
ÌÅÒÎÄÛ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ È ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 004.932.2, 004.932.72'1

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ËÀÄÎÍÈ ÃÈÁÊÈÌ ÎÁÚÅÊÒÎÌ
ÏÐÈ ÁÈÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ1

Áàêèíà È.Ã.
Ôàêóëüòåò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè,

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27.04.2011, ïîñëå ïåðåðàáîòêè 15.05.2011.

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü ëàäîíè ÷åëîâåêà, ìåòîä åå ñîçäàíèÿ è
èäåíòèôèêàöèè, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ïðè ðåøåíèè çàäà÷è
áèîìåòðè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ÷åëîâåêà. Ìîäåëü ëàäîíè çàäàåòñÿ â
ôîðìå ãèáêîãî îáúåêòà è ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé. Íàáîð ïàðàìåòðîâ
îïèñûâàåò ïîëîæåíèå êîí÷èêîâ, îñíîâàíèé è òî÷åê ïîâîðîòîâ ïàëüöåâ.
Ìåòîä èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ýòè ïàðàìåòðû àâ-
òîìàòè÷åñêè ïî ñåðèè ñíèìêîâ ëàäîíè â ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ. Ðàáîòà ñî-
äåðæèò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îöåíêå êà÷åñòâà ðàçìåòêè ìîäåëè
ëàäîíè.

The paper introduces model of person's palm, methods for creation and
identi�cation of this model, and also use of model for biometric person
recognition. The palm model is parametric and described by �exible object.
The set of parameters speci�es position of tips, bottom and rotation points
of �ngers. The method of model identi�cation allows us to determine these
parameters automatically by the set of palm images in di�erent positions.
The article contains the results of the experiments for evaluation of palm
marking quality.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëü ëàäîíè, èäåíòèôèêàöèÿ ìîäåëè, ãèáêèé
îáúåêò, ðàñïîçíàâàíèå ïî ôîðìå ëàäîíè.
Keywords:model of palm, model identi�cation, �exible object, palm shape
recognition.

Ââåäåíèå

Ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ ëè÷íîñòè, îñíîâàííûå íà àíàëèçå ëàäîíè ÷åëîâåêà,
îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå ñòàðûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ëè÷-
íîñòè. Óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ äîñòóïà èçãîòàâëèâàþòñÿ è âíåäðÿþòñÿ óæå ñ êîíöà
1970-õ ãîäîâ. Îíè èñïîëüçóþòñÿ íà ÿäåðíûõ çàâîäàõ, â àýðîïîðòàõ è îòåëÿõ. Ñè-
ñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ ïî ôîðìå ëàäîíè îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ. Îíè óäîáíû
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â èñïîëüçîâàíèè (÷åëîâåêó ïðèâû÷íî ïðåäúÿâëÿòü ëàäîíü), áîëåå ãèãèåíè÷íû, ìå-
íåå çàâèñèìû îò èçìåíåíèé óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû (íàïðèìåð, îñâåùåííîñòè)
è èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé ÷åëîâåêà (ñóõàÿ êîæà). Äëÿ èçìåðåíèÿ ïðèçíàêîâ
ëàäîíè îáû÷íî íå òðåáóåòñÿ íàëè÷èÿ äîðîãîãî îáîðóäîâàíèÿ êàê, íàïðèìåð, ñïå-
öèàëüíûõ ñêàíåðîâ ïðè ðàñïîçíàâàíèè ïî îòïå÷àòêàì ïàëüöåâ èëè ðàäóæíîé îáî-
ëî÷êå ãëàçà. Ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà ôîðìà ëàäîíè ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, çà èñ-
êëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ òðàâì è ïîðåçîâ. Ê íåäîñòàòêàì ìîæíî îòíåñòè ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü òàêèõ ñèñòåì ê ðàñïîçíàâàíèþ â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ó ÷åëîâåêà ïðèñóòñòâóþò
êîëüöà, áîëüøèå áðàñëåòû; êàêèå-òî áîëåçíè (àðòðèòû); òàêæå âîçìîæíî èçìåíå-
íèå ôîðìû ëàäîíè ïðè ïåðåìåíå òåìïåðàòóðû èëè ôèçíàãðóçêå. Ðóêà ÷åëîâåêà
çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ â ïåðèîä ðîñòà ó äåòåé.

Êàê îòìå÷àåòñÿ â [5], ãåîìåòðèÿ ðóêè íå îáëàäàåò âûñîêîé îòëè÷èòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòüþ è, ïîòîìó, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàäåæíîãî ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ â íåáîëüøîé ãðóïïå ëþäåé (íåñêîëüêî ñîò ÷åëîâåê). Ñèñòåìû ðàñïî-
çíàâàíèÿ ëè÷íîñòè ïî ôîðìå ëàäîíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ
áåçîïàñíîñòè â ñèñòåìàõ ýëåêòðîííîé òîðãîâëè èëè ïðè ïðîâåäåíèè áàíêîâñêèõ
îïåðàöèé ïóòåì èõ âíåäðåíèÿ â òðàäèöèîííûå ñèñòåìû íàðÿäó ñ ïàðîëÿìè è/èëè
PIN-êîäàìè.

Ðèñ. 1: Áèíàðíûå èçîáðàæåíèÿ ëàäîíåé

Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ÷åëîâåêà ïî ôîðìå ëàäîíè ñòàâèòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Èìååòñÿ áàçà (ýòàëîííûõ) èçîáðàæåíèé ëàäîíè, ïðè÷åì äëÿ êàæäîé ïåðñî-
íû òàêèõ èçîáðàæåíèé ìîæåò áûòü íåñêîëüêî. Ïðè ðàñïîçíàâàíèè ïðåäúÿâëÿå-
ìîå (òåñòîâîå) èçîáðàæåíèå ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýòàëîííûìè, è íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ
ñðàâíåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î òîì, êåì äàííûé ÷åëîâåê ÿâëÿåòñÿ. Â îñíîâå
òàêîãî ïîäõîäà ëåæèò íåêîòîðàÿ ìåòðèêà, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü ñõîäñòâî êàæäî-
ãî èç ýòàëîííûõ èçîáðàæåíèé ñ òåñòîâûì. Â óñëîâèÿõ ðåãèñòðàöèè, ïðè êîòîðûõ
îòñóòñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ íà ñïîñîá ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ëàäîíè (íå èñïîëüçóþò-
ñÿ øòûðüêè-îãðàíè÷èòåëè, ìàðêåðû èëè äðóãèå ñðåäñòâà ôèêñàöèè ïîëîæåíèÿ
ëàäîíè), âûáîð òàêîé ìåòðèêè ïðåâðàùàåòñÿ â ñëîæíóþ çàäà÷ó. Äëÿ ñðàâíåíèÿ
ëàäîíåé óæå íåäîñòàòî÷íî ïðîñòîãî ñîâìåùåíèÿ èçîáðàæåíèé, ïîñêîëüêó ïàëü-
öû â ýòîì ñëó÷àå çàíèìàþò ðàçëè÷íûå ïîëîæåíèÿ ïðè êàæäîì àêòå ðåãèñòðàöèè.
Äëÿ ïðàâèëüíîãî ñðàâíåíèÿ ëàäîíåé íóæíî ïî ìåíüøåé ìåðå ¾ïîøåâåëèòü¿ ïàëü-
öàìè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè ñîâïàëè íà îáîèõ èçîáðàæåíèÿõ. À äëÿ ýòîãî
íåîáõîäèìî, ÷òîáû èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü ëàäîíè áûëà ïîäâèæíîé, äîïóñêàþùåé
òàêèå òðàíñôîðìàöèè.

