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Àâòîìàòè÷åñêîå âûäåëåíèå îáúåêòîâ
â äàííûõ ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ

Ðîìàí Âèêòîðîâè÷ Øàïîâàëîâ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà êëàññèôèêàöèè îáëàêîâ òî÷åê, ïîëó÷åííûõ ïðè ëàçåð-

íîé ñú¼ìêå åñòåñòâåííûõ ñöåí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòà çàäà÷à óñïåøíåå

âñåãî ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àññîöèàòèâíûõ Ìàðêîâñêèõ ñåòåé. Â ðàìêàõ

òàêîé ìîäåëè íåâîçìîæíî âûðàçèòü íàòóðàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-

äó îáúåêòàìè, òàêèå êàê �êðûøà äîìà îáû÷íî íàõîäèòñÿ âûøå çåìëè�. Â

äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ Ìàðêîâñêèå ñåòè îáùåãî âèäà, ÷òî ïîçâîëÿåò

ïîâûñèòü òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè. Ïîêàçàíî, êàê ýôôåêòèâíî îñóùåñòâ-

ëÿòü âûâîä è íàñòðàèâàòü ïàðàìåòðû ìîäåëè. Ïåðåñåãìåíòàöèÿ èñïîëü-

çóåòñÿ äëÿ ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðíîñòè äàííûõ, ÷òî ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ

ðàáîòû àëãîðèòìà è óïðîùåíèþ ñòðóêòóðû îáëàêà.

Abstract

Automated object detection

in laserscanning data

Roman V. Shapovalov

We address the classi�cation problem of 3D point clouds retrieved by laser

scanning of outdoor scenes. Associative Markov Networks (AMN) are used in

the state-of-the-art methods for approaching the problem. An AMN does not

allow expressing some natural interactions between objects such as �roof is

likely to be above the ground�. We use the general form of Markov Random

Fields. It leads to signi�cant performance improvement. We show how to

perform inference and tune model's parameters. Oversegmentation is used to

subsample a scan in order to improve e�ciency and simplify cloud structure.



Áëàãîäàðíîñòè

ß õîòåë áû ïîáëàãîäàðèòü ìîèõ ñî-ðóêîâîäèòåëåé Îëüãó Áàðèíîâó è

Àëåêñàíäðà Âåëèæåâà çà öåííûå èäåè è âíèìàòåëüíîå ðóêîâîäñòâî â òå-

÷åíèå âñåé ðàáîòû íàä äèïëîìíûì ïðîåêòîì. Òàêæå âûðàæàþ ïðèçíà-

òåëüíîñòü Äìèòðèþ Âåòðîâó, ÷üè êóðñû ïî ãðàôè÷åñêèì âåðîÿòíîñòíûì

ìîäåëÿì äàëè ìíå ïîíèìàíèå èäåè Ìàðêîâñêèõ ñåòåé è ìåòîäîâ âûâîäà.
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Ðàçäåë 1

Ââåäåíèå

1.1 Ðàñïîçíàâàíèå îáúåêòîâ â êîìïüþòåðíîì çðåíèè

Çàäà÷à âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ â äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íîãî ðîäà ñåíñî-

ðîâ, âîçíèêàåò î÷åíü ÷àñòî. Íàïðèìåð, â ìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèÿõ òðåáóåòñÿ âûäå-

ëèòü îïðåäåëåííûå îðãàíû, îïóõîëè èëè òêàíè îðãàíèçìà íà ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêàõ èëè

ðåçóëüòàòàõ òîìîãðàôèè (ðèñ. 1.1,à). Â ïðîöåññå áèîëîãè÷åñêèõ èëè ôàðìàêîëîãè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé ÷àñòî âîçíèêàþò çàäà÷è, â êîòîðûõ òðåáóåòñÿ âûäåëèòü íà èçîáðàæåíèè,

ïîëó÷åííîì ñ ìèêðîñêîïà, îòäåëüíûå êëåòêè èëè èõ ÷àñòè (ðèñ. 1.1,â). Â äåôåêòîñêî-

ïèè òîæå âîçíèêàþò ïîäîáíûå çàäà÷è, íàïðèìåð, àâòîìàòèçèðîâàííûé àíàëèç êà÷åñòâà

ïðîäóêöèè íà êîíâåéåðå èëè âûäåëåíèå äåôåêòîâ äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ [10]. Ðó÷íîå âû-

äåëåíèå îáúåêòîâ òðåáóåò êðîïîòëèâîé è äëèòåëüíîé ðàáîòû ýêñïåðòà, è ïîýòîìó ýòè

çàäà÷è îáû÷íî àâòîìàòèçèðóþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ.

