. национальным научным фондом США была 
создана Инициатива ViSC (Visualization in Scientific 
Computing), нацеленная на создание систем визуализации. 
Эти события положили начало развитию отдельной научной 
дисциплины – научной визуализации, обладающей своими 
научными форумами, своими органами научной печати, 
своими профессиональными научными сообществами. 
На современном этапе развития параллельно с развитием 
средств вычислительной техники значительно усложнились 
задачи вычислительной физики. Это, как правило, двумерные 
и трехмерные нестационарные задачи, обладающие сложной 
геометрией. Часто подобные задачи предполагают слияние 
различных физических и математических моделей.  Данные 
математические модели могут быть реализованы на сложных 
неструктурированных сеточных разбиениях.  Особое 
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значение получают алгоритмы решения обратных задач, 
имеющих своей целью обычно оптимизацию явлений, 
процессов, определяющих параметров задачи, различных 
конструктивных параметров и т.п. Эти задачи предъявляют 
совершенно новые требования к роли визуализации в 
процессах численного решения задач математической 
физики. 
Следует особо отметить, что развитие программных средств 
визуализации всегда носило догоняющий характер. 
Визуальное представление численных решений зависело от 
возможностей вычислительных ресурсов, в первую очередь, а 
во вторую – от уровня решаемых задач математического 
моделирования и используемых при этом численных 
методов. 
В попытках найти новые пути развития в 2000, 2003 годах в 
рамках  Международной конференции ГРАФИКОН были 
организованы круглые столы по проблеме развития и 
применения научной визуализации в прикладных задачах. 
Инициатором этих форумов являлся Институт прикладной 
математики им. М.В.Келдыша РАН, организаторами и 
модераторами выступали А.Е. Бондарев, Ю.М.Баяковский, 
В.А.Галактионов, С.В. Клименко. Эти мероприятия собрали 
специалистов их разных стран из разных областей науки и 
техники: от ядерной физики до биологии, медицины и 
фармацевтического производства.  По ходу обсуждений было 
отмечено, что с развитием вычислительных средств, 
математических методов и сложности решаемых задач 
изменилась основная цель применения средств визуального 
представления: «Не проиллюстрировать уже полученный 
результат, а получить и понять его  с помощью методов и 
подходов научной визуализации». Также отмечалось, что 
одной из важных функций научной визуализации является 
сохранение и накопление научного опыта решения задач в 
различных областях науки и техники.  
Одним из важнейших результатов данных форумов было 
обсуждение выработки общих критериев визуального 
представления. Был выдвинут и поддержан следующий тезис: 
«Необходимым признаком научной визуализации 
является наличие визуальной концепции». Подобно тому, 
как по мере развития вычислительных средств, 
исследователю было необходимо обосновывать физическую 
и математическую модели явления, выбор численного 
метода, счетной области, сеточного разбиения, так сейчас и в 
будущем необходимо заранее разрабатывать и обосновывать 
визуальную концепцию будущего представления и анализа 
результатов. 
Было введено важное понятие – информационной ценности 
визуального образа. Наряду с выразительностью и 
корректным отображением физического явления или 
процесса визуальный образ должен обладать 
информационной ценностью для исследователя. 

3. РАЗВИТИЕ КОНЦЕПЦИЙ ВИЗУАЛЬНОГО 
ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ДАННЫХ  

Параллельно развитию вычислительных средств и  
математических методов, параллельно  усложнению задач 
науки и инженерии проистекало развитие концепций 
визуального представления численных данных. 
В период, когда в вычислительной математике и прикладных 
областях рассматривались в основном двумерные 

стационарные и нестационарные задачи, концепция 
визуального представления численных решений этих задач 
была предельно проста. Ее можно примерно сформулировать 
так: «Полученные в расчетах данные существуют в виде 
двумерных полей скалярных или векторных величин. Эти 
двумерные поля изображаются соответствующими 
программными средствами. Скалярные поля в виде изолиний 
или цветового представления пространства между 
изолиниями. Векторные поля изображаются стрелками, 
имеющими масштаб и направление, соответствующими 
представляемой векторной величине, а также линиями тока». 
В определенный период эта концепция удовлетворяла 
прикладным целям и задачам. Дальнейшая детализация 
визуального представления была возможна путем различных 
комбинаций в рамках данной концепции.  
Недостатком данной концепции являлось то, что коллективы 
ученых, конструкторов, инженеров и коллективы 
разработчиков графических средств визуального 
представления численных данных существовали  в рамках 
вышеизложенной концепции абсолютно раздельно. Это 
существенно мешало развитию.  
Основные принципы построения системы визуализации для 
анализа двумерных скалярных и векторных полей были 
успешно сформулированы в работе [6]. Также в этой работе 
было перечислено необходимое функциональное содержание 
подобной системы визуализации.  
При усложнении алгоритмов и задач даже для двумерных 
данных рамки вышеописанной концепции оказались тесны. 
Требовалось расширить возможность работы с двумерными 
данными. Стандартное представление двумерного скалярного 
поля в виде трехмерной поверхности F(x,y) также не 
позволяло в полной мере выразить структуру полученных 
расчетных данных. Предлагались различные способы 
квазитрехмерного визуального представления двумерных 
данных. Основной целью являлось расширение рамок 
двумерной концепции. 
Для задач обладающих осевой симметрией предлагался 
следующий вариант псевдотрехмерного представления: 
создать из двумерной сетки трехмерную фигуру вращения и 
получить таким образом полезное трехмерное визуальное 
представление двумерной задачи. 
Предлагалось, например, последовательно расположить 
перпендикулярно оси времени набор двумерных сечений, 
взятых в разные моменты времени, и,  соединив изолинии 
соседних сечений по времени, получить некую 
квазитрехмерную картину. 
Также предлагался следующий подход. Пусть распределение 
скалярной величины A будет фоном, на нем представим 
линиями тока векторную величину B, толщина этих линий 
будет отображать скалярную величину C, вдоль линий тока 
цветом изобразим распределение величины D, 
вспыхивающими маркерами представим Е, и так далее. 
Основная проблема состояла в том, что практическая 
реализация подобных подходов продуцировала либо 
абсолютно нефизичную, искусственную картину, либо образ, 
перегруженный избыточной нескомпонованной 
информацией. 
 В период, когда задачи математической физики, 
математического моделирования, инженерные задачи в 
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прикладных областях стали по большей части трехмерными и 
нестационарными, в научной визуализации произошла 
естественная попытка автоматически перенести концепцию 
визуального представления двумерных данных на 
трехмерный случай, а также автоматически перенести на 
трехмерный случай уже разработанные методы визуального 
представления. Естественно, визуальное представление 
трехмерных нестационарных процессов имело свою 
специфику и сразу выявило ряд проблем. 
В работе [7] описаны традиционные методы визуального 
представления численных решений трехмерных 
нестационарных задач для такой области знания как 
вычислительная аэрогазодинамика. Трехмерность 
моделируемого нестационарного процесса создает 
существенные трудности для визуального представления 
результатов, особенно там, где вычислитель не обладает 
априорной информацией о характере течения.  Современные 
трехмерные нестационарные задачи вычислительной физики 
во многом напоминают задачи «черного ящика», когда без 
применения алгоритмов визуального представления и 
контроля получаемых в процессе расчета результатов даже 
для опытного расчетчика трудно полноценно представить, 
что же в счетной области происходит. Таким образом, для 
представления решения трехмерной задачи  необходимо 
использование комбинированных алгоритмов и подходов 
графического представления, иначе обеспечить понимание 
качественной картины течения сложно.  
В качестве попытки преодолеть ограничения, накладываемые 
автоматическим переносом двумерной концепции 
визуального представления на трехмерный случай, как 
направление развивалось создание ориентированных на 
конкретный класс задач вычислительных комплексов. Эти 
комплексы обладали модулями научной визуализации, 
предназначенными покрывать все возможные потребности 
вычислителя в данном ограниченном классе задач. В 
подобные модули стремились сконцентрировать все 
существующие средства визуального представления 
численных данных и все возможные комбинации этих 
средств. 
Успешным примером реализации такого подхода можно 
рассматривать информационно-вычислительную систему, 
описанную в [8], предназначенную для моделирования 
двумерных и трехмерных нестационарных задач 
вычислительной гидродинамики. В среде этой системы 
реализовано построение сложных композиционных сцен, 
отражающих расчеты с качественным рендерингом 
изображений граничных поверхностей, изоповерхностей. 
Реализована возможность построения сечений, отражающих 
структуру расчетных сеток, изолиний, 2D – графиков, 
векторных полей. Реализована возможность расчета треков 
отмеченных частиц (маркеров) в контрольном объеме для 
выяснения топологии сложных течений. Для визуализации 
скалярных полей существует возможность выделения цветом 
отдельных значений анализируемых скалярных полей и 
наложения на полупрозрачные  изоповерхности одних 
скалярных величин карт с цветовой индикацией локального 
распределения на этих поверхностях других скалярных 
величин. Использование маркеров жидких частиц дает 
возможность анимации движения потока жидкости с 
выделением локальных особенностей.  

Несмотря на интенсивное развитие в различных классах 
задач подобных систем, они не могли решить многие 
проблемы, появлявшиеся по мере дальнейшего развития 
вычислительной техники и вычислительных методов. Надо 
отметить, что зачастую стремление реализовать все 
имеющиеся средства визуального представления результатов, 
приводило к информационной перегруженности образов. Это 
существенно понижало информационную ценность 
визуальных образов для исследователей и пользователей, 
несмотря на выдающуюся выразительность и 
привлекательность. 
Появлявшиеся новые задачи, численные методы, алгоритмы 
и подходы, обусловленные развитием вычислительной базы, 
требовали новых подходов к визуализации данных. Однако 
эти новые требования не могли быть удовлетворены в рамках 
старых концепций визуального представления. Суть этой 
проблемы выражена в выступлении А.К.Алексеева (РКК 
«Энергия», г.Королев) [9]: 
«…за бортом остается вопрос: что же именно нужно 
представлять визуально, что наиболее необходимо для 
практики? 
Когда к нам приходят специалисты и предлагают комплексы 
программ для расчета поля течения и средства визуального 
представления этих полей, то общение напоминает визит 
фотографа в глухую деревню. Мы восхищаемся 
представленными полями скоростей, распределениями 
температуры, плотности, давления. Но на практике эти 
красивые изображения мы можем лишь повесить на стенку, 
чтобы любоваться. Для решения практических 
конструкторских задач нам недостаточно моделировать и 
визуализировать поле течения, нам недостаточно знать поле 
скоростей и распределения давления и т.д. На практике нас 
интересуют конкретные параметры для исследуемого класса 
задач, определяемого конструкторской целью. Нам 
необходимо визуальное представление именно этих 
параметров и прослеживание их изменений в зависимости от 
вариации тех или иных условий…Программы визуализации 
дают информацию, которая с точки зрения ее практического 
использования  является с одной стороны сверхизбыточной, с 
другой стороны - недостаточной. Практическая задача 
содержит кроме модели  течения еще некоторую цель и 
некоторые управляющие параметры. Практик не может 
напрямую использовать поле течения, ему нужны 
рекомендации на языке других специалистов (проектантов, 
конструкторов и т.д.) по выбору каких-то вариантов из 
множества допустимых. Это может быть выбор 
геометрической формы (минимальное сопротивление), выбор 
управления течением (максимальное смешение) и т.д.  В 
задачах идентификации, по измерениям в поле выбираются 
коэффициенты, источниковые члены, граничные/начальные 
условия и т.д. Во многих случаях эти задачи можно 
поставить  в оптимизационном виде. В этом случае решение 
газодинамической задачи является элементом решения более 
общей, оптимизационной задачи, содержащей еще и 
сопряженные параметры…»  
Необходимы были новые визуальные концепции, 
позволявшие отойти от стандартных представлений о 
научной визуализации, как о графическом отображении 
наборов скалярных и векторных полей. Необходимы были 
новые подходы, которые могли бы в своем развитии 
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обеспечить реальные современные потребности научных 
исследований и инженерных технологий. 

4. АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ КОНЦЕПЦИЙ И 
МЕТОДОВ ВИЗУАЛЬНОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
ЧИСЛЕННЫХ ДАННЫХ 

Основной задачей последнего десятилетия в развитии средств 
научной визуализации было преодоление зоны 
взаимонепонимания между разработчиками программных 
средств визуализации и потребителями их продуктов – 
исследователями и инженерами. Это взаимное непонимание 
имело свои корни в концепции, трактовавшей научную 
визуализацию как простое графическое отображение неких 
скалярных и векторных полей 
 Подобная трактовка блокировала дальнейшее развитие, как 
самой научной визуализации, так и всех научных дисциплин 
и областей, где применение методов визуального 
представления могло бы привести к принципиально новым 
результатам. 
Преодоление рамок вышеизложенных представлений – 
старой концепции – шло по разным направлениям. 
Современные методы визуального представления численных 
данных можно с известной долей условности разделить на 
две группы: 
- методы, основанные на повышении выразительности 
визуального образа. В дальнейшем изложении будем их 
называть – «Методы выразительности»; 
- методы, основанные на анализе данных. В дальнейшем 
изложении будем их называть – «Методы анализа данных». 
В отдельную группу необходимо выделить подходы, 
связанные с произошедшим за последнее десятилетие 
интенсивным развитием вычислительной техники. Это 
явление открывает новые возможности визуального 
представления численных данных, но порождает новые 
проблемы. Упомянутые подходы основаны на организации 
возможности применения уже разработанных ранее методов, 
алгоритмов, программных средств на новой вычислительной 
технике, реализации сочетания имеющихся методов с 
новыми вычислительными возможностями. Следует 
отметить, что эта группа подходов, как правило, не содержит 
в себе новых концепций и методов визуального 
представления, но стремится приспособить известные методы 
к новой технике. 
Методы выразительности 
Описываемая группа методов имеет одно общее свойство – 
они посвящены решению конкретных проблем, возникающих 
при определенных визуальных представлениях, с помощью 
усиления и повышения выразительности результирующего 
образа. Простой и убедительный прием повышения 
выразительности образа предложен в работе [10]. В данной 
работе рассматриваются проблемы визуализации течений 
жидкости с изменчивой пространственно-временной 
структурой  в объеме. В качестве примера рассматривается 
задача свободной конвекции жидкости в полости с 
локальным теплообменом на горизонтальных поверхностях. 
Решение фундаментальной проблемы научной визуализации 
достигается выделением структурных элементов течения в 
сочетании с анимацией. «…При анализе течения в полости 
возникает проблема визуализации течения как такового, т.е. 

течения жидкости в которой ничего нет кроме ее самой. 
Основная трудность визуализации течения как такового 
связана с отсутствием у человека априорных образов 
движущейся в объеме жидкости… Мы видим движение 
жидкости только через движение каких-либо поверхностей, 
которые мы связываем с жидкостью…В рассматриваемом 
течении…характерной поверхностью, восприятие движения 
которой позволяет получить представление о движении 
жидкости в объеме, может служить изоповерхность 
нейтральной температуры. Для четкого выделения в кадре 
границы раздела областей, занятых холодной и теплой 
жидкостями, связь между интенсивностью цвета и 
температуры выбирается нелинейной. Использование 
нелинейной зависимости приводит к нарочитому заострению 
границы между областями, занятыми теплой и холодной 
жидкостями. Тем самым формируется искусственное 
представление о наличии в объеме двух жидкостей с резкой 
границей раздела…» [10].   
Важным направлением среди методов визуального 
представления векторных полей является группа 
многочастичных анимационных методов [11] (далее МЧА-
методы). Они основываются на визуальном представлении 
движения множества маркеров в объектном пространстве. В 
работе [12] предложении единый подход к рассмотрению и 
реализации МЧА-методов визуального представления 
векторных полей. Он заключается в следующем. 
Рассматривается расчетная область произвольной формы. 
Внутри области по некоторому правилу задается конечное 
множество точек, каждой из них ставится в соответствие 
маркер. Это – точки рождения маркеров. В данном подходе 
маркер определен своей точкой рождения, временем жизни и 
жизненным объемом. Большинство разнообразных МЧА-
методов можно рассматривать как частные случаи 
вышеописанного подхода с варьирующимися правилами 
задания параметров маркера. 
Другим важным направлением усиления выразительности 
визуальных образов являются текстурные методы, 
основанные на LIC-методе (Line Integral Convolution). 
Основы LIC-метода и его модификаций, предназначенных 
для визуального представления двумерных и трехмерных 
векторных полей подробно описаны в [13]. Выразительный и 
многофункциональный  LIC  - метод успешно применяется  
для рисования линий и трубок тока в трехмерной области. 
Данный подход помогает представить  трехмерную глубину и 
ориентацию взаимоналагающихся линий тока. В сочетании с 
комбинациями толщины линий тока и цвета данный подход  
улучшает восприятие характеристик трехмерного течения. 
Использование текстур, ориентированных вдоль направления 
течения, совместно с их анимацией позволяет передавать 
достаточно полную информацию о течении [14].  
Необходимо подчеркнуть тот факт, что,  несмотря на 
внешнюю выразительность образов и на видимые 
преимущества в исследованиях тонких топологий численных 
решений, методы выразительности не нашли широкого 
применения в современных коммерческих  программных 
пакетах визуализации.   Причиной этому называют 
математическую сложность этих методов и высокие 
вычислительные затраты. Эти аргументы при нынешнем 
росте возможностей вычислительной техники не 
представляются существенными. Скорее всего, дело 
заключается в том, что сами по себе результаты визуального 
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представления, полученные при помощи методов 
выразительности, имеют невысокую информационную 
ценность, несмотря на внешнюю привлекательность. 
Сочетание с другими методами и подходами может 
существенно повысить информационную ценность подобных 
методов. 
Методы анализа данных 
Описываемая группа методов также имеет одно общее 
свойство – достижение новых результатов с помощью 
препроцессингового, параллельного расчету или 
дополнительного анализа основного поля данных. Как 
правило, такой подход позволяет применение известного и 
разработанного в других областях знания мощного 
математического аппарата. Суть новой концепции 
визуального представления можно сформулировать так:  
получение основного поля данных для визуального 
представления; дополнительные анализ и обработка 
основного поля данных;  получение новой информации, 
как результата дополнительного анализа и обработки;  
применение средств визуализации к полученной новой 
информации и к основному полю данных. 
 Подобная концепция имеет разные формы и методы 
применения и реализуется в самых разных направлениях в 
настоящее время. 
Простой, красивый и эффективный метод, основанный на 
анализе данных, был предложен в работе [15]. При 
визуальном представлении скалярного поля при помощи 
тоновой заливки задается закон, устанавливающий 
соответствие между цветами палитры и диапазоном 
изменения представляемой скалярной величины. При 
линейном задании этого закона можно потерять 
существенную часть информации о решении, особенно в 
областях сильных изменений величины в узких зонах. Во 
избежание этого проводится статистический анализ 
распределения значений изображаемой величины с целью 
определения нового закона соответствия, что помогает 
визуально представить полученное решение без потери 
ценной информации. 
Другой способ выделения структур в решении, основанный 
на применении алгоритмов обработки изображений к полю 
данных, полученных в процессе решения задач 
математической физики, предложен в работе [16]. Цель 
данного подхода состоит в автоматизации обработки 
результатов проведенного численного моделирования 
газодинамического течения для получения структуры его 
сильных разрывов. В данном подходе газодинамические 
функции рассматриваются как интенсивность изображения, а 
значения функций в каждой точке как элементы изображения 
(пиксели). Применяется детектор перепадов  и проводится 
классификация обнаруживаемого разрыва при помощи 
дискретных аналогов газодинамических соотношений, 
выполняемых на разрыве. Изложенный подход не зависит от 
конкретного вида решаемой задачи и не требует никакой 
априорной информации о течении. Он применим к 
результатам расчетов, полученных любым методом 
сквозного счета, ускоряет обработку результатов численного 
моделирования, а также повышает объективность 
интерпретации получаемых результатов. 
Это направление получило новое дальнейшее современное 
развитие с применением мощного современного 

математического аппарата вейвлет-анализа. Работа [17] 
посвящена выделению и классификации сингулярностей 
газодинамических полей – ударных волн, слабых и 
контактных. Алгоритм [17] основан на разложении исходных 
газодинамических полей по вейвлетным базисам с 
последующим анализом полученных коэффициентов. 
Одним из важных направлений исследования 
пространственно-временных структур в поле численного 
решения является анализ зон циркуляционного течения. 
Подобные ситуации возникают при обтекании потоком 
препятствий, при взаимодействии струй и во многих других 
случаях. В нестационарных задачах нужно прослеживать не 
только наличие циркуляционной (вихревой) зоны, но и 
отслеживать ее развитие во времени: процесс зарождения, 
развития и распада вихря. В работе [18] предложен подход 
обнаружения и прослеживания центра вихря в расчетной 
области, основанный на анализе собственных значений 
якобиана матрицы компонент скорости. Этот метод был  
успешно применен к ряду задач. В работе [19] этот метод был 
обобщен на случай вязких течений и применен к 
исследованию развития циркуляционных зон в задаче о 
взаимодействии вязкого потока со спутной струей. 
Трассировка центров вихрей в процессе моделирования 
течения позволяет следить за эволюционной картиной 
течения. 
Подход, представленный в работе [20], предлагает проводить 
визуальное представление не только параметров основного 
поля результатов расчетов, но при решении сопряженных 
задач получать новую дополнительную информацию из 
визуального представления сопряженных параметров. В 
задачах  управления течением, идентификации течения 
сопряженные параметры используются для расчета градиента 
целевого функционала. Визуализация сопряженных 
параметров в этих задачах может быть естественно 
использована для поиска зон наиболее эффективного 
контроля или для выбора зон измерения. Поле сопряженных 
параметров позволяет рассчитать и визуализировать вклады  
ошибки исходных данных, ошибки физической модели и 
погрешности дискретизации в погрешность целевого 
функционала. Это может использоваться для уменьшения 
погрешности и для получения решения с необходимой 
гарантированной точностью.  
Еще  одним важным направлением среди методов, 
базирующихся на анализе данных, является метод [21]. 
Данный метод рассматривает проблемы визуального 
представления определяющих параметров задач 
оптимизации, основывающихся на решении обратных задач. 
В общем,  в практических целях обратные задачи 
формулируются следующим образом: найти при каких 
определяющих параметрах в классе задач будет возникать 
интересующее практического исследователя явление. 
Определяющие параметры варьируются до наступления 
события (физического эффекта) в процессе многократного 
расчета обратных задач. Результирующие взаимозависимости 
определяющих параметров представляются визуально в виде 
поверхностей, объемов, к которым можно применить 
геометрические преобразования. Рассматривая пространство 
определяющих параметров  как набор базисных векторов, 
обратная задача формулируется как нахождение в этом 
пространстве всех подобластей, где событие наступило. 
Подобная постановка важна с точки зрения выработки 
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визуальной концепции для построения визуального 
представления решений обратных задач. Организация 
многократного расчета обратной задачи соответствует 
идеологии многопроцессорных параллельных расчетов. 
Данный методологический подход был  успешно применен в 
работе [21]  для оптимизации вычислительных свойств 
гибридных разностных схем (в качестве события 
рассматривалось возникновение нежелательных осцилляций). 
Особым и крайне важным направлением является развитие 
систем визуального представления экспериментальных 
данных, которые помогают накапливать, верифицировать, 
сравнивать и представлять экспериментальные данные 
различных типов. Прототип подобной системы ExVis был 
описан в работе [22], где приведены основные принципы 
построения и функционального наполнения подобной 
системы, способной оперировать с большими объемами 
экспериментальных и вычислительных данных.  
Подходы, обеспечивающие соответствие современной 
вычислительной технике 
В отдельную группу, как было указано в начале данного 
раздела, необходимо выделить подходы к визуальному 
представлению данных и получению численных решений, 
основанные на использовании новых возможностей 
вычислительной техники. Типичным примером таких 
подходов можно назвать [23], где содержатся принципы  и 
пример организации компьютерной виртуальной лаборатории 
на базе возможностей персональных компьютеров. 
Компьютерная лаборатория COMGA [23] включает 
исследование задач вынужденной, естественной и 
термокапиллярной конвекции несжимаемой жидкости на базе 
уравнений Навье-Стокса в приближении Буссинеска в 
областях простой формы. Визуализация данных играет 
важную роль на всех этапах решения задачи.  
Другим важнейшим на сегодняшний день направлением 
являются работы по организации визуального представления 
численных данных с помощью высокопроизводительной 
вычислительной техники – параллельных вычислительных 
систем. В качестве примеров типичных разработок в этой 
области можно привести [24, 25]. Здесь основной задачей 
является организация отображения результатов с помощью 
традиционных методов визуализации при ограниченной 
пропускной способности каналов связи между рабочей 
станцией пользователя и суперкомпьютером для получения 
данных. Системы, описанные в вышеупомянутых работах, 
призваны разрешить эти проблемы путем организации 
оптимального потока данных между пользователем и 
суперкомпьютером. 

5. ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
РАЗВИТИЯ КОНЦЕПЦИЙ И МЕТОДОВ 
ВИЗУАЛЬНОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

По мере роста возможностей высокопроизводительных 
вычислений будут исследоваться все более сложные задачи 
и, следовательно, будут развиваться математические методы 
вычислений и математический аппарат в целом. Одним из 
необходимых условий дальнейшего развития научной 
визуализации станет адаптация существующих концепций, 
методов и подходов визуального представления 
численных данных к применению на 
высокопроизводительной технике – параллельных 

вычислительных системах. Здесь основная задача – 
сохранение наработанного опыта и перенос его на 
высокопроизводительные вычислительные системы. 
Основным направлением развития концепций и методов 
визуального представления численных данных становится 
дальнейшая разработка методов анализа данных, их 
расширение на другие прикладные области и синтез с 
методами выразительности. 
Важным направлением, имеющим в будущем большое 
значение, становится развитие систем обучаемости – 
создание в классах задач баз экспериментальных и 
расчетных данных в численной и визуальной форме, 
позволяющих хранение, накопление, обработку и 
сравнение результатов в автоматизированном режиме. 
Развитие подобных систем в разных областях знания и в 
разных классах задач позволит резко ускорить и качественно 
улучшить процессы верификации и валидации результатов, 
как вновь полученных, так и накопленных ранее. 
Еще одним важным направлением развития систем 
визуализации станет развитие систем обеспечения 
возможности анализа и контроля сложного физического 
или технологического процесса с разных ракурсов, 
разных величин в  разные отрезки времени в 
автоматическом режиме. Организация подобных систем, 
обеспечивающих, подобно автоматическим датчикам 
слежения, контроль расчетного процесса математического 
моделирования физического явления должна сыграть важную 
роль в научных исследованиях  
В связи с этим становится очень важным и актуальным 
направлением создание и развитие систем 
специализированных интерфейсов в задачах научной 
визуализации, позволяющих обработку и визуальное 
представление численных данных в режиме 
автоматического сценария. Прообраз подобной системы 
описан в работе [26]. Использование таких систем позволит 
отлаживать наиболее нужный исследователю вид, метод, 
алгоритм визуального представления для объекта или 
явления в классе задач, создавать сценарий визуального 
представления и автоматически переносить этот сценарий на 
другой объект из этого класса задач.    

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Научная визуализация становится катализатором 
интенсивной разработки новых открытий и технических 
решений в различных областях современной науки и 
техники. Системы научной визуализации помогут не только 
достойно представить результаты вычислений, но также 
объединять и анализировать результаты вычислений и 
экспериментов, накопленные ранее, легко и свободно 
оперировать огромными объемами информации. Для 
достижения этого  на новом уровне развития научной 
визуализации предстоит решить такие глобальные задачи, 
как: 

• выработка новых концепций и степени условности 
визуального представления физических процессов; 

• разработка единых критериев качественной оценки 
визуального представления вычислительных и 
экспериментальных результатов; 

• согласование алгоритмов визуального представления 
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численных решений с законами физических 
процессов. 
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Аннотация 
Данная работа посвящена обзору основных графических 

представлений, которые применяются в учебном процессе и 

исследовательской работе в области кристаллографии и 

кристаллооптики и входят в функциональность 

универсальных современных кристаллографических и 

минералогических Интернет-ресурсов. Обзор касается не 

вообще средств научной визуализации, а только тех базисных 

графических представлений данных, которые присущи в 

основном упомянутым дисциплинам. Это, как показано в 

данной работе, следующий набор: внешняя форма кристалла, 

индексы Миллера, центр/оси/плоскости симметрии, простые 

формы, стереоскопическая и гномостереоскопическая 

проекции, элементарная ячейка и кристаллическая решетка, 

оптические оси, индикатрисы поглощения, таблица Мишеля-

Леви, ортоскопия и коноскопия и т.д. Рассматриваются 

только идеальные монокристаллы, поскольку все обучающие, 

справочные и информационные кристаллографические 

ресурсы в Интернет работают с графическими 

представлениями идеальных кристаллов. На основе анализа 

функциональности существующих графических 

представлений авторы предлагают подход к построению 

библиотеки графических средств для использования в 

областях кристаллографии и кристаллооптики (БКГС). 

Ключевые слова: Научная визуализация, интернет-ресурс, 

кристаллография, кристалл, графические представления, 

коноскопия, ортоскопия. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Благодаря развитию вычислительной техники и систем 

коммуникации и передачи данных в научно-

исследовательскую и образовательную сферу активно 

внедряются системы дистанционного обучения, 

образовательные интернет ресурсы и системы поддержки 

исследований.  Это коснулось практически всех областей 

научной деятельности, в том числе и кристаллографии и 

наиболее связанной с ней минералогии. 

Неотъемлемой частью информационных и образовательных 

интернет систем являются различные графические модули, 

предназначенные для иллюстрации данных. Первые 

графические средства в кристаллографических и 

минералогических системах появились более десяти лет назад 

в  Mineralogy Database (http://mindat.org), SHAPE 

(http://shapesoftware.com), Интерактивной системе обучения 

(ИСО) "Кристалл" (http://ggd.nsu.ru/Crystal) и др. Сначала 

были достаточно простые приложения, предназначенные 

только для визуализации одиночных идеальных кристаллов 

или их отдельных характеристик и свойств. Постепенно эти и 

другие информационные системы расширяли набор 

графических средств за счет добавления новых модулей 

визуализации и расширения функциональности 

существующих приложений. 

Несмотря на разнообразие современных графических средств 

представления данных о кристаллах, они в большинстве 

своем носят разрозненный характер: одни визуализирует 

только геометрию одиночного идеального кристалла (без 

дефектов решетки), другие – только его элементарную 

ячейку, третьи – некоторые физические характеристики; 

четвертые комбинируют вывод формы кристалла и 

оптических индикатрис и т.д.  

Достаточно большая часть данных об одиночных кристаллах 

имеет геометрическую интерпретацию. Теоретически 

известна взаимосвязь между свойствами кристалла, что 

позволяет объединить различные данные о нем в единую 

модель и создать универсальное средство их графического 

представления, которое позволило бы визуализировать как 

отдельные характеристики, так и их комбинации. Такая 

комплексная модель до сих пор не была реализована ни в 

одной из доступных информационных систем, что говорит о 

необходимости анализа существующих моделей. Фактически 

речь идет о создании универсальной библиотеки графических 

представлений данных о кристаллах, объединенных в рамках 

обобщенной модели. 

Цели данной работы – представить анализ и обобщение 

существующих графических представлений данных о 

кристаллах, имеющих геометрическую интерпретацию, и 

разработку обобщенной модели представления одиночного 

кристалла и его параметров. Для этого дается обзор 

существующих способов графического представления данных 

о кристаллах и приводятся: разработка модели, алгоритмов и 

программ комплексного представления и настраиваемой 

визуализации кристаллографических данных одиночных 

кристаллов. 

2. СВЕДЕНИЯ ИЗ КРИСТАЛЛОГРАФИИ 

Кристаллография – это наука, занимающаяся всесторонним 

изучением многообразия кристаллов, их свойств, условий 

образования и роста [1]. Кристаллы – это твердые тела, 

обладающие упорядоченной внутренней структурой на 

уровне атомов и молекул (обладающие трехмерно-

периодической атомной структурой – кристаллической 

решеткой). Кристаллы в силу упорядоченности внутренней 

структуры обладают:  

 анизотропией (неоднородностью свойств в зависимости 

от направления; например, зависимость скоростей роста 

граней от направления нормали к грани, или зависимость 

окраски от ракурса); 

 симметрией. Под симметрией в данном случае 

понимается возможность совмещения фигуры с собой в 

результате преобразований симметрии: отражения, 
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вращения или их комбинаций. Оси и плоскости, 

относительно которых производятся преобразования 

симметрии, называются элементами симметрии. К ним 

относится и центр симметрии кристалла. Сочетания 

элементов симметрии и соответствующие им 

преобразования симметрии определяют группы 

симметрии или точечные группы [1, 2]. 

Для каждого кристалла определена кристаллографическая 

система координат (КСК), как правило, косоугольная. 

Начало координат – это центр симметрии кристалла. 

Внешняя форма кристалла – здесь это некоторый 

многогранник. Грани кристаллов в кристаллографии 

описывают с помощью индексов Миллера [1], которые 

однозначно задают плоскости граней кристалла. 

 За счет свойства симметрии кристаллов можно выделить 

семейства граней, которые выводятся друг из друга 

преобразованиями симметрии. Такие семейства называют 

простыми формами. Для определения простой формы 

достаточно задать одного представителя. Для описания 

формы всего кристалла определяют группу симметрии и 

представителей простых форм, которые задаются с помощью 

индексов Миллера.  

В рамках данной работы мы будем рассматривать только 

идеальные монокристаллы, поскольку все справочные и 

информационные ресурсы в интернет работают с 

графическими представлениями идеальных кристаллов. 

Кристаллооптика – дисциплина, посвященная 

всестороннему изучению взаимодействия кристаллов со 

светом [3]. Большинство кристаллов являются оптически 

анизотропными, то есть по-разному взаимодействуют со 

светом в зависимости от направления, спектральных 

характеристик и поляризации падающего света. Для 

анизотропных кристаллов имеется понятие оптической оси. 

Бывают одноосные и двуосные кристаллы. Как правило, 

оптические оси показываются в привязке к граням, вершинам 

и центру симметрии кристалла. В наглядных пособиях наряду 

с оптическими осями обычно изображают оси индикатрисы в 

связке с осями кристаллографической системы координат. 

Индикатрисы. Одним из основных объектов, с помощью 

которого описывают оптические свойства кристаллов, 

является индикатриса. Она представляет собой поверхность 

коэффициентов, например, преломления, в зависимости от 

направления падающего света.  

Существуют два основных метода для изучения анизотропии 

кристаллов:  

 

а)                                         б)                             в) 

Рис. 1. Изображения шлифа в поляризованном свете  

(а – положение среза, б – ортоскопия, в – коноскопия). 

 Ортоскопия, когда на шлиф или петрографический 

шлиф (тонкая пластинка, вырезанная из кристалла или 

минерала, характерная толщина среза 0.01-0.3 мм) падает 

параллельный пучок поляризованного света, который 

затем проходит через второй поляризатор), после 

которого изображение регистрируется фотоаппаратом 

или глазом. Типичное изображение приведено на рис. 1б. 

 Коноскопия. На шлиф падает конус поляризованного 

света. Пример изображения на рис. 1в. 

Петрографический микроскоп. Один из основных 

инструментов изучения кристаллов на основе их оптических 

свойств [4]. Он отличается от обычного микроскопа 

наличием различных поляризационных устройств, за счет 

которых с его помощью можно наблюдать оптические 

эффекты, являющиеся следствием анизотропии физических 

свойств кристаллов. С его помощью изучают 

петрографические шлифы.  

3. КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКИЕ И МИНЕРАЛОГИ-
ЧЕСКИЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ И 
ПРОГРАММЫ 

В сети Интернет существует множество ресурсов по 

кристаллографии и минералогии на различных языках. 

Наиболее представительные ресурсы, содержащие 

графические модули для визуализации кристаллографических 

данных, – это: минералогические базы данных [5, 6], 

Минералогический атлас [7], Минералогическая 

информационная система [8], Афинская минералогическая 

система [9], Кристаллографическая и кристаллохимическая 

база данных для минералов и их структурных аналогов [10], 

русскоязычный ресурс: веб-справочник или информационная 

справочная обучающая система "Кристалл" [11, 12]. Как 

правило (или по максимуму), для каждого минерала имеется 

описание его характеристик: классификация, залегание 

минерала (глубина, условия); физические свойства 

(прочность, прозрачность, окрас, плотность, расщепление); 

кристаллографические параметры (группа симметрии, 

параметры кристаллографической системы координат, 

законы образования двойников); параметры химической 

структуры, элементарной ячейки; оптические свойства 

(изотропный или анизотропный); месторождения 

(география), и другие. 

С точки зрения графических средств минералогические ИС 

очень разнородны. Имеется ряд программных продуктов, 

которые устанавливаются на платформе конечного 

пользователя и служат более узким целям – не минералогии 

вообще, а именно кристаллографии и кристаллооптике. 

Наиболее продвинутые системы: Shape 7.2 [13], KrystalShaper 

[14], JCrystal [15], Crystal Shape Laboratory [16], Java Crystal 

Gallery [17], Smorf [18]. 

И наконец, нами были рассмотрены геометрические 

интерпретации и графические представления, применяемые в 

работах и учебниках по кристаллографии (на примере [1, 3]), 

и которые не используются в рассмотренных ресурсах. Ряд из 

них, которые  вполне алгоритмизуемы и реализуемы с учетом 

современного развития вычислительной техники, также было 

решено включить в функциональность проектируемой 

библиотеки БКГС. Например, сферические проекции 

кристаллов. Конечно, за пределами библиотеки были 

оставлены многие графические представления кристаллов, 
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например, фотореалистические изображения. Это связано с 

тем, что решение задачи физически корректной 

реалистической визуализации анизотропных сред и объектов 

в настоящее время относится к области фундаментальных 

исследований [19].  

4. ОБЗОР ГРАФИЧЕСКИХ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ  

Что мы понимаем под наличием функции графического 

представления, например, формы кристалла? Можно сказать, 

что OpenGL, DirectX, Java3D и даже GDI (Graphical Device 

Interface в Windows) позволяют рисовать любые трехмерные 

формы. Но они понимают эти формы лишь тогда, когда они 

заданы в виде набора граней. Это очень низкий уровень языка 

описания объекта для проблемной области, и очевидно, что 

кристаллограф не должен сам программировать все 

необходимые трехмерные представления кристалла вместе с 

аннотирующими элементами. Да и не сможет он вмешиваться 

внутрь кода программы. Наша проектируемая библиотека 

графических функций БКГС должна включать геометрически 

и визуально довольно сложные примитивы, 

параметризованные на основе кристаллографических 

понятий. 

 

Рис. 2. Визуализация внешней формы кристалла 

 

Рис. 3. Визуализация формы кристалла с осями КСК и 

индексами Миллера у граней 

 

Рис. 4. Визуализация формы одиночного идеального 

кристалла и элементов симметрии 

Необходимо отметить, что многие средства работают в 

интерактивном режиме, когда пользователь оперативно 

(возможно при помощи мыши) меняет параметры 

визуализации исследуемой модели, например, ракурс. 

4.1 Исходные данные  
Исходный набор данных о конкретном кристалле является 

вполне обозримым. В качестве примера возьмем данные по 

кристаллу кальцита: длины векторов репера КСК, углы между 

осями КСК, группа симметрии, индексы Миллера простых 

форм, индикатриса, заданная при помощи главных 

коэффициентов преломления и ортов осей эллипсоида. К 

этим данным следует добавить также cif-модель [20], из 

которой понадобятся координаты расположения атомов в 

элементарной ячейке и связи между ними.  

4.2 Графические представления в 
кристаллографии 

 

Рис. 5. Динамическая подсветка граней, разным цветом 

изображены разные простые формы (светлые линии – ребра 

невидимых граней) 

Замечание. Этот небольшой экскурс в реально используемые 

графические представления наталкивает на мысль, что 

формировались они эволюционно, т.е. добавлялись в 

функциональность программы эпизодически, по мере 

необходимости. Мощность множества графических средств у 

разных систем сильно различается. Рассматривая 

используемые изображения, можно сделать замечание об их 

реализации. Видно, что проектировались конкретные 

изображения, например, внешняя форма с осями КСК, с 

индексами Миллера (рис. 3). Разрабатывался и 

программировался конкретный алгоритм визуализации такого 

представления с учетом возможного удаления невидимых 

элементов. Как правило, такие реализации почти не 

поддаются модификациям, т.е. если разработчик задумал 

ввести еще какое-либо представление, ему придется провести 

для него всю разработку целиком. 

 

Рис. 6. Плоская развертка формы кристалла  

Наряду со стандартным представлением формы кристаллов в 

виде многогранников, используются также различные 

кристаллографические проекции: сферические, 

стереографические, гномостереографические и 

гномонические проекции, см. [1]. Большинство этих 

проекций строятся с помощью полярного комплекса – набора 

векторов единичной длины, выходящих из точки центра 

симметрии и совпадающих с направлениями векторов 

Плоскости симметрии 

Центр симметрии 

Оси симметрии 
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нормалей к граням кристалла (рис. 7а). Точки – концы этих 

векторов на сфере образуют сферическую проекцию. В 

принципе можно получить сферическую проекцию всего 

многогранника, а не только векторов нормалей к граням. 

  

 

а)              б)                              в) 

Рис. 7. Графическое представление ромбического додекаэдра: 

а – его полярный комплекс, б – изображение совместно с 

нормалями, в – изображение совместно с нормалями и 

сферической проекцией 

Сферическая проекция кристалла (и любой другой 

поверхности) хотя и наглядна, но трудна в ручном 

исполнении, поэтому кристаллографы традиционно 

применяют ее проекцию на плоскость и используют 

стереографическую или гномостереографическую проекцию. 

 

Рис. 8. Построение стереографической проекции на 

экваториальную плоскость [1] 

 

Рис. 9. Слева – внешняя форма кристалла, справа – 

гномостереографическая проекция с элементами симметрии 

 

Рис. 10. Слева – внешняя форма кристалла, справа – сетка 

Вульфа 

Стереографическая проекция получается из сферической 

проекции с помощью отображения на некоторую плоскость. 

Наиболее распространенной в кристаллографических 

интернет ресурсах является гномостереографическая 

проекция (часто ее называют просто также 

стереографической). Она представляет собой 

стереографическую проекцию полярного комплекса 

кристалла на экваториальную плоскость. Причем на чертеже 

часто отображаются не только нормали к граням, но и 

специальные образы элементов симметрии. В гномонических 

проекциях в качестве проекционной плоскости используют не 

экваториальную, а касательную к сфере плоскость. 

В качестве дополнения к (гномо-)стереографическим 

проекциям кристаллов для решения различных практических 

задач используют сетку Вульфа, которая является 

стереографической проекцией системы параллелей и 

меридианов, нанесенных на поверхность сферы (в качестве 

проекционной плоскости выбирается плоскость одного из 

меридианов). С ее помощью можно как построить 

стереографическую проекцию, так и восстановить по ней 

сферические координаты точки или измерить угловое 

расстояние между точками и т.д.  

Гномостереографические проекции кристаллов (иногда 

вместе с сетками Вульфа, иногда без) реализованы во многих 

минералогических и кристаллографических системах (рис. 

10), и включение алгоритмов их расчета и визуализации в 

набор средств проектируемой библиотеки БКГС является 

очевидным. Несмотря на простоту и наглядность, 

сферические проекции не представлены в минералогических 

и кристаллографических интернет ресурсах. Но поскольку 

они являются одним из этапов получения стереографической 

и гномостереографической проекций, их реализация в 

библиотеке становится логичной. 

 

Рис. 11. Элементарная ячейка кальцита – форма, атомы и 

связи (из [7]) 

Важной особенностью кристаллов является кристаллическая 

решетка. Она определяет все свойства, которые выделяют их 

в обособленный класс объектов. Кристаллохимия – это 

специальный раздел кристаллографии, занимающийся 

изучением структуры и свойств кристаллической решетки. 

Одно из основных понятий кристаллохимии – это 

элементарная ячейка. Она представляет собой наименьший 

по объему параллелепипед, внутри и в узлах которого 

располагаются атомы или молекулы, и повторение которого в 

пространстве позволяет восстановить структуру 

кристаллической решетки [1, 2]. Элементарная ячейка – это 

своего рода инвариант и точка привязки, поскольку она 

выбирается так, чтобы ее симметрия совпадала с симметрией 

кристалла в целом.  
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Элементарная ячейка описывает минимальный блок 

химической структуры кристаллической решетки, и ее часто 

изображают в виде отдельного параллелепипеда, внутри 

которого располагаются атомы-шарики со связями или их 

координационные многогранники (см. рис. 11). Полезная 

связка микроскопических (элементарная ячейка) и 

макроскопических (внешняя форма) параметров 

продемонстрирована на рис. 12, где видно, что симметрия 

элементарной ячейки и кристалла как макроскопического 

объекта совпадают, элементарные ячейки представляются в 

виде сплошных параллелепипедов. 

 

Рис. 12. Блочная застройка формы кристалла: слева – 

KrystalShaper, справа – разрабатываемая библиотека 

 

4.3 Петрографический микроскоп и оптические 
свойства кристаллов  

Петрографический микроскоп – это сложное устройство, и 

для эффективной работы с ним необходим большой опыт: 

специалист должен по интерференционной картине и форме 

сечения уметь определять кристалл, понимать, как 

расположена оптическая ось по отношению к сечению и 

многое другое. В результате возникает целый набор объектов, 

которые формируют компьютерную модель 

петрографического микроскопа: оптические оси, плоскость 

сечения кристалла (шлифа), индикатриса и ее расположение 

по отношению к сечению, таблица Мишеля-Леви. В 

кристаллографии сформировались своего рода стандарты 

графического представления многих объектов и их 

комбинаций, в том числе и перечисленных выше, что должно 

быть учтено при разработке графической библиотеки.  

4.3.1 Анизотропия оптических свойств и 
оптические индикатрисы 

Большинство кристаллов является оптически анизотропными. 

Это означает, что они по-разному взаимодействуют со светом 

в зависимости от направления падающего света и его 

характеристик. К наиболее ярким проявлениям анизотропии 

(см. [19]) можно отнести двулучевое преломление (луч 

падающего света делится на два луча внутри кристалла), 

плеохроизм (зависимость коэффициентов поглощения от 

направления и поляризации падающего света).  

Поскольку библиотека БКГС реализует комплексное 

представление кристалла, в ней должна быть представлена 

связь формы кристалла с ориентацией оптической 

индикатрисы и оптических осей, что может быть очень 

полезным при изучении влияния положения индикатрисы на 

изображения, наблюдаемые в микроскопе. 

 

Рис. 13. Индикатриса преломления – классическое 

кристаллографическое представление в литературе 

4.3.2 Таблица Мишеля-Леви  

 

Рис. 14. Таблица Мишеля-Леви [21] 

В таблице Мишеля-Леви последовательно отображаются 

переходы интерференционных цветов, наблюдаемые в 

петрографическом микроскопе при изменении толщины 

среза. Она особенно активно используется на этапе 

начального обучения, когда студенту необходимо накопить 

достаточный опыт определения цветов и запомнить 

зависимости цвета от толщины среза для кристаллов 

различных минералов, что делает ее неотъемлемой частью 

компьютерной модели петрографического микроскопа. 

5. АНАЛИЗ И ОБОБЩЕНИЕ  

Таким образом, рассмотрев функциональность всего 

множества средств научной визуализации в области 

кристаллографии и минералогии, мы пришли к выводу, что, 

следуя [22], они формировались по эволюционному пути, т.е. 

новые возможности (здесь – новые графические 

представления) добавлялись в пользовательский интерфейс и 

функциональность программы эпизодически, по мере 

необходимости и в зависимости от мощности доступной 

вычислительной техники, графического оборудования и 

графических библиотек. Также в [22] отмечалось, что на 

определенном этапе развития продукта необходимо делать 

революционный скачок, т.е. целиком пересматривать 

принципы формирования структуры программного продукта, 

включая его пользовательский интерфейс.  

Отметим, что нельзя проследить наличие какой-либо общей 

модели, лежащей в основе всех рассмотренных графических 

представлений. Аналогично и в нашем коллективе 

присутствовал указанный эволюционно-эпизодический 

подход в течение более чем 10-летней разработки 

графической функциональности информационной 

справочной системы (ИСО) "Кристалл". К настоящему 

времени этот интернет ресурс предоставляет достаточно 
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богатый набор средств, а цель данной работы – сделать 

революционный скачок в его развитии: мы поставили задачу 

создать единую модель для научной визуализации в 

рассматриваемой области кристаллографии. 

5.1 Геометрическое представление  
Геометрическая модель кристаллографических понятий 

строится на наборе геометрических конструктивных 

элементов для понятий и объектов, введенных в п.2. Мы 

предлагаем следующий подход к визуализации данных о 

кристалле: 

1. Построение геометрической метамодели кристалла на 

основе исходных данных конкретного кристалла. 

2. Построение геометрического представления кристалла 

(ГПК). 

3. Задание геометрического представления элементов ГПК. 

4. Спецификация материалов (цвет, текстура и т.п., см. 

[23]) и типа отображения элементов, т.е. уточнение 

графического представления элементов ГПК. 

5. Определение способа проецирования и выбор камеры. 

6. Добавление специфических графических элементов. 

5.1.1 Геометрическая метамодель кристалла  

Геометрическая метамодель кристалла – это набор 

геометрических примитивов для конкретного кристалла в 

трехмерном пространстве. Данная метамодель 

рассматривается в правосторонней декартовой системе 

координат (мировой СК) XYZ, начало которой находится в 

центре симметрии кристалла. Элементы метамодели: 

 Центр симметрии – точка. 

 Оси мировой СК XYZ. 

 Оси кристаллографической СК ABC. 

 Описанная сфера – это сфера с центром в начале 

координат, описанная вокруг многогранника кристалла. 

Радиус R этой сферы служит единицей измерения для 

задания различных размеров и положений. 

 Внешняя форма – набор простых форм. 

 Простая форма – набор граней, соответствующих одному 

индексу Миллера (ИМ) в описании кристалла. Все 

простые формы индексируются порядковым номером 

ИМ в описании. 

 Грань – пространственный многоугольник, 

специфицированный ИМ. 

 Каркас – реберное представление формы кристалла. 

 Оси симметрии. 

 Плоскости симметрии. 

 Оптические оси O1 и O2, если есть. 

 Нормали граней. 

 Полярный комплекс – набор всех нормалей граней, 

выходящих из одной точки. 

 Вектора скоростей роста граней в идеальных 

условиях.Элементарная ячейка (ЭЯ). Размеры ЭЯ. 

 Атомы ЭЯ. Координаты относительно ячейки. 

 Связи между атомами. 

 Сфера для сферической проекции. Как правило, 

описанная сфера. 

 Сетка Вульфа. Семейство параллелей и меридианов на 

сфере. 

 Индикатриса преломления. 

 Индикатриса поглощения. 

 Плоскость сечения индикатрисы.  

 Круговые сечения индикатрисы, очень важны в случае 

двуосных кристаллов. Нормали к круговым сечениям 

индикатрисы совпадают с направлениями оптических 

осей. 

 Плоскость для стереографической проекции. Порт 

изображения стереографической проекции. Порт – это 

прямоугольник в пространстве (в мировой СК), на 

котором размещается требуемое изображение. 

 Плоскость для гномостереографической проекции.  Порт 

изображения гномостереографической проекции. 

 Плоскость развертки. 

 Плоскость шлифа. Порт изображения шлифа. 

 Порт изображения ортоскопии шлифа. 

 Порт изображения коноскопии шлифа. 

 Порт таблицы Мишеля-Леви. 

Отметим, что все эти элементы показывают максимально 

возможный набор геометрических элементов, которые 

пользователь может использовать в своем представлении 

кристалла. Часть из них уже может быть рассчитана на 

основе исходных данных, другие просто резервируются, 

поскольку требуют дополнительных спецификаций 

пользователя, например, выбор конкретной плоскости шлифа. 

5.1.2 Промежуточный этап построения 
геометрического представления кристалла  

На данном этапе из элементов метамодели строится 

вспомогательная геометрическая конструкция (ВГК). Те 

элементы, которые включаются,  привязываются к требуемым 

(задаваемым пользователем) местам в пространстве. При этом 

один элемент может входить в конструкцию  несколько раз. 

Например, нормаль грани может быть привязана к началу 

координат, к центру грани, к другому заданному 

пользователем месту. Оси могут быть привязаны  к началу 

координат или к центру какой-либо грани, или к вершине и 

т.д.  Другими словами, экземпляр оси привязывается к тому 

месту, к которому приковано внимание пользователя. 

Ограничений нет, поскольку предполагается, что 

пользователем управляет здравый смысл. Очевидно, что 

грани кристалла располагаются единственным образом. Для 

ЭЯ также возможны варианты: одна, несколько, блочная 

застройка внешней формы.  

На этом этапе все пользовательские параметры должны быть 

определены. 

5.1.3 Уточнение геометрического 
представления кристалла  

Теперь для всех элементов конструкции ВГК 

специфицируется их геометрическая форма и размеры. Всем 

элементам одного типа может быть назначена единая форма 

либо каждому своя. Например, ось A будет представлена 

отрезком, а ось B в виде телесной стрелки. Напомним, что все 

размеры назначаются в процентах от радиуса R. По 

окончанию данного этапа мы должны получить описание 
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всей геометрии пространственной сцены, которую в 

дальнейшем будет наблюдать пользователь. 

Вершины и точки – точки, сферы. 

Векторы, оси – отрезок, цилиндр, цилиндр с конусом 

(телесная стрелка).  

Грань – ребра границы, сплошная грань, оба типа вместе. 

Можно специфицировать показ индекса Миллера – надо 

установить признак ИМ. 

Ребра – это отрезки или цилиндры. 

Элементарная ячейка. Поскольку это параллелепипед, то его 

грани и ребра можно специфицировать аналогично граням и 

ребрам кристалла. Именно на данном этапе в случае блочной 

застройки определяются все параллелепипеды, входящие в 

застройку. Атомы – вершины, связи – ребра.  

Ось симметрии, оптическая ось – отрезок, вектор, цилиндр, 

телесная стрелка. 

Плоскость симметрии – правильный многоугольник, 

лежащий в этой плоскости – грань. 

Аналогичным образом специфицируются и остальные 

элементы ВГК, что мы опустим за недостатком места. 

Таким образом, ГМК (геометрическая модель кристалла) 

сформирована полностью. Это 3D сцена. 

5.1.4 Завершение задания сцены и рендеринг  

Материалы мы понимаем здесь даже более широко, чем в 

[23], не только цвет и гладкость, но и типы и толщины линий. 

 Отрезок специфицируется цветом, прозрачностью, 

типом линии, толщиной линии. 

 Сплошные поверхности специфицируются цветами 

внешней и внутренней поверхности, прозрачностью и 

т.д. Эти спецификации полностью определяются 

возможностями используемой графической библиотеки: 

OpenGL, DirectX, Java3D и т.д. 

Завершающий этап формирования сцены – это спецификация 

параметров камеры: положение в мировой СК, точка 

внимания, "вектор вверх", порт вывода всей сцены, см. [23].  

Особенности рендеринга. При наличии в сцене граней с 

признаком ИМ осуществляется вывод индексов Миллера этих 

граней. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

При формировании функциональности нашей библиотеки 

БКГС мы выбрали подход, основанный на понятиях и 

объектах, введенных в п. 2. В данном случае это 

формирование внешней формы со всеми элементами, 

которые представимы геометрически, и дальнейшая 

совместная визуализация формы кристалла, 

кристаллографических координатных осей, оптических осей, 

индикатрис, элементов симметрии, аннотация граней 

кристалла индексами Миллера. Ни одна из известных систем 

не реализует эти средства в полном объеме. А вот задачи 

собственно визуализации и удаления невидимых элементов 

должны решаться универсальной графической библиотекой – 

OpenGL и др. 

Конечно, пользователь может собрать какой-то набор из 

представленных форм и визуализировать его, например, 

получить изображение, приведенное на рис. 15. Здесь трудно 

что-либо разобрать, но мы не ограничиваем общности. Ведь и 

на языке программирования можно написать синтаксически 

правильную, но практически бессмысленную программу. 

Сложность задания определяется сложностью желаемой 

геометрической модели. Например, для получения 

коноскопии шлифа (см. рис. 1) достаточно: а) выбрать 

плоскость шлифа; б) порт изображения коноскопии шлифа 

расположить на плоскости XY; в) камеру выбрать в одном из 

стандартных положений. Для получения развертки (рис. 6): а) 

грани сделать сплошными; б) ребра представить отрезками; 

в) задать цвета простых форм; г) задать порт на плоскости 

XY; д) камеру выбрать в одном из стандартных положений. 

 

Рис. 15. Совместная визуализация внешней формы кристалла 

и ряда характеристик 

 

Рис. 16. Визуализация внешней формы (слева) и 

элементарной ячейки (справа) кристалла кальцита и его 

элементов симметрии 

 

Рис. 17. Внешняя форма кристалла кальцита с 

кристаллографической системой координат и нормалями к 

граням и их индексами  

Section: Визуализация

192 GraphiCon'2009



Отметим, что все эти параметры могут меняться 

пользователем в интерактивном режиме, но, как правило, 

настройка делается один раз и сохраняется между сеансами. 

Мы утверждаем, что множество всех изображений кристалла, 

построенных на основе предложенной выше геометрической 

модели, мощнее, чем множество графических представлений, 

используемых в известных минералогических ИС и 

кристаллографических ресурсах. 
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Graphics tools for crystallography 
Abstract 
The report is devoted to a survey of graphical representations that 

are used in education and researches in the areas of 

crystallography and crystallooptics and included in functionality 

of widespread used modern Internet-resources on crystallography 

and mineralogy. The given survey concerns to those basic 

graphical representations of data which are intrinsic mainly in 

mentioned scientific areas. This is, as is shown in the given work, 

the following set: an external shape of a crystal, Miller's indices 

and forms, center/axes/planes/groups of symmetry, a stereoscopic 

projection, an elementary cell, optical axes, indicatrices, 

ortoscopic and conoscopic pictures of thin sections, etc. Only 

ideal monocrystals are considered as all Internet-resources 

produce graphical representation of data of ideal monocrystals. 

Basing on analysis of existent graphical representations authors 

suggest and justify their approach to construction of universal 

library of graphics tools that should be used in the areas of 

crystallography and crystallooptics. 

Keywords: Scientific visualization, crystallography, monocrystal, 

graphical representation, orthoscopy, conoscopy. 
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Аннотация 
В статье описывается гибридная методика векторизации 
штриховых бинарных изображений отрезками прямых, 
основанная на представлении объектов изображения в виде 
планарного нагруженного ориентированного псевдографа. 
Предлагается алгоритм построения графовой модели 
изображения, кодированного в виде концов серий. Метод 
является дальнейшим развитием идей Ди Зензо, Монагана,  
Павлидиса. 
Ключевые слова: Векторизация, RLE, графовая модель. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

При сканировании широкоформатных чертежей получается 
растровое изображение большого размера, что  накладывает 
определенные ограничения на применяемые алгоритмы 
обработки. В частности, необходима структура данных, 
которая будет обеспечивать компактное хранение 
изображения, сохраняя его топологию. Рассмотрим сильные 
и слабые стороны некоторых методов представления 
растровой информации. Операция утоньшения позволяет 
представить объекты на растре линиями единичной ширины. 
Скелетизированное изображение сохраняет топологию, 
однако оно чувствительно к шуму, места соединений 
обрабатываются не всегда корректно. Недостатком 
контурного препарата является то, что по нему трудно 
построить топологию исходного изображения. Граф 
смежности строк является удобным способом представления 
изображения, состоящего из большого числа горизонтальных 
или вертикальных отрезков. Однако данная структура не 
хранит информацию о местах соединения, что, безусловно, 
является серьезным недостатком. 
В данной работе предлагается представление каждого 
объекта изображения в виде планарного нагруженного 
ориентированного псевдографа, в котором все ребра суть 
прямолинейные отрезки или дуги плоских кривых, а 
вершины – точки на плоскости, являющиеся концами 
отрезков или точками сочленения нескольких отрезков. 

2. ИСПОЛЬЗУЕМАЯ ТЕРМИНОЛОГИЯ 

Под серией будем понимать последовательность отсчетов, 
имеющих одинаковое значение[1]. Серия однозначно 
определяется с помощью четырех значений:  
d – направление (вертикальное или горизонтальное); 
pos – номер столбца (строки) матрицы изображения, 
которому принадлежит серия; 
beg – номер строки (столбца) матрицы изображения, 
которому принадлежит первый пиксель серии; 

end - номер строки (столбца) матрицы изображения, 
которому принадлежит последний пиксель серии. 
Две серии A и B называются смежными, если выполняются 
условия (1)-(4):  

dBdA .. =     (1) 

|1..| =− posBposA    (2) 

1.. +≤ endBbegA    (3) 

1.. −≥ begBendA    (4) 

Под путем из серии A к серии B будем понимать 
последовательность серий A=A1, A2,…, An=B, таких, что Ai 
является смежной с  Ai+1 для 11 −≤≤ ni . 

Рассмотрим две смежные серии. Они находятся в отношении 
«родитель-потомок». Серию с меньшим значением pos будем 
называть родительской. Серию с большим значением pos 
будем считать дочерней.  
Серия будет называться нормальной, если она имеет ровно 
одного родителя и ровно одного потомка. В противном 
случае серия является особой. 
Под начальной будем понимать серию, не имеющую 
родителей. Под конечной будем понимать серию, не 
имеющую потомков. Под серией слияния будем понимать 
серию, имеющую более одного родителя. Под серией 
ветвления будем понимать серию, имеющую более одного 
потомка. 
Под полосой будем понимать связное множество нормальных 
серий. Полной полосой будем называть полосу, которая не 
является подмножеством другой полосы. Полоса 
представляет отдельную «ветвь» изображения.  Полоса 
может содержать строго одну серию из столбца изображения, 
т.е. в полосе отсутствуют случаи ветвления и слияния серий. 
Под длиной полосы будем понимать количество серий, 
которые образуют полосу.  Под весом полосы будем 
понимать суммарное число отсчетов ее серий. Если квадрат 
длины полосы больше ее веса, то полоса закрывается. 
Листинг первым ввел понятие линейного скелета[2], который 
образуется в результате континуального  сжатия области (без 
изменения топологии) с выделением подмножества пикселей 
единичной толщины. Средняя ось формируется центрами 
дисков максимального радиуса, помещенных внутрь 
области[3]. 
Скелетной кривой (СКР) в непрерывном пространстве будет 
являться либо линейный скелет либо средняя ось, 
сохраняющие топологические или геометрические 
признаки[4]. Мы задаем СКР множеством из N 
целочисленных точек 110 ,...,, −Npntpntpnt . СКР имеет 
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характеристику ширины. На атрибуты СКР задаются 
следующие ограничения:  

3≥N          (5) 

1|..| 1 ≤−+ ii xpntxpnt , )2,...,1,0( −= Ni      (6) 

4|..| 2 ≤−+ ii ypntypnt , )3,...,1,0( −= Ni    (7) 

Заметим, что условия (6)-(7) являются симметричными 
относительно координат x и y. 
Закрытием полосы является формирование СКР по 
центральным точкам серий полосы (рис. 1). Серии, 
образовавшие СКР, удаляются из полосы. СКР 
представляются только те серии полосы, чьи центральные 
точки соответствуют условиям (5)-(7). 

 
Рисунок 1: Пример закрытия полос: а) узловые серии 

являются краевыми; б) узловые серии A, B, C отличаются от 
краевых. 

Рассмотрим полную полосу S. Серии, являющиеся 
родительской и дочерней по отношению к первой и 
последней сериям S соответственно, назовем краевыми. 
Обозначим краевые серии через E1 и E2. Узловыми будем 
называть серии, к которым прикрепляются СКР при закрытии 
полосы. Если краевая серия является начальной или 
конечной, то она является узловой. В этом случае узловая 
серия «сужается» до центральной точки. Пусть краевая серия 
E1 будет серией слияния или ветвления. Рассмотрим путь 
E1E2. Тогда узловой будет серия E1+n. В данном случае 
размеры серии не изменяются. Такой выбор узловых серий 
сохраняет топологию соединения.  
Пусть имеется полная полоса S, состоящая из n серий R. 
Общее число отсчетов серий полосы S равняется  m. После 
закрытия  она представляется кривой C. Вычисляются 
следующие морфологические свойства. Площадь 
рассчитывается просто как количество пикселей, 
соответствующих полосе. Длина вычисляется как евклидово 
расстояние между центрами узловых серий. Ширина W 
рассчитывается по формуле: 

( )∑
=

−− ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+

+

=
n

i

iiii endRbegRendRbegR

mW

1

2
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2
....1
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3. ПОСТРОЕНИЕ ГРАФОВОЙ МОДЕЛИ 
БИНАРНОГО РАСТРА 

Каждый столбец матрицы изображения представляется 
упорядоченным по возрастанию координат списком серий. 
Изображение хранится в виде массива списков серий (МСС). 
Выделим связные компоненты (СК) изображения.  Благодаря 
RLE-кодированию возможно использование эффективного 
алгоритма[5]. Его основная идея заключается в том, что 

метка СК ассоциируется не с отдельным пикселем, а с 
серией. Однако для больших изображений размер таблицы 
эквивалентности является фактором, снижающим 
производительность. Мы применяем методику «разделяй и 
властвуй» для нахождения СК изображений большого 
размера. Основываясь на работе[6], разделим изображение на 
NxN частей. Для каждой части применим алгоритм[5], затем 
выполним процедуру слияния. Каждая СК соответствует 
объекту на изображении и будет представлена графом.  
Нами предлагается использование быстрого алгоритма 
частичной скелетизации, основной задачей которого является 
нахождение осевых линий частей объектов простой формы. 
Более сложные фрагменты будут обработаны отдельно в 
дальнейшем. Cкан-проход алгоритма заключается в 
следующем: изображение сканируется по вертикали, 
анализируется связность смежных серий и выделяются 
полосы. Найденные полосы закрываются. 
После вертикального сканирования изображение 
поворачивается на 90°, снова выполняется скан-проход, затем 
изображение поворачивается в исходное положение (рис. 2).  

 
Рисунок 2: Пример работы алгоритма частичной 

скелетизации:а) исходная СК; б) вертикальный проход; в) 
горизонтальный проход. 

В результате двух скан-проходов прямолинейные отрезки СК 
заменяются скелетными кривыми (СКР). Группы серий, 
которые не были заменены СКР на процедуре частичной 
скелетизации, представляют собой области соединений 
(например, X, T, Y -типа). Из области соединения (ОС) 
исходят СКР, аппроксимирующие относительно 
прямолинейные участки. Для каждой СКР, исходящей из ОС, 
получим вектор направления, построенный по ее начальным 
точкам. Найдём точку пересечения векторов направлений ОС 
и соединим ее отрезками с начальными точками СКР. 
Пометим точки растра, через которые проходят эти отрезки. 
Затем применим параллельный алгоритм утоньшения для ОС, 
который не будет удалять помеченные пиксели (рис. 3).  

 
Рисунок 3. Обработка соединений. а) СК б) результат 
частичной скелетизации в) ОС, белым показаны точки 

соединения г) результат скелетизации 

Section: Визуализация

Russia, Moscow, October 5-9, 2009 195



Таким способом, с помощью аналитической реконструкции  
обеспечивается корректная обработка соединений. 
На следующем шаге анализом последовательности серий 
единичной ширины выделим группы серий, 
удовлетворяющие условиям (5-7). Заменим эти серии с 
помощью СКР.  В данном случае СКР будет являться 
альтернативным способом представления 
последовательности пикселей единичной толщины. Перейдем 
к построению графовой модели. По координатам узловых 
серий (т.е. серий, которые указывают на СКР) сформируем 
множество вершин V. По точкам СКР построим ребра. 
Каждая СКР была прикреплена к двум сериям, которые 
преобразовались в вершины, следовательно, можно найти 
вершины, из которых исходят ребра. Рассмотрим два 
смежных ребра. Если они являются коллинеарными 
(допускается погрешность в 5°), то они могут быть заменены 
одним ребром. 
В результате вышеописанных действий каждая СК 
изображения представляется нагруженным ориентированным 
планарным псевдографом, вершинам которого соответствуют 
концевые и узловые точки отрезков СК, а ребрам – сами 
отрезки СК, представленные в форме СКР. Независимые 
подходы к описанию и построению графовых моделей были 
предложены в[1, 7-8]. 
Псевдограф G задается парой G = (V, E), где: 
V – множество вершин; 
E – мультимножество ребер, каждое из которых соединяет 
две вершины из V, причем изображения ребер из E на 
плоскости не пересекаются, поэтому (V, E) представляет 
собой планарный граф. Каждое ребро имеет важные 
характеристики (длина, ширина, элонгация), которые могут 
быть использованы при последующем создании векторной 
модели. 
Графовая модель является компактной формой 
представления СК изображения, которую значительно проще 
анализировать, чем исходную матрицу изображения. Она 
описывает топологию СК, связи между отрезками СК (ОСК) 
и позволяет осуществлять эффективное нахождение 
графических примитивов. 
Под мультиточкой будем понимать точку пересечения как 
минимум трех отрезков[7]. Нахождение мультиточек 
является важной задачей при распознавании образов. 
Вершины графа, из которых исходит более трех ребер, 
являются мультиточками. 
По графовой модели могут быть получены следующие 
характеристики: 
а) отдельной СК: выделение петли на изображении СК; 
количество ОСК; длина каждого ОСК; общая длина всех 
ОСК; средняя длина всех ОСК; максимальная и минимальная 
длина ОСК; средняя элонгация всех ОСК;  максимальная и 
минимальная элонгация ОСК; средняя ширина всех ОСК; 
максимальная и минимальная ширина ОСК. 
б) изображения: количество объектов; количество ОСК всех 
объектов; суммарное, среднее, максимальное и минимальное 
значение параметров СК. 
Граф может быть преобразован в более компактную форму 
гиперграфа[9], гиперребра которого состоят из ребер, 

соединяющих вершины степени 1 и 2 исходного графа (см. 
рис. 4).  
 

Рисунок 4: Исходное изображение и вершины гиперграфа. 

4. ВЕКТОРИЗАЦИЯ 

4.1 Нахождение путей векторизации 
Для последующей постобработки поместим узловые и 
концевые точки в отдельные массивы (МУТ, МКТ). 
Следующим шагом является построение векторной модели 
на основании имеющегося графа. Из имеющегося 
псевдографа G получим гиперграф GG. На первом шаге 
процедуры построения выделим гиперребра графа GG, 
состоящие из ребер графа G, соединяющих вершины графа G 
степени один и два. Каждое гиперребро имеет две концевые 
вершины. Из каждой такой вершины гиперребра GE исходит 
ноль или более одно ребра E, не принадлежащих гиперребру 
GE. Рассмотрим 2 ребра E1 и E2, исходящих из вершины 
степени 3 графа G. Пусть ребра E1 и E2 принадлежат 
гиперребрам GE1 и GE2 соответственно. Если ребра E1 и E2 
являются коллинеарными с некоторой погрешностью 
(например, 5°), то гиперребра GE1 и GE2 объединяются. 
Введем понятие пути векторизации. Под путем векторизации 
(ПВ) будем понимать последовательность точек pi=(xi, yi), 
лежащих на средней линии СК. ПВ = {p0, p1, …, pn}. Если p0 = 
pn, то путь является закрытым. Точки ПВ описывают набор 
отрезков и дуг окружностей. Каждое гиперребро описывает 
ПВ (рис. 5). 

 
Рисунок 5: а) исходная связная компонента б) полученный 
граф в) цифрами показаны гиперребра GE на первом шаге 

построения г) цифрами показаны ПВ. 
4.2 Векторизация 
Для выделения отрезков применяется метод генерализации 
Дугласа-Пекера[10]. Пусть имеется путь векторизации ПВ = 
{p0, p1, …, pn}. Рассмотрим процедуру аппроксимации. 
Построим отрезок p0pn. Пусть pk – самая удалённая от отрезка 
p0pn вершина. Если расстояние от  pk до отрезка p0pn меньше 
заданного порога, то p0pn аппроксимирует 
последовательность. В противном случае разобьем ПВ на 2 
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части: P1 = {p0, …, pk} и P2 = { pk+1,…, pn}. Для каждой части 
рекурсивно применяется процедура аппроксимации. Введем 
понятия сегмента. Под сегментом будем понимать 
прямолинейный отрезок, полученный путем полигональной 
аппроксимации точек пути векторизации. Сегменты 
используются для нахождения дуг окружностей. Пусть 
имеется путь векторизации, представленный сегментами 
S1,S2, …,Sn. Рассмотрим пару смежных сегментов SiSi+1.Из 
геометрии известно, что три неколлинеарные точки X,Y, Z  
на плоскости однозначно определяют окружность. Центр 
окружности C будет находиться на пересечении 
перпендикуляров, опущенных на середины отрезков XY и  
YZ. Затем итеративно тестируются смежные сегменты на 
принадлежность дуге. 
Полученные из сегментов отрезки и дуги окружностей 
получают характеристику ширины ребра графа G, из анализа 
которого они были получены. 
В качестве постобработки предлагается стыковка отрезков в 
местах соединений. Это осуществляется анализом МУТ и 
МКТ. На рис.6 приведен пример работы алгоритма. 

 
Рисунок 6: Исходное изображение и результат векторизации. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Эффективный метод представления растрового изображения 
должен обеспечивать достаточную степень сжатия 
информации и в то же время позволять обрабатывать 
изображение напрямую в кодированной форме. Например, 
векторизация часто осуществляется для изображений 
большого размера, и разбиение изображения на фрагменты с 
последующей «сшивкой» является источником ошибок. 
Мы предлагаем использование графовой модели как 
компактного средства хранения и описания структуры 
растра. Достоинством предлагаемого подхода является 
простота реализации и достаточно высокое быстродействие. 
Нами предлагается модификация алгоритма нахождения СК, 
созданная специально для обработки изображений большого 
размера. Благодаря кодированию концов серий построение 
скелета осуществляется быстрее, чем при использовании 
классических методов попиксельного анализа. Для САПР 
важна высокая точность нахождения линейных сегментов и 
точек их пересечения. Предлагается методика обработки 
соединений. Зоны соединений исключаются из процедуры 
скелетизации, и производится аналитическая реконструкция 
точек пересечения. Исходная СК может быть 
реконструирована анализом графа. Недостатком подхода 
является неполное описание площадных объектов. 
Полученная графовая модель успешно применяется при 
векторизации планов зданий, технических чертежей. 

6. ЛИТЕРАТУРА 

[1] Monagan, G. Appropriate base representation using a run 
graph./G. Monagan., M. Roosli//Document Analysis and 
Recognition:Proc. Int. Conf., Japan-p.623-626. 
[2] Listing, J.1861, Dercensusraeumlicher complexe oder 
verallgemeinerungen des euler’schen satzes von den polyeadern., 
Abhandlungen der Mathematischen Classe der Koeniglichen 
Gesellschaft der Wissenschaften zu Goettingen. 
[3] H. Blum. A transformation for extracting new descriptors of 
shape, Models for the Perception of Speech and Visual Form 
(W.Wathen-Dunn, ed.), MIT Press, pp. 362-380, 1967. 
[4] G. Klette, “Topologic, Geometric, or Graph-Theoretic 
Properties of. Skeletal Curves,” PhD dissertation, Groningen 
Univ., 2007. 
[5] Linda G. Shapiro, Connected Component Labeling and 
Adjacency Graph Construction. – Topological algorithms for 
digital image processing – Elsevier Science B.V. - 1-31 - 1996. 
[6] Jung-Me P., Carl G. Looney, Hui-Chuan C., Fast Connected 
Component Labeling Algorithm Using a Divide and Conquer 
Technique, CATA 2000 Conference on Computers and Their 
Applications, pp. 373 – 376, Dec. 2000. 
[7] S. Di Zenzo, L. Cinque, S. Levialdi. Run-based algorithms 
for binary image analysis and processing// Pattern Analysis and 
Machine Intelligence, IEEE Transactions on PAMI, vol.18 NO.1 - 
January 1996 - pp. 83-89. 
[8] Костюк Ю.Л., Новиков Ю.Л. Графовые модели цветных 
растровых изображений высокого разрешения // Вестник 
ТГУ. 2002. № 275, апрель. С.153–160. 
[9] Berge, C., Ed. 1973. Graphs and Hypergraphs. American 
Elsevier, New York. 
[10] Douglas, David H. Algorithms for the reduction of the 
number of points required to represent a digitized line or its 
caricature./ David H. Douglas, Thomas K. Peucker - The 
Canadian Cartographer 10, 1973, № 2 - P. 112–122. 

Благодарности 

Автор выражает благодарность своим родителям, а также 
профессору Леониду Ивановичу Минченко и доценту 
Владимиру Яковлевичу Анисимову за ценные замечания и 
советы, и Борису Борисовичу Гребенщикову за 
неповторимую атмосферу, создаваемую его музыкой. 

Об авторе 

Максим Стержанов – аспирант БГУИР. email: accept@bk.ru. 

Abstract 
In this paper we introduce a hybrid vectorization methodology for 
line monochrome drawings. A graph model is utilised as an 
intermediate representation. This form of compression preserves 
the topology.  We are extending further the work of Di Zenzo, 
Monagan and Pavlidis, amongst others.   The algorithm is based 
on run-length encoding of the image.  We examine the 
modification of extraction methods for connected components. 
Junctions are analysed separately using a specific procedure for 
analytical reconstruction.  
Keywords: vectorization, RLE, graph model. 
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Аннотация 
Синтез реалистичных изображений является обязательным 
этапом при проектировании и предварительном расчете 
освещенности материалов автомобилей, зданий, помещений 
и т.п. Для физической корректности синтеза необходимо 
иметь средства для адекватного представления моделей 
материалов в цифровом виде. В данной работе предлагается 
физически корректная модель освещения и способ её 
компактного хранения. Разработанная модель освещения 
автоматически реконструируется по небольшому числу 
фотоизображений плоской поверхности объекта. В работе 
предложена схема интерактивной визуализации модели 
материала с использованием графического процессора (GPU). 
 
Ключевые слова: модели освещения, реконструкция моделей 
материалов, интерактивная визуализация, ДФО 
 

1.Введение 
В настоящее время существует множество различных 
подходов для реконструкции моделей материалов. Все они 
отличаются способом получения данных, используемой 
моделью освещения и её форматом хранения, схемой 
визуализации модели материала.  
Предлагаемый нами подход основан на получении данных о 
материале с фотоизображений. При этом поверхность 
материала считается плоской, что избавляет от 
необходимости восстанавливать информацию о геометрии 
поверхности материала. Разработанные нами алгоритмы 
производят восстановление ДФО (двулучевая функция 
отражения) и представляют её в специальном формате. Для 
наиболее полного восстановления разработанной модели 
материалов требуется порядка 5-6 фотографий. При этом весь 
процесс реконструкции абсолютно автоматический. От 
пользователя требуется только набор фотоизображений. 
Для материалов с ярким бликом имеется поддержка 
изображений широкого динамического диапазона, которые 
можно получить из нескольких обычных фотоизображений, 
сделанных с разной выдержкой. 
Также были разработаны алгоритмы для интерактивной 
визуализации моделей с использованием графического 
процессора (GPU). 
В данной работе были получены следующие результаты: 
• Разработана модель освещения, являющаяся физически 

корректной,  полностью  реконструируемая по 
небольшому числу входных данных и обеспечивающая 
реалистичность на стадии визуализации; 

 

• Реализован алгоритм для автоматической реконструкции 
предложенной модели освещения; проведена оценка 
объема входных данных, обеспечивающих требуемое 
качество на этапе визуализации; 

• Предложен формат для хранения и визуализации моделей 
освещения, занимающий небольшой объем памяти; для 
формата предложена схема интерактивной визуализации 
на GPU;  

В следующем разделе приводится краткий обзор 
существующих методов реконструкции моделей материалов. 
В разделе 3 производится описание необходимых входных 
данных для предложенных алгоритмов и их предобработка. В 
разделе 4 описывается реализованная модель освещения, 
формат ее хранения и приводится алгоритм восстановления 
данных моделей по фотоизображениям. Раздел 5 посвящен 
схеме интерактивной визуализации предложенной модели. В 
разделе 6 производится анализ необходимых данных. В 
заключении, в разделе 7 изложены основные результаты.   
2.Обзор существующих методов 

Все существующие модели освещения можно условно 
разбить на две группы моделей: аналитических и заданных 
ДФО (двулучевая функция отражения). Аналитические 
модели – это параметрическое семейство функций яркости 
точки материала от положения наблюдателя и источника 
света. Как правило, они зависят от небольшого числа 
параметров, что приводит к нереалистичному 
моделированию реальных материалов. К тому же некоторые 
аналитические модели (например, модель Фонга) не являются 
физически корректными, а значит, они непригодны для 
предварительного расчета освещения в задачах 
проектирования. В работе [1] представлена система, которая 
по набору фотоизображений восстанавливает аналитические 
модели. Из-за неточных и неполных данных о яркости 
материала, получаемых с фотографий, в оптимизационном 
процессе происходит неточное определение параметров 
модели. 
Другой подход заключается в вычислении ДФО [2]. Часто 
ДФО представляется в табличном виде [3]. Доступ к таблице 
осуществляется по четырем аргументам: двум углам, 
задающим направление на источник света и двум углам, 
задающим направление на камеру. Для большинства 
материалов, необходима достаточно подробная таблица 
(достаточно малый шаг по углам) и, как следствие, большие 
объемы для хранения данный, записанных в таблице. 
Проблема хранения особенно актуальна для современных 
графических приложений, работающих в реальном времени. 
В них используют аппаратную поддержку вычислений на 
графическом процессоре, что требует хранения табличных 
ДФО в памяти видеокарты. Подобные аппаратные 
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ограничения сильно сужают класс реконструированных 
типов  материалов.  
Для решения проблем с необходимым большим объемом 
памяти применяют различные способы. Один из них – 
факторизация 4-х мерной функции на две двумерные 
функции. При этом используется свойство взаимности света 
[2]. Этот подход позволяет сильно сократить размеры таблиц. 
Также для него разработаны эффективные схемы 
интерактивной визуализации на GPU. 
Одним из решений, является предоставление модели 
материала в виде табличной функции, определенной на 
неравномерной сетке. При этом сетка является более 
детализированной в зоне блика материала и менее 
детализированной в остальных областях. Однако при 
использовании подобного подхода сильно усложняются 
алгоритмы аппаратного ускорения визуализации таких 
сеточных функций. 
Наш подход является компромиссом между 
непосредственным хранением табличной ДФО и 
параметрическим представлением материалов. При этом 
удается решить проблемы, связанные с физической 
корректностью модели, большими объемами памяти для 
хранения, сложностью реконструкции.  
На стадии получения данных используются различные 
подходы. Некоторые из существующих методов 
предполагают использование сложных фотометрических 
установок [4]. Другие же используют фотоизображения 
объекта, сделанные с разных позиций камеры. При этом в 
ряде работ предлагается получать изображения с разной 
выдержкой для последующего восстановления изображений 
широкого динамического диапазона [5]. Это необходимо для 
восстановления моделей материалов с очень ярким бликом. В 
данной работе мы используем именно такой подход. При 
восстановлении моделей материалов по фотоизображениям 
критическим фактором является точность калибровки камеры 
и положения источника света.  
В ряде работ помимо восстановления материала 
реконструируется информация о геометрии объектов. Это 
достигается путем введения в сцену дополнительных 
объектов, сделанных из того же материала. В работе [7] 
используется шарик для определения направления на 
источник света. Также предполагается, что рассматриваемые 
материалы хорошо отражают свет. В нашем подходе 
изначально предполагается, что поверхность материала 
является плоской. 
Некоторые из существующих методов позволяют 
восстанавливать широкий класс материалов [8]. Наша модель 
освещения способна качественно задавать только  
изотропные материалы. Тем не менее, большинство 
материалов реального мира являются изотропными, поэтому 
подобные ограничения на не являются критичными. 

3.Получение данных 
Получение и предобработка данных состоит из трех шагов: 

• Фотографирование плоской поверхности материала с 
разной выдержкой; 

• Получение изображений широкого динамического 
диапазона; 

• Восстановление положения источников света и камеры 
относительно образца материала. 

На первом этапе необходимо сфотографировать плоский 
объект. Обязательным условием последующего корректного 
восстановления материала является регистрация бликов 
материала на фотографии. Для этой цели камера и источник 
располагаются специальным образом относительно образца 
(Рис.1). 

 
Рисунок 1: Схема расположения камер и источников 

относительно плоского объекта. 
Для каждого положения камеры делается три снимка с 
разной выдержкой (Рис.2). Большинство реальных 
материалов устроено таким образом, что отношение яркости 
блика к яркости самых темных точек материала очень велико. 
Чтобы передать весь диапазон яркостей, необходимо 
использовать изображения широкого динамического 
диапазона. Мы получаем эти изображения из обычных 
изображений, сделанных с разной выдержкой, также как это 
сделано в [9]. 

 
Рисунок 2: Примеры фотографий, сделанных с разной 

выдержкой. 
На последнем этапе происходит восстановление положения 
камеры и источника. Положение камеры вычисляется путем 
решения PnP проблемы [6]. Фактически рассматриваемые 
нами образцы являются прямоугольными, т.к. для удобства 
на любую поверхность, может быть положен лист бумаги с 
прямоугольным вырезом известного размера. Методами 
машинного зрения автоматически выделяются углы 
прямоугольника на фотоизображениях. В результате 
находятся соответствующие точки на разных 
фотоизображениях, и решается P4P задача. Затем методами 
машинного зрения на фотографии находится блик и 
производится расчет направления на источник света с 
использованием закона Снелла. Класс рассматриваемых нами 
материалов несколько сужается, поскольку априори 
считается, что материал отражает большую часть энергии в 
направлении зеркального отражения, определяемого согласно 
закону Снелла. 
Данные о положении источников и камер, получаемые 
вышеописанными способами, обладают приемлемой 
точностью для последующего восстановления материалов. 

4. Предлагаемая модель освещения 
В качестве модели освещения используется ДФО в 
специальном формате. По построению нашего процесса 
геометрия объекта является плоскостью, что упрощает 
процесс вычисления ДФО.  
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Пусть l
r

 - вектор на источник света, v - вектор на камеру, 
n - нормаль к площадке. Тогда ДФО определяется формулой: 

0

cosi in

LДФО
L dwφ

=
⋅ ⋅

,                                        (1) 

где 0L  - количество энергии, которое отражается от 

поверхности материала в направлении vr , iL - количество 

энергии, которое приходит от источника в направлении l
r

,  

)(cos nlin ⋅−=
r

ϕ  - косинус угла между нормалью nr  и 

вектором на источник, dw  - дифференциальный телесный 

угол, порожденный направлением  l
r

. 

 
Рисунок 3: Определение ДФО 

 ДФО определяется двумя векторами l
r

, vr  и длиной волны 
падающего света. Зависимость от длины волны мы 
учитываем, рассматривая три значения ДФО для красной, 
зеленой и синей длин волн. Для получения значения ДФО для 
произвольной длины волны необходимо разложить цвет по 
трем составляющим R , G  и B . Тогда результирующая 
ДФО будет линейной комбинацией ДФО для R , G  и B  с 
теми же коэффициентами.  
Измерив ДФО для всевозможных пар направлений и длин 
волн, можно посчитать освещенность материала 
произвольной геометрии при произвольном освещении. 
Обобщенное освещение в данной точке объекта с учетом 
ДФО задается следующей формулой: 

dwlДФОvL in )cos()(L)v,l()( i0 ϕ⋅⋅= ∫
Ω

rrrr
,                (2) 

гдеΩ  - полусфера всевозможных направлений вектора l
r

. 

С вычислительной точки зрения сложность заключается в  
вычислении интеграла в формуле (2). Однако для точечных 
источников света интеграл можно заменить суммой и 
получим относительно простое выражение, которое можно 
быстро вычислить. 

Перед тем, как описать предлагаемый формат хранения ДФО 
введем следующее определение среза ДФО. Срезом ДФО по 
направлению на источник называется ДФО с фиксированным 
направлением на источник света. Любой срез ДФО можно 
представить графически с помощью специальной 
поверхности. Поверхность строится так. Для произвольного 

направления ow  длина вектора, соединяющего точку 

пересечения ow с поверхностью и точку падения света, равна 

значению функции среза в направлении ow . 

 
Рисунок 4. Поверхность ДФО 

Основное предположение относительно восстанавливаемой 
функции – любой ее срез должен представлять фигуру 
вращения вокруг вектора зеркального отражения (Рис. 4). 
Реконструкция модели состоит из следующих этапов: 

• Получение облака точек ДФО из фотоизображений; 

• Аппроксимация облака точек фигурой вращения при 
помощи алгоритма Левенберга-Марквардта. 

Для восстановления фигуры вращения достаточно 
восстановить ее образующую кривую. В силу наших 
предположений о виде срезов ДФО, образующая является 
функцией одного угла θ  (Рис.4). Эта функция 
восстанавливается по облаку точек при помощи нелинейной 
аппроксимации следующей параметрической кривой: 
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⎝

⎛ −
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−
+=

h
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e
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),,,( 21
2021 θ ,                              (3) 

где 1A , 2A , h , 0x - параметры, θ - угол между вектором на 
камеру и вектором зеркального отражения. 

Пример восстановленной образующей представлен на Рис.5 

 

Рисунок 5. Пример восстановленной образующей 
В результате строится набор образующих для нескольких 
фиксированных направлений на источник, данный набор и 
представляет формат для хранения ДФО. 

5.Схема интерактивной визуализации 
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При визуализации материала с использованием графического 
акселератора набор восстановленных образующих передается 
на GPU  в виде текстуры. Ее размер прямо пропорционален 
числу построенных срезов.  
На практике число срезов совпадает с числом исходных 
фотографий. Обычно 5-6 срезов достаточно для корректного 
восстановления материала. 
На графическом процессоре расчет освещения материала 
происходит следующим образом. Для каждой точки 
материала вычисляется направление на камеру и на источник 
света. По нормали к поверхности (поверхность может быть 
произвольной) и вектору на источник определяется угол 
падения света. По углу падения света находятся два 
ближайших среза ДФО, после чего происходит интерполяция 
между ними. Интерполяция производится при помощи 
сплайнов для согласования первых производных в местах 
стыков. Иначе, при обычной линейной интерполяции в 
местах стыков срезов наблюдались артефакты.  
В результате, мы получаем срез для данного угла падения 
света. По определению среза, значение ДФО для данной пары 
векторов на камеру и на источник совпадут со значениями 
среза для данного угла падения. После вычисления ДФО 
производится стандартный расчет освещенности точки. 

6. Анализ необходимых данных 
Размер текстуры ДФО линейно зависит от количества 
использованных фотографий. Основная задача проведенного 
анализа - понять, сколько фотографий необходимо для 
полного восстановления модели материала.  

 
Рисунок 6. Анализ необходимых входных данных 

Результаты анализа входных данных приведен на Рис.6: 
кривая «PSNR 1»  соответствует ситуации восстановления 
модели материала всего по одной фотографии, «PSNR 2» по 
двум и т.д. Каждая точка графика соответствует одному 
сравнению фотографии реальной сцены с синтезированной 
фотографией восстановленного материала при помощи 
метрики PSNR. Угол ϕ , откладываемый по абсциссе, 
характеризует ориентацию образца относительно камеры и 
источника. Например, для случая восстановления по 5 
камерам для угла 0ϕ =  реальная, синтезированная 
фотографии и результат их сравнения при помощи PSNR 
будут выглядеть как на Рис.7. По результатам анализа было 
обнаружено, что пяти-шести фотографий вполне достаточно 
для приемлемого восстановления модели материала. 

 
Рисунок 7. Пример реальной фотографии(a), 

синтезированной (b) и их сравнение при помощи PSNR (c). 

7. Результаты 
По результатам проведенных исследований был разработан 
формат представления ДФО, позволяющий восстанавливать 
модель материала по небольшому числу фотографий (5-6). 
Разработанные алгоритмы восстановления модели освещения 
позволяют реконструировать модель абсолютно 
автоматически. Проведенное сравнение при помощи метрики 
PSNR показало высокий уровень качества синтезируемых 
изображений (PSNR порядка 50). Также был разработан 
алгоритм интерактивной визуализации реконструированных 
моделей материалов. Проведенные тесты показали, результат 
приблизительно в 100 кадров в сек. на видеокарте Nvidia 
GeForce 6600, при визуализации объектов состоящих из 50K 
треугольников. 
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Àííîòàöèÿ
Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ïîñòðîåíèÿ 3d ìîäåëè ïî ôîòîãðàôèÿì. Ñíà÷àëà
îáðàáàòûâàåòñÿ íåáîëüøîå ÷èñëî ôîòîãðàôèé è
ñòðîèòñÿ ïåðâè÷íàÿ ìîäåëü, çàòåì îáðàáàòûâàþòñÿ
ñëåäóþùèå ôîòîãðàôèè, ìîäåëü óòî÷íÿåòñÿ è
äîïîëíÿåòñÿ. Âî-ïåðâûõ, ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à âûáîðà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçîáðàæåíèé. Âî-âòîðûõ, ââîäèòñÿ
ïîíÿòèå îïðåäåëåííîñòè ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû,
êîòîðîå ïîçâîëÿåò ñóäèòü î òî÷íîñòè ðåêîíñòðóêöèè
ïî ïàðå êàäðîâ áåç âûïîëíåíèå òàêîâîé. Ïðèâîäÿòñÿ
ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ê
ðåàëüíûì è ñèíòåçèðîâàííûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì
èçîáðàæåíèé.

Keywords: óïîðÿäî÷èâàíèå èçîáðàæåíèé, ïîñòðîåíèå
3d ìîäåëåé, ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìàòðèöà.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Íà òåêóùèé ìîìåíò ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ìåòîäîâ
àâòîìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ 3d ìîäåëåé îáúåêòîâ ïî
èçîáðàæåíèÿì. Ìåòîäû ðåêîíñòðóêöèè ìîãóò áûòü
ðàçäåëåíû íà äâà òèïà: ïàêåòíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ è
ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ. Ìåòîäû ïåðâîé
ãðóïïû îáðàáàòûâàþò âñå èçîáðàæåíèÿ ñðàçó. Ê íèì
îòíîñÿòñÿ ìåòîäû íà îñíîâå ôàêòîðèçàöèè ìàòðèö è
åãî âàðèàöèè. Ìåòîäû âòîðîé ãðóïïû îñíîâàíû íà
ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé - ìîäåëü
ñíà÷àëà ñòðîèòñÿ ïî íåáîëüøîìó ÷èñëó êàäðîâ è
ïîñòåïåííî äîïîëíÿåòñÿ è óòî÷íÿåòñÿ ñ ïîäêëþ÷åíèåì
îñòàëüíûõ êàäðîâ. Ê òàêèì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ [1], [2],
[3], [4].
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à
óïîðÿäî÷èâàíèÿ èçîáðàæåíèé äëÿ ìåòîäîâ
ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåêîíñòðóêöèè. Â [3], [4] ïîðÿäîê
èçîáðàæåíèé èçâåñòåí, òàê êàê èçîáðàæåíèÿ îáðàçóþò
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Â [2] ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåøàåòñÿ ÿâíî. À èìåííî ïîäõîä
[2] ñîñòîèò ñíà÷àëà â âûáîðå ïàðû èçîáðàæåíèé ñ
ìàêñèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ñîîòâåòñòâèé. À ñëåäóþùèì
îáðàáàòûâàåòñÿ èçîáðàæåíèå, äëÿ êîòîðîãî ÷èñëî
ïàðíûõ ñîîòâåòñòâèé ñ ïðåäûäóùèì ìàêñèìàëüíî. Â [1]
èçîáðàæåíèÿ óïîðÿäî÷èâàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
÷èñëî óæå ðåêîíñòðóèðîâàííûõ òî÷åê, âèäèìûõ íà
äîáàâëÿåìîì èçîáðàæåíèè, áûëî ìàêñèìàëüíûì.
Íàçâàííûå ïîäõîäû ê óïîðÿäî÷èâàíèþ èçîáðàæåíèé
ìîãóò òàèòü â ñåáå îïàñíîñòü. Íàïðèìåð, ïóñòü ñöåíà
ñíèìàåòñÿ èç òðåõ òî÷åê, ïåðâûå äâå èç êîòîðûõ
ðàñïîëîæåíû äðóã ê äðóãó ãîðàçäî áëèæå, ÷åì ê
òðåòüåé. Ñêîðåå âñåãî, äëÿ ïàðû èçîáðàæåíèé (1,2)
íàéäåòñÿ áîëüøå ñîîòâåòñòâèé, ÷åì äëÿ ïàð (1,3) èëè
(2,3). Íî, â ñèëó ìàëîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè
1,2 âçàèìíîå ïîëîæåíèå êàìåð â ýòèõ òî÷êàõ ïëîõî

îïðåäåëåíî, è ïîäõîä, èñïîëüçóåìûé â [2] ìîæåò ïðèâåñòè
ê îøèáî÷íîìó ðåçóëüòàòó. Ýòî æå îòíîñèòñÿ è ê ïîäõîäó,
èñïîëüçóåìîìó â [1], òàê êàê áîëüøîå êîëè÷åñòâî
îáùèõ òî÷åê ìåæäó îáðàáîòàííûìè è íîâûì êàäðîì íå
ãàðàíòèðóåò áîëüøîé áàçû ñúåìêè.
×àñòî äëÿ ðåêîíñòðóêöèè êîîðäèíàò òî÷åê è êàìåð
èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû [5] íà îñíîâå íåëèíåéíîé
ìèíèìèçàöèè íåêîòîðîé îøèáêè. Â ýòîì ñëó÷àå
÷åì áëèæå íà÷àëüíàÿ ñòðóêòóðà ñöåíû ñîîòâåòñòâóåò
ìèíèìóìó, òåì ìåíüøå âåðîÿòíîñòü ïîïàñòü â ëîæíûé
ëîêàëüíûé ìèíèìóì. Ñëåäîâàòåëüíî, íåñìîòðÿ íà ìàëîå
÷èñëî ñîîòâåòñòâèé, áîëåå óäà÷íûì ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå
ïîëîæåíèé êàìåð â òî÷êàõ 1,3 (èëè 2,3) è ïîñëåäóþùåì
âû÷èñëåíèè ïîëîæåíèÿ â òî÷êå 2 (èëè 1).
Óäà÷íûé âûáîð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåêîíñòðóêöèè
âàæåí ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, åñëè
äëÿ ðåêîíñòðóêöèè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû íà îñíîâå
íåëèíåéíîé ìèíèìèçàöèè [5], òî óìåíüøàåòñÿ
âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â ëîæíûå ëîêàëüíûå ìèíèìóìû
è íàõîæäåíèÿ ëîæíîãî ðåøåíèÿ, ò.å. óâåëè÷èâàåòñÿ
ñòàáèëüíîñòü àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè. Âî-âòîðûõ,
ìîæåò óìåíüøèòüñÿ âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìîâ
ìèíèìèçàöèè, òàê êàê óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî èòåðàöèé.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòðîåíèå 3d ìîäåëè (îáëàêà òî÷åê)
ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ýòàïîâ.

• Íà âñåõ èçîáðàæåíèÿõ èùóòñÿ îñîáåííîñòè. Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ ìíîãîìàñøòàáíûé
äåòåêòîð îñîáåííîñòåé òèïà blob, â êà÷åñòâå
ôóíêöèè îòêëèêà äåòåêòîðà èñïîëüçóåòñÿ
íîðìèðîâàííûé Ëàïëàñèàí [6].

• Âû÷èñëÿþòñÿ äåñêðèïòîðû îñîáåííîñòåé,
íàéäåííûõ íà âñåõ èçîáðàæåíèÿõ. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ äåñêðèïòîð SIFT [7].

• Ñòðîèòñÿ èíäåêñ äåñêðèïòîðîâ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò
äëÿ çàäàííîãî äåñêðèïòîðà áûñòðî íàéòè íåñêîëüêî
áëèæàéøèõ äåñêðèïòîðîâ äëÿ îñîáåííîñòåé ýòîãî
æå è äðóãèõ èçîáðàæåíèé. Âðåìÿ ïîèñêà ñîñòàâëÿåò
O(Nα), ãäå N - îáùåå ÷èñëî îñîáåííîñòåé íà âñåõ
èçîáðàæåíèÿõ, α ∈ [0, 1]. Ïàðàìåòð α êîíòðîëèðóåò
ñòåïåíü êîìïðîìèññà ìåæäó êà÷åñòâîì è ñêîðîñòüþ
ïîèñêà. Îñíîâíàÿ èäåÿ â ïîñòðîåíèè èíäåêñà ñîñòîèò
â òîì, ÷òîáû ñîêðàòèòü ðàçìåðíîñòü äåñêðèïòîðà
ñî 128 äî ïðèìåðíî 30-40 ìåòîäîì àíàëèçà ãëàâíûõ
êîìïîíåíò (principal component analysis), à çàòåì
èñïîëüçîâàòü äåðåâüÿ äëÿ óñêîðåíèÿ ïîèñêà. Â õîäå
ýêñïåðèìåíòîâ íà ðåàëüíûõ äàííûõ áûëî âûÿñíåíî,
÷òî ïðèåìëåìûì çíà÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ α ∈ [0.3, 0.4].
Äåòàëüíîå îïèñàíèå ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ èíäåêñà
âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû è áóäåò
îïóáëèêîâàíî â áëèæàéøåå âðåìÿ

• Ñòðîèòñÿ òàáëèöà ïàðíûõ ñîîòâåòñòâèé. Äëÿ
êàæäîãî äåñêðèïòîðà D, èñïîëüçóÿ èíäåêñ
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äåñêðèïòîðîâ, èùåòñÿ áëèæàéøèé äåñêðèïòîð D1

(èçîáðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå D è D1 ðàçëè÷íû).
Äëÿ D1 òàêæå èùåòñÿ áëèæàéøèé äåñêðèïòîð
D2. Åñëè äåñêðèïòîðû D è D2 ñîâïàäàþò, òî
ñîîòâåòñòâèå {D,D1} çàíîñèòñÿ â òàáëèöó. Âìåñòî
ïîèñêà îäíîãî áëèæàéøåãî äåñêðèïòîðà âîçìîæåí
ïîèñê âçàèìíûõ ïàð ñðåäè k áëèæàéøèõ ñîñåäåé.
Ýòî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ðàáîòû, íî è ÷èñëî ïàðíûõ
ñîîòâåòñòâèé.

• Ñòðîèòñÿ ñïèñîê ïàð èçîáðàæåíèé, ìåæäó êîòîðûìè
åñòü äîñòàòî÷íîå (∼ 30) ÷èñëî ñîîòâåòñòâèé,
èñïîëüçóÿ òàáëèöó ïàðíûõ ñîîòâåòñòâèé. Äëÿ
êàæäîé òàêîé ïàðû âû÷èñëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ
ìàòðèöà ðîáàñòíûì (óñòîé÷èâûì ê ëîæíûì
ñîîòåòñòâèÿì) ìåòîäîì [8] (p. 290) íà îñíîâå
RANSAC [9].

• Ñòðîèòñÿ ãðàô, âåðøèíû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò
èçîáðàæåíèÿì. Ïàðó âåðøèí ñîåäèíÿåò ðåáðî,
åñëè ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè èçîáðàæåíèÿìè
âû÷èñëåíà ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìàòðèöà. Ãðàô
ðàçáèâàåòñÿ íà ñâÿçíûå êîìïîíåíòû, êàæäàÿ èç
êîòîðûõ îáðàáàòûâàåòñÿ íåçàâèñèìî.

• Ðåáðàì ãðàôà íàçíà÷àþòñÿ âåñà. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ââîäèòñÿ ìåðà îïðåäåëåííîñòè
ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû (ñì. 2.1), êîòîðàÿ
ÿâëÿåòñÿ âåñîì ðåáðà. Ââåäåííàÿ ìåðà
îáîñíîâûâàåòñÿ â ðàçäåëå 2.2 Èñïîëüçóÿ àëãîðèòì
ðàçäåëà 3., ñòðîèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,
â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé îáðàáàòûâàþòñÿ
èçîáðàæåíèÿ. Ñíà÷àëà âû÷èñëÿþòñÿ ìàòðèöû
ïåðâûõ äâóõ êàìåð è ñòðóêòóðà ñöåíû, çàòåì
âû÷èñëÿåòñÿ ìàòðèöà ñëåäóþùåé êàìåðû,
ñòðóêòóðà óòî÷íÿåòñÿ è äîïîëíÿåòñÿ è ò.ä.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëåííîñòè ôóíäàìåíòàëüíîé
ìàòðèöû íåîáõîäèìû ëèøü êîîðäèíàòû
ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê. Â [10] ðàññìàòðèâàåòñÿ
âû÷èñëåíèå ìàòðèöû êîâàðèàöèè ýëåìåíòîâ
ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû è äåìîíñòðèðóþòñÿ
íåñêîëüêî ïðèìåíåíèé: îöåíêà øèðèíû ïîëîñû
âäîëü ýïèïîëÿðíîé ëèíèè, îøèáîê êîîðäèíàò
ðåêîíñòðóèðîâàííûõ òî÷åê è îøèáêè ïàðàìåòðîâ
êàëèáðîâêè êàìåð. Öåëüþ ïðåäëàãàåìîé ÎÔÌ
ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé ñïîñîá îöåíêè äîñòèæèìîé òî÷íîñòè
ðåêîíñòðóêöèè íà ðàííåì ýòàïå îáðàáîòêè è âûáîð
ïîäõîäÿùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåêîíñòðóêöèè.

2. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÜÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÎÉ
ÌÀÒÐÈÖÛ

2.1 Îïðåäåëåíèå
Äëÿ îäíîðîäíûõ êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê äëÿ
ïàðû èçîáðàæåíèé âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå [8]:

~yT
i F~xi = 0,∀ i = 1 . . . N (1)

×åðåç ~xi îáîçíà÷åíû âåêòîðû îäíîðîäíûõ êîîðäèíàò
òî÷êè i íà ïåðâîì èçîáðàæåíèè, ÷åðåç ~yi -
ñîîòâåòñòâóþùåé åé òî÷êè íà âòîðîì èçîáðàæåíèè, F -
ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìàòðèöà ìåæäó ïàðîé èçîáðàæåíèé,
~xi,3 = ~yi,3 = 1, N - ÷èñëî ñîîòâåòñòâèé ìåæäó ïàðîé
êàäðîâ.

Èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ,

~f = (F11F21F31F12F22F32F13F23F33)
T (2)

Zij = xi,kyi,l, j = 3(k − 1) + l (3)
k, l = 1 . . . 3, j = 1 . . . 9

ñîîòíîøåíèÿ (1) ïåðåïèñûâàþòñÿ â ìàòðè÷íîé ôîðìå:

Z~f = 0 (4)

Ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû Z çàïèñûâàåòñÿ â
âèäå:

Z = UΣVT (5)

Ââîäèòñÿ ìåðà îïðåäåëåííîñòè ôóíäàìåíòàëüíîé
ìàòðèöû:

q(F) =
σ2 − σ1p

< δσ2
1 > + < δσ2

2 >
(6)

Â (6) σ1, σ2 - ïàðà íàèìåíüøèõ ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë
ìàòðèöû Z, σ1 < σ2, à < δσ2

1 >, < δσ2
2 > -

ñðåäíèå êâàäðàòû îòêëîíåíèé ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë σ1, σ2,
ñâÿçàííûå ñ ïîãðåøíîñòüþ êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâóþùèõ
òî÷åê íà èçîáðàæåíèÿõ è âû÷èñëÿþòñÿ ïî (27), (29).
Îïðåäåëåííîñòü ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû îáëàäàåò
ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè. Âî-ïåðâûõ, åñëè îäíî
èçîáðàæåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç äðóãîãî
ïðîåêòèâíûì ïðåîáðàçîâàíèåì, òî îïðåäåëåííîñòü
ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû ðàâíà íóëþ. Íàçâàííàÿ
ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, êîãäà öåíòðû
êàìåð ñîâïàäàþò èëè ñöåíà ïëîñêàÿ è ðåêîíñòðóêöèÿ
íåâîçìîæíà. Âî-âòîðûõ, â ñðåäíåì îïðåäåëåííîñòü
ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì áàçû
ñúåìêè. Òàêèì îáðàçîì, ââåäåííàÿ ìåðà ÿâëÿåòñÿ
ïîëóêîëè÷åñòâåííîé îöåíêîé òîãî, íàñêîëüêî òî÷íî
ìîæíî âû÷èñëèòü ñòðóêòóðó ñöåíû ïî ïàðå êàäðîâ áåç
íåïîñðåäñòâåííîãî åå âû÷èñëåíèÿ.