Ïðè ñðàâíåíèè òåñòîâîãî è ýòàëîííîãî èçîáðàæåíèé ìîæíî äâóìÿ ïóòÿìè. Ïåð-
âûé ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âûäåëÿòü ïàëüöû íà òåñòîâîì èçîáðàæåíèè, à çàòåì



ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ËÀÄÎÍÈ ÃÈÁÊÈÌ ÎÁÚÅÊÒÎÌ ÏÐÈ... 77

ñðàâíèâàòü èõ ïîïàðíî ñ ïàëüöàìè íà ýòàëîíå [4] èëè ¾øåâåëèòü¿ èìè ñ öåëüþ ïî-
ëó÷åíèÿ íàèëó÷øåãî ñîâìåùåíèÿ ýòàëîíà è òåñòà [1, 6, 7]. Îäíàêî åãî íåäîñòàòêîì
ÿâëÿåòñÿ ïëîõîå êà÷åñòâî ñðàâíåíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà òåñòîâîå èçîáðàæåíèå ëàäîíè
èìååò íåêîòîðûå äåôåêòû: ñîïðèêàñàþùèåñÿ ïàëüöû, äëèííûå íîãòè, óêðàøåíèÿ
èëè ðóêàâà îäåæäû, ÷àñòè÷íî çàêðûâàþùèå ïÿñòüå. Á�îëüøèå âîçìîæíîñòè ìîæåò
ïðåäîñòàâèòü äðóãîé ïîäõîä�¾øåâåëåíèå¿ ýòàëîííîãî èçîáðàæåíèÿ ëàäîíè. Åãî
äîñòîèíñòâî ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ ýòàëîíîâ ìîæíî áîëåå êà÷åñòâåííî ïîñòðîèòü
ìîäåëü ïîäâèæíîé ëàäîíè, êîòîðàÿ áóäåò áîëåå òî÷íîé è îáåñïå÷èò áîëåå øèðî-
êèå âîçìîæíîñòè ïî ïîäãîíêå èçîáðàæåíèé. Ê òîìó æå, â ýòîì ñëó÷àå ê òåñòîâîìó
èçîáðàæåíèþ íå ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñòîëü âûñîêèå òðåáîâàíèÿ, êàê åñëè áû íà åãî
îñíîâå ãîòîâèëàñü ïîäâèæíàÿ ìîäåëü.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ
ëè÷íîñòè ïî ôîðìå ëàäîíè, îñíîâàííûé íà ïîäãîíêå ïîäâèæíîé ìîäåëè ëàäî-
íè ïîä òåñòîâóþ. À èìåííî, äëÿ êàæäîãî ÷åëîâåêà ñîáèðàåòñÿ íàáîð ýòàëîííûõ
èçîáðàæåíèé åãî ëàäîíè â ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ. Ýòàëîííûå èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ ¾õîðîøèìè¿ â òîì ñìûñëå, ÷òî ïàëüöû ëàäîíè îòäåëåíû äðóã îò äðóãà è
ìîãóò áûòü ëåãêî ñåãìåíòèðîâàíû. Ïî ýòàëîííîìó èçîáðàæåíèþ â o�ine ðåæèìå
ñòðîèòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ëàäîíè â ôîðìå ãèáêîãî îáúåêòà [1] è, äàëåå,
ïðîâîäèòñÿ åå èäåíòèôèêàöèÿ äëÿ êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ. Â ðåçóëüòàòå ôîðìè-
ðóåòñÿ áàçà ýòàëîííûõ ìîäåëåé ëàäîíåé. Ïðè ïðåäúÿâëåíèè èçîáðàæåíèÿ ëàäîíè
äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ äëÿ íåå ñòðîèòñÿ ïðåäñòàâëåíèå â ôîðìå ãèáêîãî îáúåêòà, ïî-
ñëå ÷åãî îíî ñðàâíèâàåòñÿ ñ ñóùåñòâóþùèìè ìîäåëÿìè ëàäîíåé â áàçå, è ðåøàåòñÿ
çàäà÷à âåðèôèêàöèè/èäåíòèôèêàöèè ëè÷íîñòè. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïðîâåäåíèÿ âå-
ðèôèêàöèè/èäåíòèôèêàöèè â ðàáîòå èñïîëüçîâàëîñü ïðîñòîå ïîðîãîâîå ïðàâèëî
äëÿ ïîëó÷åííîé ìåðû ïîõîæåñòè ñðàâíèâàåìûõ ìîäåëåé ëàäîíè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè óêàçàííîãî ïîäõîäà íåîáõîäèìî ïðåäëîæèòü è îïèñàòü:

• ìîäåëü ëàäîíè;

• ìåòîä èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè;

• ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ìåðû ïîõîæåñòè ìîäåëåé.

Äàííûå çàäà÷è ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ íèæå.
Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå ïðè ðåãèñòðàöèè ÷åëîâåê ïîìåùàåò ñâîþ ëàäîíü íà ãîðè-

çîíòàëüíóþ îäíîòîííóþ ïîâåðõíîñòü. Ñíèìêè ëàäîíåé äåëàþòñÿ ñ ïîìîùüþ íåäî-
ðîãîé web-êàìåðû, ïîçâîëÿþùåé óâåðåííî âûäåëÿòü ëèøü èõ êîíòóðà; ïîýòîìó
äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ áèíàðèçîâàííûå èçîáðàæåíèÿ, íà êîòîðûõ ëà-
äîíü ïðåäñòàâëåíà ÷åðíûìè ïèêñåëÿìè íà áåëîì ôîíå. Ïðèìåðû òàêèõ èçîáðàæå-
íèé ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 1.

1. Ìîäåëü ëàäîíè

Â êà÷åñòâå ìîäåëè ëàäîíè ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü åå ïðåäñòàâëåíèå â ôîð-
ìå ãèáêîãî îáúåêòà. Ïîíÿòèå ãèáêîãî îáúåêòà ââîäèòñÿ è ïîäðîáíî ðàññìàòðèâà-
åòñÿ â [1], ïðèâåäåì çäåñü ëèøü îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ, êîòîðûå ïîíàäîáÿòñÿ ïðè
èçëîæåíèè.
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1.1 Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ

Îñåâîé ãðàô (ñêåëåò) T ⊂ R2�ñâÿçíûé ïëàíàðíûé ãðàô ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì
âåðøèí è íåïðåðûâíûìè ðåáðàìè.

Ñ êàæäîé òî÷êîé t ∈ T ãðàôà T ñâÿçàí íåêîòîðûé êðóã ct ñ öåíòðîì â ýòîé
òî÷êå. Ñåìåéñòâî êðóãîâ C = {ct, t ∈ T} íàçûâàåòñÿ öèðêóëÿðíûì ãðàôîì, èëè
öèðêóëÿðîì.