C íà÷àëà 90-õ ãîäîâ XX âåêà ó÷¼íûå ñòàëè àêòèâíî ðàáîòàòü íàä ïðîáëåìîé àíàëèçà

äàííûõ ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òàê íàçûâàåìûå îáëàêà

òî÷åê, õîòÿ ïåðâûå ðàáîòû íà ýòó òåìó ïîÿâèëèñü åù¼ â 80-õ ãîäàõ [15]. Èíòóèòèâíî,

àíàëèç òð¼õìåðíûõ äàííûõ âûãëÿäèò áîëåå ïðîñòîé çàäà÷åé, ÷åì àíàëèç èçîáðàæåíèé,

ïîñêîëüêó ïîñëåäíèé ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðàòíóþ çàäà÷ó: ïðè ïîëó÷åíèè

ôîòîãðàôèè çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èíôîðìàöèè î ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå ñöåíû òå-

ðÿåòñÿ. Âûñîêèé ïîòåíöèàë òð¼õìåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ îòìå÷àë åù¼ îäèí èç

ïèîíåðîâ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ Äýâèä Ìàðð, êîòîðûé ñ÷èòàë, ÷òî äàæå ðàñïîçíàâà-

íèå îáúåêòîâ íà äâóìåðíûõ èçîáðàæåíèÿõ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ïîñðåäñòâîì âîññòà-
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Ðèñ. 1.1: Ïðèìåðû çàäà÷ âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ îïðåäåëåííûõ êëàññîâ íà èçîáðàæåíèÿõ:

(à) � ìåäèöèíñêèå èçîáðàæåíèÿ, âûäåëåíèå ïå÷åíè; (á) � àýðîôîòîñíèìêè, âûäåëåíèå

ïîëåé ðàçëè÷íûõ êóëüòóð; (â) � áèîëîãè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ, âûäåëåíèå êëåòîê ðàçëè÷-

íûõ òèïîâ

íîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòåé â òð¼õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, èäåíòèôèöèðóþùèõ ýòè îáúåêòû.

Îäíàêî íà ïðàêòèêå ñèòóàöèÿ ñ ëàçåðíûìè ñêàíàìè íå òàêàÿ îïòèìèñòè÷íàÿ: ÷àñòî îíè

ïîõîæè ñêîðåå íà êàðòû ãëóáèíû, ÷åì íà àïïðîêñèìàöèþ òð¼õìåðíîé ôîðìû îáúåêòà.

Äàæå åñëè îáúåêò ñíÿò ñ íåñêîëüêèõ ðàêóðñîâ (ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ýôôåêòèâíîé ðå-

ãèñòðàöèè îáëàêîâ òî÷åê [2]), îí ìîæåò áûòü çàãîðîæåí äðóãèìè îáúåêòàìè èëè ñàì

ñîáîé, åñëè îí íåâûïóêëûé, ïîýòîìó ñêàí ìîæåò ñîäåðæàòü íåïîëíóþ ïîâåðõíîñòü îáú-

åêòà. Äàííûå ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ÷àñòî áûâàþò çàøóìëåíû è ðàçðåæåíû. Îíè

íå îáëàäàþò ïðèâû÷íîé öâåòîâîé èíôîðìàöèåé. Ê òîìó æå, îáðàáîòêà îáëàêîâ òî÷åê

÷åëîâåêîì ñ ïîìîùüþ ñóùåñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ çàòðóäíåíà, òàê êàê îíè îðè-

åíòèðîâàíû ïðåæäå âñåãî íà âûâîä è ââîä äâóìåðíûõ äàííûõ.