2.2 Îáîñíîâàíèå
Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìàòðèöà ñâÿçàíà ñ ãåîìåòðèåé ñúåìêè
è ìàòðèöàìè âíóòðåííåé êàëèáðîâêè êàìåð ñëåäóþùèì
îáðàçîì [8] (p. 246):

F = K−T
2 [~t]×RK−1

1 (7)

Â (7), K1, K2 - ìàòðèöû 3 × 3 âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ
êàìåð, R - îðèåíòàöèÿ âòîðîé êàìåðû îòíîñèòåëüíî
ïåðâîé, ~t - ñäâèã îò ôîêóñà ïåðâîé êàìåðû ê ôîêóñó
âòîðîé. Ìàòðèöà [~t]× èìååò âèä:

[~t]× =

0
@

0 −tz ty

tz 0 −tx

−ty tx 0

1
A (8)

Òåîðåìà 1 1. Åñëè êîîðäèíàòû òî÷åê ñâÿçàíû
ïðîåêòèâíûì ïðåîáðàçîâàíèåì, òî ðàçìåðíîñòü
íóëü-ïðîñòðàíñòâà ìàòðèöû Z íå ìåíåå òðåõ.
2. Åñëè öåíòðû êàìåð ñîâïàäàþò, òî ýëåìåíòàì
íóëü-ïðîñòðàíñòâà ñîîòâåòñòâóåò ìíîæåñòâî
ôóíäàìåíòàëüíûõ ìàòðèö, ó êîòîðûõ âåêòîð ~t â
ôàêòîðèçàöèè (7) ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì.
Ñîãëàñíî óñëîâèþ òåîðåìû êîîðäèíàòû
ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê ñâÿçàíû ïðîåêòèâíûì
ïðåîáðàçîâàíèåì:

~yi = H~xi (9)
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Ïîäñòàâèâ (9) â (1):

~xT
i HT F~xi = 0, ∀ i = 1 . . . N (10)

Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè

HT F = A (11)

ãäå A ïðîèçâîëüíàÿ àíòèñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà, òî
(10) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ~xi.
1. Ïîñòðîèì òðè âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ âåêòîðà ~fk,
k = 1, 2, 3, ëåæàùèõ â íóëü-ïðîñòðàíñòâå ìàòðèöû Z.
Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ìàòðèöó H−1H−T . Òàê êàê îíà
ñèììåòðè÷íà, òî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

H−1H−T = QSQT (12)

ãäå ñîáñòâåííûå âåêòîðû ìàòðèöû H−1H−T ÿâëÿþòñÿ
ñòîëáöàìè ìàòðèöû Q è îáîçíà÷àþòñÿ ÷åðåç ~qk, à åå
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ñîñðåäîòî÷åíû íà äèàãîíàëè S.
Îïðåäåëèì ìàòðèöû Ak, Fk:

Ak = [~qk]× (13)
Fk = H−T Ak (14)

Ïîëîæèì âåêòîðû ~fk ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàòðèöàì
Fk èç (14) ñîãëàñíî (2). Âåêòîðû ~fk ëåæàò â íóëü-
ïðîñòðàíñòâå ìàòðèöû Z, òàê êàê (10) âûïîëíÿåòñÿ
äëÿ F, ðàâíûõ Fk èç (14). Ïîêàæåì, ÷òî ~fk âçàèìíî
îðòîãîíàëüíû.
Èç (2), èñïîëüçóÿ (14), ñëåäóåò:

(~fk, ~fl) = tr

 
FT

k Fl

!
= −tr

 
AkH

−1H−T Al

!
=

= −tr
 

AlAkH
−1H−T

!
, k, l = 1, 2, 3 (15)

Ïîäñòàâèâ (13), (12) â (15), è, èñïîëüçóÿ
îðòîãîíàëüíîñòü âåêòîðîâ ~qk, ïîëó÷àåì, íàïðèìåð, äëÿ
k = 1, l = 2

(~f1, ~f2) = −tr
 

[~q2]×[~q1]×QSQT

!
=

= −tr
 

[~q2]×(~0|~q3| − ~q2)SQT

!
=

= −tr
 

(~0|~q1|~0)SQT

!
= −tr

 
QT (~0|~q1|~0)S

!
=

= −tr
 

(~0| � 1 0 0
�T |~0)S

!
= 0 (16)

Àíàëîãè÷íî, îðòîãîíàëüíû è îñòàëüíûå ïàðû ~fk, ~fl äëÿ
íåñîâïàäàþùèõ k, l.
Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíû òðè âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ
âåêòîðà ~fk, â íóëü-ïðîñòðàíñòâå ìàòðèöû Z è
ñîîòâåòñòâóþùèå èì ôóíäàìåíòàëüíûå ìàòðèöû Fk.
Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçìåðíîñòü íóëü-ïðîñòðàíñòâà Z íå
ìåíåå òðåõ.
2. Ïóñòü öåíòðû êàìåð ñîâïàäàþò. Îáîçíà÷èì ÷åðåç
N òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî, íàòÿíóòîå íà âåêòîðû

~fk, k = 1, 2, 3. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ìàòðèöà H èìååò
âèä:

H = K2RK−1
1 (17)

Ñîãëàñíî (7):
[~t]× = KT

2 FK1R
T (18)

Âûðàæàÿ F èç (11) è ïîäñòàâëÿÿ â (18), ïîëó÷èì:

[~t]× = KT
2 H−T AK1R

T = (19)
= KT

2 K−T
2 RKT

1 AK1R
T = RKT

1 AK1R
T

Â (19) ìàòðèöà A ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíîé
àíòèñèììåòðè÷íîé ìàòðèöåé, è ýòî æå îòíîñèòñÿ ê
ìàòðèöå [~t]×, òàê êàê äëÿ ïðîèçâîëüíîé [~t]× íàéäåòñÿ
ìàòðèöà A = K−T

1 RT [~t]×RK−1
1 , ñîãëàñíî (19). Òàêèì

îáðàçîì, âåêòîð ~t â ôàêòîðèçàöèè (7) ôóíäàìåíòàëüíîé
ìàòðèöû ìîæåò áûòü ëþáûì ¥

Ðåçóëüòàò 1 Åñëè öåíòðû êàìåð ñîâïàäàþò èëè òî÷êè
ñöåíû ðàñïîëîæåíû íà ïëîñêîñòè, òî îïðåäåëåííîñòü
ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû ðàâíà íóëþ.
Èç óñëîâèé òåîðåìû ñëåäóåò, ÷òî òî÷êè ñâÿçàíû
ïðîåêòèâíûì ïðåîáðàçîâàíèåì, òîãäà ñîãëàñíî òåîðåìå
1 ðàçìåðíîñòü íóëü-ïðîñòðàíñòâà ìàòðèöû Z íå ìåíåå
òðåõ:

σ1 = σ2 = σ3 = 0 (20)
è ñîãëàñíî (6) îïðåäåëåííîñòü ôóíäàìåíòàëüíîé
ìàòðèöû ðàâíà íóëþ ¥

Òåîðåìà 2 Ïîãðåøíîñòü ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè σ2 − σ1.
Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàò [11] î òîì, ÷òî âîçìóùåíèå
óãëà ïîâîðîòà ñèíãóëÿðíîãî âåêòîðà îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçíîñòè ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèì
ñèíãóëÿðíûì ÷èñëîì è áëèæàéøèì ê íåìó ñèíãóëÿðíûì
÷èñëîì (sinθ-òåîðåìà), ïîëó÷àåì:

‖ δF ‖
‖ F ‖ ∼ ‖ δZ ‖

σ2 − σ1
(21)

ãäå ‖ δF ‖ - âîçìóùåíèå ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû,
ñâÿçàííîå ñ âîçìóùåíèåì êîìïîíåíò ìàòðèöû Z, ò.å.
ïîãðåøíîñòÿìè êîîðäèàíò ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê
íà èçîáðàæåíèÿõ. Ïîëàãàÿ íîðìó ôóíäàìåíòàëüíîé
ìàòðèöû ðàâíîé åäèíèöû, ïîëó÷àåì:

‖ δF ‖
‖ F ‖ ∼‖ δZ ‖ (22)

Èñïîëüçóÿ (6) ïîëó÷àåì, ÷òî ïîãðåøíîñòü
ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà
ââåäåííîé ìåðå åå îïðåäåëåííîñòè ¥

Ðåçóëüòàò 2 Ïîãðåøíîñòü ðåêîíñòðóêöèè îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà îïðåäåëåííîñòè ôóíäàìåíòàëüíîé
ìàòðèöû ñ êîýôôèöèåíòîì, çàâèñÿùèì îò ñöåíû è
ïîëîæåíèÿ êàìåð:

ε ∼ C

q(F)
(23)

Â (23) ε - îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ðåêîíñòðóêöèè ïî
ïàðå êàäðîâ, q(F) - îïðåäåëåííîñòü ôóíäàìåíòàëüíîé
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ìàòðèöû, êîíñòàíòà C çàâèñèò îò ñöåíû è
ðàñïîëîæåíèÿ êàìåð.
Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû (26), (10) ðàáîòû [10]
çàêëþ÷àåì, ÷òî ïîãðåøíîñòü ðåêîíñòðóèðîâàííûõ
òî÷åê ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïîãðåøíîñòè
ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû. È, èñïîëüçóÿ,
ðåçóëüòàò òåîðåìû 2 çàêëþ÷àåì, ÷òî ïîãðåøíîñòü
ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïî ïàðå êàäðîâ òî÷åê
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ñòåïåíè îïðåäåëåííîñòè
ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû ìàòðèöû ìåæäó ýòîé
ïàðîé êàäðîâ. ×èñëåííûå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà C
îáñóæäàþòñÿ â êîíöå ïîäðàçäåëà 2.3 ¥

Îñòàòîê íàñòîÿùåãî ðàçäåëà ïîñâÿùåí âûâîäó ôîðìóë
äëÿ âû÷èñëåíèÿ < δσ2

n >, èñïîëüçóåìûõ â (6).
Èç-çà êîíå÷íîé òî÷íîñòè äåòåêòîðà îñîáåííîñòåé èõ
êîîðäèíàòû ïîäâåðæåíû øóìó. Òîãäà ýëåìåíòû ìàòðèöû
Z òàêæå ïîäâåðæåíû âîçìóùåíèÿì δZij . Îòêëîíåíèå δσn

ñèíãóëÿðíîãî ÷èñëà σn çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

δσn =

i,j=(N,9)X

i,j=(1,1)

∂σn

∂Zij
δZij (24)

Ñðåäíèé êâàäðàò îòêëîíåíèÿ ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë <
δσ2

n > çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

< δσ2
n >=

*
i,j=N,9X
i,j=1,1

∂σn

∂Zij
δZij

N,9X

k,l=1,1

∂σn

∂Zkl
δZkl

+
=

=

N,9,N,9X

i,j,k,l=1,1,1,1

∂σn

∂Zij

∂σn

∂Zkl
< δZijδZkl > (25)

Â [12] ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðîèçâîäíûå ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë
ïðîèçâîëüíîé ìàòðèöû ïî ýëåìåíòàì ýòîé ìàòðèöû
çàïèñûâàþòñÿ â âèäå:

∂σk

∂Zij
= UikVjk, k = 1 . . . 9 (26)

ãäå Uik, Vjk - ýëåìåíòû ìàòðèö U, V â ñèíãóëÿðíîì
ðàçëîæåíèè (5). Èñïîëüçóÿ (26) è íåçàâèñèìîñòü
îòêëîíåíèÿ êîîðäèíàò ðàçëè÷íûõ òî÷åê:

< δσ2
n > =

N,9,N,9X

i,j,k,l=1,1,1,1

UinVjnUknVln < δZijδZkl >=

=

NX
i=1

U2
in~vT

n Wi~vn (27)

Â (27) âåêòîð ~vn - n-ûé ñòîëáåö ìàòðèöû V. Ìàòðèöà
Wi èìååò ðàçìåðû 9 × 9 è îïðåäåëÿåòñÿ ìîäåëüþ
îøèáêè êîîðäèíàò i-îé ïàðû ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê, à
åå ýëåìåíòû èìåþò âèä:

Wi,kl ≡ < δZikδZil > (28)

Åñëè ïîëîæèòü, ÷òî êîîðäèíàòû âñåõ òî÷åê ïîäâåðæåíû
íåçàâèñèìîìó íîðìàëüíîìó øóìó ñ äèñïåðñèåé s2, òî èç
(3) ìàòðèöû Wi ñèììåòðè÷íû è èìåþò âèä (29)

2.3 ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû
Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ ÷èñëåííûå
ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ

îïðåäåëåííîñòè ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû.
Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ðàçëè÷íûõ
êîíôèãóðàöèé òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå è òðàåêòîðèé
äâèæåíèÿ êàìåðû.
Êîíôèãóðàöèè òî÷åê

1. Òî÷êè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû âíóòðè ñôåðû ñ
öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò è ðàäèóñîì 1.

2. Òî÷êè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû âíóòðè ýëëèïñîèäà
ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò è ïîëóîñÿìè (1,1,0.25).

3. Òî÷êè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû âíóòðè ýëëèïñîèäà
ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò è ïîëóîñÿìè (0.25,1,1).

Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ êàìåðû. Ïåðåìåùåíèÿ
êàìåðû ïðîèñõîäÿò â ïëîñêîñòè xz.

1. Áîêîâîå äâèæåíèå. Êàìåðà äâèæåòñÿ îò òî÷êè (0,0,-
4) äî òî÷êè (3,0,-4) âäîëü ïðÿìîé; îïòè÷åñêàÿ îñü
îñòàåòñÿ ïàðàëëåëüíîé.

2. Êðóãîâîå äâèæåíèå. Êàìåðà äâèæåòñÿ îò òî÷êè
(0,0,-4) ê òî÷êå (4,0,0) âäîëü îêðóæíîñòè, ñ öåíòðîì
â íà÷àëå êîîðäèíàò è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íà÷àëüíóþ
è êîíå÷íûå òî÷êè; îïòè÷åñêàÿ îñü êàìåðû ïðîõîäèò
÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò.

3. Äâèæåíèå ê ñöåíå. Êàìåðà äâèæåòñÿ îò òî÷êè (0,0,-
4) äî òî÷êè (0,0,-1) âäîëü ïðÿìîé; îïòè÷åñêàÿ îñü
îñòàåòñÿ ïàðàëëåëüíîé.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ èìåííî íàçâàííûå òðàåêòîðèè
äâèæåíèÿ êàìåð, òàê êàê îíè ìîäåëèðóþò ÷àñòî
âñòðå÷àþùèåñÿ â ðåàëüíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ôîòîãðàôèé, ïîëóàåìûõ ïðè ïðèáëèæåíèè ê îáúåêòó
èëè ïðè åãî êðóãîâîì îáõîäå.
Íà Ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ÎÔÌ äëÿ
ðàçëè÷íûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ êàìåðû è
êîíôèãóðàöèè òî÷åê 1. Äëÿ âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëî òî÷åê ðàâíî 100. Ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòîâ óñðåäíÿëèñü ïî 100 ñëó÷àéíûì
êîíôèãóðàöèÿì òî÷åê. Ïðåäåëû îøèáêè íà ðèñóíêàõ
ñîîòâåòñòâóþò ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ ïðè
óñðåäíåíèè. Ìàòðèöû âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ K1,
K2 îáåèõ êàìåð ïîëàãàëèñü åäèíè÷íûìè. Ê ïðîåêöèÿì
òî÷åê äîáàâëÿëñÿ ñëó÷àéíûé øóì ñî ñòàíäàðòíûì
îòêëîíåíèåì 10−3.
Íà Ðèñ.1a âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè äëÿ òðàåêòîðèé 1 è 2
î÷åíü ïîõîæè, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàþòñÿ
ëèøü òðàåêòîðèè 1 è 3. Íà Ðèñ.1b çàâèñèìîñòè
ïðåäñòàâëåíû â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ
ÎÔÌ ( & 3) âûäåðæèâàåòñÿ ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü:
äëÿ òðàåêòîðèè 1 - ëèíåéíàÿ, äëÿ òðàåêòîðèè 3 -
êâàäðàòè÷íàÿ.
Íà Ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåé
îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ðåêîíñòðóèðîâàííûõ
òî÷åê îò ÎÔÌ. Êàæäàÿ òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó
ýêñïåðèìåíòó. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà çàäàåòñÿ ïîëîæåíèå
êàìåð è ãåíåðèðóåòñÿ îáëàêî òî÷åê. Âû÷èñëÿþòñÿ
ïðîåêöèè òî÷åê, ê íèì äîáàâëÿåòñÿ øóì. Èç
ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû âû÷èñëÿþòñÿ ñòðóêòóðà
ñöåíû [13] è ìàòðèöû êàìåð [14]. Äàëåå èùåòñÿ
ïðåîáðàçîâàíèå, ñîâìåùàþùåå ðåêîíñòðóèðîâàííûå
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(b) Äâîéíîé ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá. Äëÿ áîêîâîãî
äâèæåíèÿ çàâèñèìîñòü ïðèìåðíî ëèíåéíàÿ, äëÿ äâèæåíèÿ
âïåðåä - ïðèìåðíàÿ êâàäðàòè÷íàÿ

Figure 1: Çàâèñèìîñòü ÎÔÌ îò ìîäóëÿ ñäâèãà êàìåðû äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿ òî÷åê è òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ
êàìåðû

òî÷êè ñ èñõîäíûìè, è âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðåêîíñòðóèðîâàííûõ
òî÷åê.
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî:

1. Îøèáêà ðåêîíñòðóêöèè íå áûâàåò ìàëåíüêîé ïðè
ìàëåíüêîé ÎÔÌ, è áîëüøîå çíà÷åíèå ÎÔÌ íå
ãàðàíòèðóåò ìàëåíüêîé îøèáêè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî
áîëüøîå çíà÷åíèå ÎÔÌ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî
íåäîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ìàëîé îøèáêè.

2. Âûäåðæèâàåòñÿ ãðóáàÿ îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü
ìåæäó ÎÔÌ è îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé
ðåêîíñòðóêöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòîì
2.

3. Äëÿ áîëüøèíñòâà ñöåí êîýôôèöèåíò
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè C ëåæèò â äèàïàçîíå
C ∈ [0.1, 1]

3. ÓÏÎÐßÄÎ×ÈÂÀÍÈÅ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ
Óïîðÿäî÷èâàíèå èçîáðàæåíèé ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñîãëàñíî êîòîðîé âû÷èñëÿþòñÿ
ñòðóêòóðà ñöåíû è ìàòðèöû êàìåð. Äëÿ ýòîãî
ñòðîèòñÿ âçâåøåííûé ãðàô G = {V, E}, âåðøèíû

{vi} êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò èçîáðàæåíèÿì. Ïàðó
âåðøèí ñîåäèíÿåò ðåáðî, åñëè ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè
âåðøèíàì èçîáðàæåíèÿìè âû÷èñëåíà ôóíäàìåíòàëüíàÿ
ìàòðèöà. Âåñ ðåáðà w(vi, vj) ìåæäó ïàðîé âåðøèí vi,
vj ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì îïðåäåëåííîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé
ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû. Ñíà÷àëà îáðàáàòûâàåòñÿ
ïàðà èçîáðàæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðøèíàì v1,
v2, ïîòîì äîáàâëÿåòñÿ v3 è ò.ä. Íàçíà÷åíèå íîìåðîâ
âåðøèíàì âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Àëãîðèòì óïîðÿäî÷èâàíèÿ èçîáðàæåíèé

• Âûáðàòü ïàðó âåðøèí, ìåæäó êîòîðûìè âåñ ðåáðà
ìàêñèìàëåí. Íàçíà÷èòü ýòèì âåðøèíàì íîìåðà 1 è
2.

• Ñëåäóþùèé íîìåð íàçíà÷àåòñÿ òîé âåðøèíå, äëÿ
êîòîðîé ñóììà âåñîâ ðåáåð èç ýòîé âåðøèíû ê óæå
âûáðàííûì ìàêñèìàëüíà ñðåäè íåïðîíóìåðîâàííûõ
âåðøèí:
i−1X

k=1

w(vk, vi) ≥
i−1X

k=1

w(vk, v), ∀v ∈ {V\{v1, . . . vi}}

Îòìåòèì, ÷òî â [2] âûáèðàåòñÿ èçîáðàæåíèå, äëÿ
êîòîðîãî ÷èñëî ñîîòâåòñòâèé ìåæäó íèì è ïðåäûäóùèì

Section: Трехмерная реконструкция

206 GraphiCon'2009



1 10 100

1E-3

0,01

0,1

R
e
la

ti
v
e
 E

rr
o
r 

o
f 
R

e
c
o
n
s
tr

u
c
te

d
 P

o
in

ts
 i
n
 3

D


Fundamental Matrix Determinacy

 lateral camera motion

 forward camera motion

 Linear Fit of  , k = -0.99

(a) Êîíôèãóðàöèÿ òî÷åê 1. Íàêëîí
ïðÿìîé, ïðîâåäåííîé ÷åðåç òî÷êè â
äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå,
îçíà÷àåò ïðèìåðíî îáðàòíóþ çàâèñèìîñòü
òî÷íîñòè ðå êîíñòðóêöèè îò ÎÔÌ
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(b) Êîíôèãóðàöèÿ òî÷åê 2
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Fundamental Matrix Determinacy

 lateral camera motion

 forward camera motion

(c) Êîíôèãóðàöèÿ òî÷åê 3

Figure 2: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé îøèáêè ðåêîíñòðóêöèè êîîðäèíàò òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå îò ÎÔÌ äëÿ ðàçëè÷íûõ
êîíôèãóðàöèé òî÷åê è òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ êàìåðû

ìàêñèìàëüíî. Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì óïîðÿäî÷èâàíèÿ
ïîõîæ íà [2], íî îòëè÷àåòñÿ ñïîñîáîì íàçíà÷åíèÿ âåñîâ
ðåáðàì ãðàôà.

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ
4.1 Ñèíòåçèðîâàííûå äàííûå
Ãåíåðèðóåòñÿ îáëàêî èç N = 100 òî÷åê âíóòðè åäèíè÷íîé
ñôåðû ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò. Ãåíåðèðóþòñÿ
ïîëîæåíèÿ 30 êàìåð âíóòðè ñôåðû ðàäèóñîì 4 è âíå
åäèíè÷íîé ñôåðû ñ öåíòðàìè â íà÷àëå êîîðäèíàò.
Îïòè÷åñêèå îñè êàìåð ïðîõîäÿò ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò.
Êîëè÷åñòâî ñîîòâåòñòâèé ìåæäó ïàðîé êàäðîâ i, j
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Figure 3: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé îøèáêè
ðåêîíñòðóêöèè êîîðäèíàò òî÷åê îò ÷èñëà îáðàáîòàííûõ
êàäðîâ

çàäàåòñÿ ôîðìóëîé:

Nij = N(1− αij

α0
)(1− |di − dj |

di + dj
) (30)

Â (30) αij - óãîë ìåæäó îïòè÷åñêèìè îñÿìè êàìåð
i è j, à di, dj - ðàññòîÿíèå îò ôîêóñîâ êàìåð
äî íà÷àëà êîîðäèíàò, α0 = π

3
. Çàâèñèìîñòü (30)

÷èñëà ñîîòâåòñòâèé ìîäåëèðóåò óìåíüøåíèå èõ ÷èñëà
ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ñúåìêè è ìàñøòàáà ìåæäó
êàäðàìè. Ê ïðîåêöèÿì òî÷åê äîáàâëÿåòñÿ øóì è,
èñïîëüçóÿ (30), âû÷èñëÿþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå ìàòðèöû
ìåæäó êàäðàìè, èõ ìåðû îïðåäåëåííîñòè è ñòðîèòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåêîíñòðóêöèè.
Íà Ðèñ.3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé
îøèáêè ðåêîíñòðóêöèè îò ÷èñëà îáðàáîòàííûõ
êàäðîâ äëÿ ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ñïîñîáà èç [2]. Ïîãðåøíîñòü
ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ ðåçóëüòàòà ïðè
óñðåäíåíèè. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåíà ïîãðåøíîñòü
ðåêîíñòðóêöèè. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíî ÷èñëî
êàäðîâ, êîòîðîå îáðàáîòàíî ñîãëàñíî ñîîòâåòñòâóþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïîâòîðèì, ÷òî îáùåå ÷èñëî êàäðîâ
îäèíàêîâî äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ è âñåõ ñïîñîáîâ
óïîðÿäî÷èâàíèÿ, èçìåíÿåòñÿ ëèøü ÷èñëî êàäðîâ,
ïîñëå îáðàáîòêè êîòîðûõ âû÷èñëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòü
ðåêîíñòðóêöèè.
Äëÿ ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà óïîðÿäî÷èâàíèÿ
èçîáðàæåíèé îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà è åå ðàçáðîñ
ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå óïîðÿäî÷èâàíèÿ, ïðåäëîæåííîãî
â [2], [1] îñîáåííî â íà÷àëå ïðîöåññà ðåêîíñòðóêöèè,
êîãäà îáðàáîòàí ìàëî (2-4) êàäðîâ. Ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî ýòè àëãîðèòìû âûïîëíÿþò ïåðâè÷íóþ
ðåêîíñòðóêöèþ ïî êàäðàì, ïîëó÷åííûì äëÿ ìàëîé
áàçû. Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ñíà÷àëà îáðàáàòûâàåò
èçîáðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå áîëåå óäàëåííûì
êàìåðàì, äëÿ êîòîðûõ ÷èñëî ñîîòâåòñòâèé ìåíüøå.
È òàê êàê ïîãðåøíîñòü ðåêîíñòðóêöèè óìåíüøàåòñÿ
ñ óâåëè÷åíèåì áàçû, òî ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê
ïîñòðîåíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåêîíñòðóêöèè
ïðèâîäèò ê áîëåå òî÷íîìó ðåçóëüòàòó.
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(a) Ïðèìåð íåñêîëüêèõ èçîáðàæåíèé èç íàáîðà âîñüìè ñíèìêîâ

(b) Ãðàô,
ñîîòâåòñòâóþùèé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
íà Ðèñ.4a

(c) âîññòàíîâëåííàÿ ìîäåëü è ïîëîæåíèÿ
êàìåð. ×èñëà îêîëî êàìåð îáîçíà÷àþò ïîðÿäîê,
â êîòîðîì èçîáðàæåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû.
Íàéäåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåêîíñòðóêöèè:
S = {4, 7, 8, 5, 6, 3, 1, 2}.

Figure 4: Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî
àëãîðèòìà óïîðÿäî÷èâàíèÿ èçîáðàæåíèé

4.2 Ðåàëüíûå äàííûå
Ïðèìåð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôîòîãðàôèé,
èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ïðèâåäåí íà
Ðèñ.4a. Íà Ðèñ.4b ïðèâåäåí ãðàô èçîáðàæåíèé.
Âåðøèíû ãðàôà ñîîòâåòñòâóþò èçîáðàæåíèÿì,
âåñ ðåáðà ðàâåí îïðåäåëåííîñòè ôóíäàìåíòàëüíîé
ìàòðèöû ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè. Ñíà÷àëà ñòåïåíü
îïðåäåëåííîñòè ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû ìåæäó
èçîáðàæåíèÿìè ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
êàìåðàìè, à ïîòîì óìåíüøàåòñÿ èç-çà óìåíüøåíèÿ ÷èñëà
ñîîòâåòñòâèé.
Ñöåíà ñíà÷àëà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ïàðå êàäðîâ èç ñåðåäèíû
(4) è êîíöà (7) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äàëåå äîáàâëÿåòñÿ
åùå èçîáðàæåíèå èç êîíöà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (8),
òàê êàê, íåñìîòðÿ íà áëèçîñòü êàìåð â ïîëîæåíèÿõ
7 è 8, âåëèêà áàçà ìåæäó êàäðàìè ìåæäó 4 è
8. Äàëåå ïðîäîëæàþò äîáàâëÿòüñÿ èçîáðàæåíèÿ èç
âòîðîé ïîëîâèíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (5,6) è ëèøü ïîòîì
îáðàáàòûâàåòñÿ íà÷àëî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (3,2,1).
Íà Ðèñ.4c ïðåäñòàâëåíà ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ñ
íàëîæåííîé òåêñòóðîé.
Íà Ðèñ.5a ïðèâåäåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç òðåõ
ôîòîãðàôèé, äëÿ êîòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ðåêîíñòðóêöèè ñèëüíî âëèÿåò íà ïîãðåøíîñòü. À èìåííî,
áàçà ñúåìêè ìåæäó ïåðâûìè äâóìÿ êàäðàìè çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå, ÷åì ìåæäó ïåðâûì (âòîðûì) èçîáðàæåíèåì è
òðåòüèì. Íà Ðèñ.5b ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü, ïîëó÷åííàÿ
äëÿ ïðåäëàãàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåêîíñòðóêöèè.
Íà Ðèñ.5c ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü, ïîëó÷åííàÿ äëÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåêîíñòðóêöèè, èñïîëüçóåìîé
â [2]. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì
âûáîðà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèâîäèò ê áîëåå òî÷íîìó

(a) Íàáîð èçîáðàæåíèé

(b) Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü (ñåòî÷íàÿ è òåêñòóðèðîâàííàÿ) ñ
ðàçíûõ ðàêóðñîâ, ïîëó÷åííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëàãàåìûì
àëãîðèòìîì âûáîðà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåêîíñòðóêöèè.

(c) Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü (ñåòî÷íàÿ è òåêñòóðèðîâàííàÿ) ñ
ðàçíûõ ðàêóðñîâ, ïîëó÷åííàÿ â ñîîòâåòñòâèè àëãîðèòìîì [2]
âûáîðà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåêîíñòðóêöèè.

Figure 5: Ïðèìåð íàáîðà èçîáðàæåíèé, äëÿ êîòîðîãî
ðàçíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåêîíñòðóêöèè ïðèâîäÿò ê
ñóùåñòâåííî ðàçíîé ïîãðåøíîñòè ïîãðåøíîñòè. Áàçà
ñúåìêè ìåæäó ïåðâûìè äâóìÿ êàäðàìè çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå, ÷åì ìåæäó ïåðâûì (âòîðûì) èçîáðàæåíèåì è
òðåòüèì.

ðåçóëüòàòó, ÷åì â [2].

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ïîñòðîåíèÿ 3d ìîäåëè ïî ôîòîãðàôèÿì. Âî-ïåðâûõ,
ââîäèòñÿ ìåðà îïðåäåëåííîñòè ôóíäàìåíòàëüíîé
ìàòðèöû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòà
ìåðà ìîæåò ñëóæèòü îöåíêîé äîñòèæèìîé òî÷íîñòè
ðåêîíñòðóêöèè ïî ïàðå êàäðîâ. Áîëüøîå çíà÷åíèå
îïðåäåëåííîñòè ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ìàëåíüêîé ïîãðåøíîñòè
ðåêîíñòðóêöèè. Âî-âòîðûõ, ââåäåííàÿ ìåðà èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôà, âåðøèíû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò
èçîáðàæåíèÿì, à âåñ ðåáðà ðàâåí îïðåäåëåííîñòè
ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùåé
ïàðîé èçîáðàæåíèé. Ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì âûáîðà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåêîíñòðóêöèè. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è îáðàáîòêà
ðåàëüíûõ èçîáðàæåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäëàãàåìûé
àëãîðèòì óïîðÿäî÷èâàíèÿ èçîáðàæåíèé ïðèâîäèò ê
áîëåå òî÷íûì è ñòàáèëüíûì ðåçóëüòàòàì. Ïðåäëîæåíà
àïðèîðíàÿ îöåíêà (23) òî÷íîñòè ðåêîíñòðóêöèè ïî äâóì
êàäðàì.
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ORDERING IMAGE SET TO RECONSTRUCT 3D
MODELS
Abstract
The problem of reconstruction of 3d models from unordered
image set is considered. To begin a small number of images
is processed and initial model is built, then other images
are processed and the model is re�ned. Firstly the prob-
lem of image ordering is considered. Secondly the original
measure "determinacy of fundamental matrix" is introduced.
This measure allows easily to estimate the precision of re-
construction without actually doing it. The results for real
and synthetic sequences are presented.
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НЕКООПЕРАТИВНАЯ БИОМЕТРИЧЕСКАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПО 3D-
МОДЕЛЯМ ЛИЦА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВИДЕОКАМЕР ВЫСОКОГО 

РАЗРЕШЕНИЯ

А.И. Манолов,  А.Ю. Соколов,  О.В. Степаненко, А.C. Тумачек, А.В.Тяхт, А. К. Цискаридзе, 
Д.Н. Заварикин, А.А. Кадейшвили,

Компания Vocord 

Аннотация

Получены результаты по распознаванию лиц, основанные 
на  3D реконструкции  без  использования  какой-либо 
структурированной подсветки. 3D реконструкция основана 
на  использовании  камер  высокого  разрешения. 
Вероятность распознавания составляет 92-98%.

Ключевые  слова:  3D реконструкция,  3D распознавание 
лиц.

1. ВВЕДЕНИЕ

Системам  распознавания  лиц,  основанным на  двумерных 
изображениях,  присущи  определенные  недостатки.  Такие 
системы  чувствительны  к  изменениям  яркости.  Свет, 
собранный  с  лица,  является  функцией  геометрии  лица, 
отражательной  способности  лица,  свойствами  источника 
света и свойствами камеры. С учетом этого, сложно создать 
модель  лица,  которая  учитывает  одновременно  все 
вариации  этих  факторов.  В  трехмерном  распознавании 
изменения  в  освещенности  влияют  лишь  на  текстуру  на 
лице, в то время как реконструкция поверхности сохраняет 
свои свойства [1].
Другим  отличительным  фактором   между  2D и  3D 
распознаванием  является  эффект  изменения  позы  лица 
(ракурса  камеры).  Чтобы  компенсировать  этот  эффект,  в 
двумерном  распознавании  использовалась  трансформация 
изображения  к  каноническому  положению  [2].  Тем  не 
менее, эффективность данного подхода зависит от точности 
расположения антропометрических точек на лице, и плохо 
работает  при  затенении  части  лица.  Более  того,  данная 
задача  в  двумерном  виде  не  может  быть  решена 
теоретически  строго  из-за  свойства  перспективной 
проекции  двумерных  изображений.  Чтобы  обойти  эти 
проблемы,  было  предложено  сохранять  в  базе  данных 
различные  виды  лица  под  разным  ракурсом  [3].  Такой 
подход,  тем  не  менее,  требует  сохранения  большого 
количества  двумерных  изображений  и  снижает 
производительность  системы  распознавания.  Были 
предложены  статистические  модели,  учитывающие 
изменения позы лица [4, 6], а а также обобщенные модели 
лица [5]. С использованием 3D изображений, интерполяция 
положения  может  быть  сведена  к  повороту 
восстановленной  3D модели  лица  к  новой  позе.  Было 
предложено использовать 3D модель, реконструированную 
из  двумерных нефронтальных  изображений,  и  воссоздать 
фронтальный вид лица для 2D распознавания [7].
Другой  проблемой  2D распознавания,  связанной  с 
вариацией  положения  лица,  является  то,  что  физические 
размеры  лица  нельзя  полностью  восстановить  из  2D 
изображений.  Размер  лица  на  двумерном  изображении 
существенно  зависит  от  расстояния  между  лицом  и 
камерой.  В  3D распознавании  физические  размеры  лица 
известны и могут использоваться явно для распознавания.

Традиционные  системы  2D распознавания  используют 
участки  изображения  с  высоким  контрастом,  таких  как 
глаза,  рот,  нос,  границы  лица  и  плохо  используют 
информацию в областях низкого контраста – на щеках, лбу, 
подбородке  и  др.  В  противоположность  2D,  3D 
распознавание  включает  для  анализа  и  информацию  на 
данных  участках.  Более  того,  информация  о  форме 
поверхности, сосредоточенная на лобных костях и других 
слабо  деформируемых  участках,  мало  подвержена 
изменениям  при  различных  выражениях  лица  (как 
например, улыбка и др.).
3D распознавание,  тем  не  менее,  не  является  полностью 
идеальным.  Например,  освещение  не  является  проблемой 
на  этапе  3D распознавания,  но  оно  может  отрицательно 
повлиять  на результат  3D реконструкции  формы лица.  В 
зависимости  от  алгоритма  реконструкции,   некоторые 
части лица (например, засвеченные участки, либо области с 
очень  низким  контрастом)  могут  внести  пробелы  в 
реконструкцию, или артефакты  (выбросы на поверхности). 
Другим  недостатком  3D распознавания  также  является 
высокая  стоимость  оборудования.  Кроме  этого,  3D 
распознавание требует больших вычислительных ресурсов, 
чем 2D.
Наконец,  до  настоящего  времени,  по-видимому, 
недостаточное  внедрение  3D систем  распознавания  было 
связано и с отсутствием на рынке видеосенсоров высокого 
разрешения.  Разработанные компанией  Vocord доступные 
по  стоимости  видеокамеры  NetCam и  проводимые 
исследования  в  области  3D-распознавания  с 
использованием этих камер могут существенно повлиять на 
внедрение 3D распознавания в России.
Среди  различных  подходов  3D распознавания  можно 
выделить  три  основных  направления:  анализ  формы  3D 
поверхности  лица,  статистические  подходы,  и 
использование параметрической модели лица. 
Методы,  основанные  на  анализе  формы,  используют 
непосредственно  геометрию  поверхности,  которая 
описывает лицо. Эти подходы можно классифицировать на 
те, которые используют либо локальные, либо глобальные 
свойства  поверхности  (например,  кривизну),  на  подходы, 
основанные на профили линий, либо на методы, которые 
используют  метрику  расстояний  между  двумя 
поверхностями.
В  работе  [8]  было  предложено  использовать  кривизну 
поверхности  для  сегментации  поверхности  лица  на 
признаки, которые могут быть использованы для сравнения 
поверхностей. Другой подход основан на 3D дескрипторах 
поверхности  лица  в  терминах  средней  и  гауссовой 
кривизны  [9],  либо  в  терминах  расстояний  и  отношении 
углов между характерными точками поверхностей [10].
Другим  локально-ориентированным  методом  является 
подход, использующий точки-сигнатуры [11]. Идея метода 
заключается  в  формировании  представления-описания 
точки  по  соседним  точкам  вокруг  заданной  точки 
поверхности.  Эти  сигнатуры  точек  используются  для 
сравнения поверхностей.
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Было также предложено удалять из рассмотрения те части 
поверхности,  которые  подвержены  изменениям  в 
результате  изменения  мимики  на  лице.  Только  жесткие 
части  лица  являются  информацией  для  распознавания. 
Такой подход применен в работе [12]. Кроме того, в этой 
же  работе  дополнительно  с  3D информацией  2D 
использовалась текстурная информация на участках лица.
Существуют  также  и  гибридные  методы,  основанные  на 
объединении локальной информации о поверхности в виде 
локальных  моментов,  с  глобальной  трехмерной  сеткой, 
описывающей все лицо [13].
Глобальными методами являются  такие  методы,  которые 
задействуют  все  3D лицо  как  информацию  на  входе 
системы распознавания.  В  одной из  ранних  систем лицо 
выравнивалось  на основе его зеркальной симметрии [14], 
после чего выделялись и сравнивались профили лица вдоль 
плоскости выравнивания. В работе [15] было предложено 
сравнение лиц на основе максимального и минимального 
значений и направления кривизны профилей.
Другой  подход  основан  на  методе  сравнения  расстояний 
между поверхностями  для  распознавания.  В  работах  [16] 
было  предложено  использовать  метрику  наименьших 
расстояний  для  вычисления  расстояния  между 
поверхностями.  Было  также  предложено  измерять 
расстояние не только между поверхностями, но и текстурой 
на поверхности [17]. Существенным ограничением данных 
методов является то, что лицо не может деформироваться и 
его поверхность является жесткой. 
Другим  подходом  является  извлечение  и  анализ 
трехмерных  профилей  и  контуров,  выделенных  на  лице 
[18].
Статистические  методы,  например,  метод  главных 
компонент (principal component analysis -  PCA)  широко 
использовались ранее в 2D распознавании. Недавно  метод 
PCA был реализован для 3D распознавания [19,   20,  21]. 
PCA был  расширен  одновременно  на  комбинацию карты 
глубины и цвета  [22]. Альтернативным для  PCA является 
метод  линейного  дискриминантного  анализа  [23].  В 
отличие от PCA, в линейном дискриминантом анализе один 
объект  (заданный  человек)  задается  не  одним  лицом,  а 
набором моделей (3D лиц).
До  сих  пор  все  описанные  статистические  методы  не 
учитывали эффект изменения формы поверхности лица из-
за его различной мимики. Для минимизации этого эффекта 
были разработаны подходы, основанные на инвариантных 
изоморфных  преобразованиях.  Такими  преобразованиями 
являются те, которые не изменяют расстояния между двумя 
заданными  точками  на  лице  под  действием  мимических 
изменений формы лица. В работе [24, 25] было предложено 
для  этого  использовать  преобразование  формы  лица  к 
каноническому виду. Подобные методы использовали PCA 
на  заключительной  стадии  распознавания,  который 
применялся к канонической форме лица.
Существуют также способы распознавания, основанные на 
параметрических  моделях  лица.  Ключевая  идея 
распознавания  по  моделям  основана  на  так  называемых 
параметрических  3D моделях.  В  данном  подходе  форма 
лица  контролируется  набором  параметров  модели.  Эти 
коэффициенты описывают 3D форму лица и также могут 
задавать  цвет  (текстуру)  на  ее  поверхности.  Подобная 
модель затем проецируется на двумерные изображения, из 
которых определяются параметры коэффициентов модели 
для  данного  изображения  [26].  Недостатком  метода 
является  высокая  вычислительная  сложность  и 
чувствительность к начальной  инициализации параметров 
модели.  Для  преодоления  этих  сложностей  были 
придуманы  модели,  состоящие  из  независимых  участков 
[27].

Было  также  предложено  использовать  трехмерную 
поверхность  среднего  лица,  которая  с  использованием 
анатомических  антропометрических  точек  на  лице 
деформируется до заданной трехмерной поверхности [28]. 
Параметры  деформации  использовались  в  качестве 
отличительных признаков для данного лица.
К  сожалению,  как  отмечается  в  работе  [17] прямое 
сравнение различных 3D алгоритмов распознавания по их 
эффективности  крайне  затруднено.  Связано  это  с 
отсутствием  общей  стандартизированной  базы  данных 
трехмерных  лиц  и  различием  точности  моделей  3D 
изображений.  Тип  представления  и  пространственное 
разрешение  3D данных  существенно  различается  среди 
публикаций. По-видимому, стандарты на 3D изображения и 
стандартизированные базы изображений появятся в самое 
ближайшее время.
Среди наиболее современных методов,  согласно обзору в 
[29],  выделяются  глобальные  методы  (вероятность 
распознавания  90-96%)  и  статистические  методы  (93-
100%).  Параметрические  модели  лица  характеризуются 
вероятностью порядка 88-96%.
Среди рассматриваемых моделей, которые предложены до 
настоящего  времени  для   компенсации  мимики  на  лице, 
изоморфические  модели  (приведение  к  каноническим 
формам лица) являются, видимо, наиболее перспективными 
[24,25]. 
Исходя  из  анализа  современного  состояния  проблемы 
компанией Vocord  было принято решение использовать  и 
разработать  систему,  основанную  именно  на  3D 
реконструкции  лица с  последующим его распознаванием, 
обеспечивающей достаточно высокие  показатели,  на  базе 
выпускаемых камер Netcam высокого разрешения.

2. 3D  РЕКОНСТРУКЦИЯ  ПОВЕРХНОСТИ 
ЛИЦА

Реконструкция  выполняется  с  использованием  камер 
высокого  разрешения  собственной  разработки  Vocord 
NetCam. Данные камеры обеспечивают разрешение до 2048 
х 1576 пикcелов, частота кадров до 12 кадров/сек.

Ри
с.1 Камеры Vocord NetCam

Особенностью алгоритма является отсутствие какого либо 
лазерного  или  другого  дополнительного  света, 
направленного  на  лицо  человека  (структурированной 
подсветки).  Реконструкция  проводится  в  условиях 
минимальной освещенности (400-600 люкс) на расстоянии 
до  2.5  м  от  камер.  Использование  камер  разрешением  5 
Мегапикселов,  выпуск  которых  намечен  в  скором  плане 
компании, позволит осуществить реконструкцию с теми же 
параметрами на расстоянии 3-4 м до объективов.
Особенностью  алгоритма  является  также  возможность 
использовать  реконструкцию  по  многим  камерам. 
Например,  оптимальным  является  использование  трех 
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синхронизированных во времени камер, разнесенных друг 
относительно  друга  на  расстояние  порядка  20  см  между 
камерами.  Такой  режим  улучшает  среднестатистические 
показатели реконструированной поверхности.
Кроме  того,  помимо  высокого  исходного  разрешения 
камер,  разработанный алгоритм поиска точек сопряжения 
изображений  на  стереопарах  использует  субпиксельную 
точность  до  ¼  пиксела.  В  результате,  суммарная 
эффективная  погрешность,  обусловленная  дискретностью 
сенсоров камер, имеет порядок 0.3-0.5 мм, что достаточно 
для дальнейшего  высококачественного распознавания.
3D реконструкция модели лица осуществляется поэтапно:
 - построение поля 3D точек;
 - предварительная фильтрация точек;
-   построение  и  окончательной  фильтрация 
триангулированной модели лица (рис 2, 3);
-  совмещение  нескольких  поверхностей  лица  человека, 
полученных в разные моменты времени (видеоряд), в одну 
общую объединенную 3D модель (рис.4, 5).

(a)

(б)

Рис. 2 Пример 3D реконструкции лица. (а) – лицо с 
текстурой, (б) – трангулированная  модель.

В  настоящее  время,  3D реконструкция  с  использованием 
4ех ядерного процессора 2.9 ГГц занимает от 2 до 10 сек, в 
зависимости  от  настроек  параметров  системы.  Компания 
продолжает  работы  по  оптимизации  алгоритма  3D 
реконструкции,  в  частности,  с  использованием 
графических  плат  акселераторов  на  платформе  NVIDIA 
CUDA.

3. 3D РАСПОЗНАВАНИЕ 

Распознавание выполняется в два этапа:

(1) быстрое  сравнение  по  базе  данных  с 
использованием  вектора  признаков  лица 
небольшой длины;

(2) уточнение результата по отобранным нескольким 
наиболее похожим изображениям из базы данных.

Рис.3 Пример 3D реконструкции лица (вид в профиль 
поперек к направлению на камеры).

   
                    (а)                                                  (б)

Рис. 4. Обработка 3D видео.  (а) – 3D модели лица в разные 
моменты времени, (б) – после совмещения 3D моделей в 
общую модель. 
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           (а)                                (б)                              (с)

Рис. 5. Обработка 3D видео.  (a), (б) – 3D модели в разные 
моменты времени,  (с)  –  после совмещения 3D моделей в 
общую модель.

Система 3D распознавания, разработанная в Vocord, также 
может использовать приведение  3D поверхности к форме, 
более устойчивой при мимических искажениях (Рис.6) [24, 
25].

Рис. 6. Использование геодезического преобразования к 
маске лица

4. РЕЗУЛЬТАТЫ

Тестирование  проводилось  на базе данных 100  лицах,  из 
которых 50 чел были внесены в базу данных, 50 чел были 
незнакомыми. 
Для  неподвижно  стоящих  людей  вероятность 
распознавания составила  P=98% при FAR=FRR=2 %.  Для 
людей,  движущихся  навстречу  камеры  со  скоростью 
примерно  3  км/ч,  были  продемонстрированы  результаты 

FAR=FRR=7%, вероятность распознавания P=93%.
Разработанный алгоритм также устойчив к поворотам лица 
в пределах +50/-30 градусов вверх-вниз, и примерно +/- 30 
градусов  влево  –вправо,  см.   Рис.7,  8,  таблицу  1.  На 
тестовых изображениях диапазон максимальных углов 3D 
распознавания выше диапазона 2D распознавания.

Таблица  1.  Сравнение  Vocord-3D и  Соgnitec-2D [30]. 
Человек считается распознанным, если мера сходства более 
50%.
Угол 
наклона 
головы, град

Vocord 3D
%

Cognitec 2D
(Ver. 8.1, algorithm 
B.4) %

Вниз
30 94 43.3
40 32 8

Вверх
45 96 99

50 91.4 39.6

  
94.8%                               40.1%

  
95.6%                                   82.6%

 
98.6%                                   91.6%

Рис. 7 Мера сходства лица с 3D моделью того же человека, 
хранимой в базе данных, в зависимости от положения 

головы.

   
(а) Взгляд вниз Vocord-3D:  94%  Cognitec-2D: 43%

 

   
(б) Взгляд вверх Vocord-3D:  91.4%,   Cognitec-2D: 39.6%

Рис. 8 Сравнение эффективности с двумерным алгоритмом 
распознавания  Cognitec (Version 8.1,  algorithm B4)  [30]. 
Слева – тестируемое изображение, справа – фото из базы 
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данных.  Человек  считается  распознанным,  если  мера 
сходства более 50%.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Компанией  Vocord разработан  прототип  системы  3D 
распознавания  с  использованием  камер  высокого 
разрешения,  без  использования  какой-либо 
дополнительной  подсветки.   Данные  преимущества 
позволяют  использовать  разработанную  систему  для 
некооперативной  идентификации  людей  на  основе  3D 
моделей. Показаны высокие характеристики распознавания 
с  вероятностью  92-98%.  На  некоторых  изображениях 
(большой угол поворота головы, см. Табл.1 ) 3D алгоритм 
имеет преимущество по сравнению с 2D распознаванием.
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ABSTRACT (ENG) 
 
The software-hardware system for digital face imagery acquisition 
and testing for requirements of ISO/IEC FCD 19794-5 standard is 
described. System contains following algorithmic modules: face 
detector; color and intensity characteristics estimator; 
opened/closed eyes detector; glasses detector, reflexes, shines and 
shadows detector; face features detector (nose, brows, mouth); 
face slope/rotation detector. Following topics are presented in a 
paper: system structure, functions, hardware, algorithms, user’s 
interface and samples of system operation results. 
 
ABSTRACT (RUS) 
 
Приведено описание программно-аппаратного комплекса 
подготовки и контроля цифровых фотографий для 
биометрических документов на соответствие требованиям 
стандарта ИСО/МЭК 19794-5-2006. Алгоритмическое 
обеспечение системы включает: детектор лица, модуль 
оценки яркостных и цветовых характеристик; детектор 
открытых/закрытых глаз; детектор очков, детектор бликов и 
теней; детектор основных элементов лица (рот, нос, брови), 
детектор поворотов и наклонов головы. В статье 
представлены: общая структура комплекса, функции, 
аппаратное и алгоритмическое обеспечение, интерфейс 
пользователя и примеры работы комплекса. 
 
Keywords: Biometric documents, digital face imagery, face 
detection, facial features detection, boosting. 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время, в большинстве развитых стран 
ускоренными темпами идет внедрение персональных 
проездных документов с биометрической информацией, 
записанной по единому стандарту. Для обеспечения 
согласованности национальных стандартов цифровых 
фотографий международной организацией по стандартизации 
были выработаны рекомендации ISO/IEC FCD 19794-5. 
В России стандартом, определяющим требования к 
изображениям лиц для биометрических документов, является 
ГОСТ ИСО/МЭК 19794-5-2006. Введение стандарта на 
цифровые фотографии определяет необходимость 
автоматизации операций контроля качества изображений лиц, 

как непосредственно в процессе получения этих 
изображений, так и на любом этапе подготовки паспортных, 
визовых и иных документов. 
Представленный в данной статье программно-аппаратный 
комплекс предназначен для автоматизации процесса 
получения цифровых фотографий, удовлетворяющих 
основным требованиям и рекомендациям ГОСТ ИСО/МЭК 
19794-5-2006. Комплекс обеспечивает получение цифровых 
фотографий лица, а также оценку в реальном времени 
основных характеристик изображения и параметров лица, что 
позволяет оператору с минимальными усилиями, не 
превышающими усилия, необходимые для получения 
обычной качественной фотографии лица, получать цифровые 
фотографии лиц, гарантированно удовлетворяющие 
требованиям данного ГОСТ. Кроме того, описанный 
комплекс может быть использован для контроля параметров 
фотографий лиц, полученных от других источников 
изображений – как в цифровом, так и в бумажном виде, 
предоставляя возможность оценки пригодности фотографий 
для последующей биометрической обработки. 
 
2. ТРЕБОВАНИЯ К ЦИФРОВЫМ 
ФОТОГРАФИЯМ ДЛЯ БИОМЕТРИЧЕСКИХ 
ДОКУМЕНТОВ 
 
ГОСТ ИСО/МЭК 19794-5-2006 определяет следующие 
основные требования к цифровым изображениям лица и 
форматам сохранения данных: 
• Минимальный размер фотографии 525*420 пикселей. 
• Изображение лица на фотографии должно быть 
фронтальным и не иметь отклонения относительно основных 
осей более чем на 5 градусов. 
• Соотношение ширины головы к  ширине фотографии  
должно быть не менее 7:5 и не более чем 2:1. 
• Расстояние от нижней границы фотографии до  
горизонтальной линии, проходящей через центры глаз . 
должно составлять от 50 до 70% от высоты полного 
изображения 
• Площадь лица на фотографии  должна составлять от 70% 
до 80% от площади фотографии. 
• Цвет и яркость фона должны обеспечивать надежное 
определение контура головы. 
• На изображениях лиц не должно быть световых бликов и 
сильного затенения. 
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• На фоне не должно быть теней от головы или каких-либо 
предметов. 
• На изображениях лица не должно быть закрытых глаз, 
предметов, закрывающих глаза и лицо или  искажающих 
черты лица. 
Таким образом, проверка цифровых изображений лица на 
соответствие требованиям ГОСТ является достаточно 
нетривиальной задачей. Здесь недостаточно визуального 
анализа фотографии для принятия решения об её 
пригодности для использования в документах, 
удостоверяющих личность. Поэтому при создании комплекса 
биометрической регистрации изображений лиц было 
разработано специализированное программное обеспечение, 
автоматизирующее процесс создания и контроля фотографий, 
удовлетворяющих требованиям ГОСТ. 
 
3. АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
КОМПЛЕКСА 
 
На основании измеренных и рассчитанных характеристик 
изображения лица алгоритмическое обеспечение 
осуществляет диагностику наличия и причин отклонений от 
требований ГОСТа и вывод сообщений об этих отклонениях 
и их возможных причинах. 
Для получения оценок основных параметров изображения 
лица в автоматическом режиме решаются следующие задачи: 
• автоматическое обнаружение лица на изображении; 
• автоматическое определение контура и оценка параметров 
лица на изображении; 
• автоматическое обнаружение глаз на изображении и 
оценка координат центров зрачков; 
• обнаружение бликов и областей сильной затенённости  на 
изображении лица; 
• формирование фронтальных и условно-фронтальных 
цветных и монохромных изображений заданного размера для 
печати фотографий; 
• формирование изображений для систем обмена 
биометрическими данными. 
Алгоритм автоматического обнаружения области лица 
базируется на известном алгоритме машинного обучения 
Adaboost [1,2]. В данном алгоритме слабые (week) 
классификаторы построены на основе фильтров Хаара, 
однако отклик формируется с использованием 
аппроксимации распределения вероятностей амплитуды 
откликов. Аппроксимация распределения вероятностей 
откликов представляется в виде гистограммы, которая 
строится по взвешенным примерам, в результате чего, 
обучение слабых классификаторов проводится на 
подвыборках одного и того же фиксированного размера, но 
имеющих различные распределения обучающих 
изображений. В процессе обучения, при формировании 
каскадного классификатора для каждого последующего 
классификатора признаковое пространство сокращается за 
счёт устранения признаков, на которых построены 
предыдущие классификаторы. Классификатор представляет 
собой линейную комбинацию слабых классификаторов, 
количество которых варьируется от 5 до 75. В свою очередь, 
каскадный классификатор представляет собой 
последовательность из 8 классификаторов. Математическое 
моделирование показало [3], что при работе по случайно 

выбранной совокупности тестовых изображений алгоритм 
автоматического обнаружения изображений лица 
обеспечивает вероятность правильного обнаружения не менее 
0.95 при вероятности ложного обнаружения лица не более 
0.01.  
Алгоритм автоматического определения контура лица на 
изображении построен на использовании информации об 
оттенках кожи человека. Областью интереса алгоритма 
является фрагмент изображения, классифицированный как 
лицо каскадным классификатором AdaBoost. Каждому 
пикселю цветного RGB-фрагмента изображения ставится в 
соответствие вектор параметров цвета (H,S,V) в цветовом 
пространстве HSV. Распределение оттенков кожи 
представлено бинарной картой кожи, хранящейся  в 
структуре данных типа LUT-таблицы поиска. Сегментация 
фрагмента изображения выполняется путём проверки 
принадлежности параметров цвета пикселей к кластеру 
модели оттенков кожи с помощью операции поиска по LUT-
таблице. Область изображения кожи формируется из 
пикселей, векторы параметров которых вошли в один из 
кластеров. Для формирования одной однородной области 
пикселей по цвету соответствующих оттенкам кожи и 
удаления мелких областей, линий и отдельных пикселей к 
изображению применяются такие операции математической 
морфологии, как дилатация и эрозия. Линии контура лица 
формируются с помощью применения алгоритма сплайн-
интерполяции к координатам граничных пикселей области 
кожи лица. Размеры прямоугольника, в который вписаны 
линии контура лица, являются линейными размерами 
изображения лица.  
Задача обнаружения изображений глаз решается как задача 
поиска и распознавания на цифровом изображении лица 
локальных областей, обладающих специфическими 
характерными для изображений глаз параметрами. Областью 
интереса алгоритма является часть изображения лица, 
представляющая собой область ожидаемого расположения 
глаз. Исходя из статистической модели проводится 
предварительная оценка ожидаемых положения и размеров 
глаз, благодаря чему существенно возрастает вычислительная 
эффективность алгоритма. Алгоритм автоматического 
обнаружения области глаз помощью каскадного 
классификатора Adaboost определяет координаты глаз в 
пределах радужной оболочки. Для точной локализации 
изображений глаз производится поиск координат центров 
зрачков с использованием операций морфологической 
фильтрации. Морфологический фильтр выделяет 
изображение зрачка и радужной оболочки глаз, устраняя при 
этом шумовые помехи и артефакты изображения, например 
блики. Координаты центров зрачков определяются путём 
свёртки изображения с круговым фильтром, 
подчёркивающим форму зрачка. Проведённое 
математическое моделирование показало, что при работе по 
случайно выбранной совокупности тестовых изображений 
разработанный алгоритм автоматического обнаружения и 
локализации изображений глаз обеспечивает вероятность 
правильного обнаружения и локализации не менее 0.95 при 
вероятности ложного обнаружения глаз не более 0.01. 
Пример работы алгоритмов обнаружения изображения лица, 
выделения контура лица и обнаружения глаз представлен на 
Рис.3. 
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Рис. 3. Пример работы алгоритмов обнаружения лица и 

обнаружения глаз. 
После проведения основных операций над изображением 
лица выполняется анализ полученных данных на 
соответствие ГОСТ. Для этого производится расчёт оценок 
характеристик изображения, производных от геометрических 
параметров лица, и проверка наличия артефактов на самом 
изображении. Выполняются следующие операции: 
− определение оси симметрии лица; 
− определение центровки изображения лица; 
− определение угла поворота лица; 
− определение угла наклона лица; 
− обнаружение очков. 
На заключительном этапе интерпретации результатов 
проводится проверка оцененных параметров изображения на 
соответствие требованиям стандарта. В случае 
несоответствия вычисленных параметров изображения 
требованиям стандарта выдаются рекомендации по 
изменению условий съемки. В случае формирования условно-
фронтальных изображений система выполняет необходимые 
повороты и перемасштабирование изображения. 
 
4. КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
ПРОГРАММНО- АППАРАТНОГО КОМПЛЕКСА 
 
Одним из основных приоритетов при выборе конструкции 
комплекса было требование создания наиболее простой, 
максимально дешёвой конструкции, состоящей из широко 
доступных готовых покупных компонент. 
Созданный программно-аппаратный комплекс включает: 
• Персональный компьютер; 
• Цифровой фотоаппарат; 
• Источник освещения; 
• Специальный штатив для крепления фотоаппарата и 
источника освещения; 
• Планшетный сканер; 
• Специализированное программное обеспечение. 
Комплекс обеспечивает выполнение следующих основных 
функций: 
• Захват (оцифровка) и отображение на мониторе 
последовательности изображений лица, получаемых от 
цифрового фотоаппарата в реальном времени; 

• Сохранение изображений на жестком диске компьютера; 
• Загрузка и отображение изображений с жесткого диска 
компьютера; 
• Обнаружение изображений лиц, близких к фронтальному 
положению; 
• Обнаружение глаз, определение контура лица, вычисление 
осей симметрии; 
• Определение центровки изображения лица; 
• Определение размеров изображения головы; 
• Определение углов наклона и поворота головы; 
• Обнаружение очков на изображении; 
• Оценка качества изображения – наличие теней, бликов, 
оценка цвета, яркости и текстуры фона; 
• Сравнение измеренных и вычисленных параметров 
изображения лица с требованиями стандартов; 
• Индикация результатов сравнения в виде пиктограмм и 
текстовых сообщений; 
• Выбор изображения, удовлетворяющего требованиям 
стандартов (автоматически или вручную); 
• Вывод изображения на печать в заданном формате. 
При установке системы предлагается выбор используемого 
устройства видеоввода. В качестве таких устройств могут 
использоваться цифровой фотоаппарат, имеющий 
программный интерфейс с компьютером, или сканер. Кроме 
этого, в качестве источника данных может использоваться 
любой внешний носитель информации, содержащий массивы 
цифровых фотографий в форматах BMP или JPEG. На Рис.4 
представлен общий вид комплекса. 
 

Р
Рис.4. Программно-аппаратный комплекс в сборе. 

Программное обеспечение работает под управлением ОС 
Windows 2000/XP. Интерфейс программы представляет собой 
диалоговое окно, в котором помимо изображения текущей 
фотографии также отображаются результаты проверки 
требований к изображению лица в виде пиктограмм и 
текстовой информации. Если полученное изображение имеет 
отклонения от норм ГОСТ, оператор получает визуальное и 
звуковое оповещение. При этом изображения на 
пиктограммах и соответствующие текстовые сообщения 
подсказывают ему причину ошибки. Каждая из пиктограмм, 
имеющихся в окне программы, соответствует одному из 
приведенных выше требований ГОСТ по характеристикам 
изображения лица и фотографии. Результаты проверки 
отображаются в виде текстовых сообщений в специальном 
окне. Кроме этого, для каждой обработанной фотографии 
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программа сохраняет результаты всех проверок, 
выполненных в процессе обработки. 
 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В статье представлен программно-аппаратный комплекс, 
предназначенный для автоматизации процесса получения 
цифровых фотографий, удовлетворяющих основным 
требованиям и рекомендациям ГОСТ ИСО/МЭК 19794-5-
2006. Комплекс обеспечивает получение цифровых 
фотографий лица как полно фронтальных так и условно 
фронтальных, а также оценку в реальном времени основных 
характеристик изображения и параметров лица, подготовку 
изображений к печати с заданными размерами и 
разрешением, формирования изображений в биометрическом 
формате обмена данными, сохранения изображений в 
различных графических форматах. Кроме того, описанный 
комплекс может быть использован для оценки и контроля 
параметров фотографий лиц, полученных от других 
источников изображений как в цифровом, так и в бумажном 
виде. 
Комплекс обеспечивает качество изображения, близкое к 
профессиональному, естественную цветопередачу, малый 
вес, мобильность, низкую стоимость, использование 
стандартных покупных компонентов, простоту и быстроту 
сборки/разборки, простоту и удобство использования. 
Специализированное программное обеспечение позволяет 
оператору в реальном времени управлять процессом съемки 
для получения фотографии, удовлетворяющей требованиям 
ГОСТа. Наблюдая за процессом съёмки при помощи 
наглядного графического интерфейса системы, оператор в 
режиме реального времени видит изображение будущей 
фотографии с указанием возникающих ошибок, что позволяет 
оперативно корректировать условия съемки и предотвращать 
отклонения от стандарта. 
Программно-алгоритмическое обеспечение системы 
построено по модульно-иерархическому принципу. 
Основными этапами анализа изображения являются: 
первичный анализ изображения (определение основных 
цвето-геометрических параметров фотографии лица) и 
определение соответствия фотографии требованиям ГОСТа. 
Используемая в системе процедура обнаружения лица 
построена на основе последовательного использования 
алгоритма цветовой сегментации и алгоритма классификации 
на основе метода адаптивного усиления слабых 
классификаторов Adaboost. Разработанный для данного 
комплекса модифицированный алгоритм Adaboost отличается 
от классического варианта использованием аппроксимации 
распределения вероятностей откликов слабых 
классификаторов вместо пороговой решающей функции. 
Данный модифицированный алгоритм Adaboost используется 
также для обнаружения глаз. 
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Аннотация 
Распознавание людей по видео является широко 
востребованной задачей. Из-за того, что алгоритмы 
распознавания людей по лицу до сих пор не дают 
приемлемого качества распознавания в случае низкого 
разрешения изображения/видео, а также произвольного 
освещения, в последнее время всё большее распространение 
находит распознавание людей, учитывающее одежду 
человека. 
В данной статье предложен новый алгоритм распознавания 
человека по видео, основанный на извлечении из видео 
большого количества случайных патчей. В отличие от 
большинства современных алгоритмов, предложенный 
подход не опирается на маску, полученную с помощью 
методов вычитания фона, из-за чего он способен работать на 
видео с произвольным сложным фоном.  
Ключевые слова: Распознавание человека по видео, 
машинное обучение 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Распознавание людей является одной из самых бурно 
развивающихся областей компьютерного зрения. Во многом 
это связано с тем, что данная область имеет большое 
количетсво применений на практике:  в охранных системах, 
для рекламы и пр.  
Одними из самых надеждых считаются методы 
распознавания по отпечаткам пальцев или по радужке глаза. 
Однако эти методы являются инвазивными – т.е. для 
распознавания человека требуется его «сотрудничество» - 
например, положить палец в устройство по считыванию 
отпечатков. Поэтому, представляет интерес разработка 
алгоритма, способного распознавать людей лишь по их 
фотографии/видео.  
Наиболее исследованными на данный момент являются 
алгоритмы распознавания по лицу [11]. Но, несмотря на весь 
прогресс в этой области, для качественного распознавания по 
лицу по-прежнему требуется большое разрешение 
изображения, а также контролируемое  освещение. Вдобавок, 
человек зачастую может просто не посмотреть в камеру. 
Из-за всех этих недостатков, в последнее время всё чаще 
используется дополнительная информация: об одежде, о 
цвете волос и пр. Эта информация не является инвариантной 
для человека – он может перекрасить волосы, переодеть 
одежду. Однако на протяжении небольшого промежутка 
времени (например, один день), все эти признаки часто 
остаются неизменными. В данной статье предлагается новый 
алгоритм распознавания человека по видео, снятому со 
стационарной камеры.  

Рис 1. Пример роликов из созданной тестовой выборки. 
 

Данный алгоритм, мотивированный статьей  [5], использует 
случайный набор патчей, взятых из произвольных кадров 
видео, и классифицирует их с помощью случайного леса 
деревьев. Его основным достоинством является то, что он не 
опирается    на    маску    переднего    плана,    полученную с 
помощью алгоритмов вычитания фона, а значит, допускает 
произвольный, сложный фон, с которым не справляются 
современные алгоритмы вычитания фона. 
В виду отсутствия публично-доступных подходящих баз 
видеороликов, для тестирования предложенного алгоритма 
была создана собственная выборка видеороликов. Примеры 
кадров из этих видеороликов показаны на Рис. 1. 
Оставшаяся часть статьи организована следующим образом: 
в секции 2 приведен обзор существующих методов, в секции 
3 более подробно описана собранная база видеороликов, 
секция 4 описывает предложенный алгоритм, в секции 5 
рассказывается о проведенных экспериментах, и, наконец, в 
секции 6 даётся заключение статьи. 

2. СУЩЕСТВУЮЩИЕ ПОДХОДЫ 

В основном распознавание людей, учитывающее одежду, 
используется в 2 задачах: аннотации изобрежений/видео и в 
системах видеонаблюдения. 
В алгоритмах аннотации изображений/видео [1], [2] одной из 
основных проблем является сегментация человека. 
Современные алгоритмы сегментации не позволяют 
автоматически получить точную маску объекта на 
произвольном фоне. Поэтому стандартной схемой является 
следующая: вначале на изображении находится лицо 
человека, после чего в качестве области одежды берется 
прямоугольник под лицом человека. Координаты и размер 
прямоугольника задаются эвристически.  
Понятно, что такой прямоугольник содержит лишь 
небольшую часть от всей области одежды. Более того, в 
некоторых случаях, например, если человек стоит 
нефронтально по отношению к камере, этот прямоугольник 
может частично захватить область фона.  
В [3] используется более сложный алгоритм сегментации, 
однако ему тоже для первого приближения необходимо найти  
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Рис 2. Демонстрация работы алгоритма вычитания фона. 
 

лицо человека. С учетом того, что современные алгоритмы 
нахождения лица могут относительно надежно находить 
лишь фронтальные лица, то, в случаях, когда человек ни разу 
не посмотрит прямо в камеру (или его лицо будет чем-то 
загорожено), данный подход не сработает.  
В [7] предложен метод, который на серии фотографий, 
используя информацию об одежде, цвете кожи и волос 
человека, позволяет обнаружить лица на тех фотографиях, на 
которых алгоритм нахождения лиц ничего не нашел. Однако, 
для   получения   цветовой   модели   одежды,  кожи  и  волос, 
необходимо, чтобы лицо нашлось хотя бы на части из 
изображений. 
В системах видеонаблюдения [6], [10] маска человека 
находится с помощью алгоритмов вычитания фона. И 
основной упор в этих статьях уже делается на том, что лучше 
всего использовать для описания одежды, и как ее лучше 
классифицировать. 
Однако современные алгоритмы вычитания фона хорошо 
работают лишь в не очень сложных случаях. Например, чаще 
всего камера наблюдает за хорошо освещенным коридором. 
Но, как мы обнаружили на нашей выборке видеороликов, в 
более сложных случаях, эти алгоритмы могут давать 
неудовлетворительную маску. Более подробно об этом 
описывается в секции 3.   
Предлагаемый в данной статье метод во многом 
основывается на статье [5]. Авторы [5] предложили метод для 
классификации изображений, который, в частности, 
тестировали на задачах классификации различных домов, 
разных типов сцен. В предложенном алгоритме, мы 
применяем похожую схему для классификации людей на 
видео. Главным отличием является то, что если в [5] 
классифицируемый объект занимал либо всё, либо большую 
часть изображения, то в нашем случае, человек занимает 
лишь маленькую часть от общего пространственно-
временного объема видео. 

3. ИСПОЛЬЗУЕМАЯ ВЫБОРКА 

В рамках данной работы, нами была собрана собственная 
выборка видеороликов. Эти видеоролики записывались 
камерой, висящей под потолком, и направленной на входную 
дверь в лабораторию. Запись проводилась в течении 8 дней, 
всего было собрано 463 видеоролика. Разрешение видео – 352 

на 240, средняя длительность ролика – около 10 секунд. 
Примеры кадров из собранных видеороликов показаны на 
Рис. 1. Всего на разных видеороликах присутствует 25 
разных людей.  
Каждый ролик был вручную аннотирован на предмет 
присутствующих на нем людей (их меток), а также флагом – 
входит данный человек в комнату или наоборот выходит из 
нее. 
Во многих случаях было невозможно разбить общее видео на 
несколько роликов, в каждом из которых присутствовал бы 
лишь один человек – например, когда двое-трое человек 
одновременно выходят из комнаты. В данной работе такие 
ролики были удалены из рассмотрения. Стоит отметить, что 
существующие методы тоже пока не способны обрабатывать 
такие случаи (надежно сегментировать людей друг от друга). 
С учетом выкидывания таких роликов, в каждый конкретный 
день людей, появляющихся на двух и более роликах в 
среднем было порядка 5-8 человек. 
Т.к. изначально планировалось использовать стандартную 
схему по распознаванию людей, нами были протестированы 
несколько алгоритмов вычитания фона [8],[9] на собранных 
данных. Оказалось, что используемые видеоролики слишком 
сложны для испытываемых алгоритмов – 
входящие/выходящие люди очень нестабильно 
сегментировались от фона. Один из наиболее плохих 
примеров работы алгоритмов вычитания фона 
продемонстрирован на Рис. 2.  
Основными причинами таких результатов являются: 

• Открывающаяся дверь (и абсолютно произвольный 
фон за ней) 

• Полупрозрачное стекло, за которым видны тени 
людей, стоящих за стенкой 

• Нестабильное освещение.   
При подгонке параметров алгоритмов на одних данных, 
алгоритм вычитания фона давал плохие результаты на других 
примерах. Общих параметров, подходящих для всех роликов 
найти не удалось.  
В любом случае, даже если путем дополнительных усилий и 
удалось бы подобрать наилучшие параметры, добавить 
какие-нибудь эвристические правила (учитывающие 
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местонахождение двери на кадрах), полученный алгоритм 
работал бы лишь для данной сцены. Для запуска его на 
других сценах, пришлось бы заново искать параметры и 
эвристики. Для автоматического подбора параметров, для 
каждой новой сцены необходимо ручными 
(полуавтоматическими) методами отсегментировать большое 
количество роликов, что занимает существенное время. В 
нашем же случае, мы ограничиваемся лишь метками 
(идентификаторами) людей, присутствующих на видео. 
Дополнительно, про собранную базу видеороликов стоит 
отметить, что в большинстве случаев люди меняли одежду 
каждый день. И даже на протяжении одного одня, один и тот 
же человек мог один раз появиться как в куртке, так и без 
нее. 

4. ПРЕДЛОЖЕННЫЙ АЛГОРИТМ 

4.1 Извлекаемые патчи 
Вначале, из тренировочных видеороликов извлекается 
большое число ( ) квадратных патчей. Номер кадра, 
размер и положение каждого кадра выбирается случайным 
образом. После этого все извлеченные патчи 
масштабируются до фиксированного размера 

TrainN

rxr  и 
переводятся в цветовое пространство HSV.  
Далее эти патчи вытягиваются в вектор длины  и 
каждому патчу присваивается метка – идентификатор 
человека с видеоролика, из которого взят данный патч. 

3** rr

Т.к. видеоролики получены с одной и той же стационарной 
камеры, то, в отличие от [5], становится возможным 
использовать в качестве признаков патча еще и его 
пространственное положение – координаты левого-верхнего 
угла и ширину . ),( yx w

Т.о. мы получаем тренировочную выборку длиной  из 
векторов длиной . 

TrainN
33** +rr

4.2 Обучение и распознавание 
Полученную тренировочную выборку можно подать на вход 
произвольному алгоритму машинному обучения. 
С учетом размера входной выборки, а самое главное – с 
учетом длины вектора признаков каждого элемента выборки, 
алгоритм машинного обучения должен быть максимально 
быстрым. 
В данном алгоритме используется случайный лес деревьев 
[4]. Для тренировки каждого отдельного дерева выбирается 
случайная подвыборка от общей тренировочной выборки. 
Используемые в узлах дерева функции – сравнение одной из 
координат входного вектора с порогом. При этом для 
скорости, выбор координаты и самого порога при обучении 
происходят абсолютно случайно. Каждое дерево строится до 
тех пор, пока оно не будет  полностью правильно 
классифицировать свою тренировочную подвыборку.  На 
этапе распознавания из тестового видеоролика также 
случайным образом выбирается  квадратных патчей, 
после чего они также преобразуются в вектора 

TestN
33** +rr . 

Затем эти патчи подаются для классификации 
натренированному   лесу   деревьев.   В   итоге   мы  получаем  

KNTest * разных меток, гдеK - количество деревьев в лесе.  

После этого, в качестве вероятности каждой метки L  можно 
брать относительное число раз, когда патчи из тестового 
видео были классифицированы как L : 

KN

LxTl
Lp

Test

K

k Xx
ik

i

*
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)( 1
∑∑
= ∈

=
= , 

где X - множество из  векторов, - результат 
классификации вектора 

TestN )(xTi

x i -ым деревом. 

Основная проблема заключается в том, что большинство 
патчей окажутся взятыми из фона, и не будут пересекаться с 
изображением человека. Поэтому для того, чтобы результат 
итогового распознавания оказался правильным, необходимо, 
чтобы извлекаемое число патчей было достаточно большим. 
В таком случае, патчи, соответствующие фону будут 
классифицироваться произвольно (и в среднем давать 
одинаковую вероятность всем меткам), а уже те патчи, 
которые пересекаются с изображением человека, будут 
давать бóльшую вероятность правильной метке. 

5. ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

При проведении экспериментов, использовались следующие 
параметры: 

• Число патчей в тренировочной выборке - 
100000=TrainN  

• Размер, к которому мастшабируются все патчи - 16=r  

• Число патчей, извлекаемых из тестового видео - 
3000=TestN  

• Число деревьев 20=K  

Для тестирования использовалось 2 сценария: 

• В первом сценарии используются лишь те ролики, на 
которых человек входит в комнату. В качестве 
тренировочных данных использовались первые 2 
видеоролика каждого человека, остальные – попадали в 
тестовую выборку. 

• Во втором сценарии уже использовались все 
видеоролики. Тренировочными были первые 3 ролика 
каждого человека, все остальные тестовые. 

В обоих случаях, человек из тестовой выборки присутствовал 
в тренировочных данных. 
Результаты работы алгоритма представлены на Рис. 3. 
Демонстрируемые результаты являются суммой результатов 
за все 8 дней наблюдения. 
В качестве метрики качества используется метрика 
« лучших» (TopN), которая для каждого конкретного 

показывает, для какого процента всех роликов, правильная 
метка была среди первых n результатов. 

N
n

Т.к. в один день в тренировочной выборке присутствовало 
максимум 14 человек, то значение метрики при равно 
100%. 

14≥n

Для     ориентира     на     графиках     приведен      результат 
распознавания в случае, если бы классификация 
осуществлялась случайно (подбрасыванием монетки). 
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Рис 3. Результаты работы алгоритма. Красным (штриховая линия) отмечен результат работы предложенного алгоритма, синим 

(сплошная линия) – средний результат случайной классификации.  
 

Из графиков видно, что полученные результаты еще далеки 
до того, чтобы их можно было надежно использовать в 
реальной системе. Например, в первом сценарии процент 
правильно распознанных роликов (т.е. TopN(1)) составляет 
лишь 45%. 
Однако, также стоит учитывать и сложность входных 
данных. В частности, человек в один и тот же день может 
появляться на видео как в куртке, так и без нее. А значит, 
если, скажем, на первых 2 (тренировочных) роликах он будет 
в куртке, то распознать его на остальных роликах по 
используемым признакам будет практически невозможно.  
Большую проблему составляет освещение. В тех случаях, 
когда к концу дня, когда уже темно, еще не включили свет в 
комнате, даже человек зачастую не сразу распознает людей 
на видео.  
Во втором сценарии используется тот факт, что во многих 
случаях цвет и текстура одежды на спине очень похожа на 
одежду спереди. А значит, есть надежда, что алгоритм, 
натренированный на видео, на котором человек входит, 
сможет распознавать его же, но когда он выходит, и 
наоборот. Как видно, пока, к сожалению, при данном 
сценарии алгоритм сработал значительно хуже, чем в первом. 
Тем не менее, полученные результаты позволяют надеяться 
на то, что при должной доработке данного алгоритма, он 
сможет достичь более хорошего процента правильного 
распознавания.  

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье был предложен новый алгоритм 
распознавания человека по видео. Основным его 
преимуществом является то, что он не опирается на маску 
переднего плана, полученную с помощью алгоритмов 
вычитания фона, как это делают большинство существующих 
алгоритмов. Благодаря этому, для его тренировки достаточно  
предоставить лишь выборку видеороликов с меткой – 
идентификатором присутствующего на видео человека. 
Данный алгоритм был протестирован на собстенной выборке 
видеороликов. Несмотря на то, что полученные результаты 
еще далеки от идеальных, они позволяют говорить о 
потенциале данного подхода.  
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 09-01-92474-
МНКС_а. 
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ABSTRACT 

Video-based human recognition is a highly demanded task. 
Current face recognition algorithms still do not provide 
acceptable recognition rates in case of low-resolution video or in 
case of arbitrary lighting, hence algorithms, which take human 
clothes into account, are getting more and more attention.  
In this paper, a new video-based human recognition algorithm is 
proposed, which is based on extraction of a large number of 
random patches. Unlike most modern algorithm, the proposed 
approach isn’t based on a mask, obtained from background 
subtraction methods, and therefor it is capable of working on 
video with arbitrary complex background. 
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Abstract 
 
This paper presents a mathematical models of fingerprint based on 
the lines as topological vectors and ridge count. They are stored in 
the template with the list of minutiae. Templates are used to 
identify the fingerprint. 
Keywords: Fingerprint, minutiae, topology, ridge count, template, 
vector. 
 
1. INTRODUCTION 
 
Fingerprint images (FI) identification is realized on the basis of 
the templates, containing the pattern features. Their basis is 
minutiae description in the form of beginnings and endings, 
junctions and bifurcation of lines [5-7]. They can be detected by 
gray image, though in the process of template creation they are 
guided by the lines skeleton [1, 5] (figure 1).  
 

 
 
Image mathematical model should depend on necessary and 
sufficient quantity of features [1]. Minutiae and ridge count 
between minutiae are reputed as informative in dactyloscopy [5]. 
However they do not exhaust all the great number of 
mathematical models, used in Biometrics for automatic proof of 
pattern individuality [3–6]. Each of such models is focused to 
increase the identification accuracy, but any better, free from 
defect model is not known [5]. For example, classical ridge count, 
which should be counted along the straight line due to 
сriminalistics, does not stand up to criticism in the area of 
considerable curvature of pattern lines and in the area of loops, 
deltas and whorls [4, 7]. 
 

2. IMAGE TEMPLATE 
 
The templates as a set of FI features are varied at different 
software producers. Some templates formats are limited in 
minutiae quantity [5]. Some features of templates are irrelevant 
but it is possible to indicate their common property: the templates 
have features, being some metrics for minutiae. These are ridge 
count between minutiae and topological vector for minutiae [5-7]. 
In paper an image template is synthesized in the form of 
 

},,{: )(
0 rlm

m LLLF →Γ ,  (1) 
 
where [ ]),()(

0
)(

0 yxfF mm =  – image skeleton (figure 1); mL  – 

minutiae list; lL  – topological vectors list for lines; rL  – ridge 
count vectors list for lines. Let’s introduce some definitions. 
Definition 1. The skeleton of the line is simple circuit vu,  with 
nodes u  and v  in 8- adjacency, which is near geometrical center 
of the line, at that there are two adjacent nodes 2p  and 3p for 

each node vup ,1∈ , at that the nodes 2p  and 3p  non-adjacent. 

Definition 2. Ending is such node 1p  of the skeleton, that there is 
one adjacent node 2p  for the node 1p . 
Definition 3. Bifurcation is such node 1p  of the skeleton, that 
there are three adjacent nodes 2p , 3p  and 4p  for the node 1p , 
at that any two nodes from the multitude },,{ 432 ppp  are non-
adjacent in pairs. 
Elements of both topological vector and ridge count vector for 
line are determined with endings and bifurcations, which are read 
from the skeleton nodes as nodes of graph. These vectors are 
derivative from minutiae. However all these vectors characterize 
not the area of separately selected point, but common properties of 
point’s multitude or line segment. In spite of the fact that the lists 

lL  and rL  characterize FI differently, they are alike in that they 
represent description for all pattern lines, but not for all the lines 
points, which can be much more in number. This interesting 
peculiarity allows synthesizing compact templates. 
 
2.1. Minutiae list 
 
Let iM  – is minutiae which is indexed to number i . The minutiae 
list mL  is in the following form 
 

{ }{ }1..1|,,,,,),,( nihpvtyxML iiiiiiiiim ∈== θα , (2) 
 

Figure 1. Skeleton and minutiae 
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where 1nLm =  – cardinal number; ),( ii yx , iα , it , iv , iθ , ip , 

ih  – coordinates, direction and type of minutiae, as well as value 
and direction of curvature, probability and density of lines about 
minutiae. Minutiae are detected in the informative area (on the 
figure 1 FI informative area is darkened, but the skeleton is black) 
[3, 4]. They are not detected on the edge of informative area. 
Coordinates ),( ii yx  of minutiae iM  are determined with 
coordinates of skeleton node [1]. Direction iα  like the angle is 
determined with circuit of skeleton nodes for ending and tree 
circuits for bifurcation [2, 5]. Type }1,0{∈it  is determined with 
skeleton nodes valence like the nodes of graph [2], where 0 – 
bifurcation and 1 – ending. Coordinates ),( ii yx , direction iα  and 
type it  are the basic parameters iM  [5-7]. 
Value iv  and direction iθ  of the curvature are determined by 
lines direction difference in the neighborhood ε  of minutiae iM  
[3, 4]. Probability ip  is calculated as the ratio of the average 
value of image quality rating in the neighborhood ε  to the best 
quality rating in the FI informative area [3]. Lines density ih  is 
calculated as the average quantity of lines, located into the 
neighborhood ε  on the straight line traced transversely to lines 
[3-5]. A value of neighborhood ε  is assigned. 
 
2.2. Topological vectors list 
 
Topological vectors list for lines lL  is found on the basis of 

minutia list mL , skeleton as the matrix )(
0

mF  and other auxiliary 
matrixes, elements of which reflect FI local features. These 
matrixes are formed in the pyramid, which present data 
informational layers, distributed among the hierarchy [1]. 
Topological vectors list for lines is synthesized on the basis of all 
the nodes of skeleton, excluding minutiae nodes, and written in 
the form of 
 

{ }{ }tjjjil mjnilneVL ..1,..1|),,( 2 ∈∈== ,  (3) 
 
where iV  – topological vector for skeleton nodes cluster; 

2nLl =  – cardinal number and 12 nn > ; i  – index like the 
number of topological vector; j  – number of link in topological 
vector; je  – event, and jl  – length of link, formed with minutiae 

with number jn ; tm  – quantity of links taking into account 
central line in the form of 
 

24 += mmt .   (4) 
 
Let’s dwell on the procedure of list synthesis. 
In the FI informative area the lines are marked out and an image 
formalized as skeleton is formed. Two types of minutiae are 
detected on skeleton: endings and bifurcations (figure 1). Minutiae 
directions (angle) point to the area of lines number increase [5]. It 
is parallel to the tangent to papillary line in the small 
neighborhood of minutiae iM . Every minutia is numbered and 
described with coordinates, direction, type, value and direction of 
curvature, probability and density (2). 
Further from each minutia we draw projections to the right and to 
the left transversely to the direction vector of the minutiae onto 

adjacent lines and fix the projections. On the figure 2 the 
projections are shown with dotted lines, and two corresponding 
nodes of skeleton on the lines 1 and 2 are painted over. 
 

 
 
Let’s choose the skeleton node ip  (not the minutiae) and pass 
across its coordinates ),( ii yx  the section to the right and to the 
left at a distance of m  lines transversely to the tangent to lines 
being crossed and enumerate on gyrate the dissected lines 
(hereinafter ‘links’), which turn clockwise. The section passes and 
traces the lines curvature [3]. The section depth m  is varied from 
one up to eight lines to the right and the same to the left. One line 
in the section forms two links. The quantity of links in topological 
vector is calculated according to (4). 
Topological vector is determined by the section. To do this we’ll 
follow the move of every link by turns on each link, not leaving it 
and beginning from the section till meeting another minutiae, 
located on the link, or a minutiae projection, located on an 
adjacent line to the right or to the left of the link. At that on the 
links detected the following possible events, shown on the figure 3 
and represented in a binary code: 
1101 – an ending projection is detected on the link, which locates 
to the right of the link in the course of tracing the link, the 
direction vector of the ending is directed contrariwise to the link 
course; 
1001 – an ending projection is detected on the link, which locates 
to the right of the link in the course of tracing the link, the 
direction vector of the ending is directed along the link course;  
1110 – an ending projection is detected on the link, which locates 
to the left of the link in the course of tracing the link, the direction 
vector of the ending is directed contrariwise to the link course; 
1010 - an ending projection is detected on the link, which locates 
to the left of the link in the course of tracing the link, the direction 
vector of the ending is directed along the link course; 
0101 - a bifurcation projection is detected on the link, which 
locates to the right of the link in the course of tracing the link, the 
direction vector of the bifurcation is directed contrariwise to the 
link course;  
0001 - a bifurcation projection is detected on the link, which 
locates to the right of the link in the course of tracing the link, the 
direction vector of the bifurcation is directed along the link 
course; 
0110 - a bifurcation projection is detected on the link, which 
locates to the left of the link in the course of tracing the link, the 
direction vector of the bifurcation is directed contrariwise to the 
link course;  
0010 - a bifurcation projection is detected on the link, which 
locates to the left of the link in the course of tracing the link, the 
direction vector of the bifurcation is directed along the link 
course;  
0011 – a bifurcation is detected on the link, the direction vector of 
the bifurcation is directed along the link course;  
0111 – a bifurcation is detected on the link, formed with the line, 
the tangent to which forms a minimum angle at the bifurcation 
direction vector rotating on the link counterclockwise;  

Figure 2. Projections for ending and bifurcation  
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1011 – a bifurcation is detected on the link, formed with the line, 
the tangent to which forms a minimum angle at the bifurcation 
direction vector rotating on the link clockwise;  
1111 – an ending is detected on the link, the direction vector of 
the ending is directed contrariwise to the link course; 
1100 – a minutia or a minutia projection is not detected and the 
link on the line is close. 
0000 – a minutia or a minutia projection is not detected and the 
link terminates at a papillary pattern or non-informative area edge; 
 

 
 
Minutiae’ number initiated the event is associated with the event 
as the number (14 in sum) detected on the link. The event is tied 
to the link number. For 0000 and 1100 events the numbers of 
minutiae are absent. Enumerated set of links with formed events 
and minutiae’ numbers is the basic topological vector 
(economical). The event and minutiae’ number form ordered 
pair ),( jj ne . The event is amplified with link length from the 
section up to the position, in which the event is detected. 
Enlarged topological vector is formed in such way. The event, 
minutiae’ number and length of the link form an ordered 
triplet ),,( jjj lne . For 0000 and 1100 events the links lengths can 
describe the informative areas without minutiae! The lengths of 
links, broken on FI edge, are stable in the meaning that they are 
not shortened in case of fool rolling of the finger [3]. 
Bit location in the event determines minutiae type, its direction 
regarding the link course, its location regarding the link etc. 
Events allow on-the-fly compare the basic topological vectors and 
speed up the identification procedure [3]. 
Topological vectors are built for every node of the skeleton ip  
(excepting minutiae). The section divides the lines into the links, 
numbered on gyrate, turning clockwise. On the figure 4 in the 
section for the node A of skeleton line, ending in 19, the links are 
enumerated as 0–17. Topological vector of the node A is shown in 
the table 1. On the figure 5 in the section for the node B of the 
skeleton line, which is locked in bifurcation 19, the links are 
enumerated as 0–17. Topological vector of the node B is shown in 
the table 2. The sections are shown with dotted line, and the 
figures represent usual mutation [3] of ending 19 into bifurcation 
19 (because of the dirty skin). Per se the nodes A and B of the 
skeleton are the same. 
The start of links numbering in the section for the nodes A and B 
(link № 0) is insignificant, as since in case of FI turn over the 
mirror of links numbers in the section is formed, which is easy 
recognized and taken into account at FI identification. By analogy 
with the game «Puzzle» assembling is realized by the way of 
joining of corresponding connectors. At the section depth 4=m  
18 links 18=tm  for the line are formed according to (4). 
The quantity of topological vectors is enumerable. At the foot of 
the figure 4 with two-forked dotted arrow is shown the zone, 
located between minutiae 19 and 25, within the bounds of which 
for the point A at its displacement on the skeleton the same basic 

topological vector is synthesized. The similar zone between 
minutiae 19 and 25 for the point B is shown at the foot of the 
figure 5. Topological vectors with equal basic topological vectors 
are integrated into one [3]. At that their quantity is reduced by 
dozens of times from the value 10002 <n  according to (3) to the 
value 1001 <n  according to (2). Vector iV  automatically 
characterizes the line segment, but not the minutiae. The image 
deformation, especially linear, practically doesn’t have any effect 
upon the content of the basic topological vector. Therefore the 
vector is named as topological [3, 6, 7]. 
Here on the list formation (3) is finished. 
 

 
Number Event Index Length 
0 1110 22 l0 
1 1111 19 l1 
2 1110 19 l2 
3 1111 22 l3 
4 0001 21 l4 
5 1101 19 l5 
6 1010 24 l6 
7 0010 25 l7 
8 0011 21 l8 
9 1111 23 l9 
10 1010 26 l10 
11 0011 25 l11 
12 0010 21 l12 
13 1010 20 l13 
14 1111 27 l14 
15 0001 25 l15 
16 0000 – – 
17 1001 20 l17 

 

 
Number Event Index Length 
0 1110 22 l0 
1 1011 19 l1 
2 0111 19 l2 
3 1111 22 l3 
4 0001 21 l4 
5 0101 19 l5 
6 0110 19 l6 
7 0010 25 l7 
8 0011 21 l8 
9 1111 23 l9 
10 1010 26 l10 
11 0011 25 l11 
12 0010 21 l12 
13 1010 20 l13 
14 1111 27 l14 
15 0001 25 l15 
16 0000 – – 
17 1001 20 l17 

 
Comparative analysis of [3] and [6] show, that [3] has a series of 
advantages. Firstly, the section is built along the curved line, 
which traces curvature direction of the crossed lines. Secondly, at 
the events calculation the projection of minutiae is used, that 
result in prevention of the information loss. Thirdly, the links 
enumerating is turning along the gyrate without links omission. 

Table 2. Topological vector for B 

Figure 3. Events 

0101 0001 01101101 1001 1110 1010 

0011 0111 1111 1100 00000010 1011 

Table 1. Topological vector for A 
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Fourthly, at integration it is possible to choose topological vector 
with maximum value of minimal length of link (3). This raises 
stability and comprehension of mathematical model. 
 

 
 

 
 
 
2.3. Ridge count vectors list 
 
In dactyloscopy the ridge count is the base for evidence of 
fingerprint identity in a Court. It should be calculated as the 
quantity of lines, placed on the straight line between two minutiae. 
In electron systems for one minutia iM , as a rule, some similar 
values are determined. 
According to [5] from the list mL  regular minutia iM  is chosen 
and taken as a center of the scanning ray rotation, the initial 
location of which coincides with the vector direction ii M∈θ  
according to (2). The image is scanned, rotating the scanning ray. 
At the meeting of a ray with mk LM ∈  the ordered pair ),( jj nr  

is formed, where kn j =  – number of minutiae kM  and ik ≠ ; 

jr  – ridge count between iM  and kM ; j  – number of link as 
the quantity of minutiae met by a ray. The number of such pairs is 
not more than 11 −n . 
These actions repeat 1..1, niLM mi ∈∈∀ . Geometrical 
characteristics connected with ordered pair and served as 
derivative from the minutiae and the scanning angle parameters, 

are redundant for the model and calculated at the time of 
identification. In the templates the links quantity for iM , as a rule, 
is limited, and the links are clustered as quadrants or octants, 
oriented according to ii M∈θ  of the co-ordinates. 
There are three main disadvantages of ridge count, mentioned in 
[4-6]. Firstly, a value jr  is unstable as since in case of mutation 
of the ending into bifurcation or vice versa the ridge count value is 
changed. Secondly, in the area of loops, deltas, whirls and 
considerable curvature of lines, the ridge count is doubtful 
because of the straight line measuring mechanism. Thirdly, 
clustering of ridge count values in quadrants or octants results in 
appearance of boundary effect, which realized in the fact that, 
minutiae can pass through the limits of plane partition into 
regions. This increases the identification mistakes a lot. 
To solve mentioned defects, it is suggested the list of ridge count 
vectors for lines, which is synthesize on the basis of all the nodes 
of skeleton )(

0
mF , excluding minutiae nodes, of some auxiliary 

matrixes of the pyramid [1] and minutiae list mL  in the form of 
 

{ }{ }43 ..1,..1|),( njninrRL jjir ∈∈== , (5) 
 
where iR  – is a vector of ridge count for the nodes group of the 
skeleton as ordered by index j  set of ordered pairs ),( jj nr ; 

3nLr =  – cardinal number and 13 nn > ; i  – index as a number 

of vector; j  – link number in a vector; 4n  – links quantity in a 
vector and 14 nn < ; jr  – ridge count value, and jn  – minutiae 
number as in (2) on a link j . 
Let’s dwell on the sequence of operations being carried out. 
In the informative area of FI we choose lines and form skeleton, 
using which we detect two types of minutiae: endings and 
bifurcation [5]. Minutiae direction (angle) point to the area of 
lines number increase (figure 2). It is parallel to the tangent of 
papillary line in small area around the minutiae iM . Each minutia 
is numbered and described with coordinates, direction and type, as 
well as curvature value and direction, probability and density of 
the lines in the neighborhood ε  of the minutia (2). 
Let’s choose the skeleton node gp  (but not the minutiae) and take 
it for the rotation center of the scanning ray, initial direction of 
which coincides with the skeleton line direction. The image is 
scanned, rotating the scanning ray. At the meeting of a ray with 

mk LM ∈  the ordered pair ),( jj nr  is formed, where kn j =  – 

number of minutiae kM ; jr  – ridge count between gp  and kM ; 
j  – number of link as the quantity of minutiae met by a ray. As a 

result of one rotation of a ray ridge count vector 
{ }1..1|),( njnrR jjg ∈=  is formed as enumerated by index j  set 

of ordered pairs ),( jj nr . These operations are represented for all 
skeleton nodes (excepting minutiae). The links are closed as a ring 
and the enumeration can be renew with changing of the initial 
direction of a scanning ray, for example { }1..1|),( nlnrR ll

s
g ∈= , 

where the number of link is )1mod()( 1 ++= nsjl . In that case 
for the node gp  on the basis of vector gR  it is possible taking 
into account links closing as a ring to synthesize 

11..1| nnsRs
g =∈  equivalent vectors of ridge count. 
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The final set of ridge count vectors is formed for the skeleton. 
Ridge count vectors, for which it is possible to synthesize the 
similar equivalent vectors of ridge count, integrate into one [4]. 
Join means a choice, for example at random one of integrated 
vectors and placing it into the list of ridge count vectors 

{ }3..1| niRL ir ∈=  according to (5). The quantity of vectors is 
reduced by one-two order. A vector iR  for the image is unique 
and automatically characterizes the line segment. 
Here on the list building (5) is finished. 
There are following advantages. Firstly, ridge count on the one 
end is closed to the node of skeleton, which is not prone to 
minutiae mutations, that increases the stability of the ridge count 
value jr . Secondly, the lines in the area of loops, deltas, whirls 

and essential curvature are automatically divided with vectors iR  
for short intervals that allow detailing differently the FI 
conception and reducing mistakes of identification. The quantity 
of links in the vector can be limited, for example, on the ray 
length criterion. 
 

 
 
On the figure 6 the node B is chosen as a center of scanning ray 
BC rotation. At the scanning ray rotating clockwise round the 
node B with indicated on the figure 6 initial location, the scanning 
ray will meet with minutiae 3,4,6,5,1,2 in turn. If ridge count 
determined with quantity of crossed lines along the ways, shown 
with long-dotted line, than for the sequence of met minutiae ridge 
count values 0,2,2,1,3,1 are generated. This represents with 
ordered set of pairs (0,3),(2,4),(2,6),(1,5),(3,1),(1,2), which forms 
ridge count vector for the node B. At another initial location of the 
scanning ray, for example ray BE, another set of pairs 
(2,6),(1,5),(3,1),(1,2),(0,3),(2,4) is determined, which in case of 
closing into the ring identified with source set of pairs 
(0,3),(2,4),(2,6),(1,5),(3,1),(1,2). Actually, for the set of ordered 
pairs of the node B there are 6 equivalent vectors of ridge count. 
If the node A is chosen with the help of scanning ray AD, which is 
rotating clockwise, than the ordered set of pairs 
(0,3),(2,4),(2,6),(1,5),(3,1),(1,2) is formed. It coincides with one 
of equivalent vectors of ridge count for the node B (independently 
of the initial direction of the ray AD). Vectors of ridge count for 
the node A and nodes B are integrated into one. 
 
3. CONCLUSION 
 
In this paper we suggested mathematical model of FI on the basis 
of topological vectors for the lines (3), which is stored in the 
template (1). Topological vectors form linked graph with a high 

level of redundancy. This allows connecting sub graphs [3] of 
fragmentary latents of fingerprints. List lL  according to (3) can 
be represented in economic format (without links lengths). 
Minutiae mutation don’t change the links enumerating and 
minutiae enumeration queue (tables 1, 2), that increases stability 
of mathematical model. 
Topological vectors stability is additionally increased by 
integrating basic topological vectors into one corresponding 
enlarged topological vector, where the minimum length of link is 
maximal [3]. 
We suggested mathematical model of FI on the basis of ridge 
count vectors for lines (5), which demonstrate raised stability at 
calculating of ridge count values. Additionally the lines in the area 
of loops, deltas, whirls and essential curvature are automatically 
divided with ridge count vectors in more detail independently 
from minutiae location that increases stability of mathematical 
model as well. 
An image template according to (1) as a set },,{ rlm LLL  consists 
of lists lL  according to (3) and rL  according to (5) which are 
mutually complementary, for them minutiae list is the determining 
one according to (2). The lists lL  and rL  are essentially different 
and don’t replace each other, but one of these lists can be 
excluded from this template. Moreover topological vectors can be 
stored in enlarged or economic variant (without links lengths). 
This allows optimizing required memory capacity for the template 
storage. 
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Аннотация 
В работе предложен алгоритм распознавания  человека по 
радужной оболочке глаза на основе преобразования Эрмита, 
использующего локальные характеристики радужной 
оболочки. При построении кода радужной оболочки 
используются только наиболее информативные функции 
преобразования Эрмита. На основе метода преобразования 
Эрмита разработан также метод, использующий только 
ключевые точки радужной оболочки. Этот метод позволяет  
значительно уменьшать количество хранимых ключевых 
точек радужной оболочки без сильных потерь в качестве 
распознавания. 
Ключевые слова: распознавание по радужной оболочке глаза, 
преобразование Эрмита, ключевые точки, биометрия. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Преобразование Эрмита [1] является известным методом для 
решения биометрических задач [2,3,4]. В преобразовании 
Эрмита вычисляются свертки функции интенсивности 
изображения с функциями преобразования Эрмита 
(производными функции Гаусса) в каждой точке 
изображения, т.е. анализируются локальные свойства 
изображений. Также широко известным методом в обработке 
изображений является метод моментов Гаусса-Эрмита [2], 
эквивалентный преобразованию Эрмита [4] с точностью до 
знаков сверток для нечетных функций преобразования 
Эрмита. В методе моментов Гаусса-Эрмита вместо сверток 
ищутся корреляции функции с производными функции 
Гаусса. Обычно при использовании этих методов в задачах 
идентификации рассматриваются лишь знаки сверток в 
каждой точке, а затем производится сравнение бинарных 
матриц, составленных из знаков сверток, с бинарными 
матрицами из базы данных. 
В данной работе предложен метод нахождения наиболее 
информативных точек текстуры радужной оболочки на 
основе преобразования Эрмита. Для этого анализируется 
сумма модулей сверток функции интенсивности изображения 
с функциями преобразования Эрмита с наиболее 
информативными номерами [5] во всех точках области 
параметризации радужной оболочки. Точки с максимальным 
значением суммы соответствуют характерным точкам 
текстуры изображения радужной оболочки. При этом 
обнаружено,  что  для предложенного метода уменьшение 
количества хранимых ключевых точек радужной оболочки не 
приводит к сильным потерям в качестве распознавания. 
В мультибиометрических системах распознавания человека 
[6,7], размер кода каждой биометрической составляющей и 
скорость распознавания важны больше, чем 100% точность 
распознавания по одному признаку. Поэтому предложенный 

метод ключевых точек для идентификации по радужной 
оболочке может применяться для распознавания человека 
одновременно с другими биометрическими показателями, 
такими как голос, изображения лиц и отпечатки ладоней, 
пальцев. 

2. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЭРМИТА 

2.1 Функции Эрмита 
Функции Эрмита определяются следующим образом: 
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Функции Эрмита являются собственными функциями 
преобразования Фурье, образуют полную 
ортонормированную систему функций в пространстве 

),(2 ∞−∞L  и являются локализованными с 
вычислительной точки зрения в координатном и частотном 
пространствах. 
 
2.2 Функции преобразования Эрмита 
Функции преобразования Эрмита (Рис. 1) определяются через 
функции Эрмита: 
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Они также являются локализованными с вычислительной 
точки зрения. Так как nψ  - ортонормированная система 

функций, то 0)()()( 0 =⋅= ∫∫
∞

∞−

∞

∞−

dxxxdxx nn ψψϕ 0>∀n , 

т.е. функции )(xnϕ  имеют среднее нулевое значение для 

номеров . Это свойство является важным в методах, 
использующих знаки сверток с такими функциями.  

0>n

Двумерные функции преобразования Эрмита являются 
произведением одномерных функций: 

)()(),(, yxyx mnmn ϕϕϕ ⋅= . 
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0ϕ  3ϕ  

  

0,1ϕ  0,2ϕ  

Рис.1: Примеры функций преобразования Эрмита. 
 

2.3 Преобразование Эрмита 
Преобразование Эрмита для изображения определяется в 
каждой точке  значениями сверток функции 

интенсивности изображения  с функциями 

преобразования Эрмита 

),( 00 yx
),( yxI

),(, yxnmϕ  для выбранного 

конечного набора индексов (m,n) [4]: 
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где G – область сосредоточения функции nm,ϕ  

3. МЕТОД ПАРАМЕТРИЗАЦИИ РАДУЖНОЙ 
ОБОЛОЧКИ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ЗНАКОВ 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЭРМИТА 

Алгоритм выделения радужной оболочки описан в [8,5] и 
основывается на поиске максимума скачка средней 
интенсивности на изображении вдоль круговых контуров. В 
данной работе произведено уточнение областей 
интегрирования при поиске внешней границы радужной 
оболочки, свободных от попадания в них век и ресниц. В 
каждой из четырех прямоугольных областей, выделенных на 
Рис. 2, подсчитывается среднее значение интенсивности . 
Длина дуги окружности, по которой происходит 
интегрирование в i-й области, пропорциональна 
соответствующему углу 
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Таким образом, чем больше ресниц попадает в в i-ю 
область, тем меньше дуга окружности интегрирования в этой 
области. 

 
Рис.2: Локализация радужной оболочки. 

 
После выделения радужной оболочки глаза (локализации), 
радужная оболочка переводится в прямоугольное 
нормализованное изображение. Для дальнейшей 
параметризации нами используется только область, 
включающая правую верхнюю четверть нормализованного 
изображения, на которую, как правило, не попадают ресницы 
и века [5] (Рис.3). 

 
Рис.3: Нормализация радужной оболочки. 

 
В предлагаемом методе, называемом в дальнейшем методом 
знаков, проводится параметризация радужной оболочки на 
основе анализа знаков сверток преобразования Эрмита в 
каждой точке  области параметризации для 
выбранного набора индексов (m,n): 

),( 00 yx

),(sgn),( 00,00, yxMyxL nmnm = . 

В качестве метрики сравнения по данным значениям  

берется расстояние Хэмминга между соответствующими 
прореженными [5] матрицами радужных оболочек . 
В работе [5] проведен анализ зависимости расстояний между 
матрицами изображений радужных оболочек от номеров 
функций преобразования Эрмита. Показано, что наилучший 
результат достигается при сравнении и сопоставлении 
значений 

nmL ,

)(LHD

)()( 0,20,1 LHDLHD +  и . )()( 1,20,1 LHDLHD +

Если минимальные значения для каждого из этих двух 
выражений достигаются для изображений одного человека из 
базы данных, то распознавание считается успешным. В 
противном случае, данная радужная оболочка дополнительно 
исследуется на наличие попадания нижнего века в область 
параметризации. В случае детектирования века, данное 
изображение считается не подлежащим идентификации.  В 
остальных случаях распознавание считается неуспешным. 

3.1 Определение наличия века в области 
параметризации 
Для определения наличия века в области параметризации 
рассматривается вертикальная производная яркости 

изображения 
y

yxIyxI
∂

∂
=′ ),(),(  и ищется 
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выделенной на Рис.4. Здесь -центр зрачка, ),( pp yx r  и R -

радиусы границ радужной оболочки. Если это значение 
больше порогового, то считается, что нижнее веко попало в 
область параметризации. 

     
Рис. 4: слева – исходное изображение , справа – 
изображение . 

),( yxI
),( yxI ′

 

3.2 Результаты работы метода 
параметризации на основе анализа знаков 
преобразования Эрмита  
В Таблице 1 приведены результаты работы метода на базе 
данных CASIA-IrisV3 [9] – значения FAR и FRR (False 
Acceptance/Rejection Rate определяются количеством 
неверных допусков/отказов). Проведено сравнение 
предложенных методов с результатами описанных в 
литературе существующих методов идентификации по 
радужной оболочке глаза. 
 

МЕТОД FAR 
(%) 

FRR 
(%) 

БАЗА 
ДАННЫХ 

Метод знаков  0 0.82 CASIA-IrisV3 

Метод знаков с 
учетом 
определения 
наличия века 

0 0.33 CASIA-IrisV3 

Tan [2] 0.001 1.13 CASIA V1.0 

Tan [10] 0.001 0.4 CASIA V1.0 

Romero-Ramirez [4] 0 9.71 CASIA V1.0 

Daugman [11] 0 0.008 NIST (ICE-1) 

Таблица 1: Сравнение методов идентификации. 