Îáúåäèíåíèå âñåõ êðóãîâ ñåìåéñòâà C, êàê òî÷å÷íûõ ìíîæåñòâ, S =
⋃

ct, t ∈
T íàçûâàåòñÿ ñèëóýòîì öèðêóëÿðíîãî ãðàôà. Ñèëóýò öèðêóëÿðíîãî ãðàôà åñòü
ñâÿçíîå ìíîæåñòâî òî÷åê åâêëèäîâîé ïëîñêîñòè R2, èìåþùåå â êà÷åñòâå ãðàíèöû
îãèáàþùóþ âñåãî ñåìåéñòâà êðóãîâ C.

Íàä öèðêóëÿðíûì ãðàôîì ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ðàçëè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Íà-
ïðèìåð, ìîæíî ìåíÿòü äëèíû ðåáåð îñåâîãî ãðàôà, ïîâîðà÷èâàòü ðåáðà äðóã îòíî-
ñèòåëüíî äðóãà, ìåíÿòü ðàäèóñ êðóãîâ è ò.ä. Ìíîæåñòâî òðàíñôîðìàöèé öèðêóëÿð-
íîãî ãðàôà, ñîõðàíÿþùèõ åãî òîïîëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è îáðàçóþùèõ ãðóïïó,
íàçûâàþòñÿ äåôîðìàöèÿìè. Áóäåì îáîçíà÷àòü èõ êàê V = {v(~α)}~α∈A, ãäå ~α�íàáîð
ïàðàìåòðîâ òðàíñôîðìàöèé èç íåêîòîðîãî äîïóñòèìîãî ìíîæåñòâà A. Ñåìåéñòâî
äåôîðìàöèé îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ðåøàåìîé çàäà÷è.

Ãèáêèì îáúåêòîì G = {C, V } íàçûâàåòñÿ öèðêóëÿðíûé ãðàô è åãî ãðóïïà
äåôîðìàöèé.

Íà Ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð öèðêóëÿðíîãî ãðàôà, ïîëó÷åííîãî äëÿ áèíàðíîãî
èçîáðàæåíèÿ ëàäîíè. Íà ðèñóíêå ïðèñóòñòâóþò òîëüêî êðóãè öèðêóëÿðíîãî ãðà-
ôà, îïðåäåëåííûå â âåðøèíàõ îñåâîãî ãðàôà. Ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ öèðêóëÿðíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòà ïî åãî áèíàðíîìó èçîáðàæåíèþ ïîäðîáíî èçëîæåí â [1].

1.2 Ïàðàìåòðèçàöèÿ ìîäåëè

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî èñõîäíîãî áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ ëàäîíè ìîæåò
áûòü ïîñòðîåíî åãî öèðêóëÿðíîå ïðåäñòàâëåíèå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëíîñòüþ îïðå-
äåëèòü ãèáêèé îáúåêò, íåîáõîäèìî óêàçàòü ìíîæåñòâî ïðèìåíèìûõ ê íåìó äåôîð-
ìàöèé. Îòìåòèì, ÷òî ìû íå áóäåì òðåáîâàòü îò äåôîðìàöèé ñâîéñòâà ñîõðàíåíèÿ
òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû è áóäåì íàçûâàòü èõ ïðîñòî òðàíñôîðìàöèÿìè. Ðàñ-
ñìîòðèì, êàêèå òðàíñôîðìàöèè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ê ìîäåëè ëàäîíè.

Îñíîâíûìè äâèæåíèÿìè, êîòîðûå ìîæåò äåëàòü ÷åëîâåê ñ ëàäîíüþ ïðè åå ïî-
çèöèîíèðîâàíèè íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿþòñÿ:

• ñäâèã ëàäîíè;

• ïîâîðîò ëàäîíè;

• ïîâîðîò ïàëüöåâ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ öèðêóëÿðíîãî ãðàôà òàêèå äâèæåíèÿ åñòü íè ÷òî èíîå, êàê:

• ñäâèã öèðêóëÿðíîãî ãðàôà;

• ïîâîðîò öèðêóëÿðíîãî ãðàôà;

• ïîâîðîò âåòâåé öèðêóëÿðíîãî ãðàôà.
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Ïåðâûå äâå òðàíñôîðìàöèè ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïðèìåíåíû ê ëþáî-
ìó ãèáêîìó îáúåêòó. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ òðåòüåé òðàíñôîðìàöèè íåîáõîäèìî èìåòü
äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå àíàëèçèðóåìîãî îáúåêòà. Â ÷àñòíîñòè,
íóæíî óìåòü âûäåëÿòü ïàëüöû è îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèå èõ òî÷åê ïîâîðîòîâ.

Ðèñ. 2: Áèíàðíîå èçîáðàæåíèå ëàäîíè (ñëåâà), åãî öèðêóëÿðíûé ãðàô (ïî öåíòðó) è ìî-
äåëü ëàäîíè (ñïðàâà)

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Pi ïîëîæåíèå êîí÷èêîâ ïàëüöåâ, ÷åðåç Oi�îñíîâàíèé ïàëü-
öåâ, ÷åðåç Ri�òî÷åê ïîâîðîòîâ ïàëüöåâ. Çäåñü ìû ðàññìàòðèâàåì âñå ïàëüöû çà
èñêëþ÷åíèåì áîëüøîãî (Ðèñ. 2 ñïðàâà). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ê ïàëüöó îòíîñèòñÿ ÷àñòü
öèðêóëÿðíîãî ãðàôà, ñîäåðæàùàÿ âåòâü îñåâîãî ãðàôà (ñî âñåìè êðóãàìè) îò âåð-
øèíû, áëèæàéøåé ê òî÷êå Oi, äî êîíöåâîé âåðøèíû ýòîé âåòâè. Èìåííî ýòà
÷àñòü ãðàôà ïîâîðà÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè Oi ïðè ¾øåâåëåíèè¿ ïàëüöåâ.
Íà Ðèñ. 2 ñïðàâà äëÿ êàæäîãî ïàëüöà ëàäîíè çàêðàøåíà âûäåëåííàÿ äëÿ íåãî
îáëàñòü íà öèðêóëÿðíîì ãðàôå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü ìîäåëü ëàäîíè ñëåäóþùèì âåêòîðîì
ïàðàìåòðîâ, ñîñòàâëåííîì èç 12 êîìïîíåíò: ~p = {(Pi, Oi, Ri)}4i=1. Êîíêðåòíûå çíà-
÷åíèÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû äëÿ êàæäîé ìîäåëè â îò-
äåëüíîñòè. Òàê, íàïðèìåð, ðàçìåòêà ìîäåëè ìîæåò áûòü âðó÷íóþ âûïîëíåíà ýêñ-
ïåðòîì. Îäíàêî â ñëó÷àå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîëüçîâàòåëåé â áàçå ýòîò ïðîöåññ
ìîæåò çàíèìàòü çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ. Ïîýòîìó äàëåå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä àâòîìà-
òè÷åñêîé ðàçìåòêè ìîäåëè ëàäîíè, ò.å. åå èäåíòèôèêàöèè äëÿ îòäåëüíî âçÿòîãî
ïîëüçîâàòåëÿ.