Òåì íå ìåíåå, àíàëèç òð¼õìåðíûõ äàííûõ çà÷àñòóþ ïîëåçåí. Íàïðèìåð, äàííûå ñ ëà-

çåðíûõ ñåíñîðîâ íåçàìåíèìû äëÿ íàâèãàöèè àâòîíîìíûõ ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ. Ëàçåðíàÿ

ñú¼ìêà ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëåé çäàíèé â àðõèòåêòóðå, äëÿ îáðàáîòêè

äàííûõ àýðîôîòîñú¼ìêè â ãåîäåçèè, äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, à òàêæå äëÿ ñî-

õðàíåíèÿ êóëüòóðíîãî è èñòîðè÷åñêîãî íàñëåäèÿ. Â îòëè÷èå îò ôîòîãðàôèé, ðåçóëüòàò

ñêàíèðîâàíèÿ íåçíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò ïîãîäíûõ óñëîâèé. Äàííûå áîëåå �îáúåêòèâíû�

â òîì ñìûñëå, ÷òî îõâàòûâàåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà. Íàïðèìåð, äëÿ îáó÷åíèÿ

ìîáèëüíîãî ðîáîòà òðåáóþòñÿ ôîòîãðàôèè ñ îïðåäåë¼ííîãî ðàêóðñà, ïîñêîëüêó êàìåðû,
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(a) Ôîòîãðàôèÿ ñòàöèîíàðíîãî ëà-

çåðíîãî ñêàíåðà

(b) Òèïè÷íûé ïðèìåð îáëàêà òî÷åê:

Stanford Bunny

Ðèñ. 1.2: Òåõíîëîãèÿ ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ

êàê ïðàâèëî, ðàñïîëàãàþòñÿ íà îïðåäåë¼ííîé âûñîòå. Ðàçìå÷åííûå äàííûå äëÿ îäíîé

ìîäåëè ðîáîòà íåýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü äëÿ äðóãîé. Âûñîêîêà÷åñòâåííàÿ òî÷å÷íàÿ

ìîäåëü â ñâîþ î÷åðåäü çàäà¼ò ïîëîæåíèå îáúåêòà â êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå, ñâÿçàííîé ñ

çåìë¼é èëè äàæå â àáñîëþòíûõ êîîðäèíàòàõ, ïîýòîìó òàêàÿ ìîäåëü óíèâåðñàëüíà äëÿ

âñåõ ìîäåëåé ðîáîòîâ [21].

1.2 Òåõíîëîãèÿ ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ

Òåõíîëîãèÿ ëàçåðíîé ñú¼ìêè àíàëîãè÷íà òåõíîëîãèè ðàäèîëîêàöèè, íî, â îòëè÷èå îò ðà-

äàðîâ, ëàçåðíûå ñêàíåðû èñïóñêàþò áîëåå êîðîòêèå âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà:

èíôðàêðàñíûå, âèäèìûå èëè óëüòðàôèîëåòîâûå. Ñêàíåð (ðèñ. 1.2(a)) èñïóñêàåò ñâåòî-

âûå èìïóëüñû è çàìåðÿåò âðåìÿ âîçâðàòà èëè ôàçó îòðàæ¼ííîãî îò îáúåêòà ñèãíàëà

(èíîãäà òàêæå åãî èíòåíñèâíîñòü). Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ñêàíèðîâàíèÿ ïîëó-

÷àåòñÿ îáëàêî òî÷åê1: íåóïîðÿäî÷åííûé íàáîð òî÷åê òð¼õìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà (ðèñ.