4. МЕТОД ПАРАМЕТРИЗАЦИИ РАДУЖНОЙ 
ОБОЛОЧКИ НА ОСНОВЕ ВЫДЕЛЕНИЯ 
КЛЮЧЕВЫХ ТОЧЕК 

В работе [5] показано, что наиболее информативными 
номерами двумерных функций преобразования Эрмита 

),(, yxnmϕ  являются номера (1,0), (1,1), (2,0). Эти номера 

взяты в данной работе для выделения ключевых точек 
радужной оболочки. 

Рассмотрим в каждой точке области параметризации 
величину 1,10,20,1 MMMF ++=  и отсортируем все 

точки по убыванию величины . В качестве кода радужной 
оболочки (ключевых точек) рассматривается матрица 500 
точек с максимальными значениями F (пример кода 
радужной оболочки приведен на Рис. 5). На Рис. 5 пунктиром 
обозначена граница возможных значений точек кода (граница 
отстоит от краев области параметризации на полуширину 
области сосредоточения функции 

F

2ϕ  - функции 
преобразования Эрмита с максимальным используемым 
номером). 

 
Рис. 5: Область параметризации радужной оболочки  с кодом 
радужной оболочки.  
 
Метод ключевых точек сильно неустойчив к наличию века и 
бликов в области параметризации, т.к. области века и бликов 
стягивают к себе все ключевые точки (Рис. 6). Поэтому этот 
метод следует применять только для изображений без 
наложения века на область параметризации. 

 
Рис. 6: Пример работы алгоритма выделения ключевых точек 
на изображении с наложением века на область 
параметризации. 
 

4.1 Сравнение изображений радужных 
оболочек 
В качестве метрики сравнения кодов радужных оболочек 
используется расстояние Хэмминга межу матрицами 
ключевых точек. Чтобы алгоритм был устойчив к поворотам 
глаза (поворот глаза соответствует циклическому сдвигу 
всего нормализованного изображения), сравниваются 
матрицы точек уменьшенного размера. Границы такой 
урезанной матрицы выделены на Рис. 7 и сдвигаются у 
исследуемого изображения в обе стороны до границ 
возможных значений точек кода. В данной работе 
учитываются углы поворота от -10º до 10º. 

 
Рис.7: Области сравнения матриц кодов радужных оболочек.  
 

4.2 Результаты алгоритма ключевых точек 
Алгоритм параметризации радужной оболочки на основе 
выделения ключевых точек протестирован на базе данных 
CASIA-IrisV3, содержащей 2655 изображений глаз. 
Результаты работы алгоритма приведены в Таблице 2. 
Количество неверных 
ближайших 
изображений (из 2655) 

Неверные из-за 
наложения 
века и бликов 

Остальные случаи 
(ошибки FAR+FRR 
метода)  

67 = 54+13 54 13   (0.49%) 

Таблица 2: Результаты работы алгоритма ключевых точек. 
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Если  применить метод ключевых точек к тем 0.33%  
изображений базы данных CASIA-IrisV3 из Таблицы 1, 
обладатели радужных оболочек которых не были найдены 
методом знаков с учетом определения наличия века, то он 
даёт положительный результат на всех этих изображениях. 
Таким образом, комбинированный метод, включающий 
последовательно метод анализа знаков преобразования 
Эрмита и метод ключевых точек, позволяет получить очень 
надежный алгоритм идентификации человека по радужной 
оболочке глаза.  
Было также обнаружено, что предложенный метод ключевых 
точек позволяет  значительно уменьшать количество 
хранимых ключевых точек радужной оболочки без сильной 
потери качества распознавания. В эксперименте рассмотрен  
выбор не 500 ключевых точек, а 100. При этом  
дополнительно было поставлено условие, что точки не 
должны соприкасаться друг с другом (расстояние между 
точками  2 пикселей). Видно, что 100 точек, взятых таким 
образом (Рис.8), качественно определяют те же области, что и 
500 (Рис.5). 

≥

 
Рис.8: Код радужной оболочки в случае 100 ключевых точек. 
 
Предложенная модификация метода включает также 
следующее дополнительное уменьшение размера кода 
радужной оболочки: вместо исходной матрицы 100 ключевых 
точек радужной оболочки (размер пунктирной области - 

) берется укороченная матрица размера 
 (исходная матрица разбивается на блоки 

NyNx ×
3/3/ NyNx × 33×  

и, если в блок попадает точка кода, то соответствующее 
значение укороченной матрицы равняется 1, иначе 0). Таким 
образом, размер кода заметно уменьшается и равняется 61 
байт. Количество неверно определившихся изображений в 
базе данных [9] при таком выборе кода в случае отсутствия 
века получилось равным 40 (1.5 %). 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе предложен алгоритм идентификации человека, 
использующий ключевые точки радужной оболочки глаза, 
найденные локальным методом преобразования Эрмита. Этот 
алгоритм позволяет значительно уменьшать количество 
хранимых ключевых точек радужной оболочки без сильной 
потери качества распознавания. Последовательное 
использование метода знаков и метода ключевых точек 
позволяет получить надежный метод распознавания. Метод 
ключевых точек достаточно перспективен для использования 
в мультибиометрических системах распознавания людей. 
Работа выполнена при поддержке ФЦП «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» на 2009 – 
2013 годы. 
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Iris identification algorithm using the 
most informative iris points 

Abstract 
The algorithm of human iris identification using local Hermite 
transform is proposed. The most informative Hermite transform 
functions are used to form the iris code. The compact algorithm of 
Hermite transform method which uses only key iris points is also 
proposed. This method allows to decrease considerably the 
number of used iris points preserving identification reliability. 
Keywords: iris recognition, Hermite transform, iris key points, 
biometrics. 
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Метод оценки качества биометрической идентификации в 
операционных условиях на примере дактилоскопической 

идентификации1 
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Аннотация 
В докладе рассмотрена проблема априорной оценки качества 
биометрической идентификации в условиях реальной 
эксплуатации. Предложен подход к оценке, основанный на 
моделировании отдельных факторов, влияющих на качество 
распознавание. В качестве основной модели предлагается 
использовать нормальную аппроксимацию биометрической 
системы. В качестве основного примера приведено 
исследование автоматической дактилоскопической 
идентификации. В частности, показано, что качество 
идентификации значительно зависит от операционных 
условий. 
Ключевые слова: Биометрическая идентификация, 
дактилоскопическая идентификация, искажающие 
факторы, операционные испытания. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время биометрические технологии получают 
широкое распространение в различных областях: от контроля 
и управления доступом в офисные помещения до 
электронной коммерции и гражданской идентификации [1-3]. 
С распространением биометрии и увеличением масштаба 
биометрических систем, актуальной становится проблема 
выбора того или иного метода биометрической 
идентификации. Одним из факторов, определяющим выбор, 
является качество идентификации, а именно соотношение 
ошибок 1-го и 2-го рода.  
Типовым подходом к оценке качества идентификации 
является измерение ошибок в стандартном тестировании или 
на стандартном тестовом массиве [4]. Такой подход 
позволяет провести обоснованный сравнительный анализ 
технологий. В то же время он во многих случаях не дает 
оценку качества идентификации в реальных операционных 
условиях [4]. Основной причиной является влияние 
различных искажающих факторов. 
Чтобы заведомо избежать проблем с качеством 
идентификации, используют мультибиометрические системы. 
Даже в случаях, где применение нескольких биометрических 
идентификаторов не обосновано операционными условиями. 
Однако, открытым остается вопрос об обоснованности 
выбора мультибиометрии. А именно, насколько она лучше 
одного биометрического идентификатора.  

В качестве примера рассмотрим следующую ситуацию: 
систему идентификации по отпечатку пальца предлагается 
усилить за счет идентификации по голосу. На рис. 1 
приведена оценка ошибок мультибиометрической 
идентификации [5]. Известным способом улучшения качества 
дактилоскопической идентификации является использование 
нескольких приложений (предъявлений) пальца на этапе 
регистрации. Как видно из рис.1, таким образом можно 
достичь качества идентификации, схожего с вариантом 
мультибиометрического усиления за счет голосовой 
биометрии. Но такой подход не требует ни дополнительного 
времени на сканирование при идентификации личности, ни 
модернизации аппаратной части.  

 
Рисунок 1: Качество идентификации 
Вторым примером неправильного оценивания возможностей 
биометрии является лицевая биометрия. Как показывают 
результаты тестирований FRVT [6] с 2002 по 2006 года, 
качество распознавания формально улучшилось в 20 раз. При 
этом неучтенным остаются различные условия тестирования. 
В FRVT2006 их можно охарактеризовать, как 
«лабораторные», а в FRVT2002 как довольно плохие 
«полевые». В реальной эксплуатации условия будут 
средними. 
Проблемой является отсутствие методики априорной оценки 
операционных возможностей той или иной биометрии. 
В настоящем докладе предложен подход к оценке качества 
идентификации на основе моделирования искажающих 
факторов. Основными этапами оценки потенциального 
качества являются: идентификация искажающих факторов, 
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измерение воздействия фактора, оценка качества с поправкой 
на искажающий фактор. 
Далее доклад организован следующим образом. В настоящем 
разделе дана постановка задачи. В разделе 2 дан подход к 
решению поставленной задачи. В разделе 3 приведены 
результаты применения выработанного подхода к 
дактилоскопической идентификации. Заключение содержит 
основные выводы и направления дальнейших исследований. 

 
Рисунок 2: Прогресс распознавания по изображению лица. 

2. КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ 
ИСКАЖАЮЩИХ ФАКТОРОВ 

Большинство биометрических систем являются системами 
распознавания образов [1-3]. Поэтому процесс 
идентификации состоит из двух процедур: извлечение 
признаков (создание биометрического шаблона, рис. 3) и 
сравнение шаблонов. 

 
Рисунок 3: Процесс создания биометрического шаблона. 
При сравнении шаблонов используются различные, 
преимущественно пороговые методы принятия решений. 
Качество идентификации определяется соотношением двух 
ошибок: ошибка первого рода FRR (результат сравнения двух 
образцов одного человека, «свои» сравнения, меньше порога) 
и ошибка второго рода FAR (результат сравнения образцов, 
принадлежащих разным людям, больше порога). 
Под воздействием искажающих факторов происходят 
смещения в распределениях результатов в «своих» и «чужих» 
сравнения (рис. 4), что приводит к изменению качества 
распознавания (рис. 5). 
Для количественной оценки влияния искажающего фактора 
изучим статистически свойства распределений. В качестве 
примера взята технология BioLink Solutions. Рассмотрим 
моменты распределений результатов сравнения: 
математическое ожидание, дисперсию, моменты старших 
порядков. Чтобы изолировать влияние математического 
ожидания и дисперсии, заменим моменты старших порядков 
на производные статистики 
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где μ – математическое ожидание, σ– среднеквадратическое 
отклонение. 

  
Рисунок 4: Сдвиги в распределениях под воздействием 
искажающего фактора (деформации отпечатков пальцев). 

 
Рисунок 5: Изменение качества идентификации под 
воздействием деформаций. 
 
Как видно из (1), статистики γk инварианты относительно 
линейной замены аргументов. Данные по изменению 
статистик под воздействием искажающего фактора 
приведены в табл. 1. 
 
Таблица 1: Влияния деформаций отпечатков пальцев 
 μ σ γ3 γ4 γ5 γ6 γ7 γ8

Свои (с 
компенсацие
й 
деформации )

280 143 0,4 2,7 3,3 14,4 35,7 147,5 

Свои (без 
компенсации 
деформации)

265 156 0,8 3,1 4,9 18,4 49,4 208,3 

Чужие (с 
компенсацие
й 
деформации) 

48 24 1,1 4,7 15,8 77,2 430,6 2869,3 

Чужие (Без 
компенсации 
деформации)

46 24 1,1 4,9 16,3 83,0 470,9 3027,3 

 
Анализ данных таблицы 1 показывает, что при грубой оценке 
данного искажающего фактора можно ограничиться 
моментами первых двух порядков. Слабая вариация 
статистик (1) высших порядков указывает на то, что характер 
распределения не претерпевает принципиальных изменений.  
Обозначим первые моменты распределений в своих и чужих 
сравнениях через ( )2, gg σμ  и ( )2, ii σμ . Смещения моментов, 
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сопряженные с воздействием искажающего фактора 
обозначим через ( )2, gg sm ΔΔ  и ( )2, ii sm ΔΔ  соответственно. 

Такая оценка искажений на уровне смещений моментов [7,8] 
первых двух порядков имеет явное практическое 
преимущество. Пусть имеется эталонная таблица 
соответствий ошибок 1-го рода FRR(x) и 2-го рода FAR(x) в 
зависимости от порога x принятия решения. Тогда 
скорректированные с учетом искажающего фактора ошибки 
распознавания определяются следующим образом: 

( ) ( )FRRFRR
c FRRFRR βα += xx ;  

( ) ( )FARFAR
c FARFAR βα += xx ; 

где коэффициенты α и β являются коэффициентами 
линейного преобразования  

,
22 σ
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σ

μ −
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которые прямо вычисляются через моменты по следующим 
формулам: 
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В условиях воздействия нескольких некоррелированных 
факторов с параметрами ( )2, jgjg sm ΔΔ , ( )2, jiji sm ΔΔ  итоговое 

воздействие ( )2, gg sm ΔΔ  и ( )2, ii sm ΔΔ  получается суммой 

отдельных факторов: 

∑Δ=Δ
j

jgg mm ; ∑Δ=Δ
j

jgg ss 22 ;  (4) 

∑Δ=Δ
j

jii mm ; ∑Δ=Δ
j

jii ss 22 .  (5) 

Сдвиги ошибок FRR(x) и FAR(x) вычисляются по всей 
совокупности факторов. Формально можно ожидать, что 
некоторые факторы уменьшат дисперсию, и в таком случае 
величина Δs2 окажется отрицательной. Примером подобного 
фактора является, например, уменьшение окна сканирования. 
Уменьшение дисперсии в таком случае обусловлено общим 
снижением информативности получаемых биометрических 
образцов. 

3. ПРИМЕНЕНИЕ 

В качестве примера использования рассмотрим 
дактилоскопичечкую идентификацию. Рассмотрим факторы, 
влияющие на качество распознавания отпечатков пальцев. 
Выделим следующие [9]: 
• шумы; 
• внешние условия (температура, влажность); 
• временной лаг между регистрацией и идентификацией; 
• деформации отпечатков пальцев; 
• характеристики типичного пользователя системы;  
• различия в способе получения отпечатков пальцев 

(например, след отпечатка, «живое» сканирование и 
оцифровка бумажных носителей). 

Можно предположить, что перечисленные факторы по 
своему воздействию независимы. Поэтому можно проводить 
их оценку по отдельности. В рамках настоящего доклада 
ограничимся рассмотрением трех факторов: тип сканера (I), 
деформации (II) и способ сканирования (III). Такой выбор 
обусловлен возможностью экспериментальной верификации 

на публично доступных базах отпечатков пальцев. На рис.6 
приведены гистограммы распределений. 

 

 

 
Рисунок 6: Изменение распределений 
Численные результаты оценки моментов искажающих 
факторов и поправочных коэффициентов приведены в 
таблицах 2 и 3. На рис. 7 приведены графики нормальной 
аппроксимации искажающих факторов [7,8].  
Таблица 2: Оценки моментов 
 μg σg

2 μi  σi
2 Δμg Δsg

2 Δμi Δsi
2 

I 26
5

24366 4
6

580 -16 4039 -2 309 

II 26
5

24366 4
6

580 15 -3887 2 21 

III 26
5

24366 4
6

580 -15 -4684 -5 -27 

Таблица 3: Поправочные коэффициенты 
Эксперименты αFRR βFRR αFAR βFAR

I 0,926 34,402 0,807 10,460
II 1,091 -40,454 0,982 -1,154
III 1,117 -81,033 1,024 14,252

На рис. 8 приведены оценки качества распознавания в 
наилучших и наихудших относительно приведенных 
факторов операционных условиях соответственно. Как видно 
из рисунка, зависимость качества распознавания от 
операционных условий является значительной. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В докладе предложен подход к априорному определению 
качества идентификации в реальных условиях на основе 
моделирования искажающих факторов. Для случая 
дактилоскопической идентификации проведено 
количественное оценивание факторов. Показано, что 
качество идентификации значительно зависит от 
операционных условий. 
Направлением дальнейших исследований является 
применение разработанного метода к другим 
биометрическим технологиям: изображение лица, радужная 
оболочка глаза и т.д. 
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Аннотация  

Разработана технология измерения точности составления 
субъективного портрета (фоторобота) с использованием 
эволюционного морфинга. В ней используется  методика 
измерения способностей свидетелей к распознаванию лиц и 
составлению субъективного портрета.  

Ключевые слова:  Ггенетические алгоритмы, субъективный 
портрет, эксперт, популяция решений, квалиметрия, 
точность, способности человека, виртуальный эксперт. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Составление субъективного портрета (фоторобота) 
одиночным свидетелем или группой свидетелей является 
сложной задачей с непредсказуемыми результатами.  
Проблема, ввиду ее чрезвычайной важности в 
криминалистике, имеет давнюю историю и обширную 
библиографию. В настоящее время в практике составления 
субъективных портретов широко применяются трехмерные 
компьютерные модели человеческих лиц [1-2]. 
Непосредственное использование графических редакторов 
человеческих лиц, как и полицейских художников, 
помогающих свидетелям фиксировать образы преступников, 
не всегда позволяет получать достоверные портреты.  Это 
связано с тем, что люди, как правило, являются плохими 
художниками. Метод эволюционного морфинга, когда 
свидетели (свидетель) работают с популяцией 3D образов, 
используя отбор, скрещивание и мутацию сгенерированных 
ими образов первого и последующих поколений, дает 
существенно лучшие результаты [3-6]. Это объясняется тем, 
что в последнем случае используются отличные способности 
людей к распознаванию ранее виденных ими людей. 
Эволюционный морфинг, использующий даже не очень 
точные первые приближения, помогает «вырастить» 
популяцию образов, похожих на исходный. Возникает вопрос 
об измерении степени этого соответствия. Необходимо 
выработать процедуру, позволяющую сравнивать различные 
методики составления субъективных портретов. 
Известно высказывание, принадлежащее Д.И. Менделееву: 
«Наука начинается с тех пор, как начинают измерять. Точная 
наука немыслима без меры». Для измерения способностей 
человека к какому-либо виду деятельности применяют 
обычно специальные тесты, либо он сдает 
квалификационные экзамены. Оба способа обладают 
субъективизмом, поскольку тесты, составленные разными 
экспертами, дают различные результаты. Для получения 
доказательных утверждений в нашем случае необходимо, 
следовательно,  получение достоверных, числовых 
измерений результатов составления субъективных портретов. 
Эти измерения могут быть использованы в дальнейшем для 
улучшения характеристик и эффективности применяемых 
методов. 

2. МОДЕЛЬ ВИРТУАЛЬНОГО СВИДЕТЕЛЯ 

В настоящей работе предпринята попытка осуществить 
квалиметрию процесса составления субъективного портрета 
коллективом или одиночным свидетелем с использованием 
технологии эволюционного морфинга. Для достижения этой 
цели необходимо  было разработать модель виртуального 
свидетеля. Модель должна полностью замещать реального 
свидетеля таким образом, чтобы результаты деятельности 
виртуального свидетеля были неотличимы от результатов 
деятельности реального свидетеля с такими же числовыми 
характеристиками. По сути,  должен быть сформирован 
искусственный интеллект, заменяющий реального свидетеля 
для целей тестирования метода и измерений.  
Виртуальный свидетель представляет собой программу, 
содержащую  ряд параметров, характеризующих основные 
свойства реального свидетеля, пытающегося восстановить и 
зафиксировать портрет ранее виденного им человека. В 
первом приближении эти свойства можно описать тремя 
параметрами.  К  ним относятся  величина aK , 

характеризующая способности свидетеля, как художника и 
величины 0K  и  , описанные ниже и характеризующие 
способности свидетеля к распознаванию лиц. Образ лица, 
«вспоминаемого» виртуальным свидетелем, моделируется 
набором  n относительных величин iG , i=1,2,…n. Эти 
величины однозначно определяют трехмерное изображение 
лица в виде полигональной модели. Так, в применяемой нами 
программе FaceGenModeller [7], для описания 
симметричного лица без текстуры n=50.  Если мы ставим 
перед виртуальным свидетелем задачу: по хранящемуся у 
него образу «нарисовать» трехмерный портрет лица, 
характеризующегося вектором iG , то программа, 
моделирующая виртуального свидетеля, восстановит 
искаженный вектор-образ iU этого лица по формуле                

)]21(1[   aii KGU          (1), 

где   и   - случайные числа от 0 до 1.  Случайное число 
  обеспечивает особенность свидетеля каждый раз рисовать 
разные портреты, отличающиеся от оригинала, но с 
постоянным, характеризующим данного свидетеля 
коэффициентом сходства.   
Эксперименты показали, что такая модель достаточно 
реалистично описывает художественные способности 
человека. Так, при 0aK  мы имеем идеального 

художника, с ростом же этой величины художественные 
способности  падают. На рис. 2 приведены портреты, 
«нарисованные» виртуальными свидетелями с разными 
художественными способностями.  
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Для оценки качества «нарисованного»  портрета введем два 
коэффициента RK  и 

SK  следующим образом 




 
n

i
iiGGnR GUK

1
){

1
minmax

          (2), 

здесь RK  - коэффициент различия двух портретов, maxG - 

максимальное и minG - минимальное из возможных 

значений вектора iG , 

      
R

KK S  1                                    (3), 

SK  - коэффициент сходства. 

Величины коэффициентов RK и 
SK , как видно из формул (2) 

и (3), расположены между 0 и 1. Из  анализа модельных 
экспериментов, между величинами RK  и aK  существует 

прямая пропорциональная зависимость 

        bKK aR /                                     (4),  

где 1/ b  - коэффициент пропорциональности, зависящий от 
диапазона значений компонент вектора iG .  

По аналогии с коэффициентом художественных способностей 
вводится коэффициент способности свидетеля к 
распознаванию лиц 

0K . Этот коэффициент определяется из 
эксперимента по распознаванию свидетелем ряда 
сгенерированных программой лиц, в разной степени похожих 
на искомое. Свидетель выбирает из этой серии наиболее 
похожее, по его мнению,  лицо. Поскольку программе 
известно значение коэффициента различия, то после серии 
таких экспериментов, программа рассчитывает среднее 
значение этого коэффициента. Это среднее значение и 
характеризует способность свидетеля, как распознавателя.  
Процедура определения коэффициента способности 
свидетеля к распознаванию лиц 0K  осуществляется 

следующим образом. Программа генерирует две серии 
портретов с различными значениями величины 

aK , 

отличающимися в друг от друга в два раза.  Допустим 

aK =0.1 и 0.2. Если свидетель выбирает из этой серии 

портрет с 
aK =0.1, то в следующей серии ему будет 

предложены две серии с aK =0.08 и 0.06. Если же он 

выберет в качестве наилучшего портрета портрет  с 
0.1< aK <0.2, то ему будет предложена серия с Ka =0.14 и 

0.18.  При выборе 
aK =0.2, ему предложат серию с 

aK =0.24 и 0.28. Методом последовательных приближений 

может быть определено более точное значение этой 
величины и после ее усреднения  на различных лицах, 
выносится заключение о способности свидетеля к 
распознаванию лиц.  

Величина 0K  рассчитывается по формуле.  

bKK acpo /1 ,                                                 (5) 

где acpK  - усредненное значение aK . 

При длительных экспериментах, когда перед свидетелем 
проходит большая совокупность распознаваемых лиц (эта 
ситуация  характерна для работы свидетеля при составлении 
субъективного портрета с  использованием  метода 
эволюционного морфинга),  свидетель начинает чаще 
ошибаться  и его способность к распознаванию снижается.  
Эту способность свидетеля можно охарактеризовать 
величиной  «утомляемости»  , определяемой из выражения: 

o

oN

K
K

N
ln1

  ,                                               (6) 

где oNK  - значение коэффициента 0K  после предъявления 
N портретов в течение одного сеанса экспериментов.  
Выражение (6) получено из формулы  

      N
ooN eKK  .                                         (7) 

Типичные значения величин  коэффициентов aK , 0K  и 

 , полученные из экспериментов, проведенных с разными 
людьми, приведены в таблице 1.                              Таблица 1 

Значения коэффициентов  aK , 0K ,    

Коэффициент  Минимальное 
Значение 

Максимальное 
значение 

  aK   0.02 0.3 

    
0K  0.92 0.99 

      0.00003 0.000009 

3. НАСТРОЙКА ПАРАМЕТРОВ 
ЭВОЛЮЦИОННОГО МОРФИНГА 

Наряду с получением аппарата измерений креативных 
способностей свидетеля к процессу составления 
субъективного портрета, целью  создания концепции 
виртуального свидетеля является также разработка 
механизма  настройки параметров программы, реализующей 
эволюционный морфинг.  Настройка параметров должна 
осуществляться для конкретного набора свидетелей, 
обладающих различными способностями. Эти способности 
должны быть предварительно измерены. Для оптимизации 
параметров интеллектуального консилиума реальные 
свидетели заменяются виртуальными, обладающими теми же 
характеристиками. Анализ задачи показывает, что 
оптимизируемая величина –  степень  соответствия 
составленного экспертами портрета исходному, в 
пространстве поиска оптимальных параметров не может 
быть выражена через них в явной форме. Поэтому для 
проведения оптимизации были выбраны генетические 
алгоритмы. Параметрами настройки эволюционного 
морфинга являются величины       KPM   – число «прогонов» 
программы для получения установившихся значений 
коэффициентов сходства,    NC  – количество скрещенных 
портретов, выдаваемых программой виртуальному 
свидетелю для выбора,     NM  – количество мутированных 
портретов из одного выбранного портрета после 
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скрещивания,   PM – параметр мутации, или относительная 
величина изменения генов выбранного портрета ( рис. 1). 

 
Рис.1.  Блок-схема настройки параметров эволюционного 
морфинга.  
Полученная процедура позволяет заменять медленно 
работающих реальных свидетелей виртуальными для 
настройки параметров интеллектуального консилиума. Если 
время  составления одного варианта субъективного портрета 
реальными свидетелями составляет от получаса до полутора 
часов, то виртуальные эксперты имитируют составление 
портрета за доли секунды 

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Для проверки модели виртуального свидетеля и настройки 
параметров  были проведены  следующие эксперименты. 
В первой группе экспериментов была проведена проверка 
сходимости метода эволюционного морфинга независимо от 
начальных условий – виртуальным свидетелям были заданы 
низкие коэффициенты художественных способностей. 
Несмотря на это, метод сошелся к восстановленному 
портрету с величиной коэффициента сходства 0.85 ( рис.2) 

 
Рис. 2. Результаты эксперимента по проверке сходимости 
метода эволюционного морфинга независимо от качества 
начального приближения.  
На рис. 3 приведены результаты сходимости метода для 
группы из  девяти виртуальных свидетелей при пяти 
различных начальных приближениях. Несмотря на то, что 

коллективы виртуальных свидетелей «стартовали» из 
различных начальных популяций портретов, они приходили 
к высоким коэффициентам сходства восстановленного 
портрета с исходным.  

 
Рис. 3. Сходимость метода эволюционного морфинга  
Во второй группе экспериментов с виртуальными 
свидетелями осуществлялась проверка влияния параметров 
настройки  эволюционного морфинга на качество 
восстанавливаемого портрета. Для данного коллектива из 
девяти виртуальных свидетелей с известными 
параметрами aK , 0K  и   было испытано 8  различных 

вариантов составления портретов для различных наборов 
параметров эволюционного морфинга KPM, NC, NM и PM.  
Результаты экспериментов приведены на рис.4.  Видно, что 
наблюдается значительное влияние  параметров 
эволюционного морфинга на конечный результат 
распознавания и, следовательно, является доказанной 
необходимость предварительной настройки  параметров 
метода для получения  лучшего качества составления 
субъективного портрета.  

 
Рис. 4. Влияние параметров настройки эволюционного 
морфинга на результаты составления субъективного портрета 
коллективом виртуальных свидетелей.  
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Проведенные эксперименты позволили сформулировать 
правила настройки параметров  метода составления 
субъективного портрета в следующем виде.  
Свидетели тестируются для определения численных 
значений их способностей.  Им предъявляются тестовые 
примеры, при работе над которыми измеряются значения их 
художественных и распознавательных способностей. На этой 
стадии может происходить отсев свидетелей, обладающих 
низкими результатами работы по составлению портретов.  
Далее эти параметры вводятся в программу настройки 
параметров эволюционного морфинга,  и программа работает 
с виртуальными свидетелями, обладающими свойствами 
реальных. Для этого коллектива программа настраивает свои 
параметры,  и свидетели могут приступать к работе по 
составлению искомого портрета. В соответствии с этими 
правилами был организован эксперимент с участием пяти 
свидетелей. Вначале они были протестированы по 
приведенной выше методике. Способности свидетелей 
характеризовались параметрами     0.03<

aK <0.12,     
0.93<

0K <0.98   и    0.00004< < 0.00007 .  Затем, после 
двухчасового перерыва им на непродолжительное время 
были предъявлены фотографии фас и профиль неизвестного 
им лица (рис. 5 а). Далее они с использованием методики 
интеллектуального консилиума составляли субъективный 
портрет. Усредненный результат по пяти свидетелям после 
первой итерации приведен на рис. 5 б). На рис. 5 в). 
приведены результаты составления субъективного портрета 
этой группой. Для составления субъективного портрета с 

sK =0.92 потребовалось всего 6 итераций.   

Виртуальным свидетелям с характеристиками реальных 
свидетелей был предъявлен для «запоминания»  и 
последующего составления портрет, восстановленный 
реальными свидетелями.  Эксперименты показали, что 
разброс величин sK  от 0.89 до 0.93, полученный при этих 
экспериментах (их было проведено 200),  хорошо 
коррелирует с величиной sK , полученной  для коллектива 
реальных свидетелей. Число итераций от 6 до 7, полученных 
в группе контрольных экспериментов  также хорошо 
коррелирует со случаем реальных экспертов.  
 

 
     а) исходный          б) усредненный    в) составленный портрет 

Рис. 5. Результаты составления субъективного портрета 
группой из пяти свидетелей 

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Метод эволюционного морфинга, описанный в [3-4],  
отличается от предложенного нами в том, что там свидетели 
работают поодиночке, и в качестве окончательного 
результата используется усредненный портрет.  В нашем 
случае свидетели работают над портретом синхронно, 
обмениваясь своими вариантами, вследствие чего возникает 
синергетический эффект усиления интеллекта и результаты 
составления субъективного портрета обладают большей 
точностью. С использованием коллектива виртуальных 
свидетелей была проведена сравнительная проверка нашего 
метода и метода, описанного в [4]. Для случая, приведенного 
выше, величина коэффициента сходства Ks у нас составляла 
0.92, для метода, описанного в [4],  Ks=0.86. Эксперименты с 
различными коллективами виртуальных свидетелей и 
исходными портретами показали, что коэффициенты 
сходства   у  метода [4] лучше, как и следовало ожидать, чем 
усредненные коэффициенты у нас  после первой итерации, но 
всегда хуже, чем в нашем методе после шести итераций.  
Итак,  можно считать достоинством метода настраиваемого 
эволюционного морфинга то, что при составлении 
субъективного портрета мы можем получить 
квалиметрические характеристики как самого метода, так и 
его результатов. С использованием концепции виртуальных 
свидетелей мы можем также сравнивать различные методы 
составления субъективных портретов по точности.   

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проделанной работы были  сделаны следующие 
выводы: 

 Получены модельные методики для определения 
способностей свидетелей к рисованию портретов. 

 Получены методики для определения  способностей 
свидетелей к распознаванию лиц и коэффициентов 
утомляемости при длительной работе.  

 Разработанная  модель виртуального свидетеля 
может применяться для экспериментов по отладке 
перспективных схем составления субъективного 
портрета. 

 Достоинством метода настраиваемого 
эволюционного морфинга является  то, что при 
составлении субъективного портрета мы можем 
получить квалиметрические  характеристики, как 
самого метода, так и его результатов.  

 
Работа выполнена по гранту РФФИ 08-07-00447а 
«Разработка и исследование методов оценки достоверности 
результатов восстановления объемных фотороботов на 
основе общедоступных установок виртуальной реальности». 
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Аннотация 

Алгоритмы сегментации результатов лазерного 
сканирования, работающие с отдельными точками, 
чувствительны к шуму и требуют значительных 
вычислительных ресурсов. В последние годы были 
предложены алгоритмы сегментации, основанные на 
использовании иерархических деревьев, таких как kd- или 
окто- деревья. Однако, при построении таких деревьев 
исходное множество трехмерных точек разбивается с 
помощью плоскостей, поэтому на сложных поверхностях 
возникают разрывы. В результате точки принадлежащие 
непрерывной поверхности попадают в разные листы дерева, 
что ухудшает результаты сегментации. В данной статье мы 
предлагаем новую иерархическую структуру данных, 
названную Seg-Tree, и показываем её эффективность на 
примере популярного алгоритма разрастающихся регионов. 
Предлагаемая модификация этого алгоритма более устойчива 
к шуму и демонстрирует стабильные результаты сегментации 
при меньшей зависимости от  углового порога. 

Ключевые слова: лазерное сканирование, облако точек, 
структура данных, сегментация, элементы поверхности. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Лазерное сканирование широко используется для детального 
моделирования трёхмерных сцен. Важным этапов в решении 
задач построения параметрической модели, классификации и 
анализе формы объектов является сегментация облака точек. 
Целью сегментации является разбиение 
неструктурированного облака точек  на не пересекающие 
подмножества точек. Все точки внутри каждого сегмента 
должны быть близки друг к другу в выбранном пространстве 
признаков. Типичная задача сегментации  - выделение 
плоскостей в результатах лазерного сканирования, в этом 
случае все точки внутри каждого сегмента лежат в одной 
плоскости.   

В данной статье мы предлагаем новую иерархическую 
структуру данных, названную Seg-Tree, и показываем её 
эффективность на примере задачи сегментации, 
модифицировав популярный алгоритм разрастающихся 
регионов [6]. Предлагаемая модификация более устойчива к 
шуму и демонстрирует стабильные результаты сегментации 
при меньшей зависимости от  углового порога. Seg-Tree 
создается в процессе специальной процедуры 
пересегментации и группирует точки в компактные элементы 
поверхности как для гладких, так и для сильно зашумленных 
поверхностей. Процедура пересегментации основана на 

построении R-дерева (R-Tree) [4] в сочетании с алгоритмом к-
средних для разбиения узлов дерева. 

Статья организована следующим образом. В разделе 2 
приведен обзор существующих иерархических структур и 
методов автоматической сегментации трехмерных точек. 
Алгоритм построения Seg-Tree рассмотрен в следующем 
разделе. В разделе 4 предлагается улучшенная версия 
алгоритма разрастающихся регионов, основанная на Seg-Tree. 
Результаты и выводы приведены в последнем разделе. 

2. ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ 

В данном разделе мы рассмотрим основные структуры 
данных для хранения и обработки точек лазерного 
сканирования, а также приведем обзор существующих 
алгоритмов сегментации трехмерных точек.  

2.1 Иерархические структуры данных 
Для обработки и хранения облаков точек наибольшее 
распространение получили окто- и kd- деревья [5]. Для таких 
деревьев были разработаны вычислительно эффективные 
методы поиска k-ближайших соседних точек [7]. 

В 2006 были предложены деревья элементов поверхности [2], 
которые позволили представить неструктурированное облако 
точек в виде набора элементов поверхности. Одним из 
главных недостатков этого дерева элементов поверхности 
является некорректное разбиение для некоторых типов 
поверхности, которое проявляется при работе со сложными и 
зашумленными облаками точек (например, для естественных 
сцен). Однако, идея элементов поверхности является на наш 
взгляд крайне полезной в контексте различных задач 
обработки облаков точек, например, задачи сегментации. 

Другим подходом к построению пространственного индекса 
для хранения геометрических примитивов является подход на 
основе R-дерева, предложенный в работе [4].  Данный подход 
основан на построении иерархии вложенных 
параллелепипедов. Важным свойствой R-деревьев является 
возможность взаимного пересечения узлов и листьев дерева. 
Каждый узел может содержать ограниченное число 
вложенных узлов дерева, а точки хранятся только в листьях 
дерева. Таким образом, R-деревья представляют собой 
вариант пространственного индекса, в отличие от окто- 
деревьев добавление и удаление точек является быстрой 
операцией. 

В случае, когда число элементов в узле R-дерева превышает 
заданное, происходит подразбиение узла. Гутман предложил 
три разных алгоритма разбиения, которые пытаются 
минимизировать сумму площадей новых узлов (для плоского 
дерева). Однако, этот критерий не всегда является 
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удовлетворительным, поэтому в работе [3] было предложено 
рассматривать задачу разбиения как классическую задачу 
кластеризации данных. Авторы использовали широко 
известный алгоритм к-средних для разбиения узлов, назвав 
полученный пространственный индекс cR-деревом. Применив 
такое разбиение к облаку точек, мы получили наборы из 
групп точек близкие к элементам поверхности. Что позволило 
использовать данную структуру данных для задачи 
сегментации (подробнее см. раздел 3). 

2.2 Сегментация облаков трехмерных точек 
Задача сегментации трехмерных облаков точек является 
популярной областью исследований в последние годы. В 
данном обзоре мы сконцентрировали свое внимание на 
полностью автоматических алгоритмах сегментации. Более 
детальный обзор алгоритмов сегментации можно найти в 
работе [1]. 

Современные лазерные сканеры позволяют получить 
высокую детальность на поверхности объекта съемки. 
Полученные наборы точек затем сегментируются на основе 
анализа геометрических свойств точек. Например, в статье [6] 
в качестве признаков использовались направление нормали и 
величина отклонения точки от локальной плоскости. Авторы 
выполняли сегментацию с помощью алгоритма 
разрастающихся регионов всего с несколькими порогами, 
задаваемыми вручную. Предложенный метод позволял 
получить корректную сегментацию сглаженных 
поверхностей. Применив данный алгоритм, к реальным 
данным мы столкнулись с проблемой возникновения 
большого числа сегментов, состоящих всего из нескольких 
точек. Данный эффект проявлялся как на плоских 
поверхностях при наличии шума, так и на сложных 
поверхностях (например, барельеф). На практике часто 
бывает сложно найти баланс между недо- и пересегментацией 
за счет ручного изменения порогов. Тем не менее, данный 
алгоритм позволяет выполнять сегментацию произвольных 
типов поверхности, что является несомненным достоинством 
этого алгоритма. Ряд работ по автоматической сегментации 
облаков точек используют kd- и окто- деревья в качестве 
основы (Wang et al., 2004, Bucksch et al., 2006). В работе 
(Biosca et al., 2008) предложили использовать для 
сегментации облака точек алгоритм нечёткой кластеризации 
к-средних. Однако, указанная методика применима только 
для сегментации плоскостей.  

Подводя итоги, можно выделить несколько главных 
особенностей текущих алгоритмов сегментации. Во-первых, 
большинство из ранее предложенных методов выполняют 
сегментацию только плоских участков. Во-вторых, часть 
методов используют для сегментации структуру 
иерархического дерева, в котором хранятся точки. 
Безусловным достоинством данного подхода является 
возможность вычислительно эффективной реализации 
алгоритма сегментации для больших массивов исходных 
данных. Однако, неудачное разбиение пространства точек, 
используемыми структурами данных, автоматически 
переходят и на результаты сегментации. В-третьих, 
применение методов кластеризации позволяет получить 
сегментацию устойчивую к шуму. Однако, применение таких 
методов ограничивается плоскими поверхностями. 

3. SEG-TREE 

Исследование структур организации данных мы начали с 
реализации R-дерева [4] и обнаружили, что оно не 
удовлетворяет нашим требованиям. Гутман успешно решил 
задачу построения пространственного индекса (R-деревья 
активно используются в различных CAD-системах), однако 
для задачи пересегментации облака точек такой подход не 
работает и также приводит к разрывам поверхности. У 
базового алгоритма R-дерева могут быть изменены 
следующие свойства: 

• выбор листа для добавления точки; 
• алгоритм разбиения; 
• используемая метрика пространства. 

Рассмотрим детальнее эти свойства. 

3.1 Выбор листа  
Главный критерий качества дерева по Гутману является 
сумма объемов всех листов. Поэтому точка добавляется в тот 
лист, объем которого увеличится меньше. Иными словами, 
для добавления точки будет выбран лист с наименьшим 
значением minDist (Рис. 1) 

Такой подход неприемлем для облаков точек, по причине 
того, что точки часто организованы вдоль отдельных полос, 
что вызвано техническими особенностями процесса 
сканирования. В результате в листы дерева попадают  точки, 
принадлежащие одной полосе, что противоречит идее 
элементов поверхности. Однако, объем таких листов 
оказывается наименьшим. Решением проблемы может стать 
рандомизированное добавление точек в дерево, что делает 
процесс добавление точек не последовательным и на 
практике не всегда устраняет проблему.  

Поэтому мы предлагаем наш собственный метод выбора 
листа для добавления точек. Для получения листов, точки  в 
которых принадлежат элементам поверхности, необходимо 
выбирать лист, центр масс которого находится ближе всего к 
данной точке. Проверка всех листов дерева требует больших 
вычислительных затрат, поэтому мы использовали 
приближенный алгоритм, который сохранял баланс между 
качеством формы листа и вычислительной сложностью. 

Алгоритм состоял в последовательном спуске от корня дерева 
к его листам. На каждом уровне дерева выбирались 
некоторые узлы дерева, затем на следующем уровне иерархии 
выбирались некоторые потомки выбранных ранее узлов. 
Наконец, на последнем уровне выбирался тот лист, центр 
масс которого оказывался ближе всего к добавляемой точке. 
Критерий выбора узлов дерева на промежуточных уровнях 
состоял в следующем. Если точка попадала внутрь 
ограничивающего параллелепипеда, то узел добавлялся в 
список. Для улучшения качества конечного разбиения в 
список также добавлялись несколько узлов с наименьшими 
значениями Dist и/или minDist. Dist задается расстоянием до 
центра масс узла, который определяется как среднее между 
центрами параллелепипедов ближайших потомков узла. 
Выбор количества узлов для добавления с список позволяет 
находить баланс между качеством конечной пересегментации 
и производительностью. 

 В ходе экспериментов мы остановились на следующем 
эмпирическом подходе. На каждом уровне мы составляли 
список ближайших потомков всех выбранных на предыдущем 
уровне узлов. Сначала в новый список добавлялись все узлы, 
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у которых minDist == 0 (точка оказывается внутри узла). Если 
таких узлов не оказывалось, то в список добавлялся узел с 
минимальным значением minDist. Затем мы вычисляли 
pruneDist – расстояние до ближайшего центра масс 
отобранных ранее узлов. Наконец, в список добавлялись все 
узлы,  minDist которых оказывался меньше, чем pruneDist. 

 

 

Рисунок 1: Иллюстрация понятий Dist, MinDist и MaxDist.на 
примере узла дерева и 4 вложенных потомков. 

3.2 Алгоритм разбиения  
Гутман предложил три разных алгоритма разбиения, но 
каждый из них пытался минимизировать сумму объемов 
новых узлов. Альтернативный подход [3] был основан на 
рассмотрении задачи разбиения как классической задачи 
кластеризации данных и использовал для разбиения алгоритм 
к-средних. Экспериментальные результаты показывают, что 
использование алгоритма к-средних для подразбиений точек 
(и даже узлов) позволяет получить листы дерева, являющиеся 
удачным приближением к элементам поверхности. 

3.3 Метрика пространства  
Как отмечалось ранее, прямоугольная форма узлов дерева 
оказывается практичнее, чем сферическая. Однако, 
использование манхэттенской метрики (расстояния в 
пространстве L1) позволяет одновременно сочетать 
достоинства сферических М-деревьев и прямоугольных R-
деревьев. 

3.4 Seg-Tree 
Наконец, мы решили выбрать следующие параметры R-
дерева, соответствующие нашей структуре данных Seg-Tree. 
Для добавления точек мы используем адаптивный алгоритм 
выбора листов дерева, описанный в разделе 3.1, который 
одновременно учитывает  minDist и Dist. Мы использовали 
алгоритм кластеризации к-средних для подразбиения узлов и 
листов дерева. Мы допускали от 1 до 64 точек в листах и от 4 
до 16 элементов в узлах дерева. Мы использовали 
манхэттенскую метрику внутри процедур добавления и 
разбиения. На рисунке 2 представлен результат построения 
Seg-Tree. 

4. СЕГМЕНТАЦИЯ 

Рассмотрим развитие алгоритма разрастающихся регионов 
[6] адаптированного для использования Seg-Tree.. Процедура 
сегментации выполняется в два этапа. Сначала выполняется 
грубая сегментация, в которой алгоритм [6] применяется не к 
отдельным точкам, а к целым листьям Seg-Tree. Для каждого 
листа независимо оценивается направление нормали только 
по внутренним точкам листа. Результат сегментации на этом 
шаге приведен на рисунке 3б. 

 

 

Рисунок 2: Структура Seg-Tree. 

Элементы поверхности, расположенные на границах 
сегментов, могут содержать одновременно точки, 
принадлежащие разным поверхностям, например, на стыке 
двух плоскостей. Поэтому на  втором этапе происходит 
уточнение границ сегментов уже на уровне отдельных точек. 
Для выделения границ выявляются все листы дерева, среди k-
ближайших соседей которых есть листы, принадлежащие 
другому сегменту. Для всех точек, содержащихся в 
граничных листах, применяется традиционной алгоритм 
разрастающихся регионов, работающий уже на уровне 
отдельных точек. Небольшое различие в алгоритме состоит в 
том, что среди к-ближайших соседних точек граничных 
листов могут оказаться уже отсегментированные точки, 
лежащие в неграничных листах. В случае, когда в сегмент 
добавляется такая отсегментированная точка, мы выполняем 
слияние сегментов (Рис. 3c).. Такой подход позволяет 
получить корректную сегментацию на границах сегментов. 

5. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Мы выполнили сравнение предлагаемого алгоритма с 
вариантом the [6]. Сначала мы выполнили построение Seg-
Tree непосредственно из облака точек и получили 
пересегментированное иерархическое представление в виде 
элементов поверхности. Затем мы выполнили полностью 
автоматическую сегментацию с помощью алгоритма, 
описанного в предыдущем разделе, и провели сравнение 
результатов. Предлагаемый алгоритм обычно производит 
аналогичную сегментацию, однако, число небольших 
сегментов оказывается заметно меньшим. Мы также 
сравнивали результаты при различных значениях углового 
порога и получали более стабильные результаты в отличие от 
существующего алгоритма (Рис. 4.). 
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Другим способом снижения числа маленьких сегментов 
является увеличение числа ближайших точек при вычислении 
направлений нормали, однако, это одновременно приводит к 
сглаживанию поверхности точек и множество различных 
сегментов сливаются.  

6. ВЫВОДЫ 

В данной работе предложена новая схема организации 
трехмерных точечных данных в специальное иерархическое 
дерево, листья которого приближают элементарные участки 
поверхности. В случае некорректной поверхности, например, 
точки на реальных деревьях, листы дерева представляют 
собой локально связанные группы точек. 

Затем мы применили Seg-Tree для выполнения сегментации с 
помощью алгоритма разрастающихся регионов. 
Предлагаемый метод сегментации объединяет в себе свойства 
части предложенных ранее методов: 

• использование структуры организации данных для 
сегментации; 

• применение методов кластеризации; 
• использование метода разрастающихся регионов, 

позволяющего сегментировать разные типы 
поверхностей. 

 

Рисунок  3: Сегментация с помощью листов Seg-Tree. 

a) Исходные листья Seg-Tree, b) Результат сегментации 
только по листьям дерева c) Результаты уточнения 

сегментации на уровне отдельных точек. 

 

 
Рисунок  4: : Сравнение результатов сегментации при 

различных угловых порогах. 
a), b) – сегментация с помощью листьев Seg-tree, угловой 

порог 5˚ и 10˚ соответственно. c), d), -сегментация 
только по отдельным точкам при аналогичных значениях 

углового порога. 

Предложенный подход менее чувствителен к шуму в 
исходных данных, чем [6], за счет анализа элементов 
поверхности, а не отдельных точек. Традиционный алгоритм 
производит большое число отдельных маленьких сегментов, а 
для сегментации на основе Seg-Tree этот эффект проявляется 
значительно реже. Наконец, предложенный алгоритм 
позволяет получить более стабильные результаты при 
различных значениях углового порога.  
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Robust LIDAR data segmentation using 
compact point clusters 

Abstract 

Segmentation algorithms, which work with individual points, are 
sensitive to measurement noise and are computational-intensive. 
In recent years several segmentation algorithms based on 
hierarchical structure, like octree or kd-tree, were proposed. 
However, such plane-based partitioning procedures cannot 
produce correct results for various complex scenes with holes and 
occlusions. Continuous surfaces are often split and neighbor 
points are inserted into different tree nodes that degrade the 
segmentation result. In this paper we introduce a new hierarchical 
tree, named Seg-Tree, and show its effectiveness by applying to 
the popular segmentation algorithm region grow. Our version of 
this algorithm is robust to the noise and produce stable 
segmentation with lesser dependency of angular threshold. Seg-
Tree is created using special over-segmentation procedure that 
produces compact leaves both for smooth and heavily noisy point 
sample surfaces. The over-segmentation procedure is performed 
using R-Tree construction with k-means clustering technique. 

Section: Обработка геометрии

244 GraphiCon'2009



Задачи динамического поиска на поверхностях в трёхмерном пространстве
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Аннотация

В статье рассматриваются задачи поиска подвижных
объектов на поверхностях в трёхмерном пространстве.
Предложен численный метод расчёта информационных
множеств для таких задач. Метод основан на представ-
лении множеств при помощи полей расстояний. Вы-
полнение геодезических операций над множествами сво-
дится к нахождению вязкостного решения уравнения
Гамильтона-Якоби. При помощи разработанного аппара-
та решается задача нахождения достаточных поисковых
ресурсов, задача построения поисковой траектории и за-
дача нахождения достаточного числа ищущих.

Keywords: динамический поиск, поля расстояний, гео-
дезические расстояния.

1. ВВЕДЕНИЕ

Данная работа посвящена геометрическому подходу к ре-
шению задач поиска активно уклоняющихся объектов.
Базовой идеей методов этого типа является построение
переменных во времени информационных множеств, опи-
сывающих процесс накопления ищущими и уклоняющи-
мися объектами сведений о положении друг друга. Об-
ширный обзор работ по данной теме дан в работе [1].
Как показала практика, аналитическое построение ин-
формационных множеств для нетривиальной структуры
области поиска или большого количества ищущих объ-
ектов сопряжено со значительными трудностями. В свя-
зи с этим в диссертации [2] было предложено перейти к
графическим методам решения поисковых задач: рассчи-
тывать информационные множества на компьютере при
помощи специальных численных методов с сопутствую-
щей динамической визуализацией.
Для случая поиска на плоскости описано два подхода
к построению численных методов расчёта информацион-
ных множеств: 1) в работе [2] был предложен метод, осно-
ванный на представлении поискового множества набором

Figure 1: Поиск на ландшафте. Красным выделено мно-
жество, гарантированно свободное от искомых объектов
(при двух разных соотношениях скоростей ищущего и ис-
комых объектов).

отрезков, аппроксимирующих его границу; 2) в работе [3]
используется неявное задание множеств посредством по-
лей расстояний [4].
В данной статье описывается подход, позволяющий рас-
ширить применимость метода, основанного на использо-
вании полей расстояний, на случай поиска на поверх-
ностях в трёхмерном пространстве (рис. 1). Для вычис-
ления возникающих при этом геодезических расстояний
предлагается воспользоваться аппаратом численного ре-
шения уравнений Гамильтона-Якоби [5].
На основе описанного подхода были разработаны подхо-
ды к решению трёх классов задач: 1) задачи нахождения
поисковых траекторий (перебором из заданного класса);
2) задачи отыскания достаточных поисковых ресурсов
(скоростей ищущих, дальности видимости); 3) задачи на-
хождения достаточного количества ищущих.

2. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ. ФОРМУЛИРОВКА
ЗАДАЧИ

Рассмотрим задачу поиска объектов на заданном мно-
жестве. Воспользовавшись классификацией из статьи [1],
введём основные понятия.
Областью поиска называется некоторое множество, на
котором допускается нахождение участвующих в поиске
объектов.
Объекты поиска (искомые объекты) могут быть статич-
ными или подвижными. Для простоты их можно считать
точечными.
Ищущие объекты — это подвижные точки, в задачу ко-
торых входит отыскание такого обхода области поиска,
при котором будут обнаружены все объекты поиска или
же будет доказано, что ни одного искомого объекта в за-
данной области не было.
В качестве условия обнаружения будем рассматривать
приближение одного из ищущих к искомому на заданное
расстояние.
В зависимости от задачи, поведение искомых объектов
может быть разным. Мы будем рассматривать случай,
когда искомые объекты активно уклоняются от ищущих,
местоположение, скорость и стратегия движения кото-
рых в каждый момент времени им известны, — в то вре-
мя как ищущие знают только максимальную скорость
уклоняющихся.Эту же ситуацию с точки зрения ищу-
щих можно интерпретировать иначе: ничего, кроме мак-
симальной скорости противников, ни одной из сторон
неизвестно — и, в дополнение к этому, ищущим неизвест-
но количество искомых объектов. Выбираемая стратегия
должна гарантировать нахождение сколь угодно большо-
го конечного числа объектов.
Геометрический подход к решению поисковых задач ос-
нован на использовании вспомогательных переменные во
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времени информационных множеств, соответствующих
сведениям, накапливаемым в процессе поиска ищущи-
ми и уклоняющимися объектами друг о друге. Наибо-
лее значимым типом информационных множеств являет-
ся остаточная область — множество точек области по-
иска, в которых уклоняющихся объектов не может быть
(иначе они были бы обнаружены ищущими ранее). Целью
ищущих является увеличение остаточной области вплоть
до момента, когда она охватит всю область поиска.
Информационные множества показали себя как крайне
эффективный инструмент при решении многих задач ди-
намического поиска. Вместе с тем, попытки применить
их для случая нескольких ищущих объектов или невы-
пуклых поисковых областей сталкиваются с серьёзными
трудностями. Дело в том, что структура информацион-
ных множеств в этих случаях значительно усложняет-
ся [1] и аналитические методы их построения становят-
ся неэффективными. Поэтому для дальнейшего разви-
тия геометрического подхода к исследованию поисковых
задач потребовалась разработка численных методов на-
хождения информационных множеств.

3. ОБЩАЯ СХЕМА ЧИСЛЕННЫХ МЕТОДОВ

Рассмотрим общую схему построения численных мето-
дов для расчёта остаточной области [2]. Для простоты
ограничимся случаем области поиска без границы, од-
ного ищущего и одного уклоняющегося объекта, движу-
щихся с постоянными скалярными скоростями.
Введём следующие обозначения. Пусть скалярная ско-
рость уклоняющегося объекта равна U , а скорость ищу-
щего объекта — V (будем считать, что V > U , то есть
ищущий имеет преимущество по скорости). Пусть об-
ласть обнаружения ищущего — круг радиуса R, а тра-
ектория его перемещения P (t). Нам нужно рассчитать
изменение переменной остаточной области A(t) на отрез-
ке времени от t = 0 до t = T .
Дискретизируем задачу. Приблизим заданную траекто-
рию ломаной, проходящей через точки P0, P1, . . . , Pn —
положения ищущего в моменты времени t0 = 0, t1, . . .
, tn = T (ti = iΔt, Δt = T/n). Будем последователь-
но искать остаточные области A0, A1, . . . , An = A, где
Ai = A(ti). Как показано в работе [3], общая формула
описания фигур Ak выглядит так:⎧⎨⎩

A0 = B(P0;R),

Aoldk+1 = Offset(Ak,−ΔU),

Anewk+1 = A(Pk, Pk+1, r, R),

Ak+1 = Aoldk+1 ∪Anewk+1 .

(1)

Здесь B(P0;R) — это круг радиуса R с центром в
точке P0; Offset(A,−r) — сужение множества A на
полосу шириной r (r-расширение с отрицательным r);
A(Pk, Pk+1, r, R) — т.н. фигура A-типа: A(Pk, Pk+1, r, R) =∪
t∈[tk,tk+1]

Offset(B(P (t), R),−U(t − tk)). На прак-
тике вместо точного значения A(Pk, Pk+1, r, R)
может использоваться некоторое его приближе-
ние, например A(Pk, Pk+1, r, R) ≈ B(Pk+1, R) или
A(Pk, Pk+1, r, R) ≈

∪m
i=0B

U (P (ti)); t ∈ [tk, tk+1], ∀i, где
BU = Offset(B(P (ti), R),−U(ti − tk)).
Обобщения вышеприведённых формул на случай
нескольких ищущих и областей поиска с границей опи-
саны в статье [3] и опираются на те же самые базовые
операции.

Figure 2: Подразбиение сетки: а) по точке; б) по отрезку;
в) по линии уровня.

4. МЕТОДЫ, ОСНОВАННЫЕ НА ИСПОЛЬЗО-
ВАНИИ ПОЛЕЙ РАССТОЯНИЙ

Итак, для широкого класса поисковых задач возможно
приближённое рекуррентное вычисление информацион-
ных множеств. Заметим, что для реализации численного
метода на их основе нам необходимо в каждом случае
выбирать такое программное представление множеств,
которое позволяло бы эффективно проводить над ними
следующие четыре базовые операции: объединение, пере-
сечение, разность и r-расширение.
В работе [3] в качестве такого представления предложено
неявное задание множеств, известное как поле расстоя-
ний (Distance Field, DF [4]): вместо заданного замкнутого
геометрического объекта будем рассматривать порожда-
емое им скалярное поле, значение которого в произволь-
ной точке равно расстоянию от этой точки до границы
объекта, взятому со знаком плюс, если точка лежит вне
объекта, и со знаком минус в противном случае.
Покажем, как при помощи полей расстояний проводят-
ся вычисления. Возьмём последнее уравнение системы 1
и перепишем его, выразив все действия через операции
над полями расстояний. Получим следующую последова-
тельность действий (DF -алгоритм) [3]:

1)DFold = DFAk + ΔU,
2)DFupd = DFA(Pk,Pk+1,r,R),
3)DFnew = min(DFold, DFupd),
4)DFAk+1 = DFISO0DFnew .

5. ИНФОРМАЦИОННЫЕ МНОЖЕСТВА НА
ПОВЕРХНОСТЯХ

Поисковым задачам на поверхностях в трёхмерном про-
странстве посвящено значительное количество работ, од-
нако большинство из них посвящено достаточно простым
аналитически заданным поверхностям. Например, в ра-
боте [6] описаны поисковые траектории шаре, в работе [7]
— на цилиндре и торе, а в диссертации [8] — на поверхно-
стях вращения. Целью настоящей работы является раз-
работка метода, который бы позволил решать поисковые
задачи на поверхностях достаточно общего вида.
В качестве области обнаружения в задачах на по-
верхностях обычно рассматривают геодезический круг
с центром в точке расположения ищущего. Под r-
расширением множества на поверхностях понимается его
геодезическое r-расширение, то есть сумма (или раз-
ность) Минковского этого множества и всех геодезиче-
ских кругов радиуса r с центрами на границе множества.
Таким образом, для вычисления информационных мно-
жеств по приведённому выше алгоритму нам понадобит-
ся аппарат быстрого вычисления геодезических расстоя-
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ний и геодезических r-расширений.

5.1 Геодезические расстояния и методы их вычис-
ления

Пусть на некоторой поверхности в трёхмерном простран-
стве задана область Ω и введена метрика g : x ∈ Ω 7→
H(x) ∈ R2×2, H(x) > 0. Пусть в области Ω задана некото-
рая регулярная кривая (t), t ∈ [0, 1]. Длина этой кривой
вычисляется по следующей формуле [9]: L() = Lg() =
1́

0

√
(′(t))TH((t))′(t)dt.

В области Ω расстоянием D(A,B) между точками A и
B называется наименьшая из длин соединяющих их кри-
вых, целиком лежащих в данной области.
Функционалом длины для множества точек S =
{xk}Nk=1 ⊂ Ω называется функция US(x) = minkD(x, xk),
x ∈ Ω. Имеет место следующая теорема [10, 11].

Теорема 1. Для любого множества S = {xk}Nk=1 ⊂ Ω
функционал длины US(x) есть единственное вязкостное
решение уравнения Гамильтона-Якоби

∥∇US∥H−1 = 1 при условии US(xk) = 0, ∀k, (2)

где ∥v∥A =
√
vTAv.

Для вычисления функционала длины разработан целый
ряд эффективных численных методов. Большинство из
них работают с сеточным приближением задачи: по за-
данной сетке (и значениям метрики в её узлах) находят
для любого подмножества узлов S приближённое зна-
чение функционала длины US во всех узлах этой сет-
ки. Наиболее распространённым подходом является чис-
ленное решение уравнения (2) посредством одной из мо-
дификаций метода быстрого движения (Fast Marching,
FM [5]). При использовании подходящих эффективных
структур данных его сложность составляет O(n log(n)),
где n — число вершин сетки. На практике алгоритм ве-
дёт себя почти линейно. В статье [12] приводится моди-
фикация FM -алгоритма, в которой при помощи кванто-
вания приоритета удаётся добиться снижения теоретиче-
ской сложности до оптимальной O(n).
При реализации описанных в данной работе алгоритмов
мы опирались на вариант FM -алгоритма, входящий в
состав библиотеки Geowave, являющейся частью Toolbox
Fast Marching1. При помощи этого же инструментария
мы генерировали равномерные сетки для всех исследу-
емых поверхностей, следуя алгоритму ретриангуляции,
изложенному в статье [13].

5.2 Геодезический поиск

Опишем реализацию DF -алгоритма для построения оста-
точной области на поверхностях в трёхмерном порстран-
стве.

1. Первый и третий шаги DF -алгоритма выполняются
за линейное от количества узлов сетки время.

2. В соответствии с первой строкой системы 1, для на-
хождения фигуры A0 необходимо вычислить поле
расстояний для геодезической окружности с задан-
ным центром и радиусом: DFB(C;R)(x) = DFC(x) −

1http://www.ceremade.dauphine.fr/~peyre/matlab/

R. Оно выражается через поле расстояний для цен-
тра окружности, а поле расстояний для точки есть
её функционал длины. Значит, его можно найти
при помощи FM -алгоритма. Заметим, однако, что
в классическом варианте при помощи алгоритма
быстрого движения можно найти функционалы дли-
ны только для точек, являющихся узлами сетки. Ес-
ли же точка C попадает внутрь треугольника сетки
или на его ребро, понадобится предварительно сде-
лать подразбиение сетки (рис. 2а).

3. На втором шаге DF -алгоритма необходимо вычис-
лить поле расстояний для фигуры A(Pk, Pk+1, r, R).
Сначала рассмотрим случай r = R. Тогда
A(Pk, Pk+1, R,R) =

∪
t∈[tk,tk+1]

B(P (t), R), то есть
A(Pk, Pk+1, R,R) — геодезическое R-расширение
криволинейного отрезка [Pk, Pk+1]. Следовательно,
A(Pk, Pk+1, R,R) = ISORDF[Pk,Pk+1]. Подразбив по
[Pk, Pk+1] сетку (рис. 2б), получим набор новых то-
чек S∗ = {s∗i }mi=1. Имеет место следующее при-
ближение: A(Pk, Pk+1, R,R) ≈ ISO0(miniDFB(si,R).
Возвращаясь к общему случаю, по аналогии имеем

A(Pk, Pk+1, r, R) ≈ ISO0(min
i
DFB(si,ri),

ri = r + (R− r) L([si, Pk])

L([Pk+1, Pk])
.

Таким образом, мы выразили границу фигуры
A(Pk, Pk+1, r, R) через поверхность уровня некоторо-
го поля.

4. На четвёртом шаге DF -алгоритма и в конце п. 3 тре-
буется вычислять поле расстояний для области K,
граница которой задана нулевой изолинией некото-
рого поля, K = ISO0D, а значит, состоит из отрез-
ков, вершины которых лежат на рёбрах сетки. Как в
п.-п. 2-3, подразобьём сетку по этим отрезкам (рис.
2в) и получим набор новых узлов S∗. Легко видеть,
что DFK = sgn(D) ⋅ US∗ .

5. Заметим также, что FM -алгоритм позволяет вычис-
лять функционал длины не на всей сетке, а лишь на
тех её узлах, где его значение не привышает некото-
рой заданной величины. Это позволяет значительно
ускорить работу алгоритма: будем вычислять значе-
ние поля расстояний лишь в узлах сетки, удалённых
от нулевой изолинии менее, чем на V ⋅Δt+emax (emax
— максимальная длина ребра сетки).

Описанный алгоритм был реализован на языке C++ и
позволяет вычислять и визуализировать (с использова-
нием библиотеки OpenGL) остаточные области для тра-
екторий на поверхностях в реальном времени. Например,
анимация, кадр из которой приведён на рис. 1, рассчи-
тывалась и отрисовывалась со скоростью 40-50 кадров в
секунду на обычном домашнем компьютере (Pentium 4
3 GHz, 1.5 Gb DDR 400 MHz, NVidia GeForce 6800) при
размерах сетки в несколько тысяч треугольников.

6. РЕШЕНИЕ ПОИСКОВЫХ ЗАДАЧ

Разработанный аппарат позволяет в интерактивном ре-
жиме решать разнообразные поисковые задачи, сводящи-
еся к вычислению информационных множеств для неко-
торого набора траекторий и/или ресурсов.
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Figure 3: Поиск на цилиндре. На графике зелёным отме-
чены области фазовой плоскости, которым соответству-
ют ресурсы, гарантированно достаточные для успешного
поиска, красным — гарантированно недостаточные.

Простейшей из таких задач является задача определе-
ния, гарантирует ли заданная траектория движения ищу-
щего объекта обнаружение активно уклоняющихся объ-
ектов при известных скоростях всех участников и извест-
ном радиусе обнаружения. Чтобы ответить на этот во-
прос, достаточно построить остаточную область и прове-
рить, совпадает ли она по окончанию движения со всей
областью поиска. Так же решается и задача для несколь-
ких ищущих.
Несколько более трудными являются задача нахождения
достаточных ресурсов, задача построения поисковой тра-
ектории и задача нахождения достаточного числа ищу-
щих объектов: для их решения необходим перебор на-
боров ресурсов, траекторий и ищущих соответственно.
Опишем методы решения каждой из этих задач, рассмат-
ривая для простоты изложения поверхности тел простой
структуры (те же самые подходы применимы и для по-
верхностей общего вида, однако соответствующие траек-
тории могут быть устроены гораздо сложнее).

6.1 Нахождение достаточных ресурсов

Рассмотрим задачу гарантированного поиска активно
уклоняющихся объектов в некоторой заданной ограни-
ченной области. Пусть траектории ищущих фиксирован-
ны. Ищущие обладают определёнными поисковыми ре-
сурсами. Для любого набора ресурсов, пользуясь описан-
ным выше алгоритмом, мы можем построить остаточную
область и определить, совпадает ли она с областью по-
иска или нет, а значит, являются ли ли данные ресур-
сы достаточными для нахождения уклоняющихся объек-
тов при движении по заданной ломаной. Решая эту за-
дачу для целого ряда наборов, мы можем охарактеризо-
вать ресурсы, достаточные для гарантированного нахож-
дения.
В качестве примера рассмотрим фиксированную вин-
товую линию на цилиндре. В качестве ресурсов будем
рассматривать радиус круга обнаружения R и отноше-
ние скорости ищущего объекта к скорости уклоняющих-
ся U . Пусть ресурсы могут изменяться в пределах R ∈
[Rmin, Rmax], U ∈ [Umin, Umax].
Заметим, что наша задача обладает свойством монотон-
ности: если какая-то кривая является решением при ре-
сурсах (R∗, U∗), то она является решением и при лю-
бых ресурсах (R∗∗, U∗∗) таких, что R∗∗ ≥ R∗, U∗∗ ≥ U∗

(это следует из вложенности соответствующих остаточ-
ных областей). В терминах фазовой плоскости R − U
это означает, что достаточность ресурсов (R∗, U∗) вле-
чёт за собой достаточность из квадрата [R∗, Rmax] ×
[U∗, Umax]. Верно и обратное: из недостаточности ресур-
сов (R∗, U∗) следует недостаточность ресурсов из квадра-
та [Rmin, R

∗]×[Umin, U
∗]. Эти свойства можно выразить и

по-другому: достаточные ресурсы на фазовой плоскости
лежат в области, ограниченной снизу графиком неубы-
вающей функции, {(R,U) ∣ U ≥ F (R)}. Приближённое
отыскание этой кривой, в свою очередь, можно свести к
набору одномерных задач.
Будем искать приближённые значения Ui ≈ F (Ri), 1 ≤
i ≤ N , ∣Ri −Ri+1∣ < "R, ∣Ui − F (Ri)∣ < "U . Припи-
шем каждому значению Ui интервал возможных значе-
ний [U1

i , U
2
i ]. В начальный момент все интервалы равны,

U1
i = Umin, U2

i = Umax. Когда для какого-нибудь значе-
ния Ui интервал уточняется, то по свойству монотонно-
сти уточняются и интервалы всех остальных значений:
[U1
i , U

2
i ] → [V 1, V 2] ⇒ 1) [U1

j , U
2
j ] → [max(U1

j , V
1), U2

j ],
∀j < i; 2) [U1

j , U
2
j ]→ [U1

j ,min(U2
j , V

2)], ∀j > i.
Для нахождения Ui, отстоящего от F (Ri) не более чем
на "U , нам достаточно заключить его в интервал дли-
ны не более 2"U , U2

i − U1
i ≤ 2"U . Будем делать это

методом дихотомии. На каждой итерации будем брать
ресурсы(Ri, U

∗), U∗ =
U1

i +U2
i

2
. Если таких ресурсов до-

статочно для решения задачи, то [U1
i , U

2
i ] → [U1

i , U
∗],

иначе [U1
i , U

2
i ] → [U∗, U2

i ]. Если получившийся интервал
имеет длину менее 2"U , то заканчиваем вычисления. Ис-
пользуя полученный интервал уточняем интервалы для
значений Uj , j ∕= i, а за значение Ui берём середину по-
лученного интервала.
Поскольку уточнение интервала значений одного из Ui
влияет на все остальные, то имеет значение порядок их
вычиления. Разумным видится следующий порядок: U1,
UN , UN

2
, UN

4
, U 3N

4
, UN

8
, U 3N

8
, U 5N

8
, U 7N

8
и т. д. Прак-

тика показывает, что в большинстве случаев уточнение
интервалов значений при описанном обходе существенно
уменьшает количество итераций. Например, для U,R ∈
[0, 1], "U = "R = 1

100
, F (R) = 1 − R алгоритму требует-

ся 322 шага, тогда как при независимом вычислении Ui
потребовалось бы порядка 700 шагов.
Работа алгоритма проиллюстрирована на рис. 3.

6.2 Построение поисковой траектории

Ещё одной задачей, легко сводящейся к нахождению
остаточных областей, является выбор из некоторого за-
данного класса кратчайшей траектории, обеспечиваю-
щей нахождение активно уклоняющихся объектов. В ка-
честве примера рассмотрим задачу построения поиско-
вой траектории для поверхности тела, обладающего осе-
вой звёдностью (при заданных скоростях объектов и ра-
диусе обнаружения). Без ограничения общности будем
считать, что поверхность задана уравнениями:

{x = R(ℎ, �) cos(�); y = ℎ; z = R(ℎ, �) sin(�)},
где ℎ ∈ [0, 1], � ∈ [0, 2�], R : [0, 1]× [0, 2�]→ [Rmin, Rmax].
Будем искать траекторию в классе обобщённых винтовых
линий на этой поверхности:

{x = R (ℎ,Φ (ℎ)) cos (Φ (ℎ)) ; y = ℎ; z = R (ℎ,Φ (ℎ)) sin(Φ (ℎ))},

где ℎ ∈ [0, 1], а Φ (ℎ) : [0, 1] → [0,+∞] — неубывающая
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а б

Figure 4: а) Поисковая траектория на звёздчатом мно-
гограннике; б) Поиск несколькими ищущими.

функция.
Разобьём отрезок [0, 1] на Nℎ равных частей: ℎ0 = 0, ℎ1 =
Δℎ = 1

Nℎ
, ℎ2 = 2Δℎ, . . . , ℎNℎ = 1. Последовательно

на каждом отрезке [ℎi, ℎi+1] будем искать Φ (ℎ) в ви-
де линейной функции: Φ (ℎ) = Φ (ℎi) + �i (ℎ− ℎi), где
�i ∈ [�min, �max]. Параметр �i будем искать методом ди-
хотомии. Приближение �̃i ≈ �i будем считать оценкой
сверху, если для кривой, заданной �0, �1, . . . , �i−1, �̃iпри
ℎ ∈ [0, ℎi+1], остаточная область покрывает часть по-
верхности, заключённую между плоскостями y = 0 и
y = ℎi+1, — и оценкой снизу в противном случае.
Такой жадный алгоритм с одной стороны гарантирует
быстрое нахождение поисковой траектории, а с другой
— обеспечивает адаптацию кривой к конкретному виду
поверхности: витки винтовой линии будут плотнее упа-
кованы на участках, лежащих близко к оси, и реже — на
лежащих далеко от неё.
Результат работы алгоритма для некоторого тела, обла-
дающего осевой звёздностью, приведён на рис. 4а).

6.3 Нахождение достаточного числа ищущих

Если для некоторой области и одного ищущего с задан-
ными ресурсами не удаётся построить поисковую тра-
екторию, которая бы обеспечивала гарантированное на-
хождение искомых объектов, то встаёт вопрос о числе
ищущих, при котором это возможно (и соответствую-
щих кратчайших траекториях). Если для любого числа
ищущих мы можем указать достаточно представитель-
ный класс поисковых траекторий и порядок их перебора,
то такую задачу можно решать тем же методом, что и
описанные выше.
В качестве примера рассмотрим полусферу достаточно
большого радиуса. Для любого числа ищущих n будем
рассматривать поисковые траектории, представляющие
из себя спирали, начинающиеся в вершинах вписанного
в основание полусферы правильного n-угольника, сходя-
щиеся на полюсе и имеющие одинаковые углы наклона
� ∈ ["�,

�
2

] (см. рис. 4б). Для нахождения минимально-
го числа ищущих достаточно рассматривать траектории
с углом наклона "�. Кратчайшие траектории из соответ-
ствующего класса можно найти, перебирая углы наклона
методом дихотомии (см. п.-п. 6.1, 6.2).
Работа алгоритма проиллюстрирована на рис. 4б).
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Аннотация

В статье рассматривается задача вычисления значений
поля расстояний для многоугольника в узлах неравно-
мерной сетки на плоскости. Описывается несколько под-
ходов: решение “в лоб”, с последующей оптимизацией под
векторные и многопоточные вычисления, доступные на
большинстве совеременных процессоров; использование
иерархических пространственных структур данных, поз-
воляющих оценивать расстояния между группами при-
митивов; наконец, перенос вычислений на графический
процессор (при помощи системы C$). Приводится деталь-
ный сравнительный анализ алгоритмов (скорости их ра-
боты, ограничений применимости, сильных и слабых сто-
рон). Использование описанных методов демонстрирует-
ся на примере задачи построения сетки, приближающей
заданную фигуру, и задачи отыскания области, свобод-
ной от подвижных нарушителей, при известной траекто-
рии движения ищущего.

Keywords: поля расстояний.

1. ВВЕДЕНИЕ

Полем расстояний для некоторого объекта называется
функция, значение которой в произвольной точке равно
расстоянию от этой точки до границы объекта. Дополни-
тельно можно ввести знак поля: точкам внутри объекта
соответствовуют отрицательные значения, а точкам вне
него — положительные.
Поля расстояний получили широкое распространение в
самых различных областях машинного зрения, компью-
терной графики и математического моделирования. Дву-
мерные дискретные поля расстояний, среди прочего, при-
меняются для сегментации, выделения скелета и сравне-
ния формы фигур [1]. Трёхмерные дискретные поля рас-
стояний используются для обработки и анализа медицин-
ских трёхмерных изображений [2]. Непрерывный вари-
ант трёхмерных полей расстояний применяется в физи-
ческом моделировании, определении столкновений, ани-
мации, трассировке лучей и системах автоматизирован-
ного проектирования [3]. Непрерывные двумерные поля
расстояний нашли своё применение в таких разных об-
ластях, как навигация роботов [4], хранение векторных
шрифтов [5], построение равномерных сеток с заданной
границей [6] и расчёт информационных множеств в зада-
чах динамического поиска [7].
Непрерывные поля расстояний обычно задаются в ви-
де замеров на узлах некоторой сетки, с возможностью
интерполяции значения в любой точке. Для вычисления
приближённых значений поля разработаны быстрые ме-
тоды как для равномерных сеток [8, 9], так и для сеток
общего вида [10]. С другой стороны, описанные в лите-
ратуре алгоритмы точного вычисления полей расстояний
[11, 12, 13, 14] работают исключительно с равномерными

сетками.
Данная статья посвящена вычислению значений поля
расстояний в узлах сетки общего вида. В работе отдельно
рассматриваются случаи полей расстояний со знаком и
без; расчёта поля во всех точках и только в принадлежа-
щих некоторой полосе вокруг границы объекта; разового
вычисления и многократного вычисления для одного и
того же набора точек, на разных объектов.
Нами было реализовано три подхода: решение “в лоб”,
полным перебором, но с низкоуровневой оптимизацией
кода (SSE, многопоточность); использование иерархиче-
ских пространственных структур данных; перенос вы-
числений на графический процессор (при помощи систе-
мы C$ [15]). Был проведён подробный сравнительный
анализ реализованных алгоритмов для различных сце-
нариев работы. Приводится несколько примеров исполь-
зования реализованных подходов для решения практиче-
ских задач.

2. РЕШЕНИЕ ПОЛНЫМ ПЕРЕБОРОМ

Введём обозначения. Пусть даны набор точек X =
{xi}Ni=1 и многоугольник A со сторонами {ej}Mj=1. Тре-
буется найти значение поля расстояний многоугольника
DFA во всех точках из набора X: DFA(xi), 1 ≤ i ≤ N .
Обозначим расстояние от точки x до отрезка e как �(x, e).
Тогда, согласно определению, значение поля расстояний
DFAв точке x равно

DFA(x) = �A(x) ⋅ �(x,A), где

�(x,A) = min
1≤j≤M

(�(x, ej)), �A(x) =

{
−1, x внутри A,
+1, иначе.

Рассмотрим отдельно алгоритмы вычисления расстояния
�(x,A) и знака �A(x).

2.1 Вычисление расстояний до границы много-
угольника

В соответствии с приведённой выше формулой, имеем
следующий алгоритм для вычисления расстояний:

Algorithm 1 Расстояния, полный перебор.
Для каждого i от 1 до N

�(xi, A) = +∞
Для каждого j от 1 до M

dij = �(xi, ej)
Если dij < �(xi, A), то

�(xi, A) = dij

Для повышения скорости работы этого элементарного
алгоритма мы использовали следующие приёмы.
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Вместо �(xi, ej) вычисляется его квадрат. Корень берётся
один раз, из найденного минимума.
Все необходимые для вычисления �(xi, ej) данные (коор-
динаты точек; координаты концов отрезка, координаты
его направляющего вектора, длина) предпросчитывают-
ся и хранятся не в виде массива структур, а виде струк-
туры массивов.
Используются параллельные вычисления, доступные на
большинстве современных систем. Вершины сетки делят-
ся на столько равных групп, сколько нам доступно пото-
ков — и каждая группа обрабатывается в отдельном по-
токе (при помощи кросс-платформенной библиотеки Intel
TBB1 [16]).
Используются векторные вычисления, также доступные
во всех современных процессорах (например, технология
SSE (Streaming SIMD Extensions) на процессорах Intel и
AMD).

2.2 Определение принадлежности многоугольнику

Для того, чтобы вычислить значение функции �A(x),
необходимо определить, принадлежит ли точка x мно-
гоугольнику A. Как показано в работе [17], в случае мно-
гоугольников с большим числом сторон наиболее эффек-
тивным является алгоритм, основанный на подсчёте пе-
ресечений сторон многоугольника с горизонтальным лу-
чом.
Итак, пусть заданы точка p = (px, py) и многоугольник
A со сторонами E = ei

K
i=1, ei = (pei , qei). Выпишем ал-

горитм определения принадлежности точки многоуголь-
нику (в качестве испускаемого луча R из соображений
эффективности возьмём луч y = py, x ≥ px).

Algorithm 2 Знак, полный перебор.
Для каждого i от 1 до N

Если ЧислоПересечений(xi, R,E) — нечётное, то
�A(x) = −1, иначе
�A(x) = +1.

Функция ЧислоПересечений(x,R,E)
n = 0.
Для каждого e из E

Если ЛучПересекает(x,R, e), то
n = n+ 1.

Верни n.

Функция ЛучПересекает(x,R,E)
Если (pey − py)(qey − py) > 0, то Верни Нет.
Если (pex < px) и (qex < px), то Верни Нет.
Если R не пересекает e, то Верни Нет.
Верни Да.

Для некоторых классов многоугольников существуют бо-
лее простые и эффективные алгоритмы определения при-
надлежности им заданной точки. В частности, для вы-
пуклых, монотонных и звёздных многоугольников лег-
ко строятся алгоритмы, основанные на двоичном поиске
[17, 18].

3. ИЕРАРХИЧЕСКИЙ ПОДХОД

При расчётах по алгоритму 1 вычисляются расстояния
между от всех точек до всех отрезков. Такой подход

1http://www.threadingbuildingblocks.org/

не учитывает пространственной когерентности входных
данных: расстояния от точки до двух отрезков, находя-
щихся на малом расстоянии друг от друга, отличают-
ся слабо; аналогично, слабо отличаются расстояния до
отрезка от двух точек, расположенных близко друг к
другу. Поэтому для сокращения объёма вычислений мы
применили идеи, использованных в статье [19] для уско-
рения нахождения кратчайшего расстояния между дву-
мя объектами. Метод основан на использовании иерар-
хий ограничивающих тел для оценки расстояний между
группами точек и отрезков с последующим исключени-
ем из рассмотрения тех пар групп, которые заведомо не
могут быть ближайшими друг к другу. В качестве иерар-
хий ограничивающих тел как для точек, так и отрезков
мы использовали kd-деревья [20] (в листьях дерева содер-
жится не менее некоторого фиксированного числа точек
(25 − 28) и по одному отрезку соответственно).
Рассмотрим алгоритм нахождения расстояний �(xi, E) от
точек X = xi

N
i=1 до множества отрезков E = ej

K
j=1. Бу-

дем обозначать kd-дерево, соответствующее множеству
отрезков L как T (L); множество отрезков, соответству-
ющее kd-дереву K — как S(K); поддеревья kd-дерева K
— как K1 и K2; kd-дерево, соответствующее множеству
точек V — как T (V ); множество точек, соответствующее
kd-дереву K — как P (K).

Algorithm 3 Расстояния от множества точек до множе-
ства отрезков, иерархическое отсечение.
�(X,E) = +∞
Очередь Q = {(T (X), T (E))}
Пока Q непуста

(tV , tS) = Q.pop()
Если tV и tS листья, то

Для всех v из V (tV )
Если �(v,E) < �(v, S), то �(v,E) = �(v, S).

�(V (tV ), E) = maxv∈V (tV ) �(v,E)
иначе

d̃min = �̃min(tV , tS)

Если �(tV , E) > d̃min

d̃max = �̃max(tV , tS)

Если d̃max < �(tV , E), то �(tV , E) = d̃max

Если tV лист, то
Q.pusℎ(tV , tS1 ), Q.pusℎ(tV , tS2 )

иначе
�(tV1 , E) = �(tV2 , E) = �(tV , E)
Если tS лист, то

Q.pusℎ(tV1 , t
S), Q.pusℎ(tV2 , t

S)
иначе

Q.pusℎ((tV1 , t
S
1 )Q.pusℎ(tV2 , t

S
1 )

Q.pusℎ(tV1 , t
S
2 ), Q.pusℎ(tV2 , t

S
2 )

Алгоритм совершает обход деревьев в ширину и для каж-
дой пары нелистовых поддеревьев вычисляет верхнюю
�̃max и нижнюю �̃min оценки расстояний между ними.
Если текущее значение � меньше �̃min, то данные подде-
ревья не является друг для друга ближайшими, и пара
исключается из дальнейшего рассмотрения. В противном
случае процедура позднее повторяется для их поддере-
вьев.
В качестве нижней оценки берётся расстояние между
описанными прямоугольниками поддеревьев. В качестве
верхней — минимум максимальных расстояний от вер-
шин отрезков, лежащих на границе описанного прямо-
угольника одного поддерева до описанного прямоуголь-
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Figure 1: Алгоритм 3: А) Нижняя оценка; Б) Верхняя
оценка; В) Отсечение группы отрезков, заведомо не яв-
ляющихся ближайшими.

ника другого (заметим, что верхняя оценка сложнее ниж-
ней, но и вычисляется далеко не всегда).
Работа алгоритма для случая одной точки проиллюстри-
рована на рис. 1.
Заметим, что если первую строчку алгоритма 3 заменить
с �(X,E) = +∞ на �(X,E) = d, то он будет вычислять
фукцию min(d, �(X,E)).
Тем же образом можно ускорить проверку принадлеж-
ности точки многоугольнику (алгоритм 2): опять будем
обходить дерево в ширину и будем отбрасывать такие па-
ры поддеревьев, где отрезки лежат левее, выше или ниже
точек, проверяя пересечения только с оставшимися после
этого отрезками.

4. ВЫЧИСЛЕНИЯ НА ГРАФИЧЕСКОМ ПРО-
ЦЕССОРЕ

Как уже отмечалось в п. 2.1, алгоритм расчёта значений
поля расстояний на сетке для многоугольника методом
полного перебора легко разделить на большое количе-
ство параллельных потоков вычислений: расстояние для
каждой точки ищется независимо ото всех других. Это
свойство делает данный алгоритм идеальным кандида-
том для переноса на современные видеокарты. В качестве
инструментария для такого переноса мы выбрали язык
C$2.
C$ является высокоуровневым языком программирова-
ния, который позволяет писать короткие и переноси-
мые программы, использующие одинаковые исходные ко-
ды для различных архитектур графических процессоров
(ГПУ). Следовательно, язык C$ не может предоставить
программистам доступ к низкоуровневым особенностям
конкретных графических платформ. Как следствие, он
должен уметь использовать эти особенности автоматиче-
ски, чтобы позволять достигать уровня производитель-
ности, сравнимого с ручной оптимизацией. Это достига-
ется за счет сочетания различных приемов хранения дан-
ных и трансляции и оптимизации кода. Здесь приводится
краткий обзор используемых приёмов, более подробную
информацию можно найти в статье [15].
Данные, используемые в C$-программах на ГПУ, хра-
нятся в массивах C$. В отличие от других языков, C$
не специфицирует ни формат представления данных, ни
места, где они хранятся. Массивы C$ могут храниться в
памяти хоста или ГПУ, или в обоих местах сразу, и пе-
ремещаться между ними прозрачно для программиста.
Когда массивы C$ находятся в памяти ГПУ, формат их

2http://www.codeplex.com/cbucks

представления может меняться от одного исполняемого
ядра к другому, чтобы наилучшим образом соответство-
вать решаемой задаче.
C$ представляет код ГПУ как направленный ацикличе-
ский граф функциональных операций, или ФДАГ (функ-
циональный ДАГ). Его трансляция в код ГПУ состоит из
нескольких этапов. На первом этапе граф разбивается на
подграфы, каждый из которых примерно соответствует
одному вызову ядра на ГПУ. Далее каждый подграф об-
рабатывается отдельно. Для каждого из них выбирается
наилучшее его отображение на ГПУ. Для этого ставит-
ся оптимизационная задача минимизации количества вы-
числений и обменов данными с памятью. Она является
задачей геометрической оптимизации [21]. Проблема ре-
шается с использованием релаксации и метода барьеров,
что позволяет получить оптимальные размеры развёрты-
вания циклов. Они, в свою очередь, передаются на этап
генерации кода, на которой также выполняется сокраще-
ние общих индексных выражений.
Оптимизации, используемые в системе C$, позволяют ис-
пользовать быструю память на чипе. Для ГПУ NVidia
это разделяемая статическая память, а для ГПУ AMD
— большой регистровый банк. Для ГПУ AMD это так-
же позволяет выполнять автоматическую векторизацию.
Для вычислительно ёмких задач использование методов
системы C$ позволяет достигать ускорения в несколько
раз, а иногда и на порядок, по сравнению с тривиаль-
ной версией. При этом получаемый код является отно-
сительно небольшим и переносимым между различными
архитектурами ГПУ.
Для нашей задачи система показала себя очень хорошо:
код получился компактным и заработал на видеокартах
трёх разных архитектур. При этом автоматическая оп-
тимизация увеличила и без того немаленькую скорость
работы алгоритма в 5-9 раз.

5. СРАВНЕНИЕ

Поскольку скорость работы алгоритмов полного пере-
бора (неоптимизированного, оптимизированного и C$-
версии) никоим образом не зависит от конкретных дан-
ных, с которыми они работают, не имеет никакого значе-
ние, на каких данных их тестировать (когда требовалось
N точек, мы брали равномерную сетку

√
Nx
√
N ; в каче-

ствеM -угольника мы брали правильный). Однако совсем
не так обстоит дело с иерархическим алгоритмом, и что-
бы проверить, какой эффект оказывает структура дан-
ных на его работу, мы сгенерировали представительные
тестовые наборы нескольких классов многоугольников:

∙ Набор псевдослучайных простых многоугольников,
сгенерированных при помощи библиотеки RPG 3, ос-
нованной на эвристических алгоритмах, описанных
в статье [22].

∙ Набор псевдослучайных ортогональных многоуголь-
ников, сгенерированных по алгоритму, описанному
в работе [23]. Алгоритм основан на сложных эври-
стистиках, позволяющих по заданному количеству
вершин генерировать широкий класс сеточных мно-
гоугольников, с последующей преобразованием в ор-
тогональные многоугольники общего вида.

∙ Набор случайных звёздных многоугольников, сгене-
рированных при помощи библиотеки RPG. Вычис-

3http://www.cosy.sbg.ac.at/~held/projects/rpg/rpg.html
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ления основаны на точном алгоритме [22], за поли-
номиальное время находящем все звёздные много-
угольники с заданными вершинами.

В таблице 1 приведена зависимость (усреднённого) вре-
мени, которое требуется на вычисление поля расстояний
для 50-угольников разных типов, от размеров сетки. Вид-
но, что результаты для звёздных многоугольниках и мно-
гоугольниках общего вида практически идентичны, в то
время как для ортогональных скорость работы выше в
1,3 раза. Скорее всего, это объясняется выбранной про-
странственной структурой данных: в основе kd-деревьев
лежит разделение прямыми, параллельными осям коор-
динат, что отлично отражает структуру ортогональных
полигонов. В то же время, сравнительна небольшая раз-
ница между ними и многоугольниками общего вида го-
ворит о достаточно хорошем качестве приближения.
В таблице 2 приведено среднее время работы описанных
алгоритмов для простых 50-угольников и сеток разных
размеров. Для больших размеров сеток иерархический
метод оказывается в 3 раза быстрее переборного, а ГПУ-
метод — почти в 30 раз быстрее иерархического. Для
больших многоугольников первый показатель увеличи-
вается, а второй — падает (оба приблизительно до 10).
Заметим, наконец, что из всех приведённых алгоритмов
только иерархический позволяет эффективно вычислять
расстояние в некоторой полосе вокруг многоугольника, и
в задачах, где этого достаточно, может работать быстрее
ГПУ-алгоритма (для 1000-угольника, 220 вершин и поло-
сы толщиной 0.01 в квадрате [0, 1]× [0, 1] — в 4 раза).

6. ПРИМЕРЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

В качестве примеров использования рассмотренных вы-
ше алгоритмов нам хотелось бы привести две задачи,
одинаково активно использующие вычисление полей рас-
стояний, но делающие это принципиально различными
способами. В первой задаче сетка фиксирована, а мно-
гоугольники всё время разные, причём точный резуль-
тат требуется лишь в узкой полосе, окружающей границу
многоугольника. Во второй же задаче фиксирован мно-
гоугольник, а сетки всё время меняются, причём точный
результат нужен для всех их узлов.

6.1 Расчёт области, свободной от нарушителей

Пусть на некоторой многоугольной плоской области пе-
редвигаются ищущие и активно уклоняющиеся объекты.
Скорость первых — V , вторых — U < V . Пусть услови-
ем обнаружения искомого объекта является попадание в
прямую видимость ищущего. Для заданной траектории
P (t), t ∈ [0, T ] остаточной областью называется перемен-
ное во времени множество A(t) такое, что в любой мо-
мент времени t∗ при любом поведении искомых, они либо
были обнаружены ранее, либо находятся гарантированно
вне A(t∗). Рассмотрим задачу нахождения нахождения
Ak = A(tk), tk = kΔt, Δt = T

N
, 0 ≤ k ≤ N .

В статье [7] предложен итерационный алгоритм прибли-
жённого расчёта остаточных областей, использующий
для их представления поля расстояний. Для плоской за-
дачи и условия прямой видимости он записывается сле-
дующим образом:

0) DFA0 = DFV is0

1) DFold = DFAk + ΔU ,

2) DFupd = DFV isk+1 ,
3) DFnew = min(DFold, DFupd),
4) DFAk+1 = DFISO0DFnew .

где Offset — операция сужения\расширения, ISO0DF
— нулевая линия уровня поля, а V isk— многоугольник
видимости [24] для ищущего в момент времени tk.
Как показано в работе [7], шаги 1, 3, 4 выполняются за
линейное от числа узлов сетки время. Для вычисления
многоугольника видимости требуется O(M lnM) опера-
ций, где M — число вершин границы области поиска
[24] (очень быстрые алгоритмы этого типа представлены
в библиотеке VisiLibity [25]). Таким образом, единствен-
ным потенциально медленным моментом остаётся вычис-
ление поля расстояний многоугольника видимости. Заме-
тим, однако, что достаточно вычислять поле расстояний
в точках, удалённых от границы многоугольника видимо-
сти не более чем на ΔU+emax, где emax — максимальная
длина ребра сетки. Это позволяет воспользоваться наи-
более быстрым вариантом иерархического алгоритма.
Неоптимизированный алгоритм полного перебора позво-
ляет работать в интеративном режиме с сетками разме-
рами не более полутора тысяч вершин. Его оптимизи-
рованная версия расширяет это предел приблизительно
до пяти тысяч. Оптимизированный иерархический алго-
ритм и C$-алгоритм позволяют работать с сетками раз-
мерами вплоть до ста тысяч вершин, причём на боль-
ших сетках иерархический алгоритм показывает несколь-
ко бо́льшую производительность.

6.2 Генерация равномерных сеток

В работе [6] аппарат полей расстояний был использован
для написания очень простого, но качественного генера-
тора сеток (mesh generator). На вход алгоритму подаётся
функция, вычисляющая значение поля расстояний для
заданного тела в любой точке, некоторый прямоуголь-
ник, содержащий это тело, и желаемая средняя длина
ребра сетки. Алгоритм начинает со случайной триангуля-
ции прямоугольника, а затем постепенно подгоняет фор-
му сетки к форме тела, прокцируя вершины сетки на гра-
ницу тела (что легко делать при помощи поля расстоя-
ний). На выходе после определённого числа итераций (от
десяти для простых тел до нескольких сотен для более
сложных) получается достаточно однородная сетка, при-
ближающая заданное полем расстояний тело.
Однако же при росте сложности геометрии исходно-
го тела алгоритм становится малопрактичным: если те-
ло задаётся многоугольником с несколькими тысячами
сторон, то даже небольшие сетки могут строиться по
несколько минут4. Дело в том, что на каждую итерацию
алгоритма приходится четыре вычисления поля рассто-
яний для всех узлов сетки. В выложенной автором ал-
горитма библиотеке поле расстояний для многоугольни-
ка рассчитывается неоптимизированным методом полно-
го перебора. Мы заменили его нашими алгоритмами. По-
скольку сетки при генерации меняются на каждой итера-
ции, то с иерархическим алгоритмом генератор работа-
ет даже медленнее, чем с неоптимизированным полным
перебором. Оптимизированный перебор ускоряет работу
генератора всего в 2-5 раз. Зато перенос вычислений на
ГПУ ускоряет генерацию в 20-30 раз.

4Мы пользовались реализацией, выложенной автором ме-
тода: http://www-math.mit.edu/~persson/mesh/
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210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220

Простые 0.78 0.93 1.25 1.87 2.66 4.36 7.18 13.11 24.18 46.17 94.06
Ортогональные 0.78 0.93 1.25 2.80 2.66 3.74 5.77 10.76 18.41 36.19 72.23

Звёздные 0.93 1.10 1.25 1.87 3.90 4.05 6.71 12.63 22.31 44.93 95.01

Table 1: Время работы иерархического метода для разных размеров сеток (мс).

210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220

Перебор 0.31 0.62 1.40 2.18 4.37 9.05 17.47 36.03 70.98 141.49 287.04
Иерархический 0.78 0.93 1.25 1.87 2.66 4.36 7.18 13.11 24.18 46.17 94.06

ГПУ 0.01 0.01 0.02 0.04 0.07 0.11 0.24 0.47 0.94 1.88 3.75

Table 2: Время работы различных методов (мс).
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Аннотация 
Данная работа посвящена ускорению алгоритма фотонных 
карт с использованием графических процессоров (GPU). 
Фотонные карты - один из наиболее универсальных и 
реалистичных методов синтеза изображений, но и один из 
самых требовательных к вычислительным ресурсам. Мы 
представляем модифицированный алгоритм, работающий на 
CUDA-совместимых GPU. В работе также предложен  подход 
организации трассировки лучей, позволяющий в высокой 
степени утилизировать ресурсы GPU. Наша реализация 
обратной трассировки лучей такая же быстрая, как и в 
передовых работах по интерактивной трассировке лучей на 
GPU.  
Ключевые слова:  Интерактивная трассировка лучей, 
фотонные карты, GPU, глобальное освещение. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Фотонные карты [1] – один из наиболее часто используемых 
алгоритмов расчета глобального освещения. Этот метод 
позволяет учесть самый широкий спектр эффектов – мягкие 
тени, вторичное освещение, каустики от отражающих и 
преломляющих объектов, спектральное разложение света. 
Благодаря своей универсальности он является стандартным 
методом расчета освещения в большинстве программ 
фотореалистичной визуализации. Условно метод фотонных 
карт можно разбить на три подзадачи – трассировка лучей, 
построение фотонной карты, сбор освещенности. 

1.1 Трассировка лучей на GPU 
Задача ускорения трассировки лучей на графических 
процессорах решалась в работах [2], [3], [4]. Для быстрого 
поиска пересечений луча и сцены, обычно используют 
специальные рекурсивные структуры пространственного 
разбиения – kd и BVH деревья.  
В работе [2] применялись алгоритмы поиска в kd дереве, не 
требующие стека (или алгоритмы с коротким стеком) и 
трассировка пакетов лучей.  В работе [3] также 
использовались пакеты большого размера, BVH деревья и 
один стек на весь пакет, реализованный на разделяемой 
памяти CUDA. В работе [4] наилучшие результаты были 
получены для алгоритма поиска в kd дереве с коротким 
стеком и использованием пакетов лучей. Позже мы 
рассмотрим эти работы подробнее. 
Существуют две основные проблемы при реализации 
трассировки лучей на графических процессорах - отсутствие 
стека и нехватка регистров GPU. Мы вернемся ко второй 
проблеме после того как рассмотрим архитектуру GPU и 
технологию CUDA, а пока что остановимся на первой. 
Для ускорения поиска пересечений в трассировке лучей 
используются иерархические структуры – kd и BVH деревья. 
Фактически, поиск пересечений луча и треугольника (или 

какого-то другого примитива) сводится к поиску в  kd или 
BVH дереве. Стандартные алгоритмы поиска в этих деревьях 
имеют рекурсивную природу. Так как изначально на GPU нет 
стека, авторы работ [2] и [4] разработали алгоритмы поиска, 
не требующие стека и алгоритм, использующий короткий 
стек. Однако на современных GPU с архитектурой G80 и 
GT200, поддерживающих CUDA, возможна реализация стека 
на локальной памяти. Мы попробовали алгоритмы, не 
использующие стек и алгоритм с коротким стеком (на 
регистрах GPU) и сравнили их нашей реализацией 
классического алгоритма со стеком на локальной памяти 
(рис. 4,5). По-видимому, в нашем случае латентность 
локальной памяти покрывается высокой степенью 
параллелизма, поэтому алгоритм, использующий стек на 
локальной памяти, работал быстрее, чем любой из его 
аналогов, не использующих стек (или использующих 
короткий стек). Мы вернемся к этому после рассмотрения 
нашей реализации, где покажем, что проблема отсутствия 
быстрого стека для современных GPU менее существенна, 
чем проблема нехватки регистров.  

1.2 GPU и CUDA 
CUDA (Compute Unified Device Architecture) – это 
технология, позволяющая создавать программы для 
графических процессоров на подмножестве языка C++. 
В CUDA ядром называется некоторая функция (обычно 
небольшая), работа которой распараллеливается на GPU. Все 
потоки выполняют эту функцию, и вначале работы 
отличаются только идентификатором потока (threadId).  
Единица исполнения потоков в CUDA – группа из 32 потоков 
с названием warp. Можно считать, что GPU – это SIMD 
машина с шириной команды, равной размеру группы warp  
(то есть 32). Группы warp исполняются SIMD процессорами, 
которые также называются мультипроцессорами - Symmetric 
Multiprocessor (SM).  

В SIMD парадигме так организованы вычисления, что если 31 
поток пошел по одной ветви кода, но хотя бы один поток 
пошел по другой, процессору придется выполнить обе ветки. 
Поэтому расхождения потоков в местах ветвления кода 
внутри одной группы warp следует избегать. Это означает, 
что нужно так организовывать вычисления, чтобы 
минимизировать расхождения потоков по разным веткам 
кода в каждой группе из 32 потоков с подряд идущими 
идентификаторами потоков threadId.  
Рассмотрим простой пример. Пусть имеется всего 64 потока. 
Мы хотим, чтобы половина из них выполняла какую-то одну 
задачу, а другая половина – другую. Для этого мы ставим 
некоторое условие if и ветку else. Условие “if (threadId %2 == 
0)” будет порождать расхождение в группах warp, потому что 
потоки с четными номерами попадут внутрь тела условия if, а 
потоки с нечетными номерами - нет. Условие “if (threadId < 
32)” не будет вызывать расхождений, так как все потоки 
первой группы warp с threadId от 0 до 31 попадут внутрь тела 
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условия, а все потоки следующей группы warp с threadId от 
32 до 63 не попадут внутрь него.   
В CUDA локальные переменные помещаются по 
возможности в регистры. Мультипроцессор GPU имеет 
ограниченное число регистров, причем вычисления 
организованы таким образом, что эффективность выполнения 
кода на GPU напрямую зависит от количества регистров, 
занимаемых ядром. Существует понятие занятости 
мультипроцессора. Занятость мультипроцессора – это 
отношение числа активных групп warp на мультипроцессоре 
к максимально возможному числу активных групп warp, 
которые могут работать одновременно на этом 
мультипроцессоре. Чем меньше занимаемое число регистров, 
тем выше занятость. Например, если ядро занимается в 
основном арифметическими вычислениями, снижение 
занимаемых регистров с 32 до 16 увеличит в два раза 
количество активных групп warp на мультипроцессоре и 
соответственно скорость возрастет в 2 раза.  
Следует обратить особое внимание на работу с текстурами. 
Если ядро делает много текстурных выборок, латентность 
которых не скрывается вычислениями, эффективность может 
очень сильно зависеть от занятости. Так в архитектуре GT200 
используется один текстурный кэш на 3 мультипроцессора 
(рис. 1). Это означает, что если на каждом мультипроцессоре 
количество активных групп warp возрастет в 2 раза, 
эффективность использования текстурного кэша  может 
возрасти в 6 раз (при условии, что большинство потоков 
читают близкие или одни и те же области памяти). Поиск в kd 
дереве относится именно к такому случаю. Близкие по 
идентификатору потоки шагают примерно по одним и тем же 
узлам. Поэтому, несмотря на то, что латентность текстурной 
памяти не может быть покрыта вычислениями, при поиске в 
kd дереве, за счет правильного использования текстурного 
кэша может быть достигнута высокая эффективность. 
 

 
Рис. 1. Архитектура GT200. В каждом TPC на 3 SM один 

текстурный кэш. 
Проблема нехватки регистров не является чем-то 
специфическим для CUDA, она существует во всех языках 
программирования для GPU – HLSL, GLSL, Brook, OpenCL, 
DirectX11 Compute Shaders и прочих. 

1.3 Экономия регистров 
Сложность реализации трассировки лучей на GPU в том, что 
алгоритм требует очень много локальных переменных. 
Причем, все переменные обычно используются. Компилятор 
старается поместить все переменные в регистры. А те, что не 
удается поместить в регистры, оказываются в медленной 
локальной памяти. Обычное пересечение луча и 

треугольника занимает уже больше 20 регистров (это 
нетрудно оценить, если выписать алгоритм и посмотреть, от 
каких переменных компилятор точно не сможет избавиться). 
То есть пересечение луча и треугольника в принципе не 
может быть размещено в малом количестве регистров. Но это 
только самая малая часть алгоритма трассировки лучей. 
Нужно еще выполнять поиск в ускоряющих структурах (в 
нашем случае это kd деревья). Также нужно делать затенение, 
которое может быть очень сложным и занимать произвольное 
число регистров и локальной памяти. 
В случае критической нехватки регистров в качестве 
стандартного решения используется паттерн uber-kernel 
(который также называют mega-kernel). Сложный код 
делится некоторым образом на части. В ядре присутствуют 
все части, но каждая в своей ветке if. Также имеется флаг, 
отвечающий за то, какая часть кода должна выполняться. Во 
время выполнения, процессор может периодически прыгать с 
одной части кода на другую, сохраняя некоторые важные 
данные в разделяемой или локальной памяти. Суть такого 
подхода в том, что он позволяет использовать одни и те же 
регистры для разных переменных.  
Рассмотрим пример того, как мог бы быть реализован 
паттерн uber-kernel для трассировки лучей. Во время поиска в 
kd дереве наступает момент, когда луч дошел до листа 
дерева. Тогда флаг устанавливается в «intersect» и делается 
переход в начало ядра. Нужные данные могут быть 
сохранены в разделяемой памяти. Далее считаются 
пересечения. Если пересечение найдено в пределах узла kd 
дерева, то данные сохраняются в разделяемой памяти, флаг 
устанавливается в «shade» и делается переход в начало ядра. 
После чего ядро начнет выполнять затенение. Если же 
пересечение не было найдено, флаг устанавливается в 
«traverse» и выполняется переход в начало ядра. Затем ядро 
продолжит поиск в kd дереве. 
У такого подхода есть ряд серьезных недостатков: 

1. Очень усложняется код 
2. Самая сложная часть является лимитирующей по 

регистрам 
3. Трудно профилировать код – невозможно понять, 

какая же именно часть работает медленно. 
Наиболее существенный недостаток – второй. Предположим 
у нас есть три части алгоритма, занимающие разное число 
регистров. Например, поиск в kd дереве – 16 регистров, 
подсчет пересечений – 24 а затенение – 32 регистра. 
Результирующее ядро будет занимать максимум из этих трех 
чисел. Это означает, что мы  очень сильно потеряем в 
эффективности на поиске в kd дереве из-за того что число 
активных групп warp уменьшится ровно в 2 раза. При этом, 
эффективность текстурного кэша может упасть более чем в 
два раза (в 2-6 раз на архитектуре GT200). А так как поиск в 
kd дереве – это нагрузка исключительно на текстуры, то и 
общая скорость может снизиться довольно сильно по 
сравнению с теоретическим максимумом. 
Судя по всему, авторы работ [2] и [3] используют паттерн 
uber-kernel, так как они утверждают, что реализовали весь 
алгоритм трассировки лучей в одном ядре. Причем, в работе 
[3] говорится, что при использовании полного затенения по 
фонгу и трассировки теневых лучей, занятость 
мультипроцессоров падает с 63% до 38% по сравнению с 
простым затенением и трассировкой только первичных 
лучей. Таким, образом, uber-kernel не позволит сделать код 
по-настоящему эффективным, если потребуется реализация 
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сложного затенения, распределенной трассировки лучей или 
каких-либо других дополнительных эффектов.  
Авторы работы [4] использовали совсем другой подход. Они 
разделили алгоритм поиска на 3 части (на самом деле больше, 
но мы решили не усложнять изложение) – спуск по kd дереву 
(kd_down), подъем по kd дереву (kd_up) и подсчет 
пересечений (intersect). Трассировка ведется блоками. 
Сначала запускается ядро kd_down, осуществляющее спуск. 
Как только все лучи блока дошли до листа, ядро спуска 
останавливается. Запускается ядро подсчета пересечений 
intersect. Когда все лучи в блоке завершили подсчет 
пересечений, запускается ядро kd_up. Затем снова ядро 
спуска kd_down для тех лучей, которые не нашли 
пересечение. При этом каждый раз происходит остановка и 
запуск ядра для всего блока, даже для тех лучей, которые уже 
ударились о поверхность (просто эти потоки сразу же 
завершают свою работу). Фактически, авторы работы [4] 
просто разрезали код на части. Ядра kd_down, intersect и 
kd_up работают последовательно в цикле до тех пор пока все 
лучи не найдут пересечения или не вылетят за пределы kd 
дерева.   
Это лучше, чем uber-kernel, но проблема такого подхода в  
том, что на сложных сценах происходит слишком много 
переключений ядер. Каждое переключение  - это 
дополнительные расходы времени, прежде всего, на работу с 
памятью. Каждый раз, когда запускается новое ядро, 
значения всех локальных переменных теряются. 
Промежуточные данные нужно сохранять в DRAM GPU и 
загружать из нее, что снижает скорость. В самой статье [4] 
детали реализации не описаны, поэтому нам пришлось 
проанализировать исходные коды их трассировщика лучей. 
Мы полагаем, что в значительной степени 
производительность программы из работы [4] объясняется 
именно тем, что авторы разделили код на части и сократили 
таким способом число занимаемых регистров для каждой 
отдельной части (ядра).  