2. Èäåíòèôèêàöèÿ ìîäåëè ëàäîíè

Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè ëàäîíè ñòàâèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èìååòñÿ
n íåðàçìå÷åííûõ ìîäåëåé ëàäîíè, ïîñòðîåííûõ äëÿ èñõîäíûõ n ýòàëîííûõ èçîá-
ðàæåíèé ëàäîíè îäíîãî ÷åëîâåêà. Äëÿ êàæäîé ìîäåëè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü åå
âåêòîð ïàðàìåòðîâ ~p.

Ïîñòðîåíèå ðàçìåòêè ìîäåëè ëàäîíè ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ øàãîâ:

1. âûäåëåíèå ïàëüöåâ;

2. îïðåäåëåíèå òî÷åê ïîâîðîòîâ ïàëüöåâ.
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Ïåðâûé øàã ìîæåò áûòü âûïîëíåí íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîé èç n ìîäåëåé ëà-
äîíè. Äëÿ âûïîëíåíèÿ âòîðîãî øàãà ïðåäëàãàþòñÿ äâà ìåòîäà: îäèí ïîçâîëÿåò
íàçíà÷àòü òî÷êè ïîâîðîòîâ ïàëüöåâ îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ìîäåëè, à âòîðîé îïðå-
äåëÿåò ïîëîæåíèå ýòèõ òî÷åê íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè îáî âñåõ ìîäåëÿõ ñðàçó.

2.1 Âûäåëåíèå ïàëüöåâ

Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ çàäà÷à âûäåëåíèÿ ïàëüöåâ ðåøàåòñÿ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ãðà-
ôèêà çàâèñèìîñòè ðàññòîÿíèÿ òî÷åê êîíòóðà ëàäîíè îò åå öåíòðà (íàïðèìåð,
â [6, 8, 9]). Ïîñëå ÷åãî íàõîäÿòñÿ ÷åòûðå òî÷êè ìèíèìóìà (âïàäèíû ìåæäó ïàëü-
öàìè) è ïÿòü òî÷åê ìàêñèìóìà (êîí÷èêè ïàëüöåâ). Òàêæå ïðè àíàëèçå ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ èíôîðìàöèÿ î êðèâèçíå ãðàíèöû ëàäîíè [10].

Èñïîëüçóåìîå â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíèå ëàäîíè â ôîðìå ãèáêîãî îáúåêòà ïîçâî-
ëÿåò óïðîñòèòü ýòó ïðîöåäóðó. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü âåòâè îñåâîãî ãðàôà ëàäîíè,
íà÷èíàþùèåñÿ òî÷êîé âåòâëåíèÿ (âåðøèíà ñòåïåíè 3) è çàêàí÷èâàþùèåñÿ êîíöå-
âîé âåðøèíîé (âåðøèíà ñòåïåíè 1). Ïÿòü ñàìûõ äëèííûõ âåòâåé ñîîòâåòñòâóþò
ïÿòè ïàëüöàì ëàäîíè ÷åëîâåêà. Ðàññìîòðèì îäíó èç âåòâåé îñåâîãî ãðàôà ëàäîíè,
îòíîñÿùóþñÿ ê àíàëèçèðóåìîìó ïàëüöó, è íà÷íåì ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåáèðàòü âñå
ñîñåäíèå ïàðû êðóãîâ öèðêóëÿðíîãî ãðàôà îò òî÷êè âåòâëåíèÿ äî êîíöåâîé âåð-
øèíû. Äëÿ êàæäîé ïàðû (ïðåäûäóùèé è òåêóùèé êðóãè) ïðîâåðÿåòñÿ âûïîëíåíèå
ñëåäóþùèõ óñëîâèé:





r 6 r0,[
r − rp 6 0,
α > α0.

(1)

Çäåñü α�óãîë ìåæäó äâóìÿ ðàäèóñàìè, ïðîâåäåííûìè èç öåíòðà êðóãà â òî÷-
êè êàñàíèÿ ýòîãî êðóãà ñ ñèëóýòîì ëàäîíè; r�ðàäèóñ òåêóùåãî êðóãà, à rp ðàäèóñ
ïðåäûäóùåãî êðóãà â ðàññìàòðèâàåìîé ïàðå; α0 è r0�ïîðîãîâûå êîíñòàíòû, îïðå-
äåëåííûå â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ. Âåðøèíà îñåâîãî ãðàôà,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ öåíòðó êðóãà èç ïàðû, óäîâëåòâîðÿþùåé âñåì óêàçàííûì óñëî-
âèÿì, îáúÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì ïàëüöà.

Ðèñ. 3: Ïîèñê îñíîâàíèÿ (ñëåâà) è êîí÷èêà ïàëüöà (ñïðàâà)
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Äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèå êîí÷èêà ïàëüöà. Ïðîñìàòðèâàþòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíî âñå êðóãè öèðêóëÿðíîãî ãðàôà èç êîíöåâîé âåðøèíû â òî÷êó âåòâëåíèÿ äî
òåõ ïîð, ïîêà íå íàéäåòñÿ êðóã, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíåíû óñëîâèÿ:

{
α > α0,
r > R(rroot).

(2)

Â ýòîì ñëó÷àå α ñíîâà óãîë ìåæäó äâóìÿ ðàäèóñàìè, ïðîâåäåííûìè èç öåíòðà
êðóãà â òî÷êè êàñàíèÿ ýòîãî êðóãà ñ ñèëóýòîì ëàäîíè; r�ðàäèóñ ðàññìàòðèâà-
åìîãî êðóãà, à rroot�ðàäèóñ êðóãà â îñíîâàíèè ïàëüöà; α0�ïîðîãîâàÿ êîíñòàí-
òà; R(rroot)�íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò ðàäèóñà êðóãà â îñíîâàíèè ïàëü-
öà (â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ R(rroot) = 0.65 rroot). Èëëþñòðàöèÿ ïîèñêà êîí÷èêà
è îñíîâàíèÿ ïàëüöà ïðèâåäåíà íà Ðèñ. 3. Òàêîé ïîäõîä ê íàõîæäåíèþ êîí÷èêà
ïàëüöà ïîçâîëÿåò ¾îáðåçàòü¿ íîãòè íà èçîáðàæåíèè è, òåì ñàìûì, ìèíèìèçèðî-
âàòü èõ âëèÿíèå ïðè ñðàâíåíèè ëàäîíåé. Êàê è ðàíüøå, P1, P2, P3 è P4�íàéäåííûå
êîí÷èêè ïàëüöåâ, à R1, R2, R3 è R4�îñíîâàíèÿ ïàëüöåâ. Äàëåå ÷åðåç âûäåëåííûå
òî÷êó îñíîâàíèÿ Ri è êîí÷èê ïàëüöà Pi ïðîâîäèòñÿ ïðÿìàÿ RiPi, íàçûâàåìàÿ îñüþ
ïàëüöà. Ïðèìåð âûäåëåíèÿ êîí÷èêîâ è îñíîâàíèé ïàëüöåâ ïðèâåäåí íà Ðèñ. 4 ñëå-
âà.