1.2(b)). Èìåÿ äàííûå î ïîëîæåíèè è îðèåíòàöèè ñêàíåðà, ìîæíî ïåðåâåñòè îáëàêî òî-

1Â äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì òåðìèíû `ëàçåðíûé ñêàí' è `îáëàêî òî÷åê' êàê ñèíîíèìû
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(a) Ñêàí, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ñòàöèîíàð-
íîãî ñêàíåðà. [21] Öâåòà îòðàæàþò êëàññû
îáúåêòîâ: áèðþçîâûé � óðîâåíü çåìëè, ñèíèé
� òðàíñïîðò, æ¼ëòûé � äîðîæíûå çíàêè, ôè-
îëåòîâûé � ëþäè, êðàñíûé � çäàíèÿ, ñåðûé
� äðóãîå

(b) Ñêàí, ïîëó÷åííûé ñ äâèæóùåãîñÿ àâòîìî-
áèëÿ [23]. Öâåòà îòðàæàþò êëàññû îáúåêòîâ:
ìàëèíîâûé � çäàíèÿ, îðàíæåâûé � äîðîãà,
çåë¼íûé � äåðåâüÿ, ñèíèé � ñòîëáû, ãîëóáîé
� òðîòóàð

Ðèñ. 1.3: Ïðèìåðû ñêàíîâ íàðóæíûõ ñöåí

÷åê â àáñîëþòíûå êîîðäèíàòû. Åñëè èìåþòñÿ íåñêîëüêî ñêàíîâ îäíîé ñöåíû èç ðàçíûõ

òî÷åê îáçîðà, îíè ìîãóò áûòü ñøèòû â îäíî îáëàêî òî÷åê (åñëè ñêàíû ïðåäñòàâëåíû

â àáñîëþòíûõ êîîðäèíàòàõ, çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ òðèâèàëüíîé). Òàêèì îáðàçîì, ñêàíè-

ðóÿ ñöåíó ñ ðàçíûõ ïîçèöèé, ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î å¼

ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå.

Â ýòîé ðàáîòå íàñ ïðåæäå âñåãî èíòåðåñóþò ñêàíû åñòåñòâåííûõ ñöåí (â ïðîòèâîïî-

ëîæíîñòü ñêàíàì îäíîãî îáúåêòà). Ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî êëàññîâ òàêèõ ñêàíîâ:

• ñêàíû, ñíÿòûå ñî ñòàöèîíàðíîãî ñêàíåðà (ðèñ. 1.3(a)). Åñëè ýòî ñêàí ãîðîäñêîé ñöå-

íû, òî â íèõ ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ âûäåëÿòü çäàíèÿ, ëþäåé, òðàíñïîðòíûå ñðåä-

ñòâà, ñòîëáû, ËÝÏ;

• ñêàíû, ñíÿòûå ñ äâèæóùåãîñÿ ïî äîðîãå ñêàíåðà (ðèñ. 1.3(b)). Êëàññû îáúåêòîâ

îáû÷íî òàêèå æå, êàê â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå;

• ñêàíû, ñíÿòûå ñ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà. Òàêèå ñêàíû õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå íèç-

êèì ðàçðåøåíèåì è îòñóòñòâèåì èíôîðìàöèè î âåðòèêàëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ (íà-

ïðèìåð, ïðèñóòñòâóþò òîëüêî êðûøè çäàíèé, ñòåíû íà ñêàíå îòñóòñòâóþò èëè

ïðèñóòñòâóþò â î÷åíü íèçêîì ðàçðåøåíèè). Ïîñêîëüêó òàêèå ñêàíû ïðèìåíÿþò-

ñÿ äëÿ çàäà÷ êàðòîãðàôèè è ïàñïîðòèçàöèè, èìååò ñìûñë èñêàòü çäàíèÿ, äåðåâüÿ

(ëåñ), äîðîãè, âîäî¼ìû è ïð.



Ðàçäåë 2

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

2.1 Ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ìû ïîñòàâèëè çàäà÷ó ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè òî÷åê ñêàíà. Ðåøàåòñÿ çà-

äà÷à âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ â ñêàíå è èõ êàòåãîðèçàöèÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî êîíêðåòíûé

êëàññ îïèñûâàåò âñå îáúåêòû äàííîé êàòåãîðèè, íî íå êîíêðåòíûå èõ ýêçåìïëÿðû. Íà-

ïðèìåð, ê îäíîìó êëàññó îòíîñÿòñÿ âñå àâòîìîáèëè, ê äðóãîìó � âñå çäàíèÿ è ò.ä. Íà

âõîä êëàññèôèêàòîðó ïîäà¼òñÿ íåðàçìå÷åííîå îáëàêî òî÷åê, íà âûõîäå êàæäîé òî÷-

êå äîëæíà áûòü ñîïîñòàâëåíà ìåòêà êëàññà. Äëÿ ýòîãî êëàññèôèêàòîð äîëæåí áûòü

ïðåäâàðèòåëüíî îáó÷åí. Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ñèñòåìû ìîæíî âûäåëèòü äâå ñòàäèè:

îáó÷åíèå è êëàññèôèêàöèþ.