2. ДЕКОМПОЗИЦИЯ ТРАССИРОВКИ ЛУЧЕЙ 

Мы предлагаем новый подход для организации трассировки 
лучей на CUDA, лишенный недостатков, присущих uber-
kernel и множественным переключениям ядер. Основная идея 
нашего подхода та же самая, что и в работе [4] - нужно 
разделить алгоритм трассировки лучей на несколько ядер, 
каждое из которых выполняет только одну узкую задачу. Мы 
разделили алгоритм на 3 части – поиск в kd дереве, подсчет 
пересечений и затенение (рис. 2). Отличие от работы [4] 
заключается в том, что переключение ядер производится 
всего 3 раза для одного типа лучей (первичных, теневых, 
отраженных).  

 
Рис. 2: декомпозиция алгоритма трассировки лучей. 

Если отделить затенение от всего остального достаточно 
просто, то для того чтобы разделить поиск в kd дереве и 

подсчет пересечений мы изменили сам алгоритм поиска. 
Идея формулируется следующим образом: если мы 
выполняем какой-то код (например, поиск в kd дереве), то мы 
должны стараться выполнять его как можно дольше, не 
останавливая ядро и не теряя значений локальных 
переменных. На рис. 3 показан классический код поиска в kd 
дереве. На рис. 4 и 5 изображена наша модификация 
алгоритма. 

 
Рис. 3: Псевдокод классического алгоритма поиска в kd 
дереве. 
 

 
Рис. 4: Наша модификация классического алгоритма. 
Таким образом, на первом этапе мы проходим kd дерево 
насквозь, составляя для каждого луча список листьев, 
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которые он посетил. А на следующем шаге мы проходим по 
списку листьев и считаем в них пересечения.  

 
Рис. 5: Алгоритм подсчета пересечений в списке листьев. 
 

Стек реализован на локальной памяти. Мы пробовали 
различные безстековые алгоритмы из работ [2] и [4], в 
частности алгоритм “kd-tree restart” и короткий стек на 
регистрах. Но они дали худший результат чем классический 
вариант. По-видимому, это связано с тем, что благодаря 
высокой занятости мультипроцессоров, нам удалось скрыть 
латентность локальной памяти за счет высокой степени 
параллелизма. 
Конечно, с алгоритмической точки зрения, наш подход менее 
эффективен, чем классический вариант, так как мы все время 
проходим kd дерево насквозь.  Но на практике, за счет того, 
что мы выделили поиск в kd дереве в отдельное ядро и 
уместили его в 16 регистров, наша реализация трассировки 
лучей столь же быстрая, как и в работе [2]. Благодаря тому 
что мы уложились в 16 регистров для поиска в kd дереве, нам 
удалось добиться 67% занятости мультипроцессора на 
архитектуре G80 и 100% занятости на архитектуре GT200. 
Более того, на сценах размером вплоть до 1.5 миллиона 
треугольников поиск в kd дереве не является узким местом. 
По сравнению с работой [2], наш подход имеет ряд 
преимуществ: 
1. За счет того, что мы провели декомпозицию, нам удалось 

измерить скорость работы отдельных частей алгоритма 
трассировки лучей, что не может быть сделано, 
используя подход из работы [2]. 

2. Все части системы слабо связаны и легко заменяемы. 
Например, можно заменить kd деревья на BVH и 
придется поменять только одно ядро – то что отвечает за 
поиск в  kd дереве. Но весь остальной код останется без 
изменений. То есть наш подход будет работать и для 
BVH деревьев. Аналогично,  

3. Ядро, отвечающее за затенение может быть сколь угодно 
сложным и это никак не влияет на производительность 
остальной части системы. 

4. Во время прохода по kd дереву, количество ветвлений в 
warp-ах значительно меньше, чем в случае с 
объединенным вариантом, так как никакие лучи не 
простаивают, пока другие считают пересечения в 
листьях (такое происходит если какая-то часть лучей из 
warp-а попала в лист, а другая часть не попала в него). В 
нашем случае во время поиска в kd дереве пересечения 
вообще не считаются. 

Недостаток нашего подхода в том, что при больших 
разрешениях тратится довольно много памяти, потому что 
для каждого пиксела нужно сохранять список листьев, 
которые прошел луч. Эта проблема, однако, легко решается 
путем разбиения экрана на несколько более мелких частей и 
их последовательной либо параллельной (на нескольких 
GPU) обработки. 

Мы также сравнивали наш алгоритм с подходом, 
реализованным в работе [4]. Для этого мы уменьшали размер 
списка листьев в n раз и запускали наши ядра 
последовательно, в цикле из n итераций. На видеокарте 
GF8800GTX производительность падала в 1.5 раза даже для 
n=2. Это означает, что для CUDA и текущих архитектур G80 
и GT200 подход с простым разрезанием кода, 
использованный в работе [4] (где использовалась GPU с иной 
архитектурой), будет работать намного хуже нашей 
декомпозиции.  

2.1 Результаты для обратной трассировки 
лучей 
Мы провели сравнение с другими работами на сцене 
Conference Room (280 тысяч треугольников). Эта сцена была 
выбрана по причине того, что она упоминается практически 
во всех статьях по интерактивной трассировке лучей. Замеры 
были сделаны в разрешении 1024x1024 на GF8800GTX. 

 
Рис. 6. Conference Room (280 тысяч треугольников). На 
картинке разрешение 640x480, тени от одного точечного 

источника, GTX260. 
 

Работа Ускоряющая 
структура 

Только 
первичные 
лучи 

Первичные 
лучи + 
теневые от 
одного 
точечного 
источника 

Наша 
реализация 

kd tree 12 FPS 5.8 FPS 

[2] kd tree 16.7 FPS 6.7 FPS 

[3] BVH 16 FPS 6.1 FPS 

[4] kd tree 15.2* FPS 7* FPS 

[5] BVH 8** FPS - 

Таблица 1: Сравнение скорости обратной трассировки 
лучей с другими работами. Числа приведены в кадрах в 

секунду (FPS). 
В работах [2], [3] и [4] для первичных лучей использовалась 
трассировка пакетов, поэтому падение производительности 
при переходе к вторичным лучам в них больше чем в 2 раза. 
Мы не использовали пакеты в явном виде (неявно, на уровне 
групп warp, они конечно присутствуют). Поэтому в нашей 
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работе меньше падение производительности при переходе к 
вторичным лучам – теневым и отраженным.      
На рис. 8 приведен график зависимости производительности 
от количества треугольников для сцены, состоящей из 
стульев (рис. 9). Один стул содержит 1464 треугольника. Мы 
добавляем стулья в сцену, расставляя их по квадрату, и 
стараемся сделать так, чтобы все стулья были видимы и 
занимали экран полностью. На графике каждая следующая 
отметка содержит в 4 раза больше треугольников, чем 
предыдущая. Измерялось время только для первичных лучей. 
Мы откладываем кривые 1/log(N) и 1/(log(N)*log(N)) от 
первой точки, чтобы оценить характер кривой зависимости 
производительности от количества треугольников (где N – 
количество треугольников). 

 
Рис. 7: график зависимости производительности от 

количества треугольников в тестовой сцене из стульев 
 

 
Рис. 8. Сцена из стульев, на которой производились 
замеры производительности. На картинке разрешение 
640x480, один уровень отражения и тени от точечного 
источника, 1.5 миллиона треугольников, GTX260. 

 

2.2 Измерения скорости отдельных частей 
алгоритма 
На сцене Conference Room (280 тысяч треугольников): 

• поиск в kd дереве занимает 15% общего времени  

• подсчет пересечений - 74% общего времени 

• все остальное (в том числе затенение) - 11%. 

Таким образом, мы можем утверждать, что наша реализация 
поиска в kd дереве крайне эффективна, потому как занимает 
всего 15% общего времени. Это означает, что на 
современных GPU (с архитектурами G80 и GT200) не 
требуются специальные безстековые алгоритмы, о которых 
говорится в работах [2] и [4]. 
На  сцене из стульев для 1.5 миллиона треугольников:  

• поиск в kd дереве занял 46% времени.  

• подсчет пересечений – 45% времени.  
Это является довольно неплохим результатом, так как на 
такой сцене kd дерево очень глубокое и равномерное. То есть 
это худший пример для нашего алгоритма. 

2.3 Трассировка фотонов 
Особенность трассировки фотонов заключается в том, что в 
отличие от лучей, идущих из глаза, теневых или даже 
отраженных лучей, начальные позиции и направления 
фотонов распределены случайно. Причем, это верно как для 
первичных фотонов так и для отраженных. Если 
генерировать случайное направление для каждого фотона, то 
лучи, представляющие фотоны, будут очень сильно 
расходиться. Это создает проблемы для GPU так как сильно 
расходящиеся лучи порождают множество ветвлений в 
группах warp. В результате производительность может 
упасть в несколько раз. Вместо того чтобы вычислять 
случайно направление для каждого фотона, мы поступили 
следующим образом: 

• разделили все фотоны на группы по 32. 

• Для каждой группы вычислили случайное 
направление 

• Для каждого фотона в группе ввели небольшое 
отклонение от заданного направления 

Таким образом, мы трассируем фотоны группами, в каждой 
из которых фотоны расходятся не сильно друг от друга. Для 
отраженных фотонов мы поступаем аналогичным образом, 
хотя для них эта техника менее эффективна, так как даже 
после сортировки по узлам kd дерева, фотоны с близким 
адресом могут лежать достаточно далеко друг от друга на 
поверхности. 

3. СБОР ОСВЕЩЕННОСТИ 

После завершения трассировки фотонов в некоторых точках 
сцены происходит сбор освещенности с ближайших фотонов. 
Существует несколько способов выбирать, в каких именно 
точках собирать освещенность и как визуализировать 
фотонную карту. Мы выбрали простой, но универсальный 
способ - трассируем лучи из виртуального глаза для каждого 
пиксела и собираем освещенность во всех точках, где луч 
пересек сцену. Мы не производили какую-либо фильтрацию. 
Этот способ часто называют “визуализацией фотонной карты 
напрямую”. 
Обычно задача сбора освещенности формулируется 
следующим образом: в каждой точке нужно найти N 
ближайших фотонов, сложить их энергию, возможно с 
некоторой зависимостью по расстоянию, и поделить 
полученную сумму на площадь поверхности сферы, радиус 
которой равен расстоянию до самого дальнего фотона. Этот 
алгоритм хорош тем, что для заданного числа N он 
динамически выбирает радиус сбора в зависимости от того, 
сколько фотонов лежит вблизи точки сбора. Если фотонов 
мало, радиус сбора большой, фотонов много – маленький. 
Качество получаемого изображения зависит только от числа 

* Результаты измерены на ATI X1900 XTX с другим ракурсом 
** Результаты измерены на GTX280 и масштабированы на 8800 GTX 
с 
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N. Однако такой алгоритм создает множество проблем. Во-
первых, чтобы эффективно искать N ближайших фотонов, 
каждый раз после трассировки необходимо построить 
специальное kd дерево, содержащее в своих узлах фотоны. 
Можно использовать и другую ускоряющую структуру, 
например регулярную сетку, как в работе [5]. Во-вторых, 
алгоритм поиска N ближайших фотонов довольно сложен для 
эффективной реализации на GPU, хотя сделан в работах [5], 
[6] и [7]. 
Мы использовали более простой алгоритм - выбрали 
некоторый фиксированный радиус сбора и взяли для оценки 
освещения все фотоны, попавшие в сферу с заданным 
радиусом сбора. Такой алгоритм намного проще реализовать 
на GPU. Проще в данном случае означает, что можно 
добиться от него более высокой утилизации ресурсов GPU, 
чем от алгоритма, выполняющего поиск N ближайших 
фотонов. Более того, этот алгоритм дал нам возможность не 
перестраивать ускоряющие структуры для фотонов. 

3.1 Построение пространственного индекса 
Если сделать предположение, что фотоны могут быть 
распределены только по поверхности (отказаться от 
объемных эффектов), то для заданной геометрии можно 
построить kd-дерево для фотонов всего один раз. Мы 
использовали SAH kd дерево для геометрии и разбили 
каждый его лист равномерно до некоторой величины, 
сравнимой с радиусом сбора. 

 
Рис. 9. kd дерево для фотонов. 

После окончания трассировки фотонов нужно определить для 
каждого фотона, в какой узел kd дерева он попал. А затем 
нужно отсортировать фотоны по узлам kd дерева. И в каждый 
узел записать смещение для списка фотонов и их число в 
узле. Мы определяем индекс узла kd дерева для каждого 
фотона с помощью поиска в kd дереве на GPU. Затем мы 
сортируем по узлам kd дерева фотоны, используя линейную 
сортировку индексов фотонов на CPU с помощью быстрых 
списков. После этого мы загружаем отсортированные 
индексы на GPU и за одну операцию копирования для 
каждого массива (мы использовали принцип хранения 
Structure Of Arrays – SOA, поэтому фотоны храняться в 
нескольких массивах) перемещаем все остальные данные о 
фотонах. 

4. МНОГОПРОХОДНОЙ АЛГОРИТМ 

Первая проблема, с которой мы столкнулись при реализации 
фотонных карт на GPU – это учет фотонов, отразившихся от 
поверхности один или более раз. Для того чтобы 

обрабатывать фотоны параллельно, в CUDA на каждый 
фотон заводится свой поток. И каждый поток должен 
записывать информацию об ударах в фотонную карту строго 
в свою область памяти.  

Пусть на начальном этапе имелось n фотонов и на каждый 
фотон отводится k байт. Пусть глубина трассировки фотонов 
равна m. Тогда даже если в соответствие с принципом 
“русской рулетки” на каждом этапе отражается только часть 
фотонов (например половина), нам все равно потребуется 
k*n*m байт. Нетрудно посчитать, что на CPU в случае если 
каждый раз отражается только половина фотонов, нам 
потребуется не больше чем k*m*2 байт. 
Следующая проблема заключается в том, что для достижения 
хорошего качества нужно больше фотонов, чем способно 
поместиться в памяти GPU. Обе проблемы усугубляются тем, 
что для эффективного доступа и соблюдения правила 
объединения запросов к памяти в CUDA (coalescing), мы 
были вынуждены потратить 56 байт на фотон (3 массива из 
элементов float4 и один массив float2). Мы сохраняли 
позицию фотона, направление, цвет, индекс узла kd дерева, 
флаг активности фотона и некоторую информацию о 
поверхности, в которую ударился фотон. Мы могли бы 
сократить эту информацию до 48 байт, используя битовые 
операции, но от этого ничего принципиально бы не 
изменилось. Памяти все равно бы тратилось слишком много. 
Мы модифицировали многопроходный алгоритм, 
предложенный в статье [9] и переложили его на GPU. 
Сначала мы испускаем некоторое число (например, один 
миллион) фотонов из источника света. Трассируем их, строим 
фотонную карту и собираем освещенность. Затем, мы 
обрабатываем фотоны – часть из них отражается, часть 
умирает. Все активные фотоны трассируется. Строится 
фотонная карта, собирается освещение. При этом мы 
используем те же области памяти, что и для первичных 
фотонов. Так как с первичных фотонов мы уже собрали 
освещение, они нам больше не нужны, и мы можем 
задействовать их память для вторичных фотонов. Аналогично 
мы поступаем с третичными, четвертичными фотонами и так 
далее. Таким образом, мы можем обработать любое число 
переотражений фотонов, имея ограниченное количество 
памяти. Та же самая идея позволяет нам рассчитать 
фотонную карту для вообще любого числа фотонов. Мы 
обрабатываем фотоны последовательно - блоками по N 
фотонов. Если у нас имеется 70 миллионов фотонов, то мы 
можем разделить их на блоки, например по 2 миллиона 
фотонов, и за 35 проходов обработать все 70 миллионов. 
Таким способом можно легко распараллелить расчет 
фотонной карты на несколько GPU. Часть проходов 
рассчитывается на одной GPU, часть на другой. 
Результирующее освещение в каждой точке просто 
складывается. Это дает возможность использовать 
суперкомпьютер Tesla для расчета фотонных карт достаточно 
простым способом.
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Рис. 14. Cornell Box со стулом, 2 миллиона 
фотонов, 8 проходов, время рендеринга – 9.26 

секунд. 

 

 

 

Рис. 9. Cornel Box, 260 тысяч фотонов, 1 
проход, 10.4 fps. 

Рис. 10. Cornel Box, 1 миллион фотонов, 1 
проход, 2.7 fps. 

Рис. 11. Cornel Box, 2 миллиона фотонов, 8 
проходов, время рендеринга – 5.4 секунд. 

Риc. 12. Cornell Box со стулом, 260 тысяч 
фотонов, 1 проход 6.6 fps. 

Рис. 13. Cornell Box со стулом, 1 миллион 
фотонов, 1 проход, 1.8 fps. 

Рис. 15. Conference Room (280 тысяч 
треугольников), 260 тысяч фотонов, 2.0 fps. 

Рис. 16. Conference Room, 1 миллион фотонов, 
время рендеринга – 1.64 секунды. 

Рис. 17. Conference Room, 2 миллиона фотонов, 
8 проходов, время рендеринга – 25 секунд. 

На сцене Conference Room под потолком располагаются 4 
протяженных источника света, которые не  были 
визуализированы. 
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5. РЕЗУЛЬТАТЫ 

На рисунках 9-17 представлены результаты работы нашей 
программы. Снимки получены на машине с GF8800GTX, 
Core 2 Quad 2.4 GHz. Глубина трассировки фотонов 
равнялась двум.  Все наши демонстрационные программы 
могут быть найдены на сайте http://ray-tracing.ru. Системные 
требования – CUDA 2.1 или выше, любая видеокарта с 
поддержкой CUDA и достаточным количеством видеопамяти. 
В работе [6]  экранизация (рендеринг) сцены Cornell Box 
занимал порядка минуты, но мы считаем, что проводить 
сравнение с работой [6] некорректно, так как в ней 
использовалась очень старая аппаратура (GeForce FX 5900 
Ultra). Мы сравнивали нашу реализацию с работами [7], [8] и 
библиотекой OpenRT.  

В работе [7] использовалась фотонная карта только для 
расчета каустиков. Тестировались две сцены размером 3 и 20 
тысяч треугольников. В первой сцене для расчета каустиков 
было задействовано 200 тысяч фотонов и освещение 
собиралось с 50 ближайших – 12 fps. На второй сцене из 20 
тысяч треугольников задействовано 400 тысяч фотонов, сбор 
освещенности с 40 ближайших - 7.5 fps.  Результаты 
измерены на видеокарте GF8800 ULTRA в разрешении 
800x600.  

В работе [8] глобальное освещение вычислялось методом 
фотонных карт с последующим финальным сбором (Final 
Gathering - FG) и техникой кэширования вторичного 
освещения (irradiance caching). Прямое освещение 
вычислялось обратной трассировкой лучей. Использовались 
сцены размером от 20 до 80 тысяч треугольников. Было 
задействовано от 200 до 400 тысяч фотонов. На видеокарте 
GTX280 в разрешении 1024x1024 было достигнута скорость 
визуализации 1.5-4.2 fps. Можно условно считать, что 
GTX280 в 3 раза лучше, чем GF8800GTX. По крайней мере, 
это верно для нашей реализации трассировки лучей. 

По сравнению с работой [8], мы можем обработать гораздо 
больше фотонов (примерно в 3-4 раза больше) за то же самое 
время потому что мы не перестраиваем ускоряющие 
структуры и упрощаем алгоритм сбора освещенности. Более 
того, мы можем обрабатывать произвольное число фотонов 
благодаря многопроходному алгоритму. Однако так как мы 
не использовали кэш освещения (что делалось в работе [8]) и 
считали прямое освещение фотонными картами, наши 
изображения достаточно шумные для малого числа фотонов. 
Также мы не реализовывали метод Final Gathering, поэтому 
нам сложно привести более точное сравнение c работой [8]. 
Из существующих решений стоит упомянуть библиотеку 
OpenRT, которая на сцене Conference Room показывает 
скорость 1.76 кадров в секунду на 17 двуядерных машинах. 
Так как разработчики OpenRT не выкладывают данные о 
количестве задействованных фотонов и о том, как было 
рассчитано первичное освещение, нам трудно привести 
точное сравнение. 
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7. ABSTRACT 

This paper is about GPU accelerated ray tracing and photon 
mapping. We present a modified photon mapping algorithm that is 
entirely executed on CUDA capable GPUs. We also propose an 
efficient approach to the GPU ray tracing. Our realization of 
backward ray tracing is as fast as in top papers on GPU ray 
tracing. 
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Abstract 
High-performance GPU-implementation of the backward ray 
tracing algorithm is proposed. High performance is provided by 
new ray-primitive intersection algorithms without dynamic 
branches, uniform grid accelerating structure with “proximity 
cloud” information; by some optimizing techniques for ray tracing 
algorithm on GPU architecture. The implementation was done as 
cross platform on GLSL and provides real-time rendering for 
scenes with 300K and more triangles. 

Keywords: Ray Tracing, Interactive Graphics, GPGPU, GPU Ray 
Tracing, GLSL 

1. ПРЕДШЕСТВУЮЩИЕ РАБОТЫ 

Задача реализации алгоритма обратной трассировки лучей в 
реальном времени имеет достаточно богатую историю [1]-[5], 
новый импульс которой придало появление графических 
процессоров, способных выполнять вычисления общего 
назначения. Расширенные возможности программируемости 
графических процессоров и появление технологий NVIDIA 
CUDA и AMD Stream привели к пересмотру ряда принципов, 
заложенных в реализацию трассировки лучей для 
графического процессора. Интересным примером служит 
работа [6], в которой авторы одни из первых реализовали 
полноценный алгоритм трассировки лучей в одном 
фрагментном шейдере. Среди последних работ, 
использующих технологию NVIDIA CUDA, следует отметить 
проект [7], в которой трассировка лучей реального времени 
реализована с учетом теней, отражений и преломлений для 
достаточно сложных сцен (сотни тысяч треугольников).  

Цель данной работы – реализация алгоритма обратной 
трассировки лучей на графическом процессоре с поддержкой 
всех основных возможностей метода: визуализация теней, 
отражений, преломлений, поддержка прозрачных объектов и 
текстурирования. В качестве платформы выбран графический 
интерфейс OpenGL и связанный с ним язык шейдеров 
OpenGL Shading Language (GLSL).  

2. ТРАССИРОВКА ЛУЧЕЙ НА GPU 

Каждая реализация трассировки лучей характеризуется 
набором базовых геометрических примитивов, поддержкой 
статических или динамических компьютерных сцен, а также 
применяемой ускоряющей структурой. 

В данной работе предполагается, что все объекты сцены 
представлены набором треугольников, что увеличивает 
эффективность [8]. Кроме того, рассматриваемая реализация 
предназначена для визуализации сцен со статической 
геометрией, однако источники света и наблюдатель могут 
произвольно менять свое положение в пространстве во время 
визуализации. 

Наряду с традиционной регулярной сеткой в данной работе 
использовалась регулярная сетка с информацией о близости 
(proximity cloud), позволяющая повысить эффективность 

поиска точек соударения [4]. Для этого всем пустым вокселям 
сетки приписывается расстояние до ближайшего вокселя, 
содержащего объекты сцены. 

 

Рисунок 1. Пример регулярной сетки с информацией о 
близости непустых вокселей 

Данные значения могут быть использованы во время прохода 
сетки для быстрой обработки больших пустых областей. 

2.1 Алгоритмы ускоряющих структур 

2.1.1 Пересечение треугольника и вокселя 
В работе [9] предложен следующий эффективный алгоритм, 
основу которого составляет теорема “О разделяющих осях” 
двух выпуклых многогранников A и B. В качестве 
многогранника A выступает параллелепипед P, стороны 
которого параллельны осям системы координат,  однозначно 
определяемый положением центра �⃗ и вектором половинных 

размеров ℎ�⃗ . В качестве � - треугольник T, заданный своими 
вершинами ��⃗ � , ��⃗ �  и ��⃗ � . Для упрощения теста вершины 
треугольника преобразуются в локальную систему координат 

параллелепипеда: �⃗ �� � ���⃗�����⃗,  �   {0, 1, 2}. Согласно 
теореме, существует 13 осей, вдоль которых параллелепипед 
�  и треугольник   могут быть разделены: 

 [3 теста] =⃗�  = (1, 0, 0), =⃗�  = (0, 1, 0), =⃗�  = (0, 0, 1) – 
нормали к граням параллелепипеда (тест на пересечение 
параллелепипеда �  с минимальным ограничивающим 
параллелепипедом треугольника  ). 

 [1 тест] ��⃗  – нормаль к треугольнику   (тест на 
пересечение плоскости   с параллелепипедом P). 

 [9 тестов] �⃗ �� = =⃗� × –⃗� , �, �  {0, 1, 2}, где –⃗�  = �⃗ � – �⃗ � ,  

–⃗�  = �⃗ �  – �⃗ � , –⃗�  = �⃗ �  – �⃗ �  – ребра преобразованного 
треугольника   (ниже рассмотрен случай  � = � = 0). 

Если все перечисленные выше тесты пройдены, то нет ни 
одной разделяющей оси, и ��пересекается с   .  

Для теста из второго пункта достаточно рассмотреть две 
вершины, лежащие на концах диагонали, направление 
которой наиболее близко к нормали ��⃗ : 
vec3 n = cross ( f0, f1 );     

float d = -dot ( n, v0 ); 

vec3 p0 = -sign ( n ) · h;   

if ( dot ( n, p0 ) < d ) { 

    vec3 p1 = sign ( n ) · h;  

    if ( dot ( n, p1 ) > d ) return “пересечение есть”; 
} 

return “пересечения нет”; 

4 3 3 3 3 3 3 3 3 

4 3 2 2 2 2 2 2 3 

4 3 2 1 1 1 1 2 3 

4 3 2 1 0 0 1 2 3 

4 3 2 1 0 0 1 2 3 

4 3 2 1 1 1 1 2 3 

4 3 2 2 2 2 2 2 3 
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Рассмотрим один из девяти тестов из третьего пункта при � = 

� = 0. В этом случае будем иметь �⃗ ��  = =⃗�  × –⃗�  = (0, ––⃗��  , –⃗�� ). 
Проекцией треугольника   на потенциальную разделяющую 
ось (для краткости обозначим ее символом �⃗ ) является 
отрезок с концами в точках ������� � ������ и ������ � �������: 

��  = �⃗  ∙ �⃗ �  = � ��  ∙ � �� – � ��  ∙ � �� , 

�� = �⃗  ∙ �⃗ � = � ��  ∙ � �� – � ��  ∙ � ��  = �� , 

�� = �⃗  ∙ �⃗ ��= (� �� – � �� ) ∙ � ��   – (� ��  – � �� ) ∙ � ��. 

Однако в рассматриваемом случае ��  = �� , что позволяет 
определять только ������� ����  и ���� ��� ����,  используя 
аппаратные функции min и max. Затем вычислим “радиус” �� 
проекции параллелепипеда �  на ось �⃗ ,  учитывая, что � � = 0: 

� = ℎ� ∙ |� �| + ℎ� ∙ |� �| + ℎ�  ∙ |� � | = ℎ� ∙ |� �| + ℎ�  ∙ |� � |. 

Если все необходимые величины вычислены, тест сводится к 
проверке следующих двух условий: 

if ( min ( p0, p1 ) > r or max ( p0, p1 ) < -r ) return “пересечения нет”; 

2.1.2 Формирование регулярной сетки 
Построение регулярной сетки предполагает задание 
ограничивающего параллелепипеда компьютерной сцены, 
который определяется своей минимальной и максимальной 
точкой ���� и ���� соответственно. Для построения 
равномерной сетки с числом разбиений � , �, � вдоль осей �, 
�  и �  соответственно можно использовать следующий 
эффективный алгоритм: 

foreach ( Triangle T from Triangles ) { 

    vec3 Tmin = vec3 ( min ( T.u0.x, T.u1.x, T.u2.x ), 
                min ( T.u0.y, T.u1.y, T.u2.y ), 
                min ( T.u0.z, T.u1.z, T.u2.z ) ); 

    vec3 Tmax = vec3 ( max ( T.u0.x, T.u1.x, T.u2.x ), 
                max ( T.u0.y, T.u1.y, T.u2.y ), 
                max ( T.u0.z, T.u1.z, T.u2.z ) ); 

    vec3 start = floor ( ( Tmin – Bmin ) / VoxelSize ); 
    vec3 final = ceil ( ( Tmax – Bmin ) / VoxelSize ); 

    start = clamp ( start, vec3 (1, 1, 1), vec3 (m, n, k) ); 
    final = clamp ( final, vec3 (1, 1, 1), vec3 (m, n, k) ); 

    for i, j, k  [start, final] 
        if ( T ∩ Voxel[i, j, k] ≠  ) 
            Voxel [i, j, k].Add ( T ); 
} 

Для каждого треугольника определяется его минимальный 
ограничивающий параллелепипед с концевыми вершинами 
 ��� и  ��� �  Данный параллелепипед используется для 
определения номера начального (start) и конечного (final) 
вокселя из окрестности треугольника, включающей только те 
воксели сетки, с которыми указанный треугольник может 
пересекаться. Далее треугольник тестируется на пересечение 
с каждым вокселем данной окрестности и, если пересечение 
имеет место, добавляется в список объектов вокселя. 

2.1.3 Обход регулярной сетки 
В работе [10] дается эффективный алгоритм обхода 
регулярной сетки, который включает себя два этапа: 
инициализация (initialization) и пошаговый обход (incremental 
traversal). 

Ини циа лизац ия . Номер начального вокселя на пути луча 
заносится в целочисленный вектор voxel:    

ivec3 voxel = floor ( ( ray.Origin - Bmin ) / VoxelSize ); 

Вектор step содержит знак приращения номера вокселя при 
прохождении луча через его границу вдоль осей � , �  и �  
соответственно: 

ivec3 step = sign ( ray.Direction ); 

Время прохождения лучом одного вокселя вдоль осей �, � и �  
записывается в вектор delta: 

vec3 delta = VoxelSize / abs ( ray.Direction ); 

Наконец, вычисляется время соударения луча с ближайшей 
гранью вокселя вдоль осей �, � и � : 

vec3 out = delta * max ( step, 0 ) – 
           mod ( ray.Origin - Bmin, VoxelSize ) / ray.Direction; 

Наименьшее из трех найденных значений времени � 
определяет расстояние, которое следует пройти вдоль луча до 
соударения с границей вокселя. 

 
Рисунок 2. Инициализация регулярной сетки 

Поша гов ый проход . Этап пошагового прохода 
регулярной сетки выполняется весьма просто: в качестве 
следующего вокселя всегда выбирается ближайший: 

vec3 next; 

float min; 

do { 
    next = (0, 0, 1); 

    min = out.z; 

    if ( out.x < out.y )  
        if ( out.x < out.z ) { 

            next = (1, 0, 0); 

            min = out.x; 
        } 
    else  
        if ( out.y < out.z ) { 

            next = (0, 1, 0); 

            min = out.y; 
        } 

    Проверка всех треугольников текущего вокселя 

    out += delta * next; 

    voxel += step * next; 

} while ( min < final ); 

Следует обратить внимание на важную особенность 
алгоритма: ближайшая точка соударения с треугольниками 
рассматриваемого вокселя может находиться вне данного 
вокселя. Предложенная программная реализация алгоритмов 
в значительной мере векторизована, что может дать 
существенный выигрыш в производительности как для 
графических, так и для центральных процессоров. 

2.1.4 Формирование регулярной сетки близости 
Построение регулярной сетки с информацией о близости 
отличается от формирования обычной регулярной сетки 
одним дополнительным шагом – построением карты 
расстояний. Для решения данной задачи был использован 
эффективный алгоритм [13]. 

2.1.5 Проход регулярной сетки близости 
Отличие состоит в том, что в качестве следующего 
выбирается воксель, который находится на расстоянии 
��� ���� � от текущего вдоль направления распространения 
луча, где D – значение соответствующего элемента карты 
расстояний: 

vec3 next; 

float min; 

do { 
    ... 

    Проверка всех треугольников текущего вокселя 

    int proximity = Proximity ( voxel ); 

    for ( int i = 0; i < proximity - 1; i++ ) { 

�� �� ��

�⃗ �

�⃗�

�� �� ��

OutX 

OutY 

�� �� ��

DeltaX 

DeltaY 
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        if ( out.x < out.y ) 
            if ( out.x < out.z ) 
                next += (1, 0, 0); 
            else 
                next += (0, 0, 1); 
        else 
            if ( out.y < out.z ) 
                next += (0, 1, 0); 
            else 
                next += (0, 0, 1); 

        out = delta * next; 
    } 

    voxel += step * next; 

} while ( min < final ); 

2.2 Алгоритмы пересечения 

2.2.1 Пересечение луча с параллелепипедом 
Алгоритм используется для вычисления начального и 
конечного времени соударения луча с ограничивающим 
параллелепипедом сцены (start и final соответственно). В 
работе [11] дается эффективный алгоритм на основе “полос” 
(“slabs”), где под полосой подразумевается область 
пространства, заключенная между двумя плоскостями. Если 
начальное время соударения с наиболее удаленной полосой 
окажется больше конечного времени соударения с 
ближайшей полосой (start > final), то луч не пересекается 
с параллелепипедом: 

 
Рисунок 3. Варианты расположения луча и параллелепипеда 

Программная реализация алгоритма была оптимизирована за 
счет использования свойств стандарта IEEE 754 и векторных 
возможностей современных центральных и графических 
процессоров: 

vec3 omin = ( Bmin - ray.Origin ) / ray.Direction; 

vec3 omax = ( Bmax - ray.Origin ) / ray.Direction; 

vec3 tmax = max ( omax, omin ); 

vec3 tmin = min ( omax, omin ); 

final = min ( tmax.x, min ( tmax.y, tmax.z ) ); 

start = max ( tmin.x, max ( tmin.y, tmin.z ) ); 

return start < final and final > 0; 

Приведенный выше псевдокод выполняет 12 элементарных 
арифметических операций и 12 операций сравнения и не 
содержит явных ветвлений, что повышает эффективность при 
исполнении на современной графической аппаратуре. 

2.2.2 Пересечение луча с треугольником 
В работе [12] предложен наиболее эффективный алгоритм, 
основанный на использовании барицентрических координат 
(α, β), в которых любую точку �  треугольника   = ���⃗ � ��⃗ ���⃗ ��  
можно представить в следующем виде: 

������� ����������� ��⃗� � � ���⃗� � � ���⃗ �, 

α  0, β  0 и α + β  1. Данные координаты активно 
используются на дальнейших стадиях визуализации для 
интерполяции нормалей, текстурных координат и любых 
других вершинных атрибутов. 

Вычисление точки соударения луча ����� �⃗ � �⃗ ��  с 
треугольником    эквивалентно решению уравнения �����
������� , которое можно записать в виде: 

�⃗ � �⃗ �� � ��������������⃗ � � � ���⃗ � � � ���⃗ �.� 

Опуская промежуточные выкладки, приведем псевдокод 
варианта алгоритма, оптимизированного предварительным 
вычислением нормали к треугольнику  ��⃗ : 

vec3 e1 = u0 – u1; 
vec3 e2 = u2 - u0; 

vec3 r = u0 - o; 

vec3 s = cross ( r, d ); 

res = vec3 ( dot ( r, n ), dot ( e2, s ), dot ( e1, s ) ) / dot ( d, n ); 

return res.x > 0 and res.y  0 and res.z  0 and res.y + res.z  1; 

Предварительный расчет нормалей позволяет исключить 
одну операцию векторного произведения, и трудоемкость 
модифицированного алгоритма составляет 42 элементарных 
арифметических операции и 4 операции сравнения. 

2.3 Формат данных  и схема вычислений 
Для расчета освещенности принята модель Уиттеда. Глубина 
трассировки является параметром, но по умолчанию для  
повышения производительности установлена трассировка 
одного отражения и двух преломлений луча. Кроме того, для 
повышения реалистичности изображения визуализируются 
тени посредством трассировки для каждого источника света 
одного теневого луча. 

  
Рисунок 4. Текстуры, используемые для передачи данных 

В соответствии с принципами вычислений на графическом 
процессоре все необходимые для расчетов данные должны 
быть переданы посредством текстур и глобальных uniform-
переменных. В задаче трассировки лучей текстуры 
используются для передачи в шейдер модели компьютерной 
сцены, представленной в виде ускоряющей структуры. 
Первичной является трехмерная текстура вокселей 
равномерной сетки. В каждом текселе текстуры вокселей 
хранится смещение в текстуре вершин, число треугольников, 
перекрывающихся с данным вокселем, радиус окрестности 
пустых вокселей и т.д. Глобальные uniform-переменные 
используются для передачи положения и ориентации камеры 
и источников света. 
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Для инициирования вычислений следует установить 
параллельную проекцию и нарисовать прямоугольник, 
заполняющий всю область видимости. На этапе растеризации 
данный прямоугольник будет разбит на отдельные 
фрагменты, соответствующие пикселям в буфере кадра, а 
каждый фрагмент передан для обработки фрагментному 
шейдеру.  

3. ОЦЕНКА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 

Для оценки производительности программы трассировки 
лучей использовалась тестовая сцена “Lexus”. 

 

 

 
Рисунок 5. Тестовая сцена для визуализации 

Модель состоит из ~325 000 треугольников, большинство 
материалов являются прозрачными и отражающими, 
установлено два точечных источника света, размер окна 
визуализации составляет 512 × 512 точек. Ниже в таблице 
даны замеры производительности (кадр/сек), соответству-
ющие положению камеры для первого кадра (один из 
тяжелых случаев).  

 Uniform Grid Proximity cloud 

Размерность 
сетки 

AMD 
Radeon 

4850 

NVIDIA 
Quadro 

5600 

AMD 
Radeon 

4850 

NVIDIA 
Quadro 

5600 

32 × 32 × 32 12 / 7 21 / 11 11 / 7 20 / 11 

64 × 64 × 64 22 / 12 37 / 20 29 / 16 51 / 26 

128 × 128  × 128 25 / 14 42 / 22 34 / 20 68 / 35 

 

Первое значение соответствует расчету только прямого 
освещения, второе – расчету прямого и вторичного 
освещения. Два нижних кадра показывают оттенками серого 
цвета число обработанных вокселей сетки при отсутствии и 
наличии информации о близости.  

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В данной работе построена эффективная реализация метода 
обратной трассировки лучей для исполнения на графическом 
процессоре в реальном времени. Данная реализация 
аккумулирует и развивает существенную часть опыта 
разработки трассировок реального времени (Real Time Ray 
Tracing или RTRT). При рядовых аппаратных возможностях 
реальное время обеспечено для достаточно сложных сцен (из 
300К и более треугольников). Эксперимент позволяет сделать 
вывод о высокой эффективности:  ускоряющей структуры на 
основе регулярной сетки с “облаком близости”; улучшенных 
алгоритмов пересечения “луч-примитив” без динамических 
ветвлений; других использованных и оптимизированных в 
данной работе техник. Подход на основе OpenGL и GLSL 
позволил задействовать все возможности современных 
графических процессоров и, одновременно, обеспечил 
межплатформенность. 
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    Оптимизация представления карт освещенности и яркости для их 
интерактивной визуализации. 

Б.Х. Барладян, А.Г. Волобой, Л.З. Шапиро 
Институт прикладной математики им. М.В.Келдыша РАН, Москва 

 

Аннотация 
В статье рассматриваются различные способы представления 
карт освещенности и яркости, являющиеся результатом 
работы программ оптического моделирования. Предложен 
способ экспорта карт освещенности в VRML формат с 
упаковкой текстур. Благодаря этому экспорту возможно 
существенное снижение количества визуализируемых 
треугольников и памяти, используемой под текстуры, что 
позволяет добиться интерактивной скорости визуализации 
больших моделей практически при сохранении качества 
изображения.  
Ключевые слова: реалистичные изображения, карта 
освещенности, интерактивная визуализация, атласы, VRML. 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Получение карт освещенности и яркости в современных 
программах оптического моделирования, обычно, занимает 
значительное время. Это время особенно существенно, если 
речь идет о моделировании поверхностей со сложными 
оптическими свойствами, описываемыми двунаправленными 
функциями отражения и преломления, в условиях непрямого 
освещения. В то же время полученные результаты 
моделирования освещения хотелось бы визуализировать в 
интерактивном режиме, предоставить возможность 
пользователю передвигаться по сцене. Для этого карты 
освещенности должны быть загружаемы в независимые 
системы визуализации, основанные на использовании 
графических ускорителей, как например [1]. Другим 
актуальным направлением интерактивной визуализации 
является трассировка лучей в режиме реального времени [2, 
3, 4, 5]. Возможность использовать рассчитанные заранее 
результаты моделирования освещенности существенно 
повышает качество и реалистичность визуализации. В связи с 
этим возникает задача экспорта полученных результатов 
моделирования, т.е. карт освещенности и яркости, в системы 
отображения результатов в достаточно эффективной форме.  
В нашей системе оптического моделирования [6] вторичная 
освещенность вычисляется на треугольной сетке в виде 
значений освещенности в вершинах треугольников. Для 
получения точного решения используется достаточно мелкая, 
адаптивно создаваемая сетка. Дополнительное разбиение 
такой сетки производится в областях, где имеет место 
большой градиент освещенности. Таким образом, исходные 
результаты моделирования представляются в виде значений 
освещенностей в вершинах треугольников на детальной 
треугольной сетке. Следует также учитывать, что для 
получения фотореалистичных изображений в системах 
архитектурной или промышленной визуализации широко 
используются текстуры, модулирующие диффузное 

отражение поверхностей. Яркость результирующего 
изображения в данной точке должна вычисляться как 
произведение освещенности видимой точки поверхности на 
коэффициент  диффузного рассеяния в ней. Освещенность в 
точке поверхности вычисляется путем интерполяции 
освещенности, сохраненной в вершинах треугольника, а 
значение коэффициента  диффузного рассеяния в точке 
задается материалом поверхности и может модулироваться 
текстурой.  
Одним из популярных, широко используемых в Интернете, и 
стандартизированных форматов представления трехмерных 
сцен является VRML (Virtual Reality Modeling Language), 
для которого существует большое количество бесплатных и 
коммерческих браузеров. Поэтому разработка экспорта 
рассчитанных карт яркости в VRML формат позволяет 
существенно расширить возможности визуализации 
результатов моделирования освещенности. VRML формат 
позволяет формировать изображения трехмерных сцен как с 
использованием цвета, определенного в вершинах 
треугольников, так и с использованием текстур. Однако он не 
позволяет использовать оба подхода одновременно, т.е. 
получать изображения в виде произведения текстуры на 
интерполированное значение цвета (освещенности). 
Некоторые браузеры поддерживают такое расширение, но в 
общем случае на это нельзя рассчитывать. Таким образом, 
учитывая, что в большинстве сцен, используемых в 
архитектуре и промышленности, широко применяются 
текстуры, единственным практическим подходом является 
представление карт освещенности и яркости с помощью 
текстур для всей поверхности сцены. Представление карт 
освещенности яркости с помощью текстур также позволяет 
уменьшить размерность треугольной сетки, экспортируемой 
в VRML. Поскольку генерируемое изображение теперь 
зависит в основном не от треугольной сетки, а от текстуры, 
то можно использовать существенно более грубую 
треугольную сетку. 

2. ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ И ПУТИ ИХ 
РЕШЕНИЯ 

Основной проблемой использования текстур для 
представления карт освещенности и яркости в VRML 
формате является проблема размерности. Графические 
ускорители, используемые всеми браузерами, 
поддерживающими VRML формат, имеют ограничения по 
объему используемых текстур. При превышении этого 
объема часть текстур перестает воспроизводиться, либо 
скорость воспроизведения существенно падает. Следует 
учесть, что при использовании обычных текстур в 
представлении сцены широко применяется их повторяемость. 
Небольшое по размеру изображение, например, поверхность 
дерева, обоев или, даже часть фасада дома повторяется много 
раз для представления большой поверхности – стены или 
здания. Использование этой повторяемости для 
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представления карт освещенности и яркости становится 
невозможным, поскольку одинаковые (повторяющиеся) части 
геометрии, как правило, имеют разную освещенность. В силу 
этих причин размерность используемых текстур возрастает 
многократно.  
Другой причиной, требующей высокого разрешения 
результирующих текстур, является использование в сцене 
обычных текстур высокого разрешения. Результирующая 
текстура объединяет карту освещенности  и обычную 
текстуру, поэтому ее разрешение должно быть достаточным, 
чтобы без искажений передать рисунок изначальной обычной 
текстуры.  
И, наконец, третьей причиной, требующей высокого 
разрешения результирующих текстур, является наличие в 
сцене участков с большим градиентом яркости. Изображение 
на этих участках будет смазано, если разрешение  текстуры 
будет недостаточно. На рис.1 представлено изображение 
двери в салоне самолета при недостаточном разрешении 
текстуры. Проблема вызвана тенью на двери, которая при 
недостаточном разрешении текстуры размывается и 
происходит так называемая ”утечка света” (тени в данном 
случае). На рис.2 представлено изображение двери со снятым 
наличником, где хорошо видна исходная тень, размытая на 
рис.1. На рис.3 представлено изображение той же двери в 
самолете, полученной при существенном увеличении 
разрешения текстуры. Проблема с ”утечкой света” 
практически исчезла. 
 

 
Рис. 1. Изображение двери в самолете при недостаточном 

разрешении текстуры. 
 

 
Рис. 2. Изображение двери в самолете со снятым 

наличником. 
 

 
Рис. 3. Изображение двери в самолете при увеличенном 

разрешении текстуры. 

 
Этот пример иллюстрирует основную проблему построения 
текстур для представления карт яркости в VRML формате. 
Высокое качество изображений требует использования 
текстур высокого разрешения, в то время как максимальный 
объем текстур, который может использоваться графическими 
ускорителями, ограничен. 
Следующей проблемой является ограничение не только 
полного объема текстур, но также их количества и 
максимальной размерности отдельных текстур. Эти 
ограничения зависят от используемого графического 
ускорителя и драйвера. Типичные значения, при которых 
графический ускоритель может использоваться эффективно, 
– это несколько десятков текстур при разрешении отдельной 
текстуры не более 4096x4096 точек. Была реализована 
возможность контролировать эти параметры в процессе 
экспорта карт освещенности. Таким образом, пользователь 
может найти оптимальное соотношение между качеством 
итогового изображения и эффективностью его визуализации 
для достижения интерактивной скорости. 
Следует отметить, что при подготовке текстур приходится 
разбивать всю геометрию сцены на компоненты –  небольшие 
части, для которых можно определить такое отображение 
поверхности на плоскость текстуры, что искажения будут 
находиться в заданных пределах. Наиболее практическим и 
достаточно эффективным подходом для решения этой задачи 
является разбиение всей геометрии сцены на группы 
связанных между собой треугольников, нормали которых 
отличаются от  выбранного направления не больше чем на 
заданную величину. Для каждой такой группы строится 
отдельная текстура. В результате этого шага получается 
очень большое количество текстур, необходимых для 
полного покрытия сцены. Для реальных сцен это число 
может составить тысячи или даже десятки тысяч. Многие из 
этих текстур могут иметь небольшие размеры, поэтому 
наиболее разумным решением является упаковка некоторого 
множества таких текстур в одну – так называемый Атлас. 
Микрософт DirectX SDK [7] предоставляет соответствующие 
процедуры, позволяющие эффективно упаковывать 
множество текстур в один такой атлас. Как правило, 
разрешение атласа по каждому измерению выбирается 
кратным степени двух (2n), что позволяет избежать 
дополнительных расходов памяти при передаче текстур в 
графический ускоритель. Полное количество атласов и их 
конкретное разрешение выбирается пользователем в 
зависимости от требования к качеству отображения карт 
освещенности и возможностей оборудования, в первую 
очередь графического ускорителя. Задача программы, 
экспортирующей результаты моделирования освещенности в 
VRML формат, состоит в обеспечении максимально 
возможного качества экспортируемых карт освещенности 
при заданных ограничениях – количестве и разрешении 
атласов. 

3. ОПТИМИЗАЦИЯ КАЧЕСТВА ТЕКСТУРЫ ПРИ 
ЗАДАННЫХ ОГРАНИЧЕНИЯХ 

Оптимизация качества экспортируемых карт освещенности 
происходит в несколько этапов.  
На первом этапе вся геометрия сцены (треугольная сетка) 
разбивается на компоненты так, чтобы для каждой из них 
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можно было определить отображение поверхности на 
плоскость текстуры, и искажения лежали бы в заданных 
пределах. В нашей системе используется разбиение на 
группы связанных между собой треугольников, поскольку 
текстура, представляющая карту освещенности, должна быть 
разрезана вдоль границ связанной компоненты. Здесь 
возможны скачки яркости. Для уменьшения искажения 
отображения в группу собираются треугольники, нормали у 
которых отличаются от выбранного направления не больше 
чем на заданную величину.  
На втором этапе для каждой такой группы строится карта 
яркости – текстура заданного разрешения в RGB 
пространстве. Для построения текстуры может 
использоваться как линейный, так и не линейный операторы 
сжатия динамического диапазона яркостей [8]. Исходное 
разрешение текстуры выбирается достаточно высоким (~1-
0.1см в физических единицах на реальных поверхностях 
сцены) так, чтобы возможно было получить изображения 
высокого качества. Если для данной группы треугольников в 
сцене назначена обычная текстура, то разрешение 
результирующей текстуры выбирается не ниже разрешения 
обычной текстуры, чтобы избежать ее размывания. 
На третьем этапе происходит сжатие построенных текстур до 
минимально допустимого значения. Вычисляется среднее 
значение яркости в RGB пространстве для всех 
последовательных четверок текстурных пикселов. 
Разрешение текстуры можно уменьшить в четыре раза (в два 
раза по каждому измерению), если для каждой четверки это 
среднее значение отличается от значения каждого пиксела из 
четверки меньше заданного пользователем порога. 
Процедура повторяется столько раз, сколько это допустимо. 
Использование такой процедуры сжатия существенно 
сокращает необходимый объем памяти потому, что в 
реальных сценах всегда существуют не освещенные 
поверхности (внутренние поверхности реальных объектов). 
Для них текстуры можно сжать до минимального (16х16) 
размера. 
На четвертом этапе построенные текстуры упаковываются в 
атласы с использованием DirectX [7]. Для этого множество 
построенных текстур необходимо разбить на группы, каждая 
из которых будет упакована в отдельный атлас. Количество 
групп должно быть меньше или равно максимальному числу 
атласов, заданному пользователем. В простейших случаях мы 
можем просто собрать в одну группу текстуры с суммарным 
разрешением примерно равным максимальному разрешению 
атласа. Но в действительности это возможно только для 
небольших и простых сцен. Для больших реальных сцен 
суммарный объем (разрешение) текстур, построенных на 
третьем этапе, существенно превосходит суммарное 
разрешение максимально допустимого количества атласов. 
Поэтому в реальности приходится использовать меньшее 
разрешение текстур для того, чтобы вписаться в заданные 
ограничения по размерности. Желательно при этом 
уменьшить разрешение всех текстур примерно одинаково, 
чтобы их качество было бы равномерно по всей сцене. Для 
этого желательно разбить исходное множество текстур на 
группы с приблизительно одинаковым суммарным 
разрешением, каждая из которых затем будет упакована в 
отдельный атлас. Для этой цели используется следующий 
алгоритм: 

(1) Все текстуры, построенные на этапе 3, сортируются в 
порядке убывания их размерности (количеству пикселов). 
(2) Выбирается некоторая величина А, определяющая 
максимальную суммарную размерность текстур, которые 
можно собрать в одну группу. Максимальное разрешение 
атласа используется в качестве начального приближения для 
этой величины.  
(3) Мы добавляем текстуры в заданную группу до тех пор, 
пока их суммарное разрешение не превысит заданную 
величину А. Группа начинает формироваться с наибольших 
текстур. Если данная текстура не может быть добавлена в 
формируемую группу, то мы пытаемся добавить следующую, 
меньшую по размеру. Как результат этой процедуры 
некоторое количество групп Na будет получено.  
(4) Процедура, описанная в п. 1-3, фактически определяет 
некоторую функцию Na = F(A), которая задает 
результирующее количество групп (атласов) для 
максимального суммарного разрешения группы A. 
Максимальное количество атласов задано пользователем, 
поэтому для вычисления максимального суммарного 
разрешения группы A необходимо решить соответствующее 
нелинейное уравнение F(A) = N, где N – максимальное 
количество атласов, заданное пользователем. Решение 
находится методом деления отрезка пополам, поскольку 
функция F(A) не возрастающая (F(A1) ≤ F(A2) при A1 > A2). 

При решении этого уравнения определяется состав групп 
исходных текстур для каждого из будующих атласов. 
(5) На пятом этапе каждая из определенных выше групп 
текстур упаковывается в отдельный атлас. При упаковке 
определяются текстурные координаты внутри данного атласа 
для всех треугольников, которые к нему отнесены. После 
этого создается результирующая текстура для данното 
атласа, т.е. текстура, представляющая карту освещенности 
или яркости для той части поверхности сцены (тех 
треугольников), которая отнесена к данному атласу. Текстура 
строится путем растеризации карты освещенности для 
каждого из треугольников на текстуре атласа. При этом в 
каждом пикселе текстуры суммируются  значения 
освещенностей (либо яркостей) от всех треугольников 
повехности сцены, чьи проекций на текстурную плоскость 
его пересекают. Процедура повторяется несколько раз со 
сдвигом текстурных координат вершин растеризуемых 
треугольников для сглаживания результирующей текстуры 
атласа. 
 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Предложенная схема построения карт освещенности и 
яркости с упаковкой их в атласы была опробована на сценах 
размерности 1-3 млн. треугольников. Количество исходных 
текстур (компонент) составляло ~10000. Количество 
создаваемых атласов составляло ~50 при разрешении 
каждого 2048x2048. 
На приведенных рисунках представлен салон самолета 
Boeing. Практически все освещение салона – непрямое. На 
рис. 4 показана изначально рассчитанная карта 
освещенности, сохраненная в вершинах треугольников. На 
рис. 5 представлена визуализация полученного в результате 
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экспорта VRML файла с упакованными в атласы текстурами. 
Для визуализации использовался VRML браузер Cortona [1]. 
Из сравнения рисунков видно, что качество представления 
освещенности практически не ухудшилось. В то же время 
полученный VRML файл может быть визуализирован в 
интерактивном режиме, и пользователь может 
путешествовать по салону самолета в реальном времени. 
 

 
Рис. 4. Изначальная карта освещенности салона самолета. 

 

 
Рис. 5. Та же карта освещенности, экспортированная в VRML 

формат с упакованными текстурами. 
 
Работа поддержана грантом РФФИ № 09-01-00472, а также 
фирмой Integra Inc. (Япония). 
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Abstract 
Luminance and illuminance representation via illumination maps 
(i-maps) or shaded texture is considered. The method of export of 
i-maps calculated by optical simulation program into VRML 
format with texture compressing and packing is described. 
Different optimization methods of quality and size of these 
textures are considered. VRML files can be browsed in any 
available browser. Due to proposed method it is possible to 
reduce the number of triangles and the volume of texture memory. 
This leads to interactive speed of rendering of huge models 
preserving high quality of illuminance distribution.  
Keywords: realistic images, illumination maps, interactive 
visualization, atlas, VRML. 
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Аннотация 
Метод световых сеток (МСС) является модификацией 

классической обратной рекурсивной лучевой трассировки 

Виттеда (ОРЛТ), использующейся для рендеринга 

пространственных сцен. Изображение, рассчитанное по МСС, 

является аппроксимацией изображения, рассчитанного 

алгоритмом Виттеда, при этом МСС генерирует мягкие тени. 

Алгоритмы теневых карт (АТК) и теневых объемов (АТО) 

разработаны для определения теней точечных источников 

света. Их основная привлекательность – быстрый расчет 

изображений при использовании операций z-буфер и стенсил-

буфер графического процессора (ГП).  

В работе предложены гибридные алгоритмы МСС-АТК и 

МСС-АТО, в которых часть теневых расчетов осуществляется 

на ГП с использованием подходов АТК или АТО, 

соответственно. Приводятся данные численных 

экспериментов, которые показывают, что ускорение МСС 

достигает в среднем 20-34% для МСС-АТК и 5-28% для 

МСС-АТО в зависимости от типа сцены. 

Ключевые словаs: реалистический рендеринг, трассировка 

лучей Виттеда, теневые карты, теневые объемы, метод 

световых сеток, мягкие тени. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
МСС является модификацией трассировки Виттеда [1], 

использующейся для рендеринга пространственных сцен. 

Первая версия МСС была введена в работах [2, 3]. В работах 

[4, 5] сформировался его современный вид, который 

рассматривается в данной работе. В работе [5] дается 

обширное исследование МСС и его сравнение с известными 

алгоритмами генерации мягких теней в рамках ОРЛТ как по 

скорости, так и по качеству получаемых изображений. 

АТК [6] и АТО [7] – два алгоритма генерации четких теней, 

получившие широкое распространение благодаря аппаратной 

поддержке расчета изображения. Современные ГП позволяют 

рассчитывать изображения для сцен, состоящих из сотен 

тысяч и миллионов треугольников, меньше чем за секунду. С 

другой стороны, у этих алгоритмов много недостатков: они 

страдают от артефактов, не применяются для рекурсивных 

расчетов, не работают для полупрозрачных объектов. 

В данной работе ставится и решается задача ускорения МСС 

за счет применения ГП, используя подходы упомянутых 

алгоритмов. Предполагается, что читатель в основных чертах 

знаком с алгоритмами ОРЛТ, АТК, АТО.  

1.1 Обратная рекурсивная лучевая 
трассировка 
Пространственная сцена – это кусочно-непрерывная 

поверхность, представленная набором из nO  объектов или 

примитивов, обладающих следующими свойствами: 

 В каждой точке поверхности определены свойства 

отражения, которые задаются коэффициентами: 
dk  – 

коэффициент диффузного отражения, 
sk  – коэффициент 

зеркального отражения, 
tk  – прозрачность. 

 Для поверхности определена операция пересечения с 

лучом. 

 В каждой точке поверхности P  определена нормаль 

( )n P . 

 Все объекты сцены задаются в декартовой мировой 

системе координат. 

Сцена освещается nL  точечными источниками освещения, 

специфицированными интенсивностями излучения 
iI  и 

позициями в пространстве 
iLP , 1,...,i nL . Камера – это 

набор параметров, характеризующих наблюдателя: позиция и 

ориентация в пространстве, высота и ширина экрана.  
Пусть луч из камеры имеет ближайшее пересечение с 

поверхностью сцены в точке P . Базовую формулу расчета 

значения интенсивности в точке P  по ОРЛТ можно кратко 

записать, как (следуя [8]): 

1

( ) ( , ) ( , )

( ) ,

nL

RT i i s r t t

i

RT s r t t

I P A V LP P L P k I k I

A U P k I k I



    

   


                  (1)  

здесь A  – интенсивность рассеянного света, ( , )iL P  

характеризует конкретную локальную модель освещенности, 

r
I  – интенсивность, пришедшая с направления отраженного 

вектора; 
t

I  – интенсивность, пришедшая через поверхность 

из-за прозрачности. ( , )iV LP P  – булева функция видимости 

i -го точечного источника из точки P . 

1.2 Алгоритм теневых карт 
Буфер глубины [ , ]DB N M  – прямоугольник на плоскости 

изображения, совпадающий с прямоугольником изображения, 

разрешение буфера глубины N M  пикселей. Пиксель 

буфера глубины хранит расстояние от камеры до ближайшего 

пересечения луча из камеры, проходящего через центр этого 

пикселя, с объектами сцены. 

В АТК для определения видимости изображаемой точки 

источником используются теневые карты. Теневая карта – это 

буфер глубины, рассчитанный для камеры, находящейся в 
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позиции источника освещения. Чтобы определить видимость 

изображаемой точки, расстояние от точки до источника 

сравнивается со значением глубины из теневой карты. Если 

значение из теневой карты меньше, источник не виден – 

изображаемая точка находится в тени источника. Подробное 

исследование АТК можно найти в работах [5, 6]. 

1.3 Алгоритм теневых объемов 
АТО для определения видимости изображаемой точки 

использует дополнительные геометрические построения, 

называемые теневыми объемами. Теневые объемы – это 

полубесконечные поверхности, получаемые вытягиванием 

геометрии силуэтов объектов от источника на бесконечность. 

Если изображаемая точка попадает внутрь хотя бы одного 

теневого объема, значит она в тени источника. 

Стенсил-буфер [ , ]SB N M  – еще один буфер на 

прямоугольнике изображения. Каждый пиксель стенсил-

буфера можно интерпретировать как счетчик, который 

увеличивается, когда луч из камеры через центр этого 

пикселя входит в теневой объем, и уменьшается, когда луч 

выходит из теневого объема. Более подробно см. [5, 7]. 

1.4 Метод световых сеток 

Световая сетка  
1

LMN

k k
LM x


 – это равномерная сетка с 

шагом h  и размером 
LM LM LM LM

x y zN N N N    в 

пространстве сцены, каждая точка световой сетки 
kx  

(световая точка) хранит шкалу видимости данной точки 

пространства сцены для каждого источника. Для расчета 

видимости в точке сцены P  строится интерполяционное 

множество ( , )LMD P r  по следующему правилу 

( , ) { : , ,

( ( ), ) 0, ( , ) 1}

LMD P r x x LM P x r

n P x P V P x

   

  
.                          (2) 

Аналогично формуле (1) базовую формулу расчета значения 

интенсивности в точке P  по МСС представим как 

1 1

1
( ) ( , ) ( , ) ( , )

( ) ( )

nL m

LM i k i i

i k

LM LM s r t t

U P V LP x P L L P
m

I P A U P k I k I


 

  
   

  

   

 
,         (3) 

здесь 
 1, ( ), ( ) 0

( , )
0,иначе

i

i

n P LP P
P L

  
 


 – функция, которая 

говорит о том, освещает источник точку спереди (значение 1) 

или сзади (значение 0). m  – число световых точек в 

интерполяционном множестве. Если 0m  , тогда значение 

интенсивности в точке P  по МСС рассчитывается по 

формуле (1), т.е. в этом случае ( ) ( )LM RTU P U P . 

В формуле (3) используется функция значения видимости 

источника световой точкой ( , )i kV LP x , которая требует 

значительных вычислительных затрат. Для уменьшения этих 

затрат рассматриваются два алгоритма: 1) комплексирование 

МСС с АТК; 2) комплексирование МСС с АТО. Основная 

идея: заимствовать для МСС положительное качество АТК и 

АТО – быстрый тест видимости источника. 

2. КОМПЛЕКСИРОВАНИЕ МСС С АТК 
Рассмотрим этот алгоритм по шагам для сцены с одним 

источником L : интенсивность I , позиция в сцене LP . 

1. Строим световую сетку  
1

LMN

k k
LM x


 .  

2. Строим камеру зрителя Cam . Оператор перевода 

координат точки сцены из системы камеры в мировую 

систему координат 
CamTr :  , , ( , , )P u v w P x y z , т.е. 

( , , ) ( , , )CamTr u v w x y z . Порт вывода 
Cam . 

Рассчитываем буфер глубины 
CamDB .  

3. Для источника L  строим камеру LCam . Порт вывода 

L . Оператор перевода координат 
LTr . Строим теневую 

карту 
LDB . 

4. Строим изображение сцены 
CamFB  в камере Cam , 

опираясь на обе карты глубины. Если глубина 

изображаемой точки ( , ) 1Camw DB u v   , полагаем 

( , ) 1CamFB u v   , т.е. цвет фона. Выход. 

5. Иначе вычисляем ( , , ) ( , , )CamP x y z Tr u v w   – 

координаты изображаемой точки в мировой системе. 

6. Для точки P  строим интерполяционное множество 

( , )LMD P r  по правилу (2), размер множества m . 

7. Если 0m  , т.е. ( , )LMD P r  , определяем видимость 

источника ( , )kV LP x  для каждой световой точки 

 
1

( , )
m

k LM k k
x D P r x


  : 

7.1. Если видимость для световой точки уже известна, 

т.е. была вычислена ранее, переходим к следующей 

световой точке интерполяционного множества. 

7.2. Иначе вычисляем расстояние kd x LP  . 

7.3. Переводим координаты световой точки 

( , , )x y z

k k k kx x x x  в систему координат порта 

вывода камеры источника LCam : 
1( , , ) ( , , )x y z

L k k kuL vL wl Tr x x x .  

7.4. Выбираем из карты глубины камеры источника 

значение ( , )L Ld DB uL vL . 

7.5. Если 
Ld d , то источник заслонен от световой 

точки 
kx , т.е. ( , ) 0kV LP x  . Иначе световая 

точка освещена источником, т.е. ( , ) 1kV LP x  . 

8. Рассчитываем интенсивность изображаемой точки P  по 

формуле (3) и добавляем в ( , )CamFB u v . 

9. Если 0m  , т.е. ( , )LMD P r  , используем 

стандартный ОРЛТ: рассчитываем интенсивность точки 

P  по формуле (1) и добавляем в ( , )CamFB u v . 

Шаги 2 и 3 выполняются на ГП. Остальные шаги 

выполняются на центральном процессоре. 

3. КОМПЛЕКСИРОВАНИЕ МСС С АТО 
По шагам алгоритм можно записать следующим образом:  

1. Рассмотрим световую сетку LM  размера 
LM LM LM

x y zN N N  , как набор прямоугольных слоев 

световых точек вдоль одной из координатных осей. 

Пусть это будет ось Z , тогда каждый слой имеет 

размеры 
LM LM

x yN N . 
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2. Введем новый порт вывода 
LM , на котором построим 

растр размером 
LM LM

x yN N . Вводим буфер глубины 

LMDB  и стенсил-буфер 
LMSB  на 

LM . 

3. Для каждого слоя световых точек 
k

zLM  строим камеру 

CamLM  так, что луч из верхушки 
LMO  камеры в 

каждую световую точку [ , ]k

zLM i j  проходит через 

центр пикселя [ , ]i j  прямоугольника 
LM  (рис. 1). 

4. Рассчитываем буфер глубины 
LMDB  в камере CamLM  

для сцены, состоящей из световых точек 
k

zLM . 

5. Строим теневой объем сцены ( )SV L  относительно 

источника L . 

6. В точках ( , ) LMu v  , где ( , ) 1LMDB u v    полагаем 

( , ) 1LMSB u v   . Иначе ( , )LMSB u v c , где c  – 

некоторый счетчик, вычисляемый по алгоритму: 

6.1. Находим точку ( , , )P u v w  в системе координат 

камеры, где ( , ) 1LMw DB u v    (не фон), 

переводим ее координаты в мировую систему 

( , , ) ( , , )LMx y z Tr u v w . Пускаем луч 
LMO P  в 

пространстве сцены и подсчитываем число 

пересечений этого луча с поверхностями из 

теневого объема ( )SV L . Вначале 0c  . 

6.2. После нахождения очередного пересечения луча с 

теневым объемом в некоторой точке Q  проверяем 

по карте глубины: если 

( , )LM LM LMO Q DB u v O P  , то переходим к 

поиску следующего пересечения, поскольку 

найденная точка не может заслонять тестируемую 

точку P , она дальше от камеры. 

6.3. Иначе анализируем скалярное произведение 

 , ( )LMt O P n Q . 

6.4. Если 0t  , то счетчик не изменяется. Если 0t  , 

то увеличиваем счетчик 1c c  . Это означает, 

что луч вошел в очередной теневой объем 

очередного примитива. 

6.5. Если 0t  , то уменьшаем счетчик 1c c  . Это 

означает, что луч вышел из очередного теневого 

объема очередного примитива. 

7. Заполняем значения видимости для световых точек слоя 
k

zLM . Если [ , ] 0LMSB i j  , эта световая точка в тени 

источника L , т.е. ( , [ , ]) 0k

zV LP LM i j  . Иначе 

световая точка освещена источником, т.е. 

( , [ , ]) 1k

zV LP LM i j  . 

8. Выполняем шаги алгоритма 3 – 7 для каждого слоя 
k

zLM , 1... LM

zk N . Получаем заполненную световую 

сетку LM . 

9. Строим камеру зрителя Cam . Оператор перевода 

координат CamTr . Порт вывода Cam . Рассчитываем 

буфер глубины CamDB . 

10. Строим изображение сцены 
CamFB  в камере Cam . Если 

глубина изображаемой точки ( , ) 1Camw DB u v   , 

тогда ( , ) 1CamFB u v   , т.е. цвет фона. Выход. 

11. Иначе вычисляем ( , , ) ( , , )CamP x y z Tr u v w   – 

координаты изображаемой точки в мировой системе. 

12. Для точки P  строим интерполяционное множество 

( , )LMD P r  по правилу (2), размер множества m . 

13. Если 0m  , рассчитываем интенсивность изображаемой 

точки P  по формуле (3) и добавляем в ( , )CamFB u v . 

14. Если 0m  , используем стандартный ОРЛТ: 

рассчитываем интенсивность точки P  по формуле (1) и 

добавляем в ( , )CamFB u v . 

Шаги 3 – 9 выполняются на ГП, остальные шаги 

выполняются на центральном процессоре. 

 

Рис. 1. Камера CamLM , прямоугольник 
LM , слои 

световых точек 

4. ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ  
В табл. 1 – 3 представлены времена расчета для сцен: 

“Gazebo” – 300 треугольников, “Child park” – 27000 

треугольников, “Garden” – 234000 треугольников. В ходе 

расчетов варьировались: разрешение изображения 

Cam CamN M , шаг световой сетки h  и радиус 

интерполяционной сферы r . Представлены времена расчета 

изображений по базовому МСС, гибридному алгоритму 

МСС-АТК, гибридному алгоритму МСС-АТО, как и 

обозначены соответствующие столбцы.  

Для сцены “Gazebo” комплексирование МСС с АТК 

позволяет сократить время расчета в среднем на 20%, 

комплексирование МСС с АТО – на 5%. 

Таблица 1. Времена расчета сцены “Gazebo” (с) 

Cam CamN M  h  /r h  МСС 
МСС-

АТК 

МСС-

АТО 

1024 

x 

1024 

2.

0 

2.1 13,2 11,0 12,3 

3.1 20,5 16,7 18,0 

1.

0 

2.1 18,4 11,6 19,8 

3.1 28,9 17,7 25,9 

2048 

x 

2048 

2.

0 

2.1 45,4 41,9 43,9 

3.1 69,9 63,9 65,5 

1.

0 

2.1 51,1 43,0 51,6 

3.1 79,1 66,1 74,3 
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Для сцены “Child park” комплексирование МСС с АТК 

позволяет сократить время расчета в среднем на 21%, 

комплексирование МСС с АТО – на 11%. 

 

 

Таблица 2. Времена расчета сцены “Child park” (с) 

Cam CamN M  h  /r h  МСС 
МСС-

АТК 

МСС-

АТО 

1024 

x 

1024 

2.

0 

2.1 27,0 22,3 24,0 

3.1 34,0 26,7 28,4 

1.

0 

2.1 37,0 23,0 31,0 

3.1 50,8 28,0 37,3 

2048 

x 

2048 

2.

0 

2.1 90,6 84,4 96,6 

3.1 109,6 101,0 102,3 

1.

0 

2.1 101,8 87,0 94,1 

3.1 127,5 103,5 110,6 

Для сцены “Garden” комплексирование МСС с АТК 

позволяет сократить время расчета в среднем на 34%, 

комплексирование МСС с АТО – на 28%. 

Таблица 3. Времена расчета сцены “Garden” (с) 

Cam CamN M  h  /r h  МСС 
МСС-

АТК 

МСС-

АТО 

1024 

x 

1024 

2.

0 

2.1 24,1 15,3 16,9 

3.1 31,4 21,0 22,3 

1.

0 

2.1 37,2 16,4 21,3 

3.1 55,3 22,8 27,7 

2048 

x 

2048 

2.

0 

2.1 65,4 56,2 58,1 

3.1 89,0 76,8 77,9 

1.

0 

2.1 81,4 57,8 63,2 

3.1 115,0 79,2 83,3 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Гибрид МСС-АТК позволяет рассчитывать изображения в 

среднем на 20 – 34 % (в зависимости от типа сцены) быстрее 

в сравнении с базовым МСС. Для гибрида МСС-АТО среднее 

ускорение в сравнении с базовым МСС составляет 5 – 28 % в 

зависимости от типа сцены. С увеличением сложности сцены 

гибридные алгоритмы дают больший выигрыш по времени в 

сравнении с базовым МСС. 
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Light Meshes Method Acceleration 
Using GPU 

Abstract 
This work is devoted to Light meshes method (LMM) which is a 

modification of Whitted's ray tracing algorithm. LMM allows 

simulating soft shadows from point light sources that increases 

realism of synthesized images, but requires additional 

computational costs. Shadow maps (SM) and Shadow volumes 

(SV) are two popular algorithms for hard shadows generation. 

The main advantage of SM and SV is hardware acceleration by 

GPU. The idea of this work is to use fast light visibility detection 

by SM and SV for LMM, i.e. to construct hybrid algorithms based 

on LMM that fulfill visibility tests on GPU giving us an image 

generation speed-up while the same image quality. 

Keywords: photorealistic rendering, ray tracing, shadow map, 

shadow volume, light mehes method, soft shadows. 
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    Indirect illumination on curve surfaces. 

Boris Barladian 
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Abstract  
In this paper we suggest improved method of photon registration 
on curve surfaces, presented by triangulated mesh with “true” 
normals in mesh vertices. Such presentation is widely used for 
simulation the differing effects of light and color across the 
surface of an object (Phong shading). It was found that direct 
photon registration, which does not take into account interpolated 
(smooth) normal in given mesh point, creates visual artifacts. In 
the paper the modification of photon registration method is 
suggested. The modified method cures the problem with artifacts. 
Keywords: Global illumination, photon maps, Illumination maps, 
smooth shading. 
 

1. INTRODUCTION 
Most of the modern methods of global illumination computation 
use photon registration on illuminated surfaces. The photon 
registration is used in photon map methods [1, 2] and in 
illumination maps technique. Illumination maps technique [3, 4] 
stores results of global illumination simulation (that is distribution 
of diffuse illuminance in the whole scene) in view-independent 
way. These data (called "illumination maps" or i-maps) allows 
generating a series of high-quality images (differing by observer 
position and viewing parameters) after time consuming global 
illumination simulation was done only once. The illumination 
maps provide also real-time walk-through with account for global 
illumination results with OpenGL based hardware. Certainly 
global illumination will be correctly taken into account only for 
pure diffuse surfaces, but it is acceptable in most cases when 
indirect illumination is significantly lower than direct one or when 
diffuse luminance is the dominant one. The two-pass method 
should be used for global illumination computation in case when 
pointed above conditions are not satisfied.  At the first pass, the 
lighting distribution over scene surfaces is computed using 
radiosity [5, 6, 7] or photon mapping [2, 1, 8] methods. The 
illumination maps also can be used here. They differ from classic 
photon maps mainly in registration approach. In the second 
(rendering) pass the so-called final gathering [9, 5, 6, 7] approach 
should be used to provide high spatial resolution of lighting 
details for a given camera view. Only photon registration specific 
on curve surfaces presented by triangulated mesh with “true” 
normals in mesh vertices is considered here. It is not essential is 
the registration done in the form of photon map (hit is registered 
directly) or illumination map (hits are registered on the triangle 
vertices). The nature of problem is the same. Although in the case 
of final gathering the artifact problem will be partially hidden by 
illuminance averaging from different directions. Below the 
illumination maps will be used for problem illustration, because 
they are used in our system [4] directly. 
 

2. PHOTON R EGISTRATION O N ILLUMINATION 
MAP 
The result of global illumination analysis in our system is 
represented by the so called "illumination maps" which describes 
illuminance distribution in the scene. Illumination maps keep 
illuminance values at each vertex of triangle mesh. Then these 
values can be linearly interpolated inside each triangle. So, 
illumination maps can represent an arbitrary continuous piece-
wise linear function of illuminance distribution. For global 
illumination simulation our system uses Forward Monte Carlo 
Ray Tracing with unit energy photons. Each event that may 
change ray energy (a partial absorption in material or surface) is 
treated in the probabilistic way, by the Russian Roulette Rule: 
either the ray survives with the unchanged energy or it completely 
disappears. By a proper choice of probabilities of these two events 
we can simulate any rate of light absorption. In this sense we 
follow the global idea of using a random choice everywhere 
without decrease of simulation accuracy [3]. This idea was 
explicitly stated in [10] (in application to the Backward Monte 
Carlo ray tracing).  
 
During Forward ray tracing ray-surface intersections (photon hits 
registration) are processed in the following way: if a ray hits a 
triangle that keeps i-maps then appropriate element(s) of the i-
maps is modified to account the energy brought by the ray.  
Let us denote triangle vertices as P1, P2 and P3 and illumination 
values for these vertices as V1, V2 and V3. These variables 
accumulate so called raw illumination maps. These values are 
proportional to the number of rays fired by scene light sources. 
Finally physical values are calculated multiplying by so called 
“elementary flux” which is equal to the total scene luminous flux 
divided on the number of traced rays. Taking into account our 
approach about linear interpolation of illuminance inside triangle 
the energy delivered by the given photon hit to the triangle should 
be distributed between the V1, V2 and V3 according the 
following formula: 
     V1 += B1;       V2 += B2;       V3 += B3;                            (1) 
where B1, B2 and B3 are barycentric coordinates of ray/triangle 
intersection point in the triangle coordinate system. 
 

3. CURVE SURFACE PROBLEM 
 
The formula (1) is correct if triangulated mesh represents the flat 
surface, but it becomes incorrect if triangulated mesh represents 
curve surface. Let us consider simplified scheme of photon 
registration on curve surface represented by triangulated mesh 
with “true” normals in the mesh vertices: 
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Fig. 1. Simplified scheme of photon registration. 

 
We illustrate the problem on 2D drawing (fig. 1) instead of 3D 
one. The green curve AF denotes the curve surface from initial 
scene geometry. The set of grey segments (AB, BC, and so on) 
denote the triangulated mesh representing the green curve surface. 
The red segments (BB1, CC1, and so on) denote the “true” 
normals in triangle vertices of AF mesh. Let us blue arrow is the 
direction of parallel light illuminated our curve surface. From the 
fig. 1 we have that illumination of segment AB is proportional to 
the cosine between illumination direction and the segment AB 
normal, while illumination of curved segment AB1 (let us 
consider it as sufficiently small one) is proportional to the cosine 
between the illumination direction and normal to the segment 
AB1. Unfortunately the formula (1) does not take into account 
“true” normals in the triangle vertices. It corresponds to the 
appropriate flat geometry described by the triangulated mesh. So 
indirect illumination calculated by Forward Monte Carlo Ray 
Tracing will produce the “flat” image as it is presented in fig. 2 
for test scene with cylinder and sphere. In the same time the 
image calculated for the curved surface illuminated by the parallel 
light using Phong shading is smooth (illustrated in fig. 3 for test 
scene).  
 

 
Fig. 2. Image obtained by Forward Monte Carlo Ray Tracing. 

 
Fig.3. Image obtained by using Phong shading. 

 

4. PROBLEM SOLUTION 

As it was already pointed the illumination of the small surface 
area (fig.1, segments AB1, B1C1, and so on) should be 
proportional to the cosine between the illumination direction and 
the “true” surface normal in the given point while the formula (1) 
uses in fact the cosine between illumination direction and the 
“flat” surface normal. So this difference can be compensated by 
multiplying the registered photon energy by the ratio of the cosine 
between illumination direction and the “true” surface normal to 
the cosine between illumination direction and the “flat” surface 
normal: 
 m = DotProd(ray, s_norm)/DotProd(ray, s_norm)             (2) 
Finally instead formula (1) we should use the formula (3): 
 
   V1 += B1*m;     V2 += B2*m;    V3 += B3*m;                  (3) 
 
Fig. 4 shows our test scene calculated applying “true” normal 
compensation (formula (3)) during i-maps calculation. It is visible 
that artifacts disappear and surfaces look smooth. 
 

 
 

Fig. 4. Image obtained by modified Forward Monte Carlo Ray 
Tracing. 

 
Using Forward Monte Carlo Ray Tracing for direct illumination 
calculation is inefficient and was done for problem demonstration 
only. More realistic example is illumination of this scene by 
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secondary light – by light reflected from a surface. We replace the 
parallel light source in this scene by the disk which reflects light. 
The obtained results are shown on fig.5 and fig.6. 
 

 
Fig. 5. Image obtained by original Forward Monte Carlo Ray 

Tracing. 
 

 
Fig. 6. Image obtained by modified Forward Monte Carlo Ray 

Tracing. 
 
It should be noted that suggested method compensates artifacts 
produced by triangulated mesh representation of curve surface 
only partially. First of all it can not compensate the artifacts 
produced by some “shading” of triangulated mesh edges, which 
does not exist for real curve surface. At the second it also can not 
correct the artifacts produced by difference in ray paths for real 
and triangulated surfaces. This difference is critical for rays close 
to the tangential one to the real surface. The ray can miss the 
triangulated surface while intersect the real one and vice versa. 
Nevertheless overall image quality is significantly improved by 
the suggested method. 
 

5. PRACTICAL RESULTS 

The problem described above takes place for real scenes, when 
the curve surfaces are illuminated mainly by indirect illumination. 
The images below were obtained for the cabin of aircraft by 
original (fig. 7) and modified Forward Monte Carlo Ray Tracing 
(fig. 8). The whole illumination in cabin of aircraft is indirect one. 
It is typical illumination for the cabin of aircraft. 

  
Fig. 7. Image obtained by original Forward Monte Carlo Ray 

Tracing. 

 
Fig. 8. Image obtained by modified Forward Monte Carlo Ray 

Tracing. 
 
Image quality was essentially improved, but some artifacts are 
still visible. These artifacts can be removed almost completely by 
using illumination maps filtration. The result is shown on fig.9. 
 

 
Fig. 9. Image obtained by modified Forward Monte Carlo Ray 

Tracing with illumination maps filtration. 
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Аннотация

В работе рассматривается аналог метода активных
контуров для задачи сравнения формы изображений.
Считается, что тестовые объекты представляют собой
замкнутые односвязные области; для описания эталонов
используется модель гибкого объекта.
Ключевые слова: Метод активных контуров, активный
скелет, гибкий объект, распознавание формы.

1. ВВЕДЕНИЕ

В работе предлагается подход к распознаванию формы
изображений, основанный на идеях метода активных
контуров[1].
Описание эталонного образца в виде гибкого объекта
является удобной формой его представления [2], которая
включает в себя описание циркулярного графа (или
циркуляра) объекта с заданием множества допустимых
деформаций. В двухмерном случае циркулярный
граф представляет собой осевой граф (или скелет),
с каждой вершиной которого связан круг, отражающий
ширину объекта в точке — центре круга. В этой
модели силуэт объекта рассматривается как замкнутая
область, ограниченная огибающей семейства кругов
циркуляра. С помощью применения трансформаций
к элементам скелета происходит моделирование
различных движений объекта и его частей, которые
влекут за собой изменение силуэта объекта. Таким
образом, можно пытаться "шевелить" скелет эталона
с целью получения наилучшего совмещения силуэта
гибкого объекта с тестовым изображением. Указанная
идея переносится также на трехмерный случай, где
циркулярный граф является пространственным. Здесь
уже появляется задача распознавания формы объекта
по его двухмерному изображению.
Мотивация для выбора термина "активный скелет"
объясняется двумя моментами, определяющими
предлагаемый подход и аналогию с методом активных
контуров. Они сводятся к следующему:

• Осуществляется трансформация эталона под
измеренный тестовый объект, а не наоборот.

• Применение деформаций производится с целью
подгонки форм эталонного и тестового образцов.
При этом в случае активного контура форма
описывается своей границей, а в случае активного
скелета — осевым графом циркуляра.

∗Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ,
проекты №08-01-00670, №08-07-00305 и №08-07-00270.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Имеется некоторая база эталонных объектов, которая
формируется offline, может проходить некоторую
предварительную обработку экспертами и представляет
собой совокупность моделей реальных объектов.
Например, в случае распознавания жестов в качестве
такой базы может быть рассмотрена азбука жестов
глухонемых.
Распознаваемый на изображении тестовый образец
представляет собой замкнутую односвязную область, для
которой необходимо подобрать наиболее похожий эталон
из базы.
Обозначим исходный набор эталонных образцов,
заданных в форме гибкого объекта, через E = {Ei}n

i=1,
где n — общее число эталонов. Пусть Vi = {vα

i }α∈A —
совокупность возможных трансформаций i-ого эталона,
а vα

i (Ei) — гибкий объект, получающийся в результате
применения к эталону Ei трансформации vα

i ∈ Vi (здесь
A ⊂ R — множество индексов). Пусть Ti — осевой граф
циркуляра эталонного образца, а Si — его силуэт. Тогда
каждый эталон может быть описан следующей парой:

Ei = (Ti, Vi) (1)

Пусть F — распознаваемая фигура. Введем
функцию сходства µ(Ei, F ) исходного эталонного и
предъявляемого тестового образцов (аналог функции
энергии в методе активных контуров). Тогда
в рассмотренных обозначениях задача минимизации
имеет вид:

(i∗, vα∗
i∗ ) = argmin

vα
i ∈Vi

µ(vα
i (Ei), F ) (2)

Здесь i∗ — номер ближайшего эталона, а vα∗
i∗ —

трансформация, при которой достигается его наилучшее
совпадение с распознаваемой формой.
Будем считать, что множество трансформаций V =
{Vi}n

i=1 для всех эталонных объектов определяется
совокупностью параметров ~a = (a1, . . . , ak), т.е. V =

{v(~a)}~a∈D, где D =
nS

i=1

Di ⊂ Rk, а V i = {v(~a)}~a∈Di .

При этом каждый тестовый объект описывается набором
соответствующих параметров ~ai = (ai

1, . . . , a
i
k): Ei =

Ei(~ai). Тогда задача минимизации (2) сводится
к нахождению похожего эталона Ei∗ и параметров его
трансформации ~ai∗ таких, что:

(i∗, ~a∗i ) : µ(v( ~a∗i ), F ) = min
i=1,...,n

min
~ai∈Di

µ(v(~ai), F ) (3)

Section: Распознавание и сегментация изображений

Russia, Moscow, October 5-9, 2009 279



3. ДЕКОМПОЗИЦИЯ ЗАДАЧИ

Переход от задачи в форме (2) к ее представлению
в виде (3) позволяет рассматривать процесс глобальной
оптимизации как совокупность двух подзадач.
Задача нахождения внешнего минимума является
задачей классификации тестового объекта. Вначале
определяется эталонный образец Ei и соответствующее
его набору деформаций множество Di. В рамках этого
множества осуществляется нахождение внутреннего
минимума.
Задача нахождения внутреннего минимума — задача
подгонки. При ее решении происходит поиск множества
трансформаций активного скелета с целью получения
наилучшего совпадения с тестовым образцом. Так
как каждая трансформация описывается набором
параметров ~a = (a1, . . . , ak) и v = v(~a), а каждый
эталон задается конкретным набором их значений
Ei = Ei(~ai), то задача подгонки сводится к задаче
поиска локального минимума функции µ(v(~a), F ) при
начальном приближении ~ai.

4. МЕТОД АКТИВНОГО СКЕЛЕТА

Как отмечалось выше, задача нахождения внутреннего
минимума в (3) является задачей подгонки, которую
предлагается решать методом активного скелета.
Рассмотрим двухмерный случай, когда имеется
двухмерный гибкий объект (эталон) и сравниваемая
фигура. Если совместить силуэт эталона с фигурой
(рисунок 1a), то они сильно отличаются, хотя являются
двумя представлениями ладони одного человека.
Если же незначительно "пошевелить" скелет эталона,

Figure 1: Гибкий объект (левая колонка), сравниваемая
фигура (в центре) и результат их совмещения (правая
колонка).

моделируя движение пальцев руки, то силуэт эталона
и сравниваемое изображение практически совпадут
(рисунок 1б).
В трехмерном случае наблюдается похожая ситуация.
Предположим, что имеется пространственная
эталонная поза человека, описывающаяся моделью
пространственного гибкого объекта. Пусть человека
попросили повторить эту позу, после чего сделали
ее снимок. В результате, если рассмотреть силуэт
гибкого объекта в плоскости камеры и на снимке, то
мы увидим их значительное отличие (рисунок 2a).
Однако, как и в двухмерном случае, путем "шевеления"
скелета пространственного гибкого объекта-позы, можно

добиться хорошего совпадения его силуэта со снимком
(рисунок 2б).

Figure 2: Пространственная поза (левая колонка),
сравниваемая фигура (в центре) и результат совмещения
их силуэтов (правая колонка).

В данной работе рассматриваются примеры приложения
метода активного скелета к двум задачам сравнения
формы. Это двухмерная задача распознавание формы
ладони человека и трехмерная задача определения позы
человека.

5. РАСПОЗНАВАНИЕ ФОРМЫ ЛАДОНИ

Имеется база эталонных бинарных изображений
ладоней группы людей. Считается, что эталоны
являются "хорошими" изображениями — на них
отсутствуют артефакты (кольца и браслеты, длинные
ногти, "склеенные" пальцы и т.д.). В то же время,
распознаваемые изображения могут обладать ими.
База эталонных ладоней формируется в offline-режиме
и содержит в себе модели эталонных изображений
ладоней в форме гибкого объекта. Таким образом,
имеем E = {Ei}n

i=1, где n — число эталонных
моделей. Тестовые изображения ладоней являются
бинаризованными изображениями, полученными с web-
камеры.

5.1 Ладонь как гибкий объект

На рисунке 1 в левом столбце представлены циркуляры
ладоней. Чтобы задать ладонь в форме гибкого объекта,
необходимо дополнительно указать группу деформаций
Vi. Определим ее как множество допустимых поворотов
пальцев вокруг их оснований (за исключением большого
пальца).
Приведение ладони в стандартное положение и
процедура нахождения оснований пальцев описаны
в работе [3]. На рисунке 3 найденные основания пальцев
обозначены звездочками.
Определим параметры трансформации. Рассмотрим
углы между осями пальцев и осью среднего пальца руки.
На рисунке 3 это углы α1, α2, α3 и α4. Тогда Ei = Ei(~α),
~α = (α1, α2, α3, α4). Возможные значения углов поворота
пальцев определяют множество Di ⊂ R4, а множество
трансформаций есть Vi = Vi(~α), где ~α ∈ Di.

5.2 Сравнение ладоней

Для тестового изображения ладони, также как и для
эталонного, можно построить циркулярный граф и
привести его в стандартное положение.
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Figure 3: Определение параметров ладони.

По циркулярам эталонного и тестового изображений
ладоней далее строится силуэт каждого из них. Через
точки поворота указательного пальца и мизинца на
эталоне проводится прямая линия, и части силуэтов,
лежащие ниже этой прямой, отсекаются.
В качестве функции энергии активного скелета
рассматривается площадь симметрической разности:

µ(Ei, F ) = Area(Si \ F ) + Area(F \ Si) (4)

При применении трансформаций энергия скелета
меняется, и задача подгонки для (3) имеет вид:

~α∗i : µ(v ~α∗i
(Ei), F ) = min

~αi∈Di

µ(v ~αi(Ei), F ) (5)

При сравнении ладоней осуществляются только
попарные сравнения пальцев: мизинца с мизинцем,
безымянного пальца с безымянным и т.д. То есть этап
поиска начального приближения присутствует неявно.
Минимизация (5) выполняется за один шаг — мы
измеряем углы между пальцами на тестовом образце,
а затем "шевелим" пальцы эталона с целью получения
не нем тех же самых углов.

Figure 4: Сравнение ладоней: а) одного человека и
б) разных людей.

На рисунке 4 представлен пример сравнения эталонных
ладоней (первая колонка) с тестовыми (вторая колонка).
В правой колонке представлен результат наилучшего
совмещения их силуэтов.

6. РАСПОЗНАВАНИЕ ПОЗЫ ЧЕЛОВЕКА

Фигуру человека можно приближенно рассматривать как
совокупность шарнирно закрепленных цилиндрических
тел в пространстве, а движение моделировать путем
вращениями этих тел вокруг точек крепления. Поза
человека — взаимное расположение твердых частей,
составляющих его фигуру. Будем считать, что
пространственные формы этих тел уже известны
и представлены моделью пространственного гибкого
объекта.
Предполагается, что имеется пара откалиброванных
относительно друг друга web-камер, и эти камеры
позволяют с достоверностью выявлять лишь силуэты
представленных на изображении объектов. Требуется
подобрать такое "шевеление" исходного трехмерного
объекта, чтобы его силуэт был похож на каждое из
изображений, полученных с камер.

6.1 Метод активного скелета в пространстве

Будем описывать фигуру человека как

пространственный гибкий объект G = (
KS

i=1

Ck, V )

состоящий из Ck = (Ok,α, rk,α), α ∈ Ak : k = 1, . . . , K
твердых частей, каждая из которых является семейством
сфер c центрами Ok,α и радиусами rk,α.
Шевеление пространственного гибкого объекта
представим в виде совокупности поворотов Rk

и переносов tk, соответствующих его частям Ck.
Шарнирные крепления можно записать в виде
(al, il, bl, jl) : {al, bl} ∈ R3, {il, jl} ∈ 1, . . . , K, l = 1, . . . , L.
В результате имеем L уравнений: Rilal + til = Rjlbl + tjl .
Задачу распознавания позы по двум силуэтам (F1, F2)
запишем в виде:

(R∗i , t∗i ) = argmin
Ri;ti∈R3

Ril
al+til

=Rjl
bl+tjl

i=1,...,K,l=1,...,L

µ(

K[
i=1

(RiCi+ti), (F1, F2)) (6)

Здесь µ сумма Хаусдорфовых мер различия между
силуэтами.
Основная трудность заключается в том, что на
плоских силуэтах могут присутствовать окклюзии,
и задача (6) имеет много локальных минимумов.
Данная трудность может быть преодолена путем
предварительной классификации наблюдаемых силуэтов
— в случае окклюзий создается база эталонов для их
различных конфигураций. В данной задаче эталоном
является пространственная поза v(G), v ∈ V .
Для тестовой пары силуэтов, задача минимизации (6)
решается в два этапа:

• Определение наиболее похожей конфигурации
окклюзии в базе эталонов.

• Осуществление подгонки выбранного на
предыдущем шаге эталона.

Для сравнения пары скелетов из рисунка 5а используем
метод выделения изоморфной части [4] (похожий подход
предложен в [5]), после чего пара скелетов имеет
изоморфные оси (рисунок 5б).
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Figure 5: а) Скелеты силуэтов для разных поз и б) общая
изоморфная часть скелетов.

Каждая точка силуэта может быть задана в системе
координат скелета таким образом, что при деформации
скелета ее координаты не меняются. Зная изоморфизм
скелетов, можно каждой точке одного силуэта
сопоставить точку на другом силуэте, требуя, чтобы
у них были одинаковые координаты. Это позволяет
строить начальное приближение.
Весь цикл выглядит следующим образом:

• Проецируем пространственный эталон на плоскости
камер.

• Строим скелеты для полученных силуэтов.

• Строим изоморфизм между скелетом эталона и
скелетами тестовых силуэтов.

• По изоморфизму скелетов строим отображение
точек силуэтов.

• Определяем переход проекций осей
пространственного эталона при преобразовании
силуэтов. По двум проекциям с помощью
эпиполярной геометрии [6] строим новые оси
в пространстве, получая пространственную
деформацию осей эталона.

• Полученную деформацию берем как начальное
приближение и запускаем методы локальной
минимизации.

6.2 Схема точной подгонки

Поскольку точки каждой твердой части должны
сохранять расстояния между собой, скорректируем
начальное приближение, поставив задачу определения
поворота Ri и переноса ti для каждой i-ой части i = 1..K
как:

(R∗i , t∗i ) = argmin
Ri

X
α∈Ai

|RiOi,α + ti −O′i,α|2 (7)

Здесь O′i,α — оси начального приближения.
Наличие шарнирных точек накладывает на R∗i , t∗i
дополнительные ограничения: Rilal + til = Rjlbl + tjl .
Задачу точной подгонки запишем как:

(R∗i , t∗i ) = lim
λ→∞

argmin
Ri

µ(

K[
i=1

(Rii + ti), F )+

λ

LX

l=1

|Rilal + til −Rjlbl − tjl |2 (8)

Таким образом, получив скорректированное начальное
приближение, можно запустить градиентный метод для
задачи (8).

7. ВЫВОДЫ

В работе рассмотрена общая постановка задачи
сравнения формы объектов в случае, когда эталоны
представлены моделью гибкого объекта, а тестовые
образцы являются замкнутыми односвязными
областями. Проведена декомпозиция задачи на
две подзадачи — классификации и минимизации
(задача классификации актуальна только для случая
присутствия окклюзий). Рассмотрен подход к решению
обеих подзадач. Для решения задачи минимизации
предложен метод активного скелета как аналог метода
активных контуров. Основная идея подхода состоит
в "шевелении" скелета эталона с целью получения
наилучшего совпадения его силуэта с силуэтом тестового
экземпляра. Приведены примеры приложения этого
метода к задачам сравнения формы для случаев, когда
эталонный объект задан в двухмерном и трехмерном
пространствах.
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Analogy to the method of active contours is presented for the
problem of form recognition in the case when etalon objects
are described in terms of flexible object, while test objects
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Очищение текстур фасадов зданий с использованием их структуры 
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Аннотация 
В настоящее время активно развивается область трехмерной 
реконструкции городов по изображениям. Ее важной состав-
ной частью является создание реалистичных текстур фасадов 
городских зданий по фотографиям. Но на реальных снимках 
фасад зачастую загорожен различными объектами переднего 
плана, такими как деревья, провода, дорожные знаки и т.д. 
Поэтому для качественной реконструкции необходимо очи-
щение текстуры фасадов от таких объектов. Современные 
методы очистки текстур работают очень медленно и не под-
ходят для реального применения. В этой работе предлагается 
интерактивный алгоритм для нахождения и удаления объек-
тов переднего плана на текстурах фасадов, основанный на 
использовании информации об их структурах. 
Ключевые слова: восстановление текстур, обработка изо-
бражений, 3D-реконструкция зданий, анализ структуры 
фасадов. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Одним из этапов построения трехмерных моделей зданий как 
составной части трехмерной реконструкции городов является 
очищение текстур, полученных из фотографий, от различных 
объектов переднего плана, загораживающих фасад. Актуаль-
ность данной задачи вытекает из невозможности во многих 
случаях сфотографировать здание без посторонних объектов 
перед ним. 
В этой статье предлагается алгоритм очистки текстуры зда-
ний от объектов переднего плана с использованием информа-
ции о структуре фасада. На вход алгоритму подается ректи-
фицированная текстура фасада, а также координаты и типы 
окон. Ректифицированная текстура может быть, например, 
получена указанием четырех углов стены на исходном изо-
бражении с последующим расчетом гомографии. На выходе 
алгоритма – текстура фасада с восстановленными областями 
под найденными объектами переднего плана. Ключевым тре-
бованием к алгоритму является скорость работы, достаточная 
для интерактивного взаимодействия.  
Положение и типы окон могут быть получены с помощью 
автоматических или полуавтоматических алгоритмов, как [2]; 
или же размечены вручную. В предложенном алгоритме 
структура фасада задается в виде сетки из прямоугольных 
ячеек, каждая из которых содержит одно окно. Внешний вид 
всех ячеек одного типа считается одинаковым. Количество 
типов ячеек определяется количеством заданных типов окон, 
поэтому если в двух разных по внешнему виду ячейках нахо-
дятся одинаковые окна, они должны быть отмечены как два 
разных типа окна (Рис. 1). Это может быть сделано вручную, 
или с использованием алгоритмов, умеющих различать типы 
ячеек, а не окон. В любом случае возможные усилия, затра-
чиваемые пользователем на этом этапе значительно меньше 
усилий, затрачиваемых на очищение текстуры существую-
щими методами. 

 

 
Рис. 1: Пример входных данных алгоритма: а) неправильно – 
типы окон не соответствуют типам ячеек; b) правильно – 
типы окон соответствуют типам ячеек. 

2. СУЩЕСТВУЮЩИЕ МЕТОДЫ 

К настоящему времени сформировалась целая исследователь-
ская область по задаче восстановления текстуры (Image Com-
pletion). Эта задача состоит в заполнении некоторого участка 
изображения, называемого неизвестной областью, с исполь-
зованием оставшейся части изображения, причем результат 
визуально не должен выглядеть неестественно. За последние 
десять лет в области восстановления текстуры появилось 
множество различных алгоритмов, которые можно грубо 
разделить на два больших класса. 
Методы первого класса основаны на составлении и решении 
уравнений в частных производных [1]. Алгоритмы этого 
класса хорошо подходят только для восстановления узких и 
небольших областей, таких как царапины на фотографиях. В 
противном случае результат получается очень размытым. 
Методы второго класса основаны на копировании информа-
ции с остальной части изображения на неизвестную область 
попиксельно или небольшими фрагментами. Некоторые алго-
ритмы жадно заполняют неизвестную область, часто с ис-
пользованием функции приоритета [3]. Другие же формули-
рует специальную функцию энергии, и находят такое копи-
рование фрагментов, которое минимизирует эту функцию [4]. 
В любом случае всем алгоритмам восстановления текстур 
необходима размеченная вручную или другими алгоритмами 
неизвестная область. Также они работают непозволительно 
долго для использования их в интерактивных приложениях 
(от нескольких десятков минут до нескольких часов на изо-
бражениях в 1 – 3 мегапикселя). Поэтому в чистом виде они 
не могут применяться для решения поставленной задачи.  
В статье [9] авторы также имеют дело с фасадами. Однако их 
алгоритм использует размеченную вручную неизвестную 
область, а также ограничивается работой с фасадами, высоты 
всех этажей которых одинаковые. 
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Рис. 2: Схема работы предложенного алгоритма: а) входная текстура, координаты и типы окон, b) построение структуры, с) на-
хождение чистой ячейки каждого типа, d) сегментация, e) восстановление текстуры. 
 

Кора и Расмуссен в [6] недавно предложили алгоритм для 
автоматического восстановления структуры фасада с после-
дующим нахождением и удалением объектов переднего пла-
на, загораживающих здание. Схема этого метода похожа на 
схему предлагаемого алгоритма. Однако этот метод работает 
только для простых случаев загораживания. Например, он не 
справляется со случаями, когда объекты переднего плана 
загораживают более половины или близкое к этому число 
структурных ячеек. Также все примеры результатов работы 
показаны только для простых фасадов. 
В данной статье предложен алгоритм, единственным ограни-
чениям которого является наличие хотя бы одной полностью 
чистой ячейки каждого типа. Он не нуждается в ручной раз-
метке неизвестной области, и может работать как полностью 
автоматически, так и интерактивно с минимальным пользова-
тельским взаимодействием. 

3. ОПИСАНИЕ ПРЕДЛОЖЕННОГО МЕТОДА 

Предложенный алгоритм состоит из четырех шагов (Рис. 2): 
   1.  Построение структуры фасада по окнам. 
   2.  Нахождение чистой ячейки каждого типа. 
   3.  Сегментация объектов переднего плана в остальных 

ячейках. 
   4.  Восстановление текстуры в областях, отсегментировав-

шихся как объекты переднего плана. 
 

3.1 Построение структуры фасада по окнам 
На первом шаге алгоритм строит сетку фасада, то есть разби-
вает его на ячейки, используя информацию о координатах и 
типах окон. Изначально ячейки фасада считаются равными 
окнам. Затем они постепенно расширяются во все стороны до 
касания соседними элементами друг друга или границ фаса-
да, при этом сохраняются размеры всех ячеек одного типа 
(Рис. 2b). Предложенный алгоритм подразумевает, что все 
ячейки одного типа имеют с точностью до освещения одина-
ковую текстуру, не считая возможных объектов переднего 
плана. Однако если для стен такое предположение естествен-
но и выполняется для большинства зданий, то окна в одина-
ковых ячейках могут заметно отличаться по текстуре из-за 
разных занавесок, штор и возможности быть открытыми или 
закрытыми. Поэтому дальнейшая работа ведется с ячейками 
без окон, а сами окна обрабатываются отдельно. 

3.2 Нахождение чистой ячейки каждого типа 
После построения сетки фасада алгоритм работает отдельно с 
каждым типом ячеек. Следующим шагом является поиск 
полностью чистой ячейки. Он основан на использовании мет-
рики сходства ячеек одного типа. Особенностью задачи срав-
нения является то, что ячейки могут отличаться друг от друга 
не только из-за загораживающих объектов переднего плана. 
Неточность разметки и неточность самого фасада часто при-
водит к сдвигу в несколько пикселей между текстурами ячеек 
одного типа. Также отличия могут быть вызваны разностью в 
освещении. Корректная метрика сравнения должна быть как 
можно более инварианта к этим особенностям. 
Было рассмотрено несколько различных метрик, в том числе 
метрика на основе взаимной информации и сумма квадратов 
попиксельных разностей. На практике лучшие результаты 
показала метрика, сравнивающая близости краев. Для вычис-
ления самих краев используется алгоритм Canny, а карты 
близости строятся с помощью алгоритма Distance Transform. 
Затем получившиеся карты сравниваются попиксельно (Рис. 
3). Нормализованная сумма квадратов разностей по всем пик-
селям карт близости является значением метрики. 

 
Рис. 3: Схема работы метрики сравнения ячеек. От краев к 
центру: исходные ячейки, результат алгоритма Canny, ре-
зультат Distance Transform, попиксельное сравнение. 
 

Далее решается проблема нахождения абсолютно чистой 
ячейки среди всех элементов одного типа. Один из вариантов 
решения состоит в том, чтобы создать синтетическую ячейку, 
каждый пиксель которой является медианой соответствую-
щих точек всех элементов данного типа. Затем, используя 
метрики, можно посчитать расстояние от всех ячеек до син-
тетической, и наиболее близкую назвать чистой. Проблема 
данного метода в том, что полученная синтетическая ячейка 
часто сильно размыта, из-за чего чистая ячейка может най-
тись неправильно. Кроме того, такой метод работает только в 
случае, когда более половины ячеек являются чистыми, что 
само по себе очень жесткое ограничение. Из-за этих же не-
достатков нельзя сразу решать задачу целиком простой меди-
анной заменой (Рис. 6а). 

Поэтому был предложен другой метод, не создающий в про-
цессе работы синтетических ячеек, а использующий только 
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расстояния между реально существующими элементами. 
Чистой ячейкой объявляется та, сумма расстояний от которой 
до других по метрике минимальна. Этот подход использует 
тот факт, что чистые ячейки похожи друг на друга, а содер-
жащие объекты переднего плана – нет. Например, ячейка, 
содержащая дерево, не похожа на ячейку, содержащую фо-
нарный столб. Для этого метода ограничение на входные 
данные формулируется следующим образом: на фасаде 
должна быть хотя бы одна полностью чистая ячейка каждого 
типа. 
Другим плюсом нахождения полностью чистой ячейки явля-
ется возможность клонирования ее на все остальные элемен-
ты. В ряде случаев этого бывает достаточно, но часто резуль-
тат бывает заметно синтетическим и неестественным (Рис. 
6b). Поэтому необходимы дальнейшие шаги по поиску объек-
тов переднего плана и восстановлению текстуры под ними. 
 

3.3 Сегментация ячеек с нахождением объек-
тов переднего плана 
На этом этапе пиксели ячеек сегментируются на два класса: 
фасад и объекты переднего плана. Предложенный алгоритм 
формулирует задачу сегментации в виде задачи минимизации 
энергии специального вида, состоящей из унарных и бинар-
ных слагаемых. 

� =  � ����, 	
 +  � ����, , 	�, 	�

�,��

 

Здесь �,  – различные пиксели, а 	 – метка, которая может 
принимать значение "фасад"  или "объект переднего плана". 

Чтобы полностью включить информацию о системе, надо 
учитывать в минимизируемой энергии пиксели со всех ячеек 
одного типа. То есть считать бинарные слагаемые не только 
для соседних пикселей внутри ячейки, но и для всех пикселей 
на одинаковых позициях в разных ячейках. Однако на прак-
тике этот метод оказывается неприменим из-за большой вы-
числительной сложности минимизации такой энергии. 
Поэтому предложенный метод сегментации работает с каж-
дой ячейкой поодиночке. Для формулирования энергии оста-
ется воспользоваться найденной абсолютно чистой ячейкой. 
К минусам такой модели относятся неполное использование 
знаний о системе, а также зависимость от правильного нахо-
ждения полностью чистой ячейки. К плюсам – высокая ско-
рость работы и приемлемые на практике результаты. 