2.2 Îïðåäåëåíèå òî÷åê ïîâîðîòîâ ïàëüöåâ

Åñëè ïîñìîòðåòü íà ñòðîåíèå ëàäîíè, òî ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïàëüöà íàè-
áîëåå ïîäâèæíûì ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèå ïðîêñèìàëüíîé ôàëàíãè (çà èñêëþ÷åíèåì
áîëüøîãî ïàëüöà, äëÿ êîòîðîãî ïîäâèæíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå ìåñòî ñî÷ëåíåíèÿ
ïðîêñèìàëüíîé è äèñòàëüíîé ôàëàíãè). Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äâà ñïîñîáà
îïðåäåëåíèÿ òî÷åê ïîâîðîòîâ ïàëüöåâ�ïðîñòîå íàçíà÷åíèå òî÷åê (ïî îäíîé ìîäå-
ëè ëàäîíè) è îïòèìèçàöèîííûé (íà îñíîâå íåñêîëüêèõ ìîäåëåé ëàäîíè). Ðàññìîò-
ðèì êàæäûé èç íèõ â îòäåëüíîñòè. Â îáîèõ ïîäõîäàõ ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî òî÷êà
ïîâîðîòà ïàëüöà Oi íàõîäèòñÿ íà åãî îñè RiPi.

Íàçíà÷åíèå òî÷åê. Â êà÷åñòâå òî÷êè ïîâîðîòà ïàëüöà íàçíà÷àåòñÿ òî÷êà
íà îñè ïàëüöà, îòñòîÿùàÿ îò åãî îñíîâàíèÿ íà k% åãî äëèíû, ãäå k�ïàðàìåòð
ìåòîäà (íàïðèìåð, â [3] ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé k = 30). Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçà-
ëè, ÷òî òàêîå îïðåäåëåíèå òî÷êè ïîâîðîòà ñ ïàðàìåòðîì k = 30 − 40 ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü àäåêâàòíûå ðåçóëüòàòû ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîâîðîòîâ ïàëüöåâ.

Îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä. Ïðè íàçíà÷åíèè òî÷åê ïîâîðîòîâ ïàëüöåâ äî-
ñòàòî÷íî îäíîãî èçîáðàæåíèÿ ëàäîíè. Â ñëó÷àå, êîãäà èìååòñÿ íåñêîëüêî ìîäåëåé
ëàäîíè â ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ, çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ òî÷åê ïîâîðîòîâ ïàëüöåâ ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ â äðóãîé ïîñòàíîâêå.

Ïóñòü èìååòñÿ n íåðàçìå÷åííûõ ìîäåëåé ëàäîíè îäíîãî ÷åëîâåêà è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, n ãèáêèõ îáúåêòîâ: G1, G2, . . . , Gn. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òî÷êà ïîâîðîòà ïàëüöà
íàõîäèòñÿ íà åãî îñè. Îáîçíà÷èì ÷åðåç −→l = (l1, l2, l3, l4) âåêòîð ïàðàìåòðîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ ðàññòîÿíèå îò êîí÷èêà êàæäîãî ïàëüöà äî òî÷êè ïîâîðîòà ýòîãî ïàëüöà
âäîëü åãî îñè (Ðèñ. 4 ïî öåíòðó). Ïóñòü òàêæå çàäàíà ôóíêöèÿ µ∗ = µ∗(G1, G2),
îïðåäåëÿþùàÿ ñòåïåíü ïîõîæåñòè ãèáêîãî îáúåêòà G1 íà ãèáêèé îáúåêò G2. Ýòà
ôóíêöèÿ ââîäèòñÿ íèæå. Çíà÷åíèå ýòîé ôóíêöèè íåÿâíî çàâèñèò îò âûáîðà òî-
÷åê ïîâîðîòîâ ïàëüöåâ ëàäîíè, ò.ê. ïðè åå âû÷èñëåíèè ïðîâîäÿòñÿ òðàíñôîðìà-
öèè öèðêóëÿðà G1 ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øåãî ñîâìåùåíèÿ ñèëóýòîâ G1 è G2.
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Â ÷èñëî òàêèõ òðàíñôîðìàöèé âõîäÿò òàêæå ïîâîðîòû ïàëüöåâ. ×òîáû óêàçàòü,
÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ ãèáêèé îáúåêò G ñ íåêîòîðûì âûáðàííûì ïîëîæåíèåì òî÷åê
ïîâîðîòîâ ïàëüöåâ −→l , áóäåì ïèñàòü G(

−→
l ).

Ðèñ. 4: Ðàçìåòêà ëàäîíè (ñëåâà), ïàðàìåòðèçàöèÿ (ïî öåíòðó) è âûäåëåíèå îáëàñòè äëÿ
ñðàâíåíèÿ (ñïðàâà)

Ïîíÿòíî, ÷òî ëàäîíè îäíîãî ÷åëîâåêà äîëæíû áûòü ìàêñèìàëüíî ïîõîæè. Â êà-
÷åñòâå èíòåãðàëüíîé ìåðû ïîõîæåñòè n ëàäîíåé áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ïîïàðíûõ ðàññòîÿíèé:

µñð(
−→
l ) =

∑

i,j=1,...,n
i 6=j

µ∗(Gi(
−→
l ), Gj(

−→
l ))

n(n− 1)
. (3)

Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî ôóíêöèÿ µ∗ ÿâëÿåòñÿ íåñèììåòðè÷íîé, ò.å. â îáùåì ñëó÷àå
µ∗(G1, G2) 6= µ∗(G2, G1), è ÷èñëî ïîïàðíûõ ðàññòîÿíèé ðàâíî n(n− 1).

Çíà÷åíèå µñð(
−→
l ) íàïðÿìóþ çàâèñèò îò òîãî, êàêèì îáðàçîì âûáèðàþòñÿ òî÷êè

ïîâîðîòîâ ïàëüöåâ. Òîãäà ìîæíî ïîñòàâèòü ñëåäóþùóþ îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó:
íàéòè òàêîé íàáîð ïàðàìåòðîâ−→l∗ , ïðè êîòîðîì µñð(

−→
l ) äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíèìóìà:

µñð(
−→
l∗ ) = min−→

l ∈R4
µñð(

−→
l ). (4)

Ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìåòîäû êàê óñëîâíîé,
òàê è áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè. Íàïðèìåð, îáëàñòü ïîèñêà ìîæåò áûòü îãðàíè-
÷åíà ïðîñòðàíñòâåííûì ïàðàëëåëåïèïåäîì: li ∈ [0.2 leni, 0.5 leni], i = 1, . . . , 4, ãäå
leni = |PiRi|�äëèíà i-îãî ïàëüöà ëàäîíè (Ðèñ. 4 ïî öåíòðó). Îòìåòèì, ÷òî äàííàÿ
çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ìíîãîýêñòðåìàëüíîé.