Íà âõîä àëãîðèòìó ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ïîñòóïàåò ðàçìå÷åííîå îáëàêî òî÷åê, òî

åñòü ìíîæåñòâî âåêòîðîâ âèäà (x, y, z, c), ïåðâûå òðè êîìïîíåíòû êîòîðûõ çàäàþò êîîð-

äèíàòû òî÷åê â òð¼õìåðíîì ìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå R3, à ïîñëåäíÿÿ � ìåòêó êëàññà

äëÿ îáúåêòà, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò òî÷êà; ìåòêà âûáèðàåòñÿ èç ïðåäîïðåäåë¼ííîãî

íåóïîðÿäî÷åííîãî êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà êëàññîâ: c ∈ {1, . . . , K}. Íà âûõîäå àëãîðèòìà
îáó÷åíèÿ ïîëó÷àþòñÿ íåêîòîðûå ïàðàìåòðû êëàññèôèêàòîðà. Êëàññèôèêàòîð ïîëó÷àåò

íà âõîä íåðàçìå÷åííîå îáëàêî òî÷åê (òåïåðü � óïîðÿäî÷åííûé ñïèñîê), è äëÿ êàæäîé

òî÷êè íàõîäèò ìåòêó êëàññà. Èòàê, êëàññèôèêàòîð ðåàëèçóåò ôóíêöèþ ñî ñëåäóþùåé

ñèãíàòóðîé:

A : ((x1, y1, z1), (x2, y2, z2), . . . , (xn, yn, zn)) 7→ (c1, c2, . . . , cn), ci ∈ {1, . . . , K}
Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî îáëàêà òî÷åê äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêè (n âåëè-
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êî) è õîòÿ áû êóñî÷íî-íåïðåðûâíû (ïðè àïïðîêñèìàöèè ïîâåðõíîñòüþ), ïîñêîëüêó äëÿ

êàæäîé òî÷êè äîëæíà íàéòèñü îêðåñòíîñòü. Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ñàìà ïî ñåáå òî÷êà

â òð¼õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå íå íåñ¼ò íèêàêîé èíôîðìàöèè, îíà âàæíà ëèøü â êîíòåêñòå

ïîâåðõíîñòè, êîòîðóþ îíà îáðàçóåò.

2.2 Êðèòåðèè êà÷åñòâà

Êàê è â ëþáîé çàäà÷å ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, çäåñü ìîæíî îïðåäåëèòü ôîðìàëüíûå êðè-

òåðèè êà÷åñòâà íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà. Íåîáõîäèìî ñîáðàòü äî-

ñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçìå÷åííûõ îáëàêîâ òî÷åê îäíîãî òèïà. Ðàçäåëèâ èìåþ-

ùèåñÿ îáëàêà íà îáó÷àþùóþ è òåñòîâóþ âûáîðêè, ìîæíî îöåíèòü êà÷åñòâî àëãîðèòìà

îáó÷åíèÿ. Ïîñëå îáó÷åíèÿ íà ïåðâîé ÷àñòè âûáîðêè ïîëó÷àåòñÿ àëãîðèòì êëàññèôèêà-

öèè. Ïîäàâ åìó íà âõîä òåñòîâóþ âûáîðêó, ìîæíî ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè.

Ïîñêîëüêó îæèäàåìûé ðåçóëüòàò êëàññèôèêàöèè èçâåñòåí, ìîæíî âû÷èñëèòüòî÷íîñòü

� ÷àñòü ïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàííûõ òî÷åê.