Значения бинарных слагаемых для соседних точек должны 
отражать тот факт, что близкие по значению пиксели скорее 
всего относятся к одному классу: или оба "объекты переднего 
плана" \ или оба "фасад". Другими словами, объекты передне-
го плана выделяются на фоне фасада. Поэтому в случае раз-
личных меток точек энергия должна зависеть от цвета сосед-
них пикселей и быть обратно пропорциональной их похоже-
сти. В случае одинаковых меток энергия просто равна нулю. 

����, , 	�, 	�� =  �exp�−����
 − ��
�
 ,    	� ≠ 	�0,                                           	� = 	�
� 

Унарные слагаемые должны отражать вероятности пикселей 
быть частью объекта переднего плана или частью фасада. 
Известна только одна чистая ячейка, соответственно можно 
считать, что чем ближе пиксель по цвету к соответствующе-
му пикселю чистой ячейки, тем больше у него шансов быть 
частью фасада. Этот факт можно записать как значение унар-
ного слагаемого при метке "фасад". При метке "объект пе-

реднего плана" значение унарного слагаемого является про-
сто некоторой константой. 

����, 	
 = �exp�−� ∗ ����
 − ��� !��
�
 ,
exp�−� ∗ "
,                               �

 	 = #$%$&'           	 = #()'*)(+,& 

��� ! – абсолютно чистая ячейка, и " – экспериментально 
подобранная константа. � остается единственным параметром 
системы, который показывает важность бинарных слагаемых 
по сравнению с унарными (Рис. 4). Изменяя только его, мож-
но добиться приемлемого результата. Единого значения � для 
всех случаев не существует. Это обусловлено различиями в 
освещенности ячеек и характере текстуры. 

Для минимизации используется алгоритм разреза графов 
[7][8]. Используемая функция энергии удовлетворяет услови-
ям регулярности, и, следовательно, может быть корректно 
минимизирована этим алгоритмом. 
Окна на этом этапе сегментируются отдельно. Для этого при-
меняется следующая эвристика. Окно считается либо цели-
ком чистым, либо целиком загороженным в зависимости от 
количества пикселей по периметру, отсегментировавшихся 
как объекты переднего плана. Такой подход применяется из-
за того, что окна могут сильно отличаться на разных ячейках, 
даже без наличия объектов переднего плана. Поэтому как 
сегментацию, так и восстановление текстуры, необходимо 
производить для всего окна целиком. 

 

Рис. 4: Результаты сегментации: а) � = 5, b) � = 10. 
 

3.4 Восстановление текстуры под найденны-
ми объектами переднего плана 
На этом шаге алгоритм восстанавливает текстуру фасада под 
найденными объектами переднего плана. Для этого использу-
ется найденная чистая ячейка, а также другие ячейки, ока-
завшиеся полностью чистыми после сегментации. Существу-
ет несколько подходов к решению задачи данного этапа. 

Самый простой вариант – это заменить пиксели, отсегменти-
рованные как объекты переднего плана, на соответствующие 
им пиксели из чистой ячейки. Такой метод очень прост и 
быстро работает. Однако получающиеся результаты часто 
плохи. Это обусловлено тем, что чистая и целевая ячейки 
могут различаться по освещенности и точности разметки. 
Сходные проблемы возникают у всех методов, непосредст-
венно копирующих пиксели из чистых ячеек. 

Существует метод визуально естественной  вставки части 
одного изображения в другое, который называется Poisson 
Image Editing [5]. Он основан на построении и решении урав-
нения Пуассона и учитывает перепады цвета во вставляемой 
части и краевые условия из целевого изображения. Этот ме-
тод можно непосредственно применять для вставки пикселей 
из чистой ячейки на места пикселей объектов переднего пла-
на в других ячейках. Минусом данного метода является чув-
ствительность к точности сегментации. Даже если один пик-
сель отсегментировался неправильно, он может войти в крае-
вые условия, и Poisson Image Editing сработает не совсем кор-
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ректно. Отчасти эту проблему можно решить сглаживанием 
краевых условий. Плюсом данного метода являются лучшие 
результаты (Рис. 5). 

 
Рис. 5: Сравнение восстановления текстуры методом простой 
вставки и методом Poisson Image Editing. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Данный метод был протестирован на различных зданиях г. 
Москвы и г. Кириши и показал неплохие результаты (Рис. 
6c). Другим его достоинством является интерактивное время 
работы, а также предоставление пользователю возможности 
пошагово следить за ходом работы и поправлять результаты 
каждого шага по необходимости. Время работы предложен-
ного метода составило в среднем 20 – 30 секунд в полностью 
автоматическом режиме для одного изображения 1400х1200 
при реализации на С++ на компьютере Intel Celeron 1.5 GHz, 
512 Mb RAM. С пользовательской коррекцией общее время 
обработки одного изображения возрастает до одной минуты. 
Для сравнения, реализованный на Matlab алгоритм [3] рабо-
тает несколько часов, не считая ручного выделения объектов 
переднего плана. Метод из статьи [6] схож с предложенным в 
целом, но подходит для более узкого класса текстур. Сравни-
тельное тестирование невозможно ввиду отсутствия доступ-
ной реализации метода, а также отсутствия данных по скоро-
сти работы в самой статье. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье предложен алгоритм очищения текстур фа-
садов зданий от загораживающих их объектов переднего пла-
на. Он может работать как в полностью автоматическом ре-
жиме, так и в интерактивном с минимальным пользователь-
ским взаимодействием. Алгоритм показал хорошие результа-
ты по качеству итоговой текстуры и по времени работы. В 
будущем планируется развить предложенный метод, расши-
рив его применение на случай отсутствия абсолютно чистых 
ячеек. Также планируется провести корректное сравнение 
метода с [6]. 
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ABSTRACT 

Recently, 3D reconstruction of urban scenes has received much 
attention. One of its important problems is the creation of realistic 
faсade textures from photos. Unfortunately, buildings facades are 
often partially occluded by various foreground objects such as 
trees, road signs, wires, etc. Therefore image completion is re-
quired. Modern image completion methods are too slow and not 
suitable for real applications. In this paper, we propose an interac-
tive algorithm for foreground objects segmentation and occluded 
texture reconstruction, based on facade structure. 
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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ ñåãìåí-
òàöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ èçîáðàæåíèé, â êîòîðûõ àíàëè-
çèðóåìûå îáúåêòû ñîñòîÿò èç ïðîñòðàíñòâåííî íåðàçäå-
ëèìûõ, ñëèòíûõ ìåæäó ñîáîé êîìïîíåíò. Ìåòîä îñíîâàí
íà èñïîëüçîâàíèè íåïðåðûíûõ ñêåëåòîâ ïëîñêèõ ñå÷åíèé
ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëè. Â êà÷åñòâå äåìîíñòðàöèè âçÿ-
òà êîíêðåòíàÿ ïðàêòè÷åñêàÿ çàäà÷à ñåãìåíòàöèè òð¼õ-
ìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ ñëåïêà ÷åëîâå÷åñêîé ÷åëþñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåãìåíòàöèÿ, ôîðìà îáúåêòà, ïîëèãî-
íàëüíàÿ ìîäåëü, òð¼õìåðíîå ñêàíèðîâàíèå.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðñòðàíñòâåííûì èçîáðàæåíèåì áóäåì íàçûâàòü ãåîìåò-
ðè÷åñêîå îïèñàíèå òð¼õìåðíîãî òåëà, ïîëó÷åííîå èçìåðå-
íèåì ðåàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî îáúåêòà, íàïðèìåð, ïðè ïî-
ìîùè 3D-ñêàíåðà. Îäíîé èç çàäà÷, îòíîñÿùèõñÿ ê àíàëè-
çó òàêèõ îáúåêòîâ, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñåãìåíòàöèè. Ñåãìåí-
òàöèåé ôîðìû íàçûâàåòñÿ ðàçáèåíèå ôîðìû íà îñìûñ-
ëåííûå êîìïîíåíòû. Îñìûñëåííîñòü ðàçáèåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñóáúåêòèâíûì ÷åëîâå÷åñêèì âîñïðèÿòèåì (ñì.,
íàïðèìåð, [2], [3]). Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê
ñåãìåíòàöèè òð¼õìåðíûõ èçîáðàæåíèé. Òàê, â ñòàòüå [3]
ïðåäëàãàåòñÿ ðåøåíèå, îñíîâàííîå íà ïîñòðîåíèè ñêå-
ëåòà èçîáðàæåíèÿ � îäíîìåðíîãî ìíîãîîáðàçèÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå, óäà÷íî ñõâàòûâàþùåãî òîïîëîãè÷åñêèå è ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà. À â
[4] îïèñûâàåòñÿ äðóãîé ñïîñîá ñåãìåíòàöèè, ñâÿçàííûé
ñ âûäåëåíèåì îñîáûõ îáëàñòåé, íàçûâàåìûõ âûñòóïàìè
(protrusions). Âñå ýòè ìåòîäû îáúåäèíÿåò îäíà âàæíàÿ
îñîáåííîñòü � êîìïîíåíòû èññëåäóåìîãî èçîáðàæåíèÿ
äîëæíû áûòü ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåíû ìåæäó ñîáîé.
Ïðèìåðîì òàêîãî èçîáðàæåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü îïèñàíèå
ôîðìû æèâîòíîãî, â êîòîðîì èñêîìûìè ñåãìåíòàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ êîíå÷íîñòè.

Ðèñ. 1: Ñëåïîê ÷åëþñòè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê ðåøåíèþ çà-

äà÷ ñåãìåíòàöèè, ñïåöèôèêîé êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ôîð-
ìû ñî ñìûêàþùèìèñÿ ìåæäó ñîáîé êîìïîíåíòàìè. Â
êà÷åñòâå ïðèëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñåãìåíòà-
öèè çóáîâ íà ñëåïêå ÷åëîâå÷åñêîé ÷åëþñòè (ñì. ðèñ. 1),
èçîáðàæåíèå êîòîðîãî ïîëó÷åíî ïðè ïîìîùè 3D-ñêàíåðà.
Ñëåïîê ïðåäñòàâëåí íåðåãóëÿðíîé ïîëèãîíàëüíîé ìîäå-
ëüþ, ñîäåðæàùåé îêîëî 7 · 105 âåðøèí è 1, 5 · 106 ãðà-
íåé. Ðåøåíèå, ïðåäñòàâëåííîå â äàííîé ðàáîòå, îñíîâû-
âàåòñÿ íà èäåå ñâåäåíèÿ çàäà÷è ñåãìåíòàöèè 3D îáúåêòà
ê àíàëèçó ñêåëåòîâ åãî äâóìåðíûõ ñå÷åíèé. Ðåàëèçàöèÿ
ýòîé èäåè ñòàâèò äâå çàäà÷è: âî-ïåðâûõ, âûáîð íåáîëüøî-
ãî ÷èñëà ñå÷åíèé, äîñòàòî÷íûõ äëÿ àíàëèçà ôîðìû ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî îáúåêòà; âî-âòîðûõ, ñîáñòâåííî ñåãìåíòà-
öèÿ òð¼õìåðíîãî îáúåêòà íà îñíîâå ïîñòðîåííûõ ñå÷åíèé.

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Äàíî îïèñàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìû ñëåïêà ÷åëîâå-
÷åñêîé ÷åëþñòè, ïðåäñòàâëåííîå ïîëèãîíàëüíîé ìîäåëüþ
ñ òðåóãîëüíûìè ãðàíÿìè (ñì. ðèñ. 1). Ýòî îïèñàíèå ïîëó-
÷åíî ïðè ïîìîùè 3D-ñêàíåðà ñ ãèïñîâîãî ñëåïêà ðåàëü-
íîé ÷åëþñòè è ñîäåðæèò ïîðÿäêà ïîëóòîðà ìèëëèîíîâ
ãðàíåé. Îòìåòèì, ÷òî ïîâåðõíîñòü ìåøà íå ÿâëÿåòñÿ çà-
ìêíóòîé (ïîäðîáíåå ñì. [5]). Òðåáóåòñÿ ðåøèòü äëÿ ýòîé
ôîðìû çàäà÷ó ñåãìåíòàöèè çóáîâ, à èìåííî: äëÿ êàæäîé
âåðøèíû v ïîëèãîíàëüíîé ìîäåëè òðåáóåòñÿ óêàçàòü íî-
ìåð å¼ ñåãìåíòà T (v), òàê, ÷òî âåðøèíû êàæäîãî èç ñåã-
ìåíòîâ îáðàçóþò èëè êîðîíêó1 îäíîãî èç çóáîâ, èëè ÷àñòü
ñëåïêà, íå ñîäåðæàùóþ â ñåáå êîðîíîê. Ñåãìåíòû çóáîâ
íóìåðóþòñÿ îò 1 äî n (êîëè÷åñòâî çóáîâ n çàðàíåå íåèç-
âåñòíî è äîëæíî áûòü òàêæå îïðåäåëåíî àëãîðèòìîì),
ñåãìåíò, íå ñîäåðæàùèé çóáîâ (îí îïèñûâàåò ïîâåðõíîñòü
ä¼ñåí è ãèïñîâîé ïîäñòàâêè), èìååò íîìåð 0.

3. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß

Â ýòîì ðàçäåëå áóäóò ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ïîíÿòèÿ,
âàæíûå äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ.

3.1 Ñðåç

Ïóñòü Π � ïðîèçâîëüíàÿ ïëîñêîñòü, ïåðåñåêàþùàÿ ìíî-
æåñòâî ãðàíåé ðàññìàòðèâàåìîé ôîðìû. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïåðåñå÷åíèÿ îáðàçóþò íà ïëîñêîñòè ìíîæåñòâî îò-
ðåçêîâ. Åñëè çàäàòü íà Π îðòîíîðìèðîâàííóþ ñèñòåìó
êîîðäèíàò, òî äëÿ âñåõ ýòèõ îòðåçêîâ ìîæíî çàäàòü ïëîñ-
êèå äâóìåðíûå êîîðäèíàòû. Òàêîå ìíîæåñòâî îòðåçêîâ
ïëîñêîñòè áóäåì íàçûâàòü ñðåçîì ïî ïëîñêîñòè Π.

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû ïðèìåðû ñðåçîâ. Âèäíî, ÷òî îò-
ðåçêè îáðàçóþò ëîìàíûå. Ïðè îïðåäåë¼ííûõ ïîëîæå-
íèÿõ ñåêóùåé ïëîñêîñòè (ñì. íèæíèé ïðèìåð) ýòè ëî-
ìàíûå çàìêíóòû è îãðàíè÷èâàþò ñîáîé ïëîñêèå ìíîãî-
óãîëüíûå îáëàñòè, íåîáÿçàòåëüíî îäíîñâÿçíûå. Ýòî îá-

1Â ñòîìàòîëîãèè êîðîíêîé çóáà íàçûâàåòñÿ âûñòóïàþùàÿ

íàä äåñíîé ÷àñòü çóáà.
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Ðèñ. 2: Ñå÷åíèå ôîðìû ïëîñêîñòüþ (ñëåâà) è ñîîòâåòñòâó-
þùèé ñðåç (ñïðàâà).

ñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ñðåä-
ñòâà àíàëèçà äâóìåðíûõ îáëàñòåé, íàïðèìåð, ïëîñêèå
íåïðåðûâíûå ñêåëåòû.

3.2 Ïëîñêèé íåïðåðûâíûé ñêåëåò

Ïóñòü Ω � çàìêíóòàÿ ïëîñêàÿ îáëàñòü ñ ãðàíèöåé ∂Ω.
Ïóñòûì êðóãîì îáëàñòè íàçûâàåòñÿ êðóã, ïîëíîñòüþ ñî-
äåðæàùèéñÿ â íåé:

S̃r(p) = {q : q ∈ R2, dist(p, q) ≤ r} ⊂ Ω.

Ìàêñèìàëüíûì ïóñòûì êðóãîì íàçûâàåòñÿ ïóñòîé êðóã,
íå ñîäåðæàùèéñÿ íè â êàêîì äðóãîì ïóñòîì êðóãå. Íà-
êîíåö, ñêåëåòîì Ω íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî öåíòðîâ âñåõ å¼
ìàêñèìàëüíûõ êðóãîâ (ñì. [1]). Ïðèìåð ñêåëåòà ïðèâåäåí
íà ðèñ. 4.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñêåëåò ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ïëîñêèé ãðàô, âåðøèíàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ öåíòðû
ìàêñèìàëüíûõ ïóñòûõ êðóãîâ, èìåþùèõ ëèáî îäíó îá-
ùóþ òî÷êó ñ ∂Ω, ëèáî òðè è áîëåå îáùèõ òî÷êè, à ð¼áðàìè
� ëèíèè, ñîñòîÿùèå èç öåíòðîâ òåõ ïóñòûõ êðóãîâ, êîòî-
ðûå êàñàþòñÿ ∂Ω ðîâíî â äâóõ òî÷êàõ. Òàêèì îáðàçîì,
ñêåëåò îáëàñòè, êàê è å¼ ãðàíèöà, ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíûì
ìíîãîîáðàçèåì. Íî â îòëè÷èå îò ãðàíèöû ýòî ìíîãîîá-
ðàçèå èìååò áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó � ýòî íå íàáîð
çàìêíóòûõ ëèíèé áåç ñàìîïåðåñå÷åíèé, à ïëîñêèé ãðàô.

Ïîñêîëüêó ñêåëåò êîíñòðóèðóåòñÿ íà îñíîâàíèè ìíîæå-
ñòâà êðóãîâ, âïèñàííûõ â Ω, ñ êàæäîé òî÷êîé ñêåëåòà
ìîæíî ñâÿçàòü ¾øèðèíó¿ îáëàñòè â ýòîé òî÷êå. À èìåí-
íî: ðàäèàëüíîé ôóíêöèåé òî÷êè ñêåëåòà íàçûâàåòñÿ âå-
ëè÷èíà ðàäèóñà ìàêñèìàëüíîãî ïóñòîãî êðóãà ñ öåíòðîì
â ýòîé òî÷êå.

4. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÌÅÒÎÄÀ

4.1 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Íèæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òð¼õìåðíàÿ ñèñòåìà êîîðäè-
íàò çàäàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñëåïîê ëåæèò â ïëîñêî-
ñòè XZ, à çóáû íàïðàâëåíû â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè îñè Y , íåçàâèñèìî îò òîãî, íèæíÿÿ ýòî ÷åëþñòü
èëè âåðõíÿÿ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîäåëü ïîâîðà÷èâàåò-
ñÿ â òàêîå ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì óêàçàííîå òðåáîâàíèå
âûïîëíÿåòñÿ. Äëÿ ýòîãî ê êîîðäèíàòàì âåðøèí ìîäåëè

ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò: îñè íàéäåííîãî
òàêèì îáðàçîì ýëëèïñîèäà ðàññåÿíèÿ çàäàþò äëÿ ìîäåëè
íîâûé îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ, ïðè÷¼ì îñü, âäîëü êî-
òîðîé ðàññåÿíèå ìèíèìàëüíî, ñîâïàäàåò ñ èñêîìîé îñüþ
Y.

Äëÿ êàæäîãî èç çóáîâ Tk ìîæíî îïðåäåëèòü îáëàñòü ïðî-
ñòðàíñòâà, ñîäåðæàùóþ ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ìíîæåñòâî
âåðøèí. Â îïèñûâàåìîì àëãîðèòìå ñòðîèòñÿ ïðèáëèæåí-
íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýòîé îáëàñòè Ωk, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñî-
áîé ïåðåñå÷åíèåå òð¼õ ïîëóïðîñòðàíñòâ, çàäàííûõ òðåìÿ
ïëîñêîñòÿìè {Π0

k, Π1
k, Π2

k}, êîòîðûå äàëåå ìû áóäåì íàçû-
âàòü ñåêóùèìè ïëîñêîñòÿìè çóáà. Îäíà èç íèõ îòäåëÿåò
êîðîíêó çóáà îò äåñíû. Ìû áóäåì íàçûâàåòü å¼ ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòüþ è îáîçíà÷àòü ÷åðåç Π0

k. Äâå äðóãèå
ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíû ãîðèçîíòàëüíîé è îòäåëÿþò
çóá îò ñîñåäíèõ ñ íèì, òàêèå ïëîñêîñòè íàçîâ¼ì âåðòè-
êàëüíûìè è îáîçíà÷èì ÷åðåç Π1

k è Π2
k.

Ïðè òàêîì ïðåäñòàâëåíèè íåëüçÿ óòâåðæäàòü, ÷òî ìíî-
æåñòâî âñåõ òî÷åê ôîðìû, ïîïàâøèõ â Ωk, îòíîñèòñÿ ê
ýòîìó çóáó: âîçìîæíû ñèòóàöèè, ïðè êîòîðûõ â ýòó îá-
ëàñòü ïîïàäóò âåðøèíû ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû ÷å-
ëþñòè (ñì. ðèñ. 3). Ïîýòîìó, ïîìèìî îáëàñòè ïðîñòðàí-

Ðèñ. 3: Â îáëàñòü Ωk çóáà 1 ïîïàäàåò ÷àñòü çóáà 2 (ïëîñ-
êîñòè Π1

k, Π2
k èçîáðàæåíû ïðÿìûìè ëèíèÿìè).

ñòâà, íåîáõîäèìî ñïåöèàëüíîå êîððåêòèðóþùåå óñëîâèå
ïðèíàäëåæíîñòè âåðøèíû, ó÷èòûâàþùåå, íà êàêîé ñòî-
ðîíå ÷åëþñòè ðàñïîëîæåíà òî÷êà . Ìíîæåñòâî òî÷åê ïðî-
ñòðàíñòâà, äëÿ êîòîðûõ êîððåêòèðóþùåå óñëîâèå âûïîë-
íÿåòñÿ, îáîçíà÷èì ÷åðåç Ck. Ïðè ýòîì Ck òàêîâû, ÷òî

(Ωi ∩ Ci) ∩ (Ωj ∩ Cj) = ∅

ïðè i 6= j. Òàêèì îáðàçîì, ïðèíàäëåæíîñòü òî÷êè ê
ñåãìåíòó êàæäîãî çóáà îïðåäåëÿåòñÿ êîíúþíêöèåé äâóõ
óñëîâèé:

T (v) =

{
k, åñëè ∃k, 1 ≤ k ≤ n : v ∈ Ωk ∩ Ck;

0, èíà÷å.

4.2 Îïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíûõ ñåêóùèõ ïëîñêî-

ñòåé

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñðåçû ïî ãîðèçîíòàëüíûì ïëîñêî-
ñòÿì, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç âñå çóáû è íå ïðîõîäÿùèì ÷å-
ðåç ä¼ñíû. Îòðåçêè òàêèõ ñðåçîâ îáðàçóþò ìíîãîóãîëü-
íèê, âîçìîæíî, ñ íåêîòîðûìè äîïîëíèòåëüíûìè øóìî-
âûìè îòðåçêàìè. Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåí ïðèìåð èìåííî
òàêîãî ñðåçà.
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Â ýòîì ìíîãîóãîëüíèêå õîðîøî çàìåòíû ÷åðåäóþùèåñÿ
øèðîêèå è óçêèå ìåñòà. ßñíî, ÷òî øèðîêèå ó÷àñòêè ñî-
îòâåòñòâóþò çóáàì, à óçêèå ïðîìåæóòêè ìåæäó íèìè �
ãðàíèöàì çóáîâ. Îòñþäà âîçíèêàåò èäåÿ ïðîâåñòè âåðòè-
êàëüíûå ñåêóùèå ïëîñêîñòè çóáîâ ÷åðåç óçêèå ó÷àñòêè,
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ñðåçà.

Ìàòåìàòè÷åñêè óìîçðèòåëüíûå âûâîäû îòíîñèòåëüíî
ôîðìû ìíîãîóãîëüíèêà â ñðåçå ìîæíî îïèñàòü â òåð-
ìèíàõ íåïðåðûâíûõ ñêåëåòîâ (ñì. ðèñ. 4). Âèäíî, ÷òî â

Ðèñ. 4: Ñêåëåò äëÿ ñðåçà ñ ðèñ. 2. Áîëåå òîëñòîé ëèíèåé
ïîêàçàíà ãëàâíàÿ âåòâü.

ñîîòâåòñòâóþùåì ñêåëåòå ñóùåñòâóåò îñíîâíàÿ, íàèáîëåå
äëèííàÿ âåòâü, ïðîõîäÿùàÿ âäîëü âñåãî ìíîãîóãîëüíèêà.
Å¼ ìû òàêæå áóäåì íàçûâàòü ëèíèåé çóáîâ. Ñóæåíèÿ è
ðàñøèðåíèÿ îçíà÷àþò, ÷òî ðàäèóñû ìàêñèìàëüíûõ êðó-
ãîâ òàêæå áóäóò òî óâåëè÷èâàòüñÿ, òî óìåíüøàòüñÿ âäîëü
ýòîé âåòâè. Ïîýòîìó çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ñóæåíèé â ñðå-
çå ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ðàäèàëüíîé
ôóíêöèè íà ãëàâíîé âåòâè ñêåëåòà.

4.2.1 Ïîñòðîåíèå ñêåëåòà

Êàê âèäíî, íàïðèìåð, èç íèæíåãî ïðèìåðà íà ðèñ. 2, ñðåç
ïî ãëàâíîé ñåêóùåé ïëîñêîñòè ìîæåò ñîäåðæàòü íåñêîëü-
êî îáëàñòåé, êîòîðûå, ê òîìó æå, â îáùåì ñëó÷àå íå ÿâ-
ëÿþòñÿ îäíîñâÿçíûìè (ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà íàëè÷èÿ äî-
ñòàòî÷íî ãëóáîêèõ óãëóáëåíèé â çóáàõ, äíî êîòîðûõ íàõî-
äèòñÿ íèæå óðîâíÿ ãëàâíîé ñåêóùåé ïëîñêîñòè). Ïîýòî-
ìó ïåðåä ïîñòðîåíèåì ñêåëåòà íåîáîáõîäèìî îñóùåñòâèòü
ôèëüòðàöèþ âíóòðåííèõ è øóìîâûõ âíåøíèõ êîíòóðîâ.
Îòáîð èíòåðåñóþùèõ îáëàñòåé ìîæíî ïðîèçâîäèòü íà îñ-
íîâàíèè ñîäåðæàòåëüíûõ êðèòåðèåâ, îöåíèâàþùèõ ðàç-
ìåðû îáëàñòè: ïëîùàäü, ïåðèìåòð è ò.ï. Ïîñëå ïðåäâàðè-
òåëüíîé ñåëåêöèè êîíòóðîâ ìîæíî ïðèìåíÿòü àëãîðèòì
ñêåëåòèçàöèè (ñì. [1]).

4.2.2 Ïîèñê ïðîìåæóòêîâ ìåæäó çóáàìè

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñêåëåò êàê âçâåøåííûé ãðàô G =
{V, E}, â êîòîðîì âåñ êàæäîãî èç ð¼áåð ðàâåí äëèíå ñîîò-
âåòñòâóþùåé ëèíèè â ñêåëåòå. Ñàìûé äëèííûé ïðîñòîé
ïóòü â ýòîì ãðàôå áóäåì íàçûâàòü ãëàâíîé âåòâüþ ñêå-
ëåòà. Íà íåé îïðåäåëåíà íåïðåðûâíàÿ ðàäèàëüíàÿ ôóíê-
öèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ èçìåíåíèå øèðèíû îáëàñòè âäîëü
ëèíèè çóáîâ. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òî÷êè, â êîòîðûõ
äîñòèãàþòñÿ ëîêàëüíûå ìèíèìóìû ýòîé ôóíêöèè. Îä-
íèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåò-
ñÿ ïîèñê ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ â äèñêðåòíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè {rk}, ñîñòîÿùåé èç çíà÷åíèé ðàäèàëüíîé ôóíê-

öèè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âåðøèí ãëàâíîé âåòâè ñêåëåòà.
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëåçåí
íå öåíòð íàéäåííîãî êðóãà ñ ëîêàëüíî ìèíèìàëüíûì ðà-
äèóñîì, à õîðäà c1, c2, ñîåäèíÿþùàÿ òî÷êè êàñàíèÿ êðóãà
íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ ìíîãîóãîëüíèêà. Òàêóþ
õîðäó áóäåì íàçûâàòü ãðàíè÷íûì îòðåçêîì.

4.2.3 Îïðåäåëíèå âåðòèêàëüíûõ ïëîñêîñòåé è êîð-

ðåêòèðóþùèõ ïðàâèë

Íà ïðåäûäóùåì øàãå ìû îïðåäåëèëè íàáîð ãðàíè÷íûõ
îòðåçêîâ {c1

k, c2
k} â ïëîñêîñòè Π̂. Âåðòèêàëüíûå ñåêóùèå

ïëîñêîñòè ñòðîÿòñÿ êàê ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ýòè îòðåçêè
ïåðïåíäèêóëÿðíî ãëàâíîé ñåêóùåé. Ïðè ýòîì íîðìàëè
ïëîñêîñòåé âûáèðàþòñÿ ñîíàïðàâëåííî, ò.å. òàê, ÷òî êàæ-
äûé çóá íàõîäèòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì ïîëóïðîñòðàíñòâå
ïëîñêîñòè Π1

k è îòðèöàòåëüíîì ïîëóïðîñòðàíñòâå ïëîñ-
êîñòè Π2

k.

Êîððåêòèðóþùèå ïðàâèëà, ïðèâÿçûâàþùèå âåðøèíû ê
íóæíûì ó÷àñòêàì ëèíèè çóáîâ, îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó ïðî-
ñòðàíñòâà p è å¼ ïðîåêöèþ íà ïëîñêîñòü Π̂ � òî÷êó p̃. Âû-
áåðåì ñðåäè ñåðåäèí îòðåçêîâ {c1

k, c2
k} áëèæàéøóþ òî÷êó

ê p̃:
c̃ = arg min

c∈{
c1
k
+c2

k
2 }

dist(c, p̃).

Êîððåêòèðóþùåå ïðàâèëî îïðåäåëÿåòñÿ òàê: p ∈ Ck òî-
ãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñåêóùàÿ ïëîñêîñòü, ïðîâå-
äåííàÿ ÷åðåç ñîäåðæàùèé òî÷êó c̃ ãðàíè÷íûé îòðåçîê
{c̃1

k, c̃2
k}, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç äâóõ ñåêóùèõ ïëîñêîñòåé Π1

k

èëè Π2
k, îòäåëÿþùèõ k-é çóá.

4.3 Îïðåäåëåíèå ãëàâíîé ñåêóùåé ïëîñêîñòè

Êàê íàïèñàíî âûøå, ïðè îïðåäåëåíèè âåðòèêàëüíûõ ñå-
êóùèõ ïëîñêîñòåé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëîñêîñòü Π̂ óæå
çàäàíà. Àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð ãëàâíîé ñåêóùåé ïëîñêî-
ñòè ïðîèñõîäèò ïóò¼ì ïåðåáîðà. Äëÿ ýòîãî, âî-ïåðâûõ,
îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ïîëîæåíèé ïëîñêî-
ñòè P̂ , è, âî-âòîðûõ, ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà Ψ(Π), õàðàêòå-
ðèçóþùèé íàáîð âåðòèêàëüíûõ ñåêóùèõ ïëîñêîñòåé, ïî-
ëó÷àåìûé ïðè âûáîðå Π â êà÷åñòâå ãëàâíîé ñåêóùåé. Çíà-
÷åíèå ôóíêöèîíàëà âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ êàæäîé èç ïëîñêî-
ñòåé Π ∈ P̂ ; òà èç íèõ, äëÿ êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñè-
ìóì, âûáèðàåòñÿ â êà÷åñòâå ãëàâíîé ñåêóùåé:

Π̂ = arg max
Π∈P̂

Ψ(Π).

Ìíîæåñòâî ñîñòîèò P̂ èç çàðàíåå çàäàííîãî â êà÷åñòâå
ïàðàìåòðà àëãîðèòìà (îáû÷íî õâàòàåò 10�20) êîëè÷å-
ñòâà ãîðèçîíòàëüíûõ ïëîñêîñòåé, ðàâíîìåðíî ðàññåêà-
þùèõ âåðõíþþ ïîëîâèíó ìîäåëè. Êðèòåðèé êà÷åñòâà
Ψ(Π) îöåíèâàåò êà÷åñòâî ñåãìåíòàöèè ñ ïîçèöèè çäðàâîãî
ñìûñëà è îïèðàåòñÿ íà ðÿä ñîîáðàæåíèé, òàêèõ, êàê ïðàâ-
äîïîäîáíîå êîëè÷åñòâî îáíàðóæåííûõ çóáîâ (äàæå åñëè
íåêîòîðûå çóáû â äàííîì îáðàçöå îòñóòñòâóþò, òî ïðî-
ìåæóòêè, êàê ïðàâèëî, ìîæíî òàêæå ñåãìåíòèðîâàòü è
ïîñ÷èòàòü), ñîïîñòàâèìûå ðàçìåðû çóáîâ (åñòåññòâåííàÿ
ðàçíèöà â ðàçìåðàõ çóáîâ, êîíå÷íî æå, èìååò ìåñòî, íî
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçíèöåé, âûçâàííîé îøèáî÷íîé ñåãìåí-
òàöèåé, îíà íåçíà÷èòåëüíà), êàê ìîæíî áîëåå âûñîêîå ïî-
ëîæåíèå ãëàâíîé ñåêóùåé ïëîñêîñòè (ò.ê. ïðè ýòîì ñèëü-
íåå âûðàæåíû ëîêàëüíûå ìèíèìóìû ðàäèàëüíîé ôóíê-
öèè íà ëèíèè çóáîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò òî÷íåå îïðåäåëèòü
ãðàíèöû ìåæäó çóáàìè).
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4.4 Îïðåäåëåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ ñåêóùèõ ïëîñêî-

ñòåé

Äëÿ êàæäîé ïàðû âåðòèêàëüíûõ ñåêóùèõ ïëîñêîñòåé
Π1

k, Π2
k ìîæíî âû÷èñëèòü èõ áèññåêòîðíóþ ïëîñêîñòü Π12

k .
Ðàññìîòðèì ñðåç ïî ýòîé ïëîñêîñòè (ñì. ðèñ. 5). Åñëè ïðî-

Ðèñ. 5: Ñðåç ïî ïëîñêîñòè Π12
k äëÿ îäíîãî èç ïåðåäíèõ

çóáîâ.

ñëåäèòü, êàê ìåíÿåòñÿ êðèâèçíà âäîëü ëèíèè ïåðåäíåé
ñòåíêè çóáà, òî ìîæíî îòìåòèòü äîñòàòî÷íî çàìåòíûé
ìàêñèìóì íà ãðàíèöå çóáà è äåñíû. Ýòî íàáëþäåíèå ëå-
æèò â îñíîâå ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà íàõîæäåíèÿ ãîðè-
çîíòàëüíîé ñåêóùåé ïëîñêîñòè çóáà ïðè óñëîâèè èçâåñò-
íîé ïàðû âåðòèêàëüíûõ è ãëàâíîé ñåêóùåé ïëîñêîñòè.

Äëÿ ïîèñêà òî÷êè íàèáîëüøåé êðèâèçíû èñïîëüçóåòñÿ
ñëåäóþùàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà. Ïåðåäíÿÿ ñòåíêà â ñðåçå
îïèñûâàåòñÿ ëîìàíîé

L = {(l1x, l1y), . . . , (lmx , lmy )}.

Äëÿ êàæäîãî îòðåçêà lk−1lk ëîìàíîé ìîæíî îïðåäåëèòü
y-êîìïîíåíòó íîðìàëè nk

y ê íåìó. Êðèâèçíà êðèâîé â òî÷-

êå îöåíèâàåòñÿ êàê ïåðåïàä âåëè÷èíû nk
y â å¼ îêðåñòíî-

ñòè.

5. ÐÅÀËÈÇÀÖÈß

Ðèñ. 6: Ðåçóëüòàò ñåãìåíòàöèè.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ îïèñàííîé â ðàçäåëå 2 çàäà÷è áûë
ðåàëèçîâàí è ïðîòåñòèðîâàí íà âûáîðêå, ñîñòîÿùåé èç
15 ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ ÷åëþñòåé. Íà ÷àñòè îáðàçöîâ,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé êà÷åñòâåííûå ñíèìêè õîðîøèõ
÷åëþñòåé, ïîëó÷åííàÿ ñåãìåíòàöèÿ ñîîòâåòñâóåò îæèäà-
íèÿì (ñì. ïðèìåð íà ðèñ. 6, ãäå çóáû ðàñêðàøåíû â
ò¼ìíî-ñåðûé è ÷¼ðíûé öâåòà â ÷åðåäóþùåìñÿ ïîðÿäêå).
Íåäîñòàòêè ðåàëèçàöèè çàìåòíû íà ïëîõèõ îáðàçöàõ (îò-
ñóòñòâóþùèå çóáû, ñèëüíî èñêðèâë¼ííàÿ ÷åëþñòü). Ïðè
ýòîì ïî÷òè âñå âîçíèêàþùèå îøèáêè ñâÿçàíû ñ íå î÷åíü
óäà÷íûì âûáîðîì ãëàâíîé ñåêóùåé ïëîñêîñòè, ÷òî âëå÷¼ò
çà ñîáîé îøèáêè â îïðåäåëåíèè ãðàíèö ìåæäó îòäåëüíû-
ìè çóáàìè.

Áûëî èçìåðåíî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé,
îñóùåñòâëÿåìûõ àëãîðèòìîì. Äîëüøå âñåãî ïðîèñõîäèò

ïîñòðîåíèå ìíîæåñòâà îòðåçêîâ ñðåçà ïî çàäàííîé ïëîñ-
êîñòè � ïðèìåðíî 0,7 ñåêóíäû. Íà âòîðîì ìåñòå ïî äëè-
òåëüíîñòè íàõîäèòñÿ ïîñòðîåíèå ñêåëåòà � îêîëî 0,2 ñå-
êóíäû. Îñòàëüíûå îïåðàöèè, òàêèå, êàê àíàëèç ñêåëåòîâ
èëè îòðåçêîâ ñðåçà, âëèÿþò íà îáùóþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïðåíåáðåæèìî ìàëî.

6. ÂÛÂÎÄÛ

Äëÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñåãìåíòàöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ
ôîðì ïðåäëîæåíî àëãîðèòìè÷åñêîå ðåøåíèå. Ñ îäíîé
ñòîðîíû, îíî îïèðàåòñÿ íà ðàñïðîñòðàí¼ííûå â äàííîé
îáëàñòè ïîäõîäû (ñêåëåòû, ïîèñê âûñòóïîâ); ñ äðóãîé
� ó÷èòûâàåò ñïåöèôèêó è îñîáåííîñòè îáúåêòîâ, àíàëè-
çèðåóåìûõ â äàííîé çàäà÷å (ñëàáî âûðàæåííûé õàðàê-
òåð âûñòóïîâ, íåêîòîðàÿ ïðåäâàðèòåëüíî èçâåñòíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ îá èñêîìûõ ñåãìåíòàõ). Ïðîãðàììíàÿ ðåàëè-
çàöèÿ àëãîðèòìà ïîêàçàëà õîðîøèå ðåçóëüòàòû íà êà÷å-
ñòâåííûõ îáðàçöàõ è óäîâëåòâîðèòåëüíûå � íà íåêà÷å-
ñòâåííûõ. Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â
âûðàáîòêå ïîäõîäà ê ðåøåíèþ îïðåäåë¼ííîãî êëàññà çà-
äà÷ ñåãìåíòàöèè, ðàáîòàþùèõ ñ ôîðìàìè, êîòîðûå, âî-
ïåðâûõ, ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ ðåàëüíûõ, ìà-
òåðèàëüíûõ îáúåêòîâ, âî-âòîðûõ, íå îáëàäàþò ÿðêî âû-
ðàæåííûìè, õîðîøî ðàçëè÷èìûìè òðàäèöèîííûìè ìåòî-
äàìè, îáëàñòÿìè.
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Аннотация 
Данная работа посвящена рассмотрению существующих 

методов многоклассовой классификации на основе бинарного 

классификатора AdaBoost и усовершенствованию 

алгоритмически простого подхода «один против всех» с 

целью улучшения качества его работы в терминах значений 

ошибки на тестовых наборах данных в задаче семантической 

сегментации. 

Ключевые слова: многоклассовая классификация, 

семантическая сегментация, «один против всех», AdaBoost, 

Platt Scaling. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Пусть � � произвольное цифровое изображение, состоящее из 

пикселей � � �; ��� �� 	 � Г� – множество из Г классов 

визуальных объектов (например, ���� ������ ������� �������� �����). Тогда задача 

семантической сегментации сводится к построению 

алгоритма, реализующего отображение � �� �� � � �� !����� 	 Г�, согласующееся с реальным визуальным 

расположением объектов на изображении. Другими словами, 

необходимо построить алгоритм, приписывающий каждому 

пикселю входного изображения одну из предопределенных 

меток класса согласно реальному нахождению объекта на 

изображении. 

Таким образом, при решении задачи семантической 

сегментации, самой сегментации (то есть разбиения 

изображения на односвязные в дискретном смысле 

непересекающиеся множества пикселей, в объединении 

составляющие все изображение) может и не происходить. 

Тогда итоговыми сегментами можно считать наибольшие 

односвязные в дискретном смысле множества одинаково 

размеченных пикселей изображения. 

Решения задачи семантической сегментации часто 

используют методы многоклассовой классификации. 

Пусть задано Г классов с соответствующими метками ��� �� 	 � Г�, пространство "# векторов признаков – числовых 

описаний объектов и априорно размеченная тренировочная 

выборка $ % "# & ����� 	 � Г� – конечное множество 

известных пар вида �'��(�)*+)�,������ -�(��*���..��. А 

также, пусть � � "# – некоторый вектор признаков, 

необязательно принадлежащий тренировочной выборке. 

Предполагается, что существует некоторое неизвестное 

отображение �� "# ! ����� 	 Г�, согласно которому размечена 

тренировочная выборка $. Тогда задача многоклассовой 

классификации состоит в построении по тренировочной 

выборке $ алгоритма, реализующего функцию � ��"# !����� 	 Г� такую, чтобы /01� �0�2 3 �0�242 было минимальным. 

Стоит отметить, что � в данном случае не обязательно должен 

быть из тренировочной выборки $. Другими словами по 

тренировочной выборке необходимо построить функцию � �, 

обобщающую неизвестную зависимость векторов признаков 

и меток классов из $.  

В данной статье в разделе 2 приводится обзор методов 

многоклассовой классификации, основанных на идее 

усиления бинарных гипотез AdaBoost [1]. В разделе 3 

рассмотрен предложенный метод многоклассовой 

классификации и проведена оценка сложности 

классификации рассмотренными алгоритмами. В разделе 4 

приведено экспериментальное сравнение рассмотренных 

методов на примере работы в реальной системе 

семантической сегментации. 

2. ОБЗОР МЕТОДОВ МНОГОКЛАССОВОЙ 
КЛАССИФИКАЦИИ 

Данный обзор фокусируется на методах разрешения проблем 

многоклассового машинного обучения, основанных на идее 

усиления слабых гипотез AdaBoost [1]. 

Большинство существующих методов многокласовой 

классификации либо базируются на бинарных 

классификаторах, либо к ним сводятся. Общая идея такого 

сведения заключается в использовании набора бинарных 

классификаторов (не обязательно AdaBoost), обученных 

разделять различные группы объектов друг от друга. При 

классификации используются различные схемы голосования. 

В общем, все современные многоклассовые методы 

машинного обучения можно подразбить на 3 группы: 

1. Элементарные – простые подходы, использующие набор 

бинарных классификаторов «один против всех» и 

«каждый против каждого» [2]; 

2. Классические – методы, сводимые к группе 

элементарных подходов (AdaBoost.MH, AdaBoost.M2, 

AdaBoost.MR [1]); 

3. Методы, основанные на кодах с коррекцией ошибки 

(ECC – error correcting code). К ним относятся: 

AdaBoost.ECC [3], AdaBoost.ERP [4], AdaBoost.ERC [5]. 

Метод «один против всех» состоит в построении 5 бинарных 

классификаторов 67, каждый из которых обучается на 

тренировочной базе вида �0�� �2 8 9 :� 0�� 82 � $� ;�0�� ��2 8 3 :� 0�� 82 � $�, : 9 �� 5, где : – порядковый номер 

бинарного классификатора. Классификация произвольного 

вектора признаков � � "# определяется голосованием: <0�2 9 =>?@=�70670�22. 

В статье «Statistical view of boosting» [1] показано, что группа 

«классических» методов сводится к методу «один против 

всех». 

Основной идеей методов, основанных на 

самокорректирующихся кодах, состоит в кодировке меток 

классов уникальными бинарными словами одинаковой 
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длины, которые образуют кодирующую матрицу A (ее 

строки совпадают с кодирующими словами). Далее для 

каждого столбца строится бинарный классификатор, 

умеющий отделять классы с соответствующим значением в 

столбце, равным единице, от классов с нулем. 

В сравнении классификаторов AdaBoost.ECC, ERP и ERC [5] 

было показано, что AdaBoost.ERP и ERC – справляются с 

задачей классификации значительно лучше, чем 

классический метод «один против всех». 

3. ОПИСАНИЕ ПРЕДЛОЖЕННОГО МЕТОДА 
Для решения поставленной задачи проанализируем 

простейший метод «один против всех» и усовершенствуем 

его, не сильно усложнив процесс классификации. 

3.1 Улучшение метода «один против всех» 
Классификация в методе «один против всех» происходит 

следующим образом: <0�2 9 =>?@=�70670�22. Но из схемы 

настройки классификатора ясно, что все бинарные 

классификаторы 670�2 настраиваются каждый независимо 

друг от друга.  

Бинарные классификаторы на выход выдают некоторый 

аналог расстояния до построенной ими разделяющей 

поверхности (так, в случае слабых учеников – порогов по 

одной из компонент векторов признаков – выход бинарного 

Gentle AdaBoost соответствует B�-расстоянию до 

разделяющей классы поверхности), а не точную оценку 

вероятности принадлежности вектора � 1-ому классу. 

Таким образом, в методе «один против всех» бинарные 

классификаторы получаются несогласованными, и встает 

вопрос о «согласовании» их выходов. 

Более того, в подходе «один против всех» встает проблема 

несбалансированности классов. Так, даже если изначально 

задача многоклассовой классификации сбалансирована (то 

есть имеет одинаковое число тренировочных прецедентов 

каждого класса), то при обучении бинарного классификатора 

прецедентов с меткой � будет CDГ, а прецедентов с меткой �� будет C0C � �2DГ. Таким образом, отношение количества 

прецедентов в каждой бинарной задаче будет равно 0C � �2, а 

оно увеличивается с ростом числа классов, что будет 

особенно сильно сказываться на задаче семантической 
сегментации с большим числом классов. 

Существует метод масштабирования или шкалирования 

выходов <0�2 уже настроенных бинарных классификаторов – 

Platt Scaling [6]. Он преобразовывает выходы бинарных 

классификаторов в оценку вероятности принадлежности 

прецедента E к 1-ому классу, т.е. в оценку F0� E2. Для работы 

самого метода необходима так называемая валидационная 

выборка (для нее априорно известны метки классов и при 

этом классификатор не настраивался на ней). Ее часто 

создают из обучающей выборки, немного сокращая 

последнюю. 

Улучшенный метод «один против всех» 

Задача с Г классами, обучающей выборкой G. 

Для каждого класса 5 9 �� Г выполнить: 

1. Случайным образом проредить или продублировать 

данные HI вида HI 9 �0E� �2 J 9 K� 0E� J2 � H� ;�0E� ��2 J 3 K� 0E� J2 � H� 
2. Выделить валидационную выборку LI, как часть HI 

3. Настроить бинарный классификатор MI на данных HINLI 

4. Получить с помощью Platt Scaling сигмоиду OI 9�PQ� RQ� по выходам классификатора MI на данных LI 

Выход классификатора: 

STUVSEIOI0MI0E22 *9 STUVSEI �� W XYZ[Z0\2]^Z  

Алгоритм 1: улучшенный метод «один против всех». 

Для борьбы с несбалансированностью классов можно 

использовать простейшие методы случайного прореживания 

или дублирования данных [7][8]. 

Улучшим метод «один против всех», определив схему работы 

согласно Алгоритму 1 (добавив шкалирование по платту к 

каждому бинарному классификатору и проредим или 

продублируем данные для решения проблемы 

несбалансированности классов). 

3.2 Оценка сложности классификации 
различными методами 
Пусть все бинарные классификаторы многоклассовых 

классификаторов имеют тип Gentle AdaBoost и используют 

фиксированное число _ одинаковых слабых учеников. Пусть 

также число классов равно Г. Тогда сложность 

классификации будем оценивать по числу необходимого 
количества слабых учеников для работы методов. 

Оценим сложность классификации полученным методом в 

выше определенных терминах. Она составляет `0Г �0�*�+�)�a��*+)��,�������* W *�*.���)������* W*����*��,�������*�*.(�+��b W _2 9 `cГ0_ W defgh2i 9`0_Г2. 

Сравним сложности классификации методом 

AdaBoost.ECC/ERP и «один против всех». 

Утверждение 1 – о сложности классификации методом 

AdaBoost.ECC/ERP 

В общем случае классификация алгоритмом «один против 

всех» как минимум не сложнее классификации методом 

AdaBoost.ECC/ERP. 

Доказательство. 

Сведем классификацию методом «один против всех» к 

классификации методом AdaBoost.ECC/ERP, чем докажем 

поставленное утверждение. 

Пусть есть конкретный классификатор на основе метода 

«один против всех». Пусть он состоит из Г бинарных 

классификаторов 67� : 9 �� Г и c _ слабыми учениками 

каждый.  

Построим кодирующую матрицу j классификатора 

AdaBoost.ECC следующим образом: j 9 � � kl&l � �, где kl&l- единичная квадратная матрица размерами Г & Г. Таким 

образом, кодирующая матрица j представляет собой 

квадратную матрицу, на главной диагонали которой 

находятся единицы, а в остальных ячейках – минус единицы. 

Определим бинарные классификаторы метода AdaBoost.ECC 

как �m 9 6m� h 9 �� Г, а веса nm 9 �� h 9 �� Г. Тогда процесс 

классификации упростится:  
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=>?@:fQ o cj052� <0�2i 9 p nm � � � j05� h2�m0�2*�
q

mrs
9 �� tГ � p j05� h26m0�2l

mrs
u v

v =>?@=�Q tpj05� h26m0�2l

mrs
uw******* 0�2 

Не ограничивая общности, пусть 6s0�2 x 6y0�2� w w 6l0�2. 

Тогда в задаче «один против всех» решением является 1 

класс. Рассмотрим построенный классификатор 

AdaBoost.ECC. Сравним значение 0�2 при 5 9 � с 

произвольным 5 9 :. 
6s � 6y�w w �67�w w �6l z �6s�w w W67�w w �6l�******************* 

�6s z �67�************* 
6s x 67� {: 3 � 

Таким образом, решение конкретной задачи «один против 

всех» является решением построенной задачи AdaBoost.ECC 

(=>?@=�Q 9 *�) Но все указанные рассуждения справедливы и 

в обратном направлении – решение построенной задачи 
AdaBoost.ECC является решением задачи «один против всех».  

Согласно утверждению о сложности алгоритмов из теории 

математической оптимизации, получаем доказательство 

представленного утверждения (классификация «один против 

всех» корректно сводится к классификации AdaBoost.ECC, 

что говорит о том, что задача классификации AdaBoost.ECC 

как минимум не проще метода «один против всех»). 

Сложность алгоритмов классификации в указанных терминах 

приведена в Таблице 1. 

Таблица 1 – сравнение сложности классификации 

различными многоклассовыми методами 

Метод Сложность классификации 

«Один против всех» и 

улучшенный «один против 
всех» 

|0}~2 

AdaBoost.M1, M2, MH и 

др. 
��0}~2 

«Каждый против каждого» �0}~y2 

AdaBoost.ECC/ERP Не проще, чем �0}~2 

Таким образом, был получен новый метод многоклассовой 

классификации, незначительно отличающийся по 

алгоритмической сложности классификации от простого 

метода «один против всех». 

4. ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
Сравним полученный метод с рассмотренными алгоритмами 

многоклассовой классификации. 

Оценкой качества работы рассмотренных методов будем 

считать значение ошибки построенных классификаторов на 

тестовой выборке со скользящим окном в зависимости от 

числа слабых учеников, входящих в классификатор. Для 

семантической сегментации под уровнем ошибки 

подразумевается попиксельная ошибка на тестовой выборке 

размеченных изображений. 

В качестве тестовой системы семантической сегментации был 

выбран упрощенный вариант системы TextonBoost [9] 

(попиксельная система семантической сегментации). 

В качестве тренировочных и тестовых изображений были 

взяты базы Sowerby [10] – 5 классов и MSRC21 [11] – 21 

класс. Эти базы являются одними из наиболее 

распространенных для сравнения систем семантической 

сегментации. В результирующих изображениях все 

обученные классификаторы состоят из одинакового числа 

слабых учеников (рис. 1,2). 

Рис. 1: Результаты работы методов многоклассовой 

классификации в системе TextonBoost, база Sowerby. Сверху 

вниз – оригинал изображения, ручная разметка, JointBoost в 

реализации авторов TextonBoost, AdaBoost.ERP, «один 

против всех» и собственный улучшенный «один против всех». 
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Рисунок 2: Результаты работы методов многоклассовой 

классификации в системе TextonBoost, база MSRC21. Сверху 

вниз – оригинал изображения, ручная разметка, JointBoost в 

реализации авторов TextonBoost, AdaBoost.ERP, «один 

против всех» и собственный улучшенный «один против всех». 

Области черного цвета (в ручной разметке) не учитываются 

при подсчете ошибки классификации. 

Из результатов видно, что собственный подход на базе 

метода «один против всех» значительно улучшил работу 

классического «один против всех». Он стал чаще находить 

ранее не найденные классы и точнее выделять области. При 

этом собственный подход иногда работает даже лучше таких 

сложных методов как JointBoost (в реализации авторов 

TextonBoost) и adaboost.ERP. 

Также целесообразно рассмотреть фактический уровень 

попиксельной ошибки работы TextonBoost с рассмотренными 

классификаторами на этих базах (рис. 3). 

 

 

Рисунок 3: Уровень попиксельной ошибки классификаторов 

на тестовой выборке при работе с TextonBoost на 

соответствующих базах. 

5. ВЫВОДЫ 

В результате улучшения метода многоклассовой 

классификации «один против всех» был получен новый, 

более точный метод при незначительном изменении 

алгоритмической сложности классификации (она наименьшая 

среди рассмотренных методов). Как показали проведенные 

эксперименты, он сравним по качеству работы с такими 

сложными методами, как AdaBoost.ERP и JointBoost.  

Вне рамок данной работы было проведено сравнение 

построенного метода с рассмотренными алгоритмами 

многоклассовой классификации  на базах данных 

репозитория UCI [12]. В этих экспериментах улучшенный 

метод «один против всех» также показал сравнимое качество 

со сложными методами Adaboost.ERP/ERC. 
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Проволочная модель бедра и её использование для планирования 
остеотомии 
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Резюме 
В статье приводится описание проволочной модели бедра, 
которая используется при планировании косой и 
ротационной остеотомии в системе компьютерной поддержки 
планирования лечения в ортопедии и травматологии. Эта 
система использует в качестве исходных данных результаты 
КТ обследования. Она даёт пользователю возможность 
сегментации и визуализации объектов, а также проведения 
измерений анатомических параметров этих объектов. Также, 
с помощью этой системы можно планировать и проводить 
виртуально (моделировать) операции по коррекции 
анатомической формы костей: виртуальные остеотомию и 
остеосинтез. 
Ключевые слова: система поддержки планирования 
операций, обработка изображений КТ, моделирование 
операций. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Одной из основных задач ортопедии является лечение 
деформаций и нарушений функций костно-мышечной 
системы. Для диагностики этих деформаций используются 
методы измерения параметров, характеризующих форму 
костей и величину отклонения от нормы, показывающую 
степень и характер деформаций. Форма кости может быть 
описана путем задания последовательности точек и 
последующем измерении углов, расстояний и других 
геометрических параметров c их использованием. Так как 
методика измерений принципиально не отличается для 
различных костей, приведем оценку геометрических 
параметров на примере диагностики и лечения деформаций 
тазобедренного сустава [1, 2]. 

2. АНАТОМИЧЕСКАЯ СИСТЕМА КООРДИНАТ 

Для того чтобы иметь возможность оценки параметров бедра 
и устанавливать количественные отношения между любыми 
точками в пределах бедра, необходимо задать систему 
координат. Анатомическая система координат бедра 
устанавливается следующим образом. Центр координат 
находится в точке CORA (точка O на рисунке 1). Ось Oz 
совпадает с проксимальной осью диафиза бедра (CO на 
рисунке 1) - она задает вертикальное (краниальное) 
направление. Ось Ox является проекцией оси мыщелков (CC1 
на рисунке 1) на плоскость, ортогональную оси Oz и 
проходящую через центр координат, - она задает латерально-
медиальное направление. Ось Oy ортогональна осям Ox и Oz 

и проходит таким образом, что тройка Ox, Oy, Oz является 
правой. Ориентация векторов в анатомической системе 
координат задается путем указания двух углов: 
1) между прямой ОТ и её проекцией на фронтальную 

плоскость (ϕ на рисунке 1); 
2) между прямой ОТ и её проекцией на 

сагиттальнуюплоскость (ψ  на рисунке 1). 

 
Рисунок 1: Анатомическая система координат бедра. 

3. ПРОВОЛОЧНАЯ МОДЕЛЬ БЕДРА 

Форма бедра (в той мере, которая достаточна для измерения 
анатомических углов) полностью определяется 
анатомическими ориентирами, определяющими головку 
бедра, ось шейки бедра, обе оси диафиза, а также ось 
мыщелков. Если последовательно соединить все эти 
ориентиры, то получится так называемая проволочная модель 
бедра, которая несет в себе положение всех анатомических 
ориентиров в системе координат бедра (рисунок 1). Такая 
модель данных является компактной, понятной с точки 
зрения геометрии бедра и удобной для анализа степени 
патологии, принятия решения о необходимости остеотомии и 
вычисления её параметров. 

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ОПЕРАЦИИ 

Различные типы операций требуют анализа различных 
анатомических параметров. Большинство операций на бедре 
требуют коррекции различных геометрических 
характеристик объектов, описывающих деформацию, путем 
приведения этих характеристик в диапазон наиболее 
приемлемых значений. Указанные характеристики обычно 
составляют положение набора анатомических ориентиров, 
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углы между прямыми, проходящими через анатомические 
ориентиры, а также другие более сложные атрибуты. В 
большинстве случаев основную информацию об объекте 
планирования можно получить из анализа проволочной 
модели бедра. В более сложных случаях требуется анализ 
формы части поверхности как самой кости, так и ее соседей. 
В этом случае необходимо выделить контур кости и оценить 
положение некоторой последовательности точек, лежащих на 
этом контуре.  

4.1 Косая остеотомия 
Вначале хирург помечает 5 анатомических ориентиров для 
определения формы кости и вида возможных деформаций (H, 
T, O, C, C1 на рисунке 2ф). Затем производится анализ двух 
параметров: шеечно-диафизарного угла (угол между 
векторами TH и CO) и угла торсии бедра (угол между 
проекциями осей TH и CC1 на плоскость, ортогональную 
вектору CO). Если шеечно-диафизарный угол находится вне 
заданных пределов 1τ , 2τ  и/или угол торсии превышает 

заданный порог β , тогда необходимо выполнить коррекцию 
деформаций путем остеотомии. При этом положение 
плоскости разрезания кости соответствует точке O (рисунок 
2а). Ориентация этой плоскости и угол поворота бедра α  
относительно неё определяется автоматически на основании 
решения задачи двумерной оптимизации. 

  
а) б) 

Рисунок 2: а) косая остеотомия (проволочная модель);  
б) ротационная остеотомия бедра. 

4.2 Ротационная остеотомия 
Эта операция выполняется, когда необходимо 
скорректировать не только угол торсии бедра, но и шеечно-
диафизарный угол. Как и в случае с косой остеотомией, 
хирург определяет базовую плоскость, а также структуру 
деформаций бедра путем задания шести анатомических 
ориентиров (B, D, A, C, E, K на рисунке 2б). Положение 
плоскости разреза определяется ориентиром A. Вычисление 
ориентации этой плоскости может быть сформулировано в 
виде оптимизационной задачи. Она вычисляется таким 
образом, чтобы после двух вращений на углы α̂  (вокруг оси 

шейки бедра) и β̂  (вокруг нормали плоскости разреза) 
разрезанной части бедра (FGHI на рисунке 2б), модель 
перешла в наиболее приемлемое состояние, описываемое 
шеечно-диафизарным углом (угол между прямыми AC и BD 
на рисунке 2б) и углом торсии шейки бедра, а также, чтобы 
верхняя часть головки бедра имела поверхность, наиболее 
совпадающую с поверхностью вертлужной впадины таза, в 

которой она анатомически расположена. Плоскость разреза 
большого вертела бедренной кости (HI на рисунке 2б) 
проходит параллельно плоскости разреза FG и необходима 
для того, чтобы выполнить вращение вокруг оси шейки 
бедра. Ее положение определяется вручную заданием 
анатомического ориентира K в основании большого вертела. 

Угол α̂ вычисляется таким образом, чтобы верхняя часть 
головки бедра (направление «верх» совпадает с осью Oz 
системы координат бедра) имела бы форму поверхности, 
наиболее совпадающую с соприкасающейся с ней частью 
поверхности вертлужной впадины таза.  
На рисунке 3а показаны результаты планирования 
ротационной остеотомии и плоскость разрезания. На рисунке 
3б показана повернутая часть кости на 90о в заднем 
направлении с уменьшением шеечно-диафизарного угла на 
10о с использованием вышеприведенной оптимизационной 
процедуры. 

 
 

а) б) 
Рисунок 3: Результат планирования (а) и проведения (б) 

виртуальной остеотомии. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Одной из проблем планирования хирургических операций 
является точность определения их количественных 
параметров. При идеальном расчете хирург должен получить 
цифровую информацию, например, в градусах или 
миллиметрах, о степени необходимого перемещения 
вертлужной впадины в каждом из трех направлений. Исход 
такой операции во многом зависит от степени коррекции, то 
есть степени и направления перемещения объекта 
оперирования, в каждой  из трех плоскостей. Разработанное 
программное обеспечение позволяет вычислять параметры 
коррекции деформаций в рамках планирования операций 
косой и ротационной остеотомий бедра с учетом трехмерной 
структуры суставов и, следовательно, минимизировать 
возможные ошибки на этапе планирования. 
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Abstract: In the article herein the application of cultural and 
historic heritage as image in environmental design was 
considered, as well as a usage of up-to-date tools for 3D 
computer-aided modeling while designing electronic model of 
architectural park complex was reviewed.  
 
Keywords: Russian wood architecture, architectural park 
complex, CAD systems, 3D geometrical modeling. 

 
Ever-growing development pressure is one of the main 

factors having an adverse effect on mind of modern urban man. 
Animate nature areas such as public gardens, avenues, sports-
grounds, etc. arranged in the city assist in cushioning of adverse 
impact [2]. Aesthetic design solution of this environmental space 
may be found in cultural and historical heritage of the cities 
having wood architecture traditions. Natural materials and warm 
true colors of wood constructions create an atmosphere favoring 
calm repose. In addition, it should be noted that preservation of 
historical and cultural image of wood Russia within space 
designed contributes to the matter of great concern, i.e. spiritual 
renewal of Russia. 

Long before stone constructions appeared, a lot of 
architectural forms were designed of wood as the most available 
construction material (Figure 1). It was wood architecture where 
many building and composite techniques, which satisfied natural 
and climatic conditions and artistic and aesthetic sense of people, 
were worked out [1, 4]. In order to determine dimensions of future 
constructions Russian carpenters developed a system of 
measurements which was closely related to average dimensions of 
human body. Speaking a language of modern design we may say 
that all architectural forms of Russian wood constructions met 
ergonomics requirements. Later on methods of proportions 
worked out in wood architecture were passed into stone one [5]. 

Modern procedures of wood architecture research and 
use of the research results in contemporary environmental design 
is unconceivable without active application of 3D geometrical 
modeling software. High-grade 3D electronic rendering of 
environmental objects provides at any stage means for making an 
assessment and introducing timely changes in space arrangement 
with due account of unique color and historical distinction of its 
location. Moreover, it is a matter of no little significance that 
electronic geometrical models of environmental objects may form 
primary initial data for issuance of technical documentation in 
practical implementation of the projects. Let us consider an 
example of design concept of a part of Sarapul quay. 

Sarapul is one of the oldest towns at Kama river. In the 
description of Sarapul’s emblem there is the phrase as follows: 
“In silvery field upon a high mountain there is a wooden log town 
thanks to which this place is worthy of notice” [3]. Situated on the 
side of Startseva mountain Sarapul was built as defensive 
fortification at Kama river. These are quays that were a face of the 
town. Taking it into consideration a special concept was 
developed for arranging recreation area at quay using wood 
architectural composition. 

  

 

Figure 1: Watchtower in Belskoe village (end of XVII century) 

In this case selection of software for 3D electronic 
modeling was determined due to composition highly packed with 
elements of wood architecture.  This assumes a great number of 
small structural elements such as trusses, bars with various 
section, boards, carved balusters, etc. that required to use software 
with good tool sets for geometrical construction.  Hard CAD 
systems suit well these purposes, since they have powerful toolset 
for parametric modeling and photorealistic imaging of proper 
quality.  

The concept of front-end engineering design consists of 
related set of environmental objects according to selected style of 
Russian wood architecture (Figure 2). 

Territory of the complex 

Small architecture
forms

Pedestrian 
area

Landscape
relief 

Planting of
greenery

Figure 2: Concept of front-end engineering design 
Expressiveness of overall environmental complex 

shaping is provided by stepped land form, alteration of high and 
low volumes, roof of various constructions and arrangement of 
the objects to be designed at different height. 

Landscape relief. 
The landscape features artificially created relief with 

three-level difference reinforced by retention walls with radial-
wise lines. Between them there is an artificial pond with curved 

 1 

Section: Posters

Russia, Moscow, October 5-9, 2009 297

mailto:luka_sz@inbox.ru
mailto:evladi@list.ru


wood deck, benches, carved bridges and steps at the relief 
difference. 

Pedestrian area. 
Away from entrance lobby there are two parallel 

avenues paved with cubes. Paths are curvilinear; they skirt a 
group of trees providing continuous change in distant views of 
watery waste. 

Planting of greenery. 
Trees are arranged by groups by two to three plants of 

different age. This structure of planting does not interfere with a 
view of water pool; moreover, it enchases and accentuates 
opening-up views and forms open glades as well.  

Small architecture forms. 
Small architecture forms in design concept as proposed 

are open space patterns of different species of wood: pier, light 
shaded shelter, above-water watchtowers and arbors (Figure 3).  

Entrance lobby is arranged in the form of open 
framework with carved fence. 

After 3D electronic model of landscape and 
architectural park complex had been completely developed, some 
photorealistic images were generated. Application of specialized 
software such as 3D-MAX for these purposes in the project was 
handicapped by great number of small modular elements. 
Therefore, the images were generated within CAD system 
software environment that considerably sped up the project to be 
worked upon (Figure 4). Moreover, a photorealistic image of 
satisfactory quality was made. 

Figure 3: Small architecture forms of the project  
 
The project of architectural park complex of coastal area 

in Sarapul as proposed above is an example of build up design 
concept which assumes combination of historical and ethnocultual 
features of the Kama region, wood architecture traditions and 
modern computer aids for 3D virtual modeling. 

 

 

Figure 4: Photorealistic image of design concept of architectural park complex in Sarapul. View from water pool 
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Abstract 
Authors introduce original approach to design of cognitive 
computer graphics for applied intelligent systems (IS). Concept of 
“n-m multiterminal network” (N-MMN) is applied in novel way 
to knowledge structuring and cognitive representation.   
Keywords: cognitive computer graphics, intelligent systems, 
pattern recognition, n-m multiterminal networks. 

1. INTRODUCTION 

Use of cognitive computer graphics (CCG) for intelligent systems 
(IS) is one of the key tools for object localization and recognition. 
For our purposes we accept definition of CCG as method to 
visualize data and represent knowledge that allows generating 
new decision or finding a way (prompting) to the new one 
[Зенкин]. CCG image is a tool that gives understanding of task or 
situation (image-decision), representation of IS-generated 
decision (decision-image), visualization of objects that helps to 
set task (image-task) [1]. CCG considered as crucial component 
for representation of knowledge as well as operation of it in IS, 
including decision-making justification. In this paper authors 
present CCG development for current work in progress Intelligent 
Instrumental Software (IIS) IMSLOG [2], which is later 
development of CCG for IS described in [3] and belongs to 
tradition of pattern recognition research (pattern recognition is a 
set of principals and rules for designing systems able to determine 
if given object belongs to the one of pre-defined classes). In 
particular, we address very complex problem of IS based medical 
diagnostic, where, for example, symptoms of decease would be an 
object and diagnosis would be a class. 
This particular article is inspired by Global Risk Report 2009 
prepared and published for World Economic Forum [4]. In this 
document experts use cognitive graphics as an instrument for 
analysis and representation of complex knowledge. They 
identified 36 six global risks under five categories – economic, 
geopolitical, environmental, societal, technological. All risks are 
interconnected and resulting image gives representation of global 
risks as interconnected network (see Figure 1). This model gives 
sense of structure, complexity, visual coherence, conceptual 
approach (network dynamic interconnection), concentration on 
content, easy focusing on key elements, generalized and unified 
complex data, analytical convenience and usability. However, for 
computer based IS we need adequate principles of structuring and 
multivariate analysis of cognitive maps similar to one presented at 
Figure 1.  

 
Figure 1: Risk Interconnection Map (RIM) 2009 (Source: World 

Economic Forum). 
We propose original approach based on N-M multiterminal 
networks (N-MMN).  

2. N-M MULTITERMINAL NETWORKS 

 “N-m multiterminal networks” (N-MMT) concept comes from 
radiotechnics and logic devices design. It means element of 
electric chain with several connections with other chains. As a 
general principal it is conveniently described as N-inputs and M-
outputs for the object given as “black box”. Any type of objects 
can be represented as n-m multiterminal network and analyzed 
with multivariate combinations of inputs and outputs. In our 
current project IIS IMSLOG we approach to use N-MMT for 
designing typical structural templates of applied IS (scenario, 
typical decision based on different algorithms) that appears for 
user as a separate object presented as N-MMT (Figure 2).  

 
Figure 2: Cognitive visualization of structural template (typical 
decision for algorithm of signal features revealing) as N_MMT 

for IIS IMSLOG. 
Our research and graphic modeling shows that we can easily find 
N-MMN equivalent representation for different typical decisions, 
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such as sequential recoding of features, signal features revealing 
algorithm, implication matrix construction etc. Decision-making 
is based on original logic-combinatorial and logical-
combinatorial-probabilistic test methods of pattern recognition 
[5]. In case of medical diagnostic, inputs are symptoms and 
syndromes; output are syndrome or diagnosis (if output of N-
MMN is not an input for another one). CCG for diagnostic 
decision-making will be looking like following (Figure 3).  

 
Figure 3: CCG for medical diagnostic decision-making (ISS 

IMSLOG). 
Illustration reflects dimensional arrangement of object (patient 
own diagnosis) with respect to any 3 patterns (differential 
diagnosis). Side of triangle is one of the patterns. Position of 
white point (patient diagnosis) informs about diagnosis nearness 
to distinct disease (side) and error of decision made (distance to 
internal triangle). Thus, CCG for N-MMN provides us with 
knowledge representation for decision-making process itself, and 
triangle model gives us a structure of final decision. If one of the 
inputs (symptom or syndrome) changes, then general N-MMN 
structure changes too and final decision could be different. Again, 
CCG - both for N-MMN and triangle - immediately shows us all 
dynamic changes. Thus, cognitive graphics becomes an 
instrument for operations with IS knowledge base. It gives us 
unique opportunity to use knowledge and its cognitive 
representation for recognition of complex situations (patterns) 
with localized objects, influences and multiple variables. In the 
Global Risk model (Figure 1) it will let us to see what happens in 
the model if some variables of the risks are rapidly changing or 
some interconnection of risks become weaker/stronger. What kind 
of interconnections and influences are activated? What variables 
for different objects (risks) are to get changed? How can we 
localize the most dangerous impacts? 
CCG tools in the N-MMN model allow us to apply this approach 
to recognition of different types of objects and situations: 
economic structure of the city or region, marketplace dynamics, 
scientific theoretical framework, military logistics and battlefield 
operation, governmental structures and processes, structure of 
course program and curriculum in educational etc. Do we face 
market stagnation or growth? What are the reasons of that? How 
effective governmental agency’s operation is? Answers for the 
questions are to be given via elements of the network localized by 
means of CCG. For the purpose of the recognition of situation 
with high level of uncertainty, CCG for applied N-MMN based IS 
should be functional in the following ways: 1) represent objects 
by categories with key variables and interconnections, 2) activate 
any object of the network and any interconnection, 3) localize 
influences and vectors, including complex “chains” of influences, 
4) localize segment of the network by assigned criteria. 

3. CONCLUSION 

CCG for applied knowledge based IS can be integrated with 
knowledge structure and used as means for pattern recognition 
through N-MMN. This approach gives high level of knowledge 
representation and dynamic recognition of complex situations. N-
MMN based CCG tools can be applied for analysis, modeling, 
forecasting and decision making in different practical areas: 
decision making support in business and government, medicine, 
education, science and culture. 
At the current stage of our work we consider following tasks of 
further development: 1) design complete set of CCG tools for IIS 
IMSLOG able to effectively operate with N-MMN based complex 
networks; 2) user friendly IS Interface design that gives full 
functional opportunities to operate with N-MMN graphic models 
and clear defined recognition and object localization; 3) 
adaptation of IS logical and mathematical apparatus to N-MMN 
based operation, including learning samples and validation.    
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Numerical value of conditional degree for the 
investigated object to the pattern number 3 is 
equal to 0.9429. 

Amount of objects representing the pattern 
number 3 is equal to 11. 
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Figure 1. 64-bit extension overhead for  large models. Models are ray-traced with shadows at 1024x1024 on 
a 2-way 3GHz Intel ®Core™2 Duo machine (4 threads for  construction/render ing) with 8 GB RAM 

ABSTRACT 
Any rendering solution needs fast acceleration structures to 

reduce the complexity of solving search problems. We address the 
following problems of constructing acceleration structures for the 
large number of primitives: compact memory layout, efficient 
traversal capability, memory address space independence, parallel 
construction capability and 32/64 bit efficiency. 
This proposed kd-tree layout solution solves the above problems 
completely with highest possible efficiency. It is easily applied to 
other hierarchical acceleration structure types as well. 

KEYWORDS: Rendering, acceleration structure, kd-tree, ray- 
tracing, proximity search. 

1. Introduction 
Rendering algorithms use acceleration structures to reduce the 
complexity of solving search problems [1]. Making their usage 
practical for high-speed parallel requires addressing of the 
following problems:  

• Efficient traversal capability – compact representation 
should not slow down the traversal step 

• Memory address space independence –an acceleration 
structure could be saved/loaded/transferred easily 

• Parallel construction capability - the data format of 
acceleration structure should support creation in 
multiple parallel threads 

• 32 and 64 bit efficiency – the acceleration structure size 
should not explode on 64 bit architectures. The 32 bit 
mode acceleration structure mode should have exactly 
the same binary representation on 64 bit architectures. 

In this paper we propose specific memory layout solving the 
above problems. We use kd-tree as example, but the solution we 
proposed is also applicable to a wide range of partitioning 
hierarchies.  

2. Previous work 
The kd-tree is basically a binary tree in which each node 

corresponds to a spatial cell. Inner node of kd-tree represents 
splitting plane and refers to the two child nodes. Each leaf node, 
in contrast, stores primitives counter and refers to a corresponding 
list of primitives. 

A compact kd-tree layout has been proposed in [3]. It uses only 
eight bytes per node. Storing offsets instead of pointers makes the 
data structure independent of the base address changes:   

3. Solution 

Efficient leaf/node test 
During traversal the leaf/internal node test is executed at each 
traversal step and the branch depends on its results, so its 
performance is critical. Having 0 as a leaf indicator allows 
reducing the test to exactly 1 instruction before branch:  

and  Node, 0x03  
jz ProcessLeaf 

 

/* basic 8-byte layout for a kd-tree node */ 
struct KDTreeNode { 

union{ 
//position of axis-aligned split plane 
float split_position; 
// or number of leaf primitives 
unsigned int items; 

} 
unsigned int dim_offset_flag; 

//’dim_offset_flag’ bits encode multiple data: 
// bits[0..1]: encode the split plane dimension 
// bits[2..30]: encode an unsigned address offset 
// bit[31]: encodes whether node is an inner node or 
leaf 
}; 
// macros for extracting node information 
#define DIMENSION(n) (n->dim_offset_flag & 0x3) 
#define ISLEAF(n) (n->dim_offset_flag & (UINT)(1<<31)) 
#define OFFSET(n) (n->dim_offset_flag & 0x7FFFFFFC) 

a) Asian Dragon model, 7.2M triangles, 
64-bit extension consumes only 2Mb of 
1.3Gb acceleration structure, 
extension processing time is <0.5% of 
rendering time 

b) Thai Statue model, 2.2M triangles,  
64-bit extension consumes only 2.1Mb of 
1.4Gb acceleration structure, 
extension processing time is <0.5% of 
rendering time 
 

d) Thai Statue model replicated 10 times 
(72M triangles total)  
64-bit extension consumes only 4Mb of 
7Gb acceleration structure, extension 
processing time is <0.5% of rendering time 
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32 and 64 bit efficiency 
To handle an unpredictability of resulting tree size a 

construction algorithm usually allocates memory by continuous 
regions. The number of links between those sub-trees is relatively 
small (<<1% of total number of total number of kd-tree nodes).  

The typical region size is way smaller than 4GBs. So the nodes 
can use 32-bit offsets to reference children within the same 
region. The only nodes that need 64-bit offsets are the nodes 
having children located in another memory region. Since the 
number of such nodes is small they are encoded as extensions of 
32-bit nodes. We use negative values of the primitive counter to 
indicate that the leaf is special, and it is a 64-bit extended node. 

Multiple threads construction 
 When the tree is constructed in multiple threads each thread 

builds some sub-tree [2]. Thus different threads may create a 
parent node and its children nodes. So when a parent is created the 
offset to children nodes may be unknown. That fact prevents from 
allocating 64-bit offset data next to a node. The 64-bit extended 
node data (actual 64-bit offset, actual leaf/axis and actual 
counter/split fields) is stored in a special per-thread table. 
64-bit extension node is a special type of leaf with the following 
values of its fields: 

a) -(entry+1), where entry is a table entry number, is 
stored in items field; 

a)  (tbl)<<2 where tbl is a table number, is stored in 
dim_offset_flag field; note that 2 least-significant bits 
are zeroed, indicating a leaf.  

Each construction thread creates its own 64-bit node table to 

avoid contention.  If a table becomes full the correspondent thread 
just increases its size by re-allocation and data copy. Since the 

table is small it does not affect construction performance. The 
tests on models with up to 70M polygons demonstrated that 256-
entry per-thread tables were never full. Storage or transmission of 
the tree located in multiple memory regions requires only 
adjustment of cross-region offsets in the table.  

Modifications of traversal algorithm 
The tree constructed by 32-bit code can be rendered by 64-bit 

code without any modifications. To avoid testing 64-bit extension 
indicator at each traversal step the extended nodes are stored as 
leaves. Since the probability of traversing leaf is very small 
comparing to probability of traversing internal node the additional 
64-bit extension test is performed at a very small fraction of 
traversal steps.   

4.  Memory/Performance considerations 
Our experiments with variety of models proved that memory 

overhead from using proposed 64-bit extensions is negligible 
(refer to Figure 1 for examples models). 

Also managing per-thread 64-bit node tables doesn’t affect 
construction performance. Our measurements show that 
construction slowdown is <1% and thus is negligible too. We also 
performed tests for 1-128 construction threads with wide range of 
models (1-100M polygons). They demonstrated that 128-entry 
per-thread tables are far most than sufficient to connect portions 
of a tree constructed with different threads. 

The performance of rendering using new layout supporting 64-
bit extensions is the same as of rendering the efficient layout 
supporting 32-bits only (see Figure 1 for details). Even on 
complex models and high memory regions granularity the 
slowdown using the proposed layout was less than 0.5% 
comparing with 32-bit only offsets and one continuous memory 
region for the whole tree. 
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/* 8-byte layout for a kd-tree node */ 
struct KDTreeNode { 

union{ 
float split_position; 
unsigned int items; 

} 
int dim_offset_flag; 

// ’dim_offset_flag’ bits encode data in a new way 
// bits[0..1] : indicate either  
// • a leaf(if set to 0) 
    // if ‘items’ field is >=0 it is true leaf           

// otherwise it is 64-bit extension 
// • an inner node with split plane dimension  
//   (if set to 1,2,3 for x,y,z axis corresp.) 
// bits[2..31] : encode a signed address offset 
}; 

// relocation table's entries  
struct TableEntry{ 
      //actual leaf/node but with offset==0 
 KDTreeNode node;  
      //true offset  
 __int64 offset; 
}; 
#define ISLEAF(n) (!(n.dim_offset_flag&0x3))  
#define DIMENSION(n) ((n.dim_offset_flag&0x3)-1) 
#define IS_64BIT_EXT(n) (n.items<0) 
#define HASITEMS(n) (n.items) 
 
#define MAKELEAF(n,its,ofs) n.items = its; \ 

n. dim_offset_flag = ofs; 
#define ENCODE64BIT_EXT(n,table_id,entry_id) \  

MAKELEAF(n,-(entry_id+1),table_id<<2) 
 
#define DECODE64BIT_EXT(node, newadr) \ 
   int tab_id = (node.dim_offset_flag)>>2; \ 
   int entry_id = -node.items-1; \ 
   TableEntry e = m_tables[tab_id][entry_id]; \ 
   newadr = &node + entry.offset; \ 
   node =  entry.node; 

register KDTreeNode node = m_root; 
// ADRINT is  int or __int64 (32/64-bit architectures)  
ADRINT newadr = &node; 
traverse_loop: 
while (!ISLEAF(node)){ 
       //get dimension, traversal order, etc 
        const ADRINT adr0 = newadr+…;//front child 
         const ADRINT adr1 = newadr+…;//back child 
        //traverse of either back/front child or both 
        //… 
} 
//processing leaves 
const int nitems = HASITEMS(node); 
if(nitems>0){ 
       //... 
} 
#ifndef _M_X64 
else if(IS_64BIT_EXT(node)){ 
//64-bit extensions processing: 
//newadr is patched using relocation table 
   DECODE64BIT_EXT(node, newadr); 
      goto traverse_loop; 
 } 
#endif// _M_X64 
//popping from stack etc 
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Abstract 
Modified progressive switching median filter is proposed. It is 
constructed using introduction of the impulse noise detector from 
adaptive switching median filter into the progressive switching 
median filter. The results of comparative analysis of new 
algorithm with other filters are presented. The results show that 
the proposed algorithm is more efficient in the case of random-
valued impulse noise removing from digital images. 
Keywords: impulse noise, impulse detection, nonlinear  filter, 
order statistics, face detection, image preprocessing 

1. INTRODUCTION 

Images corrupted by impulse noise often occur in practical 
applications. Impulse noise may appear in digital images because 
of channel decoder damages, dyeing down of signal in 
communication links, communication subscriber’s moving, video 
sensor’s noises and other [1]. 
In a variety of impulse noise models for images, corrupted pixels 
are often replaced with values equal to or near the maximum or 
minimum of the allowable dynamic range. For 8-bit images, this 
typically corresponds to fixed values near 0 or 255. We consider 
here a more general noise model in which a noisy pixel can take 
on arbitrary values in the dynamic range according to some 
underlying probability distribution. Let )(nv  and )(nx  denote 
the luminance values of the original image and the noisy image, 
respectively, at pixel location ],[ 21 nnn = . Then, for an 
impulse noise model with error probability p , we have 

     
⎩
⎨
⎧ −

=
,),(

,1),(
)(

pyprobabilitwithn
pyprobabilitwithnv

nx
η

      (1) 

where )(nη  is an identically distributed, independent random 
process with an arbitrary underlying probability density function. 
If noise model describes fixed-valued impulse noise (salt-and-
pepper noise) then )(nη  can only take on values 0 or 255 with 

equal probabilities. For random-valued impulse noise )(nη  is 
described by a uniform distribution from 0 to 255. 
There are many researches who are trying to solve the problem of 
salt-and-pepper impulse noise removal, and they had achieved 
very good results [1, 2, 6, 8]. The removal of random-valued 
noise is more difficult problem, because the differences in gray 
levels between a noisy pixel and its noise-free neighbour most of 
the times are less significant [3]. Some impulse noise removal 
algorithms have demonstrated sufficient effectiveness in 
restoration of random-valued impulse noise corrupted images. 
Modern examples of them are: directed weighted median filter 

(DWM) [4], adaptive central weighted median filter (ACWM) [5] 
and signal-depended rank ordered mean filter (SDROM) [6]. 
In this work noise impulses detection and removing problems are 
considered separately and improved algorithm for random-valued 
noise removal is proposed. 
The following metrics of algorithms effectiveness are used to 
provide the comparative analysis of these algorithms: 

− peak signal-to-noise ratio (PSNR) [1]; 

− information fidelity criteria (IFC) [7]; 

− visually perceived quality of restored images. 

2. MODIFIED PROGRESSIVE SWITCHING MEDIAN 
FILTER 

The proposed algorithm (MPSM) is based on the known 
progressive switching median filter (PSM) [8] and adaptive 
central weighted median filter [2]. It uses switching schema which 
includes two stages of noisy image processing: 
1. Preliminarily detection of noise corrupted pixels of digital 
image. 
2. Filtering of noise impulses which have been detected in first 
stage of processing using gathered information about image 
properties. 
At first stage ACWM-based impulse detector is used for detect 
noise corrupted pixels and at the second stage PSM filtering 
procedure is used to replace such pixels with approximately 
correct values. At the next section some results of image 
enhancement are depicted. 
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Figure 1. The dependence of IFC of restored image “Lena” from 

the random-valued impulse noise density 
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3. IMAGE ENHANCEMENT RESULTS 

Above in Figure 1 IFC values of restored test image “Lena” for 
the set of filters are depicted. Results show that the proposed 
MPSM algorithm provides better IFC values than other 
considered filters if impulse noise density is relatively low  
(p ~ 10-20%). Its IFC value is about 5% more then ones for other 
considered filters. 
Also it’s noticeable from analysis of restored images that the 
visual quality which is provided by MPSM filter is higher that one 
for other considered algorithms. 

4. USING MPSM F ILTER IN F ACE D ETECTION 
PREPROCESSING 

Images containing faces are essential to intelligent vision-based 
human computer interaction, and research efforts in face 
processing include face recognition, face tracking, pose 
estimation, and expression recognition. Often it’s needed to detect 
the faces on noisy images. Below in Table 1 the face detection 
errors count in dependence of preprocessing algorithm is 
depicted. The Viola-Jones face detection algorithm [9] was used. 
Two types of errors are calculated: the missed faces (I) and the 
false-hits (II). 
It can be noticed that using the MPSM filter on preprocessing 
stage provides better results in the set of situations especially if 
we would take into consideration only missed faces errors. 

Table 1 
Preprocessing influence on the face detection results 

(10% random-valued impulse noise) 

Image 
index 

Count 
of 

faces 

Detection errors 

Original 
image 

Corrupted 
image 

Median 
filter 
(5×5) 

MPSM 

I II I II I II I II 
1 5 0 0 0 0 0 1 0 0 

2 17 8 1 12 1 12 1 7 1 

3 17 7 1 13 1 11 1 8 2 

4 10 3 0 5 2 3 0 3 0 

5 5 1 0 1 1 1 2 1 0 

6 8 2 0 2 0 2 0 2 0 

7 9 1 1 1 1 1 1 1 2 

8 4 2 1 1 0 2 1 1 0 

9 4 3 0 4 0 5 0 5 0 

10 4 1 0 2 0 1 0 2 0 

Total 83 28 4 41 6 38 7 30 5 

5. CONCLUSIONS 
Improved progressive switching median filter for random-valued 
impulse noise removal is proposed. The best random-valued noise 
detection algorithm and effective filtration algorithm were 
combined together and it produced new effective filter for 
random-valued impulse noise removal. 

As it was shown by comparative analysis this MPSM filter 
provides better quality of restored images in comparison with 
compared to other considered algorithms. The numeric image 
quality indexes, visually perceived image quality and face 
detection results after MPSM processing were used in this 
analysis. MatLab implementations of MPSM filter are available 
on-line at www.piclab.ru/research/mpsm.html. 
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Abstract 
In recent years, the reuse of motion capture data has become 
widespread. For example, many methods to generate new motion 
by synthesizing plural existing motions has been suggested. We 
can generate a composite motion such as “Walk while waving a 
hand” by using these methods. However, these methods often lose 
the feature of original data when they generate a new motion. 
Then, these methods generate an unnatural motion. 
In this paper, we propose a motion synthesizing method with 
motion splicing. We generate a new motion from the existing 
motion based on relation of master and servant in a composite 
motion. Our method generates a spliced motion by splicing a 
human part. We splice five parts that is the lower body, arms, the 
torso and the head. Our method generates plural spliced motions, 
and generates a new motion by synthesizing those motions. In this 
way, our method can generate a new motion without losing the 
feature of original data. 
Some experiment results show that our method generate a new 
motion from the existing motion. 
Keywords: Motion capture, Motion Synthesis, Motion Splicing. 

1. INTRODUCTION 
In recent years, the reuse of motion capture data has become 
widespread. Motion capture data of short motion is on the market. 
However, the motion that a user needs may not be included in the 
existing motion capture data. The existing motion capture data 
have a limit to reuse. Therefore, many methods to generate a new 
motion synthesizing plural existing motions has been suggested. 
We can generate a composite motion such as “Walk while waving 
a hand” by using these methods. However, these methods tend to 
generate a new motion by blending plural motions on arbitrary 
parameters. Therefore, these methods often lose the feature of 
original data when they generate a new motion. Then, these 
methods generate an unnatural motion. 
Therefore, the method to generate a new motion by splicing the 
motion of the upper body and that of the lower body has been 
suggested[1]. This method can generate a new motion without 
losing the feature of original data. However, splicing the motion 
of the upper body and that of the lower body is possible under a 
condition that the motion of the lower body of two motions must 
be similar. 
In this paper, we propose a motion synthesizing method with 
motion splicing. Our method generates a spliced motion by 
splicing a human part based on relation of master and servant. Our 
method generates a new motion by synthesizing spliced motions. 
In addition, our method achieves flexible motion synthesis by 
splicing a human part. 

2. GENERATION OF THE MOTION 
Our method generates a new motion from the existing motion by 
using motion splicing and motion synthesis.  
First, we explain relation of master and servant in a composite 
motion. When the human being performs plural motions at the 
same time, there is a dominant motion among plural motions. It is 

assumed that the human being performs “Walk while waving a 
hand”. When the master motion is “Walk”, the human being 
performs “Walk while waving a hand” by moving only the right 
arm. On the other hand, when the master motion is “Wave a 
hand”, the human being performs “Walk while waving a hand” by 
moving the upper body greatly. Our method generates a motion 
by setting the master motion and the servant motion. 
We show a flow of proposal method in the Figure 1. The flow of 
proposal method is as follows. 
(1) One of input motions is set as the master motion. We 

generate a spliced motion by splicing the master motion 
“Walk” and the part of other input motion.  

(2)  We set “Wave a hand” as the master motion and generate 
another spliced motion. 

(3) We generate a synthesized motion by synthesizing two 
spliced motions. 

2.1 Motion splicing 
Our method generates a spliced motion by splicing the part of the 
master motion and the part of other input motion. We splice five 
parts that is the lower body, arms, the torso and the head. In this 
paper, we define motion capture data  in Equation (1). ( )tM

( ) ( ) ( ) ( ){ }tttt NqqpM ,,, 1 ⋅⋅⋅=  (1)
( )tp  is the position of the root joint.  is the rotate quaternion 

of the each joint.  is the total number of joints. 
( )tq

N
At first, our method generates the motion ( )tCM by splicing the 
master motion ( )tImM  and the part of the servant motion ( )tIsM  
in Equation (2). 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }tttttt Im
N

Is
ni

Is
i

ImIm
C qqqqpM ,,,,,,, 11 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= −+  (2)

Motion Synthesis Synthesized Motion

Motion Splicing

Spliced Motion

Input Motion

Walk Wave a hand

Figure 1: A flow of proposal method. 
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i  is the number of the root of the part to be spliced. n  is the total 
number of joints of the part to be spliced. 
However, there is a possibility that the motion becomes an 
unnatural motion when the part of the master motion is replaced 
with the part of the servant motion directly. The reason is because 
the movement of each joint depends on another joint when the 
human being acts. Therefore, we recalculate the rotate quaternion 
of the root joint of the part to be spliced and generate the motion 

 in Equation (3). 

( )tCM

( )
( )tSM
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }ttttttt Im

Nni
Is
i

S
i

ImIm
S qqqqqpM ,,,,,,,, 111 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= −++

Is

 (3)
We calculate the rotate quaternion  of the root joint of the 
part to be spliced. At first, in order to keep the feature of the 
original motion, we calculate a feature of motion of the part from 
the motion  in Equation (4).  

( )tS
iq

( )tIsM

( ) ( ) ( ) { }( )1,,1
−+⋅⋅⋅∈−= ∑ niijt

m
tt

k

Is
k

Is
jj

B
PPF  (4)

B  is a set of the joint number of the chest.  is the total number 
of the chest. Our method defines a relative position from the chest 
to each part as the feature of motion of the part. The reason is 
because the chest moves a little when the human being acts. 
Secondly, when the master motion is spliced the part of the 
servant motion, we calculate the target position 

m

( )tS
jP  in 

Equation (5). 

( ) ( ) ( ) { }( )1,,1
−+⋅⋅⋅∈+= ∑ niijt

m
tt

k

Im
kj

S
j

B
PFP  (5)

Finally, we calculate the rotate quaternion that minimizes the sum 
of squared distances between the target position ( )tS

jP  and the 
position of the part of the motion  using the method of 
Horn[2]. And, we calculate  by multiplying the minimum 
rotate quaternion by . 

( )tCM
( )tS

iq
( )tIs

iq
2.2 Motion synthesizing 
Our method synthesizes two spliced motions by using linear 
interpolation. Because the motion capture data is constructed the 
position of the root joint and the rotate quaternion of the each 
joint, we can’t apply linear interpolation to all data. Therefore, we 
calculate only the position of the root joint of the synthesize 
motion by using linear interpolation. On the other hand, the rotate 
quaternion of the each joint of the synthesized motion is 
calculated by using spherical linear interpolation. As a result, our 
method generates the synthesized motion  in Equation (6). ( )tOM

( ) ( ) ( ) ( ){ }tttt O
N

OO
O qqpM ,,, 1 ⋅⋅⋅=  (6)

3. EXPERIMENT 

4. CONCLUSION 

We had experimented to verify our method. We generated a new 
motion by synthesizing two spliced motions. A parameter of 
linear interpolation and spherical linear interpolation is set to 0.5 
in the experiment. 
We generate a new motion by using “Walk” and “Punch” in the 
experiment. Figure 2 shows the experiment result. Figure 2-(a) 
shows “Walk” and “Punch” that is input motions. Figure 2-(b) 
shows generated spliced motion when the master motion is 
“Walk”, the servant motion is “Punch”. In addition, Figure 2-(c) 
shows generated spliced motion when the master motion is 
“Punch”, the servant motion is “Walk”. Finally, Figure 2-(d) 
shows generated synthesized motion by synthesizing two spliced 
motions. 
Our method can generate the spliced motion without losing the 
feature of the master motion. In addition, our method can generate 
realistic motion by synthesizing these spliced motions. 

In this paper, we have proposed the motion synthesizing method 
with motion splicing. Our idea is that two motion data are spliced 
based on relation of master and servant in a composite motion. 
Our method has generated a new motion by synthesizing two 
spliced motions. We have verified that our method could have 
generated a new motion that maintained the feature on each 
motion. In addition, we have verified that our method could have 
generated realistic motion by synthesizing two spliced motion. 
In the future, we will generate a motion like the movement of the 
human being by synchronizing input motions. In addition, we will 
generate a motion like the movement of the human being by 
control of the speed of motion. 
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(a) Walk. (b) Punch. 

(c) Spliced motion 
     (master: walk). 

(d) Spliced motion  
       (master: punch). 

(e) Synthesized motion. 
Figure 2: The experiment result. 
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Abstract 
This work is addressed to the problem of object extraction in the 
images distorted by spatial transformations. The solution of this 
problem has been obtained using the method based on the 
Johnson distribution parameters estimation. The simplified real-
time algorithm for an object extraction was developed.  
Keywords: object extraction, spatial transform, Johnson 
distribution. 

1. INTRODUCTION 

Object extraction is defined as a partitioning of the image into 
object points and background points. The quality of object 
extraction determines the performance of solving of high-level 
image analysis problems [1]. One of the most popular approaches 
to object extraction is an estimation of a background image and 
comparison of this estimation and the observed image [2], [3].  
In this work the main attention is given to the problem of object 
extraction under the effect of the random spatial transformations 
of images. The main reasons of them are the error of spatial 
transformation parameters estimation and the athmospheric 
ununiformity. 
The particularity of the presented approach is the using of the 
asymmetric thresholding. 

2. PROBLEM DEFINITION AND SOLUTION 

Let ( )yxg ,  be a known background image. Fix the point of the 
current image with coordinates ( )00 , yx  and make some 
definitions for this point: r  – the binary parameter corresponding 
to the existence of the object at this point, h  – the luminance of 

the object, l – the observable luminance, ),0(~ 2
zx Nz σ , 

),0(~ 2
zy Nz σ  – the independent gaussian random values with 

the given variance defining random transformations of the image, 

ξ  – the gaussian white noise of the image sensor: ),0(~ 2
ξσξ N . 

Then the luminance of the observable image at the point ( )00 , yx  
can be represented as: 

( )( ) ξ++−−−= hrrzyzxgl yx 1, 00 .  (1) 

The object luminance is assumed to be a random value with 
uniform distribution with boundaries maxmin ,cc , 

( ) minmax, ccyx −<<ξσ . 

Thus, ( )yxg , , l , 2
zσ , 2

ξσ  are known. The problem is to find r̂  

to be the estimation for r .  

The requirements for the estimation are defined with the 
Neumann-Pirson criteria: 

−≤== prrP )0/1ˆ( , max)1/1ˆ( →=== +prrP , (2) 

where −p  is the preliminary defined false extraction probability, 

+p  is the true extraction probability. 

The optimal decision rule for the problem is determined as: 

( )
( )
( )

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ Λ>

=
=

==
,otherwise,0

,
0/
1/if,1*ˆ 0rlp

rlp
lur  (3) 

where 0Λ  is the threshold likelihood ratio, ( )1/ =rlp , 
( )0/ =rlp  the probability distributions of  the observable object 

luminance in the presence or absence of the object, respectively.  

When 1=r  the observed luminance is a composition of the 
variables h  and ξ . Neglecting the noise ξ , ( )1/ =rlp  may be 
concerned as regular between minc  and maxc . 

Then the rule of the decision making is: 

( ) ( ) ( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧ −Λ<===

−

.otherwise,0
;)(0/if,1*ˆ

1
minmax0 ccrlplur   (4) 

In order to find the conditional distribution ( )0/ =rlp  it is 
possible to apply the Taylor decomposition of ( )yxg ,  at the point 
( )00 , yx  restricting to 2-nd order members. Then  

( ) ξ++= fyxgl 00, , (5) 

where  

yxyxyx zz
yx
gz

y

gz
x

gz
y
gz

x
gf

∂∂
∂

+
∂

∂
+

∂

∂
+

∂
∂

−
∂
∂

−=
2

2
2

2
2

2

2

2
1

2
1 . (6) 

The analytical derivation of the distribution of (5) is impossible. 
In order to find the approximation of this distribution we can 
represent (6) as quadratic form, diagonalize it, apply known 
expressions for the moments of normal distribution, calculate four 
moments for random value l  and use them for the numeric 
calculation of the Johnson distribution parameters [4].  
Thus the rule of the decision making is: 

( )
⎩
⎨
⎧ <<

==
,otherwise,1

,if,0
*ˆ maxmin lll

lur  (7) 

where minl , maxl  are the boundaries of ( ) %1001 −− p  
confidence interval for the Johnson distribution. In general this 
interval is asymmetrical relatively to the background luminance 
value; therefore the procedure defined by (7) is named here as the 
asymmetric thresholding. If the luminance in the neighborhood of 
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( )00 , yx  variates linearly, then the algorithm comes to the 
proposed algorithm [1]. 
If the background image and the additive noise variance are 
unknown, they can be estimated with use of the procedures, 
explained in [1]. At the same time, the estimation of the variance 

of geometrical distortion 2
zσ  is a problem.  In practice, a good 

result can be achieved with 5,01,0 ÷=zσ . 

3. THE S IMPLIFIED OB JECT EXTRACTION 
ALGORITHM 

The algorithm given with the expression (7) has sufficiently luck 
in computational complexity, especially in real-time applications.   
The simplified object extraction algorithm concludes in the 
following operations for each pixel: 
1. The calculation of the difference between the luminance of the 
current pixel and the luminance of its neighborhood. For the point 
( )ji,  there must be calculated: 

( ) ( )jigjigd ,1ˆ,ˆ1 −−= , ( ) ( )jigjigd ,1ˆ,ˆ2 +−= , 

( ) ( )1,ˆ,ˆ3 −−= jigjigd , ( ) ( )1,ˆ,ˆ4 +−= jigjigd , (8) 

where ( )jig ,ˆ  – the estimation of the background image. 

2. The finding of the estimations of low and high boundaries of 
the confidence interval of the centered asymmetric distribution: 

{ }0,,,,min 4321 ddddL zσ= , { }0,,,,max 4321 ddddR zσ= . (9) 

3. The finding the estimations of low and high boundaries of the 
confidence interval 

( ) ( ) ( )( )TjiLjigjil ,ˆ,,m̂in ξσ−+= , 

( ) ( ) ( )( )TjiRjigjil ,ˆ,,m̂ax ξσ++= , (10) 

where T  – half-width of ( ) %1001 −− p  confidence interval for  

the normalized Gaussian random variable, ( )ji,ˆξσ  – the 
estimation of the standard deviation of the additive noise. 
4. Making of the decision about the presence of the object 

( )( ) ( ) ( ) ( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧ <<==

.otherwise,1
,,ˆ,,ˆif,0,*ˆ maxmin jiljiljiljilur  (11)  

The described algorithm has a low computational complexity and 
can be effectively used in real-time image processing systems. 

4. EXPERIMENTAL RESEARCH 

During the experimental research three algorithms was compared: 
I. The algorithm without using of background uniformity  
( 0=zσ  in (9) ). 

II. The simplified algorithm. 
III. The algorithm based on the Johnson distribution. 
Two video sequences (50 frames long) were selected to conduct 
the quantitative experimental research. The image sequences 
contain the moving object observed in the cross-country 
background. The signal-to-noise ratio is about of 10. The size of 
the images is 300х300. The difference between the image 
sequences is in the spectral band of the observation (IR and TV). 

The figure 1 illustrate operating curves for the IR sequence. The 
result for TV sequence is similar to the result for IR sequence. 
An analysis shows that the algorithm (II) allows to improve the 
quality of object extraction. At the same time the algorithm (III) 
has no disadvantages in comparison with the  algorithm (II). 
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Figure 1: The operating curves for IR sequence 

5. CONCLUSION 

An improvement of the effectiveness of object extraction requires 
taking into the account the influence of spatial transforms. The 
research can be used to develop and enhance of real-time image 
processing and analysis systems. The research has been supported 
by the grant for the leading scientific school НШ-10.2008.10. 
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Abstract 
The segmentation of chip microimages, obtaining by scanning 
electron microscope is considered. In addition to high noise level 
these images are characterized by the presence of two rather 
different types of borders between the patterns, where the width 
of the first–type borders varies in enough large range. The 
algorithm for transformation and segmentation of these images is 
proposed. 
Keywords: Image Segmentation, Image Processing, Contour 
Detection, Contour Tracking. 

1. INTRODUCTION 

The developing of microelectronic devices needs the waffle layer 
studying. One of the ways is to analyze the waffle surface picture, 
captured by Scanning Electron Microscope (SEM). The task we 
consider is the detection of all patterns in the scanned data, i.e. the 
separation of the image to the set of segments. The image, 
obtained by SEM, is interpreted as two-dimensional monochrome 
signal; the example is represented in the picture. The approach to 
segmentation is based on detecting and tracking contour lines at 
the borders of patterns; the peculiar property of source images is 
the presence of two border types:  light contrast ridges of different  
width (the first type), and brightness edges (the second one). 

 
To detect the border between patterns we follow contour–tracking 
approach [1, 2]. Contrary to filter-based algorithms [3, 4] it has 
some advantages for our task, because it allows to apply the 
analyze window of various size and shape, and to obtain 
continuous and connected lines of minimum thickness. 
Two types of pattern borders need different approaches to their 
detection and tracking. Basically on two-component image model 
[5], appropriate image conversion transforms the second border 
type to the first one and allows using only one contour tracking 

algorithm. Then this half-stuff is subjected to filtration and 
correction, and the final contour map is obtained. 

2. SOURCE IMAGE PREPROCESSING 

Under the preprocessing source image is transformed to the set of 
values, reflecting the contour existence probability in image pixel, 
that is near zero values in inner pattern areas and near ones at the 
ridges between them; we will name it zero-aligned image.  

2.1 Aligned image with first–type contours 
Zero–aligned image may be obtained by unsharp masking method 
[3, 5] as the difference between an image and its smoothed copy: 
Mv(x) = x – Sv(x). Here x is the pixel of the source image X, Sv(x) 
is smoothing operator response (mean value of X over v×v pixels 
fragment, centered at x point), and Mv(x) is the result of filtration. 
The ridges width and contrast have large variety. To reduce some 
failures and to improve the result, the operator Sv(x) is applied to 
the image with previously removed light ridges. This can be done 
with the following clipping procedure: xc = x, if Ma(x) ≤ t, and 
xc = Mb(x), if Ma(x) > t. To reduce the image noise level, the 
median filtering [3] procedure xm = med{xc ∈ μ} over 3×3 pixels 
vicinity μ was used. The image background alignment is carried 
out by subtracting smoothed clipped and filtered image Xm from 
the source image X: A(x) = x – Sv(med(xm)). If the difference is 
less then zero, A(x) becomes equal to 0. 

2.2 Aligned image with second–type contours 
The gradient filter is applied to clipped and filtered image Xm to 
obtain zero–aligned image with second–type contours. This filter 
response equals to pixel values span over 3×3 vicinity, i.e. to the 
difference xg = max{xm ∈ μ} – min{xm ∈ μ}. The fluency of the 
first–type contours is suppressed by using the clipped image xm. 

2.3 Dire ctional map 
The directional map contains the information about contour trend 
in every image point. These data are used later for contour 
tracking. As known, the pixel values variance has its minimum in 
the direction along the contour, and maximum — in the 
perpendicular one. Therefore contour direction at a point can be 
defined as the direction of minimum pixel variation. In the 
algorithm we chose 4 directions for analysis: 0º, 45º, 90º и 135º. 

3. CONTOUR TRACKING ALGORITHM 
Contour tracking is carried out over zero–aligned image together 
with the directional map. After finding the contour threshold and 
detecting the set of initial contour tracking points, the contour 
lines tracking is performed. It includes: finding the (next) initial 
contour tracking point and interpret it as the current tracking 
point, choosing the contour direction at this point, finding the 
coordinates of the next point, defining ridge profile parameters, 
drawing the line segment to the next tracking point, calculating 
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the line profile parameters, and jumping to the next tracking 
point. 
3.1 C ontour threshold 
Contour tracking may be started from any contour point, therefore 
it is not necessary to detect all or the majority of contour points; 
one point is enough. Initial contour tracking points set is found by 
thresholding previously prepared zero–aligned image. This 
threshold is found by analysis of the pixel values distribution. 

3.2 Contour direction and the next tracking point 
The first step in finding sequent contour tracking point is the 
choice of the contour direction. Mean pixel values are calculated 
inside 3 sectors of 45º: in the sector that extends the current 
contour direction, and in two adjacent. The direction with the 
maximum of calculated values is chosen as new contour direction. 
The width of the real ridges may vary in large range, and possible 
direction set is also enough coarse. Therefore the next tracking 
point coordinates need clarification realized by finding the central 
point of the ridge. This is done by finding the point, maximizing 
the correlation between ridge profile and rectangular aperture. 
Simultaneously with the line tracking the parameters of profile 
asymmetry Aaver and convexity Caver are calculated. 

3.3 Contour line leg drawing 
The contour line leg is drawn from the previous point (in, jn) to the 
next one (in+1, jn+1), simultaneously extra initial points are cleared 
in some “corridor” near the line. The corridor width d is chosen 
d = 2u' + 4, where u' is the half–width of the ridge. The line 
drawing process finishes when current line leg touches another 
contour line or the image border. In such a case the algorithm 
starts new line tracking process beginning from the next initial 
point. Otherwise tracking point coordinates (in, jn) are replaced by 
new ones (in+1, jn+1), and the algorithm repeats tracking procedure. 