Çàäà÷à (4) áûëà ðåøåíà äâóìÿ ñïîñîáàìè: ïîëíûì ïåðåáîðîì −→
l ñ øàãîì

0.05 leni â ðàìêàõ óêàçàííîãî âûøå ïðîñòðàíñòâåííîãî ïàðàëëåëåïèïåäà, à òàê-
æå ìåòîäîì Íåëäåðà-Ìèäà [11]. Íà÷àëüíûé ñèìïëåêñ äëÿ ìåòîäà Íåëäåðà-Ìèäà
áðàëñÿ èç ïàðàëëåëåïèïåäà li ∈ [0.35 leni, 0.45 leni], i = 1, . . . , 4. Ïàðàìåòðû ìåòî-
äà: êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ α = 1, êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ β = 0.5 è êîýôôèöèåíò
ðàñòÿæåíèÿ γ = 2.
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Ýêñïåðèìåíòû, ïðèâåäåííûå íèæå, ïîêàçàëè, ÷òî ïîèñê òî÷åê ïîâîðîòîâ ïàëü-
öåâ íà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè µñð(

−→
l ) ïðèâîäèò ê ìåíüøèì

îøèáêàì ëîæíîãî îòêàçà (FRR�False Reject Rate) è ëîæíîãî óçíàâàíèÿ (FAR�
False Accept Rate) ïðè ðàñïîçíàâàíèè ëè÷íîñòè. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà
Íåëäåðà-Ìèäà ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ýòîò ïîèñê áåç ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà êà-
÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ïîëíàÿ ðàçìåòêà ëàäîíè�îïðåäåëåíû
ïîëîæåíèÿ ïàëüöåâ è èõ òî÷êè ïîâîðîòîâ (Ðèñ. 4 ñëåâà). Ïðåäëîæåííàÿ ðàçìåòêà
ñòðîèòñÿ o�ine ïî çàðàíåå ñîáðàííîìó ìíîæåñòâó áèíàðíûõ èçîáðàæåíèé ëàäîíè
÷åëîâåêà. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû ýòî ìíîæåñòâî ñîäåðæàëî íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷à-
þùèåñÿ ïîëîæåíèÿ ëàäîíè ÷åëîâåêà, ò.ê. îò ýòîãî íàïðÿìóþ çàâèñèò âûáîð òî÷åê
ïîâîðîòîâ â îïòèìèçàöèîííîì ïîäõîäå.

3. Âû÷èñëåíèå ìåðû ïîõîæåñòè ìîäåëåé

Ïðè îïðåäåëåíèè òî÷åê ïîâîðîòîâ ïàëüöåâ â îïòèìèçàöèîííîì ïîäõîäå èñïîëü-
çîâàëàñü ìåðà µ∗, îïðåäåëÿþùàÿ ïîõîæåñòü äâóõ ìîäåëåé ëàäîíè. Ââåäåì ýòó ìåðó
è ðàññìîòðèì àëãîðèòì åå âû÷èñëåíèÿ, ñîñòîÿùèé èç äâóõ îñíîâíûõ øàãîâ:

1. íà÷àëüíàÿ óêëàäêà ìîäåëåé;

2. ïîäãîíêà ìîäåëåé.

Â öåëîì, èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå òàêîé òðàíñôîðìàöèè è òàêîãî ñîâìåùåíèÿ
äâóõ ìîäåëåé, ïðè êîòîðîì èõ ñèëóýòû îêàçûâàþòñÿ ìàêñèìàëüíî ïîõîæè.

3.1 Ïàðàìåòðèçàöèÿ òðàíñôîðìàöèé ìîäåëè

Ïðåæäå, ÷åì îïèñûâàòü ìåòîä ñðàâíåíèÿ ìîäåëåé ëàäîíåé, ââåäåì ïàðàìåòðè-
çàöèþ ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ òðàíñôîðìàöèé ãèáêîãî îáúåêòà ëàäîíè [2].

Ðèñ. 5: Ïàðàìåòðèçàöèÿ òðàíñôîðìàöèé ëàäîíè
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Îïðåäåëèì ïàðàìåòðû òðàíñôîðìàöèè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàññìîòðèì óãëû
ìåæäó îñÿìè ïàëüöåâ è âåðòèêàëüíîé îñüþ îðäèíàò. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëîìàíàÿ
ëèíèÿ O1O2O3O4, îïðåäåëÿþùàÿ ïîëîæåíèå îñíîâàíèÿ ïðîêñèìàëüíûõ ôàëàíã
ïàëüöåâ, èìååò ôèêñèðîâàííóþ ñòðóêòóðó è íå ìåíÿåòñÿ ïðè âîçìîæíûõ ïîâîðî-
òàõ ïàëüöåâ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Òî åñòü äëèíû îòðåçêîâ ëîìàíîé è óãëû
ìåæäó ýòèìè îòðåçêàìè ôèêñèðîâàíû. Ïðè ïîâîðîòàõ ïàëüöåâ âîçìîæíî ëèøü
èçìåíåíèå óãëîâ ìåæäó îòðåçêàìè OiPi è âåðòèêàëüíîé ïðÿìîé. Îáîçíà÷èì ýòè
óãëû ÷åðåç αi. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ëàäîíè ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà Ðèñ. 5.

Áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç (α1, α2, α3, α4) íàáîð óãëîâ ìåæäó îñÿìè ïàëüöåâ è
âåðòèêàëüíîé îñüþ îðäèíàò, ÷åðåç (x, y)�êîîðäèíàòû òî÷êè O1 â ãëîáàëüíîé ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò, à ÷åðåç γ�óãîë ìåæäó ïðÿìîé O1O4 è îñüþ îðäèíàò. Òàêèì
îáðàçîì, ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü òðàíñôîðìàöèè ëàäîíè íàáîðîì èç ñåìè ïàðà-
ìåòðîâ: −→α = (α1, α2, α3, α4, x, y, γ).

3.2 Íà÷àëüíàÿ óêëàäêà ëàäîíåé

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâå ìîäåëè ëàäîíè ÷åëîâåêà: íàçîâåì îäíó ýòàëîí-
íîé (G1), à âòîðóþ òåñòîâîé (G2).

Ïðè óêëàäêå ëàäîíåé ïðåäëàãàåòñÿ ñîâìåùàòü îñè è êîí÷èêè ñðåäíèõ ïàëüöåâ.
Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè ñúåìêå ëàäîíåé ôîðìà çàïÿñòüÿ ìåíÿåòñÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî êàê
ðàçíèöåé â ïîçèöèîíèðîâàíèè ëàäîíè, òàê è ïðèñóòñòâèåì ðóêàâîâ îäåæäû, ÷àñîâ,
áðàñëåòîâ è ò.ä. Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ðàçíèöû â ôîðìå çàïÿñòüÿ ÷åëîâåêà
è ïîäâèæíîñòè êîæè â îáëàñòè áîëüøîãî ïàëüöà ïðè ñðàâíåíèè ó÷èòûâàåòñÿ ëèøü
îáëàñòü, ëåæàùàÿ âûøå ïðÿìîé O1O4 ýòàëîííîé ëàäîíè. Ýòà îáëàñòü âûäåëåíà
òåìíûì öâåòîì íà Ðèñ. 4 ñïðàâà.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ìåðû ïîõîæåñòè äâóõ íåòðàíñôîðìèðîâàííûõ ëàäîíåé
ñèììåòðè÷åñêóþ ðàçíîñòü èõ ñèëóýòîâ:

µ(G1, G2) = Area(S1\S2) + Area(S2\S1). (5)

Çäåñü S1 è S2�ñèëóýòû ãèáêèõ îáúåêòîâ G1 è G2 ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ
ôóíêöèè µ èçìåðÿþòñÿ â êâàäðàòíûõ ïèêñåëÿõ.