4. UNITED CONTOUR TRACKING 

For united tracking of the first– and the second–type borders, the 
intermediate contour map X1 with first–type contours is integrated 
with aligned image X2 containing second–type contours. 
Simultaneously the “corridor” of the same width d = 2u' + 4 near 
the tracked lines of X1 is cleared for removing the parasitic lines 
in the image X2. It may be written as: x = x1, if x1 > 0; x = 0, if x is 
in u'-vicinity of the contour; and x = x2 otherwise. Then the 
tracking algorithm, discussed above, is applied to new united 
image X. 

5. CONTOUR MAP PROCESSING AND FILTERING 

5.1 Open lines prolongation and closing 
Open line prolongation up to its closing is performed by the same 
contour tracking algorithm, discussed in Section 3. The algorithm 
is applied to new synthesized image X, being combined as the 
weighted sum of pixels of the first– and second–type aligned 
images (z1 and z2) with the map of already found contours (m) by 
the following formula: x = k1z1 + k2z2 + k3m. Here k1, k2, k3 are the 
weight coefficients, and x is the synthesized image pixel value.  

5.2 Segme nt numbering 
Segment numbering is carried out by attributing some index 
(segment number) to every pixel of obtained contour map image. 
Simultaneously the numbering and verification of the resulting 

segments (that is the inner areas, separated by contour lines) is 
executed, and residuary open lines, if any, are removed.  

5.3 False lines and segments removing 
Two types of false contour lines are possible. First of them (open 
line) has at least one non-connected end. Second one is correct 
from the connection point of view, but topologically it not 
constitutes the border and entirely places inside one segment. The 
algorithm verifies the segment numbers at both sides of every 
contour line. If the numbers are equivalent, the line is interpreted 
as false one and should be removes. This is realized simply by 
replacing its pixels by the value of neighbor segment pixel. 
Due to the presence of noise, some false segments may appear as 
formally correct contour lines. For their detection and removing 
the contour line profile parameters of asymmetry Aaver and 
convexity Caver, discussed in the subsection 3.2, are used. These 
values are compared with some thresholds TA and TC. If Caver < TC 
or Aaver < TA, the line is considered as false one and removes. 

5.4 Final outcome 
The segmentation result is represented in the picture below. The 
segments are displayed as constant value areas, filled by mean 
area brightness, and separated by thin white contour lines. The 
overall accuracy of detecting the segments is about 98%. 
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Abstract 
The complex space systems are exposed to unforeseen failures 
and accidents. Given the high cost of development and 
maintenance of these systems, it is necessary to analyze the 
causes and consequences of accidents. Specificity of the given 
problems limits the publications on this theme. It is necessary to 
note materials of the conference Advanced Maui Optical and 
Space Surveillance System (AMOS) in which, unfortunately, are 
published only abstracts of articles. Great distance to the space 
objects (hundreds and even thousands of km) and essential 
influence of atmosphere makes quality of received images rather 
low, that does not allow to use the traditional methods of 
computer vision (offered, for example, in [11]). For the solving of 
inverse problems of localization and orientation estimation in our 
work we use methods of induced virtual environment, which 
principles are described in [3]. 
Keywords: Space object, adaptive optics, localization, recognition 

1. INTRODUCTION 
The task the space object state automatic monitoring is confined 
primarily to the determination of the stabilization and orientation 
estimation (localization in 3D space). Another challenge is to 
recognize the 3D form of an object using the database of space 
objects 3D models. The development of the physically adequate 
rendering technology[4,5,8] allows to use  the corresponding 
algorithms not only for displaying the various peripheral devices 
[3], but also as a tool for simulation of direct problems [1,2]. Here 
is a schematic diagram of using the induced virtual environment 
in this task. 

 

2. IMAGES PROCESSING OF ADAPTIVE OPTICAL 
SYSTEM  
The problem of imaging is one of the crucial problems in the 
ground-based observations through a turbulent atmosphere. The 
most effective tool for compensation of phase distortions caused 
by fluctuations of refractive index of atmosphere is an adaptive 
optical system. The adaptive optical system consists of the wave 
front sensor and the active adaptive mirrors compensating the 
phase distortion measured by the sensor. The sensor and adaptive 
mirrors are connected by control feedback. 

 
Figure 1: Russian telescope with adaptive optical system 

In this paper, we use real images of space objects obtained 
through domestically developed adaptive optics system [9]. 
Despite significant improvement in the quality of images 
obtained, it is not possible to use traditional methods of computer 
vision. In the considered algorithms, we used the method of 
recognition based on the direct problem solving (model-based 
recognition). 
The method for localization of the space objects implements the 
following [6,7,8]: 

1. Hypothesis of stabilization selection (one of the 
prevalent hypothesis - focus on subsatellite point). 

2. Set the starting rotation in the coordinate system and, if 
necessary, the rotation axis (this data is variation 
parameters). 

3. According to orbital parameters the virtual scene is 
induced, calculating transformation matrices according 
the ballistic information of the stabilization system of 
space object and orientation of the telescope, as well as 
using a direction to the Sun vector and a local vertical 
vector (taking into account the suspension of the 
telescope). These matrices and vectors are determined 
for each frame of simulation video that provides 
calibration of images. In the ballistic data calculation, 
the modern astroballistic forecast software is used. 

4. The calculated matrices and vectors is used in 
physically adequate rendering subsystem, replicating a 
sequence of ideal images (without atmosphere) This 
sequence of images is the aprioristic information for 

Inverse problem solution 

Modeling of optical 
images (rendering) and 

photometric signals 
 

Simulation of 
the motion of 
spacecraft in 
orbit and on 
the center of 

mass 

Modeling 
of 

observation 
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Direct problem solution (create induced virtual environment) 
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elimination of ill-posedness issue. If there is the 
realization of photometric signal of this space object, 
images are converted into the photometric signal. 

5. Using the obtained sequence of induced virtual images 
(taking into account the average residual dispersion 
function of the adaptive system) the variation criterion 
of an orientation estimation is formed. The criterion 
bases on sequences of the real measured and artificial 
induced images.   

6. By the solution of the given variation problem the 
localisation and orientation state of space object with 
the maximum value of criterion is determined. The 
example of orientation estimation of spacecraft UARS 
(the unit vector of orientation, which corresponding to 
the maximum value of variation criterion is equal to 
(0.98, 0.03, 0.19) in orbital coordinate system) is shown 
below: 

 
Figure 2: The sequence of real images of spacecraft UARS 

 
Figure 3: The sequence of artificial induced images of spacecraft 

UARS (orientation vector 0.98, 0.03, 0.19)  

3. CONCLUSION AND RESULTS 

In this article the results of researches are presented and the real 
optical observations obtained through domestically developed 
adaptive optics system are analysed. These measurements are 
made at the diffraction limit of the resolution and at the quantum 
limit of sensitivity. In addition to the problems of poor 
conditionality and ill-posedness according to Tikhonov, typical 
for linear inverse problems, there is a degeneration problem - 
presence of non-uniqueness of the solution. Software programs of 
space objects localization and orientation estimation are 
implemented on the basis of the induced virtual environment 
methods. The induced virtual environment is created using 
modern astroballistic forecasts and physically-adequate rendering. 
Wide experimental material (more than 100000 images) is 
processed using these programs and it is shown that the accuracy 
of space object localization may be several degrees at observation 
range from 300 to 1400 kilometers [9].  
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Abstract 
The offered approach is the further computer development of 
graphic methods of the solution of mathematical modeling (MM) 
problems. It will be a question of ways of computer graphic 
information’s organization in the form of special images-models, 
which reflect geometrical sense of an object that was analytically 
set. Such way of image graphic representation of complex 
analytical statements allows to simplify algorithms of problem’s 
solution. Thus the breadth of MM application in the fields of 
researches allows speaking about prospects of the use of such 
approach to various classes of applied problems.  
Keywords: Image-model, normal field, recursive algorithm, 
geometrical modeling, voxel data representation, mathematical 
programming, optimization problems, gradient method. 

1. INTRODUCTION 

The process of visualization of graphic information is 
unequivocally important, but is far not its unique application. 
Computer graphic information as the organized image of graphic 
data can and should be actively applied as analyzing model of 
investigated object. Illustrativeness of graphic representation in 
existing graphic means of solution of mathematical modeling 
problems allows to find result quickly not demanding construction 
of complex analytical expressions. Thus graphic data should 
display geometrical properties of investigated function 
adequately. It is possible to consider such image as a model of 
function. We organize a process of the computer analysis of 
mathematical models in a graphic way on the basis of application 
of graphic images-models.  
One of requirements to computer graphic image-model should be 
its dimensional commensurableness with object-prototype. In this 
case only it is possible to speak about adequacy of an image-
model to the prototype.  
The characteristic of change of normal inclination in neighbor 
points of an object is the invariant, so it’s a geometrical property 
which characterizes a constancy of an object form in various 
transformations. We allocate this property and model it using 
graphic images on the basis of changes of color intensity. In such 
graphic image we organize the local geometrical information, in 
the form of some set of the images, allowing to automate 
possibilities of the differential analysis of object-prototype. Such 
graphic image we will define as image geometrical model. As 
such graphic image can contain not only the information on 
geometrical properties of a prototype it is possible in general case 
to speak about some image-model (M-image) [1].  
 In a stage of development of analytical design systems the 
special role is played by process of formation and the analysis of 
spatial objects. In this case voxel graphic representation causes 
special interest for developers of analytical CAD because of 

orderliness, regularity and index commensurableness of elements 
of an image with the object. 
One of the basic differences of M-images from a traditional 
graphic representation of projected object is the width of its 
application in the further automated processes (for example, 
rendering, optimizing and engineering calculations, etc.). The M-
image is dimensionally equal with object, contains local 
geometrical characteristics of an object, and allows to generate 
new M-images. Voxel representation is considered as a set of 
cubic neighborhoods of the points which fill the orthogonal space 
of geometrical object so, contains possibility of definition of 
normal’s components in these points. The offered way of voxel 
graphic representation of such information allows to form the 
image geometrical information about analytical object as a voxel 
graphic structure. Under the voxel graphic structure of an image 
geometrical model here is offered to consider structural 
organization of M-images as integer scalar fields. Base images of 
structure display components of a normal field, normalized on the 
value of a colour palette. Other M-images as structure elements 
are generated on the basis of base M-images and display 
differential properties of an object. Base images represent the 
relational change of components of the normal for the analytically 
set object )(U .  

The quantity of base images coincides with the dimension of the 
object (for example,  in 3D-case uuu CBA ,,  are coefficients of 
tangent plane in the differential neighborhood of a point of the 
object )(U ). At next level images of partial derivatives are 

automatically determined in plane xOy  
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Figure 1: Thread bush, described by a 
mathematical apparatus of R-functions 
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of images of higher derivatives etc. Thus a graphic structure 
representing geometrical properties of object )(U  is generated.  

2. THE “RANOK” SYSTEM   
The system of analytical designing RANOK (Recursive ANalysis 
on image Components) is based on the presented principles.  It 
recursively synthesizes the base graphic M-images. Graphic 
information in base M-images allows rendering the object (Fig. 
1)) [2].   Due to this information the RANOK system allows to 
expand the possibilities in the field of researches of object. A 
gradient method, allowing to solve optimization problems, is 
automated. On a Fig. 2 the result of gradient motion for function,  
describing a «cup» is shown. 

Figure 3 depicts the curve of gradient development w  of the 
considered system enabling one to carry out the long-term 
planning with allowance for gradual increase of the flows under 
study. At that, the values of the three flows can be determined at 
each point of the gradient motion.  
3.  FO RMULATION O F TH E O PTIMIZATION 
PROBLEM O F  MA THEMATICAL PR OGRAMMING 
BASED ON THE APPARATUS OF R-FUNCTIONS 

The equation system with boundary conditions of mathematical 
programming problem we replace by its logic intersection w  

....21
1

ni

n

i
wwwww ∧∧∧==

=
I  

where iw  - equations of boundary conditions.  

The objective function F  is applied in the geometrical model 

wF which is ready to research by gradient method in the RANOK 
system as follows:    
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where www −=0   is the zeroed domain of permissible 

plans.  
Illustrations of the Examples of Solution of Problems of  
Nonlinear Programming in the RANOK System are presented in 
the proceedings [3].  

4. CONCLUSION 

Computer technologies of graphic methods of solution of tasks is 
just begins to emerge, but even now it is possible to state that it 
offers a tool for dealing with a wide range of computer-assisted 
mathematical applications One of the methods of using the 
vector fields represented in the raster and voxel images for 
solution of the gradient problems allows one to reconsider 
application of the field theory in the automation systems.  This 
approach is characterized by the reduction of the density of the 
field under consideration to a representation as vivid as possible.  
The listed possibilities of the system do not describe the entire 
class of problems solved on the regular voxel structures of the 
cognitive M-images.  Application of R-operations enables one to 
describe piecewise the domain of permissible solutions and 
objective functions of any complexity, and the cognitive model 
images used in the context of the RANOK system would enable 
one to work with spaces of any dimensionality. 
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Figure 3:  Example for demonstration of a 
gradient development of the 3-D system.  

Figure 2:  Movement on the gradient descent 
from the perimeter of a clearance verge 
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1. INTRODUCTION 
Creating sculptural portraits is one of developing trends of 3D 

graphics. The development of multimedia and means of 

communication opened up new fields of their use in video 

conferencing, robotics, design, advertising actions. A 3D portrait 

can be created with the view of both achieving photographic 

resemblance and creating a caricature. However, achieving the 

desired resemblance degree requires certain artistic skills and time 

consumption connected with laborious geometric constructions. 

Different methods for 3D head model design automation include 

laser scanning techniques, methods for 3D head model 

reconstruction from video clips, stereopairs, sets of images 

acquired at different view angles, methods that represent 3D head 

models by combining standard models stored in a database. A 

group of methods is based on the modification of generic models. 

These methods use less memory, but require paying more 

attention to specifying individual features of the depicted person. 

In the article the method for standard wireframe parametrization 

is proposed which is based on the modification of a 3D model 

according to the location of contours and colour region 

boundaries of a photographic image. 

2. STANDARD WIREFRAME DESIGN 
We create 3D models using a kinematic method which represents 

the model as a forming contour and its motion law defined by 

guide curves [1]. Among its advantages are the simplicity of 

converting sketches and drafts into a 3D model and a small 

number of contours required for the model construction. A 3D 

wireframe consists of the basic section, which is the original 

forming contour; two basic profiles which define the projections 

of the object on coordinate planes (in the case of head model 

construction they correspond to the full-face and half-face 

photographs); additional sections which define the 

transformations the forming contour undergoes while moving 

along its path; 3D profiles which lie on the surface of the model 
and define its shape. 

To form the standard wireframe the sections of maximally 

different shape were left. The 3D profiles were placed in such a 

way as to define the shape transformations of the sections and 

pass through the feature points of the face. The contours were 

designed with respect to the location of facial muscles and in 
compliance of proportions based on the Golden Ratio. 

3. PROCESSING PHOTOGRAPHS TO OBTAIN 
INFORMATION ON 3D SHAPE 
Photographs can serve as an available source of information on 

the depicted person. To make the standard model more precise we 

use full-face and half-face photographs defining the basic profiles 

of the wireframe. The photographs are taken with uniform 

illumination coming from the camera, which makes it possible to 
use the shape from shading approach. 

Processing is applied to the images to obtain detailed information 

on the shape of the face. This processing includes dividing the 

photographs into gradations of brightness and colour clustering 

using several parameters [2]. The contours approximating the 

regions of lower and higher brightness are extracted. The contours 

and boundaries of the selected regions are represented in vector 
form. 

Using brightness gradations is not always convenient to obtain 

unambiguous information on the shape. It is necessary to 

introduce additional clustering parameters to provide a more 

adequate 3D shape description. An angle between the light source 

direction l and the normal vector n to the facial surface can be 

used as one of such parameters. If the surface is considered an 

ideal diffuser, then, according to Lambert’s cosine law, the cosine 

of this angle is proportional to intensity reflected by the surface 

[3]: Id = Is cos(n^l), where Is is source intensity. Adding a number 

of further simplifications, we can estimate the cosine of the angle 

between the light source direction and the surface normal. The 

results of clustering using this parameter provide us with a closer 

approximation of the spatial characteristics of the facial surface. 

The way the cluster boundaries are located in the forehead, 

cheeks, cheek-bones and chin areas is similar to that of the 

profiles forming the wireframe (Fig. 1). 

    

Fig. 1: “Stretching” a wireframe to cluster boundaries 

The facial feature points we use include extreme vertical points of 

the head (vertex and gnathion), paired (eye corners, mouth 

corners etc.) and unpaired (nose tip, subnasal point, bridge of 

nose) points. We perform the search for the facial feature points 

using contours approximating the brightness edges of the images 

[4]. Some of the feature points in both projections can be found as 

points of contours with extremal properties. The location of the 

nose tip, the subnasal point and the bridge of the nose can be 

successfully determined using contours extracted from the half-

face photograph (Fig. 2). It is possible to make up for a deficiency 

of information on the location of the feature points using the set 

of equations based on the facial proportions which controls their 

relative position. 

The feature point detection method basing on the extracted 

contours appears to be more applicable in the case of insufficient 
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illumination quality and when processing images with arbitrary 
head pose. 

 
Fig. 2: Feature point detection basing on the extracted contours 

4. STANDARD WIREFRAME PARAMETRIZATION 
METHOD 
We use facial feature points to establish the connection between 

the photographs and the 3D wireframe. Their location on the 

photographs is determined using the extracted contours, the 

corresponding wireframe points are also known. Basing on the 

feature points a simplified face scheme is designed which defines 

basic 3D head shape elements (Fig. 3). The points forming the 

simplified model define the location of the 3D wireframe profiles. 

Their coordinates are stipulated by algebraic relations. 

 

Fig. 3: Simplified face scheme 

The first step of standard portrait individualization is matching the 

wireframe feature points with their projections on the 

photographs. The simplified face scheme parameters are 

calculated using the coordinates of the feature point projections. 

Basing on the scheme the 3D wireframe is designed. Its profiles 

are constructed by means of interpolating splines. Thus, the 

standard wireframe is “stretched” to the given points. 

Further refinements are made to the model by performing the 

synthesis of wireframe fragments using contours and colour 

region boundaries previously extracted from the images. Each of 

the profiles stretched to the photograph should be transformed 

into a new one, passing through feature points, both similar in 

shape to the original one and taking into account the nearby 

fragments of colour region boundaries. We use smoothing splines 
to reach this effect [5]. 

Smoothing splines make it possible to construct a smoothly 

varying curve passing near the nodes of a specified grid within the 

given limits of error. The set of the ends of line segments and 

circular arcs approximating the profile being processed and colour 

region boundaries located within its neighbourhood acts as a grid 

in our situation. Let the grid formed by their vertical coordinates 
be of the form z0 < z1 < … < zm. 

As the 3D profiles of the wireframe define the way the forming 

contour transforms while moving along the vertical axis, each 

vertical coordinate value z can correspond to a unique point of 

each profile alone. We seek the modified profile in the form of 

function S(z) which is a smoothing spline defined on a grid 

z0 < z1 < … < zm minimizing the functional 

 (this condition specifies the 

compromise between smoothing and approximating), where yi are 

the grid node values (in our situation the horizontal coordinate 

values of the points forming the profile and the colour region 

boundaries), i are the weighting factors controlling the spline 

properties. 

Altering the weighing factors we can control the degree of 

approximation between the resulting contour and each of the 

original points. We use this feature to keep the feature points of 

the wireframe from changing their previously defined positions 

and regulate the wireframe modification degree as well. 

The sections of the standard wireframe are corrected 

automatically. To do this we fix the section positions in relation to 

the points of the profiles and set the correspondence between the 
section points and 3D profiles crossing them. 

An example of a sculptural portrait designed basing on the given 
photographs is shown in Fig. 4. 

 
Fig. 4: An example of a sculptural portrait 

5. CONCLUSION 
The proposed method for standard wireframe parametrization 

based on the contours and colour region boundaries of the 

photographs is universal and can be used for creating other 
geometrically complicated 3D models. 
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Аннотация 
В данной работе рассматриваются вопросы точности 
моделирования освещения сложных сцен и построения их 
фотореалистических изображений. В работе был проведен 
анализ ошибок моделирования. Были приведены оценки 
прогнозирования времени вычислений, необходимого для 
достижения заданной точности моделирования, как критерия, 
определяющего окончание процесса моделирования. 
Ключевые слова: реалистичные изображения, глобальная 
освещенность, карта освещенности, оценка точности. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Физически аккуратное моделирование освещения 

находит широкое применение в архитектуре, при 

проектировании светотехнических устройств, а 

также при построении реалистических 

изображений сцен виртуальной реальности. 
Результатом такого моделирования могут быть либо карты 
распределения световых характеристик (освещенности, 
яркости или интенсивности света) на объектах сцены, либо 
фотореалистическое изображение сцены.  
В задачах, связанных с построением фотореалистичных 
изображений, эффективным является сочетание методов 
прямой трассировки лучей, рассчитывающих распределение 
глобальной (или вторичной) освещенности или яркости на 
объектах сцены, с методами обратной трассировки, 
суммирующих яркости объектов сцены с прямыми яркостями 
от источников света [1, 2]. Идея прямой трассировки лучей 
методом Монте-Карло состоит в статистическом 
воспроизведении механизма распространения света путем 
моделирования всевозможных траекторий лучей от 
источников света до объектов сцены. Траектории световых 
частиц (фотонов) прослеживаются на всех этапах их 
существования, от момента их генерации источниками света 
до поглощения или выхода из сцены. Метод естественным 
образом поддерживает все типы поверхностей, включая 
сочетания диффузных и зеркальных свойств, а также 
поверхности, описываемые сложными функциями отражения 
(преломления) света. Поскольку в нашей реализации расчета 
глобальной освещенности каждый фотон переносит 
элементарный поток, то объекты сцены могут накапливать 
падающий на них поток и, в зависимости от типа объекта, 
сохранять его в виде карт освещенности или яркости. 
Данная работа посвящается методам оценки погрешностей 
моделирования глобальной освещенности (яркости) объектов 
сцены и прогнозированию времени моделирования, 
необходимого для достижения заданной точности. 

2. ОСНОВНЫЕ ИСТОЧНИКИ ОШИБОК 
Вычисление световых характеристик осуществляется 
методом Монте-Карло и содержит стохастические ошибки 
вычисления. Кроме того, световые характеристики 
вычисляются на элементах объектов сцены конечных 
размеров (в вершинах треугольной сетки или в текстурных 
ячейках). Поэтому точная оценка световых характеристик в 
заданных точках сцены невозможна. Таким образом, 
погрешность вычисления состоит из двух основных ошибок – 
ошибки «дискретизации» сцены, связанной с конечными 
размерами элементов сцены, и ошибки «сходимости», 
связанной со случайным процессом вычислений. 
Ошибка «дискретизации» – это ошибка интерполяции 
освещенности в пределах элемента сцены, накапливающего 
световой поток. Каждый элемент сцены накапливает 
единственную величину, и, очевидно, чем больше элемент 
сцены, тем более проблематично осуществлять точное 
распределение этой величины в пределах элемента сцены. 
Наиболее оптимальным решением является адаптивное 
разбиение сцены, критерием которого будет сведение ошибок 
«дискретизации» и «сходимости» к одному значению. 
Для метода Монте-Карло ошибка «сходимости» может быть 
определена как дистанция между идеально правильной 
картой освещенности (яркости) и реально вычисленной 
картой. Принимая во внимание, что размеры и форма 
треугольников, на которых представлены карты, меняются по 
сцене, необходимо выполнить усреднение вычисленной 
дистанции по размеру сцены (суммарной площади всех 
треугольников сцены). Данная дистанция есть 
среднеквадратическое отклонение распределения глобальной 
освещенности (яркости) от идеальной карты и может служить 
оценкой ошибки моделирования. Выражение 
среднеквадратического отклонения имеет следующий вид: 

( ) ( )( )
S

yxEyxE∫ −
=

2
0 ,,

σ , 

где: E0 – идеальная карта освещенности, 
E – карта освещенности, выч. методом Монте-Карло, 
S – суммарная площадь поверхности всех треугольников, 

на которых была рассчитана карта освещенности. 
Основным недостатком вычисления выражения 
среднеквадратичного отклонения является невозможность 
применения его на практике. Идеальная карта освещенности 
(яркости) неизвестна, она есть результат моделирования при 
бесконечном времени вычисления. Поэтому в условиях 
реального моделирования в качестве оценки идеальной карты 
освещенности (яркости) используется карта, вычисленная 
при других (независимых) начальных значениях датчиков 
случайных чисел. Было принято решение для получения двух 
независимых карт освещенности (яркости) – сохранять 
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результаты трассировки четных лучей в «четной» карте, а 
результаты трассировки нечетных лучей – в «нечетной».  
Выражение среднеквадратичного отклонения для оценки 
погрешности вычисления глобальной освещенности 
(яркости) примет следующий вид: 

( ) ( )( )
S

yxEyxE четнечет∫ −
=

2,,
σ , 

где:  Eнечет – карта яркости, вычисленная для нечетных лучей, 
Eчет – карта яркости, вычисленная для четных лучей. 

Глобальная карта освещенности (яркости) есть карта, 
сформированная нечетными и четными лучами.  

3. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ВРЕМЕНИ РАСЧЕТА 

Оценка точности моделирования является необходимым 
условием физически аккуратного оптического 
моделирования. Достаточным же условием является 
прогнозирование времени расчета, необходимого для 
достижения заданной точности. Для оценки необходимого 
времени моделирования можно использовать хорошо 
известную теоретическую зависимость: 

trel
1

≈σ . 

Предполагая, что количество испущенных фотонов 
достаточно велико ( ∞→N ) и элементы сцены накапливают 
независимые фотоны с единичной энергией, то выражение 
сводится к: 

nrel
1

=σ , 

где n – количество лучей, аккумулированных элементом 
сцены. 
Принимая во внимание, что в среднем время на трассировку 
одного луча (фотона), приходящего на элемент сцены, 
меняется незначительно, можно заключить, что количество 
лучей, аккумулированных элементом, пропорционально 
времени моделирования. Очевидно, что высокая точность 
прогноза времени моделирования возможна при 
значительном количестве протрассированных лучей. 
Алгоритмы оценки точности и прогнозирования времени 
моделирования не являются трудоемкими, поэтому оценка 
точности и прогноз могут вычисляться интерактивно, без 
видимой задержки времени моделирования. Графически 
анализ точности вычислений включает в себя график 
зависимости точности от времени вычислений (рис. 1, до 
настоящего времени показывается реальная зависимость, 
после настоящего времени – прогноз). На нем отображается 
текущее значение точности (цифра 2 на рис. 1), прошедшее 
время и количество протрассированных лучей (цифра 1), 
установленная пользователем желаемая точность (цифра 3) и 
прогнозируемое время для достижения заданной точности с 
прогнозируемым количеством лучей (цифра 4).  
График прогнозируемого времени вычислений обновляется 
каждый раз по мере накопления новой порции данных. 
Начальный прогноз, сделанный через 17 секунд расчета 
(показанный на рис. 1), хотя и не является абсолютно точным 
(однопроцентное значение ошибки реально было достигнуто 

через 12 минут и 5 секунд, а не 11 минут и 49 секунд, как 
предсказано на рис. 1), он достаточно достоверен. Надо 
отметить, что прогноз времени вычисления достаточно точен 
с первых секунд расчета (он находится в пределах 2-3% от 
общего времени расчета), и по мере продолжения 
вычислений прогноз становится более достоверным.  

 
Рис. 1. График зависимости точности от времени вычислений 
с прогнозом времени для достижения заданной точности. 

Алгоритмические и программные решения оценки и 
прогнозирования точности оптического моделирования были 
реализованы в программном комплексе Inspirer  [9].  
Работа поддержана грантами РФФИ № 07-01-00450 и № 08-
01-00649, а также фирмой Integra Inc. (Япония). 
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Abstract 
The accuracy of physically based lighting simulation and realistic 
rendering is considered in the paper. The stochastic error is 
analyzed for the task of global illumination simulation. Also the 
issue of prediction of calculation time necessary to obtain 
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to solve the issue is suggested.  
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Тентовые тканевые конструкции (ТТК) за последние 20 лет 
получили весьма широкое распространение, т.к. имеют неос-
поримые преимущества при перекрытии больших площадей, 
предназначенных для размещения торговых центров, выста-
вочных павильонов, а также спортивных сооружений. В ус-
ловиях острого дефицита городских площадей они также 
являются незаменимыми. ТТК состоят из комбинаций разно-
образных сложных поверхностей двоякой кривизны, из-за 
чего имеют весьма эстетичные формы. Однако именно по-
этому их проектирование представляет собой чрезвычайно 
сложную задачу. Сложность также заключается в том, что 
форма ТТК при заданном каркасе неизвестна заранее, в силу 
специфики тканевых материалов, представляющих собой 
тонкие пространственные мембраны с нулевой изгибной же-
сткостью и работающие только на растяжение. В мировой 
практике проектирования ТТК сложилась следующая техно-
логическая последовательность: определение формы ткане-
вой конструкции, анализ ее нагружения и построение карты 
раскроя конструкции [1]. 

В данной работе представлено описание каркасно-сеточной 
модели ТТК, принятой в системе автоматизированного про-
ектирования К3-Тент. Система К3-Тент является дальнейшим 
развитием системы FABRIC CAD, описанной в работе [3]. 
Первоначально, в системе FABRIC CAD была принята мате-
матическая модель ТТК, основанная на возможностях 
NURBS аппроксимации поверхностей. Сочетание математи-
ческого аппарата МНС с аппаратом NURBS аппроксимации 
показало высокую эффективность [3]. Дальнейшая модерни-
зация модели ТТК выявила то, что в большинстве случаев 
реального проектирования данного типа конструкций приня-
тая в FABRIC CAD идеология построения математической 
модели не обладает достаточной общностью. В частности, 
использование NURBS существенным образом сужает класс 
проектируемых конструкций, накладывая определенные ог-
раничения на их форму. Преодоление данных ограничений 
приводит к заметному усложнению инструментария модели-
рования системы и, как результат, замедлению ее работы. 
Кроме того, проектирование ТТК заключается также в конст-
руировании металлоконструкций, поддерживающих тентовое 
сооружение, что вызывает необходимость совместного ис-
пользования системы FABRIC CAD с другими CAD система-
ми. Это существенным образом удорожает работы, связанные 
с проектированием и производством. По этой причине было 
принято решение о создании нового типа математической 
модели ТТК, получившей название Каркасно-сеточной. 
Данный тип математической модели является чрезвычайно 
простым и легко реализуемым на базе любой CAD-системы, 
использующей граничное представление моделей объектов. В 
качестве подобной системы была выбрана система К3, хоро-
шо известная отечественным пользователям рядом своих 
эффективных приложений. Система K3-Tент является расши-
рением системы К3. 

Структурно система К3-Тент состоит из двух модулей. 
Первый модуль «Формообразование» предназначен для 
создания пространственной модели тента. Он позволяет зада-
вать пространственные координаты закрепленных узлов и 
ребер тента, задавать граничные условия. На основании этой 
информации модуль в автоматическом режиме находит 
форму оболочки Методом натянутых сеток (см. [1], [2]). 
Второй модуль «Подготовка производства» предназначен 
для выполнения конструкторских работ, связанных с 
изготовлением тента. Модуль позволяет нанести линии разре-
за и линии маркировки на поверхность, разрезать поверх-
ность на лоскуты, определить площади и длины сторон лос-
кутов, сформировать выкройки, т.е. развернуть лоскуты на 
плоскость, передать данные во внешние системы через гра-
фический формат. 

Для создания ТТК, как одна из составных частей каркасно-
сеточной модели, в систему К3-Тент введен специальный 
объект Каркас. Каркас представляет собой набор связанных 
друг с другом пространственных линий, в качестве которых 
могут выступать отрезки прямых линий и дуги окружностей. 
Узлы каркаса, как правило, либо отвечают точкам крепления 
полотнища тента, либо являются точками, в которых полот-
нище изменяет свою геометрию. Объект Каркас, с математи-
ческой точки зрения, представляет собой граф с заданным 
набором циклов. Граф в системе К3-Тент удовлетворяет сле-
дующим требованиям: 
1. Ребра графа, в качестве которых выступают отрезки пря-

мых линий и дуги окружностей, создаются стандартными 
средствами системы К3. 

2. Граф, как объект типа "Каркас", создается командой "Соз-
дать", в процессе выполнения которой выделяются и клас-
сифицируются его вершины всех типов, вычисляются и 
запоминаются все характеристики вершин и ребер, вклю-
чая звезды вершин. Характеристиками ребер Каркаса яв-
ляются начальная и конечная вершины ребра и его тип 
(отрезок прямой, дуга окружности).  

3. Замкнутые топологические треугольники и четырехуголь-
ники каркаса автоматически воспринимаются системой в 
качестве фрагментов полотнища. Однако при создании 
объекта Каркас система запрашивает Пользователя о не-
обходимости включения или не включения каждого цикла 
графа треугольной или четырехугольной формы в состав 
объекта. Это делается для того, чтобы топологические 
треугольники или четырехугольники не формировались на 
тех участках конструкции, где полотнище конструктивно 
отсутствует. 

4. В процессе моделирования конструкции может возникнуть 
необходимость изменения топологии графа (добавлении 
или исключении некоторых ребер и/или вершин). В этом 
случае предусмотрен режим перерегистрации Каркаса, по-
зволяющий модифицировать каркас, изменяя или не изме-
няя его топологию. 

5. Вершины графа могут подвергаться редактированию, то 
есть изменению их характеристик (координат). Изменение 
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координат вершин может производиться как с сохранени-
ем топологической связи ребер в вершине (сохранение 
звезды), так и без сохранения. 

Каждому ребру и каждой вершине Каркаса приписывается 
соответствующее кинематическое граничное условие. Оно 
представляет собой характеристику ребра или вершины, от-
ражающую ее поведение в процессе геометрического преоб-
разования модели. Вершины Каркаса так же имеют гранич-
ные условия трех типов: вершина может быть свободной, а 
так же упруго или жестко закрепленной. Упругое закрепле-
ние вершины позволяет моделировать тросовые растяжки 
тканевого полотнища. Если конструкция имеет одну или не-
сколько плоскостей симметрии, Каркас может быть составлен 
с учетом этих плоскостей, а соответствующие его ребра мо-
гут иметь граничные условия, учитывающие отсутствие пе-
ремещений, ортогональных той или иной плоскости симмет-
рии. Данная возможность позволяет существенно сократить 
время на формирование итоговой каркасно-сеточной модели. 

Объект Сеть представляет собой сеть, состоящую из тре-
угольных ячеек, построенную на топологических треуголь-
никах и четырехугольниках объекта Каркас. Треугольная сеть 
строится в системе К3-Тент в автоматическом режиме с по-
следующей ее регуляризацией с использованием МНС, как 
это описано в работе [1]. Объект Сеть в системе К3-Тент 
представлен тремя структурами, каждая из которых содержит 
информацию о топологии и геометрии вершин, ребер и ячеек 
сети. С формальной точки зрения представление объекта 
Сеть соответствует классическому Граничному представле-
нию (Boundary Representation, см. [5]). Свойства объекта Сеть 
наследуются из свойств объекта Каркас и служат основой для 
геометрического преобразования Сети на базе МНС. 

Завершающим этапом формирования итоговой каркасно-
сеточной модели ТТК является геометрическое преобразова-
ние объекта Сеть с использованием Метода натянутых сеток 
как это описано в работах [1], [2], [3]. Данное преобразова-
ние, имеющее в системе К3-Тент название «релаксация», 
направлено на отыскание новых координат узлов объекта 
Сеть, отвечающих условиям минимума ее энергетического 
функционала. Как это показано в [2], данная процедура экви-
валентна отысканию такой псевдо-регулярной сети, узлы 
которой лежат на поверхности минимальной площади. Как 
отмечалось некоторыми исследователями (см., например, [6]) 
для проектирования ТТК в большинстве случаев является 
предпочтительным использование фрагментов поверхностей 
минимальной площади (так называемых минимальных по-
верхностей). Релаксация осуществляется на основе обобщен-
ной формулировки МНС, предполагающей наличие внешних 
воздействий на систему в виде наложенных упругих узловых 
связей и узловых псевдонагрузок [4]. При необходимости 
данная модель может быть легко отредактирована путем из-
менения геометрии и/или топологии объекта Каркас. На ри-
сунке приведен пример итоговой каркасно-сеточной модели 
тентовой тканевой конструкции. 

Таким образом, в работе представлено описание каркасно-
сеточной модели ТТК, принятой в системе автоматизирован-
ного проектирования К3-Тент, предназначенной для отыска-
ния формы данного вида конструкций. Модель строится на 
базе пространственного каркаса, формируемого с помощью 
стандартного набора инструментов моделирования системы 
К3. Формируемый объект типа «каркас», состоящий из набо-
ра отрезков прямых линий и дуг окружностей, служит осно-

вой для построения предварительной сети с треугольными 
ячейками. Построенная сеть подвергается релаксации с по-
мощью Метода натянутых сеток (МНС) совместно с задан-
ными кинематическими граничными условиями, что позволя-
ет получить модель тканевого полотнища. Разработанная 
каркасно-сеточная модель позволяет проектировщику быстро 
модифицировать каркас конструкции и переопределять в 
автоматическом режиме форму сети, моделирующей полот-
нище тента. Особенности данного типа модели, в сочетании с 
высокоэффективным инструментарием системы К3, позволя-
ет осуществлять проектирование и производство тентовых 
тканевых конструкций практически любой сложности, как 
серийно, так и по индивидуальным проектам. 

 
Рисунок: Итоговая Каркасно-сеточная модель тентовой тка-

невой конструкции. 
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FRAME AND GRID MODEL OF TENSILE FABRIC 
STRUCTURE IN K3-TENT SYSTEM 

Abstract 
The frame and grid model of tensile fabric structure is described 
in this paper. The model is based on spatial framework that can be 
developed by means of standard K3 CAD system toolkit. The 
Framework object consists of a set of straight lines and circle arcs 
and is a basis of a preliminary triangle grid. Such grid supplied 
with cinematic boundary conditions is a subject for relaxation by 
Stretched Grid Method. The frame and grid model allows the 
Designer to modify quickly structure frame and to redefine auto-
matically the shape of grid that models tent surface. The model 
allows one to take into account the structure symmetry conditions.  
Keywords 
Tensile fabric structure, Framework, Stretched Grid Method.
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Аннотация 
Неотъемлемой частью практически всех систем восстановле-

ния трехмерных сцен является 7-точечный алгоритм, линей-

ная задача автокалибровки также часто используется в таких 

системах. Эти задачи включают в себя вычисление коэффи-

циентов полинома (3 или 4 степени) задаваемого как детер-

минант линейной комбинации двух матриц. Показано, как с 

помощью методов метапрограммирования на C++, для этой 

специфичной для области компьютерного зрения техниче-

ской задачи построить решение с помощью компактного и 

ясного кода, значительная часть которого выполняется в мо-

мент компиляции программы до ее исполнения. Результатом 

компиляции является близкий к оптимальному ассемблерный 

код без циклов и условных переходов, реализующий вычис-

ления по явной формуле, построенной компилятором. С де-

тальным пояснением методов и алгоритмов приведен полный 

и переносимый исходный код, готовый к использованию при 

решении практических задач. 

Keywords: 7-ми точечный алгоритм, автокалибровка, ме-

тапрограммирование, С++ 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Традиционным языком программирования в задачах компь-

ютерного зрения и компьютерной графики является C++. 

Этот выбор обусловлен высокой вычислительной сложно-

стью характерных задач. Однако, в настоящее время, наблю-

дается разрыв между огромными возможностями современ-

ных C++ и компиляторов и используемыми техниками про-

граммирования, зачастую берущими начало от языка C или 

«C с классами». Тем не менее, постепенно современные ме-

тоды программирования проникают и в область компьютер-

ного зрения, иногда – неявно, через используемые библиоте-

ки, например матричных вычислений, таких как uBlas из 

библиотеки Boost [1], а в ряде случаев появляются разработ-

ки, специализированные для задач компьютерного зрения. В 

качестве таких положительных примеров можно отметить 

библиотеку VIGRA [2,3] и алгоритмы на основе минимиза-

ции энергии на графах [4,5], включенные в настоящее время 

в библиотеку Boost. 

Настоящая работа посвящена некоторым техническим аспек-

там проблемы восстановления трехмерных сцен, а именно 

задачам вычисления фундаментальной матрицы по между-

кадровым точечным соответствиям [6, pp. 281, 291] с помо-

щью 7-точечного алгоритма и автокалибровке с помощью 

абсолютной дуальной квадрики [6, p. 465]. В обоих случаях 

математически задача формулируется следующим образом. 

Ищется решение системы линейных уравнений 

0xC


 (1) 

с помощью сингулярного разложения как правые собствен-

ные векторы, принадлежащие нуль-пространству матрицы 

C . Количество уравнений на два меньше, чем число пере-

менных, поэтому в нуль-пространстве оказываются два соб-

ственных вектора и общее решение выражается их линейной 

комбинацией. Компоненты искомого вектора x


 - суть эле-

менты фундаментальной матрицы F  для первой задачи и 

элементы матрицы абсолютной дуальной квадрики 
*Q  для 

второй. Для того чтобы свести задачу к линейной, в системе 

уравнений (1) наложены не все ограничения. Матрица F  

имеет размер 3х3, определена с точностью до множителя и 

имеет ранг 2, а матрица 
*Q  имеет размер 4х4, симметрич-

на (это требование учтено при построении  системы (1)) и 

удовлетворяет условию 0det 

*Q . Формируя из двух 

векторов нуль-пространства матрицы C  две матрицы 1X  и 

2X , решение, удовлетворяющее всем ограничениям, ищется 

как 21)1( XXX   , где   удовлетворяет уравне-

нию 0))1det(( 21  XX  . Это алгебраическое 

уравнение 3 или 4 степени (для F  или 
*Q  соответственно) 

можно переписать в виде: 

0)det(  BA   (2) 

где 1XA  , 12 XXB  . 

Однако здесь возникает техническая сложность: по извест-

ным матрицам A  и B  вычислить коэффициенты полинома 

(2). Обычно используется один из двух подходов. 1) написать 

численный алгоритм, 2) получить явные выражения для ко-

эффициентов через элементы матриц с помощью программ 

аналитических вычислений (Maple, Mathematica). Первый 

подход обычно связан с выполнением «лишних» вычислений, 

что неприемлемо при погружении 7-точечного алгоритма 

внутрь процедуры RANSAC. Второй подход требует исполь-

зования дорогостоящего программного обеспечения и ведет к 

объемному, трудночитаемому и некрасивому коду на C. В 

настоящей работе предлагается третий подход вычисления 

коэффициентов таких полиномов (2), основанный на технике 

метапрограммирования в C++ [7]. Суть подхода можно 

сформулировать как «заставить компилятор построить 

явные выражения для коэффициентов полинома во время 

компиляции».  
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2. АЛГОРИТМ 

Объем публикации в формате POSTER не позволяет сколько-

нибудь подробно представить материал. Однако полный 8-

страничный вариант статьи может быть найден: 

1. На диске с трудами конференции в электронной форме. 

2. Будет выложен в трудах конференции на сайте 

http://www.graphicon.ru  

3. На сайте лаборатории Математических методов обра-

ботки изображений по адресу 

http://imaging.cs.msu.su/~yurin/notes_on_CVision.html 

Полный вариант статьи содержит исходные коды на C++ с 

детальными пояснениями всех алгоритмов, способами моди-

фикаций, применения и тестовыми примерами.  

Приведенные листинги являются полными, будучи собран-

ными (Copy-Paste из текста статьи) вместе, компилируются, 

верно работают и могут быть использованы при решении 

практических задач, даже без детального понимания кода.  

Просмотр дизассемблированного кода показывает отсутствие 

вызовов функций, циклов, условных и безусловных перехо-

дов. Кроме считывания значений элементов матриц, все вы-

числения проходят в регистрах SSE.  

3. БЛАГОДАРНОСТИ 
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92470-МНКС_а, 09-07-92000-ННС_а. Авторы выражают 

благодарность инженеру фирмы Sensor-IC (Москва, Зелено-
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7-point algorithm is an essential part of almost all 3D reconstruc-

tion systems based on images set. Frequently, a linear auto-

calibration algorithm is a part of such systems too. Both algo-

rithms include coefficients calculation of 3-d or 4-th order poly-

nomial defined as determinant of linear combination of two ma-

trices. We show how with metaprogramming techniques in C++, 

this specific for computer vision problem can be solved with 

compact and clear code. A significant part of this code executes 

in the compile time. The result of the code compilation is near 

optimal assembler code without loops and jumps, implementing 

calculation with direct formula, constructed by compiler. Ready-

to-use complete C++ code is given with detailed methods and 

algorithms description. 
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Создание модели системы однородных объектов и её описание 
средствами XML 

Вячеслав Архипов, Василий Гончаренко 
Объединённый институт проблем информатики НАН Беларуси 

 
 

Резюме 
В статье предлагается методика выделения на полутоновых 
изображениях рентгеновской компьютерной томографии 
однородных объектов и описания их системы с 
использованием языка XML. 
Ключевые слова: Сегментация изображений, система 
объектов, описание системы, XML. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Задача данной статьи – описание процесса выделения на 
изображении рентгеновской компьютерной томографии 
костных объектов, с последующим созданием модели их 
системы, которая предполагает как описание геометрии 
каждого из объектов, так и их взаимосвязей. 
Такая методика оптимальна для решения задач построения 
моделей систем однородных объектов, на основании данных 
томографического обследования для их дальнейшего 
использования в каких-либо расчетах или моделировании.  
Также предлагаемая методика может успешно применяться 
для передачи данных между разными приложениями. 
Особенно, когда заранее не известно, какое приложение 
будет использовать создаваемую модель, и поэтому она 
должна быть описана в простом и универсальном виде. 
Для описания модели используется язык описания 
структурированных данных XML 

2. СЕГМЕНТАЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ РКТ 

Задача выделения костей выполняется в два этапа [1]. 
Первый этап – пороговая сегментация: из исходного 
изображения создаётся бинарное. Порог, который 
используется на этом шаге, определяет минимальную 
плотность костной ткани.  
Второй этап – дополнительная сегментация. Этот этап 
использует сегментацию, основанную на преобразовании 
водораздела, и маркировку объектов (в ручном режиме или 
автоматически). При этом используются значения только тех 
вокселов исходного изображения,  которые на предыдущем 
этапе определились как принадлежащие костям. 
Преобразование водораздела это один из наиболее 
эффективных алгоритмов сегментации изображений, 
основанный на математической морфологии.  

3. КОНТУРНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ БИНАРНЫХ 
ОБЪЕКТОВ 

Так как мы рассматриваем однородные объекты, то можем 
задавать их как замкнутую поверхность, которая, в свою 

очередь, может быть представлена как совокупность 
замкнутых контуров. 
Контура лежат в плоскостях аксиальных срезов и разделяют 
вокселы принадлежащие объекты и фону в этих срезах. 
Контура могут быть внешними или внутренними. Пример 
выделения контурного представления слоя бинарного 
объекта показан на Рисунке 1. 

 
Рисунок 1:  Контурное представление аксиального среза 

бедренной кости. 

4. ОТ МНОЖЕСТВА КОНТУРОВ – К МОДЕЛИ 
СИСТЕМЫ ОБЪЕКТОВ 

4.1 Свойства системы контуров и объектов 
Выделенные контура не произвольно разбросаны в 
пространстве, а подчинёнными определённым правилам: 
− контура лежат в определённых параллельных плоскостях; 
− контура вложены друг в друга; 
− контура принадлежат объектам и определяют их 

геометрию; 
− каждый контур представляет собой список точек, которые 

задаются своими координатами. 
Для удобства описания системы объектов, откажемся от 
использования внутренних контуров. Будем их 
интерпретировать как внешние контура других объектов. При 
этом полость внутри объекта также будет 
интерпретироваться как объект. 
Объекты также обладают набором свойств: 
− объекты состоят из контуров, каждый объект можно 

интерпретировать как список контуров; 
− объекты могут быть вложенными в другие объекты; 
− все объекты обладают одинаковым набором свойств, 

которые могут иметь разное количественное значение у 
разных объектов. Например, для моделирования 
механических свойств системы необходимо задать 
значения плотности и коэффициента Пуассона каждого 
объекта. 

4.2 Язык разметки XML 
Описываемая система объектов может использоваться не 
только в контексте одного приложения, но также может 
экспортироваться между разными программами. Кроме того, 
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желательна возможность просмотра, проверки правильности 
и изменения состава системы объектов без использования 
сложного программного обеспечения.  
Для этих целей идеально подходит язык разметки XML 
(Etensible Markup Language) – рекомендованный 
Косорциумом Всемирной паутины [2] язык разметки, 
фактически представляющий собой свод общих 
синтаксических правил [3, 4]. XML – текстовый формат, 
предназначенный для описания структурированных данных. 
Он предполагает использование тегов, для описания 
составных частей системы и имеет древовидную структуру. 

4.3 Описание системы объектов на языке XML 
Описание тегов XML задаётся  по определённым правилам 
как описание типа документа или как схема. Для описания 
формата системы объектов мы используем правила описания 
типа документа DTD (Document Type Definition). 
 В Листинге 1 задан формат описания системы объектов, 
обладающих механическими свойствами. Вместо 
механических свойств в теге material могут описываться 
любые другие свойства (например, оптические, 
электрические и т.д.). 
Листинг 1: Описание формата модели системы объектов. 

MechObjSyst.dtd: 
<!ELEMENT mechanical-object-system  (material-type, object-list,  layer-list,  contour_list)>  
 
<!- описание типов материала--> 
<!ELEMENT material-type (material+)> 
<!ELEMENT material (puasson, density)> 
<!ATTLIST    material id ID #REQUIRED> 
<!ELEMENT puasson  (#PCDATA)>  
<!ELEMENT density (#PCDATA)>  
 
<!- описание объектов--> 
<!ELEMENT object-list (object+) > 
<!ELEMENT object (material_id, contour_list, neib_object_id*)> 
<!ATTLIST    object id ID #REQUIRED> 
<!ELEMENT material_id  (#PCDATA)> 
<!ELEMENT contour_list (contour_id+) >  
<!ELEMENT contour_id  ((#PCDATA)> 
<!ELEMENT neib_object_id (#PCDATA)>  
 
<!- описание слоёв--> 
<!ELEMENT layer-list (layer+) > 
<!ELEMENT layer (layer_depth, contour_id *)> 
<!ATTLIST    layer id ID #REQUIRED> 
<!ELEMENT layer_depth  (#PCDATA)>  
<!ELEMENT contour_id  (#PCDATA)>  
 
<!ELEMENT contour_list  (contour+) >  
<!ELEMENT contour (object_id, layer_id, int_contour_id*,   ext_contour_id*, vertex_numb, 
 vertex_list+)> 
<!- описание контуров--> 
<!ATTLIST   contour id ID #REQUIRED> 
<!ELEMENT object_id (#PCDATA)> 
<!ELEMENT layer_id (#PCDATA)> 
<!ELEMENT int_contour_id (#PCDATA)> 
<!ELEMENT ext_contour_id (#PCDATA)> 
<!ELEMENT vertex_numb (#PCDATA)> 
<!ELEMENT vertex_list  (point+)> 
<!ELEMENT point  (x, y)> 
<!ATTLIST   point id ID #IMPLED> 
<!ELEMENT x  (#PCDATA)> 
<!ELEMENT y  (#PCDATA)> 
 
Таким образом, мы описываем типы материала, из которого 
«сделаны» объекты, каждый тип идентифицируется своим 
уникальным номером. такие же уникальные номера имеют 
все элементы модели: объекты, слои и контура вершины 
контуров могут не обладать уникальным идентификатором. 
Затем мы описываем объекты, для каждого из которых 
указываем номер соответствующего материала, список 
номеров контуров, а также можем указать список номеров 

соседних объектов. Затем описываем слои, каждый из них 
содержит список контуров. 
В последнюю очередь описываются контура, каждому из них 
соответствует номер слоя и номер объекта в который они 
входят. Контур может содержать также списки номеров  
внутренних и внешних относительно него контуров. 
Последний уровень описания: список вершин, каждая из 
которых описывается парой объектов. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенное описание систем трёхмерных однородных 
объектов удобно при экспорте и хранении данных. 
Использование языка XML позволяет проверять 
правильность структуры файла с помощью стандартного 
программного обеспечения для работы с XML. С помощью 
этого же программного обеспечения можно изменить состав 
системы, например, выделить из неё один объект. 
Не смотря на всю «избыточность» описания, размеры файла, 
с описанием системы объектов не превышает, а скорее 
наоборот, – уступает, DICOM файлам. Но, в отличие от них, 
содержит не только данные о локальных свойствах точек, но 
и обо всех взаимосвязях элементов системы. 
Если размеры файлов критичны, и нужно более компактное 
описание, можно сократить имена тегов. 
Подобное (но немного упрощённое) описание системы 
объектов успешно использовалось при выполнении научно-
исследовательского проекта ИНТАС [5], в рамках которого 
разрабатывалась система обработки изображений РКТ.  Из 
исходного изображения выделялись кости, а затем эти 
данные экспортировались в другую систему, которая 
моделировала разрушение костей под воздействием 
динамических нагрузок. 
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Abstract 
 
Modeling of liquid and heat exchange using method SPH is 
considered. Structure for acceleration was realized (uniform 
grid). Few effects: Falling of liquid column and solid body 
to liquid, heat exchange in body and melting, are 
numerically solved. Speed of work on CPU dependence 
from number of particles was investigated. Results of 
numeric computations are presented. Results allow to 
modeling about 2000-3000 particles in real-time on CPU. 
Key Words: SPH, modeling of liquid body, heat exchange, 
ice melting 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Существует ряд задач, который имеет большое 
прикладное значение для компьютерной графики: 
моделирование жидкости, моделирование взаимодейст-
вия двух тел, исследование процесса теплопередачи. 
Известно большое количество методов, используемых 
для этой цели. В данной работе за основу взят метод 
Гидродинамики Сглаженных Частиц (SPH – Smoothed 
Particle Hydrodynamics), как единственный метод 
решения таких задач. Его применяют для исследования 
больших деформаций эластичных тел [1], процессов 
теплопередачи и отвердевания [2], моделирования 
жидкостей и газов [3], [4], [5], [6], и др. Все это 
применяется в игровой индустрии, спецэффектах кино 
и т.д. Цель настоящей работы – реализовать для 
многоядерных CPU и протестировать вычислительные 
возможности метода SPH для моделирования 
перечисленных выше физических эффектов в 
компьютерной графике. 

2. ТЕСТИРОВАНИЕ МЕТОДА  SPH 
Метод  SPH (разработан Люси в 1977, и независимо 
Джинголдом и Монаганом в 1977) - лагранжевый 
метод, в котором для моделирования используются 
частицы, для каждой из которых в любой момент 
времени известны масса, положение, скорость,  а также 
плотность и давление.  
Итак, пусть у нас есть частица xi с массой mi и 
некоторым свойством Ai. Тогда, если известны 
значения этого свойства для частиц, находящихся в 
некоторой окрестности xi (в пределах так называемых 
двух сглаживающих длин), то Ai будет вычисляться как 
 

(1) ∑ −=
j

j
j

j
j hxxW

A
mxA ),()(

ρ
 

Где ρj  - плотность частицы, W – сглаживающая 
функция, h – длина сглаживания. В формуле (1) и далее 
предполагается, что суммирование ведется по всем 
частицам, находящихся в пределах двух сглаженных 
длин. 
Сглаживающая функция такова, что 
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В качестве тестовых в данной работе приняты задачи 
падения столба жидкости и тела (более подробно 
алгоритм решения описан в [4], [5]), теплопередача, 
таяние льда [2]. В рамках решения данных задач 
решаются уравнения Навье-Стокса (2) и теплопередачи 
(3).  
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В классической реализации данные алгоритмы имеют 
оценку сложности O(n2).  
Таблица 1. Результаты тестирования классического 

метода SPH  

Количество 
частиц 

FPS* 
Падение 
столба 

жидкости 
Теплопередача Таяние 

льда 

1000 20 16 14 
1500 14 10 9 
2000 7 6 4 
2500 6 4 3 
3000 4 3 2 

 
Таблица 2. Результаты  тестирования метода SPH с 

использованием OpenMP  

Количество 
частиц 

FPS** 
Падение 
столба 

жидкости 
Теплопередача Таяние 

льда 

1000 47 46 47 
1500 31 24 33 
2000 25 21 25 
2500 20 15 14 
3000 15 13 11 

 
Для ускорения вычислений использовался алгоритм, 
основанный на равномерной сетке. Пусть 
моделируемая сцена разбита на  k ячеек сетки. В этом 
случае для каждой частицы i необходимо просмотреть 
все частицы, находящиеся в одной и в соседних 
ячейках с ней  

 
Таблица 3. Зависимость скорости работы программы от 

среднего числа частиц в одной ячейке сетки*. 
1000 500 100 50 20 

20 20,5 21 22 24 
 
Пусть в среднем в каждой ячейке находится c  частиц. 
Тогда для расчета всех сил, действующих на каждую 
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частицу, необходимо затратить время порядка  
O(nc).Чем больше величина c, тем хуже эта оценка. 
Следовательно, лучших (по вычислительным затратам 
и по точности) результатов можно добиться  в том 
случае, когда сторона одной ячейки сетки принимается 
равной 2h.  Для данной реализации алгоритма  так же 
были протестированы результаты. 

 
 Таблица 4. Результаты тестирования метода SPH с 

использованием равномерной сетки  

Количество 
частиц 

FPS* 
Падение 
столба 

жидкости 
Теплопередача Таяние 

льда 

1000 24 19 21 
1500 14 11 12 
2000 9 8 7 
2500 6 6 6 
3000 5 5 4 

 
Таблица 5. Результаты тестирования  метода SPH с 
использованием равномерной сетки и OpenMP 

Количество 
частиц 

FPS** 
Падение 
столба 

жидкости 
Теплопередача Таяние 

льда 

1000 47 47 45 
1500 33 31 28 
2000 28 25 23 
2500 22 20 17 
3000 17 18 16 

В следующей таблице приведены обобщенные 
результаты  тестирования метода SPH.  

 
Таблица 6. Средняя оценка вычислительных 

возможностей метода SPH  

Количество 
частиц 

FPS** 
Без использования 

OpenMP 
С использованием 

OpenMP 
Без 
сетки С сеткой Без 

сетки С сеткой 

1000 26 29 46,7 46,3 
1500 16 19 29,3 30,7 
2000 12,3 16 23,7 25,3 
2500 9 11,9 16,3 19,7 
3000 7,3 8,7 13 17 

 
2.1. Результаты моделирования 
 

 
Рисунок 1. Падение тела, столба жидкости, 1800 частиц 

(см. табл.5) 

 
Рисунок 2. Теплопередача в теле,1089 частиц (см. 
табл.5). Температура тела показана цветом, синим 

цветом обозначены участки с более низкой 
температурой, красным – с более высокой. Нагревание 

ведется от точечного источника тепла 
 
 

 

 
Рисунок 3. Таяние льда, 1089 частиц (см. табл.5). 

Белым цветом показан лед, синим – образовавшаяся в 
ходе таяния вода. Нагревание происходит в результате 

контакта с воздухом. 
 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Реализован алгоритм  SPH, позволяющий также 
использовать ускоряющую структуру (равномерную 
сетку), для решения задач падения столба жидкости, 
исследования процессов теплопередачи, таяния льда. 
Протестированы вычислительные возможности реали-
зованного алгоритма на CPU в зависимости от 
исследуемой проблемы. Для визуализации использо-
валась простейшие средства OpenGL. Представлены 
результаты вычислительных экспериментов. Показано, 
что в реализации на CPU с использованием многоядер-
ности, метод SPH может обеспечить реальное временя 
моделирования во всех рассмотренных задачах 
примерно для 2000-3000 частиц. Результаты немного 
превосходят аналогичные исследования [7].  
Результаты работы [3] показывают, что реализация SPH 
метода на GPU способна увеличить производитель-
ность в несколько раз. 
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Исследование точности оценки углов поворота лица по 
монокулярному цифровому изображению 

 
Сергей Каратеев, Владимир Князь, Юрий Визильтер, Ирина Бекетова, Сергей Желтов  

Государственный научный центр РФ  
Государственный научно – исследовательский институт авиационных систем (ГосНИИАС) 

 
 
АННОТАЦИЯ 
 
Исследуется точность оценки углов поворота лица по 
монокулярному цифровому изображению. Разработан подход 
к оценке точности, основанный на сравнении 
синтезированных изображений лица с реальными 
трехмерными моделями. Создано программное обеспечение 
для моделирования и измерений, собран специализированный 
комплекс для бесконтактных измерений, и с использованием 
данного комплекса получены трехмерные модели и 
фотореалистические текстуры необходимого числа тестовых 
лиц. Осуществлены первичные измерения точности 
оцениваемых параметров с использованием предложенной 
методики. 
Keywords: Biometrics, face 3D reconstruction, facial 
imagery modeling, facial imagery analysis. 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
Задача определения ориентации объекта и в частности лица 
на монокулярном цифровом изображении часто возникает 
при анализе цифровых изображений. В данном случае 
необходимость определения ориентации лица связанна с 
задачей формирования фронтального изображения лица для 
биометрических персональных документов. 

Как следует из требований ГОСТ ИСО/МЭК 19794-5-2006, 
при получении фотографии лица на биометрические 
документы допустимый угол поворота изображения лица 
(головы) вокруг любой из осей координатной системы не 
должен превышать 5 градусов. 

Вообще говоря, построение связанной трёхмерной системы 
координат на основании двухмерного изображения лица 
является некорректной обратной задачей. Поэтому в системах  
подготовки и контроля цифровых фотографий для 
биометрических документов для определения углов поворота 
относительно пространственных осей используются 
косвенные методы оценки углов поворота головы по 
изменению пропорций лица. 

 

2. СИСТЕМЫ КООРДИНАТ 
Для определения истинных углов поворота изображения 
необходимо ввести две системы координат – связанную с 
головой и опорную. Связанная с головой система координат 
XsYsZs определяется двумя ортогональными плоскостями: 
франкфуртской (или глазнично-ушной) горизонталью– 
плоскостью XsZs проходящей через верхние края отверстий 
наружного слухового прохода и нижнюю точку нижнего края 
левой орбиты и  плоскостью YsZs –перпендикулярной 
плоскости XsZs и проходящей через ось симметрии лица 
(центр переносицы, центр губ). Ось Zs совпадает с линией 
пересечения плоскостей и направлена от поверхности лица  

Опорная система координат XYZ определяет виртуальную 
камеру, формирующую 2D изображение и представляется 
следующим образом ось Y – параллельна вертикальной оси 
плоскости изображения, ось X – параллельна горизонтальной 
оси плоскости изображения, ось Z дополняет до правой 
системы координат и направлена от модели лица, центр 
расположен в середине 2D изображения. Изображения 
считается фронтальным, когда оси опорной и связанной 
систем координат колинеарны. 
 

3. МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ 
Для оценки точности определения углов поворота 
изображения лица предлагается использовать трёхмерные 
модели лиц, получаемые путем трехмерного сканирования. 

Первым шагом в оценке точности является получение 
трёхмерной модели лица человека. Для определения ошибок 
определения угловых координат модель поворачивается 
вокруг осей опорной системы координат на заданные углы, и 
строится ее проекция на фокальную плоскость виртуальной 
камеры, ориентированной относительно опорной системы 
координат. Эта проекция считается изображением 
повёрнутого лица, по которому осуществляются оценки углов 
поворотов изображения с помощью косвенных методов 
измерения, реализованных в программе оценки соответствия 
изображения лица требованиям ГОСТ. 

 

 

4. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ 
Для получения трёхмерной модели лица используется 
специализированный комплекс бесконтактных измерений, 
построенный на фотограмметрических принципах, 
позволяющих рассчитать координаты заданной точки объекта 
по двум разноракурсным изображениям объекта, 
наблюдаемых стереосистемой видеокамер. 

Система бесконтактных измерений включает: 

• Две камеры для технического зрения, предназначенные для 
захвата черно-белых изображений человека в 
структурированном свете и расчета трехмерных координат 
поверхности лица. 

• Цветную фотокамеру высокого разрешения для получения 
цветного изображения и фотореалистичного текстурирования 
трехмерной модели 

• Портативный DLP проектор для создания ПК-
управляемого подсвета, обеспечивающего автоматизацию 
решения задачи стереоотождествления 

• Персональный компьютер 

Предварительным этапом работы с фотограмметрическим 
комплексом бесконтактных измерений является калибровка 
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[1,2], то есть оценка параметров модели камер, учитывающих 
нелинейные искажения, возникающие при формировании 
изображений камерой. Калибровка системы позволяет 
обеспечить высокую точность измерений трехмерных 
координат объекта. 

Внешнее ориентирование системы выполняется для оценки 
положения и ориентации камер в системе координат, 
задаваемой специальным тестовым объектом. В результате 
процедуры ориентирования, выполняемой по снимкам 
тестового сюжета, определяются координаты и углы 
поворота камер в заданной системе координат. В дальнейшем 
координаты точек поверхности объекта рассчитываются в 
системе координат, заданной ориентированием системы. 

Для расчета трехмерных координат поверхности объекта и 
построения его трехмерной модели необходимо для каждой 
видимой точки объекта (А) найти ее координаты на левом  
(a_l) и правом (a_r) изображениях (решить задачу 
стереоотождествления точек левого и правого изображений). 
Тогда, с использованием результатов ориентирования 
стереосистемы (положение камер), рассчитываются 
трехмерные координаты точки А. 

Для автоматизированного решения задачи стерео-
отождествления соответственных точек изображений с левой 
и правой камеры в системе применяется оригинальный 
кодированный подсвет объекта, минимизирующий 
количество кадров, использующихся для расчета трехмерных 
координат поверхности объекта, при сохранении высокой 
плотности измерений.  

Основные технические характеристики системы: 

• Время сканирования – ~0.5 сек  

• Время расчета трехмерной модели – 5 сек 

• Плотность измерения координат – 10-25 точек на мм2 

• Точность измерения пространственных координат – 0,5 мм 

Система выполняет следующие функции:  

• Сканирование и получение необходимого количества 
снимков лица для последующего использования при 
построении трехмерной модели лица 

• Построение высокоточной трехмерной модели лица 

• Текстурирование полученной трехмерной модели 

Для расчета трехмерных координат поверхности 
используются последовательности снимков с черно-белых 
камер, а в качестве текстуры служит цветной снимок 
высокого разрешения, получаемый с цифрового 
фотоаппарата. Текстурирование трехмерной модели 
выполняется автоматически на основе данных 
ориентирования цифрового фотоаппарата. 

 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Данная работа находится на завершающей стадии 
исследований. К настоящему моменту разработан подход к 
моделированию и измерениям, создано программное 
обеспечение для моделирования и измерений, собран 
специализированный комплекс для бесконтактных 
измерений, и с использованием данного комплекса получены 
трехмерные модели и фотореалистические текстуры 
необходимого числа тестовых лиц. Осуществлены первичные 
измерения точности оцениваемых параметров с 

использованием предложенной методики. Предварительные 
оценки точности составляют порядка 1° для углов поворота 
относительно оси Z и Y, и порядка 5° относительно оси X. 
Худшая оценка точности при определении угла относительно 
оси X связана с высокой вариабельностью вертикальных 
пропорций лица у различных людей. 

Финальная статистическая обработка полученных 
результатов позволит уточнить эти предварительные 
результаты, а также выбрать наилучшие методы оценки углов 
поворота лица на изображении и на основании оценки 
точности этих методов принять решение о пригодности их 
для использования в системе формирования цифровых 
фотографий для биометрических документов. 
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Аннотация

В данной работе1 описывается метод применения техно-
логии HDRI (high dynamic range imaging) для интерак-
тивного улучшения изображения, полученного при помо-
щи оптического микроскопа. Современные цифровые ка-
меры и дисплеи могут записать и отобразить очень огра-
ниченный динамический диапазон яркости, значительно
меньший, чем воспринимаемый человеческим глазом. В
связи с этим, выведенное на монитор изображение выгля-
дит значительно менее контрастным, чем наблюдаемое
непосредственно через окуляры микроскопа. Контраст-
ность можно повысить за счет использования технологии
HDRI. Однако для ее применения необходимо получение
набора снимков с разной экспозицией, что требует значи-
тельного времени и не может быть сделано интерактивно.
Нами предлагается подход для реализации интерактив-
ного улучшения изображения. В наблюдаемой сцене по-
стоянно фиксируются изменения. Если сцена не меняется
в течение достаточного времени, осуществляется улучше-
ние изображения с помощью технологии HDRI, иначе на
монитор выводится изображение в исходном виде. Пред-
ложенный подход был реализован в виде программной
системы и были проведены эксперименты, подтвержда-
ющие высокую степень его интерактивности.

Ключевые слова: интерактивное улучшение изобра-
жений, детектор движений, HDRI, tone-mapping, циф-
ровой микроскоп.

1 ВВЕДЕНИЕ

В работе рассматривается система цифрового микроско-
па, в ней полученное с помощью оптического микроско-
па изображение выводится на монитор оператора. Такие
системы находят широкое применение в различных об-
ластях промышленности и науки, таких как медицина,
биология и контроль качества на производстве. Однако
цифровые микроскопы имеют один серьезный недоста-
ток. Современные устройства ввода (такие как цифровые
камеры) и вывода (такие как LCD-дисплеи) могут запи-
сать и отобразить лишь небольшой динамический диапа-
зон яркости (dynamic range of luminance). Для современ-
ных мониторов он составляет порядка 100 : 1. Существу-
ют разночтения в определении динамического диапазона
для цифровых камер (см. [1, p. 16]), однако можно ука-
зать его значение приблизительно равным 400 : 1. В то же
время, динамический диапазон воспринимаемой челове-
ческим глазом яркости составляет порядка 109 : 1. Если

1Изображения из статьи в цвете и полном разрешении
доступны по адресу http://graphics.cs.msu.ru/ru/science/
research/3dreconstruction/dmc

Рис. 1: Изображение, полученное напрямую с ка-
меры (сверху), и подготовленное для вывода HDR-
изображение (снизу)

не принимать в расчет возможность аккомодации глаза,
то динамический диапазон воспринимаемой в рамках од-
ной сцены яркости составляет порядка 10000 : 1 (данные
взяты из [2, p. 191]). Таким образом, при наблюдении
объекта в окуляры микроскопа доступен динамический
диапазон яркости на два порядка больший, нежели при
наблюдении посредством монитора.
Проблема ограниченности динамического диапазона яр-
кости устройств ввода и вывода не нова, и существует
подход к ее решению. Он включает в себя два этапа.
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Первым делом необходимо получить изображение сце-
ны с расширенным динамическим диапазоном яркости,
ее HDR-изображение (high dynamic range). Для этого вы-
полняются несколько снимков с разной экспозицией. По-
дробнее о HDR-изображениях см. [2, ch. 3]. Затем необхо-
димо подготовить HDR-изображение для вывода на мо-
нитор — устройство с низким динамическим диапазоном
яркости, на LDR-устройство (low dynamic range). Про-
цедура подготовки HDR-изображения к выводу на LDR-
устройство заключается в интеллектуальном сжатии ди-
намического диапазона с сохранением контрастности де-
талей на изображении. Эта процедура носит название
tone-mapping, подробнее о ней см. [2, ch. 6]. В результа-
те получается приятное на глаз изображение с хорошей
контрастностью. На рисунке 1 сверху приведен пример
изображения сцены, полученного напрямую с камеры, а
на рисунке 1 снизу показан пример изображения той же
сцены, полученного в результате применения описанного
выше подхода.
Построение HDR-изображения и подготовка его для вы-
вода на LDR-устройство требует существенных вычис-
лительных затрат. Кроме того, для получения HDR-
изображения необходимо выполнить съемку кадров с
длительными экспозициями. Таким образом, невозмож-
но выполнять улучшение изображения в интерактивном
режиме. В данной работе предлагается подход, позволя-
ющий осуществлять улучшение изображения с микроско-
па при помощи технологии HDRI с сохранением интер-
активности за счет использования детектора движения.
В разделе 2 подробно описан предлагаемый метод — как
идея организации интерактивности, так и технические
детали ее реализации. Результаты тестирования и итого-
вые показатели скорости работы указаны в разделе 3. В
разделе 4 приведено заключение по поводу проделанной
работы, а также указаны усовершенствования, которые
могут быть добавлены в будущем.

2 ПРЕДЛАГАЕМЫЙ МЕТОД

Основной идеей предлагаемого метода является его ин-
терактивность, т. е. быстрая и автоматическая реак-
ция на изменения в сцене. Для вычисления улучшенно-
го изображения требуется значительное время, нам же
необходимо в каждый момент времени выводить на мо-
нитор оператора актуальную картинку.
Для этой цели постоянно отслеживаются изменения в на-
блюдаемой сцене. При наличии в ней изменений на мо-
нитор выводится изображение без улучшений. Если же
сцена остается статичной в течение достаточного време-
ни, на монитор выводится улучшенное изображение. Та-
ким образом изображение на мониторе всегда поддержи-
вается в актуальном состоянии с минимальным временем
отклика на изменения в сцене.

2.1 Стратегия вывода изображения

В каждый момент времени программа находится в одном
из состояний “motion”, “synthesis” или “display”. В процес-
се работы мы постоянно анализируем полученные с ка-
меры изображения, на основании чего делаем вывод, из-
меняется ли сцена, и переходим в то или иное состояние.
Изменения могут быть вызваны как движением объекта
(если оператор передвинул образец или сместил окуляр
микроскопа), так и изменением степени увеличения или
положения фокусировки микроскопа, или же изменением
освещения сцены.

synthesis

tone-mapping

HDR

motion

displayВ
р
е
м
я

Если

замечены

изменения

в сцене

Рис. 2: Схема перехода между состояниями программы

На рисунке 2 представлена схема перехода между состоя-
ниями программы. Если сцена неизменна с течением вре-
мени, переход осуществляется по стрелкам, направлен-
ным вниз. Если в сцене фиксируются изменения, пере-
ход происходит по пунктирным стрелкам, направленным
вверх.
Пока мы фиксируем изменения в сцене, программа на-
ходится в состоянии “motion”, и на экран монитора вы-
водится изображение, полученное напрямую с камеры
(далее будем называть его LDR-изображением). Как
только сцена перестает меняться, программа переходит
в состояние “synthesis”. В нем сначала строится HDR-
изображение (на схеме это блок с надписью “HDR”),
а затем оно подготавливается к выводу на монитор
(блок с надписью “tone-mapping”). Для построения HDR-
изображения используется несколько изображений с ка-
меры, выполненных с различной экспозицией.
В процессе синтеза HDR-изображения мы также анали-
зируем сцену на наличие изменений, в течение этого вре-
мени на мониторе отображается последнее полученное с
камеры LDR-изображение. Как только в сцене были за-
мечены изменения, мы избавляемся от полученных изоб-
ражений как от неактуальных и возвращаемся в состоя-
ние “motion”.
Если же в процессе синтеза HDR-изображения не бы-
ло зафиксировано изменений в сцене, выполняем tone-
mapping и получаем подготовленное для вывода TM-
изображение (предполагается, что tone-mapping выпол-
няется достаточно быстро). После этого переходим в со-
стояние “display”, в котором на монитор выводится TM-
изображение. В процессе вывода мы в фоновом режиме
продолжаем анализировать сцену на наличие изменений.
Если таковые были замечены, избавляемся от полученно-
го TM-изображения как от неактуального и возвращаем-
ся в состояние “motion”.
Чтобы сгладить эффект перепадов яркости выводимого
изображения при переходе в состояние “display” и из него
в “motion”, мы использовали небольшую задержку, в те-
чении которой изображение плавно меняется из LDR в
TM и наоборот с помощью линейного усреднения. Этот
простой прием позволяет сделать перепады яркости меж-
ду TM и LDR изображениями приятными на глаз.
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2.2 Детектор движения

Алгоритм должен уметь фиксировать движения в
двух различных ситуациях. Во-первых, для состояний
“motion” и “display”, ему необходимо сравнивать изоб-
ражения, сделанные с одной экспозицией. Во-вторых,
для состояния “synthesis” в процессе построения HDR-
изображения, ему нужно сравнивать изображения, вы-
полненные с различными экспозициями. Ниже рассмот-
рены оба случая.

2.2.1 Случай одинаковых экспозиций

В этом случае мы выполняем простое попиксельное срав-
нение изображений с некоторой заданной заранее точно-
стью.
Будем считать, что изображение I1 отличается от изоб-
ражения I2 в пикселе (x, y), если значения пикселей отли-
чаются больше, чем на ε. Будем считать, что на изобра-
жении I2 зафиксированы изменения относительно изоб-
ражения I1, если отношение количества пикселей, в ко-
торых они отличаются, к общему количеству пикселей
больше, чем δ:

∣∣{(x, y) ∈ P : |I1(x, y)− I2(x, y)| > ε}
∣∣

∣∣P ∣∣ > δ,

где P есть множество пикселей изображений.
Величины ε и δ можно варьировать для изменения
уровня чувствительности. Необходимый уровень чув-
ствительности зависит от таких внешних факторов, как
интенсивность шума камеры и естественные колебания
освещенности сцены.

2.2.2 Случай различных экспозиций

В этом случае для сравнения мы выполняем несколь-
ко дополнительных шагов. Сначала изображения I1 и I2

приводятся к одному масштабу яркости, для чего зна-
чения пикселей просто делятся на величину экспозиции.
Получаем новые изображения R1 и R2, которые можно
считать картами излучения сцены (radiance map):

R1(x, y) =
I1(x, y)

EV1
, R2(x, y) =

I2(x, y)

EV2
.

Затем мы отсеиваем пиксели, недо- или переэкспониро-
ванные хотя бы на одном из изображений. Будем считать
что, пиксель (x, y) изображения I правильно отэкспони-
рован, если

ε1 < I(x, y) < 1− ε2.

Таким образом, пиксель (x, y) будет участвовать в срав-
нении, если

ε1 < I1(x, y) < 1− ε2, ε1 < I2(x, y) < 1− ε2.

После этого сравниваются удовлетворяющие этим нера-
венствам значения R1(x, y) и R2(x, y). Однако не совсем
корректно рассматривать их разность, т. к. эти величины
могут быть совершенно разных порядков в зависимости
от значений экспозиций EV1 и EV2. Поэтому мы вычисля-
ем их отношение. Итак, будем считать, что изображение
I1 отличается от изображения I2 в пикселе (x, y) если

1

1 + ε
<

R1(x, y)

R2(x, y)
< 1 + ε.

Наконец, как и ранее, будем считать, что на изображении
I2 зафиксированы изменения относительно изображения
I1, если отношение количества пикселей, в которых они
отличаются, к общему количеству пикселей больше неко-
торой наперед заданной величины δ.
Значения величин ε и δ вполне могут отличаться от зна-
чений соответствующих величин в предыдущем пункте.

2.3 Синтез HDR-изображения и tone-mapping

Существует множество методов для синтеза HDR-
изображения по набору снимков с различной экспозицией
(см. [3] и [4]). Большая часть из них посвящена решению
возникающих при этом проблем, неактуальных для на-
шей задачи. Поэтому мы использовали простейший ме-
тод, описанный, например, в [2, ch. 4].
Существует также множество различных алгоритмов
tone-mapping’а (см. [5] и [6]). Мы использовали подхо-
дящий для нашей задачи с точки зрения соотношения
скорости и качества работы алгоритм, описанный в [7].

3 ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Предлагаемый метод был реализован и протестирован
на реальной системе. В системе использовалась каме-
ра Prosilica GC1380C, установленная на микроскоп Leica
MZ6. Метод бы реализован на языке C++ в среде
Microsoft Visual Studio 2005 с использованием высокопро-
изводительной библиотеки для обработки изображений
Intel IPP 6.0.
В процессе тестирования измерялось время работы кон-
кретных участков программы. Измерения были усред-
нены на продолжительном (в несколько минут) отрезке
времени. В течение этого времени программа соверша-
ла серию переходов между состояниями, для чего сцене
периодически обеспечивались изменения. Например, за
счет передвижения наблюдаемого объекта.
В таблице 1 приводятся показатели скорости работы ме-
тода. В первой колонке таблицы указана измеренная ве-
личина, во второй — состояние программы, для которого
производилось измерение, в третьей — полученное значе-
ние. Для измерений был использован компьютер с про-
цессором Intel Pentium 4 @ 2.8GHz, размер изображений
составлял 1360 × 1024 пикселей (максимально возмож-
ный для данной модели), изображения цветные, глуби-
на цвета 24 бита на пиксель. Для формирования HDR-
изображения использовалось пять снимков с экспозици-
ями в 8, 16, 32, 64 и 128 миллисекунд. Экспозиция сним-
ков в режимах “motion” и “display” составляла 32 милли-
секунды.

Величина Состояние Значение

Скорость обновления motion 13.2 fps

Задержка на улучшение synthesis 2.6 s

Время реакции на
изменение сцены

synthesis 450 ms

display 75 ms

Скорость обновления для
неинтерактивной версии 0.38 fps

Таблица 1: Показатели скорости работы метода
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В первой строке указана скорость обновления изображе-
ния на мониторе (в кадрах в секунду) для изменяющей-
ся сцены, т. е. для состояния “motion”. Во второй указа-
но время (в секундах), требуемое для получения HDR-
изображения и формирования TM-изображения (для со-
стоянии “synthesis”). В третьей и четвертой строках при-
водится время (в миллисекундах), требуемое программе
для обнаружения изменений в сцене, значения даны для
состояний “synthesis” и “display” соответственно.
Наконец, в пятой строке приводится скорость обновления
изображения на мониторе (в кадрах в секунду) для ана-
логичной неинтерактивной системы. Такая система мо-
жет быть получена, если фиксировать программу в со-
стоянии “synthesis” и не использовать детектор движе-
ний. В этом случае с максимально возможной скоростью
будут строиться HDR-изображения и выводиться на мо-
нитор TM-изображения.

4 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе описан метод для улучшения изображения, по-
лученного с оптического микроскопа, с помощью тех-
нологии HDRI в интерактивном режиме. Представлена
идея организации интерактивности и подробно описан
алгоритм ее осуществления. Метод реализован и проте-
стирован на реальной системе, по результатам тестиро-
вания показана его высокая производительность и воз-
можность успешного применения в рамках поставленной
задачи.
В будущем планируется внедрение в алгоритм автомати-
ческого выбора значений {EVn}, а также значений экс-
позиции, которая используется в состояниях “motion” и
“display”. Кроме того, возможно, будет добавлено еще од-
но состояние “tonemapping” между “synthesis” и “display”,
на котором будет вычисляться более аккуратное TM-
изображение.
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Interactive enhancement of
microscopy images using HDRI

technology

ABSTRACT

In this paper we study a problem of interactive enhancement
of microscopic images using the HDRI technology. Dynamic
range of conventional digital cameras and monitors is much
smaller than the human visual system can perceive. Hence
an image on the screen appears much less contrast than
an image that is seen directly through the eyepieces of
the microscope. Contrast of an image can be enhanced
by means of the HDRI technology. However to apply the
HDRI multiple images of the scene taken with deferent
exposures are required. For this reason HDRI technology
cannot be directly applied in frames of an interactive
imaging system. In this paper we present a framework that
enhances microscopic images with an HDRI technology,
and remains interactive. Proposed method permanently
analyzes an observed scene in order to detect motion. If
the scene remained static long enough our system enhances
an image with HDRI, otherwise it interactively displays
live image from the camera. Proposed framework has been
implemented and tested on a real microscope. Performance
measurements, presented in the paper demonstrate that our
system can improve microscopic images with the HDRI and
remaining interactive in the same time.

Keywords: interactive image enhancement, motion
detector, HDRI, tone-mapping, digital microscope
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Автоматическое определение интенсивности деления клеток по снимкам
с микроскопа

Д. А.Лаптев,
Факультет вычислительной математики и кибернетики МГУ

laptev.d.a@gmail.com

Аннотация

В статье рассматривается задача распознавания деля-
щихся клеток на фотографии с микроскопа. Ее целью
является определение числа клеток, которые находят-
ся в стадии митоза (деления). Актуальность задачи вы-
звана необходимостью исследования благотворного влия-
ния различных сред на интенсивность процесса деления.
В процессе решения задачи были рассмотрены несколь-
ко распространенных методов, некоторые эвристики, бы-
ли модифицированы алгоритмы свертки, бинаризации и
анализа полученного бинарного изображения.

Ключевые слова: Свертка, бинаризация, учет информа-
ции о цвете, симметричность, выпуклая оболочка, разби-
ение связных областей.

1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время задача выделения объектов на изоб-
ражении является очень распространенной в самых раз-
ных областях. Проблема выделения клеток на изображе-
нии не является новой, существует большое число публи-
каций, посвященных выделению отдельных клеток, под-
счету их числа, определению размеров, например, рабо-
та [1]. Все эти задачи успешно решаются с использовани-
ем методов свертки, бинаризации и геометрических пре-
образований.

Задача, которая рассматривается в данной статье, отли-
чается от них тем, что необходимо учитывать и коррект-
но распознавать очень маленькие объекты — почки. На ее
примере рассмотрены несколько методов: пример работы
с заданными формами объектов и учетом априорной ин-
формации (цвета). Одним из распространенных методов
выделения объекта на фоне является алгоритм разреза
графов [2], который учитывает априорную информацию.
В данной статье рассмотрен иной подход, который учи-
тывает цветовую информацию лишь косвенно.

Во второй и третьей частях статьи рассмотрены поста-
новка задачи и ее особенности. Четвертая часть посвя-
щена описанию алгоритма бинаризации изображения. В
пятой части речь идет о выделении связных областей и
о сглаживании координат. В шестой части рассмотрены
два алгоритма определения клеток с почками, основан-
ные на анализе формы, а также рассмотрен вопрос обра-
ботки нескольких ”слипшихся“ клеток.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Задача распознавания клеток в состоянии митоза на
изображении была поставлена для фотографий с микро-
скопа, сделанных в спектральном диапазоне. Основной
целью является определение процента делящихся кле-
ток (именно это число характеризует среду, благотвор-
ную для деления).

Рисунок 1: Исходное изображение

Рисунок 2: Распознанные области

На фотографиях клетки без почек в основном имеют
форму, близкую к эллиптической и любой цвет от белого
до темно-синего. Единственной цветовой характеристи-
кой клетки является синий ореол вокруг нее, хотя наблю-
даются частые исключения из этого правила. Клеткой в
стадии митоза можно считать объект, похожий по фор-
ме на ассиметричную восьмерку, где одна часть (почка)
меньше другой (рис. 2, клетка, помеченная красной звез-
дочкой).

3. СПЕЦИФИКА ЗАДАЧИ

1. Размер данного изображения достаточно большой
(2560 на 1920 пикселей), поэтому при выборе реше-
ния необходимо ориентироваться на быстродействие
методов. При этом разрешение не может быть силь-
но уменьшено, так как уменьшение разрешения сде-
лает делящиеся клетки с небольшими почками неот-
личимыми от обычных клеток.

2. Клетки на фотографии, в среднем, являются ма-
ленькими объектами, на некоторых изображениях
с микроскопа их число достигает 200 и более. При
этом почки являются еще более мелкими объектами,
поэтому их распознавание усложнено слабой детали-
зацией изображения, несмотря на высокое разреше-
ние фотографий.

3. Цветовая гамма и освещение могут меняться в зави-
симости от среды, в которой были сделаны фотогра-
фии.

4. На изображениях число клеток может различаться в
несколько раз, что не позволяет использовать апри-
орные знания об их количестве.

4. СВЕРТКА И БИНАРИЗАЦИЯ ИЗОБРАЖЕ-
НИЯ

Одним из наиболее удобных способов представления
изображения является бинарное изображение, которое и
было использовано в задаче (см. также [3]). Чтобы соста-
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Рисунок 3

Рисунок 4

вить бинарное изображение, необходимо разделить пик-
сели изображения на два класса: объект и фон. Одним
из распространенных методов такого разделения являет-
ся алгоритм свертки [4]. Идея заключается в том, чтобы
в каждом пикселе посчитать модуль разности интенсив-
ности цвета в этой точке и соседних с ней, а затем, под-
ставив эти значения в неубывающую функцию, отсечь
вычисленные значения по некоторому порогу: те пиксе-
ли, для которых значения окажутся больше порога — по-
метить объектом, остальные — фоном. В нашей задаче
была выбрана следующая формула:

Bi,j =

{
0, если max

i1,j1∈I
|Ai,j −Ai1,j1 | < Cedge;

1, иначе,

A — исходное изображение, B — бинарное изображение,
I — область связности, Cedge — пороговое значение.

Чтобы избежать рваных контуров было принято реше-
ние выбрать в качестве множества I 24-связную область
(двойное кольцо вокруг пикселя). При выборе такого па-
раметра выделенные границы могут получиться мини-
мум три пикселя шириной и вероятность получить раз-
рывный контур существенно снижается при адекватном
выборе параметра Cedge.

Существуют методы автоматического определения поро-
га для изображения в серых тонах на основе анализа ги-
стограммы (см. работу [5]). К сожалению, в данной зада-
че этот метод применить нельзя: мы работаем не с изоб-
ражением в явном виде, а с градиентом изображения,
и если рассмотреть гистограмму значений градиента в
точках по всему изображению, график получается моно-
тонным и гладким. Таким образом, нужно найти другие
методы определения порога.

Для начала, перейдем к порогу, равному отношению чис-
ла пикселей объекта к общему числу пикселей (обозна-
чим это значение Cpercent). Обозначим гистограмму зна-
чений градиента через f(x), тогда получим следующее
взаимно однозначное соотношение:

Cedge :

∫ Cedge

0

f(x)dx = Cpercent.

Введенное таким образом, значение Cedge легко вычисля-
ется и позволяет отойти от оперирования абстрактными
значениями и перейти к универсальному представлению
порога через процент пикселей объекта. Зная значение
Cpercent, можно получить бинарное изображение — назо-
вем это функцией вычисления границ по порогу.

Рисунок 5

Рисунок 6

Для корректного определения порога была использована
информация о цвете границ клеток (они в большинстве
случаев синие). Можно построить бинарное изображение
по этому признаку: синие пиксели — объект, остальные
— фон. Назовем последовательность этих действий функ-
цией определения границ по цвету. Помимо рваных гра-
ниц, проблема здесь возникает в том, что фоновые пиксе-
ли, отстающие на некоторое расстояние от клетки, также
часто удовлетворяют этому условию, хотя они не принад-
лежат клеткам и их не надо учитывать (см. рисунок 4).
Эта проблема решается вычитанием фона изображения,
при этом интенсивность фоновых пикселей становится
близка к нулю, а границы клеток остаются практически
неизменными. Однако при реализации алгоритма был
выбран другой вариант, который выигрывает в быстро-
действии:

1. Выбрать значение Cpercent заведомо большим, чем
процент пикселей-объектов на изображении.

2. Применить функцию определения границ по поро-
гу (границы очень размазаны и много постороннего
шума) — рисунок 3

3. Применить функцию определения границ по цвету
(границы определяются немного рваными, пиксели
фона частично относятся к объекту) — рисунок 4

4. Пересечь изображения, полученные двумя функци-
ями, получив при этом первое приближение (фон по-
чти отделяется, границы тонкие) — рисунок 5

5. Вычислить Cpercent как отношение числа пикселей
объекта к общему числу пикселей

6. Снова запустить функцию определения границ по
порогу — рисунок 6

Полученное таким образом бинарное изображение прак-
тически не имеет шума на пикселях фона, а также име-
ет достаточно толстые границы, которые в большинстве
случаев являются замкнутыми.

Кроме того, в процессе предобработки применяется ал-
горитм борьбы с мелким шумом, медианная фильтрация
[6], которая позволяет избавиться от отдельных неболь-
ших выбросов.

5. ВЫДЕЛЕНИЕ СВЯЗНЫХ ОБЛАСТЕЙ И
СГЛАЖИВАНИЕ

После того, как изображение бинаризовано, необходимо
перейти к какому-либо признаковому пространству. В на-
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шем случае признаковое пространство выбрано как коор-
динаты точек, составляющих границу связной области.
Для выделения связных областей можно использовать
метод, описанный, например, в работе [7]. Центр масс
для удобства лучше смещать в начало координат и по-
сле этого переводить все координаты в полярные.

В силу специфики задачи, рассматриваются только те
области, которые имеют нулевой уровень вложенности
(области, вложенные друг в друга рассматриваются как
шум — чаще всего это внутренние структуры клетки).

На практике полученные координаты непригодны для
распознавания: изображение является массивом точек,
поэтому координаты получаются дискретными и график
сильно изломан. Бороться с этим можно, например, при-
менив сглаживание или фильтрацию [8] c переменной ши-
риной окна:WindowSize = max

(
1
4π
sl, l

35

)
, где s — мини-

мальное отношение радиуса почки к радиусу клетки, l —
число пикселей, составляющих границу, длина массива x.
Численные параметры подобраны исходя из результатов
работы алгоритма.

6. АЛГОРИТМ ВЫДЕЛЕНИЯ КЛЕТОК И ПО-
ЧЕК

Для определения на изображении клеток и почек необ-
ходимо в первую очередь проверить, является ли выде-
ленный в связную область объект клеткой (возможно с
почкой), шумом, или группой клеток, выделенных в од-
ну связную область. Для этого проверяются следующие
факты:

1. Лежит ли центр масс связной области за пределами
выделенной области, или внутри. Если центр масс
лежит за пределами выделенной связной области,
связная область помечается шумом.

2. Превосходит ли размер связной области максималь-
ный размер клетки. Если размер связной области
больше размера максимальной клетки — это скорее
всего несколько клеток, объединенных в одну связ-
ную область.

3. Минимальный размер клетки превосходит размер
связной области. Если он окажется больше размера
минимальной клетки — это шум.

4. Наконец для всех оставшихся областей, проверяется
наличие у них элемента, напоминающего клетку и
почку. Остановимся на этом подробнее ниже.

Для определения клетки и почки у нее, после провер-
ки нескольких методов на эффективность было отобрано
два метода, которые показали лучшие результаты.

Первый метод заключается в том, чтобы построить вы-
пуклую оболочку (вычислительно эффективный алго-
ритм приведен в книге [9]), а далее анализировать от-
клонения от нее. Если граница связной области являет-
ся приближенной к выпуклой оболочке, скорее всего это
отдельная клетка и этот случай можно легко выявить.
Параметром в данном случае является максимальное до-
пустимое значение невязки. Далее, некоторая последова-
тельность точек, в которых отклонение от выпуклой обо-
лочки ненулевое (точки не входят в выпуклую оболоч-
ку), анализируется следующим образом: если кривизна
на этом участке больше некоторой величины, зависящей
от длины границы связной области, а длина промежутка

больше радиуса минимальной клетки (и меньше радиу-
са большей клетки), то область помечается как клетка с
почкой: ∣∣∣∣Σjk=i+1

(
ρk − ρi +

k − i
j − i (ρi − ρj)

)∣∣∣∣ > Cl,

j − i ≥ Rmin, j − i ≤ Rmax,
i, j : i ∈ L, j ∈ L, ∀k(i < k < j) : k /∈ L,

L — выпуклая оболочка, l = len(ρ), C = const.

Тем не менее, метод не всегда подходит из-за того, что не
всегда корректно определяются границы клетки, а также
из-за дискретности координат границы.

Чтобы компенсировать некоторые недостатки первого
метода, используется второй метод, идея которого очень
проста, но действенна. Выделенные границы проверяют-
ся на симметричность: фактически, проверяется несколь-
ко точек границы (в реализации алгоритма 32), имеющих
угловую координату φ в промежутке от 0 до π, для каж-
дой из них находится точка с угловой координатой 2π−φ.
Для них оценивается разница в координатах ρ, если она
больше, чем размер минимальной клетки, умноженной на
некоторую константу, и кроме того для двух соседних то-
чек (уже с меньшим шагом, например, 64) разница также
больше, область помечается как клетка с почкой:

∃i = 0, ...31 : ρind(π∗i32 ) ≥ cl,

ρind(π∗i−1
64 ) ≥ cl,

ρind(π∗i+1
64 ) ≥ cl,

l = len(ρ), c = const,

ind(φ) = argmin
k
|φk − φ|.

Особенность метода в том, что нередко он определяет две
спаренные клетки как одну, или как клетку с почкой, так
как очертания спаренных клеток могут быть достаточ-
но симметричны. Устранить этот недостаток достаточ-
но просто: область не является клеткой с почкой, если
max(ρ)

min(ρ)
> C = const.

После всех проделанных этапов, нераспознанными оста-
ются только большие связные области. Одним из вари-
антов их обработки является выделение их с меньшим
порогом на этапе выделения границ. В этом случае алго-
ритм выделения границ оставит границы более тонкими
и некоторые спаренные клетки, возможно, будут выделе-
ны алгоритмом в разные области. При этом нет необходи-
мости пересчитывать все изображение, только его части,
которые содержат нераспознанные области.

Другой способ состоит в последовательном приближении
области двумя эллипсами, тремя, и так далее, пока их
число не превысит максимального заданного (или зави-
сящего от площади) значения, или пока они не приблизят
область с достаточной точностью. Проводить эту проце-
дуру можно, например, с помощью EM-алгоритма [10].
Можно свести задачу распознавания отдельных клеток
на одной связной области к задаче разделения смеси дву-
мерных нормальных распределений: сгенерировать точ-
ки, несколько удаленные от границы, выделенной алго-
ритмом, а затем по ним восстановить плотность, не учи-
тывая при этом граничные точки.
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Рисунок 7

Рисунок 8

7. ВЫВОДЫ

В статье рассмотрена задача распознавания клеток и
клеток в состоянии митоза на фотографии. Данная за-
дача решена с помощью последовательного применения
методов, каждый из которых был модифицирован с уче-
том ее специфики: алгоритм свертки, бинаризация с уче-
том цветовой компоненты, выделение связных областей,
фильтрация и отсеивание шума. Для анализа наличия
почек проведены проверки на симметричность и откло-
нения от выпуклой оболочки. Кроме того, рассмотрены
пути обработки сгустков клеток, отнесенных в одну связ-
ную область. Итоговый алгоритм допускает на изображе-
ниях с общим числом клеток около ста примерно одну-
две ошибки первого и второго рода — точность, сравни-
мая с ручным подсчетом.

Возможные дальнейшие пути работы над этой задачей:

1. Учет априорной информаци о форме объектов для
улучшения алгоритма выделения границ [11], а так-
же учет информации о цвете, например, модифика-
ция алгоритмов разреза графов, на примере, изло-
женном в работе [12].

2. С другой стороны, расширение класса фотографий,
с которыми может работать алгоритм (например,
анализ фотографий, снятых в других цветовых ре-
жимах).

3. Реализация упомянутых выше способов обработки
сгустков клеток из одной связной области.
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ABSTRACT

In the article the problem of finding dividing cells on the
photos is observed. The point is to find out the number of
cells in the state of mithosis. The reason is that it is necessary
to explore what environment is better for the cell’s rate of
division. While solving this task few methods were observed,
some heuristic algorithms were developed, convolution and
binarisation algorithms were modified. To analyse the binary
image different approaches were used, the combination of
them made up the resulting algorithm.
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Abstract 
The image matting problem refers to foreground object extraction 
from an image. Similarly, video matting problem refers to extrac-
tion of a foreground object from each frame of a video-sequence 
producing a moving foreground layer. Layer extraction process 
should deal with the transparency caused by camera point spread 
function (PSF) and motion blur, thus the natural way is to store 
extracted layer as a pair of images: color and opacity. The latter is 
referred to as an alpha-channel. 
In this paper we propose an algorithm that takes alpha for the first 
frame (or an arbitrary key-frame) provided by the user (e.g. by 
using some image matting algorithm) and tracks its motion in time 
through the video sequence. 
Unlike the obvious approach that models the whole scene motion 
from one frame to the next with an optical flow (e.g. to warp the 
rough input segmentation (trimap) or the alpha channel with this 
flow), we use it to model the foreground layer motion only. This 
prevents us from otherwise unavoidable artifacts on the bounda-
ries of foreground objects, which are of the main interest in the 
matting problem. 
Instead of matching pixel colors in the pair of frames, we measure 
how the optical-flow-warped alpha-channel fits the next frame 
(we use color matching as an additional regularization though). 
By minimizing this measure with respect to optical flow we fully 
preserve the structure of the foreground object and prevent tempo-
ral incoherence artifacts. 
Keywords: video matting, optical flow, digital compositing, fore-
ground extraction. 

1. INTRODUCTION 
In this paper we address the problem of extraction of a moving 
foreground object from a natural video sequence. This is referred 
to as a video matting problem. Similarly to the image matting 
problem, in each frame a source image C is assumed to be a com-
posite of two image layers F and B (foreground and background) 
with opacity channel . In each pixel their RGB values should 
satisfy the compositing equation: 

,)1( BFC    (1) 

where C, F and B are 3D vectors of RGB values, 0    1. The 
problem is to reconstruct the , F and sometimes B images from 
the source image C using some additional user input. An example 
of such input is trimap – a rough segmentation of the image into 
foreground (=1), background (=0) and unknown region (where 
 is to be reconstructed by the algorithm). 
The goal is usually to put the foreground layer onto a new back-
ground or process foreground and background layers separately 
using some image filter. 
According to [11] video matting has the following challenges in 
comparison to image matting: 

 

 

 
Figure 1.  Harbor video sequence from [3]. Top: initial user-
specified mask for frame #0. Middle: frame #30. Bottom: gener-
ated mask for frame #30 by forward-tracking the mask from 
frame #0 using the proposed algorithm. 
 

 Large data size (width  height  duration vs. width  
height) 

 Temporal coherence: video frames may look well when 
observed independently, but produce notable motion ar-
tifacts 

 Fast motion vs. low temporal resolution: it may be diffi-
cult to automatically identify motion between frames at 
typical frame rates (15-30 FPS for most cameras) 

and has the following advantages: 
 Ability to create more complete model of background 

by analyzing its motion over a range of frames 
 Possibility to detect foreground/background edge when 

part of the background is covered up or revealed as a re-
sult of the background or object motion. 

2. PREVIOUS WORK 
Despite of the recent success in the image matting field (Closed-
Form Solution [7], RobustMatting [12]), video matting is poorly 
developed. Only simple approaches exist. We overview them 
below. 
Obvious extension of image matting to video matting is to process 
all frames independently using some image matting algorithm. 
Additional input information used by the algorithm (such as tri-
map or user strokes) however can be interpolated in some way 
(either of itself or by using motion from the video sequence). An 
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example of such method is [3], where a trimap is interpolated 
using optical flow, after which video frames are matted with 
Bayesian Matting algorithm independently. 
Disadvantages of the independent frame matting are: 

 Temporal incoherence 
 Needs much user work to provide enough input for each 

frame 
Another approach is to treat video volume as a 3-D image. This is 
typically used with binary segmentation methods which perform 
boundary matting as a post-processing. 3-D volume is usually 
oversegmented first and at this step the spatial and temporal di-
mensions may be treated asymmetrically. An example of such 
method is [8]. Another method [2] is fully automatic but works 
only on simple videos with distinct separation of foreground and 
background layers by their motion. 
Disadvantage of this method is a lack of consistent motion model: 
parts of moving objects in one frame do not necessarily match to 
the same parts in the next frame – they tend to disappear and re-
appear rapidly in the result mask when the motion is fast. The 
definition of ‘fast’ here assumes that these parts of object do not 
overlap (or have little overlap) in two consecutive frames when 
projected onto one frame along the temporal axis. 

3. PROPOSED ALGORITHM 

3.1 W orkflow overview 
We start from a known alpha-channel for the first frame. It can be 
produced by a user using any existing image matting algorithm. 
Then we try and deform it with a smooth optical flow, until we get 
the best match for the next frame. We process consequent frames 
in the same way. 
In the proposed scheme input data during processing the i-th 
frame consists of just alpha of the (i-1)-th frame and i-th frame 
image. 
Thus we need a cost function that measures how well the warped 
alpha-channel fits the current image. In general case we use the 
Laplacian proposed in [7]. 
In case of a known background we use a simpler functional of 
squared difference between left-hand and right-hand parts of the 
compositing equation (1). 
3.2 E nergy function 
When processing the current frame, we use the following energy: 

(V),λE(V,αEE(V,α sd  ))  (2) 

where V is the optical flow,  is the alpha-channel of the previous 
frame (as a column-vector) and  is a smoothness parameter.  is 
fixed. 
An image I can be warped by an optical flow what we denote by 
V(I). Each pixel of the optical flow map consists of two compo-
nents: V=(Vx, Vy). Warping is performed in the following way: 

,(x,y))V(x,y),yVI(xV(I) yx(x,y)
  (3) 

where I is an arbitrary image to be warped. For fractional coordi-
nate values we use a bilinear interpolation. Later on we’ll refer to 
pixel index just as i, not as (x,y), thus treating images as vectors. 
In our workflow we obtain only V by solving 

)minarg E(V,V
V

  (4) 

Then an alpha-channel for the current frame is constructed by 
warping  with the found optical flow V: 

next=V(). (5) 

The constructed alpha is used to process the next frame. 
3.2.1 Laplacian-based data term 
The data term uses the Laplacian from the Closed-form Matting 
algorithm [7]: 

).()(),(1  LVVVE T
d   (6) 

Additionally, we use color information too, weighted by the alpha 
values: 

,))
2

2  
i

ipreviid )V(CCV(α(V,αE  (7) 

where the sum is taken over all pixels and subscript I refers to the 
i-th component of vector (that is, the i-th pixel of the image). C 
and Cprev are color images of the current and previous frame, re-
spectively. This data term allows to consider motion in foreground 
region which also affects boundary via smoothness. Finally, 

).)) 21 (V,αE(V,αE(V,αE ddd   (8) 

3.2.2 Data term for known background 
In case of a known background (which can be filmed separately if 
it’s static, or reconstructed by planar tracking, e.g. with Mokey 
software [6]) we use a simpler functional, that however involves 
also the foreground color image F. F and  are being warped with 
the same optical flow, so the compositing equation (1) becomes: 

,))(1()()( BVFVVC    (9) 

where F and  are from the previous frame, while B and C are 
from the current frame. Data term for the known background case 
becomes: 

.))(1()()(),( 2BVFVVCVEd    (10) 

After processing each frame, F (to be used in the next frame) is 
reconstructed from B, C and  using the equation (1), or better by 
using Bayesian Matting [4] (i.e. F is not being tracked from the 
very first frame, as is ). 
3.2.3 Smoothness term 
To regularize the optical flow we use a simple first-order smooth-
ness term: 

,)(
)(

2
 




i iwj

jis VVVE  
(11) 

where w(i) is a 3x3 pixel neighborhood of the i-th pixel. 
3.3 Energ y minimization 
In our implementation we use QPBO method of discrete optimiza-
tion [9] . We limit the search space at each pixel by a fixed-size 
window and use alpha-expansion algorithm iteratively to obtain a 
labeling for each pixel, where the label is optical flow vector 
V=(Vx,Vy). 
3.4 H ierarchical processing 
The search-space of the optical flow estimation problem can be 
reduced by starting at lower resolution and then upscaling the 
intermediate results while using small search-window at each 
scale (e.g. 3x3 pixels). 
3.5 R efinement 
The result of tracking can be refined by applying Bayesian Mat-
ting with smoothness [10] to prevent the accumulation of tracking 
error and interpolation artifacts. Unknown region to be processed 
is constructed from all pixels where alpha is not equal 0 or 1. The 
mean value for the alpha at each pixel is taken from the generated 
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alpha map (4). The variance depends on the distance between 
foreground and background color distributions, thus regions with 
strict color separation are adjusted according to the image infor-
mation, while in the undetermined regions alpha channel structure 
is preserved. 

4. RESULTS AND COMPARISON 
We have tested our algorithm on several videos. Due to the lack 
of test datasets for video matting, we used example videos from 
video matting/segmentation papers and created our own keyframe 
masks. To test known-background functional, we reconstructed 
background for some of the video sequences using homography 
tracking (i.e. approximating the background with a plane in 3D-
space). 
For comparison we used RobustMatting implemented by its au-
thors. It has a video matting feature, which interpolates the trimap 
using optical flow or color difference (selectable by the user) 
The testing showed that the resulting matte quality varies heavily 
depending on the ‘complexity’ of the video. The best results were 
achieved on simple videos from [3]. An example is shown in fig-
ure 1. When testing on the videos taken from different papers, our 
algorithm in most cases gave better result than the existing ap-
proaches. Examples are shown in figures 2 and 3. 
Some additional videos from various sources demonstrated poor 
results for all algorithms including the proposed one. The differ-
ence on such ‘hard’ videos is that our algorithm fails to track the 
mask and it drifts and distorts inadequately, while other ap-
proaches produce random semi-transparent regions that quickly 
cover the entire image during the course of processing. 
We also note that adding a known (or reconstructed) background 
improves the video matting result. 
Processing time of our unoptimized C++ implementation of the  
algorithm is ~3 minutes per frame (640x480) on a 1.8GHz proces-
sor. 