Îäíàêî ïîíÿòíî, ÷òî ïðè ïðîñòîì ñîâìåùåíèè ëàäîíåé õîðîøåãî ñîâïàäåíèÿ
èõ ñèëóýòîâ ïîëó÷èòü íå óäàñòñÿ. Óêëàäêà ëàäîíåé ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ðàçíèöó
â ñìåùåíèè è ïîâîðîòå ëàäîíåé äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, íî íå ó÷èòûâàåò âîç-
ìîæíûå øåâåëåíèÿ ïàëüöåâ.

Ïîÿñíÿþùèé ïðèìåð ïðèâåäåí íà Ðèñ. 6. Â ëåâîé êîëîíêå â êàæäîì ðÿäó ïðåä-
ñòàâëåíû äâà èçîáðàæåíèÿ ëàäîíè îäíîãî ÷åëîâåêà. Åñëè ïîñòðîèòü èõ öèðêóëÿð-
íûå ïðåäñòàâëåíèÿ è ñîâìåñòèòü, òî ïîëó÷èì êàðòèíêè ïî öåíòðó. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
ôóíêöèè áëèçîñòè µ ýòè ëàäîøêè îêàæóòñÿ ñîâñåì íåïîõîæèìè äðóã íà äðóãà.
Îäíàêî ïîíÿòíî, ÷òî âñå äåëî â òîì, ÷òî ïðè ïîâòîðíîì ïðåäúÿâëåíèè ÷åëîâåê
ïðîñòî ïîøåâåëèë ïàëüöàìè. Åñëè ñìîäåëèðîâàòü äâèæåíèå ïàëüöåâ, òî ìîæíî
äîáèòüñÿ õîðîøåãî ñîâìåùåíèÿ ñèëóýòîâ ëàäîíåé, êàê, íàïðèìåð, íà Ðèñ. 6 â ïðà-
âîé êîëîíêå.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìà ïðîöåäóðà, êîòîðàÿ áû ïîçâîëÿëà ìîäåëèðîâàòü
øåâåëåíèå ïàëüöåâ ëàäîíè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øåãî ñîâìåùåíèÿ ñèëóýòîâ
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Ðèñ. 6: Ñðàâíåíèå ëàäîíåé îäíîãî ÷åëîâåêà: ñðàâíèâàåìûå ëàäîíè (ñëåâà), èõ íà÷àëüíàÿ
óêëàäêà (ïî öåíòðó) è ïîñëå ïðèìåíåíèÿ òðàíñôîðìàöèé (ñïðàâà)

ñðàâíèâàåìûõ ëàäîíåé. Ïîñêîëüêó íà èçîáðàæåíèè òåñòîâîé ëàäîøêè ìîãóò ïðè-
ñóòñòâîâàòü ÷àñòè÷íî ñêëååííûå ïàëüöû, îïðåäåëåíèå èõ òî÷åê ïîâîðîòîâ ñòàíî-
âèòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé. Ïîýòîìó îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäãîíêå õîðîøåãî
ðàçìå÷åííîãî ýòàëîííîãî îáðàçöà ëàäîíè ïîä öèðêóëÿðíîå ïðåäñòàâëåíèå òåñòîâîé
ëàäîíè.

3.3 Ïîäãîíêà ëàäîíåé

Âûøå áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ïàðàìåòðèçàöèè òðàíñôîðìàöèé ëàäîíè âåêòîðîì
èç ñåìè êîìïîíåíò. Ñïîñîá íà÷àëüíîé óêëàäêè ëàäîíåé ïîçâîëÿåò çàôèêñèðîâàòü
ïàðàìåòðû x, y è γ. È, òàêèì îáðàçîì, âåêòîð −→α ñóùåñòâåííî çàâèñèò ëèøü îò
÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç v(−→α ) ∈ V òðàíñôîðìàöèþ, îïðåäåëÿåìóþ íàáîðîì ïàðàìåò-
ðîâ −→α è ïðèíàäëåæàùóþ ìíîæåñòâó V äîïóñòèìûõ òðàíñôîðìàöèé ãèáêîãî îáú-
åêòà ëàäîíè. Äàëåå ïóñòü v(G;−→α )�îáúåêò, ïîëó÷àåìûé â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ
òðàíñôîðìàöèè v(−→α ) ê ãèáêîìó îáúåêòó G. Ââåäåì ôóíêöèþ µ∗, îïðåäåëÿþùóþ
ñòåïåíü ïîõîæåñòè ãèáêîãî îáúåêòà G1 = (C1, V1) íà ãèáêèé îáúåêò G2 = (C2, V2),
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

µ∗(G1, G2) = min
v(−→α )∈V1

µ(v(G1;−→α ), G2) = µ(v(G1;
−→
α∗), G2). (6)
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Ðèñ. 7: Ñðàâíåíèå ëàäîíåé ðàçíûõ ëþäåé: ñðàâíèâàåìûå ëàäîíè (ñëåâà), èõ íà÷àëüíàÿ
óêëàäêà (ïî öåíòðó) è ïîñëå ïðèìåíåíèÿ òðàíñôîðìàöèé (ñïðàâà)

Òàêèì îáðàçîì, ïîõîæåñòü îäíîãî ãèáêîãî îáúåêòà G1 íà äðóãîé ãèáêèé îáúåêò
G2 åñòü ìèíèìàëüíàÿ ñèììåòðè÷åñêàÿ ðàçíîñòü ñîâìåùåííûõ ñèëóýòîâ òðàíñôîð-
ìèðîâàííîãî îáúåêòà G1 è îáúåêòà G2 (ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî äîïó-
ñòèìûå òðàíñôîðìàöèè G1). Çäåñü

−→
α∗�îïòèìàëüíûé íàáîð ïàðàìåòðîâ òðàíñôîð-

ìàöèè.
Ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ µ∗ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì ïîäãîíêè îäíîãî ãèáêîãî îáúåê-

òà ïîä äðóãîé, ò.å. ïîäãîíêîé ýòàëîííîé ëàäîíè ïîä òåñòîâóþ. Ïîèñê ëîêàëüíîãî
ìèíèìóìà ôóíêöèè µ ïðîâîäèëñÿ â ðàáîòå äâóìÿ ñïîñîáàìè�ïîëíûì ïåðåáîðîì
ñ çàäàííûì øàãîì è ìåòîäîì Íåëäåðà-Ìèäà [11].

Íà Ðèñ. 6 è 7 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ïîäãîíêè ëàäîíåé îäíîãî ÷åëîâåêà è
ðàçíûõ ëþäåé, à òàêæå îáîçíà÷åíû ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ µ è µ∗. Ïëîùàäü ëàäîíåé
ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 40000 êâàäðàòíûõ ïèêñåëåé.

4. Ýêñïåðèìåíòû

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ñîáðàíà áàçà ëàäîíåé ãðóïïû ëþäåé. Èñ-
ïîëüçîâàëàñü web-êàìåðà ñ íåâûñîêèì ðàçðåøåíèåì, çàêðåïëåííàÿ íàä ñòîëîì íà
ôèêñèðîâàííîì ðàññòîÿíèè. Ñòîë ïðåäñòàâëÿë èç ñåáÿ îäíîòîííóþ ïîâåðõíîñòü,
íà êîòîðîé ÷åëîâåê ïîìåùàë ñâîþ ëàäîíü òûëüíîé ñòîðîíîé ââåðõ. Òàêèì îáðà-
çîì, áûëî ñîáðàíî 97 èçîáðàæåíèé ëàäîíåé 22 ÷åëîâåê.

Ñîáðàííûå èçîáðàæåíèÿ ëàäîíåé áûëè âðó÷íóþ ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû: 45
áûëè îòíåñåíû ê ýòàëîíàì (2-3 äëÿ êàæäîãî ÷åëîâåêà) è 52 ê êîíòðîëþ (2-3 äëÿ
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Ðèñ. 8: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ âåðèôèêàöèè ïðè ïðîñòîì íàçíà÷åíèè òî÷åê ïîâîðîòîâ
ïàëüöåâ è â ñëó÷àå îïòèìèçàöèîííîãî ïîäõîäà

Ðèñ. 9: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èäåíòèôèêàöèè ïðè ïðîñòîì íàçíà÷åíèè òî÷åê ïîâî-
ðîòîâ ïàëüöåâ è â ñëó÷àå îïòèìèçàöèîííîãî ïîäõîäà
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êàæäîãî ÷åëîâåêà). Êà÷åñòâî ðàçìåòêè ìîäåëè ëàäîíè îöåíèâàëîñü íà îñíîâå ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïî èäåíòèôèêàöèè è âåðèôèêàöèè ëè÷íîñòè. Ïðè ðàñïîçíàâàíèè èñ-
ïîëüçîâàëîñü ïðîñòîå ïîðîãîâîå ïðàâèëî. Òàê êàê ëàäîíü êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ
áûëà ïðåäñòàâëåíà íåñêîëüêèìè ìîäåëÿìè, òî â êà÷åñòâå ìåðû ïîõîæåñòè òåñòî-
âîé ëàäîøêè íà ëàäîíü ýòîãî ÷åëîâåêà áðàëîñü ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó
ýòîé ëàäîíüþ è êàæäîé èç ëàäîíåé ýòîãî ÷åëîâåêà.

Íà Ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè ïðè ïðîñòîì íàçíà÷åíèè òî-
÷åê ïîâîðîòîâ ïàëüöåâ è â ñëó÷àå îïòèìèçàöèîííîãî ïîäõîäà. Óñëîâíûå îáîçíà÷å-
íèÿ òàêèå: ïÿòü êðèâûõ�íàçíà÷åíèå òî÷åê ñ ïàðàìåòðîì k ðàâíûì ñîîòâåòñòâåííî
0, 10, 25, 30 è 40; äðóãèå äâå�îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä ïðè ïîëíîì ïåðåáîðå çíà-
÷åíèé ~l ñ øàãîì â 5% (êðèâàÿ ñ ìåòêîé �mesh�) è ìèíèìèçàöèè ìåòîäîì Íåëäåðà-
Ìèäà (êðèâàÿ ñ ìåòêîé �nm�).

Êàê âèäíî, â ñëó÷àå âåðèôèêàöèè ïðîñòîå íàçíà÷åíèå è îïòèìèçàöèîííûé ìå-
òîäû îïðåäåëåíèÿ òî÷åê ïîâîðîòîâ ïàëüöåâ âåäóò ñåáÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâî. Îä-
íàêî â ñëó÷àå èäåíòèôèêàöèè (Ðèñ. 9), êîãäà òåñòîâàÿ ëàäîíü ñðàâíèâàåòñÿ ñ ëà-
äîíÿìè âñåõ ïîëüçîâàòåëåé, à íå îäíîãî ÷åëîâåêà, êàê ïðè âåðèôèêàöèè, îïòèìè-
çàöèîííûé ïîäõîä ïîêàçûâàåò ñâîå ÿâíîå ïðåèìóùåñòâî. Ïðè ýòîì îïòèìèçàöèÿ
ìåòîäîì Íåëäåðà-Ìèäà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ëó÷øåå êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïåðåáîðîì âñåõ çíà÷åíèé ~l íà ñåòêå.

Îøèáêè FRR è FAR îñòàþòñÿ âûñîêèìè â ñëó÷àå èäåíòèôèêàöèè. Íî îíè,
íàïðèìåð, ìîãóò áûòü ñíèæåíû ïóòåì ñâåäåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ê çàäà÷å
âåðèôèêàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëüíîé ìîäàëüíîñòè. Òàê, â [2] ïðåä-
ëàãàåòñÿ ìåòîä êîìáèíèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâ ãîëîñà è ëàäîíè ÷åëîâåêà. Ãîëîñîâûå
ïðèçíàêè ñëóæàò ôèëüòðîì çàâåäîìî íåïîõîæèõ ëþäåé, à èäåíòèôèêàöèÿ ïðîâî-
äèòñÿ óæå â íåáîëüøîé ãðóïïå (2− 3 ÷åëîâåêà).

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ïîäâèæíàÿ ìîäåëü ëàäîíè, ìåòîä åå ïîñòðîåíèÿ è èäåí-
òèôèêàöèè, à òàêæå ñïîñîá ñðàâíåíèÿ òàêèõ ìîäåëåé. Â êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîð-
ìàöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ îäíî èëè íåñêîëüêî
áèíàðíûõ èçîáðàæåíèé ëàäîíè ÷åëîâåêà. Ðàçìåòêà ìîäåëè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðî-
öåäóðó âûäåëåíèÿ ïàëüöåâ è îïðåäåëåíèÿ èõ òî÷åê ïîâîðîòîâ. Ïðåäëîæåíû äâà
ïîäõîäà ê îïðåäåëåíèþ òî÷åê ïîâîðîòîâ�ïðîñòîå íàçíà÷åíèå è îïòèìèçàöèîííûé
ïîäõîä (ïî ãðóïïå ëàäîíåé â ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ). Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòû,
äåìîíñòðèðóþùèå ïðåèìóùåñòâî îïòèìèçàöèîííîãî ïîäõîäà. Îöåíêà ïðîâîäèëàñü
íà îñíîâå âû÷èñëåíèÿ FRR è FAR ïðè âåðèôèêàöèè è èäåíòèôèêàöèè ëè÷íîñòè
ñ çàäàííîé ðàçìåòêîé ìîäåëè.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ðàñøèðèòü ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ òðàíñôîðìà-
öèé ëàäîíè, âêëþ÷èâ â íåãî âîçìîæíûå äâèæåíèÿ áîëüøîãî ïàëüöà; è ó÷èòûâàòü
åãî õàðàêòåðèñòèêè ïðè ïîñòðîåíèè ìåðû ïîõîæåñòè ìîäåëåé. Òàêæå ïëàíèðóåòñÿ
ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòû íà áîëüøåé âûáîðêå ëàäîíåé.
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