5. CONCLUSION AND DISCUSSION 
Our approach works most well on video segments in which fore-
ground objects do not drastically change their shape. Appearance 
of new parts of objects usually causes our method to fail. 
Some of the examples of motion types for which our algorithm 
demonstrates noticeable advantages over the earlier approaches 
are: 

 Hair blowing in the wind over complex background: 
overall hair structure is preserved while earlier ap-
proaches tend to catch some foreign background ele-
ments that show through the gaps in the hair 

 Out-of-image-plane rotation of people arms, heads and 
bodies: high-speed motion of texture usually occurs 
near the boundaries of rotating objects while the bound-
ary contour itself doesn’t change much and is modeled 
well enough with smooth optical flow in the alpha-
channel 

Typical conditions of applicability of a matting algorithm usually 
include some (local) color separation between foreground and 
background across the object boundary. In our global minimiza-
tion approach we weaken this condition: we require either color 
separation or motion smoothness in different parts of foreground 
object. 
Assume that the left part of some solid object has a distinct edge 
with good color separation while the right part does not. In our 
approach the right side contour will most likely be dragged by the 

left one due to smoothness of the optical flow. Graph cut and tri-
map interpolation based methods will in contrast produce noisy 
and chaotic matte on the right side of the object (because they 
match pixels/segments on both sides of the object independently). 
Additionally, our algorithm allows tracking of non-opaque objects 
to some extent, if their color-blending model satisfies the compo-
siting equation (1). 
We cannot however account for topology changes of the object 
silhouette. Indeed such cases need some information from the 
user, though simpler cases could be handled semi-automatically 
by adding some heuristics, which we do not address in our work. 
5.1 Fut ure work 
Being rather immature, our algorithm has numerous possibilities 
for improvement, namely: 

 Better regularization of optical flow smoothness, e.g. 
accounting for affine warping 

 Using a pair of key-frames (at the both ends of the video 
segment being processed) and replace the extrapolation 
problem with the interpolation one to prevent the error 
accumulation 

 Using different approaches of measuring how well the 
warped alpha-channel fits the image 

 Model both background and foreground layers with in-
dependent optical flows (the background flow however 
should somehow be global rather than interframe, be-
cause the background layer suffers from occlusions, 
which may be pretty hard to achieve) 

 It may be possible to switch to continuous optimization, 
similarly to Horn-Schunck method [5], by taking the 
linear term of the Taylor series for the  (and also for 
F for the known-background case) 
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Figure 2. Adam-lib-walk videosequence from [1]. Keyframe was created for only the first frame. 

Frame # Source frame RobustMatting Our method 
Our method with recon-
structed background 
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Figure 3. Amira-queen videosequence from [1]. Keyframe was created for only the first frame. 
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Построение 3D модели кровеносных сосудов по серии КТ 
изображений печени 
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АННОТАЦИЯ 
Для планирования хирургической операции по пересадке 

фрагментов печени очень важно предоставить хирургу 

визуальную информацию о структуре кровеносных сосудов 

печени, их точном расположении внутри органа и о том, 

какие области печени омывает тот или иной сосуд. В данной 

статье для этого предлагается ряд методов построения и 

анализа объемных структур печени по серии рентгеновских 

компьютерных томографических снимков (КТ). В 

полуавтоматическом режиме сегментируются сосуды печени,  

строится скелет модели сосудов, по которому строится 

ориентированный граф, каждому ребру которого 

соответствует сосуд, а ориентации ребра – направление 

течения крови по нему. Интерактивно выделяются 

интересующие сосуды и сегментируется печень на области 

“омывания” этими сосудами. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
При пересадке фрагментов печени пациенту пересаживают 

часть здоровой печени донора. Регенеративные свойства 

печени делают подобную операцию реальной. Однако очень 

важно заранее детально спланировать операцию – проверить 

совместимость донора с пациентом, определить области 

печени, подлежащие пересадке. 3D-представление 

кровеносных сосудов печени, а также визуальное 

отображение “омывания” тем или иным сосудом областей 

печени (рис. 1) повышает эффективность планирования [1]. 

 

     

Рисунок 1: 3D-визуализация результата сегментации печени. 

2. БИНАРИЗАЦИЯ 
Первым шагом для построения 3D модели системы 

кровеносных сосудов является бинаризация изображения. 

Результатом бинаризации является 3D модель кровеносных 
сосудов. 

Перед КТ сканированием, для того, чтобы лучше выделить 

сосуды, в кровь пациента вводится специальное вещество, 

называемое контрастом. В результате данного действия 
сосуды на изображениях становятся более яркими (рис. 2). 

 

 

Рисунок 2: Серия КТ печени с введѐнным контрастом.  

Для выделения кровеносных сосудов применяется 

итерационный алгоритм сегментации с переменным порогом 
яркости [2]: 

1. Доктором вручную выбирается стартовый пиксель 𝑝0 

основания портальной вены (сосуда, по которому кровь 

притекает в печень). Его яркость принимается за 

начальный порог 𝜃0 = 𝐼(𝑝0). 

2. Выбирается примыкающая к 𝑝0 односвязная область 

пикселей, яркость которых не ниже текущего порога 

(𝜃0), и эти пиксели заносятся в список 𝐿0 = 𝐿(𝜃0 , 𝑝0). 

Текущий порог уменьшается на единицу: 𝜃1 = 𝜃0 − 1. 

3. Строится примыкающая к 𝐿0 область с порогом 𝜃1 и 

пиксели этой области заносятся в список 𝐿1 = 𝐿(𝜃1 , 𝐿0). 

4. Шаги 3 и 4 повторяются до тех пор, пока не будет 

достигнут порог 𝜃𝑒𝑛𝑑 . В качестве порога 𝜃𝑒𝑛𝑑  

выбирается средняя яркость печени. 

На данном этапе генеририруется множество списков 

𝐿0, 𝐿1 …  𝐿𝑒𝑛𝑑 , соответствующих порогам 𝜃0 , 𝜃1 …  𝜃𝑒𝑛𝑑 . 

Пример визуализации этих списков приведѐн на рисунке 3. 

Доктору остаѐтся выбрать наиболее подходящий порог 𝜃𝑜𝑝𝑡 . 

 

 

Рисунок 3: 2D и 3D визуализация модели кровеносных 

сосудов при различных выбранных порогах.  
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3. ПОДГОТОВКА ДЛЯ СКЕЛЕТИЗАЦИИ 
Результаты, полученные на современном оборудовании, 

таком как КТ и МРТ, характеризуются очень большим 

размером 3D-данных высокого разрешения. Для обработки 

таких массивов данных должны применяться методы 

уменьшения размеров массивов, при этом сохраняя 

максимально возможное количество информации. Один из 
таких методов – скелетизация объектов.  

Прежде чем применять скелетизацию, объект нужно 

подготовить к этой операции. Поскольку скелетизация 

сохраняет структуру  объекта, она сохранит также и полости 
внутри объекта, оставив на их месте “пузыри” (рис. 4 (a)). 

 

Рисунок 4: Пример скелетизации системы кровеносных 

сосудов без предварительного заполнения дыр (a) и с 

предварительным заполнением дыр (b). 

Рассматриваемый объект – сосудистое дерево и полостей 

внутри объекта быть не должно. Чтобы предотвратить 

появление “пузырей” в скелете, перед скелетизацией нужно 

избавиться от полостей, возникающих из-за шумов на 
снимках.  

Для заполнения полостей используется алгоритм 

последовательного сканирования: пиксели фона разбиваются 

на группы связности и оставляются лишь группы, 

прилегающие к границам куба данных. Остальные группы 

маркируются как пиксели сосудов. Пример заполнения дыр 

при формировании скелета приведен на рис. 4. 

4. СКЕЛЕТИЗАЦИЯ 
Скелетизация в трехмерном пространстве довольно сложная 

задача. Существует множество алгоритмов скелетизации в 

двухмерном пространстве, однако для 3D их не так много 

(см. [3], [4], [5]). 

Используем понятия 6-соседства, 18-соседства и 26-

соседства (соседство по грани, по грани или ребру или по 
грани, ребру или вершине соответственно) [3]. 

 

Рисунок 5: a – множество N6(p), b – множество N18 p , c – 

множество N26(p). 

Будем обозначать множество всех 6-соседей (18-соседей, 26-

соседей) пикселя 𝑝 как 𝑁6(𝑝) (𝑁18 𝑝 , 𝑁26(𝑝)) (рис. 5). 

Пиксели, принадлежащие объекту, будем называют чёрными, 
а пиксели, принадлежащие фону – белыми.  

Для пикселя 𝑝 множество всех соседним с ним чѐрных 

пикселей обозначим как 𝑆(𝑝) (т.е. это множество всех чѐрных 

пикселей из 𝑁26(𝑝)\𝑝). Множество всех соседних с 𝑝 белых 

пикселей обозначим как 𝑆(𝑝) (𝑆 𝑝 =  𝑁26 𝑝 \(𝑆(𝑝) ∪ 𝑝)). 

 

 

Рисунок 6: Пример соседних пикселей и соответствующая 

им диаграмма Шлегеля (соответствует виду сверху на 𝑝). 

Диаграмма Шлегеля – схематическое планарное отображение 

соседних по 26-соседству с 𝑝 пикселей (рис. 6). 

Пиксель называется значимым, если при его удалении 

нарушается структура объекта, т.е. выполняется хотя бы одно 
из следующих условий: 

1. В 𝑁26 𝑝  имеется не более одного черного пикселя. 

2. Множество 𝑆 𝑝  и 𝑆 𝑝  не связны. 

Процесс скелетизации состоит в том, что удаляются все 

граничные не значимые пиксели до тех пор, пока такие 
пиксели существуют. 

Для проверки пикселя на значимость, достаточно проверить 

количество его чѐрных соседей и связность множеств 𝑆(𝑝) и 

𝑆(𝑝), однако такая проверка занимает много времени. Ниже 

приведен более быстрый алгоритм проверки значимости 

пикселей. 

Для выбранного пикселя 𝑝 обозначим за 𝑛1 – количество 

вершин 𝑝, граничащих хотя бы с одним чѐрным пикселем 

(кроме пикселя 𝑝), 𝑛2 – количество ребер 𝑝, граничащих хотя 

бы с одним чѐрным пикселем (кроме 𝑝), а 𝑛3– количество 
граничных граней. 

Числом Эйлера для окрестности 𝑆 называется 𝜀(𝑆(𝑝)) = 𝑛1 −
𝑛2 + 𝑛3. При этом, если пиксель 𝑝 не является значимым, то 

число Эйлера для него равно 1. Обратное, в общем случае, 
неверно.  

Если у пикселя есть только один сосед, то такой пиксель 
будем называть конечным и будем считать его значимым. 

Чтобы проверить, является ли пиксель значимым или нет в 

том случае, когда число Эйлера 𝜀(𝑆(𝑝)) = 1, достаточно 

рассмотреть 4 случая: 𝑛3 = 0, 𝑛3 = 1, 𝑛3 = 2 и 𝑛3 > 2: 

1. При 𝑛3 > 2 пиксель не будет значимым. 

2. При 𝑛3 = 2 пиксель будет значимым, если либо 

существует изолированная вершина на диаграмме 

Шлегеля, либо 𝑛2 = 9.  

3. При 𝑛3 = 1 пиксель будет значимым, если  существует 

изолированная вершина на диаграмме Шлегеля, либо 

𝑛2 = 8. 

4. При 𝑛3 = 0 пиксель будет значимым, если существует 

изолированная вершина на диаграмме Шлегеля. Если 

изолированных точек нет (а также нет граней, т.к. 𝑛3 =
0), то на диаграмме присутствуют только ребра. 

Вариантов, когда пиксель значимый, в этом случае 

довольно много, но все эти случаи можно просчитать 

заранее и занести в таблицу размером 512 байт (всего 
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ребер – 12, следовательно различных вариантов 

присутствия этих ребер может быть 212 = 4096 бит). 

Справедливость случаев 1, 2 и 3 проверяется перебором всех 

вариантов соседей пикселя. 

5. ПОСТРОЕНИЕ ГРАФА 
После того как был получен скелет, количество 

рассматриваемых пикселей значительно уменьшилось при 
том, что сохранилась структура кровеносной системы.  

Чтобы получить полную информацию о структуре модели, 

нужно построить ориентированный граф, каждому ребру 

которого соответствует сосуд, ориентации ребра – 

направление движения крови по сосуду, а вершинам – 

соединения сосудов или их окончания. 

5. 1. Построение графа 
Все пиксели скелета разбиваются на пиксели, 

принадлежащие ребрам графа, и пиксели, принадлежащие 

вершинам графа. Все пиксели ребер объединяются в группы 
связности и каждая такая группа считается ребром. 

Таким образом получается граф 𝐺 = (𝑉, 𝐸) (см. пример на 

рис. 7). Граф задается списком вершин 𝑉 и списком ребер 𝐸. 

 

Рисунок 7: a – скелет системы кровеносных сосудов, b – граф 

кровеносной системы. 

 

5. 2. Стрижка графа 
Из-за шумов полученная модель исследуемой области может 

быть зашумлѐнной. Частично дефекты убираются с помощью 

заполнения полостей, однако помимо них есть ещѐ 

неровности стенок и сквозные отверстия в сосудах. Все эти 

шумы могут повлиять на структуру скелета. Такие ребра 

могут образовывать висячие ребра и циклы. Структуры, 

образованные шумами имеют размеры порядка толщины 

сосудов, что для кубов размером 512х512х512 пикселей 

обычно не превосходит 10 пикселей. Длины самих сосудов 

обычно составляют не менее нескольких десятков пикселей, 

так что избавиться от шумов можно разомкнув все маленькие 
циклы и убрав все короткие висячие ребра (стрижка). 

На этапе стрижки размыкаются все циклы, длиной меньше 

порога 𝜃1 и удаляются все висячие ребра, длиной меньше 𝜃2. 

На последнем этапе стрижки из графа выбрасываются 

фиктивные вершины: если в одной вершине сходятся ровно 2 
ребра, то вершину можно удалить, а ребра объединить в одно. 

Результатом является граф, ребра которого соответствуют 

сосудам, а вершины – соединениям сосудов или концам 
сосудов (см. пример на рис. 8).  

 
Рисунок 8: Скелет и соответствующий ему граф до стрижки 

(a) и после стрижки (b). 

6. ОРИЕНТИРОВАНИЕ ГРАФА 
Каждому ребру полученного графа соответствует отдельный 

сосуд, а каждой вершине – ветвление сосудов либо окончание 

сосуда. Следующий этап – определить, в каком направлении 

течѐт кровь по сосудам. 

 

Рисунок 9: Портальная (светлая) и печеночная вена (темная). 

Сосудистая система представляет собой набор отдельных 

сосудистых деревьев (рис. 9). Граф 𝐺 = (𝑉, 𝐸) разбивается на 

несколько деревьев 𝐺𝑖 , каждое из которых соответствует 

отдельному сосудистому дереву. 

Основным критерием для ориентирования является то, что 

кровь течѐт от более широких сосудов к более узким. 

6. 1. Определение толщины сосудов 
Для определения средней толщины сосудов 3D модель 

кровеносных сосудов разбивается на отдельные сосуды, и 

вычисляется среднее расстояние от границы каждого сосуда 

до его скелета. 

Чтобы разбить всю модель на отдельные области, отнесѐм 

каждый пиксель модели к сосуду, соответствующему 
ближайшему участку скелета к этому пикселю (рис. 10). 

          

Рисунок 10: Пример выделения сосудов.  

За среднюю толщину сосуда будем брать усредненное 
расстояние от всех пикселей границы сосуда до его скелета.  

6. 2. Разбиение графа на отдельные деревья 
Итак, дан связный граф 𝐺, каждому ребру которого дано в 

соответствие положительное число – толщина 

соответствующего этому ребру сосуда. Требуется разбить 

граф 𝐺 на несколько деревьев 𝐺𝑖  со следующими условиями: 

корень каждого дерева должен совпадать с корнем 
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сосудистого дерева, все пути внутри одного дерева от корня 

до висячих вершин соответствуют направлению течения 
крови по этим сосудам. 

Сначала выбирается корень самого первого дерева 𝐺0. В 

качестве корня берѐтся самый толстый из имеющихся 

сосудов 𝑒0 и заносится в дерево 𝐺0. Затем рассматриваются 

все соседние с 𝑒0 сосуды и самый широкий из них 𝑒1 

заносится в 𝐺0. Затем рассматриваются все соседние с 𝑒0 и 𝑒1 

сосуды и выбирается самый широкий сосуд и так далее. 

Если на очередном шаге из множества всех до сих пор 

неотмеченных сосудов самый широкий сосуд более чем в 𝛼 

раз (𝛼 > 1 – параметр метода) шире самого широкого из 

соседей дерева 𝐺0, то этот сосуд выбирается как корень 

нового дерева 𝐺1. В реализованном алгоритме 𝛼 = 2. 

Когда деревьев несколько – рассматриваются все 

примыкающие хотя бы к одному из деревьев ребра, и среди 

них выбирается самое широкое. Это ребро добавляется к 

тому дереву, к которому оно примыкает. Аналогично, если на 

каком-то шаге существует ребро, ширина которого больше 

чем в 𝛼 раз превосходит самое широкое из граничащих ребер, 

то оно выносится как корень нового дерева. 

      

Рисунок 11: a – граф двух пересекающихся сосудов, b – 

ориентированные деревья.  

Ориентация ребер проходит от корня к висячим вершинам 
(рис. 11). 

7. ИНТЕРАКТИВНАЯ СЕГМЕНТАЦИЯ СОСУДОВ 
Врачу на экране монитора компьютера предоставляется 

визуальное представление 3D-модели сосудов и скелета, на 

котором он может указать основания интересующих его 

ветвей сосудов, присвоить им названия и раскрасить их в 
произвольные цвета (рис. 12). 

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработанные методы встроены в станцию обработки и 

анализа медицинских данных АРИС MultiVox 5.5. Испытания 

работы алгоритмов в Российском Научном Центре Хирургии 

РАМН (лаборатории Нагрузочных тестов и Абдоминальных 

методов исследования) показали их пригодность для 

использования в качестве диагностических инструментов.  

          
Рисунок 12: Выделенные сосудистые деревья (a) и вручную 

отсегментированные ветви (b). 

Результаты использования разработанного алгоритма для 

планирования хирургических операций по пересадке 

фрагментов печени были представлены совместно с 

сотрудниками ГУ Российский научный центр хирургии 

им.Б.В. Петровского РАМН, в докладе на ХХ Всероссийском 

радиологическом съезде [6]. Работа выполнена при частичной 

поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 

инновационной России» на 2009 – 2013 годы. 
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ABSTRACT 

3D Liver Vessels Model Design Using CT Data 
Methods for liver volume structures construction and analysis 

using roentgen computer tomography (CT) 2D data have been 

developed. The liver vessels are segmented semi-automatically,  

the vessel system skeleton is constructed and transformed into 

oriented graph. The vessels of interest are interactively selected to 

segment the liver into corresponding volume segments. 
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Ïîñòðîåíèå ìîäåëè äèíàìèêè äâèæåíèÿ ÷åëþñòè ÷åëîâåêà â
ïðîöåññå æåâàíèÿ ïî ñåðèè òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé∗

Äìèòðèé Ãîðäååâ, Íàòàëüÿ Äûøêàíò
Ôàêóëüòåò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè

ÌÃÓ èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
dott1718@gmail.com, Natalia.Dyshkant@gmail.com

Àííîòàöèÿ
Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à àíàëèçà èçìåíåíèé
ìîäåëè ëèöà ÷åëîâåêà ïî ñåðèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ
òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé � òðåõìåðíîìó âèäåîðÿäó.
Ðàññìàòðèâàåòñÿ âèäåîðÿä, ïîëó÷åííûé ïðè ñúåìêå
æóþùåãî ÷åëîâåêà. Ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ
ìîäåëè ìåõàíè÷åñêîãî äâèæåíèÿ íèæíåé ÷åëþñòè â
ïðîöåññå æåâàíèÿ, îñíîâûâàþùèéñÿ íà âûäåëåíèè èç
ìîäåëè äèíàìè÷åñêîé è ñòàòè÷åñêîé ÷àñòåé. Òàêàÿ
ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè áèîìåòðè÷åñêîé
èäåíòèôèêàöèè ëè÷íîñòè, ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå è
îöåíêå ðåçóëüòàòîâ îïåðàöèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: 3D ìîäåëü ëèöà, áèîìåòðèÿ,
äâèæåíèå ÷åëþñòè, òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ïîäãîíêà
ïîâåðõíîñòåé, çàõâàò äâèæåíèÿ.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Â ñâÿçè ñ àêòèâíûì ðàçâèòèåì òåõíîëîãèé òðåõìåðíîãî
ñêàíèðîâàíèÿ, ÷èñëî èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ
çàäà÷àì àíàëèçà è êëàññèôèêàöèè ïîëó÷àåìûõ
èçîáðàæåíèé, ðåçêî âîçðîñëî. Ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷
àêòóàëüíî äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ
áèîìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèåé, ðàñïîçíàâàíèåì
ýìîöèé ïî ëèöó, ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêîé,
ïëàíèðîâàíèåì è îöåíêîé ðåçóëüòàòîâ îïåðàöèé â
êîñìåòîëîãèè è îðòîäîíòèè (ñì. [1]).
Ñîâðåìåííûå òðåõìåðíûå ñêàíåðû ïîçâîëÿþò íå òîëüêî
ïîëó÷èòü ìîäåëü ëèöà íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè, íî
è ïðîèçâåñòè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ñúåìêó
èçìåíåíèé ëèöà, çàõâàòûâàÿ ëþáûå ìèìè÷åñêèå
äâèæåíèÿ, â òîì ÷èñëå äâèæåíèÿ íèæíåé ÷åëþñòè,
íàïðèìåð, âî âðåìÿ æåâàíèÿ èëè ðàçãîâîðà.
Â ïîñëåäíèå ãîäû òåõíîëîãèè òðåõìåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
â ñòîìàòîëîãèè è êîñìåòîëîãèè: ðàáîòà ñ 3D
ìîäåëÿìè ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïðåäêëèíè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ, ïëàíèðîâàòü îïåðàöèè è îöåíèâàòü
âîçìîæíûå ðåçóëüòàòû ëå÷åíèÿ. Â [2] ïðåäëàãàåòñÿ
ìåòîä ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ è ñèñòåìà âèçóàëèçàöèè
äëÿ âèðòóàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ îïåðàöèé. Â [3]
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôîòîãðàììåòðè÷åñêîé
ñèñòåìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé ÷åëþñòåé
è ëèöà è äàëüíåéøåãî îïðåäåëåíèÿ âçàèìíîãî
ðàñïîëîæåíèÿ íèæíåé è âåðõíåé ÷åëþñòåé. Â [4]
ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ÷åëþñòè ïàöèåíòà ïî
ñíèìêàì, ïîëó÷åííûì êîìïüþòåðíûì òîìîãðàôè÷ñêèì
ñêàíèðîâàíèåì.
Çàäà÷è àíàëèçà äèíàìèêè äâèæåíèÿ ÷åëþñòè è

∗Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ:
ïðîåêòû 08-07-00305, 09-07-92652.

ïîñòðîåíèå ìîäåëè òàêîãî äâèæåíèÿ àêòóàëüíû
è âîñòðåáîâàíû äëÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòÿõ
õèðóðãè÷åñêîé ñòîìàòîëîãèè è ÷åëþñòíî-ëèöåâîé
õèðóðãèè [5].
Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèé
ìîäåëè ëèöà è íèæíåé ÷åëþñòè ïî òðåõìåðíîìó
âèäåîðÿäó, ïîëó÷åííîìó ïðè ñúåìêå æóþùåãî ÷åëîâåêà.
Äëÿ ýòîãî â ìîäåëè âûäåëÿþòñÿ ñòàòè÷åñêèå è
äèíàìè÷åñêèå äëÿ èññëåäóåìîãî âèäåîðÿäà îáëàñòè.
Èñõîäíûìè äàííûìè â ðåøàåìîé çàäà÷å ÿâëÿþòñÿ
ìîäåëè, çàäàííûå â âèäå îáëàêîâ òî÷åê: 1) ñòàòè÷íàÿ
òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ëèöà S; 2) âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòü
èç òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé D1, D2, . . . , Dn.
Àíàëèçèðóÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ, íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè
ñåãìåíòàöèþ ìîäåëè è îïèñàòü äâèæåíèå äèíàìè÷åñêîé
îáëàñòè îòíîñèòåëüíî ñòàòè÷åñêîé â ïðîöåññå ñúåìêè.
Òàêèì îáðàçîì, ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðàçáèâàåòñÿ íà
ñëåäóþùèé ðÿä ïîäçàäà÷: 1) ¾ïîäãîíêà¿ ìîäåëåé �
ââåäåíèå ìåðû ðàçëè÷èÿ äâóõ ìîäåëåé è åå ìèíèìèçàöèÿ
â çàâèñèìîñòè îò èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ;
2) âûäåëåíèå â ìîäåëè ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé
îáëàñòåé; 3) ¾ïîäãîíêà¿ ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé
÷àñòåé è îïðåäåëåíèå èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ.

2. ÌÅÒÎÄ ÑÅÃÌÅÍÒÀÖÈÈ ÌÎÄÅËÅÉ
Êàæäàÿ èñõîäíàÿ ìîäåëü çàäàíà â òðåõìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå íàáîðîì êîîðäèíàò òî÷åê:
{xi, yi, F (xi, yi)}N

i=1. Îáîçíà÷èì íàáîð òî÷åê ïëîñêîñòè,
íà êîòîðîì çàäàåòñÿ ïîâåðõíîñòü ìîäåëè çà G:
G = {xi, yi}N

i=1.

2.1 Ñòàíäàðòíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò
Íà ïåðâîì øàãå ðàáîòû ïðîèñõîäèò íîðìàëèçàöèÿ
ìîäåëåé: ñ êàæäîé èç ìîäåëåé S, D1, D2, . . . , Dn

ñâÿçûâàåòñÿ ñâîÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò.
Ñúåìêà ëèö äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé áàçû ïðîèçâîäèëàñü
â ôàñ, è ñêàíåð âûäàâàë ïîëó÷åííîå îáëàêî òî÷åê â
ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé îñü Oz ðàñïîëàãàëàñü
âäîëü îñè âèçèðîâàíèÿ è áûëà íàïðàâëåíà â êàìåðó,
îñü Oy ïðîõîäèëà âäîëü ëèöà ïî íàïðàâëåíèþ îò
ïîäáîðîäêà êî ëáó, îñü Ox�ïîïåðåê ëèöà, îò ïðàâîé
ùåêè ê ëåâîé. Â äàëüíåéøåì ïîäðàçóìåâàåòñÿ,
÷òî âî âñåõ îáðàáàòûâàåìûõ ìîäåëÿõ ëèö îñè
êîîðäèíàò íàïðàâëåííû òàêèì æå îáðàçîì, è ïîä
¾âåðõíåé¿ è ¾íèæíåé¿ ÷àñòÿìè ìîäåëè ïîíèìàþòñÿ
÷àñòè ñ áîëüøèìè è, ñîîòâåòñòâåííî, ìåíüøèìè
çíà÷åíèÿìè êîîðäèíàòû Oy. Â ïðîöåññå íîðìàëèçàöèè
ïåðâîíà÷àëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà â íîâóþ òàêèì
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îáðàçîì, ÷òîáû äëÿ ìîäåëè áûëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå
óñëîâèÿ:





∑
(x,y)∈G

x =
∑

(x,y)∈G

y = 0;

max
(x,y)∈G

F (x, y) = 0.

Çäåñü ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåì òî÷êàì (x,y)
èç G. Îïèñàííóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò áóäåì íàçûâàòü
ñòàíäàðòíîé äëÿ êîíêðåòíîé ìîäåëè.

2.2 Ñåãìåíòàöèÿ
Ïðè äâèæåíèè íèæíåé ÷åëþñòè íà ñíèìêàõ âèäåîðÿäà
íàèáîëüøåé ñòàòè÷åñêîé ÷àñòüþ ÿâëÿåòñÿ âåðõíÿÿ ÷àñòü
ëèöà, ê êîòîðîé îòíîñÿòñÿ ëîá è íîñ; íèæíÿÿ ÷àñòü ëèöà
(ùåêè, ãóáû è ïîäáîðîäîê) îòíîñÿòñÿ ê äèíàìè÷åñêîé
÷àñòè.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ ìîäåëåé ëèöà ñî ñíèìêîâ
ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, çàêëþ÷àþùèéñÿ â îïðåäåëåíèè
ñòàòè÷åñêîé ÷àñòè äëÿ îáîèõ ñíèìêîâ ìåòîäîì ïîäãîíêè
è îïèñàíèè äâèæåíèÿ äâèæóùåéñÿ (äèíàìè÷åñêîé)
÷àñòè îòíîñèòåëüíî ñòàòè÷åñêîé.
Ïóñòü SB , DB � ñòàòè÷åñêèå (âåðõíèå) ÷àñòè ìîäåëè S è
ìîäåëè D èç âèäåîðÿäà, à SH , DH �äèíàìè÷åñêèå ÷àñòè
ýòèõ ìîäåëåé (ñì. Ðèñ. 1); O1, O2 � ñèñòåìû êîîðäèíàò,
ñâÿçàííûå ñ ìîäåëÿìè S è D ñîîòâåòñòâåííî.

Figure 1: Ïîäãîíêà ñòàòè÷åñêèõ ÷àñòåé äâóõ ìîäåëåé.
SB , SH � âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ÷àñòè ñòàòè÷íîé ìîäåëè S;
DB , DH � âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ÷àñòè ìîäåëè D âèäåîðÿäà.

Ìîäåëü D ïðèâîäèòñÿ ê ñòàíäàðòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
ìîäåëè S è ñòàòè÷åñêèå ÷àñòè SB , DB ñîïîñòàâëÿþòñÿ
äðóã ñ äðóãîì ìåòîäîì ïîäãîíêè òàê, ÷òîáû ìåðà
ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè áûëà íàèìåíüøåé. Ïðè ýòîì
äèíàìè÷åñêèå ÷àñòè ìîäåëåé SH è DH áóäóò îòëè÷àòüñÿ.
Çàäà÷à îïèñàíèÿ äèíàìèêè äâèæåíèÿ ïîäâèæíîé ÷àñòè
ìîäåëè îòíîñèòåëüíî ñòàòè÷åñêîé ñîñòîèò â ðåãèñòðàöèè
òàêèõ ðàçëè÷èé äëÿ êàæäîãî ñíèìêà D èç âèäåîðÿäà.
Äëÿ âûäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ÷àñòåé ìîäåëè
ðàçäåëÿþòñÿ ïëîñêîñòüþ P , ïåðâîíà÷àëüíî ñîâïàäàþùåé
ñ ïëîñêîñòüþ Oxz, âåðõíèå ÷àñòè ìîäåëåé ñðàâíèâàþòñÿ,
äàëåå ïëîñêîñòü P ñìåùàåòñÿ âäîëü îñè Oy ñ íåêîòîðûì
øàãîì è îòäåëÿåìûå åé âåðõíèå ÷àñòè ìîäåëåé ñíîâà
ñðàâíèâàþòñÿ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ìåðà ðàçëè÷èÿ,
ó÷èòûâàþùàÿ ïëîùàäü, íà êîòîðîé çàäàíà âåðõíÿÿ
÷àñòü ìîäåëè, îòñåêàåìàÿ ïëîñêîñòüþ P . Ñìåùåíèå

ïëîñêîñòè P ïðîèñõîäèò äî òåõ ïîð, ïîêà ìåðà ðàçëè÷èÿ
ïîâåðõíîñòåé óìåíüøàåòñÿ.
Äëÿ âûäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ÷àñòåé èñïîëüçóåòñÿ
ïîõîæèé ìåòîä. Ïåðâîíà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè
P óñòàíàâëèâàåòñÿ íà íåêîòîðîì óðîâíå (îòñåêàþùåì
çàðàíåå îïðåäåëåííóþ "íèæíþþ"÷àñòü ìîäåëè �
ñ íàèìåíüøèìè y-êîîðäèíàòàìè). Çàòåì ïëîñêîñòü P
ñìåùàåòñÿ ñ íåêîòîðûì øàãîì äî òåõ ïîð, ïîêà ìåðà
ðàçëè÷èÿ óìåíüøàåòñÿ. Ýòè ñìåùåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ â
îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ, à â êà÷åñòâå äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè
îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòü ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ìåðû
ðàçëè÷èÿ èç ïîëó÷åííûõ äâóõ.
Èç-çà íåóñòîé÷èâîñòè çíà÷åíèé ôóíêöèîíàëà ïðè
ñìåùåíèè ïëîñêîñòè P â êà÷åñòâå ñãëàæèâàþùåãî
çíà÷åíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ èòåðàöèé. Â êà÷åñòâå
îòâåòà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òó ÷àñòü, íà
êîòîðîé áûëî çàôèêñèðîâàíî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
ôóíêöèîíàëà ñðåäè âñåõ âû÷èñëåííûõ.
Â êà÷åñòâå ìåòîäà ñðàâíåíèÿ ïîâåðõíîñòåé èñïîëüçóåòñÿ
ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â [6] è áîëåå ïîäðîáíî îïèñàííûé
â [7], ïîçâîëÿþùèé âû÷èñëÿòü ìåðó ðàçëè÷èÿ ìåæ-
äó ïîâåðõíîñòÿìè, çàäàííûìè ôóíêöèÿìè íà äâóõ
ðàçíûõ íåðåãóëÿðíûõ ñåòêàõ. Äàííûé ìåòîä îñíî-
âàí íà àïïðîêñèìàöèè ïîâåðõíîñòåé êóñî÷íî-ëèíåéíûìè
ôóíêöèÿìè ïî òðèàíãóëÿöèÿì Äåëîíå. Ïðåäñòàâëåííûé
àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì èçëîæåííîãî â [6],
[7] ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ïîëóìåòðèê è ìåòîäîâ
îïòèìèçàöèè.
Èñïîëüçóåìûå ìåðû ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè
äâóõ ìîäåëåé è ìåòîäû îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà
ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè ïðèâåäåíû â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.
Ñîïîñòàâëåíèå (ïîäãîíêà) ïîâåðõíîñòåé ñîñòîèò â
íàõîæäåíèè òàêîãî äâèæåíèÿ, ïðè êîòîðîì ìåðà
ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè, îïèñûâàþùèìè ëèöà,
ìèíèìàëüíà (ñì. Ðèñ. 2).

Figure 2: Ïðèìåð ïîäãîíêè äâóõ ìîäåëåé. Ñëàáîå
îòêëîíåíèå â ñòàòè÷åñêèõ ÷àñòÿõ - íîñ è ëîá, ñèëüíîå
îòêëîíåíèå â äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè - ÷åëþñòè

3. ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÛ ÐÀÇËÈ×Èß ÏÎÂÅÐÕÍÎÑ-
ÒÅÉ

Ïóñòü M �äâèæåíèå â ïðîñòðàíñòâå R3. Äàëåå áóäåì
ðàññìàòðèâàòü åãî êàê êîìïîçèöèþ ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ïîâîðîòîâ íà óãëû αM , βM , γM âîêðóã îñåé Ox, Oy, Oz
ñîîòâåòñòâåííî è ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà íà âåêòîð
(∆xM , ∆yM , ∆zM ).
Ïóñòü ìîäåëè D1 è D2 çàäàíû êàê îäíîëèñòíûå ôóíêöèè
íà äâóìåðíûõ ñåòêàõ G1 è G2.
Îïðåäåëåíèå 1. Ïóñòü íà ìíîæåñòâå îäíîëèñòíûõ
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ïîâåðõíîñòåé çàäàíà ïîëóìåòðèêà ρ. Ìåðîé ðàçëè÷èÿ
äâóõ îäíîëèñòíûõ ïîâåðõíîñòåé D1 è D2 íàçî-
âåì âåëè÷èíó inf

M∈M
ρ(D1, M(D2)), ãäå M �ìíîæåñò-

âî äâèæåíèé â ïðîñòðàíñòâå, ñîõðàíÿþùèõ ñâîéñòâî
îäíîëèñòíîñòè ïîâåðõíîñòè G2.
Îïðåäåëåíèå 2. Âíóòðåííèì ïîäìíîæåñòâîì äâóõ
äâóìåðíûõ ñåòîê G1 è G2 íàçîâåì ìíîæåñòâî IntG1,G2 =
(G1∪G2)∩Conv(G1)∩Conv(G2), ãäå Conv(G)� âûïóêëàÿ
îáîëî÷êà ìíîæåñòâà G.
Îïðåäåëåíèå 3. Ñîâìåñòíàÿ òðèàíãóëÿöèÿ Äåëîíå T
äâóõ ñåòîê G1 è G2 � òðèàíãóëÿöèÿ Äåëîíå, ïîñòðîåííàÿ
íà ìíîæåñòâå óçëîâ IntG1,G2 . Îáîçíà÷èì NT = |IntG1,G2 |

3.1 Ìåðû ðàçëè÷èÿ
Ðàññìîòðèì ïðèìåðû ìåð ðàçëè÷èÿ äâóõ îäíîëèñòíûõ
ïîâåðõíñòåé D1 è D2, çàäàííûõ â âèäå ôóíêöèé F1 è F2

íà ìíîæåñòâå IntG1,G2 .
Îáúåì ñèììåòðè÷åñêîé ðàçíîñòè. Ðàññìîòðèì
íåïðåðûâíûå ôóíêöèè F̂1 è F̂2, çàäàííûå íà R2 è
ïîëó÷åííûå ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé ôóíêöèé F1 è F2

ïî òî÷êàì ñåòîê G1 è G2 ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì,
F̂1 è F̂2 çàäàþò òðèàíãóëèðîâàííûå ïîâåðõíîñòè. Ââåäåì
îáîçíà÷åíèå
V (A, B, C, F1, F2) =

∫∫
4ABC

|F̂1(x, y)− F̂2(x, y)|dxdy.

Ýòà ìåðà ðàçëè÷èÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
ρV (D1, D2) =

∑
4ABC∈T

V (A, B, C, F1, F2),

ãäå çà T îáîçíà÷åíà ñîâìåñòíàÿ òðèàíãóëÿöèÿ Äåëîíå
ñåòîê G1 è G2, à ñóììèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî âñåì
òðåóãîëüíèêàì èç T .
Ñðåäíåå îñåâîå ðàññòîÿíèå.
ρM (D1, D2) =

∑
(x,y)∈IntG1,G2

|F1(x,y)−F2(x,y)|
NT

.

Îòñå÷åííîå îñåâîå ðàññòîÿíèå. Ïóñòü çàäàíî ÷èñëî
0 ≤ α ≤ 1. Òîãäà âåëè÷èíà ρα

M (D1, D2) òàêîâà, ÷òî{∣∣{(x, y) : |F1(x, y)− F2(x, y)| ≤ ρα
M

}∣∣ ≥ α ∗NT ;∣∣{(x, y) : |F1(x, y)− F2(x, y)| ≥ ρα
M

}∣∣ ≤ (1− α) ∗NT .

Çäåñü ñóììèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî âñåì òî÷êàì (x, y) ∈
IntG1,G2 . Ìåðà ðàçëè÷èÿ ρα

M íå òðåáóåò ïîñòðîåíèÿ
îáúåäèíåííîé òðèàíãóëÿöèè Äåëîíå äëÿ äâóõ ñåòîê, íà
êîòîðûõ çàäàíû ìîäåëè.

3.2 Îïòèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà ðàçëè÷èÿ
Ïîäãîíêà äâóõ ïîâåðõíîñòåé çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíèìèçàöèè
ìåðû ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ
îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó â ïðîñòðàíñòâå R6:
ρ(G1, M(G2)) → inf, ãäå èíôèíóì áåð¸òñÿ ïî âñåì
øåñòè ïàðàìåòðàì äâèæåíèÿ M ñåòêè G2.
Òàê êàê ρ ÿâëÿåòñÿ ïîëóìåòðèêîé, òî ìèíèìóì
ôóíêöèîíàëà ðàâåí 0 è äîñòèãàåòñÿ ïðè òàêîì ñäâèãå
ìîäåëè, êîãäà Conv(G1)∩Conv(G2) = ∅. Òàêèì îáðàçîì,
ïðè îïòèìèçàöèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ïîèñ-
êà ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà, à íå ãëîáàëüíîãî. Êðîìå
òîãî, âûáîð íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ
êðèòè÷íûì. Îïèñàííàÿ âûøå ïðîöåäóðà ïðèâåäåíèÿ
ìîäåëåé ê ñòàíäàðòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ÿâëÿåòñÿ
ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì ïîñëåäíåé ïðîáëåìû.

Ïðåäëàãàþòñÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû ïîèñêà ëîêàëüíîãî
ýêñòðåìóìà ìåðû ðàçëè÷èÿ.
Ìåòîä ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà. Êàê èçâåñòíî, ñóòü
ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ôèêñèðîâàíèè âñåõ ïåðåìåííûõ
çà èñêëþ÷åíèåì îäíîé è ðåøåíèè çàäà÷è ìèíèìèçàöèè
äëÿ ïîëó÷èâøåéñÿ ôóíêöèè îäíîé ïåðåìåííîé. Äàííûé
ìåòîä âåñüìà ýôôåêòèâåí ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è, îäíàêî åãî ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ
ìåäëåííàÿ ñêîðîñòü ðàáîòû èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
âû÷èñëåíèé ôóíêöèîíàëà ρ.
Ìåòîä Íåëäåðà-Ìèäà (ìåòîä äåôîðìèðóåìîãî
ìíîãîãðàííèêà, ñèìëåêñ-ìåòîä). Èäåÿ ìåòîäà
ñîñòîèò â ñðàâíåíèè çíà÷åíèé ôóíêöèè â âåðøèíàõ
íà÷àëüíîãî ñèìïëåêñà è ïåðåìåùåíèè ñèìïëåêñà
ïî íàïðàâëåíèþ îïòèìàëüíîé òî÷êè ñ ïîìîùüþ
èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû. Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå
ýêñïåðèìåíòû, â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ýòîò ìåòîä
ïðîèãðûâàåò â êà÷åñòâå îïòèìèçàöèè ìåòîäó ïîêîîðäè-
íàòíîãî ñïóñêà, îäíàêî ñêîðîñòü åãî ðàáîòû çíà÷èòåëüíî
âûøå.

4. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÛ
Ñúåìêà äëÿ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèëàñü
òðåõìåðíûì ñêàíåðîì BroadwayTM êîìïàíèè ¾Artec
Group¿ (http://artec-group.com), ïîçâîëÿþùèì äåëàòü
äî 15 ñíèìêîâ â ñåêóíäó; ïîëó÷åííûå òðåõìåðíûå ìîäåëè
ëèöà çàäàþòñÿ îáëàêàìè òî÷åê.
Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå
ýêñïåðèìåíòû íà âèäåîðÿäå èç 83 ìîäåëåé, ïîëó÷åííîì
ïðè ñúåìêå æóþùåãî ÷åëîâåêà. Êîëè÷åñòâî òî÷åê â
ìîäåëÿõ âàðüèðóåòñÿ îò 4 000 äî 5 000.
Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ñàìàÿ áûñòðàÿ
îïòèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà ðàçëè÷èÿ äîñòèãàåòñÿ â
ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäíåãî îñåâîãî ðàññòîÿíèÿ â
êà÷åñòâå ìåðû ðàçëè÷èÿ è ìåòîäà Íåëäåðà-Ìèäà.

4.1 Âûäåëåíèå ñòàòè÷åñêîé ÷àñòè
Â ïðîöåññå æåâàíèÿ áîëüøàÿ ÷àñòü âåðõíåé ÷àñòè
÷åëîâå÷åñêîãî ëèöà îñòàåòñÿ íåïîäâèæíîé, è àëãîðèòì
ïîäãîíêè äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû.

Figure 3: Ñðàâíåíèå êà÷åñòâà íàëîæåíèÿ âåðõíåé ÷àñòè
ëèöà ïî âñåé ìîäåëè (ñëåâà) è ïî ñåãìåíòèðîâàííîé
ñòàòè÷åñêîé ÷àñòè (ñïðàâà)

Íåñìîòðÿ íà íåïëîõîå íàëîæåíèå âåðõíåé ÷àñòè ëèöà
ïðè ïîäãîíêå ïî âñåé ìîäåëè, íà Ðèñ. 3 âèäíî çàìåòíîå
óëó÷øåíèå ïðè ïîäãîíêå îòäåëüíî ïî ñåãìåíòèðîâàííîé
ñòàòè÷åñêîé îáëàñòè.

4.2 Âûäåëåíèå äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ îòñåêàþùåé
ïëîñêîñòè áûë ïðîâåäåí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
íà ìîäåëÿõ èç âèäåîðÿäà D1, D2, . . . , Dn. Äèíàìè÷åñêóþ
îáëàñòü çàäàåòñÿ òî÷êàìè ñ êîîðäèíàòîé y ìåíüøå
îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ. Íà Ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê
ìåðû ðàçëè÷èÿ ìåæäó äèíàìè÷åñêèìè îáëàñòÿìè â
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çàâèñèìîñòè îò äîëè îòñåêàåìîé ÷àñòè ëèöà (îò 1% äî
100% ñ øàãîì â 1%).

Figure 4: Çàâèñèìîñòü ìåðû ðàçëè÷èÿ ìåæäó
äèíàìè÷åñêèìè îáëàñòÿìè îò äîëè äèíàìè÷åñêîé
îáëàñòè â ìîäåëè ëèöà

Êàê ïîêàçàëè ýêñïðèìåíòû, â ïðîìåæóòêå îò 2% äî
8% ëîêàëüíûå ìèíèìóìû ôóíêöèîíàëà èçìåíÿþòñÿ
ìàëî, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî
â êà÷åñòâå ïðèáëèæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè ìîæíî
èñïîëüçîâàòü íèæíèå 8% òî÷åê èñõîäíîé ìîäåëè (ñì.
Ðèñ. 5).

Figure 5: Ñðàâíåíèå êà÷åñòâà íàëîæåíèÿ íèæíåé
÷åëþñòè ïî âñåé ìîäåëè (ñëåâà) è ïî ñåãìåíòèðîâàííîé
äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè (ñïðàâà)

Ïðåîáðàçîâàíèå ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé
ñ äèíàìè÷åñêîé îáëàñòüþ, â ñèñòåìó êîîðäèíàò,
ñòàíäàðòíóþ äëÿ èñõîäíîé ñòàòè÷íîé ìîäåëè, îïèñûâàåò
äèíàìèêó äâèæåíèÿ íèæíåé ÷åëþñòè. Ôîðìàëüíîå
îïèñàíèå äâèæåíèÿ áûëî ïîëó÷åíî â âèäå ñåðèè
ìàòðèö ïðåîáðàçîâàíèÿ è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê
àíèìàöèÿ äâèæåíèÿ áàçèñíûõ âåêòîðîâ.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëè
äâèæåíèÿ íèæíåé ÷åëþñòè ÷åëîâåêà â ïðîöåññå æåâàíèÿ
ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé.
Â êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ ïîäçàäà÷ áûëè ðàññìîòðåíû
çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ìåðû ðàçëè÷èÿ äâóõ îäíîëèñòíûõ
ïîâåðõíîñòåé, áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì âûäåëåíèÿ èç
òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ äèíàìè÷ñêîé è ñòàòè÷åñêîé
÷àñòåé.
Èçëîæåííûå â äàííîé ñòàòüå ïðèíöèïû ëåãêî ïðèìåíèìû
ê äðóãèì çàäà÷àì ñåãìåíòàöèè è îïðåäåëåíèÿ äèíàìèêè
òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ êàêèõ-
ëèáî ýâðèñòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé
÷àñòè ìîäåëè.
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CONSTRUCTION OF JAW MOVEMENT MODEL
DURING CHEWING PROCESS BY 3D IMAGE SE-
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Abstract
We consider a problem of 3D face model's changes registra-
tion by consistent series of 3D images � 3D video sequence.
We introduce an approach for construction of jaw movement
model during chewing process. The approach is based on
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Fast Weak Learner Based on Genetic Algorithm∗
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Abstract

An approach to the acceleration of parametric weak classifier boost-
ing is proposed. Weak classifier is called parametric if it has fixed
number of parameters and, therefore, can be represented as a point
in multidimensional space. Genetic algorithm is used to learn pa-
rameters of such classifier. Proposed approach also takes cases
when effective algorithm for learning some of the classifier pa-
rameters exists into account. Experiments confirm that such an
approach can dramatically decrease classifier training time while
keeping both training and test errors small, at least for some widely
used pattern recognition algorithms.

Keywords: boosting, genetic algorithm, classification, haar fea-
ture.

1. INTRODUCTION

Boosting [1] is one of the commonly used classifier learning ap-
proaches. It is machine learning meta-algorithm that iteratively
learns additive model consisting of weighed weak classifiers that
belong to some classifier family W . In case of two-class classifica-
tion problem (which we will consider in this paper) boosted classi-
fier usually has form

s(x) = sgn

(
N∑

i=1

αiwi(x)

)
. (1)

There x ∈ X is a sample to classify, wi ∈ W are weak classifiers
learned during boosting procedure, αi are weak classifier weights,
wi(x) ∈ {−1, 1}, s(x) ∈ {−1, 1}. Set W is referred to as weak
classifier family. That is because it elements should have error rate
only slightly better than random guessing. It expresses the key idea
of boosting: strong classifier can be built on top of many weak.

There are many boosting procedures that differ in the type of loss
being optimized for the final classifier. But no matter what kind of
boosting procedure is used, on each iteration it should select (learn)
a weak classifier with minimal weighed loss from W family us-
ing special algorithm called weak learner. For some widely used
families of weak classifiers that process can take a lot of time. For
example, simple classifiers called stumps are often used in boosting.
Those classifiers usually have form

wi(x) = sgn[gi(φi(x)− ti)], (2)

where φi ∈ Φ is some object feature, ti is a threshold and gi ∈
{−1, 1} controls the sign of the weak classifier output. When given
some feature φi, optimal values for classifier parameters ti and gi

can be calculated rather fast for most of the widely used loss func-
tions. Problem of finding good feature φi is much harder. Exhaus-
tive search over feature space Φ is often used. It’s not a problem
when object has few features, but sometimes feature space can be
really huge.

∗This work was supported by the Russian Fund for Fundamental Re-
search through grant Nos. 08-07-445-a and 08-07-12081.

In pattern recognition, values of some function over various subre-
gions of an image are often considered as the features of that image.
Even small image has a lot of possible subregions, so exhaustive
search over feature space becomes very expensive. For example,
learning cascade of boosted stump classifiers based on haar fea-
tures with AdaBoost and exhaustive search over feature space took
several weeks in the famous work [2]. That’s why it is often very
important to decrease weak classifier learning time using some ap-
propriate optimization technique.

One of the widely used approaches to the numerical optimization
is genetic algorithm [3]. It is based on the biological evolution
ideas. Optimization problem solution is coded as chromosome vec-
tor. Initial population of solutions is created using random number
generator. Fitness function is then used to assign fitness value to
every population member. Solutions with the largest fitness val-
ues are selected for the next step. In the next step, genetic opera-
tors (crossover and mutation usually) are applied to selected chro-
mosomes to produce new solutions and to modify existing ones
slightly. Those modified solutions form up a new generation. Then
described process repeats. That’s how evolution is modeled. It con-
tinues until global or suboptimal solution is found or time allowed
for evolution is over. Genetic algorithms are often used for global
extremum search in big and complicated search spaces.

2. RELATED WORK

Usage of genetic algorithm for weak learner acceleration was al-
ready proposed in several works. For example, in [4] genetic weak
learner with special crossover and mutation operators was used to
learn classifier based on extended haar feature set. In [5] genetic
algorithm was used to select a few thousand weak classifiers with
smallest error on unweighted training set before boosting process
starts. Then exhaustive search over selected classifiers was per-
formed on each boosting iteration to select the one with minimal
weighed loss. In [6] boosting procedure was completely integrated
with genetic algorithm. Few classifiers were selected on each boost-
ing iteration from solution population and added to the strong clas-
sifier. Those selected classifiers were then used to produce new
population members by applying genetic operators. Then, in [7]
authors used special evolutionary algorithm they’ve called Evolu-
tionary Hill-Climbing as a weak learner. Crossover operator was
not used in it. Instead, 5 different mutations were applied to every
population member on each algorithm iteration. Result of each mu-
tation was rejected when it did not improve fitness function value.

There were two main reasons for using genetic search instead of
any other approaches in these works. Most of the classifiers used in
mentioned works were some extensions of the haar classifier family
originally proposed in [2]. So, huge size of the feature space and,
therefore, huge size of the weak classifier family did not allow to
apply exhaustive search based optimization. And complicated dis-
crete structure of a weak classifier blocked all other optimization
options.

Another important observation is the fact that all the authors of the
mentioned papers were forced to implement some specialized solu-
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tion for genetic weak learner. So, ability to generalize evolutionary
approach to learning weak classifier is investigated in this work.

3. PROPOSED METHOD

We are interested in developing some general approach to weak
classifier learning. And we are especially interested in approach
that will handle classifiers of form (2) because those classifiers are
widely used in pattern recognition area. This approach should work
much faster than exhaustive search over classifier parameter space.
In the following document sections one such approach is presented.
It is based on the fact that when number of classifier parameters to
optimize is fixed, weighed loss optimization problem simply turns
out into multivariate function minimization problem which is well-
developed area of genetic algorithm application.

3.1 Population member

Let W be some parametric family of weak classifiers. It means
that every weak w ∈ W can be described by a set of its n real-
valued parameters x1, . . . , xn. Let’s also assume that for the last
l parameters (l can be equal to zero) there exists some effective
learning algorithm LE : Rn−l → Rl. We will refer to such pa-
rameters as to linked. For given values of parameters x1, . . . , xn−l,
called free, LE finds optimal values for linked parameters that min-
imize loss function E : Rn → R+. It means that our task is to
find values of free parameters that deliver the minimum to the loss
function E[x1, . . . , xn−l, LE(x1, . . . , xn−l)]. So, set of parame-
ters x1, . . . , xn−l represents solution to our optimization problem
and form up a member of genetic algorithm population.

For example, for the weak classifier of form (2) parameters ti and gi

will be linked, while parameters describing feature φi will be made
free. It should be mentioned that if small changes of feature rep-
resentation can have unpredictable impact on the value of the loss
function, genetic optimization turns into random search. It happens,
for example, when feature can be simply described by its index in
the feature pool and features with close indices are not correlated.
On the other hand, small changes in the image region size or po-
sition usually lead to small changes in the region characteristic, at
least for some “good” stable characteristic functions like pixel in-
tensity sum in region. For such feature sets genetic optimization is
possible.

3.2 Fitness function

It is natural to assume that classifier with small error on training
set should have greater probability to get to the next generation of
the genetic algorithm. That allows us to introduce fitness function
F : Rn−l → R+ as follows:

F (x1, . . . , xn−l) =

= 1/E[x1, . . . , xn−l, LE(x1, . . . , xn−l)]. (3)

We do not consider E = 0 case. Classifier can not be called weak if
it has zero error value on training set. If such a classifier is presented
in a weak classifier family, we can select only that classifier as a
whole boosting procedure result.

3.3 Genetic representation

Every approach that allows us to encode a set of free parameters
is appropriate for population member representation. In this work
we have selected binary string representation which was confirmed
to be effective in function optimization problems. Some alternative
representations can be found, for example, in [3].

To form the binary string classifier representation, each classifier

parameter should be first represented as a binary string of fixed
length, using fixed-precision encoding. Then all the parameters
can be simply concatenated to form the final binary string of fixed
length.

Sometimes point p ∈ Rn can have no corresponding classifier. For
the different families of image region classifiers it is possible, for
example, when one of the free parameters representing top-left cor-
ner of a classifier window is below zero. In this case fitness func-
tion value of the population member representing that point can be
forced to be zero. That is how such situations were dealt with in
experiments described in section 4.. Another possible approach is
to select representation and genetic operators in a way that simply
does not allow such points to appear. But that approach is less gen-
eral.

3.4 Genetic operators

In this work we’ve used the two most common genetic operators:
mutation and crossover. When binary string representation is cho-
sen, mutation and crossover are usually defined as follows:

• Crossover operator selects random position in the binary
string. Then it swaps all the bits to the right of the selected
position between two chromosomes. Such crossover imple-
mentation is called 1-point crossover.

• Mutation operator changes value of the random chromosome
bit to the opposite.

In our case, crossover operator produces two new solutions from
the two given chromosomes as following: some of the parameters
(placed to the left of the selected position) are taken from the first
classifier, some of the parameters (placed to the right) — from the
second. And one parameter, probably, can be made from both the
the first and the second classifier. Mutation operator simply pro-
duces new solution by changing value of the random classifier pa-
rameter.

3.5 Algorithm summary

Algorithm 1 Genetic weak learner
1: Generate initial population of N random binary strings;
2: for i = 1, . . . , Kmax do
3: Add dNRce members to the population by applying

crossover operator to the pairs of the random population
members;

4: Add dNRme members to the population by applying muta-
tion operator to the random population members;

5: Calculate value of (3) for each population member;
6: Remove all the population members except of the N best

(those with largest value of (3));
7: end for
8: return weak classifier associated with point represented by

best population member as a result;

Algorithm 1 uses elitism as a population member selection ap-
proach. It has 4 parameters:

• N > 0 — population size.

• Kmax > 0 — number of generations.

• Rc ∈ (0, 1] — crossover rate.

• Rm ∈ (0, 1] — mutation rate.
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3.6 Discussion

Advantage of the proposed method lies in the fact that computa-
tional complexity of the weak learner does not depend on the size
of the weak classifier family. One can achieve balance between
training time and classifier performance only by changing values of
N , Kmax and S (discussed later). Similar effect can be achieved
by shrinking weak classifier family itself. But in most cases prior
knowledge about weak classifier performance in boosting is simply
not available.

One of the main disadvantages of the proposed weak learner is the
fact that many potentially interesting weak classifiers can not be
represented as a parameter vector of constant length. For example,
decision trees, widely used in boosting, can have variable number
of nodes. Also, as it was already mentioned, misclassification loss
we are trying to optimize should be more or less stable as a function
of classifier free parameters. If small perturbations of the free pa-
rameter vector lead to the unpredictable changes in the loss function
value, genetic optimization does not make much sense, becoming
just a random search.

4. EXPERIMENTS

4.1 Algorithms for experiments

Two boosting-based algorithms were implemented to compare pro-
posed genetic weak learner with original learners proposed by al-
gorithm authors. Viola-Jones [2] and Face alignment via boosted
ranking model [8] were selected for that purpose because both al-
gorithms use parametric weak classifiers applied to image regions.
These algorithms are based on distinct boosting procedures (Ad-
aBoost and GentleBoost), so loss, sample weight and classifier
weight functions used in them differ a lot. Another difference be-
tween selected algorithms is a problem they solve: two-class clas-
sification in [2] and ranking in [8]. Naı̈ve weak learner implemen-
tation is quite slow in both algorithms, so acceleration of boosting
process is necessary.

Weak classifiers used in both algorithms are based on haar
features and have common set of adjustable parameters. So,
weak classifier in both problems can be represented as wi =
(xi, yi, widthi, heighti, typei, gi, ti). There xi, yi, widthi and
heighti describe image region, typei encodes haar feature type, gi

is a haar feature sign and ti represents weak classifier threshold.
Parameters gi and ti are linked because both algorithms have an ef-
fective algorithm for learning them. Parameter typei was also made
linked: changing feature type during genetic optimization does not
make much sense because it can change fitness function value sig-
nificantly after just one mutation or crossover. Separate algorithm
run was performed instead for each feature type. Best result from
all the runs was then selected. We’ve used the same 5 haar feature
types as in [8] for training both classifiers.

4.2 Run patterns

Comparison of two different genetic algorithm run patterns was also
performed in this work. One pattern considered was running ge-
netic optimization once with big population size. Another pattern
used was running optimization algorithm multiple times (denoted
as S) with small population size and then selecting best found clas-
sifier. When population size is small, final solution depends on
initial population a lot. So, considerably different results can be
obtained for different algorithm runs. While this run pattern pro-
duces worse classifiers, it can be implemented on multiprocessor
and multicore architectures very efficiently: each processing unit
can run its own genetic simulation. That makes perfect parallel al-
gorithm acceleration possible.

Table 1: Viola-Jones, acceleration
Run pattern Time (sec) Acceleration

S N Kmax

1 50 10 2.82 329.38
1 100 20 9.40 98.77
1 400 40 100.29 9.26
10 10 20 4.00 231.94
20 20 40 28.74 32.31

Brute force 928.52 1.00

Table 2: Viola-Jones, error
Run pattern Error

S N Kmax Learning Test
1 50 10 0.0005 0.0356
1 100 20 0.0002 0.0380
1 400 40 0.0000 0.0328
10 10 20 0.0003 0.0378
20 20 40 0.0000 0.0391

Brute force 0.0000 0.0349

4.3 Training and test sets

As in work [4], [9] human faces database was used to train and test
classifier for Viola-Jones algorithm. Database was divided in half
to form the training and test sets. Each sample has size of 24× 24
pixels.

Face images with landmarks from FG-NET aging database were
used to form the database for learning face alignment ranker pro-
posed in [8]. 600 face images were selected from database and
then resized to the size of 40 × 40 pixels. 400 images were used
to produce training set and other 200 — for testing. 10 sequential
6-step random landmark position perturbations were then applied
to selected face images to produce images of misaligned faces, as
described in the original paper. Training and test set samples were
then made of pairs of images with increasing alignment quality.

4.4 Hardware

All the experiments were performed on PC equipped with 2.33 GHz
Intel Core 2 Quad processor and 2 GB of DDR2 RAM.

4.5 Results

Tables 1 and 3 show average duration of 1 boosting iteration to-
gether with comparison to exhaustive search. Tables 2 and 4 show
error rate of the final classifiers on the training and test sets. We
have not trained any classifier using exhaustive search for boosted
ranking model because it would take about a year to finish the pro-
cess on our training set.

Experiments with Viola-Jones object detector have shown that clas-
sifier trained using genetic weak learner performs only slightly
worse than classifier trained using exhaustive search over feature
space. For N = 400 final classifier even shows better performance.
Classifier trained with S = 1, N = 50 and Kmax = 10 acceler-
ates boosting nearly 300 times compared to exhaustive search while
still performing good on the test set. Classifiers trained with small
values of N and big values of S (using second run pattern) perform
worse than any other. But, as it was mentioned before, such clas-
sifiers can be trained on multiprocessor or multicore systems very
efficiently.

Experiments with face alignment via boosted ranking model have
shown how exactly classifier performance depends on values of S,
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Table 3: Face alignment via BRM, acceleration
Run pattern Time (sec) Acceleration

S N Kmax

1 25 10 68.15 5195.88
1 50 10 173.33 2043.09
2 75 15 909.55 389.34
4 100 20 3582.37 98.85

Table 4: Face alignment via BRM, error
Run mode Error

S N Kmax Learning Test
1 25 10 0.0278 0.0317
1 50 10 0.0246 0.0297
2 75 15 0.0199 0.0268
4 100 20 0.0173 0.0259

N and Kmax. Increasing value of the each parameter results in in-
creased training time, but also in increased classifier performance.
Nevertheless, difference in training time is more significant com-
pared to the difference in prediction error. Classifier with S = 1,
N = 25 and Kmax = 10 was trained 50 times faster than the best
obtained classifier for BRM, but its error on the test set is only 1.2
times worse. It makes such a classifier a perfect candidate for pre-
liminary experiments that usually take place before training of the
final classifier starts.

5. CONCLUSION

An approach to boosting procedure acceleration was proposed in
this work. Approach is based on usage of genetic weak learner for
learning weak classifier of special parametric form on each boost-
ing iteration. Genetic weak learner uses genetic algorithm with bi-
nary chromosomes. That genetic algorithm is designed to solve an
optimization problem of selecting weak classifier with the small-
est weighed loss from some parametric classifier family. Proposed
method was generalized for the case when there exists an effective
algorithm for learning some of the parameters of a weak classifier.
Experiments have shown that such approach allows us to accelerate
training process dramatically for practical tasks while keeping good
generalization properties.

Genetic weak learner proposed in this work can’t be used to boost
any tree-based classifiers. That fact limits its usage in many scenar-
ios because stump weak classifiers can not represent any deep inter-
actions between different object features. So, in the future work we
plan to generalize our approach for accelerating tree-based boost-
ing.

Another option for future research is performing additional experi-
ments with classifiers not related to haar features in any way. That
will confirm the profit of the proposed algorithm in computer vision
problems that are not biased towards haar feature usage. In fact, it
would be nice to determine different parametric classifier families
that can be efficiently boosted using proposed weak learner.
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Модель улично-дорожной сети на основе скелета

Мехедов И. С.∗, Козлов А. В.†

Аннотация

В работе рассматривается подход к построению модели
улично-дорожной сети векторной карты на основе скелета
многоугольной многосвязной фигуры. Модель представляет
собой связный граф, топологически соответствующий конфи-
гурации улично-дорожной сети. Приводится классификация
перекрестков на основе топологии графа. Для одноуровневой
модели (проезжие части всех дорог пересекаются на одном
уровне) дается алгоритм ее построения.

Ключевые слова: модель улично-дорожной сети, скелет,
классификация перекрестков, осевая линия улицы.

1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в некоторых геоинформационных системах
и многих интерактивных картах используется модель улично-
дорожной сети (УДС). Она предназначена для описания в ви-
де графа схемы автомобильных дорог с целью последующего
сетевого анализа (поиск кратчайшего по времени или рассто-
янию маршрута, поиск кратчайшего обхода заданного набора
пунктов, поиск ближайших пунктов обслуживания). Также мо-
дель используется при анализе транспортной ситуации: ребрам
графа могут быть приписаны различные дорожные характери-
стики, например, интенсивность движения между перекрест-
ками, количество полос проезжей части и некоторые другие).

В статье рассматривается УДС г. Москвы. В качестве карто-
графических данных УДС используется информация ресурса
«Единая государственная картографическая основа г. Москвы»
[9] (рис.1), в котором УДС представляет собой множество мно-
гоугольных фигур, географические координаты вершин кото-
рых с определенной точностью описывают реальные границы
проезжей части.

Такой вид представления пространственных данных позволя-
ет вычислить многие характеристики УДС, например: ширину
проезжей части в любой точке, протяженность перегонов меж-
ду перекрестками, – а также определить область и конфигура-
цию практически любого перекрестка на карте. Инструментом
проведения такого анализа свойств УДС является модель УДС,
описываемая в статье.

Под моделью городской УДС будем понимать связный граф,
каждой вершине которого сопоставлена пара географических
координат, а также некоторым вершинам и ребрам поставлены
в соответствие числовые или качественные характеристики.
Такой граф при этом должен топологически корректно соот-
ветствовать конфигурации УДС.

В том случае, когда все проезжие части улиц пересекаются на
одном уровне, говорят об одноуровневой УДС (рис.1а). Мно-
гоугольные фигуры, составляющие УДС, могут быть объеди-
нены в одну многоугольную фигуру, граница которой опреде-
ляет границу всей УДС города. Если же проезжие части могут
находится друг под другом, то речь идет о многоуровневой
УДС (рис.1б). Последняя практически всегда является состав-

∗Вычислительный центр РАН, e-mail: mehedov@mail.ru
†ООО «Лаборатория транспортных систем», e-mail:

kav57@inbox.ru

Рисунок 1: Фрагменты улично-дорожной сети Единой Госу-
дарственной Картографической Основы г. Москвы. Одноуров-
невая (а) и многоуровневая УДС (б).

ляющей крупного мегаполиса за счет наличия транспортных
развязок. В этом случае объединение многоугольных фигур
УДС образует некоторую поверхность с границей, задающей
границу всей УДС. Заметим, что любая многоуровневая УДС
может быть разбита на одноуровневые фрагменты.

Модель многоуровневой УДС является предметом будущих ис-
следований авторов. В настоящей статье рассмотрим постро-
ение модели одноуровневой УДС (или одноуровневых фраг-
ментов многоуровневой УДС) – одноуровневой модели – на
основе множества многоугольных фигур.

2. ПОДХОД К ПОСТРОЕНИЮ МОДЕЛИ

Исходными данными является множество многоугольных фи-
гур (элементов УДС), любые две из которых не имеют общих
точек, за исключением, быть может, общего участка границы.
Требуется построить модель УДС в виде связного плоского
графа, обладающего следующими свойствами:

1. граф должен топологически корректно соответствовать
конфигурации УДС;

2. должно существовать адекватное сюръективное отобра-
жение множества вершин графа на множество перекрест-
ков УДС;

3. должно существовать инъективное отображение множе-
ства простых цепочек графа (т. е. цепей графа, все внут-
ренние вершины которых имеют степень 2, а концевые
вершины — степень, отличную от 2) на множество участ-
ков УДС между перекрестками;

4. граф должен служить инструментом анализа некоторых
характеристик УДС (о них уже было упомянуто выше).

Элементы одноуровневой УДС могут быть объединены в слож-
ную многосвязную многоугольную фигуру. Математической
моделью, наиболее точно описывающей топологию такой фи-
гуры, является скелет, т.е. множество всех центров максималь-
ных пустых кругов фигуры [2], поэтому в статье рассматрива-
ется метод построения модели УДС на основе скелета.

Young Scientists School

356 GraphiCon'2009



Переход к линейной модели от совокупности площадных объ-
ектов является известной задачей геоинформатики. В извест-
ных работах по этой тематике также используется скелет мно-
гоугольной фигуры. Так, в [6, 7] линейная модель УДС стро-
ится на основе спрямленного скелета (straight skeleton), по-
дробно описанного в [5]. Недостатками такого скелета яв-
ляется неопределенность радиальной функции точки скелета,
т. е. величину радиуса пустого круга с центром в этой точ-
ке [2]. В [8] используется скелет на основе диаграммы Воро-
ного [2], но он плохо применим к сложным многоугольным
фигурам с большим количеством «дыр». Вообще, большин-
ство известных алгоритмов скелетизации хорошо работают с
простыми многоугольниками, но либо «боятся» многосвязных
многоугольных фигур, либо имеют большую вычислительную
сложность.

Для построения модели будем использовать алгоритм скеле-
тизации, предложенный в [3], применимый к произвольным
многоугольным фигурам и имеющий сложность N logN (N –
число вершин фигуры).

Основой модели служит не весь скелет, а его подграф, устой-
чивый к граничным шумам (незначительным «неровностям»
границы)— базовый скелет [4]. Базовый скелет может быть по-
лучен путем итерационной стрижки тупиковых ветвей скелета
[2] (рис.2а). Он обладает свойствами (1), (3) и (4) модели.

Рисунок 2: Базовый скелет фрагмента УДС (а) и модель фраг-
мента УДС (б). Точками отмечены вершины графа степени
более двух.

Свойство (2) связано с нестрого определенным понятием
«адекватное сюръективное отображение». Это означает, что
модель должна быть таковой, чтобы разветвления скелета со-
ответствовали разветвлениям дорог, т.е. перекресткам соот-
ветствовали вершины скелета степени более двух. Для этого
необходимо произвести некоторые операции над базовым ске-
летом, приводящие его к соответствующему виду. Эти опера-
ции тесно связаны с классификацией перекрестков на основе
скелетной модели УДС, о чем будет подробно рассказано в
следующем разделе.

3. КЛАССИФИКАЦИЯ ПЕРЕКРЕСТКОВ НА ОСНО-
ВЕ СКЕЛЕТА

Разделим все перекрестки на две большие группы — одноуров-
невые и многоуровневые (развязки). В группе одноуровне-
вых перекрестков (именно они рассматриваются в одноуров-
невой модели) выделим три подгруппы: простые, сложные
и комбинированные. К простым перекресткам относятся: Т-
образный перекресток (рис.3а вверху), крестообразный пере-
кресток (рис.3а внизу), площадь (рис.3б). К сложным пере-
кресткам относятся: сложный Т-образный (рис.3в), сложный

крестообразный (рис.3г) и сложная площадь (рис.3д). Сре-
ди комбинированных перекрестков будем по аналогии раз-
личать комбинированные Т-образный (рис.3е), комбиниро-
ванный крестообразный (рис.3ж), комбинированную площадь
(рис.3з).

Рисунок 3: Типы одноуровневых перекрестков.

Будем строить сюръективное отображение множества вершин
модели на множество перекрестков УДС. Введем три опреде-
ления.

Будем говорить, что перекресток HP является образом вер-
шины P модели УДС, если HP соответствует связный подграф
модели УДС, содержащий P и не содержащий других вершин
степени более двух.

Будем говорить, что перекресток HC является образом цик-
ла C модели УДС, если HC соответствует связный подграф
модели УДС, содержащий C и не содержащий вершин степе-
ни более двух, не принадлежащих C, а также не содержащий
других циклов, за исключением, быть может, внутри C.

Будем говорить, что перекресток HPC является образом «вер-
шины с циклами» PC модели УДС, если HPC соответствует
связный подграф модели УДС, содержащий PC , входящую в
состав одного или нескольких циклов C1, C2, . . . , CN , и не
содержащий вершин степени более двух, не принадлежащих
C1, C2, . . . , CN .

После объединения близких вершин базового скелета (рис.4,
рис.2б), мы получим модель, в которой:

∙ простые перекрестки являются образами вершин моде-
ли степени более двух, причем T-образный перекресток
является образом вершины степени 3, крестообразный —
вершины степени 4, площадь — вершиной степени 5 и бо-
лее;

∙ сложные перекрестки являются образами циклов моде-
ли, содержащих по крайней мере две вершины степени
более 2, причем сложный Т-образный перекресток яв-
ляется образом цикла, содержащего три вершины степе-
ни более 2, и остальные вершины, если они есть, степе-
ни 2; сложный крестообразный перекресток — четырьмя
вершинами степени более 2; площадь — пятью или более
вершинами степени 3, либо содержащим по крайней мере
одну вершину степени более 3;

∙ комбинированные перекрестки являются образами «вер-
шин с циклами» степени более 3, причем комбинирован-
ный Т-образный перекресток является образом «верши-
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ны с циклами» cтепени 3, комбинированный крестооб-
разный — «вершиной с циклами» степени 4, комбиниро-
ванная площадь — «вершиной с циклами» степени 5 или
более.

Таким образом, мы определили адекватную сюръекцию мно-
жества вершин графа на множество перекрестков (свойство
(2)). Модель УДС, к множеству вершин которой применима
данная сюръекция, является результатом операции объедине-
ния близких вершин базового скелета. В модели можно вы-
делить несколько типов неизоморфных подграфов — шаблонов
перекрестков. Каждый шаблон характеризуется степенью по-
рождающей вершины и (или) наличием и числом циклов.

Понятие адекватности сюръекции имеет тот смысл, что мы
определяем не произвольное отображение одного множества
на другое, а закладываем в него интуитивно-понятное соот-
ветствие топологии УДС и графа (например, простому пере-
крестку должна соответствовать одна вершина скелета степени
более 2, причем степень соответствует количеству пересекаю-
щихся проезжих частей).

Сюрьекцию можно определить и по-другому. В ряде случаев
удобно использовать модель, в которой детализация организа-
ции движения на перекрестке не важна, а важен лишь сам факт
наличия перекрестка. В этом случае должно существовать
взаимно-однозначное соответствие между множеством пере-
крестков и множеством вершин скелета степени более двух.
Такую модель УДС назовем макромоделью.

В следующем разделе подробно опишем все операции над ба-
зовым скелетом, а именно: объединение близких вершин, заме-
на цикла вершиной, изъятие цикла,— приводящие к модели и
макромодели УДС.

4. ОПЕРАЦИИ НАД БАЗОВЫМ СКЕЛЕТОМ,
ПРИВОДЯЩИЕ К МОДЕЛИ И МАКРОМОДЕЛИ
УДС

Объединение близких вершин. Участки УДС, соответ-
ствующие перегонам между перекрестками имеют протяжен-
ность большую, чем ширину. В области перекрестков же, на-
против, ширина УДС сравнима с длиной. На основе этого
сформулируем понятие топологической близости вершин для
решаемой задачи: две вершины скелета степени более 2 яв-
ляются топологически близкими в задаче построения модели
УДС, если максимальные пустые круги скелета с центрами в
этих вершинах пересекаются (рис.4).

Рисунок 4: Объединение близких вершин.

Такое понятие близости вершин, основанное на топологии ске-
лета, формирует задачу кластеризации вершин скелета на ос-
нове радиальной функции.

Алгоритм объединения вершин скелета можно найти в [1].

Из-за наличия «дыр» в многоугольной фигуре, описывающей
УДС, в модели присутствуют циклы, являющиеся прообраза-
ми сложных перекрестков, и содержащие «вершины с цикла-
ми», являющиеся прообразами комбинированных перекрест-

ков. Для построения макромодели УДС, необходимо произве-
сти операции замены цикла вершиной и удаления циклов.

Рисунок 5: Изъятие циклов (а) и замена цикла вершиной (б).

Замена цикла вершиной. Пусть HC — одноименный слож-
ный перекресток – образ цикла C. Заменой цикла на вершину
PC будем считать удалением всех вершин из базового скелета,
входящих в C, введение в полученный граф новой вершины
в геометрическом центре цикла и соединение ее с соответ-
ствующими висячими ребрами графа (рис.5б). Новая вершина
макромодели в данном случае соответствует прообразу про-
стого перекрестка обычной модели УДС того же типа, что и
сложный.

Изъятие циклов. Пусть HPC — комбинированный перекре-
сток – прообраз «вершины с циклами» PC . Изъятием цикла
будем считать удаление всех простых цепочек , не содержа-
щих PC (рис.5а). Вершина PC полученной макромодели по-
сле такого преобразования соответствует прообразу простого
перекрестка обычной модели УДС того же типа, что и комби-
нированный.

5. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

Вычислительный эксперимент построения модели УДС был
проведен с помощью ГИС-компонента Mappl [10]. Программ-
ный модуль осуществлял автоматическое построение одно-
уровневой модели фрагментов УДС и выделение перекрест-
ков УДС на основе модели. Для эксперимента были отобраны
некоторые сложные одноуровневые фрагменты УДС г. Моск-
вы. На рис.6 изображена построенная модель для участка УДС
«Серпуховская площадь и прилегающие улицы» (без тоннеля),
а на рис.7 — выделенные перекрестки.

Рисунок 6: Вычислительный эксперимент. Одноуровневая мо-
дель фрагмента УДС «Серпуховская площадь и прилегающие
улицы» (без тоннеля).
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Рисунок 7: Вычислительный эксперимент. Перекрестки, вы-
деленные во фрагменте УДС «Серпуховская площадь и приле-
гающие улицы» (без тоннеля).

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе описана одноуровневая модель дорожной
сети на основе скелета многоугольной фигуры. Дана классифи-
кация одноуровневых перекрестков на основе топологии моде-
ли. Рассмотрены операции над базовым скелетом, приводящие
к появлению шаблонов перекрестков в модели и макромодели
УДС. Каждый шаблон перекрестка является подграфом модели
определенной структуры, причем все шаблоны попарно неизо-
морфны. Также авторами предложен критерий топологической
близости вершин скелета, хорошо применимый к рассматри-
ваемой задаче.

Модель УДС позволяет проводить более детальную классифи-
кацию перекрестков и среди изоморфных шаблонов. Так, на
(рис.8) слева изображен перекресток с круговым движением, а
справа — сложный T-образный перекресток. Перекрестки име-
ют изоморфные шаблоны типа «сложный Т-образный перекре-
сток», однако разную геометрическую конфигурацию циклов.
Эта задача требует более тонкого анализа геометрии скелета и
является предметом будущих исследований.

Также в дальнейшем планируется анализ топологии много-
уровневых перекрестков (развязок), а также определение и по-
строения многоуровневой модели УДС.

Рисунок 8: Перекресток с круговым движением и сложный
T-образный перекресток: сравнение линейных моделей.
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ABSTRACT

An approach to the construction of vector map road network
model is considered. The model based on a skeleton of polygonal
multiconnected domain is a connected graph topologically identical
to road network configuration. Based on graph topology, the
classification of crossroads is shown. The algorithm of single-level
model (all pavements cross at one level) is given.

Keywords: road network, skeleton, road centerline, crossroad
classification.
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Аннотация

Разработан новый алгоритм кэширования падающего излуче-
ния на основе репроекции. Экстраполяция падающего излуче-
ния позволяет существенно сократить количество трассировок
луча и вычисления функции отражения. В отличии от других
алгоритмов кэширования излучения, предлагаемый алгоритм
может работать с высокочастотными функциями отражения и
освещением. Алгоритм может быть использован для расчета
финального сбора в методах фотонных карт и излучательно-
сти. Предлагаемый метод быстрее, чем Монте-Карло трасси-
ровка с учетом функции отражения, при этом он конкурирует
с ним по точности расчета.

1. ВВЕДЕНИЕ

Постоянно возрастающие требования к сложности сцен вы-
нуждают разрабатывать новые подходы для расчета освеще-
ния. Визуальное прототипирование новых продуктов промыш-
ленности находит все большее применение и требует не толь-
ко фотореалистичного, но и физически корректного расче-
та освещения. Ядром любого алгоритма расчета глобальной
освещенности является вычисление интеграла освещения по
всем направлениям. Для получения физически корректного
решения традиционно применяются методы обратной Монте-
Карло трассировки лучей. К сожалению эти методы слишком
медленно сходятся. Ради ускорения расчета большинство дру-
гих алгоритмов накладывают множество ограничений (только
ламбертовские поверхности или только плавное освещение).
Но большинство реальных объектов имеют сложные ДФО, а
падающее излучение неравномерно и имеет большой диапа-
зон. Следовательно возникает потребность в создании алго-
ритмов, которые позволили бы использовать сцены со слож-
ными ДФО и освещением, но были бы более эффективными,
чем традиционные методы обратной Монте-Карло трассиров-
ки лучей.

Предлагаемый алгоритм кэширует функцию падающего из-
лучения и переиспользует вычисленные значения в соседних
точках поверхности, что позволяет существенно сократить ко-
личество трассировок луча и вычислений функции отраже-
ния. В отличии от других алгоритмов кэширования излуче-
ния, предлагаемый алгоритм может работать с высокочастот-
ными данными. В сравнении с классической реализацией ме-
тода Монте-Карло алгоритм дает ускорение в несколько раз
при сравнимой точности расчета.

2. ПРЕДЫДУЩИЕ МЕТОДЫ

Для ускорения методов обратной трассировки могут приме-
няться выборка по значимости ДФО. То есть трассировка
лучей с плотностью пропорционально функции отражения.
Для этого необходимо знать хотя бы приближение подынте-
гральной функции или уметь обратить функцию распределе-
ния, что не всегда возможно выполнить. Адаптивные Монте-
Карло алгоритмы могут дать ускорение сходимости, напри-
мер, Metropolis [1], кэш видимости [2] или многомерная адап-
тивная трассировка [3], но для их работы необходима регу-

лярная начальная выборка для приближение интегрируемой
функции, которая может быть достаточно большой для слож-
ных сцен.

Алгоритмом быстрого глобального освещения [4] генериру-
ется небольшое количество виртуальных точечных источни-
ков света, используя метод квази-случайного блуждания. За-
тем выполняется визуализация сцены с использованием за-
тенения с перемежающейся выборкой виртуальных источни-
ков света. Этот алгоритм создает артефакты из-за дискретиза-
ции вторичных виртуальных источников и плохо подходит для
неламбертовских ДФО и сцен со множеством преград.

Методы, которые основаны на теневых картах [5], имеют ап-
паратную поддержку в графических процессорах. Затенение
вычисляется как доля заграждения геометрии сцены, спро-
ецированной обратно на источник. Методы теневых карт в
большинстве случаев пренебрегают физической корректно-
стью. Тем не менее некоторые моменты реализации репроек-
ции предлагаемого алгоритма были почерпнуты из этих мето-
дов.

Фотонные карты [6] сохраняют освещение как облако точек
столкновения частиц, которые были выпущены из источников,
с поверхностями сцены. Однако, оценка освещения, получен-
ная с помощью фотонной карты, имеет низкочастотный шум,
и для его устранения используется обратная трассировка по
всем направлениям — финальный сбор, который занимает по-
давляющую часть времени расчета.

Кэш облучения впервые был предложен в работе [7], что поз-
волило в несколько раз ускорить визуализацию, поскольку
только в небольшой части точек, видимых через пиксели, об-
лучение вычислялось трассировкой лучей по полусфере, а в
остальных точках оно экстраполировалось. Для более лучшего
контроля ошибки экстраполяции Krivanek [8] предложил ис-
пользовать многопроходный адаптивный алгоритм, который,
при добавлении новой точки в кэш, сравнивает относитель-
ное отклонение облучения в соседних точках, что уменьша-
ет количество артефактов, но приводит к множеству чрезмер-
ных вычислений. Кроме того, в работе [8] было предложе-
но расширить метод Ward’а, чтобы использовать умеренно-
зеркальные ДФО, а не только ламбертовские. Это потребова-
ло хранение освещения как функции от направления на по-
лусфере. Для этого использовались сферические гармоники,
которые, однако, не применимы к остронаправленным ДФО.

В курсе [6] описывается использование репроекции вместе с
кэшем излучения. Точки пересечения лучей и поверхностей
сцены, которые были вычислены ранее и записаны в кэш, про-
ецируются на полусферу в новой точке поверхности, в кото-
рой необходимо вычислить освещение. Репроекция медленная
процедура, кроме того, необходимо использовать z-буфер и
что-то делать с пустотами, которые останутся после репроек-
ции. В данной работе сделана попытка устранить недостатки
алгоритма репроекции при использовании кэша излучения.

В работе [9] освещение было разделено на ближнее и дальнее.
Поскольку дальнее освещение изменяется достаточно плавно,
то кэш излучения гораздо более редкий, чем для полного осве-
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щения. Для ближнего освещения применялся метод излуча-
тельности без учета функции видимости. Ближнее освещение
вычисляется очень быстро, но игнорирование видимости дает
физически некорректное решение. В предлагаемом алгоритме
используется идея разделения на ближнее и дальнее освеще-
ние, но в более корректном виде.

3. ВЫСОКОЧАСТОТНЫЙ КЭШ ИЗЛУЧЕНИЯ

За основу нового алгоритма был выбран кэш излучения, по-
скольку он обладает хорошей масштабируемостью по слож-
ности сцен и точности моделирования. К сожалению он, как
и другие алгоритмы, имеет недостатки, которые необходимо
устранить. Во-первых, трудно обеспечить заданный уровень
ошибки. На практике это преодолевается гораздо большим
числом точек в кэше, чем это могло бы быть, и ручным под-
бором параметров. Один из главных недостатков предыдуще-
го алгоритма кэширования излучения — чрезмерная плотность
кэша в зонах, где освещение меняется быстро или ДФО остро-
направленная, необходимость многопроходности для точного
контроля ошибки. Во-вторых, для того чтобы можно было ис-
пользовать высокочастотное освещение и ДФО, а также кор-
ректно обрабатывать функцию видимости, для базиса нель-
зя использовать сферические гармоники. Они не могут точ-
но представлять разрывную функцию видимости. В-третьих,
использование градиентов для высокочастотного кэша излуче-
ния нецелесообразно. Для более точной экстраполяции была
выбрана репроекция, которая является более медленной, но
позволяет более корректно обрабатывать видимость.

3.1 АЛГОРИТМ ВЕРХНЕГО УРОВНЯ

Предлагается новый алгоритм, основанный на кэше излучения
и репроекции. Вначале через все пиксели экрана трассируют-
ся лучи. Таким образом находим ближайшие точки пересече-
ния со сценой и сохраняем их в массив. Кроме самой точки,
также вычисляются и сохраняются нормали к поверхности и
указатели на ДФО. Трассировкой лучей вычисляем первичное
освещение от точечных и параллельных источников света. В
конце проходим по массиву пикселей и запрашиваем кэш из-
лучения, если в кэше находится подходящая точка для экс-
траполяции, то экстраполируем (осуществляем репроекцию и
заполняем бреши), если нет, то трассируем лучи по полусфе-
ре и создаем запись в кэше (сохраняем текстуру падающего
излучения и информацию для репроекции). Для удобства хра-
нения падающего излучения в виде квадратной текстуры было
выбрано отображение из квадрата на полусферу [10].

3.2 СОЗДАНИЕ ЗАПИСИ КЭША

На вход процедуры, которая вычисляет освещение, подают-
ся координаты точки поверхности и нормаль к поверхности.
На выходе имеем текстуру падающего излучения и массив п-
элементов, после чего они могут быть записаны в кэш. П-
элемент — это сокращение от поверхностный элемент (ана-
лог термина surfel в английском языке, сокращение от surface
element). Под этим термином понимается то, что в точке на по-
верхности имеется некоторая плоская дифференциальная пло-
щадка, параллельная поверхности в данной точке.

Вначале трассируем 𝑛×𝑛 лучей по полусфере (типичное зна-
чение 32 × 32 или 64 × 64), находим точки столкновения с
поверхностями сцены. Далее вычисляем падающие излучение,
которое идет вдоль лучей, сохраняем в текстуру. Вычисленные
точки разделяем на слои по глубине. Каждая точка становится
п-элементом. Сортировка выполняется по 𝐾 слоям, что тре-
бует 𝐾 · 𝑂(𝑛 × 𝑛) времени. Слои выбираются по логарифми-
ческой шкале, поскольку ближние п-элементы нужно отсорти-

ровать точнее. Внутри слоя объединяем соседние п-элементы
имеющие близкую нормаль. Для полученных п-элементов на-
ходим угловые точки в 𝑢𝑣 пространстве (двумерном простран-
стве полусферы). В конце сохраняем все п-элементы и тексту-
ру падающего излучения в кэш.

3.3 РЕПРОЕКЦИЯ

На вход алгоритма репроекции и заполнения брешей (рису-
нок 1) подаются координаты точки на поверхности, ее нор-
маль, ДФО и направление взгляда. А также ближайшая запись
из кэша, в которую входит: текстура падающего излучения и
массив п-элементов. На выходе имеем исходящее излучение
от точки поверхности вдоль направления взгляда. Репроекция
осуществляется слой за слоем, начиная от ближнего слоя и за-
канчивая самым дальним. При этом полноценного Z-буфера не
нужно, можно обойтись лишь маской заполнения. Репроеци-
руем все прямоугольные п-элементы в новую точку поверхно-
сти, для каждого из них получаем в 𝑢𝑣 пространстве четыре
угловые точки в новой системе координат. При этом по четы-
рем точкам строим прямоугольник, координаты угловых точек
которого — это максимальные 𝑢𝑣 координаты четырех репро-
ецированных точек. Этим мы получаем приближенную проек-
цию п-элемента. Для п-элемента создаются маски п-элемента
и маски неизвестности. Маска п-элемента — это битовая мас-
ка, где 1 расположены в тех местах 𝑢𝑣 пространства, куда п-
элемент был спроецирован. Далее следует создание битовой
маски следа движения проекции п-элемента. Эта маска вычис-
ляется как объемлющий прямоугольник 𝑢𝑣 п-элемента в точке
из кэша и новой проекции п-элемента. Маска следа позволя-
ет определить область 𝑢𝑣 пространства, где открылась неиз-
вестная зона (или другими словами зона тени точки из кэша).
Маска неизвестности получается как маска следа минус маска
заполнения. Маска неизвестности запрещает заполнение бо-
лее дальних слоев в области неизвестности. Объект, который
может находится в такой зоне, может перекрыть фон, види-
мый из новой точки. Маской неизвестности мы препятствуем
тому, что перекрытый фон будет учтен неправильно.

Далее обходим с некоторым шагом 𝑘 маску заполнения и трас-
сируем лучи там, где есть бреши. На один луч приходится
несколько пикселей маски. Добавляем излучение, полученное
трассировкой лучей, с весом равным числу незаполненных
пикселей маски деленное на число пикселей 𝑘2.

Если после репроекции осталось много брешей, то можно ис-
пользовать другие соседние записи из кэша. Для этого надо
обнулить маску неизвестности, а маску заполнения оставить
неизменной. Новый алгоритм корректно поддерживает экстра-
поляцию освещения от нескольких записей кэша с учетом за-
крытия одних объектов другими, что предыдущие методы не
могли обеспечить.

3.4 РЕАЛИЗАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТЫ

Трассировка лучей и вычисление ДФО выполнялись с исполь-
зованием SSE инструкций [4]. Четыре луча трассировались
одновременно. В качестве ускоряющей структуры использо-
валось kdtree. Репроекция осуществлялась сразу для четы-
рех точках одновременно, также используя SSE2 инструкции.
Маски заполнения и неизвестности являются битовыми мат-
рицами 128 × 128 бит. Любая строка битовой матрицы — это
128-битная переменная. Битовые операции выполняются сразу
над всей строкой длиной 128 бит, используя SSE2 инструкции.
Перевод п-элемента из одной системы координат в другую
может быть выполнен битовыми сдвигами. Репроеция очень
похожа на растеризацию. Падающие излучение от п-элемента
используется как текстура, а маска п-элемента как альфа-канал
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а) б) в)

Рисунок 1: Алгоритм репроекциии. а) Падающие излучение в точке A, экстраполируется в точку B б) В точке B освещение
рассчитывается репроекцией значений падающего излучения, вычисленных в точке A и сохраненных в кэше. 4 значения излучения
репроецируются одновременно используя SSE инструкции, учитывая перекрытие и затенения. в) После репроеции бреши и зона
тени заполняются трассировкой лучей.

текстуры.

Рисунок 2: Сравнение качества изображений для выборки
пропорционально ДФО 64 × 64 лучей (первая строка), алго-
ритма репроекции (вторая строка) и алгоритма репроекции с
последующей выборкой по значимости еще 64×64 лучей (тре-
тья строка)

Для тестирования метода было выбрано изображение с боль-
шим динамическим диапазоном (БДД), которое задавало осве-
щение на сфере. БДД освещения требует большой выборки
для интегрирования. За образец для сравнения был выбран ме-
тод интегрирования освещенности Монте-Карло с генерацией
64×64 лучей с плотностью пропорционально ДФО, поскольку
лишь предлагаемый метод (среди всех методов кэширования)
конкурирует с ним по качеству на таких сценах. Метод Монте-
Карло сравнивается с предложенным методом репроекции па-
дающего излучения, где кэшируется также 64×64 лучей. Кро-
ме того, после репроекции возможно построить кумулятив-
ную кусочно-постоянную функцию распределения, используя
которую можно трассировать лучи более значимым образом
и получить несмещенную оценку. Репроекция с последующей
выборкой по значимости еще 64 × 64 лучей также была про-
тестирована.

Все тесты были выполнены для разрешения экрана 512 × 512

пикселей, один луч на пиксель. Тесты запускались на ком-
пьютере: Intel Core2 Quad Q9300 2.5 GHz, используя все 4
ядра процессора. Во всех случаях для уменьшения диспер-
сии использовалась стратификация базовых случайных вели-
чин, которые равномерно распределены в интервале (0, 1). Для
Монте-Карло трассировки пропорционально ДФО и при вы-
борке по значимости SSE2 инструкции не использовались.

На рисунке 2 показано сравнение изображений при исполь-
зовании всех трех методов. Классический контрольный метод
Монте-Карло дает шум, который наиболее заметен на сцене
shadow, она имеет наиболее остронаправленную зеркальную
функцию отражения. При этом детерминизм метода превра-
щает шум в смещение с повторяющимся шаблоном, что визу-
ально менее приемлемо. Но можно использовать метод репро-
екции вместе с Монте-Карло трассировкой, что дает несме-
щенную оценку. При этом точность значительно повышается,
а шум в освещение снижается. Качество изображение намного
выше простого метода Монте-Карло, в котором лучи трасси-
руется с плотностью пропорциональной ДФО. Как видно из
таблицы 1 метод репроекции в несколько раз быстрее мето-
да метода Монте-Карло с выборкой пропорционально ДФО, а
репроекции с последующей выборкой по значимости показы-
вает лишь немногим большее время расчета, чем базовый ме-
тод Монте-Карло. Также можно заметить, что при использова-
нии метода репроекции точность расчета сравнима с методом
Монте-Карло (в одной из сцен точность алгоритма репроек-
ции оказывается немного лучше, в остальных немного хуже),
при этом скорость в несколько раз больше. Если же после ре-
проекции применяется выборка по значимости, то точность
расчета значительно превосходит метод Монте-Карло.

Таблица 1: Время визуализации в секундах и через черту
относительная ошибка 𝐿1 =

∫︀
|𝐿−<𝐿>|∫︀

𝐿
. Сравнение выборки

пропорционально ДФО 64 × 64 лучей, алгоритма репроекции
64×64 лучей и алгоритма репроекции с последующей выбор-
кой по значимости еще 64 × 64 лучей

Сцена Кол-во
треу-в

Монте-Карло
∼ ДФО

Репроекция Репроекция +
Монте-Карло

shadow 110 950.9 / 4.7% 44.0 / 3.4% 961.4/ 1.9%
dragon 871k 310.3 / 2.6% 51.7 / 3.2% 362.9/ 1.8%
armadillo 346k 348.8 / 2.5% 58.1 / 3.3% 411.3/ 1.8%

На основании таблицы 1 точность можно приблизительно счи-
тать сравнимой с точностью алгоритма Монте-Карло. При
этом можно говорить, что смещенная версия алгоритма ре-
проекции дает ускорение приблизительно от 6 до 21.6 раза.
Поскольку метод Монте-Карло сходится как 1/𝑠𝑞𝑟𝑡(𝑁), где
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𝑁 — это количество лучей, то 2 кратное увеличение точности
означает 4 кратное ускорение расчета. Используя таблицу 1
можно оценить ускорение, которое дает метод репроекции в
несмещенной версии: от 1.92 до 6.1 раз (таблица 2).

Таблица 2: Ускорение (раз) в сравнении с контрольным мето-
дом Монте-Карло метода репроекции и метода репроекции с
последующей выборкой по значимости (несмещенная версия)

Сцена Кол-во
треу-в

Репроекция Репроекция + М-К
(несмещенная)

shadow 110 21.6 6.12
dragon 871k 6.0 2.09
armadillo 346k 6.0 1.92

В отличии от предыдущих методов кэширования излучения,
новый алгоритм репроекции точнее контролирует ошибку экс-
траполяции, что позволило отказаться от многопроходности,
разбив изображение на независимые блоки, которые рассчи-
тываться параллельно в разных потоках. Удалось добиться
ускорения расчета вторичного освещения в 3.83 раза при ис-
пользовании 4 потоков.

3.5 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан алгоритм кэширования и нелинейной экстраполя-
ции падающего излучения. Экстраполяция позволяет переис-
пользовать вычисленные значения освещения в соседних точ-
ках поверхности, существенно сократить количество трасси-
ровок луча и вычисления функции отражения. В отличии от
других алгоритмов кэширования излучения, предлагаемый ал-
горитм может работать с высокочастотными функциями отра-
жения и освещением. Более точный контроль ошибки экстра-
поляции позволяет отказаться от многопроходности и иметь
локальный кэш для каждого потока, что ведет к эффективной
многопоточной реализации. Алгоритм может быть использо-
ван для расчета финального сбора в методах фотонных карт
и излучательности. В сравнении с методом обратной трасси-
ровки Монте-Карло при сравнимой точности расчета алгоритм
работает в несколько раз быстрее. А при использовании вме-
сте с Монте-Карло трассировкой дает несмещенное решение,
в несколько раз ускоряя сходимость.
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High-frequency radiance cache

Abstract

The paper is devoted to a new radiance cache algorithm based
on reprojection. By sparsely sampling, caching and reprojecting
incident radiance, we significantly reduce number of traced rays
and shading calculations. In opposite to previous cache methods,
our method is able to handle high-frequency BRDF and light-
ings. The method is intended for final gathering in radiosity or
photon mapping algorithms. Our method is faster than a Monte-
Carlo BRDF importance sampling and able to compete with it by
quality.

Keywords: radiance cache, ray tracing, global illumination.
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Abstract 
In this work a data visualization method and the DA 3D+ 
Handwriting program system, designed for the on-line analysis of 
inputted by means of modern input devices (pen tablets, graphic 
digitizers, etc.) handwriting and signature, are presented. Several 
new solutions, allowing the increase of the handwriting analysis 
efficiency, are applied. 
Keywords: visualization, handwriting, signature. 

1. INTRODUCTION 

Nowadays various means that allow gaining information about 
individual characteristics and a state of a person currently attract a 
lot of attention. One of the reasons for this is the wide application 
of access control means, data protection means, and diagnostic 
systems. Abovementioned information can be gained by means of 
the biometric parameters analysis systems. One of these 
parameters is handwriting or signature. For years the relationship 
between the handwriting or the signature and the individual 
characteristics or a state of a person is used in such fields as the 
criminalistics (the identification of the person) [1, 10], the 
graphology (the person character detection) [4, 8, 9]. The 
signature is one of the common and usual ways to identify the 
person. 
Emersion of computers and modern handwriting input devices 
resulted in the considerable extension of handwriting research 
possibilities. The new handwriting input devices allow to gain 
with a high accuracy not only two-dimensional coordinates of 
handwriting points, but also hard-to-gain with old ways, using 
figure on a paper: pen tip pressure value, movement direction, 
movement speed, and also unavailable with old ways pen slope. 
Thus, the modern handwriting input devices provide gaining 
considerable greater amount of handwriting information that 
allows to increase performance and reliability of the writer 
identification and to gain more information about writer state. 
Let's note that total replacement of paper documents with the 
electronic, application of automation in various fields inevitably 
results in the computerization of the inputting and storing not only 
printed, but also the handwriting that facilitates and makes usage 
of the handwriting for mentioned purposes more topical. 
New possibilities of handwriting input stimulate a development of 
new handwriting analysis methods [1, 5, 12, 13, 14] and new tools 
for the analysis. It could be said that existing methods use tools 
not aimed for the handwriting analysis that reduces their 
efficiency. 
In this paper, the data visualization method and the DA 3D+ 
Handwriting program system, designed for the analysis of 
handwriting inputted by means of mentioned modern input 

devices, are presented. Several new solutions, allowing to 
increase the handwriting analysis efficiency, are applied in this 
system. The program system was designed with state-of-the-art 
technologies and tools. 
Novelty and features of the proposed handwriting visualization 
and the program system: 

• The three-dimensional data visualization method with a 
usage of the time markers, allowing to display pen tip 
coordinates, pen tip pressure, the movement speed, 
measurement time, movement direction simultaneously. 

• The natural way of navigation through the text curve, 
zooming and selection the text curve fragments, by 
means of a usage of two windows (the preview window 
and the view window), and a virtual video camera. 

• The simultaneous analysis of two and more curves of 
inputted handwriting with overlapping and scaling 
support. 

• The support of inputted handwriting curves 
visualization: 

o in an orthogonal projection to view not 
distorted two-dimensional projection of the 
text like an image of the text written on a 
paper, and not distorted curves of dependence 
of pressure on any of pen coordinates; 

o in a perspective projection to gain an 
impression of the text curve three-
dimensionality on a two-dimensional screen 
that facilitates sizing up of three-dimensional 
image depth. 

• The possibility to work with most of existing 
handwriting input devices. 

• The support of input, storing and analysis of all inputted 
handwriting parameters (pen tip coordinates, pen tip 
pressure, the movement speed, measurement time, 
movement direction and pen slope) and measurement 
parameters (time and date of the measurement, 
information about writer, etc.). 

• Expansibility, scalability and the support of upgrade 
with backward compatibility. 

• The usage of the authoring "active" data technology for 
data storing implementation. 

• The usage of state-of-the-art technologies and tools 
during design of the program system. 
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2. THE DATA VISUALIZATION METHOD 

As it was said, for the handwriting analysis, following parameters 
are used: pen tip coordinates, pen tip pressure, the movement 
speed, measurement time, movement direction and pen slope. 
Most of handwriting researcher does not visualize the gained data 
or uses traditional methods with usage of two-dimensional plots 
[1, 5, 11, 12, 13, 14]. Thus the text is represented as two-
dimensional image or as a set of two-dimensional plots, 
corresponding to dependencies of each parameter on a time. In the 
first case it is possible to visualize time points by means of time 
markers on displayed curve, but it is difficult to visualize pen 
pressure and slope in each point of the curve. The pressure 
visualization by means of change of line width, implemented in 
some drawing programs (for example, PenSigner, Figure 1), is not 
convenient as it does not allow to display precisely all of 512 or 
1024 pressure levels which is provided by pressure sensors of 
modern input devices. In the second case (a set of two-
dimensional plots, corresponding to dependencies of each 
parameter on a time) it is difficult to visualize a spatial structure 
of the text. There is the three-dimensional visualization method 
applied in ForensicXP-4010 system, in which the image of the 
text, written on a paper, is represented in the form of a three-
dimensional surface (Figure 2), however thus measurement times 
and pen slopes are not displayed. 
 

 
Figure 1: The pen pressure visualization by means of a line width 

change in the PenSigner program. 
 

 
Figure 2: The visualization of a handwriting, written on a paper, 

in the ForensicXP-4010 system. 
 
Proposed in this work representation of the gained parameters in 
the form of a three-dimensional curve is more convenient, 
coordinates of each point of which are corresponded to one of the 
gained parameters (except measurement time, pen slope and 
movement direction, which are displayed with the special form of 
time marker). Implementation of this method is complicated by 
two-dimensionality of image on the screen of a computer monitor, 
so the three-dimensional object can be presented on it only 
indirectly - by means of auxiliary axes, usage of a perspective. 
Nevertheless this way of representation owing to greater 
information comprehension is preferable. Implementation of this 
method is possible by means of some programs which are not 
specialized for handwriting analysis, for example, computer 

mathematics and mathematical simulation program systems like 
Maple, Mathcad, MATLAB, Mathematica. However the 
handwriting analysis (and especially matching of different 
samples) by means of these programs is not convenient as they 
does not support relative moving and scaling of three-dimensional 
curves directly. Besides in these systems the pen movement 
directions, pen slope visualization is complicated. 
Thus, it is possible to state that the specialized program system 
for handwriting analysis in which such data visualization method 
is implemented, not having the abovementioned disadvantages, 
will increase the analysis efficiency. 
The handwriting curve visualized by proposed method is shown 
on Figure 3. Two curve point coordinates (х, y) correspond to pen 
tip coordinates, and the third (z) corresponds to pen tip pressure 
value. The measurement time is represented by means of time 
markers placed on the gained curve with an equal time period 
(Figure 4). Thus, the number of markers between readouts 
corresponds to a time interval between readouts, and the density 
of markers corresponds to the pen movement speed. Time 
markers are displayed in the form of pyramids which vertex is 
directed to the next readouts, i.e. visualize the movement 
direction. 
 

 
Figure 3: A view of a handwriting curve, the data visualization is 

implemented by proposed method. 
 

 
Figure 4: A curve fragment of a handwriting curve. 

 
Measurement of coordinate and pressure values can be performed 
by means of a millimeter grid (Figure 5) or by means of the 
special markers, the distance between which is displayed in a 
corresponding window. The pressure value can be displayed 
additionally by the line saturation change or the line color 
transition from the original to inverse 
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Figure 5: A view of a handwriting curve with a millimeter grid. 

a) x and y coordinates,   b) pressure and y coordinate 
 
The designed visualization method is realized with a usage of two 
windows (the preview window and the view window), which are 
shown simultaneously, and a virtual video camera (further — 
camera) (Figure 6). In the preview window coordinate axes, a 
three-dimensional image of the text (х, y – pen coordinates, z - 
pressure) and the camera connected by a segment with the center 
of a view area (the camera axis) are displayed; in the view 
window coordinate axes, the image gained by means of the 
camera, and millimeter grids in ХОY, XOZ, YOZ planes are 
displayed. The positions of the camera and the center of the view 
area, the angle between the camera axis and OZ axis, the angle of 
the camera rotation in the plane ХОY, the distance between the 
camera and the center of the view area (defines image scale in the 
view window) can be changed. Besides a three-dimensional 
image of the text can be moved parallel to OX and ОY axes and 
rotated in ХОY plane around the text center. The usage of the 
preview window, in which all considered curves and the camera 
position being relative to the curve are shown, facilitates the 
choice of the necessary view of considered curves. 

 
Figure 6: A view of two windows. 

a) the view window,   b) the preview window 
 

 
Figure 7: A view of text in the view window. 

a) an orthogonal projection,   b) a perspective projection 
 

The image, displayed in the view window, can be shown with 
orthogonal or perspective projection (Figure 7). 
The proposed visualization method assumes simultaneous display 
of two and more different text curves (Figure 8). Thus curves of 
different texts can be shown with different or same colors that 
facilitate matching of the curves and visualization of their 
common characteristics. To support matching of any segments of 
the curves, independent moving of any curve parallel with OX 
and ОY axes and rotation in ХОY plane around center of the 
curve are provided. 
 

 
Figure 8: Simultaneous showing different curves of the text. 
a) a side view,    b) a top view, 

3. GAINING UNIFORM READOUTS 

Most of input devices (in particular, pen tablets) generates non-
uniform readout sequence (in which time interval between 
adjacent readouts are not equal) while to visualize the time 
markers the uniform readout sequence are required as the time 
interval between adjacent time marker must be equal. The readout 
is a set of several parameters, that is readout corresponds to a 
vector of handwriting parameters. The values of readouts placed 
between measurements are gained by means of interpolation. In 
our case the number of required readouts can attain several 
thousands. 
To solve such problem, a piecewise-linear interpolation and a 
spline interpolation are applied [3, 6, 7]. In this work, Hermite 
spline interpolation, providing not only continuous derivative 
interpolation function but also its (derivative) equality to the 
given values, is used. As the exact values of curve slope tangents 
in measurement points, which are necessary for evaluation 
Hermite spline interpolant, are unknown, it is convenient to use 
expression Catmull-Rom spline interpolation, being special case 
of Hermitian spline interpolation. In case of Catmull-Rom spline 
interpolation it is enough to know readouts between which the 
interpolated readouts are placed and their previous and next 
readouts. 

4. DA 3D+ HANDWRITING PROGRAM SYSTEM 

The complexity of the solution and limitation of allocated for 
program system development resources demanded to choice the 
most effective and reliable design technologies and tools. In this 
case, one of the best solutions was a usage of the Microsoft Visual 
Studio 2005 IDE, C++ and C# languages, Microsoft .NET 
technologies, .NET Framework, DirectX9 components. 
The decisions, taken during the development of the program 
system structure, were determined by the chosen handwriting 
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visualization method and the necessity of support of expansibility, 
scalability and upgrade with backward compatibility. 
To support of mentioned program system quality features 
following structural decisions has been taken: 

1. The system consists of subsystems which supports the 
basic independent functions. 

2. The subsystems interact among each other only by means 
of a set of interfaces. 

3. Interfaces are related with inheritance associations. This 
and previous decisions allow to realize the subsystem 
expansibility mechanism which requires to change only 
the subsystems using new functions. 

4. The set of rules, used for creating interfaces, is defined 
that allows to minimize number of needed for system 
modification classes. 

The program system structure is shown on UML diagram (Figure 
9). 
 

 
Figure 9: The program system structure. 

 
To support required level of performance during image rendering, 
two independent sets of graphical resources (the output device 
objects, vertex buffers, etc.) were used. Thus, to simplify the 
process of synchronization of images in preview and view 
windows, a set of the data domain class, performing 
synchronization and control of graphical resources, was 
developed. Thus, to each graphical object (the coordinate axes, 
the millimeter grids, the camera, the three-dimensional 
handwriting curve, etc.) a special class is corresponded. Design of 
the graphic interface was performed with usage of standard 
Windows Forms components, being part of the .NET Framework 
class library.  

5. CONCLUSION 

The designed three-dimensional handwriting visualization method 
and implementing it software system can be used for developing 
person identification methods, the analysis of person 
characteristics, the automated identification of the person, applied 
in electronic document circulation systems, using handwriting or 
signature analysis, criminalistical expertise of 
handwriting/signature authenticity. 

The proposed program system is tested and used in Institute of 
Developmental Physiology of Russian Academy of Education for 
an estimation of children's writing skill development extent, and 
also for a design of person state analysis, and handwriting 
identification of person. 
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Аннотация 
Данная работа посвящена задаче рендеринга петрографиче-

ских шлифов одноосных кристаллов. Описывается специфи-

ческая трехмерная сцена – модель петрографического микро-

скопа. Особенности алгоритма: а) физически корректная мо-

дель взаимодействия света с элементами сцены; б) рендеринг 

поляризованным лучом; в) учет интерференционных эффек-

тов; г) применение интерференционной карты – аналога кар-

ты освещенности Арво. В работе приводятся результаты чис-

ленных экспериментов и обсуждаются полученные изобра-

жения. 

Ключевые слова: Фотореалистический рендеринг, кристал-

лы, петрографические шлифы, двойное лучепреломление, 

поляризация, дисперсия, интерференция. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Кристаллы в общем случае являются анизотропными среда-

ми, которые проявляют ряд оптических свойств, несвойст-

венных изотропным средам, например, двойное лучепрелом-

ление и плеохроизм [1]. В работах [2-4] рассмотрены алго-

ритмы рендеринга с учѐтом поляризации света, а в работе [5] 

предложен физически корректный алгоритм рендеринга од-

ноосных кристаллических агрегатов. 

В обычных сценах интерференция не оказывает существенно-

го влияния, однако, в таких специфичных, как сцены со шли-

фами, этим эффектом пренебрегать нельзя. В связи с необхо-

димостью учѐта интерференции отметим работу [6], где рас-

сматривается реалистический рендеринг при наличии на объ-

ектах сцены тонкоплѐночных покрытий. 

2. ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ШЛИФОВ 

2.1 Изучение шлифов 
Петрографический шлиф – это тонкая пластинка горной по-

роды толщиной 10-30 мкм. К обеим сторонам такой пластин-

ки с каждой стороны приклеиваются две тонких стеклянных 

пластинки, отшлифованных с внешней от шлифа стороны. 

Пластинки приклеиваются с помощью канадского бальзама, 

который имеет оптические характеристики близкие к харак-

теристикам стекла. Размер стандартного шлифа примерно 2x4 

см. 

При изучении минералов в проходящем свете лучи света про-

ходят через скрещенные поляризаторы (направления пропус-

кания поляризаторов перпендикулярны друг другу), располо-

женные параллельно шлифу по разные стороны от него [7]. 

Видимая окраска шлифа определяется возникающими в срезе 

интерференционными эффектами. Различают два способа 

изучения шлифов в проходящем свете: в параллельном (орто-

скопия) и сходящемся (коноскопия) свете. В первом случае 

все лучи падают на шлиф перпендикулярно, а во втором слу-

чае – конусом с вершиной внутри среза. 

2.2 Схема распространения лучей 
Рассмотрим схему распространения лучей в случае ортоско-

пии.  Источник белого света (CIE D65) расположен в верхней 

части сцены (верхняя жирная линия на рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема распространения лучей при изучении шлифа 

методом ортоскопии 

Луч, испущенный источником, обладает естественной поля-

ризацией, т.е. не поляризован.  

1. При прохождении поляризатора (1) луч становится ли-

нейно поляризованным. 

2. Далее луч проходит через слой стекла (3) и слой канад-

ского бальзама (2).  

3. При преломлении на верхней границе кристалла (4) луч 

расщепляется на два луча (обыкновенный и необыкно-

венный). Пусть при входе в кристалл фаза равна нулю. 

4. Распространяясь в кристалле (4) по различным направ-

лениям и с различной скоростью, лучи на выходе приоб-

ретают разность фаз. Поскольку плоскости границ кри-

сталла параллельны друг другу, то после преломления на 

второй границе лучи приобретают направление, которое 

было до преломления на первой границе, т.е. перпенди-

кулярно кристаллической пластинке. 

5. Далее лучи проходят слои канадского бальзама (5) и 

стекла (6). 

6. Проходя через второй поляризатор (направление про-

пускания поляризатора перпендикулярно первому), лучи 

приобретают одинаковое направление поляризации. 

7. Набор всех лучей представляет собой набор пар с фикси-

рованной разностью фаз, а, следовательно, при выходе 

из поляризатора они интерферируют между собой, обра-

зуя устойчивую интерференционную окраску шлифа. 

Изображение формируется на матрице “фотоаппарата”, кото-

рая расположена сразу за поляризатором. На рис. 1 матрица 

отмечена жирной линией снизу. 

Для расчета изображений шлифов с помощью метода коно-

скопии использовалась схема, приведѐнная на рис. 2. В сцену 

добавлены две линзы: собирающая (8) и рассеивающая (9). В 

результате лучи проходят через кристаллическую пластинку 
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(4), фокусируясь в еѐ центре, что и происходит при исследо-

вании шлифов по методу коноскопии. Сцена существенно 

отличается от реальной сцены петрографического микроско-

па, но она реализует суть метода исследования. В реальности 

используется значительно более сложная система линз и еѐ 

более точное моделирование входит в дальнейшие планы 

нашей работы. 

 
Рис. 2. Схема распространения лучей при изучении шлифа 

методом коноскопии. Распространение лучей внутри кри-

сталла не показано 

3. АЛГОРИТМ РЕНДЕРИНГА ШЛИФОВ 

Для рендеринга шлифов в работе был выбран подход, осно-

ванный на прямой лучевой трассировке по методу Монте-

Карло.  

3.1 Представление поляризации света 
Для учѐта эффекта поляризации света в компьютерной гра-

фике необходимо иметь возможность представлять состояние 

поляризации луча в удобной для компьютерных расчѐтов 

форме. Кроме того, необходимо определить набор правил, 

позволяющих пересчитывать представление поляризации 

луча при различных изменениях состояния поляризации луча. 

В данной работе используется подход основанных на матри-

цах когерентности и модификаторах матриц когерентности. 

Этот подход был ранее использован нами для фотореали-

стичной визуализации одноосных кристаллов подробнее см. в 

[5]. В этой работе и в работе [4] описаны все необходимые 

правила преобразования матриц когерентности при взаимо-

действии света с полупрозрачными одноосными кристалли-

ческими агрегатами. 

3.2 Расчёт интерференции в шлифе 
При преломлении в одноосном кристалле образуется один 

обыкновенный и один необыкновенный луч. Поскольку свет 

падает перпендикулярно к поверхности шлифа, обыкновен-

ный луч продолжит своѐ распространение по прямой, совпа-

дающей с направлением распространения падающего луча, а 

необыкновенный луч отклонится в сторону и будет лежать в 

плоскости, определяемой перпендикуляром к поверхности 

шлифа и направлением оптической оси, проведѐнной через 

точку падения [7], см. рис. 3. 

 

Рис. 3. Схема визуализации шлифа одноосного кристалла. 

Здесь o  и e  обозначают соответственно обыкновенный и 

необыкновенный лучи 

Матрица когерентности не содержит полной информации о 

фазе волны, поэтому для расчѐта эффекта интерференции 

необходимо дополнить описание луча информацией о его 

фазе, а, именно, информацией о сдвиге фазы относительно 

какой-либо точки. В данном случае целесообразно хранить 

информацию о сдвиге фазы относительно точек A и B для 

обыкновенного и необыкновенного луча соответственно, то 

есть относительно тех моментов времени, когда лучи зарож-

даются в кристалле. Таким образом, зададим каждый луч как: 

 0 , , ,dR R R CM   ,                     (1) 

здесь 
0R  – точка начала луча, 

dR  – единичный вектор рас-

пространения луча, CM  – матрица когерентности, а   – 

сдвиг фазы относительно выбранной точки. 

Будем считать, что значения фазы в точках A и B равны 0.  

Вычислим направления лучей, их состояния поляризации и 

коэффициенты преломления для обыкновенного и необыкно-

венного лучей. Тогда на второй границе кристалла фазы для 

обыкновенного и необыкновенного лучей равны: 

2
o on d





  и 

2
e en d





 ,            (2) 

где ,o en n  – коэффициенты преломления обыкновенного и 

необыкновенного лучей, d  – толщина кристаллической пла-

стинки в шлифе,   – длина волны в вакууме. 

После прохождения поляризатора лучи приобретают одну 

плоскость поляризации и интерферируют. Их общая интен-

сивность определяется следующим выражением: 

2 cos( )o e o e o eI I I I I      ,              (3) 

где ,o eI I  – интенсивности обыкновенного и необыкновенно-

го лучей, соответственно, после прохождения поляризатора. 

3.3 Карта интерференции 
Поскольку интерферируют только лучи, распространяющиеся 

по одной прямой, поляризованные в одной плоскости и 

имеющие одинаковую длину волны, на матрице изображения 

необходимо сохранять интенсивности, а также направления и 

состояния поляризации каждого из попавших в камеру лучей. 

Для решения этой проблемы нами была разработана карта 

интерференции – аналог карт освещѐнности [8]. 

 

Рис. 4. Схема интерференционной карты 

На рис. 4 приведена схема интерференционной карты. В каж-

дой ячейке интерференционной карты хранится информация 

о лучах, попавших в эту ячейку. Поскольку все лучи, падаю-

щие на интерференционную карту, прошли через поляриза-

тор, все они имеют одинаковое состояние поляризации, что 

позволяет нам не хранить это состояние в интерференцион-

ной карте. Для каждого луча хранится информация о его на-

правлении, длине волны, интенсивности и сдвиге фазы. Лучи 
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с одинаковыми длиной волны, сдвигом фазы и направлением 

объединяются в один, а их интенсивности суммируются. 

Для более экономного хранения лучей в карте, значения дли-

ны волны, направления распространения луча и фазового 

сдвига  дискретизируются. Длина волны представляется ин-

дексом сампла (из спектра). Фазовый сдвиг определяется в 

интервале от 0 до 2  с точностью до двух знаков после 

запятой. 

В каждой ячейке интерференционной карты для каждой дли-

ны волны (номера сампла) хранится карта направлений. На-

правление луча нормализуется и сохраняется в следующем 

виде: 

(cos ,sin , )dr z  .         (4) 

В интерференционной карте сохраняются значения   и z  с 

точностью 2 знака после запятой. 

Для каждого дискретного направления хранится список сдви-

гов фаз и соответствующих им интенсивностей. 

Рассмотрим алгоритм сохранения луча в интерференционной 

карте и алгоритм расчѐта спектрального изображения по за-

полнѐнной карте. 

После попадания луча на карту интерференции производятся 

следующие действия: 

 в ячейке, в которую попал луч, выбирается карта 

направлений, соответствующая длине волны луча 

(номеру сампла); 

 дискретизируется направление по формуле (4); 

 интенсивность пришедшего луча добавляется в спи-

сок сдвигов фаз соответствующего направления. 

При расчѐте спектрального изображения интерферируются 

только лучи, попавшие в одну ячейку интерференционной 

карты, в одну карту направлений и в одно направление карты 

направлений. Их общая интенсивность вычисляется по фор-

муле [7]: 

1 1

cos ,
n n

m k mk mk m k

m k

I I I    
 

    ,         (5) 

где ,m kI I  – интенсивности m-ого и k-ого лучей, а ,m k   – 

их сдвиги фаз.  

Полное значение интенсивности для ячейки интерференци-

онной карты и фиксированного номера сампла вычисляется 

как сумма интенсивностей по всем направлениям соответст-

вующей карты направлений. 

В результате “сбора” изображения с карты интерференции 

путем вычисления по формуле (5) интенсивности для каждой 

ячейки и каждой длины волны мы получаем спектральное 

изображение. 

3.4 Рендеринг 
Рассмотрим алгоритм рендерига шлифов по методу ортоско-

пии. В качестве источника будем использовать источник со 

спектром излучения D65, при этом излучение источника яв-

ляется плоско поляризованным в плоскости, перпендикуляр-

ной плоскости источника. Спектр источника лежит в види-

мом диапазоне волн (380 – 780 нм). Алгоритм: 

1. Выбираем случайную точку ( , )x y  на прямоугольной по-

верхности источника, расположенного в плоскости XOY, и 

случайную целочисленную величину   (номер сампла) из 

диапазона от 0 до n . 

2. Выпускаем луч из этой точки перпендикулярно к поверх-

ности источника в направлении оси аппликат с длиной волны 

400
380

n
    .     (6) 

Матрица когерентности для луча равна 

65( ) 0

0 0
R

D
CM

 
  
 

,                    (7) 

здесь 65( )D   – спектр источника типа D65. 

3. Верхняя граница кристаллической пластинки параллельна 

плоскости источника света и расположена в плоскости 

0z z . Луч пересекает границу в точке 0( , , )x y z . 

4. Рассчитываем направления распространения преломлен-

ных обыкновенного и необыкновенного лучей и направления 

их векторов рефракции [5,9] и вычисляем координаты их 

пересечения со второй границей кристаллической пластинки, 

т.е. с плоскостью: 

1 0z z z d   ,  (8) 

где d  – толщина кристаллической пластинки. Это будут 

точки 1( , , )x y z  для обыкновенного луча и 1( ', ', )x y z  для 

необыкновенного.  Векторы рефракции обоих лучей совпадут 

с направлением обыкновенного луча, а их точка пересечения 

со второй границей пластинки будет 1( , , )x y z . Коэффици-

енты преломления для каждого из лучей равны on  и en , а 

фазовые сдвиги вычисляются по формуле (2). 

5. Вычисляем направления преломленных на второй границе 

лучей. В нашем случае они будут параллельны испущенному 

лучу. Их фазовые сдвиги равны 1 o   и 2 e  , а мат-

рицы когерентности 
1CM  и 

2CM . 

6. При прохождении через анализатор (нижний поляризатор) 

направления лучей остаются прежними, а матрицы когерент-

ности лучей пересчитываются по следующей формуле: 

†

i p i pCM M CM M  , {1,2}i ,             (9) 

где pM  – матрица поворота на угол между осью абсцисс 

системы координат, связанной с лучом, и осью пропускания 

анализатора, которая перпендикулярна оси пропускания пер-

вого поляризатора, см. [4]. 

7. Добавляем оба луча в интерференционную карту, располо-

женную под анализатором, по алгоритму, описанному выше. 

8. После генерации источником заданного количества лучей 

по заполненной карте интерференции рассчитывается спек-

тральное изображение. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На рис. 5 приведены рассчитанные изображения коноскопии 

шлифа кальцита толщиной 30 мкм. Оригинальные размеры 

каждого из приведѐнных изображений составляют 64 на 48 
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пикселей, именно такого размера использовалась карта ин-

терференции. Размер карты интерференции в памяти соста-

вил порядка 900 мегабайт, это соответствует 100 миллионам 

испущенных лучей для сцены с вертикальным расположени-

ем оптической оси и 10 миллионам лучей для сцены с на-

клонным расположением оси. 

  

Рис. 5. Рассчитанное изображение коноскопии шлифа каль-

цита (слева – ось перпендикулярна плоскости среза, справа – 

несколько наклонена относительно вертикали) 

Классический петрографический объект клин представляет 

собой тонкую вытянутую пластинку некоторого минерала, 

срезанную под небольшим углом. При просвечивании клина 

по методу ортоскопии образуется набор интерференционных 

полос. На рис. 6 приведено изображение клина (угол среза 

порядка 3 градусов). Оригинальные размеры изображения 

200 на 50 пикселей. Излучено 30 миллионов лучей. 

 

Рис. 6. Рассчитанное изображение клина кальцита 

В данной точке нашего исследования сравнение рассчитан-

ных изображений с реальными фотографиями оказалось за-

труднено, тем не менее, оно было проведено с некоторой 

"натяжкой". На рис. 7 приведено рассчитанное изображение 

коноскопии шлифа кальцита с вертикальной оптической 

осью, и фотография шлифа берилла (http://jm-derochette.be), 

полученная с помощью петрографического микроскопа. Как 

видно, алгоритм правильно ухватывает основные особенно-

сти интерференционной окраски. К сожалению, нам не уда-

лось найти фотографию шлифа кальцита. 

  

Рис. 7. Сравнение рассчитанного изображения коноскопии 

шлифа (слева) и фотографии 
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Monte Carlo rendering of thin 
sections of uniaxial crystals 

The given report is devoted to the rendering of thin petrographic 

sections of uniaxial crystals. A specific 3D-scene of petrographic 

microscope is considered. Features of the algorithm: a) physically 

correct model of interaction between light and objects; b) render-

ing with polarization properties; c) interference phenomenon is 

taken into account; d) using of an interference map similar to 

Arvo’s illumination maps. The paper contains results of numerical 

experiments and their analysis. 
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Аннотация 
Задача исследования экспрессии генов в мозге чрезвычайно 
важна для понимания развития, функционирования и 
заболеваний мозга. Одним из этапов анализа экспрессии гена 
является визуализация. В данной работе визуализируется 
экспрессия генов в церебральной коре и гиппокампе, которая 
связана с механизмами памяти.  
Исходными данными для визуализации являются трехмерная 
полигональная модель поверхности мозга (гиппокампа), 
набор трехмерных точек экспрессии некоторого гена, 
распределенных по объему коры (гиппокампа), а также 
атрибуты точек активности – сила экспрессии. Трехмерная 
визуализация экспрессии гена не всегда дает наглядное 
представление, поэтому рассматривается альтернативный 
подход – двумерная визуализация на поверхности 
анатомических структур. Точки экспрессии гена из 
указанного слоя (задается глубиной относительно 
поверхности и шириной) проецируются на поверхность мозга 
(гиппокампа). 
Как правило, поверхностная визуализация применяется для 
данных функциональной МРТ и ПЭТ. В данной статье 
предлагается адаптация этих методов для визуализации 
данных об экспрессии генов.  
Также предложен новый ускоренный алгоритм центрального 
проецирования точек экспрессии гена на поверхность. 
Ключевые слова: Экспрессия гена, Визуализация мозга, 
Карта мозга, Центральная проекция, Ортогональная 
проекция. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Экспрессией гена называется процесс синтеза белка за счет 
активности генов в составе ДНК, содержащейся в ядре 
клетки. В каждой клетке экспрессируется лишь часть генов, 
которые и определяют ее структуру и функции. В мозге, в 
отличие от других органов, экспрессируются более 60% всех 
генов генома. Поэтому исследование активности генов в 
мозге является чрезвычайно важной задачей для понимания 
механизмов его работы.  
Для исследования экспрессии определенного гена проводится 
эксперимент над лабораторным животным (обычно 
лабораторная мышь), в результате которого в его мозге 
начинает экспрессироваться данный ген. По окончании 
эксперимента у животного извлекают мозг и замораживают. 
Главная цель – определить, где и насколько активно 
экспрессировался исследуемый ген.  

Для анализа используются тонкие срезы мозга (порядка 20 
микрон). На срезы наносится специфический для данного 
гена молекулярный зонд. Визуализация зонда выявляет те 
клетки, где экспрессировался рассматриваемый ген.  
После того, как получены срезы, они приводятся к 
каноническому виду – сопоставляются со специальным 
атласом мозга мыши (например, [1]). Затем по ним 
восстанавливается трехмерная модель мозга и трехмерные 
точки экспрессии гена.  
Как правило, используется воксельная визуализация 
экспрессии генов [2]. Но такой способ визуализации не 
всегда позволяет качественно оценить данные из-за того, что 
экспрессия гена – в большом количестве отдельных точек, 
распределенных по объему структуры (Рисунок 1).  
 

 
Рисунок 1: Объемная визуализация экспрессии гена. 

 
Поэтому удобно использовать проекции данных экспрессии 
гена, находящиеся в указанном слое (задается глубиной 
относительно поверхности и шириной) на поверхность 
анатомических структур. Рассматривается два метода 
проецирования – центральное и ортогональное.  
Результатом работы должна являться трехмерная модель 
поверхности мозга (гиппокампа) с нанесенной на нее 
текстурой – картой активности гена. Текстура поверхности 
генерируется таким образом, чтобы она была сглаженная, 
несмотря на дискретность исходных данных, и наглядно 
отображала картину экспрессии исследуемого гена. 
Статья имеет следующую структуру. Часть 2 представляет 
собой краткий обзор существующих методов визуализации 
различных экспериментальных данных на поверхности мозга. 
В части 3 описаны алгоритмы проецирования точек 
экспрессии гена на поверхность заданной структуры (коры 
или гиппокампа). Часть 4 посвящена методам раскраски 
поверхности модели структуры по спроецированным на нее 
данным. Часть 5 посвящена описанию реализации и 
тестирования.  Приведены примеры результатов 
визуализации. В заключительной 6 части указаны 
направления дальнейших исследований. 
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2. ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ 

В [3] описано построение плоских карт для данных 
авторадиографии мозга крысы. Для каждого среза строится 
разбиение на сектора с помощью лучей, идущих от центра 
среза. Для каждого сектора в каждом срезе рассчитывается 
среднее значение данных. Эти значения последовательно 
наносятся на двумерную карту. Если каждое значение 
рассматривать как цвет, то полученную карту можно 
использовать как текстуру модели мозга. 
Авторы [4] предлагают методы поверхностной визуализации 
данных функциональной МРТ для мозга человека. Объемные 
экспериментальные данные (массив вокселей со значениями-
цветами) визуализируются на полигональной модели 
поверхности мозга. Каждой вершине присваивается цвет по 
одному из двух методов. Цвета граней интерполируются по 
вершинам. Первый метод предполагает нахождение для 
каждой вершины поверхности мозга вокселя, в который она 
попадает, и присвоение вершине цвета этого вокселя. При 
отсутствии для данной вершины соответствующего вокселя 
используется трилинейная интерполяция ближайших 
вокселей для определения цвета вершины. Таким образом, 
этот метод позволяет визуализировать только те данные, 
которые находятся на поверхности мозга. Второй метод 
заключается в построении луча, идущего из центра мозга к 
заданной вершине, и присвоении вершине цвета, равному 
среднему арифметическому цветов вокселей, через которые 
проходит этот луч.   
В [5] рассматривается проецирование различных видов 
экспериментальных данных (таких, как функциональная 
МРТ, позитронно-эмиссионная томография) на поверхность 
мозга человека. Данные представляются дискретно – в виде 
набора точек, распределенных по объему. В таком же виде 
(каждая точка – отдельным кружком) они и визуализируются 
на поверхности после проецирования. Метод проецирования 
заключается в поиске для каждой точки ближайшей вершины 
поверхности – по сути, приближенное ортогональное 
проецирование. 
Таким образом, схема раскраски текстуры при 
поверхностной визуализации, как правило, соответствует 
виду начальных данных. Если данные непрерывные – в виде 
массива вокселей, то и текстура строится сглаженная. Если 
данные дискретные – в виде набора точек, то они и 
визуализируются на поверхности по отдельности. 
В данной статье предлагается метод, который позволяет 
генерировать сглаженную текстуру поверхности по 
дискретным данным экспрессии гена. 

3. АЛГОРИТМЫ ПРОЕЦИРОВАНИЯ ДАННЫХ НА 
ПОВЕРХНОСТЬ 

Для построения текстуры точки экспрессии гена сначала 
проецируются на поверхность одним из двух методов – 
центральным (для мозга) или ортогональным (для мозга или 
гиппокампа). Попутно предложен новый метод центрального 
проецирования, который позволяет значительно ускорить 
процесс. 

3.1 Центральное проецирование 
При центральном проецировании данных на поверхность 
структуры в качестве центра проекции выбирается точка, 

расположенная в центре исследуемой структуры. Проекцией 
точки экспрессии гена на поверхность считается пересечение 
луча, идущего из центра проекции и проходящего через 
данную точку, с поверхностью (Рисунок 2). Принадлежность 
точки указанному слою для проецирования будет 
определяться ее расстоянием до поверхности вдоль этого 
луча.  

 
Рисунок 2: Схема центрального проецирования. 

 
Для поиска проекции точки экспрессии гена на поверхность 
мозга проводится перебор не всех треугольников модели, а 
только треугольников из некоторой области. Это дает 
значительный прирост по скорости.  
Область поиска нужного треугольника определяется 
следующим образом. Вводится эллиптическая система 
координат, начало которой помещается в центр мозга – центр 
проекции. Таким образом, каждую вершину поверхности 
мозга и каждую точку экспрессии гена можно задать в этой 
системе координат тройкой ),,( ρϕλ , где λ  и ϕ  - углы, а 
ρ - расстояние до начала координат. Параметр ρ  в данном 
алгоритме не используется, поэтому каждая точка задается 
только парой углов ),( ϕλ (см. Рисунок 3) 

 
Рисунок 3: Эллиптическая система координат. 

 
Пространство углов разбивается на ячейки – как показано на 
Рисунке 4.  

 
Рисунок 4: Разбиение пространства углов на ячейки. 

 
Искомую область поиска составляют треугольники, вершины 
которых попадают в ту же ячейку, что и проецируемая точка 
экспрессии гена. Если в данной ячейке не найден 
треугольник, на который попадает проекция, то 
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рассматриваются ячейки, соседние с данной, затем –  
соседние с ними и т.д., пока не будет найдена проекция. 

3.2 Ортогональное проецирование 
При ортогональном проецировании для каждой точки 
экспрессии гена ищется ближайшая точка на поверхности 
(Рисунок 5).  

 
Рисунок 5: Схема ортогонального проецирования. 

 
В данной работе используется приближенная схема 
ортогонального проецирования, аналогично [5], где для 
каждой точки исходных данных ищется не ближайшая точка, 
а ближайшая вершина поверхности. Принадлежность точки 
указанному слою для проецирования будет определяться ее 
расстоянием до этой вершины. 

4. ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ТРЕХМЕРНОЙ МОДЕЛИ 

4.1 Визуализация экспрессии гена по точкам 
Один из способов визуализации данных об экспрессии гена, 
спроецированных на поверхность мозга (гиппокампа) 
заключается в том, что каждая точка экспрессии гена 
изображена отдельным кружком, цвет которого зависит от 
силы экспрессии гена в данной точке (Рисунок 6(а-б)). Метод 
визуализации напоминает [5], но в [5] цвет не используется 
для кодирования значения данных в этой точке. 

4.2 Сглаженная визуализация экспрессии гена  
Предлагаемый метод сглаженной визуализации данных об 
экспрессии гена на поверхности мозга (гиппокампа) 
позволяет построить по спроецированным отдельным точкам 
сглаженную текстуру – картину экспрессии. 
При построении сглаженной текстуры каждой вершине 
определенным образом присваивается цвет, чтобы затем 
цвета граней интерполировать по вершинам (как в [4]). 
Алгоритм присвоения цвета вершине зависит от метода, 
которым они были спроецированы точки экспрессии гена. 
Если точки были спроецированы методом центрального 
проецирования, то каждой вершине присваивается цвет, 
соответствующий суммарной экспрессии гена в 
спроецированных точках, для которых эта вершина – 
ближайшая. 
При приближенном ортогональном проецировании несколько 
точек могут проецироваться в одну и ту же  вершину. Сила 
их экспрессии суммируется.  
Таким образом, текстура поверхности получается сглаженная 
(Рисунок 6(б),7).  
Данный способ визуализации позволяет наглядно выявлять 
области повышенной экспрессии гена, в то время как способ, 
описанный в п. 4.1 больше ориентирован на выявление 
местоположения всех точек экспрессии. 

5. РЕАЛИЗАЦИЯ И ТЕСТИРОВАНИЕ  

Алгоритмы реализованы в среде MATLAB.  

5.1 Замеры производительности 
Проведены замеры  производительности предложенного 
алгоритма центрального проецирования. Для модели из 11948 
треугольников и для 6304 точек экспрессии гена алгоритм 
работает 17 секунд. Для сравнения, алгоритм центрального 
проецирования с полным перебором всех треугольников 
модели работает около 30 минут. Таким образом, достигается 
значительный прирост производительности. Это весьма 
существенно для разработки интерактивного приложения, в 
котором пользователь может менять различные параметры и 
необходимо проводить проецирование заново.  
Ускоренный алгоритм поиска пересечения луча с 
полигональной сеткой [7] работает 1 минуту 15 секунд, т.е. 
медленнее предложенного алгоритма более чем в 4 раза. 

5.2 Результаты 
В рамках данной работе визуализировались  гены, 
экспрессирующиеся в церебральной коре мозга и гиппокампе 
– структуре в мозге, отвечающей за формирование памяти. 

 
Рисунок 6(а): Визуализация экспрессии гена C-Fos в коре по 

точкам (метод проецирования - центральное). 

 
Рисунок 6(б): Сглаженная экспрессии гена C-Fos в коре по 

точкам (метод проецирования – приближенное 
ортогональное). 

 
Рисунок 7: Сглаженная визуализация экспрессии гена Crlf1 в 

гиппокампе. 
 

5.3 Интерактивное приложение 
В среде MATLAB также разработано интерактивное 
приложение для визуализации данных об экспрессии генов на 
поверхности мозга и гиппокампа. Разработанный прототип 
обладает следующими возможностями: 
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• отображение трехмерной модели со спроецированными 
на нее точками активности гена (модель можно 
интерактивно вращать) 

• выбор рассматриваемой структуры (кора или гиппокамп) 
• выбор режима раскраски точек активности гена в 

зависимости от расстояния до поверхности или силы 
экспрессии 

• задание процента отображаемых точек активности гена 
• задание слоя для проецирования с помощью двух 

параметров – глубины (расстояния до поверхности) и 
ширины 

• отображение исходных точек экспрессии гена (показать 
или скрыть). 

 

 
Рисунок 8: Прототип приложения 

6. ДАЛЬНЕЙШИЕ ПЛАНЫ  

В качестве ближайших планов по данной работе планируется 
построение плоской развертки структуры (мозга или 
гиппокампа) со спроецированными на нее данными – карты 
активности гена. Также планируется разработка методов 
анализа и сравнения данных. Помимо ортогонального и 
центрального проецирования будет рассматриваться метод 
проецирования вдоль колонок в мозге, которые будут 
распознаваться по данным оптической томографии. 
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Visualization of gene expression 
data on the surface of mouse brain 
cerebral cortex and hippocampus 

Abstract 
Exploring of gene expression in brain is very important for 
understanding of brain development, disease, and function. One 
of the stages of gene expression analysis is visualization. In this 
work genes expression in cerebral cortex and hippocampus which 
is essential for memory function, are visualized. 
3D polygonal model of brain (hippocampus) surface, a set of 
expression points of a particular gene and points’ attributes 
(expression scores) is initial data for visualization. 3D 
visualization is not always convenient. An alternative method – 
2D visualization on the surfaces of anatomical structures – is 
regarded here. Gene expression points from a user-defined layer 
(which is set by depth – distance from the surface, and width) are 
projected onto the surface of the brain (hippocampus). 
Usually surface-based visualization is used for fMRI and positron 
emission tomography. In this paper there is proposed an 
adaptation of these methods to visualization of gene expression 
data. 
There is also proposed a novel fast algorithm of central 
projection. 
Key words: Gene expression, Brain visualization, Surface-based 
visualization, Brain map, Central projection, Orthogonal 
projection. 
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Исправление перспективных искажений с помощью зеркала 

Павел Михайлов 
Омский государственный университет им. Ф.М. Достоевского, Омск 

cs11mih@mail.ru 

Аннотация 
Целью данной работы является улучшение 

существующих систем видеонаблюдения за счет уменьшения 
перспективных искажений, появляющихся на изображении 
из-за расположения камеры под углом к объекту наблюдения. 
Предлагается исправлять возникающие искажения с 
помощью зеркала особой формы. Получено 
дифференциальное уравнение для поверхности зеркала, 
обладающего требуемыми свойствами, уравнение решено 
численно. Свойство зеркала устранять перспективные 
искажения проверено моделированием рассматриваемой 
оптической системы методом трассировки лучей. Обозначены 
границы применимости полученной оптической системы и ее 
возможные улучшения. 
Ключевые слова: коррекция перспективы, трассировка лучей, 
зеркало, аберрации оптических систем. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Перспективные искажения обычно возникают в случае, 
если плоскость изображения и плоскость предмета не 
параллельны между собой. Например, при фотографировании 
высоких объектов с уровня земли (архитектурных 
сооружений) линии, вертикальные на фотографируемом 
объекте, на изображении получаются наклонными. На 
рис.1(слева) представлено расположение камеры над 
серединой фотографируемого объекта (в случае 
фотографирования архитектурных сооружений – посередине 
высоты здания). В этом случае перспективные искажения 
отсутствуют, черно-белые полосы на изображении 
одинаковы по ширине.  

 

 
Рис. 1 – взаимное расположение предмета и камеры 

Но, как правило, не удается расположить камеру точно 
над объектом наблюдения. Здания приходится 
фотографировать с земли, камера наблюдения располагается 
не над улицей, а, например, на стене одного из зданий (рис. 1, 
по центру). В этом случае, если плоскости изображения и 
предмета параллельны, перспективных искажений нет, но не 
весь предмет помещается в кадре. Поэтому камеру 
приходится наклонять, чтобы в кадр попал весь предмет (рис. 
1, справа). В этом случае черные и белые полосы имеют 
разную ширину, проявляются перспективные искажения. Чем 
дальше область предмета расположена от плоскости 
изображения, тем меньше ее ширина на изображении. 

Существуют различные способы исправления 
перспективных искажений. Программные методы коррекции 

[6] устраняют видимые искажения (вертикальные на 
предмете, но сходящиеся на изображении линии после 
коррекции становятся вертикальными), но при этом 
расположенные дальше от плоскости изображения области 
предмета не становятся лучше различимыми. 

Для исправления перспективных искажений во время 
съемки используются специальные шифт-объективы. 
Оптическая ось объектива проходит не посередине пленки 
(светочувствительной матрицы) (рис. 2, слева), и при съемке 
в кадр попадает весь предмет. Существующие шифт-
объективы позволяют сдвигать оптическую ось объектива на 
расстояния до 20 мм, исправляя угол наклона до 25o (имеется 
в виду угол между перпендикуляром к поверхности предмета 
и оптической осью камеры). Кроме того, в случае сдвига 
объектива в сторону от центра пленки свет падает на 
объектив под большим углом, и, значит, сильнее сказываются 
оптические недостатки объектива. 

 

 
Рис. 2 – исправление перспективных искажений 

В данной работе предлагается иной подход. Исправлять 
перспективные искажения предлагается с помощью зеркала 
особой формы, расположенного так, как показано на рис.2, 
справа. Зеркало будет вносить определенные искажения в 
получаемое изображение, но с его помощью можно 
исправлять искажения от больших углов наклона, чем с 
помощью шифт-объектива. Кроме того, для систем 
видеонаблюдения требуется не столько высокая детализация 
(здесь и далее под детализацией изображения в какой-либо 
его точке будем понимать минимальный угловой размер 
различимых деталей предмета, процедура проверки 
различимости будет описана ниже) изображения, сколько 
возможность фиксации и идентификации  происходящих с 
наблюдаемым объектом событий. При этом допустимы 
некоторые искажения получаемого изображения. Если 
камера системы наблюдения расположена вдоль стены 
здания или вдоль забора, то ближние к камере области будут 
получаться с большей детализацией, а удаленные области – с 
меньшей детализацией, чем нужно для выполнения 
поставленных перед такой камерой задач. С помощью 
зеркала можно ценой вносимых им искажений добиться 
одинаковой детализацией как удаленных, так и близких 
областей предмета. В некоторых случаях возникающими 
искажениями можно будет пренебречь 
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2. ХАРАКТЕР ПЕРСПЕКТИВНЫХ ИСКАЖЕНИЙ 

 
Рассмотрим, как именно меняется изображение предмета 

в случае, если камера расположена под углом к плоскости 
изображения (рис. 3).  

 

 
Рис. 3 – формирование изображения предмета, 

расположенного под углом к плоскости изображения 
Камера с углом изображения Γ направлена на 

расположенный под углом Δ к плоскости изображения 
предмет AB.  На плоскости изображения формируется 
изображение предмета DC, при этом точка P предмета 
переходит в точку Q изображения. Рассмотрим 
функциональную зависимость  DCCQq /= , ]1,0[∈q  от 

ABAPp /= , ]1,0[∈p  
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График зависимости p от q для 4π=Γ  и для 

различных значений }3,4,6,8,0{ ππππ∈Δ  
представлен на рис. 4.  

 
Рис. 4 – график зависимости q от p 

На рис. 4 вдоль осей координат показаны предмет 
(горизонтально) и соответствующее ему искаженное 
изображение (вертикально) для угла наклона 3π=Δ . 
Зависимость p от q показывает, как растягивается или 
сжимается изображение в зависимости от угла наклона Δ. 

3. ЗЕРКАЛО ДЛЯ КОРРЕКЦИИ 
ПЕРСПЕКТИВНЫХ ИСКАЖЕНИЙ 

Рассмотрим случай, когда предмет находится на 
значительном расстоянии от камеры (в «бесконечности»). В 
этом случае можно считать, что интенсивность точки Q на 

изображении (рис. 5) определяется лучами света, идущими в 
направлении PO.  

P
 

Рис. 5 – предмет расположен на значительном удалении 
от камеры 

Расположим на пути лучей света зеркало M (рис. 6). Если 
зеркало велико по сравнению с камерой, то интенсивность 
точки изображения в направлении CD будет определяться 
узким пучком лучей направления BCO. Необходимо найти 
зеркало такой формы, чтобы изображение наклоненного 
предмета получалось бы как от предмета, расположенного 
без наклона. Пусть ξϕ =∠=∠ AOBCDE , , )(ϕγ -
угол наклона касательной в точке C 

M

O
A

B
C

D

E

 
Рис. 6 – схема расположения зеркала между предметом 

и камерой 

Тогда 
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Зная угол наклона касательной к поверхности зеркала в 
любой точке, можно записать уравнение поверхности зеркала 
в полярных координатах с центром в точке D: 
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Преобразуя данное уравнение, получаем: 
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Это уравнение решалось численно. В случае 

0=Δ решением данного уравнения является прямая 
(плоское зеркало). 

4. ПРОВЕРКА СВОЙСТВ ЗЕРКАЛА МЕТОДОМ 
ТРАССИРОВКИ ЛУЧЕЙ 

Свойство найденной поверхности исправлять 
перспективные искажения проверялись методом трассировки 
лучей. Моделирование проводилось в предположениях 
геометрической оптики [1]. Предмет, расположенный под 
углом к плоскости изображения состоит из  n плоских 
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ламбертовских [4] источников света (рис. 9), каждый 
источник света испускает m лучей. Лучи отражаются от 
зеркала и попадают в камеру. Камера состоит из 
непроницаемого для лучей корпуса, объектива и 
«светочувствительной матрицы». Далее лучи преломляются 
на объективе камеры и попадают на «светочувствительную 
матрицу», разбитую на k светочувствительных ячеек. 

 
Рис. 9 – взаимное расположение предмета, зеркала и 

камеры для проверки свойств зеркала методом трассировки 
лучей  

 Интенсивность изображения i-го пикселя формируется в 
зависимости от количества лучей, пересекшихся с 
рассматриваемой ячейкой номер i. В качестве объектива 
камеры использовались (рис. 10): камера-обскура (отверстие 
в непрозрачной пластинке), объектив из одной 
гиперболической линзы, описанной в [3], а также 
фотографический объектив И-10 [5]. 

 

 
Рис. 10– различные объективы, использовавшиеся для 
получения изображения методом трассировки лучей  
В качестве предмета использовалось одномерное 

изображение размером 128 пикселей (рис. 11). 
«светочувствительная матрица» камеры состояла из 256 
пикселей. Предмет расположен на значительном удалении от 
камеры, камера сфокусирована на «бесконечность» 

 

 
Рис. 11–предмет для проверки свойств зеркала методом 

трассировки лучей 
На рис. 12 показано изображение этого предмета, 

полученное для случая угла наклона между плоскостью 
предмета и плоскостью изображения 4π=Δ , предмет 
расположен в «бесконечности», камера без оптических 
недостатков  (рис. 10, слева). В левой части изображения 
заметна повышенная детализация (при съемке элементы этой 
области видны под большим углом), справа же заметно 
понижение детализации – белые полосы в правой части 
предмета уже не различимы. Цель исправления 
перспективных искажений состоит в том, чтобы добиться 
одинаковой детализации по всему изображению. 

 

 
Рис. 12 – Изображение предмета при наклоне камеры, 

без зеркала     

Расположим на пути лучей зеркало так, как показано на 
рис. 9 В качестве характеристики относительных размеров 
зеркала и камеры будем использовать отношение ширины 
апертурной диафрагмы к расстоянию от диафрагмы до 
зеркала в виде 1:d. 

Уравнение поверхности  зеркала получено при 
допущении, что камера очень мала по сравнению с зеркалом, 
и на интенсивность каждой точки изображения влияют лучи 
одного соответствующего направления. Если же размеры 
камеры (точнее, ширина апертурной диафрагмы) сравнимы с 
размерами зеркала, то на интенсивность точки изображения 
будут влиять лучи разных направлений, внося таким образом 
искажения в изображение предмета. Чем больше размер 
зеркала по сравнению с камерой, тем искажения меньше. 
Искажения носят характер «размытия» изображения. За счет 
оптических свойств зеркала повышается детализация 
участков предмета, видимых под меньшим углом, и 
одновременно понижается за счет вносимых зеркалом 
искажений. 

 
Рис. 13– изображения, полученные с использованием 

корректирующего зеркала, для разных соотношений 
размеров зеркала и камеры 

На рис. 13 показаны изображения предмета, полученного 
после расположения зеркала найденной ранее формы между 
предметом и камерой, для разных относительных размеров 
зеркала и камеры - 1:6, 1:25, 1:50, 1:100. На рис. 13 внизу 
(соответствующему большему относительному размеру 
зеркала) белые полосы по всему предмету различимы, кроме 
того, заметна одинаковая ширина цветных полос в сравнении 
с рис.12. При уменьшении относительных размеров зеркала 
(рис. 13, вверху) заметны вносимые зеркалом искажения – 
изображение полос более размыто и о повышении 
детализации в этом случае говорить нельзя. 

5. ДЕТАЛИЗАЦИЯ ПОЛУЧАЕМЫХ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Для определения детализации получаемого изображения 
использовались «миры». Предмет, рассматриваемый  с 
помощью оптической системы, состоял из двух светлых 
полосок определенной ширины, разделенных темной 
полоской той же ширины. Последовательно рассматривая 
миры увеличивающегося размера, фиксировалась мира, на 
изображении которой были различимы две светлые полоски. 
В качестве критерия различимости использовалась 
следующая процедура. На изображении выделялись два 
максимума интенсивности – слева и справа от темной 
полоски (рис. 14). Две соседние полоски разрешаются, если 
минимум интенсивности между ними достаточно мал, чтобы 
его разглядеть. Если отношение интенсивности в максимумах 
к интенсивности посередине между максимумами было 
больше заданной константы 5.0=α , то полоски считались 
различимыми. 
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Рис 14 – определение различимости 

 
На рис. 15 приведены графики значений детализации 

(углов, под которыми видна различима мира минимального 
размера) в различных частях изображения, полученных для 
случая предмета без наклона (горизонтальная прямая) и с 
наклоном 4π=Δ  плоскости предмета по отношению к 
плоскости изображения.  

 X

a

0.00536
0.00460
0.00383
0.00306

0.00613
0.00690
0.00766
0.00843
0.00920
0.00997
0.01073
0.01150

 
Рис. 15 – детализация изображений без использования 

корректирующего зеркала 
Заметно повышение детализации в левой части 

изображения и понижения в правой (по сравнению 
детализацией предмета без наклона). Это обуславливается 
тем, что детали в левой части изображения видны под 
большим углом, чем детали правой части.  
На рис. 16 приведены графики детализации изображений, 
полученных с использованием корректирующего зеркала для 
различных относительных размеров зеркала и диафрагмы. 
Для небольших относительных размеров зеркала и 
диафрагмы заметно значительное понижение детализации за 
счет вносимых зеркалом искажений. С увеличением размеров 
зеркала детализация растет и после некоторого порога 
(предельного размера зеркала) «кружок рассеяния» 
становится меньше чем размер светочувствительной ячейки 
камеры. После этого дальнейшее увеличение зеркала не 
будет приводить к повышению детализации. 
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Рисунок 16 – детализация изображений, полученных с 

использованием корректирующего зеркала. 

6. УСТРАНЕНИЕ ИСКАЖЕНИЙ, ВНОСИМЫХ 
ЗЕРКАЛОМ 

Возникает вопрос, можно ли каким-либо образом 
устранить искажения, вносимые зеркалом в случае, когда 
относительные размеры зеркала и объектива меньше 
предельного (т.е. такого порогового значения, после которого 
увеличение зеркала не будет приводить к увеличению 
детализации). Пусть функции )(xS и )(xL задают 
соответственно предмет и изображение. Эти функции 
связаны уравнением: 

 ∫ = )()(),( xLdttStxK  (5) 

Задача нахождения )(xS (предмета) 

по )(xL (изображению) является некорректной (некорректно 

поставленной), т.е. малые ошибки в )(xL и ядре ),( txK  
могут приводить к большим ошибкам в решении [2]. В 
дискретном случае, когда )(xS и )(xL заменяются на 
векторы, а уравнение (5) – на систему линейных уравнений. 
Эта система оказывается разрешимой, и по известному 
вектору изображения (с искажениями, вносимыми зеркалом) 
удается восстановить предмет (рис. 17). Сверху – 
изображение с искажениями, снизу – результат 
восстановления. 

 

 
Рис. 17 – устранение искажений, вносимых зеркалом 

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

С помощью зеркала и последующей обработки 
полученного изображения удается устранить перспективные 
искажения в изображении предмета. Рассмотренная выше 
оптическая система, состоящая из камеры и 
корректирующего зеркала, может найти применение в 
системах видеонаблюдения, где решающим является не 
качество изображения, а возможность идентифицировать 
происходящие на наблюдаемом объекте события. 
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Excluding cascading classifier for face detection
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Abstract
In the article, is discussed the methodology allowing to
accomplish the task of learning by instruction in conditions of
large training sets. The essence of the methodology comes to
introducing of a preliminary cascading classifier removing objects
which present “simple” cases from a training selection.
Keywords: machine learning, large scale train set, cascading
classifier, object detection.

1. INTRODUCTION

When accomplishing a task of searching for a face or another
object in an image, a procedure generating a set of fragments is
usually used, for example, the sliding-window method or the
special-point method [1]. After that, each of the fragments is
classified by the binary classifier, which refers an object either to
the “face” class or to the “background” class (“non-face”). Thus,
the quality of the search is basically defined by the quality of the
binary classifier used for this.
However, when creating a quality binary classifier, the following
problems arise: a large amount of training material; the large
dimensionality of the attribute space; a considerable difference
between the number of objects of the “face” class and the number
of objects of the “non-face” class. Similar problems arise not only
when detecting objects in images; thus, some procedures of
solving single-class tasks presuppose generating the second set,
which evenly fills the entire object space [2]. It’s obvious that in
this case, the number of objects in the generated set is likely to be
considerably greater than that of the objects in the original set.

2. EXCLUDING CLASSIFIER TRAINING 

In practical tasks of training a binary classifier, we can often
make an assumption about the compactness of one of the sets. To
identify it, let us call its objects “positive”, and objects of the
second class, which is less compact, we’ll call “negative”. Quite
often, the number of objects of the positive class turns out to be
considerably less than that of negative set objects. In those tasks
when there’s no opportunity to make a preliminary judgment on
objects’ compactness level, a set containing a greater number of
objects or an arbitrary set can be considered “negative”.
An example of the described situation is given in Figure 1. 

Figure 1: Objects of positive and negative sets.

With such a classifier, let us try to sort out a number of objects,
which present “simple” cases. For this, let us train a classifier
with the zero error rate for positive objects and, as far as possible,
with a low error rate for negative objects (Figure 2).

Figure 2: The first “cutting” hyperplane.
After we get the classifier with the zero error rate for positive
objects, let us remove the objects, which were unambiguously
referred to the negative set by the classifier, from the training set
and train another classifier with the zero error rate for positive
objects (Figure 3).

Figure 3: The second “cutting” hyperplane.
We’ll continue following the specified procedure until the number
of objects cut off by every new hyperplane is small enough. As a
result, we’ll get the situation shown in Figure 4.

Figure 4: The training set after introducing four cutting
hyperplanes.

After the procedure has been completed, we can unite the
modeled hyperplanes on the principle of “logic AND”, that is,
refer an object to the positive set only if all of the classifiers
treated the object as positive.

3. ANALYSIS OF TRAINING PROCEDURE
RESULTS 

It’s quite possible, that the classifier we got in this way is already
of a high quality level – in this case, it can be used independently.
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The high quality level of such a classifier indirectly indicates that
that the hypothesis about the compactness of the positive set,
which was originally put forward, is true. In case of negative
results, perhaps, it’s reasonable to make an assumption about the
compactness of the negative set and repeat the procedure
interchanging the sets.
Negative results of the procedure can also indicate the high level
of noise in data. In this case, is recommended analyzing the
positive objects which are most close to the hyperplanes (when
using an SVM classifier, frame objects). Such an analysis may
help to define the noise source.

4. CLASSIFIER’S CHARACTERISTICS

We can try to improve the results by using the classifier we got as
a “preliminary filter” for objects. To do this, the objects of the test
set, which were not referred to the negative set by any of the
hyperplanes, should be split with a more complex classifier, for
example, by moving the objects to a space of larger
dimensionality or by using a non-linear nuclear for the support
vector method. Here, a procedure similar to that described above
can also be used.
Considerably reducing the number of objects in the negative set
allows us to use more complex recognition procedures at the next
stage of training. Using such procedures for the original training
set would be extremely difficult or even impossible due to the
large number of objects.
Another advantage of the resultant set of hyperplanes is the ability
to check an object incompletely at the recognition stage; thus, if
the next hyperplane referred an object to the negative set,
checking the object with other cascades doesn’t make sense as it
can be immediately referred to the negative set.
Among the disadvantages of the algorithm, we should note its
extremely high susceptibility to noise in data, which virtually
unambiguously defines the sphere of its usage as a preliminary
sorting out of “simple” cases before using a complex classifier.
Another disadvantage is that the positive set must be a highly
completed set as the decision rule is entirely defined by the hull of
the set, which can lead to a high error rate if there are no objects
close to a section of the positive set’s real hull.
Also, it should be noted that the algorithm is somehow similar to
boosting procedures [5]. The algorithm is not a subset of these
procedures as the final classifier is trained not as a weighted total
of individual classifiers’ results, but as uniting them by the “logic
AND” operation. However, in some respect, the algorithm can be
regarded as a certain ultimate case of a boosting procedure. As
compared with this group of algorithms, the described one
advantageously differs from them as instead of assigning low
importance to the successfully classified objects, it completely
excludes them, which positively influences the time performance
of the training procedure and of the recognition procedure as well.

5. EXPERIMENTAL RESULTS

To test the described procedure, we used a set of images (objects)
of two classes: “faces” and “non-faces”. We made an assumption
about the compactness of the faces set. The number of positive
objects (faces) is 540 thousand, the number of negative objects -
22 mln. The basic problem of this task was that a large number of
objects in the negative set did not allow using the procedure of
training an SVM classifier in a space with 1200 attributes (due to

unreasonable memory and CPU time requirements). The
dimensionality of the attribute space for the preliminary cascading
classifier was chosen to be 270 attributes. Thus, using 36
hyperplanes at the training stage, we have got a classifier with the
zero error rate for the faces set and with the error rate of 2.25%
for the non-faces set. Thus, the number of objects in the negative
set was reduced from 22 mln. to 510 thousand, which allowed
using a classifier with the dimensionality of 1200 attributes at the
next stage of training.

6. CONCLUSION

The described methodology of uniting classifiers into a cascade
can be highly useful in terms of large amount of the training
material, and also, to optimize time performance of complex
classifiers by reducing the number of objects being classified at
the expense of introducing an additional cascade of simple
classifiers passing judgments in simple cases, which are
prevailing. This methodology can also be used as an independent
classifier, provided that the compactness of objects of one of the
classes is high.
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Real-Time Object Detection in Video Streams on Low Performance Embedded
Systems
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Abstract

Object detection on images is an important task of computer vision.
Images are often extracted from continuous video streams, since
many real-life applications of object detection are various control
systems. This article presents the way to utilize continuity of a
video stream in order to speed up object detection by Viola-Jones-
like [1] [2] algorithms.

Keywords: object detection, face detection, embedded system.

1. INTRODUCTION

If one looks closely at the real-file applications of object detection,
such as various surveillance and control systems, human-computer
interaction systems, internet conferencing, one can see that those
applications require analysis of a continuous video stream. More-
over the analysis has to be done in a real-time, hence object detec-
tion also has to be done in a real-time. At the same time computers
used for such tasks have to be compact, power efficient, able to
work in a harsh environment, therefore usually compromising its
speed. The algorithm proposed in the article is required to work
in a real-time (more than 1 frames per second performance) on a
TMS320 based embedded system.

2. THE ALGORITHM

The algorithms allowing (with modifications) to achieve acceptable
real-time performance on the embedded system are Viola-Jones
type boosted cascade algorithms [1] [2]. However these methods do
not take into account that object detection is performed in a video
stream. The following modifications are proposed so as to increase
the performance of the base object detection algorithm.

2.1 Related Methods

The problem of object detection in a video stream is not new. There
are comprehensive taxonomies [3] and papers [4] [5] which give
object detection algorithms using movement detection and segmen-
tation. Therefore such algorithms try to detect objects through eval-
uation and analysis of the movement regions and object tracking.
These algorithms are conceptually different than the algorithm pre-
sented in this article, since the object detection itself is done us-
ing rather effective boosted cascade algorithm. Furthermore, not
all of the algorithms can be implemented for a real-time environ-
ment while maintaining satisfactory detection quality. Other algo-
rithms [6] [7] attempt to use probabilistic approach for object detec-
tion in a video stream. Such algorithms try to achieve better detec-
tion quality other than processing speed. However, recognizing the
quality of object detection of Viola-Jones based algorithms as sat-
isfactory, this article concentrates on increasing of object detection
speed in a video stream.

The idea behind modification is that consecutive frames in a video
stream generally tend to have regions that differ insignificantly.

∗karpov@fit.com.ru

Hence, the object detection should be performed only in changing
regions or, more precisely, the object detection should not be per-
formed in regions where has been no changes. The algorithm tries
to find only one object in a frame of a video stream (the extension
for multiple objects is not difficult to implement).

2.2 Frame Differencing

The methods described in [3] [4] [5] perform analysis of each
pixel in a video stream to determine if it has sufficiently changed.
Thus such analysis requires significant amount of time. In order to
quickly yet reliably estimate region of variance of two consecutive
frames, the following method is proposed. One of the algorithms
for image segmentation described in [8] uses column and row sums
of the image to extract foreground. The technique is called ampli-
tude projection segmentation. If one applies the technique to the
difference of two frames, one gets the estimation of variance region
for the frames. That is to say, let In−1, In – two consecutive frames
from a video stream, then

HSumDiff(i) =

∣∣∣∣∣
width∑
j=1

In−1(i, j)−
width∑
j=1

In(i, j)

∣∣∣∣∣ ,

V SumDiff(j) =

∣∣∣∣∣
height∑

i=1

In−1(i, j)−
height∑

i=1

In(i, j)

∣∣∣∣∣ .
Let Hthr and V thr are the thresholds to control sensitivity of vari-
ances in rows and columns, respectively. Then

imin = min
i
{i | HSumDiff(i) > Hthr} ,

imax = max
i
{i | HSumDiff(i) > Hthr} ,

jmin = min
j
{j | V SumDiff(j) > V thr} ,

jmax = max
j
{j | V SumDiff(j) > V thr} .

Finally the region of variance is a rectangular area with upper left
vertex at (imin, jmin), width of jmax − jmin and height of
imax − imin. It should be noted that the sums HSumDiff(i)
and V SumDiff(j) can be easily calculated from data of the base
object detection algorithm as difference of the integral sums. Also
the algorithm does not require to store the previous frame, but just
the sums.
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Figure 1: Amplitude projections differencies example

2.3 Region of Interest Computation

The object detection is performed in the region of interest (ROI)
– specific rectangular area. Below is given the algorithm for deter-
mining of the region of interest. To begin with, let the active region
(AR) is an area of frame, where the object may occur. At first the
active region is the whole frame. Consider the following:

• Calculate region of variance (ROV )

• Consider the following cases

1. If the object has been detected on the previous frame (in
the rectangular area ROBJ), then

(a) if ROV is too small (practically less than half of
minimum possible object size), return ROBJ

(b) if ROV
⋂

ROBJ=Ø, then AR = AR
⋃

ROV ,
return ROBJ

(c) if ROV
⋂

ROBJ 6= Ø, then

i. ROI = ROBJ
⋃

ROV
⋃

AR,

ii. ROBJ = DetectObject(ROI),

iii. if object is found then AR = ROBJ ,
return ROBJ else AR = ROI , return
NOOBJFOUND

2. If the object has not been detected on the previous
frame, then

(a) if ROV is too small, then return
NOOBJFOUND

(b) if ROV is big enough, then

i. ROI = ROV
⋃

AR,

ii. ROBJ = DetectObject(ROI)

iii. if the object is found then AR = OBJ , else
AR = ROI . Return ROBJ .

The result of operation of joining (
⋃

) two rectangular areas is a
bounding box area of these rectangular areas.

2.4 Results

The proposed algorithm was tested on video streams with different
frame rates (see tables 1, 2 for results). As one should expect, the
more frames per second has a video stream, the more increase of
processing speed is achieved by using the modified algorithm. It is
important to note, that the quality of object detection is almost the
same. The algorithm can be implemented as a real-time algorithm,
since one can derive formulae showing upper bound for processing

Video frame rate Original algorithm Modified algorithm
∼1 fps 18.5 21.9
4 fps 73 42.5

10 fps 430 225

Table 1: Processing time (seconds) for the sequences

Video frame rate Original algorithm Modified algorithm
∼1 fps 0.76 / 0.025 0.74 / 0.03
4 fps 0.93 / 0.001 0.9 / 0.001

10 fps 0.83 / 0.003 0.84 / 0.01

Table 2: Performance comparison (hit rate/false alarms rate)

time for given parameters for the base algorithm and ROV calcula-
tion complexity is very low and depends only on height and width
of a frame.

3. FUTURE WORK AND CONCLUSION

The article presents method for object detection in video streams
in a real-time. The method is implemented on the embedded sys-
tems based on TMS320 CPU. The method is part ASKPM (railroad
safety) system which is put on approve test on Russian Railways lo-
comotive ChS2K type. The method is also part of BASBP (aircraft
safety) system which is put on approve test on planes produced by
the Russian Aircraft Corporation MiG, Sukhoi design bureau and
Yakovlev design bureau.

In the future, various improvements are planned for the algorithm,
such as more precise region of variance determination by using
more localized features, deeper feature history.
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Abstract

The typical problem in video streaming is a packet-loss
during signal transmission. Due to this fact different error
concealment methods are developed. The best possible way for
comparing processing quality of these methods is subjective quality
assessments. But due to fact this type of estimation is very
difficult and expensive to perform objective quality metrics are
widely used. The most well-known are PSNR and SSIM, last
one is closer to human perception. The main drawback for this
metrics in video quality assessments is per-frame metrics value
that does not take into account any temporal artifacts which could
be more sensible to the human than static artifacts. This article
is devoted to new metric development based on SSIM, that could
estimate temporal artifacts as well as spatial. This new metric
was tested and compared to original PSNR and SSIM for different
error concealment methods with help of SAMVIQ methodology for
subjective quality assessments.

Keywords: video, error concealment, quality assessments, SSIM
modification.

1. INTRODUCTION

The task of automatic quality estimation for video error
concealment methods is very important, because subjective quality
assessments performing is very expensive and time-consuming
task. But this task could not be solved solely with mathematical
tools, because many methods during processing do not recover
lost information, but change it to most similar in the frame or
sequence. And the task of quality assessments has an addition not
only to estimate the closeness of the original and processed video
sequences, but also take into account visually noticeable artifacts.
Quality measurement algorithms are based on human visual system
imitation[1]. But human visual system is not fully investigated yet
for truly adequate automatic estimation algorithms construction [1,
2]. This situation forces to develop new quality estimation
algorithms and to find approaches to increase adequateness of
known metrics. The typical work-flow for video processing
algorithm quality assessment is to compute some ”spatial” metric
value for each frame and than to average per-frame values for the
whole video sequence. The main quality metrics are PSNR and
SSIM[3].

PSNR (Peak to Signal Noise Ratio) estimates inverse mean
square error in logarithmic scale actually. The main idea of
SSIM (Structural Similarity Index Measure) computation is to
consider three main types of distortion: luminance distortions,
contrast distortions and structure distortions. Every component
is very essential for human perception and its combination could
approximate human video or image estimation. Many experiments
show that SSIM is more adequate to the human perception
than PSNR and it is preferable to use while performing quality

∗This work was supported by RFBR grant 07-01-00759-a.

assessments tasks. But for video error concealment methods quality
estimation even SSIM is not always adequate. To estimate metric
adequateness the experiment described in Sec. 3. was performed.
To etsimate metric correlation to subjective marks Kendall’s τ
was used. It shows that when average τ = 0.67 for some test
vectors τ = 0.42. The main feature of these vectors is slow
motion, processed vectors have artifacts in temporal area, e.g. not
monotonous motion of some processed parts of the frames. This
low correlation is explained by the fact that per-frame SSIM metric
could not estimate such artifacts, but human eye is very sensible to
it and sometimes temporal artifacts are more important than spatial.
And because of it new metric is proposed in this article to take into
account temporal artifacts.

2. PROPOSED METHOD DESCRIPTION

2.1 Algorithm schema

The main idea of proposed algorithm is to perform concealment
area characteristics consistency analysis in addition to standard
SSIM computation. This analysis is done by the motion vector
in concealed blocks deviation power estimation comparing to the
reference frame of the source and processed video sequences.

The algorithm schema is shown at Fig. 1. First of all SSIM
calculation for two frames (source Ft and processed Gt) is
performed. The first intensional step of algorithm is motion vector
field homogeneity analysis performed for the source(Ft and Ft−1)
and processed (Gt and Gt−1) video sequences. The second step
is distortion coefficient computation. And the final step is SSIM
temporal modification (SSIMt) metric value calculation for the
whole frame.

Ft Gt-1

SSIM 
calculation

Distortion 
coefficient 
calculation

SSIMt 
calculation

SSIMt 
value

Ft-1 Gt

Motion vectors 
analysis

Motion vectors 
analysis

Figure 1: SSIMt calculation schema
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2.2 Motion vector field homogeneity analysis

Motion homogeneity for video sequence could be performed by
means of motion vector mechanism with the following approach.
The homogeneity coefficient is computed as a ratio of average
motion vector consistency (comparing to the neighbors) to similar
value for motion vector of corresponding block in reference frame.
It could be done using next algorithm:

1. Adaptive threshold calculation for horizontal and vertical
components of the motion vector. This threshold is
proportional to neighbors vectors value dispersion:

σTHc =
√ ∑

mvj∈θ(mvi)

(
mvAVGc −mvjc

)2
/

∑
mvj∈θ(mvi)

1

where c=x or y, mvx and mvy – horizontal and vertical
components of motion vectors, mvAVG – average value of
the corresponding components of vectors, θ – neighborhood
of motion vector.

2. Motion vector matching value computation comparing to its
neighbors using calculated thresholds:

β(mvi) =
√
β2
x + β2

y , where (1)

βx = σTHx − α|mvAVGx −mvix| (2)

βy = σTHy − α|mvAVGy −mviy|, (3)

where α – weighting coefficient.

3. Motion vector matching coefficients for the current and
reference frame ratio calculation:

β = (β(mvi(t)) + ε) / (β(mvi(t− 1)) + ε) , (4)

where ε – small coefficient to prevent devision by zero.

2.3 Distortion coefficient and metric value
calculation

During concealed area (block) temporal visibility estimation the
analysis have to be performed in comparison to original undistorted
video sequence because of the fact that even strong differences in
temporal area could be internal video sequence characteristics and
do not connect with video processing algorithm.

And because of it distortion coefficient is calculated as a ratio
between accordance coefficients for source video sequence Bf and
reference – Bg:

λ(B) = (min(β(Bf ), β(Bg)))/(max(β(Bf ), β(Bg))) (5)

SSIMt metric value calculation is performed using SSIM value and
calculated distortion coefficient:

SSIMt(B) = αSSIM(B) + (1− α)λ(B), (6)

where α – empiric weighting coefficient.

For metric value for the whole frame average values for the all
blocks are used and for the video sequence metric value average
per-frame values are used.

3. EXPERIMENTAL RESULTS

To perform metrics adequateness estimation comparing to
subjective marks the next experiment was carried out. The test
set of video sequences was chosen, it contains 4 different video

sequences with different motion patterns, each sequence was
corrupted and restored using 7 different video error concealment
methods. Thus there are 32 test vectors including original ones. 10
experts participate the experiment.

The typical situation during the experiment is the next: two
different methods A and B results are very close visually and by
objective metrics at one frame, but result of method B is temporal
inconsistent, for example it produces block flicking. These changes
are not quite big and not estimated by frame by frame comparison,
but produce strong temporal visual artifacts.

For SSIMt metric adequateness to human perception and comparing
it to original SSIM and PSNR the next approach is used – for
every test vector subjective mark is received using SAMVIQ
methodology for subjective quality assessments from European
Broadcasting Union[4]. To measure the degree of correspondence
between objective and subjective marks the Kendall τ rank
correlation coefficient is used. The average τ coefficients for three
different are τPSNR = 0.6786, τSSIM = 0.6964 and τSSIMt =
0.7143, comparing to average subjective marks received during
test. The proposed approach leads to rank coefficient increase that
means more adequate metric in the terms of correlation between
objective and subjective tests.

4. CONCLUSION AND FUTURE WORK

In this article the new approach for quality metric is proposed.
It is based not only on spatial metrics calculation, but also on
temporal artifacts estimation using motion vector field analysis.
This approach leads to more adequate metrics value in the terms
of human perception (using subjective tests) comparing to original
SSIM and PSNR and could be used in different video processing
methods quality estimation, video error concealment methods. On
of future work directions is to perform complex comparison to other
motion-based SSIM modifications like [5]. The goal of new metric
construction is to produce metric for video error concealment
methods evaluation that is close to subjective marks. And proposed
approach could be a good basis for new metrics.
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Abstract
Paper describes new interactive implementation of known MAC-
method algorithms. Performances of this implementation are in-
vestigated on the popular tasks: fluid-solid coupling; gas-solid
coupling; and melting undo heat propagation. Implicit surface
function for quality visualization is built. Real time of these simu-
lations on one-core CPU is achieved for 32х32х64 cells and
30000 markers.
Key words: computer graphics, fluid modeling, Marker-And-Cell,
CPU, real time

Математическая модель для жидкости
Цель данной работы: реализация на центральном процессоре
метода Marker-And-Cell (MAC) и тестирование его вычисли-
тельных возможностей на популярных в компьютерной гра-
фике задачах моделирования жидкости и газа со свободными
границами и их взаимодействия с твердыми телами. В лите-
ратуре имеются алгоритмы и примеры решения таких задач
[1-4], однако, как правило, не в реальном времени. Наша цель
– интерактивные модели. При реализации мы следовали ал-
горитмам работ [1-3].
Основой моделирования динамики несжимаемой жидкости
является уравнения Навье-Стокса:

௧ܝ = ܝ)− ∙ +ܝ(∇ ν∇ଶܝ− ଵ
ఘ
∇p +  (1.1)

∇ ∙ ܝ = 0 , (1.2)

где ܝ = ,ݑ) .вектор скорости в точке – (ݓ,ݒ
Граничные условия: ܝ ∙ ܖ = 0, ,ݕ,ݔ) (ݖ ∈ ܽ݁ݎܣ݈݃݊݅݁݀ܯ∂
В качестве области моделирования принят прямоугольный
параллелепипед, со сторонами кратными размеру ячейки ℎ.
Следуя работам [1-2], используем регулярную MAC-сетку.
Для соблюдении граничных условий, как и в работе [1], вво-
дится дополнительный слой ячеек (пристеночный слой). На
тех гранях ячеек сетки, которые граничат со стенами, уста-
навливаются скорости равными нулю. На остальных гранях
ячеек сетки значения устанавливаются таким образом, чтобы
обеспечивалось свободное скольжение вдоль стен. Для этого
необходимо скопировать в грани ячеек приграничного слоя,
расположенные перпендикулярно стенам, значения из граней
ближайших ячеек.

Процесс интегрирования
1. Поле скоростей задано из начальных условий или из пре-
дыдущего шага. Шаг интегрирования выбирается из условия
Куранта-Фридрихса-Леви ݐ∆ < 

୫ୟ୶(|௨|,|௩|,|௪|), и сходимости

численных методов ݐ∆ < మ

ఔ
.

2. Осуществляем обновление координат маркеров методом
Рунге-Кутты второго порядка (для дыма подходит и метод
Эйлера). При интерполяции скорости в точках близких к по-
верхности жидкости, возникает необходимость использовать

скорости в ячейках, которые не были вычислены при интег-
рировании на предыдущем шаге. В таком случае в ячейке
вычисляется среднее значение необходимой компоненты
скорости по соседним, содержащим маркеры ячейкам.
3. Во вновь заполненных ячейках скорости в центре каждой
грани вычисляются на основе скоростей маркеров содержа-
щихся в них. Для этого берется среднее арифметическое со-
ответствующих компонент скоростей всех частиц, попавших
в кубик со стороной h, центр которого находится в той точке,
скорость в которой определяется. Если для не найдется час-
тиц попавших в кубик, то берется ближайшая частица.
4. Решение уравнений (1.1) производится отдельно для каж-
дого члена. Скорости обновляются на гранях ячеек, имеющих
жидкость по обе стороны. Вычисляется ଵܝ = +ܝ
Δܝ)−)ݐ ∙ ܝ(∇ − +ܝଶ∇ߥ с использованием semi-Lagrangian (
техники для конвекции [3] и метода Эйлера для остальных
членов.
5. Обеспечиваем выполнение граничных условий у стен.
6. ଵܝ не удовлетворяет уравнению несжимаемости (1.2). Для
компенсации этого вычисляется ଶܝ = ଵܝ − ∆௧

ఘ
-где p нахо ,∇

дится из условия (1.2). На данном шаге, при нахождении дав-
ления, возникает уравнение Пуассона, которое в дискретной
форме представляет собой систему линейных уравнений c
разреженной, симметричной и положительно определенной
матрицей. Решение может быть найдено с помощью метода
сопряженных градиентов [1]. ଶ – есть новое корректное полеܝ
скоростей.
7. Обрабатываем поверхность жидкости (границу жидкость-
воздух).  В таких точках мы не можем воспользоваться урав-
нением (1.1), поэтому скорости в ячейках на поверхности
устанавливаются  непосредственно из условия (1.2) в разно-
стной форме. Его решение не единственно, когда рассматри-
ваемая ячейка (содержащая хотя бы один маркер, но грани-
чащая с воздухом) имеет более чем одну грань, граничащую с
воздухом. В таком случае используются эвристики [1].
8. Повторяем все сначала.

Моделирование дыма
Дополнительно вводятся два скалярных поля: плотность ды-
ма и его температура,  динамика которых в простейшем слу-
чае (только конвекция, без диффузии) описывается следую-
щими уравнениями:

d௧ = ܝ)− ∙ ∇)d, T௧ = ܝ)− ∙ ∇)T
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Для учета влияния плотности и температуры на динамику
дыма используется следующая модель:

௦ = dߙ−,0) + −T)ߚ T௧), 0)

Как и давление, данные величины хранятся в центрах ячеек.
Для их обновления полей на каждом шаге используется semi-
Lagrangian техники. Как известно semi-Lagrangian техника
может приводить к возникновению диссипативных эффектов
[2]. В частности при моделировании дыма было отмечено,
что суммарная плотность и температура со временем умень-
шаются, чего не должно быть согласно математической мо-
дели. Предполагая, что это изменение невелико, мы просто
умножаем значение плотности и температуры в ячейках на
отношение заданного суммарного значения к текущему сум-
марному значению. Артефакты в результате использования
предложенного алгоритма замечены не были. Для компенса-
ции диссипации скорости вводится дополнительная сила [2],
не дающая  возникающим вихрям быстро затухать:

௩௧௧௬ = (||∇)݁ݖ݈݅ܽ݉ݎ݊)ℎߛ ×), где = ∇ × .ܝ

Твердые тела
Мы рассматриваем одностороннее взаимодействие: когда
твердое тело влияет на жидкость или газ, а они на твердое
тело не влияют.
Множество ячеек, которые пересекаются границей твердого
тела, обрабатываются также как и другие, но перед  передви-
жением маркеров в них производится коррекция скоростей.
Она производится таким образом, чтобы нормальная состав-
ляющая относительной скорости в центре граничных ячеек
была направлена от границы твердого тела:
1. Вычисляется вектор скорости . в центре ячейкиܝ
2. ௪ܝ = ܝ + max(0, ܝ) (ܝ− ∙ (ܖ , гдеܖ - – скоܝ

рость тела, ܖ – усредненная внешняя нормаль.
3. Во все шесть граней данной ячейки записывается вы-

численное значение .௪ܝ
Для эффективного поиска ячеек пересекаемых телом, мы
используем следующий алгоритм: перед началом вычислений
мы набрасываем на каждый полигон (используются тре-
угольники) тела случайным образом точки. Их число в одной
ячейке ограничиваем сверху некоторой константой, далее эти
точки считаются “приклеенными” к твердому телу и движут-
ся вместе с ним.
Пусть нам дан треугольник ,࢈,ࢇ) ,Точка, лежащая на нем .(ࢉ
может быть представлена в виде:
௧ = ଵߙ ∙ ࢈) − (ࢇ + ଶߙ ∙ ࢉ) − ,(ࢇ
ଵߙ ≥ ଶߙ,0 ≥ ଵߙ,0 + ଶߙ ≤ 1.
Таким образом, остается сгенерировать необходимое число
пар .удовлетворяющих вышеприведенному условию (ଶߙ,ଵߙ)

Пусть тело пересекает только те ячейки, в которых есть его
представители – набросанные точки. На регулярной сетке
индекс ячейки, в которой лежит заданная точка, может быть
вычислен следующим образом: (݅, ݆,݇) = ቀቔ௫


ቕ , ቔ௬


ቕ , ቔ௭


ቕቁ, где

݅, ݆,݇ – индексы ячейки, ,ݕ,ݔ ,координаты точки - ݖ ℎ - размер
ячейки.
Нормаль - вычисляется, как средняя по нормалям исходяܖ
щим из точек-представителей (в них нормаль определяется
однозначно по треугольникам, которым они принадлежат).
Весь нижний уровень вычислений векторизован.

Результаты1

Достигнута интерактивность реализации MAC-метода для
32х32х64 ячеек и 30000 маркеров, т.е. на уровне и выше [4].
Для визуализации жидкости использовался ray tracing и pho-
ton mapping на GPU (предоставленные на Graphicon2009 Де-
нисом Боголеповым). Дым визуализировался сглаженными
точками большого размера с использованием OpenGL.
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Аннотация 
Обнаружение и отслеживание объектов требует устойчивой 
работы алгоритмов моделирования фона. Устойчивость необ-
ходима как к шуму, так и к изменениям освещения. Кроме 
того, стандарты компрессии, используемые в системах ох-
ранного телевидения, вносят дополнительные артефакты, 
затрудняющие анализ видеопотока. 
Для отслеживания объектов используется техника «вычита-
ния фона». Для автоматического выбора порога, устойчивого 
к артефактам, вносимых сжатием, используется метод блоч-
ного анализа шума. 
Ключевые слова: Видеонаблюдение, вычитание фона, авто-
матический выбор порога. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Компрессия видеопотоков в системах охранного телевидения 
неизбежна из-за необходимости хранения и передачи боль-
шого объема данных. Так, например, IP камеры компресси-
руют видеопоток внутренними средствами перед отправкой 
по сети. 
Существуют две категории стандартов сжатия: покадровые 
методы (MJPEG) и межкадровые, основанные на оценке дви-
жения (MPEG-2, MPEG-4, H.264). Каждый из алгоритмов 
вносит характерные артефакты в изображение. 
Стандарт MJPEG сжимает каждый кадр при помощи алго-
ритма JPEG. Сжатие приводит к потере мелких деталей изо-
бражения и сглаживанию шума. 

 
Рис. 1: Разность между последовательными кадрами. 

Например, на рис. 1(a) показан JPEG-сжатый кадр, получен-
ный с камеры охранного телевидения. На рис. 1(b) – разница 
между двумя последовательными JPEG-сжатыми кадрами. 
Рис. 1(b) дает характерное представление о шумах при JPEG 
сжатии – отклонение значений пикселов на границах больше 
чем на однородных областях. 
Для видео, сжатого с использованием компенсации движе-
ния, кроме описанных выше шумов на краях изображений, 
появляющихся при JPEG-сжатии, добавляется еще один ха-
рактерный артефакт – «пульсирующий шум», вызванный 

сглаживанием движения в пределах группы кадров. Разница 
максимальна между последним разностным кадром в группе 
и новым опорным кадром. 
Решаемая нами задача – выделение объектов и отслеживание 
их перемещений в компрессированном видеопотоке. Пусть 
дан поток изображений ( ),tI i j , где 0,1,2..t = - порядковый 
номер, i , j  – координаты пиксела в данном изображении. 
Элемент изображения (пиксел) – задается значением яркости 
(уровень серого) в данной точке. 
Техника «вычитания фона» широко распространена для вы-
деления объектов в видео [1]. При этом каждый пиксел изо-
бражения классифицируется как принадлежащий переднему 
или заднему плану путем сравнения текущего изображения 

( ),tI i j  с фоном ( ),tB i j . Главным критерием выбора метода 
«вычитания» была скорость вычисления, что критично для 
систем видеонаблюдения, работающих в реальном времени и 
обрабатывающих несколько потоков одновременно. Как по-
казано в [2], наиболее быстрым является метод, при котором 
фон ( ),tB i j  представляет собой усредненное по времени 

значение ( ),tI i j . Пиксель ( ),i j  считается принадлежащим 

переднему плану, если ( ) ( ), ,t tI i j B i j τ− > , где τ - некото-

рый порог. 
Возникает проблема выбора порога сравнения. Использова-
ние глобального для изображения порога, не позволяют ар-
тефакты, вносимые сжатием – порог сравнения τ  должен 
быть своим у отдельного пиксела. Кроме того, шумы не по-
стоянны, что приводит к необходимости изменения порога τ  
не только в пространстве, но и во времени. 
Цель данной работы – разработка метода автоматического 
выбора порога τ  для каждого пиксела, учитывающий исто-
рию шума. 

2. АНАЛИЗ ШУМА 

Шумовые отклонения текущего значения пиксела от фоново-
го значения, присутствуют всегда. Для поиска амплитуды 
шума изображение разбивается на блоки размером P * P  
пикселов. В каждом блоке ищется максимальное отклонение 
между двумя последовательными кадрами: 

( ) ( ) ( )( )1

,
, max , ,t t t

i j
D k l I i j I i j−= − , ,i k k P= + , ,j l l P= +  

В течение N  кадров ищется максимальное значение пиксела 
блока: 

( ) ( )( ), max ,f v

v
M k l D k l= , , 1v t t N= − + , 
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причем, для учета «пульсирующего шума», N  должно быть 
не меньше числа кадров в группе 1N : 1N N≥ . 

Т.к. отклонение может быть вызвано движением, слишком 
большие значения ( ),fM k l  обрезаются так, что если 

( ) ( )13, ,
2

f fM k l H k l−> , то ( ) ( )13, ,
2

f fM k l H k l−= . 

Обновляется матрица истории шума ( ),fH k l : 

( ) ( ) ( ) ( )1, , 1 ,f f fH k l M k l H k lβ β −= + − . 

Где β  – параметр, отвечающий за скорость обновления 
( ),fH k l . ( ),fH k l  характеризует возможное отклонение 

пиксела от фонового значения. 

 
Рис. 2: История шума ( ),fH k l . 

На рис. 2 показана история шума при 8P = . Для удобства 
восприятия значение каждого пиксела умножено на 20. Кадр 
соответствует рис. 1 (a). Видна неравномерность шума значе-
ний пикселов. Использование глобального фиксированного 
порога, при сравнении текущего кадра с фоном, привело бы к 
ложным срабатываниям в блоках с большим шумом и про-
пущенными срабатываниями в не шумящих блоках. 

3. ВЫДЕЛЕНИЕ ПЕРЕДНЕГО ПЛАНА  

Классификация пикселов на передний и задний план обозна-
чается с помощью маски пикселов переднего плана ( ),tF i j : 

( )
11,   ( , ) ( , ) ,

,
0,   

t t
t

i jесли I i j B i j aH b
F i j P P

иначе

−⎧ ⎛ ⎞− > +⎪ ⎜ ⎟= ⎝ ⎠⎨
⎪
⎩

 

Где параметры a , b  выбираются таким образом, чтобы при 
заданных N  и P  обеспечить необходимый уровень верных 
срабатываний. 

( ),tF i j  сглаживается с помощью операций математической 
морфологии. 

 
Рис. 3: Выделение переднего плана. 

На рис. 3(a) показано исходное изображение и выделенный 
объект, рис. 1(b) – анализируемое изображение ( ),tI i j , рис. 

1(c) – фон ( ),tB i j , рис. 1(d) – маска пикселов переднего пла-

на ( ),tF i j . 

Последний шаг – обновление фона в пикселах заднего плана: 

( ) ( ) ( ) ( )1, , 1 ,t t tB i j B i j I i jα α−= + −  

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенный метод устойчиво работает не только в про-
странстве яркости, но и с обработанными градиентными ме-
тодами изображениями, что позволяет отслеживать объекты 
и в условиях сильно флуктуирующего освещения. 
Реализована на практике система выделения и отслеживания 
объектов в компрессированном потоке изображений. Система 
работает в реальном времени (25 к/c) для восьми камер с раз-
решением 640x480 на компьютере с процессором Intel 
Pentium Core 2 Quad. 
Достигнут компромисс между устойчивостью вычислительно 
сложных методов вычитания фона (например, моделирование 
с помощью гауссовских распределений[1,2]) и скоростью 
выполнения простейших методов. 
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Аннотация 
В статье представлены способы получения персонального 
рукописного шрифта для моделирования «авторского» 
письма. Приводятся методы «оживления» почерка, 
характеризующегося варьируемыми начертаниями 
одинаковых символов. 
Ключевые слова: векторный рукописный шрифт, жирная B-
сплайновая кривая, след пера, персональный «живой» почерк. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Основным отличием компьютерного рукописного шрифта от 
всех остальных является потребность в его оживлении при 
выводе на печать. В силу того, что природа рукописного 
почерка предполагает существенную изменчивость символов 
шрифта (человеку достаточно сложно воспроизвести две 
абсолютно одинаковые буквы при письме), возникает задача 
моделирования «авторского» письма с изменчивыми 
формами одинаковых букв. Подобный механизм оживления 
может быть получен путем внесения небольших изменений в 
форму каждого отдельного символа, свойственных живому 
почерку человека. Ставшие де факто самые популярные 
шрифтовые форматы Microsoft TrueType и Adobe Postscript 
используют контурное описание символов с помощью 
отрезков прямых линий и составных кривых Безье, что 
оказывается не всегда удобным, так как не позволяет 
осуществлять вариацию ширины штрихов, изменение формы 
пера, сложную деформацию символа. Тем не менее, решение 
данной задачи становится вполне допустимым, если 
рукописные символы представить в виде 
однопараметрических семейств кругов переменного радиуса 
с центрами на гладких кривых, так называемых жирных 
линий. Жирная линия представляет собой гораздо более 
адекватную модель следа пера с переменной шириной, чем 
контур границы символа. Модель жирной линии позволяет 
достаточно просто варьировать траекторией и шириной пера, 
сохраняя при этом гладкость оси и границы штриха (рис. 1). 
Способы получения рукописных символов в виде семейства 
жирных линий рассматривались в предыдущих работах 
автора. Так, восстановление формы букв в работе [] 
осуществлялось из сканированного образца почерка  
(рукописного алфавита) с использованием непрерывного 
скелетного графа растрового бинарного изображения. Другой 
подход в конструировании рукописных символов был 
предложен в работе [3], где формирование шрифта 
производится при непосредственном вводе данных с 
помощью чувствительного к силе нажатия пера графического 
планшета. В настоящей работе рассматриваются способы 
«оживления» почерка через внесение небольших 

динамических вариаций в ширину и форму штрихов 
отдельных рукописных символов. 

 
Рисунок 1: Рукописный символ. 

2. МЕТОДЫ РЕДАКТИРОВАНИЯ ЖИРНОЙ 
ЛИНИИ 

Редактирование формы жирной линии может быть 
достигнуто двумя основными операциями над ней – 
изменение положения центра и величины радиусов ее 
контрольных кругов. Такая модель деформации жирных 
линий позволяет реализовывать довольно сложные эффекты 
«случайности» для формы рукописных символов. 
Первый из рассматриваемых способов «оживления» почерка 
заключается в добавлении (вычитании) небольших 
случайных величин к значениям радиусов контрольных 
кругов жирных линий: )1( iirir HH ξ+= , где irH  – 

радиус контрольного круга iH , iξ  – случайная величина, 
имеющая, например, равномерное распределение в 
некотором заданном интервале. Второй способ «случайной» 
деформации формы жирной линии заключается в небольших 
изменениях положения центров контрольных кругов. Здесь в 
качестве параметра метода выступает вектор направления и 
величина смещения каждого контрольного круга, значения 
которых могут быть получены случайным образом. 
Возможно также совместное применение двух указанных 
методик деформации. Рассмотренные способы «случайного» 
преобразования жирных линий нацелены на изменение 
положения центра и величины радиуса каждого контрольного 
круга в отдельности. Возможен иной композитный подход к 
преобразованию жирной линии как единого целого. Если 
рассмотреть жирную линию как семейство контрольных 
кругов, «нанизанных» на общую цепочку, звенья которой 
являются отрезками неизменной длинны, шарнирно 
соединенными между собой, то при перемещении одного 
контрольного круга в новую позицию все остальные круги 
также переместятся и займут новое положение. Подобная 
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жесткошарнирная конструкция позволяет обеспечить 
простоту и удобство преобразования жирными линиями. 
Ниже (рис. 2) показан пошагово алгоритм композитного 
перемещения цепочки, состоящей из пяти точек: 51 ,..., PP  

( 3P – точка смещения). 

 
Рисунок 2: Композитная деформация жирной линии. 

Предложенный метод преобразования также может быть 
использован при моделировании «случайности» жирной 
линии путем произвольного выбора одного контрольного 
круга, направления и величины композитного смещения. 
Причем подобный шаг может быть повторен произвольное 
число раз для большей «зашумленности» формы. Следующий 
способ преобразования жирной линии также оперирует 
только положениями контрольных кругов, не изменяя при 
этом значений радиусов. Метод основан на построении 
нелинейного преобразования двух четырехугольников (рис. 
3). Формально задача трансформации фигур выглядит 
следующим образом: 

⎩
⎨
⎧

+++=
+++=

hygxfyxev
dycxbyxau

****
****

, где 

),( yx  – точки четырехугольника-прообраза (слева), 

),( vu  – точки четырехугольника-образа (справа), 

),( iii yxA =  –вершины четырехугольника-прообраза, 

),( iii vuB =  –вершины четырехугольника-образа, 

hgfedcba ,,,,,,,  – неизвестные, однозначно 
определяющие преобразование, при котором внутренние 
точки четырехугольника 4321 ,,, AAAA  
трансформируются во внутренние точки четырехугольника 

4321 ,,, BBBB . Используя подобную схему 
преобразования можно форму символа подвергнуть довольно 
сложной и замысловатой деформации. Характер 
изменчивости символа будет зависеть от случайной 
величины смещения вершин исходного прямоугольника. Чем 
больше эти значения, тем более отличимым от 
прямоугольника будет получаемый четырехугольник, а 
соответственно и сами символы будут стремиться к большей 

«непохожести». Пример подобного преобразования формы 
символа через деформацию объемлющего прямоугольника 
представлен ниже (рис. 3). 

 
Рисунок 3: Нелинейное преобразование жирной линии. 

При реализации описанных методов была реализована 
возможность вывода на принтер произвольного текста со 
«случайной» деформацией формы символов. Ниже показан 
пример подобной реализации (рис. 4). 

 
Рисунок 4: Вывод текста на печать. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотренные в работе методы получения «случайных» 
форм рукописных символов дают возможность моделировать 
«живое» письмо при выводе (печати) произвольного текста 
на принтер. Идея заключается в том, что при формировании 
очередного символа на канве принтера «включается» 
алгоритм модификации формы со случайным набором 
значений параметров этого метода. И в этом случае даже 
одни и те же буквы алфавита будут иметь небольшие 
визуальные различия в форме символов, как и в настоящем 
живом почерке человека. 
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Аннотация 
The goal of this work is adaptation of the photon mapping method 
for caustics modeling in real time. The hybrid algorithm executed 
both on CPU and GPU is proposed. Building of the photon map 
and ray tracing are performed on GPU. To improve performance 
preliminary sorting of the photon map on CPU is used. 
Performance estimation is presented. 

Keywords: Interactive Graphics, GPU Ray Tracing, GPU Photon 
Mapping, Caustics, GPGPU. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Целью настоящей работы является адаптация метода 
фотонных карт [1] для исполнения на графическом 
процессоре в реальном масштабе времени, что позволит 
корректно моделировать отражающие и прозрачные объекты. 

2. РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДА ФОТОННЫХ КАРТ 

2.1 Простейший подход к моделированию 
каустик 
Для моделирования каустик на основе метода фотонных карт 
можно предложить следующий двухпроходный алгоритм. 
При первом проходе в соответствии с расположением и 
ориентацией источника света генерируются фотоны света, 
число которых соответствует числу текселей в текстуре 
фотонной карты PhotonMapTexture. В простейшем случае 
можно рассматривать точечные (испускают фотоны 
равномерно по всем направлениям) или прямоугольные (из 
произвольной точки поверхности испускают фотоны в 
произвольном направлении полупространства) источники 
света. 

 

Рисунок 1. Примеры источников света 

Для каждого фотона света прослеживается траектория его 
распространения и возможные взаимодействия с объектами 
сцены. Если фотон соударяется с диффузным объектом 
сцены, в качестве результата фрагментный шейдер 
возвращает координаты найденной точки соударения. Если 
объект обладает отражающими или преломляющими 
свойствами, отслеживаются дальнейшие взаимодействия 
фотона вдоль направления отражения или преломления 
соответственно. Наконец, если фотон покинул сцену без 
соударения с объектами, в качестве результата возвращаются 
заведомо недопустимые координаты. Интенсивность всех 
фотонов полагается одинаковой и задается параметром 

photonI . Данный подход не обеспечивает моделирования 

хроматических аберраций. Однако это ограничение может 
быть снято путем генерации фотонов отдельно для каждого 
канала RGB и использования дополнительной текстуры для 
хранения интенсивностей. 

 
Рисунок 2. Простейшая реализация метода фотонных карт 

При втором проходе выполняется традиционный алгоритм 
обратной трассировки лучей. При этом к вычисленной в 
точке соударения освещенности прибавляется интенсивность 
фотонов из некоторой окрестности, которые доступны 
посредством обращения к текстуре фотонной карты. В 
данной работе использовалась следующая формула для 
вычисления итоговой освещенности точки: 

� = ����� ������ � �� ��+ +� �� � ��� ��× �� m�
ax m x �a

�
0

, 1−|

���

, 

где p – координаты точки соударения, в которой вычисляется 
освещенность, а pi – координаты фотона, записанного в i-ый 
тексель текстуры фотонной карты. Параметр ε > 0 задает 
радиус окрестности, с которой производится сбор фотонов. 
Значение данного параметра подбирается эмпирически для 
конкретной сцены. 

2.2 Развитие подхода 
Описанный подход имеет низкую эффективность, поскольку 
во время второго прохода вычисление освещенности каждой 
точки соударения требует полного перебора всех элементов 
текстуры фотонной карты. Эффективным способом 
повышения производительности является предварительная 
сортировка данной текстуры, что позволит фрагментному 
шейдеру обратной трассировки использовать алгоритм 
бинарного поиска для определения фотона с минимальными и 
максимальными координатами в ε-окрестности точки 
соударения. Если N1 и N2 – индексы фотонов с 
минимальными и максимальными координатами 
соответственно, то формула для вычисления итоговой 
освещенности точки соударения перепишется следующим 
образом: 

� = ����� ������ � ���+ +� � � � �� ��×��m
ax m x �a

�
0

, 1

��, �

. 

Таким образом, суммирование производится не по всем 
элементам текстуры фотонной карты, а лишь по некоторому 

Испускание и 
трассировка 

фотонов (GPU) 

Рисуем 

прямоугольник 
в окне N × N 

(CPU) 

Первый проход 

Обратная 
трассировка 
лучей (GPU) 

Рисуем 
прямоугольник 

в окне W × H 

(CPU) 

Второй проход 

PhotonMapTexture 

RGBA N 

N 

Сферический источник Точечный источник Прямоугольный источник 

Young Scientists School: Posters

392 GraphiCon'2009



промежутку текстурных координат. Модифицированная 
схема визуализации выглядит следующим образом: 

 
Рисунок 3. Улучшенная реализация метода фотонных карт 

Указанная сортировка может быть выполнена как на 
центральном, так и на графическом процессоре. Сортировка 
на графическом процессоре является весьма затратной: 
обработка текстуры из миллиона элементов требует 
выполнения сотен проходов рендеринга [3]. С другой 
стороны, использование центрального процессора требует 
загрузки текстуры в системную память и последующей 
выгрузки в память графического ускорителя. Данные 
операции нагружают системную шину и могут служить 
лимитирующим фактором для производительности. Тем не 
менее, при использовании не слишком больших фотонных 
карт (до миллиона элементов) данный подход может 
оказаться вполне эффективным и используется в данной 
работе. Сортировка проводилась с помощью стандартной 
библиотечной функции qsort языка C. 

3. ОЦЕНКА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 

Оценка производительности рассмотренных алгоритмов 
проводилась на примере визуализации водной поверхности.  

 
Рисунок 3. Изображения каустик для фотонных карт 

различного размера (64 × 64 – 512 × 512) 

На основе физических расчетов формируется неявно заданная 
функция трех переменных φ(x,y,z), нулевое значение уровня 
которой соответствует водной поверхности. 

Для проведения эксперимента использовался графический 
ускоритель AMD Radeon 4850 и центральный процессор 
AMD Phenom II X3 710. Размер окна визуализации составлял 
512 × 512 точек, значение параметра � выбиралось равным 
~1,5% от размера сцены. 

В следующей таблице представлены результаты замеров 
производительности.  

Таблица 1. Результаты замеров производительности 

Размер 
фотонной 

карты 

Время загрузки и выгрузки 
текстуры (мс) 

Время сортировки 
фотонной карты (мс) 

64 × 64  1 1 

128 × 128   3 5 

256 × 256  7 22 

Размер 
фотонной 

карты 

Простейший подход (к/с) 
для глубины трассировки 

1/2/3/4 

Улучшенный подход (к/с) 
для глубины трассировки 

1/2/3/4 

64 × 64  9/6/5/4 52/40/32/26 

128 × 128   2/1/0/0 24/18/15/12 

256 × 256  0/0/0/0 15/11/8/4 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложен упрощенный вариант метода фотонных карт для 
исполнения на графическом процессоре в реальном масштабе 
времени. Данный метод позволяет корректно моделировать 
кустики – области с резко возрастающей интенсивностью 
светового поля, возникающие при взаимодействии света с 
прозрачными или отражающими объектами сцены. Для 
повышения эффективности визуализации предложенный 
алгоритм выполняет предварительную сортировку фотонной 
карты на центральном процессоре. Данный подход 
обеспечивает приемлемую скорость работы при 
использовании фотонных карт размера 256 × 256 элементов. 
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Построение параметрической модели головы человека по набору

изображений
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1 Введение

Задача моделирования головы человека является актуальной
во многих областях: идентификации, отслеживании, видеоко-
дировании на базе трехмерных моделей, моделировании вир-
туального присутствия и других. В зависимости от области
применения моделирование может производиться с помощью
трехмерного лазерного сканера [1, 2], по стереопаре [3, 4], по
одной фотографии [5, 6], либо по набору изображений: фо-
тографиям или кадрам видеопоследовательности [7, 8]. При
постановке задачи реконструкции всей модели головы (но не
только модели лица) с минимальными требованиями к вход-
ным данным оптимальным является последний подход. Так-
же методы моделирования можно классифицировать по типу
выходных данных. В некоторых работах ими является облако
точек [9]. Во многих работах реконструированная форма пред-
ставляется в виде полигональной модели [3, 5, 6, 8]. Отдель-
ной задачей, ставшей актуальной в последние годы с развити-
ем многопользовательских виртуальных сред является рекон-
струкция модели, представляющей собой компактный набор
параметров, описывающий морфологические характеристики
головы человека.

2 Постановка задачи

Везде, где не оговорено обратное, будем понимать под полиго-
нальной моделью u вектор (u1, u2, ..., uN ), ∀i = 1, ..., N, ui ∈
R3, состоящий из радиус-векторов вершин. Множество граней
фиксировано, и потому не рассматривается с целью упроще-
ния модели. На отдельных же этапах, касающихся получения
и работы с текстурой, будем рассматривать текстурированную
полигональную модель ũ := (ũ1, ũ2, ..., ũN ), ∀i = 1, ..., N, ũi ∈
R5, ũi = (ũi,x, ũi,y, ũi,z, ũi,u, ũi,v), ũi,x, ũi,y, ũi,z — про-
странственные координаты вершины, ũi,u, ũi,v — текстур-
ные координаты вершины. Под параметризованной полиго-
нальной моделью a будем подразумевать a := b + Sp, где
b = (b1, b2, ..., bN ) — базовая полигональная модель, зада-
ющая координаты вершин по умолчанию, S := [sij ] (i =
1, 2, ..., N ; j = 1, 2, ..., K; sij ∈ R3) — матрица смещений,
p := (p1, p2, ..., pK) (j = 1, 2, ..., K; pj ∈ R,−1 ≤ pj ≤ 1) —
вектор параметров модели, N — число вершин полигональ-
ной модели, K — число параметров. Далее такую модель a
для краткости будем называть просто параметрической моде-
лью. Базовая полигональная модель b и матрица смещений S
считаются фиксированными. Решаемая задача заключается в
разработке системы, определяющей значения всех параметров
p и текстуру по набору из 1—4 фотографий (анфас, в профиль
слева, в профиль справа и сзади).

3 Предлагаемый метод

Схема работы системы представлена на рис. 1. Базовая по-
лигональная модель предварительно размечена. Универсаль-

ная разметка T := (t1, t2, ..., tM ) представляет собой на-
бор векторов ti := (ti

1, t
i
2, ..., t

i
Li

) (∀i, j, ti
j ∈ N, ti

j ≤ N ;
i = 1, 2, ..., M ; j = 1, 2, ..., Li; M — число векторов, Li —
число элементов векторов, N — число вершин полигональ-
ной модели), элементами которых являются индексы ti

i вер-
шин базовой полигональной модели. Таким образом, вектор
qi = (qi

1, q
i
2, ..., q

i
Li

), где ∀i, j, qi
j = bti

j
) задает ломаную, уз-

лами которой являются вершины базовой полигональной мо-
дели. Далее (q1, q2, ..., qM ) будем обозначать как Q. Каждая
ломаная описывает одну характерную черту лица человека,
такую как контур брови, носа, или всей головы. Разметка (ло-
маные) заданы для каждой проекции — анфас, в профиль слева,
в профиль справа и сзади: Tf (Qf ), Tl (Ql), Tr (Qr) и Tb (Qb),
соответственно. Однако, в силу того, что работа с разметкой и
ломаными на большинстве этапов происходит одинаково для
каждой проекции, для упрощения записи, где это возможно,
будем писать T и Q, не уточняя индекс проекции.

3.1 Предобработка

На каждой фотографии распознаются характерные точки лица,
такие как уголки глаз или кончик носа. На каждую фотогра-
фию проецируется соответствующий набор ломаных: Ω = PQ,
где P : R3 → R2 — оператор ортогонального проецирования
на координатную плоскость. Узлы спроецированных ломаных,
соответствующие найденным характерным точкам, перемеща-
ются в соответствующие координаты. По ним вычисляется
матрица аффинного преобразования, с помощью которой пе-
ремещаются все остальные узлы каждой ломаной. После этого
дополнительно скорректировать положение узлов спроециро-
ванных ломаных Ω можно вручную. Далее фотографии, как
текстурированные прямоугольники, располагаются в R3, кор-
ректируются их положение, поворот и масштаб. Полагаем, что
плоскость Oxy расположена горизонтально, ось Y направлена
на наблюдателя, ось X — вправо, ось Z — вверх. Сначала опре-
деляется положение фотографии анфас. Она располагается в
плоскости Oxz и поворачивается вдоль оси Y таким образом,
чтобы ось симметрии ломаных Ωf на ней совпадала с осью Z.
Затем фотография в профиль располагается в плоскости Oyz и
ее положение, поворот, и масштаб определяются при помощи
минимизации среднеквадратичного отклонения вершин, вхо-
дящих одновременно как в набор ломаных для фотографии
анфас Qf , так и в набор ломаных для фотографии анфас Qr .

3.2 Получение формы

На этапе построения параметрической модели положение уз-
лов ломаных Ω считается фиксированным. Цель этапа заклю-
чается в подгонке проекций ломаных, задаваемых парамет-
рической моделью, к ломаным, полученным на предыдущем
этапе. Формально она может быть сформулирована как на-
хождение значений параметров p, при которых функционал
F =

∑M
i=1

∑Li
j=1(ωi

j − ω′
i
j)2 принимает минимальное значе-
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Рис. 1: Схема работы системы моделирования головы чело-
века по набору фотографий.

ние. Здесь ω′
i
j — узлы ломаных ω′ = PQ, а так как лома-

ные Q проходят по вершинам параметрической модели a(p),
∀i, j, ω′ij = ω′

i
j(p). Минимизация осуществляется методом

градиентного спуска. В зависимости от заданной матрицы сме-
щений S значения функционалов невязки Gm могут быть до-
статочно большими и получаемая полигональная модель a мо-
жет быть недостаточно точной для генерации по ней тестуры.
Для решения этой проблемы создается текстурированная поли-
гональная модель c̃ — копия базовой текстурированной модели
b̃. Затем ломаные на фотографиях Ω проецируются оператором
P−1 из R2 в R3 (получаемые ломаные будем обозначать Q̂):
∀i, j, q̂i

j,x = ωi
j,x, q̂i

j,y = ωi
j,y , а значение z-компоненты восста-

навливается из исходной модели: q̂i
j,z = qi

j,z . Далее подгонка
полигональной модели c̃ осуществляется методом свободных
деформаций Дирихле [8].

3.3 Получение текстуры

Для генерации текстуры создается текстурированная полиго-
нальная модель d̃. В случае фотографии анфас, значения эле-
ментов d̃ задаются следующим образом: d̃x = 0, d̃y = c̃u,
d̃z = c̃v , d̃u = Pc̃y , d̃v = Pc̃z , где P — оператор ортогонально-
го проецирования. Полученная плоская полигональная модель
визуализируется в текстуру (в данном случае, фронтальную).
Аналогичным образом генерируется текстура по фотографии
в профиль. Затем по заранее заданной маске все текстуры сме-
шиваются.

3.4 Дополнительная обработка

Если система, в которой будет использоваться полученная мо-
дель головы, предполагает анимацию (в частности, моргание
глаз и открывание рта), то исходная базовая модель головы
не включает себя модели глаз, зубов, языка и полости рта, и
их моделирование является дополнительной задачей. Модель

каждого глаза, представляющая собой объединение двух сфер
(глазное яблоко и зрачок) переносится и масштабируется в со-
ответствии с положением ломаной Q̂, описывающей контур
данного глаза. Усредненный цвет радужки глаза определяет-
ся по фотографии анфас. Затем в пространстве HSL соответ-
ственно изменяется цвет радужки на предварительно подго-
товленной развертке фотографии глаза. Модели полости рта,
а также языка и зубов, подгоняются аналогично моделям глаз.
Текстура, полученная с фотографий, смешивается с предвари-
тельно полученной разверткой фотографий ротовой полости,
включающей зубы и язык.

4 Заключение и предстоящая работа

В статье представлен разработанный метод построения пара-
метрической модели головы человека по набору изображений.
Данный подход применим к любым параметрическим моде-
лям, обладающим описанными свойствами. В рамках дальней-
шей работы планируется как улучшение предложенных алго-
ритмов, так и добавление новых этапов, таких как фильтрация
текстуры и моделирование прически в соответствии с входны-
ми фотографиями.
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О Microsoft 

Основанная в 1975 году, корпорация Microsoft является мировым лидером в производстве 
программного обеспечения, предоставлении услуг и разработке интернет-технологий для 
персональных компьютеров и серверов. 

Корпорация Microsoft разрабатывает и выпускает широкий спектр программных продуктов. 
В их число входят настольные и сетевые операционные системы, серверные приложения 
для клиент-серверных сред, настольные бизнес-приложения и офисные приложения для 
пользователей, интерактивные программы и игры, средства для работы в сети интернет 
и инструменты разработки. Кроме того, Microsoft предлагает интерактивные (online) услуги, 
издает книги по компьютерной тематике, производит периферийное оборудование для 
компьютеров, занимается исследовательской деятельностью и разработкой новых 
компьютерных технологий. Продукты Microsoft продаются более чем в 80 странах мира, 
переведены более чем на 45 языков (в том числе — на русский) и совместимы 
с большинством платформ персональных компьютеров. 

С ноября 1992 года в России действует представительство Microsoft (с июля 2004 года — 
ООО «Майкрософт Рус»), которое занимается продвижением программного обеспечения, 
развитием партнерской сети, внедрением продуктов, локализацией передовых решений и 
развитием рынка информационных технологий России. 

Сегодня лицензионное программное обеспечение Microsoft используется на сотнях тысяч 
рабочих мест в России. На основе продуктов Microsoft ведутся проекты по внедрению 
мощных информационных систем в крупнейших отечественных коммерческих компаниях 
и государственных организациях.  

Более подробно о примерах внедрения ПО Microsoft: 

 
 — в государственных организациях - www.microsoft.com/rus/government/ 

— в коммерческих компаниях - www.microsoft.com/rus/business/ 

        

Microsoft имеет все необходимые программные продукты для реализации концепции 
Microsoft .NET — надежные и масштабируемые серверные операционные системы 
и приложения Microsoft являются прекрасной платформой для предоставления интернет-
сервисов и организации эффективного бизнеса. 

Дополнительная информация 

Дополнительную информацию о компании и продуктах Microsoft можно найти на веб-
серверax Microsoft: 
 
www.microsoft.com/rus (русскоязычная страница); 
www.microsoft.com (англоязычная страница). 

Для партнеров существуют специальные выделенные англо- и русскоязычные веб-ресурсы. 

Контактная информация 

тел.: +7 495 967-85-85 
факс: +7 495 967-85-00 
электронная почта: russia@microsoft.com 
www.microsoft.com/rus 
 

http://www.microsoft.com/rus/�
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