Íà ïðàêòèêå ãëîáàëüíàÿ òî÷íîñòü íå î÷åíü õîðîøî îòðàæàåò êà÷åñòâî êëàññèôè-

êàöèè. Ïðîáëåìà â òîì, ÷òî äàííûå ÷àñòî íåñáàëàíñèðîâàííû ïî êëàññàì. Íàïðèìåð,

íà åñòåñòâåííûõ ñêàíàõ ê êëàññó ïðîâîäîâ îáû÷íî îòíîñèòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëîå ÷èñëî

òî÷åê, à ê êëàññàì äåðåâüåâ è äîìîâ � áîëüøîå. Ïðè ýòîì, äàæå åñëè âñå ïðîâîäà áóäóò

êëàññèôèöèðîâàíû íåïðàâèëüíî, ýòî ìàëî ïîâëèÿåò íà îáùóþ òî÷íîñòü. Ïîýòîìó ðà-

çóìíî ðàññìàòðèâàòü îøèáêè äëÿ âñåõ êëàññîâ îòäåëüíî. Ïîïóëÿðíûìè ìåðàìè îøèáîê

ÿâëÿþòñÿ òî÷íîñòü äëÿ êëàññà è îòêëèê.

Ðàññìîòðèì âñå òî÷êè íåêîòîðîãî êëàññà. Ïóñòü ìû ïðîâåðÿåì ãèïîòåçó H0: òî÷êà

ïðèíàäëåæèò äàííîìó êëàññó. Òîãäà âñå òî÷êè ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå ÷àñòè â

çàâèñèìîñòè îò èõ ðåàëüíîãî êëàññà è îòâåòà êëàññèôèêàòîðà:

Êëàññèôèêàòîð ïðèíÿë H0 Êëàññèôèêàòîð îòâåðã H0

H0 âåðíà TP FN

H0 íå âåðíà FP TN

Òàáëèöà 2.1: Êîëè÷åñòâî òî÷åê êàæäîé èç ÷åòûð¼õ êàòåãîðèé â çàâèñèìîñòè îò îòâåòà

êëàññèôèêàòîðà

Òî÷íîñòü � ÷àñòü âåðíî íàéäåííûõ òî÷åê èç âñåõ òî÷åê, îòíåñ¼ííûõ êëàññèôèêà-
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òîðîì ê äàííîìó êëàññó. Îòêëèê � ÷àñòü âåðíî íàéäåííûõ êëàññèôèêàòîðîì òî÷åê

äàííîãî êëàññà. F-îöåíêà � ñðåäíåå ãàðìîíè÷åñêîå ìåæäó òî÷íîñòüþ è îòêëèêîì. Îíà

õàðàêòåðèçóåò îáùåå êà÷åñòâî ïîèñêà òî÷åê äàííîãî êëàññà.

Òî÷íîñòü =
TP

TP + FP
,Îòêëèê =

TP

TP + FN
,F-îöåíêà =

2
√
Òî÷íîñòü ·Îòêëèê

Òî÷íîñòü + Îòêëèê
.

(2.1)

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü îöåíêó êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè îäíèì ÷èñëîì, ìû ñ÷èòàåì

ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå F-îöåíîê ïî âñåì êëàññàì. Ýòî è åñòü ôóíêöèîíàë, êîòîðûé

ìû áóäåì ñòàðàòüñÿ ìàêñèìèçèðîâàòü.

2.3 Öåëè ðàáîòû

Ìû ïîñòàâèëè ïåðåä ñîáîé ñëåäóþùèå öåëè:

• ñîñòàâèòü îáçîð ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè îáëàêîâ òî÷åê;

• ñîáðàòü âûáîðêó ðàçìå÷åííûõ ëàçåðíûõ ñêàíîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ äëÿ òåñòèðîâà-

íèÿ àëãîðèòìîâ;

• ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè, ïîêàçûâàþùèé F-îöåíêó, ñîïîñòàâèìóþ ñ

F-îöåíêîé ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ íà ñêàíàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ;

• ðåàëèçîâàòü ýòîò àëãîðèòì â âèäå ñèñòåìû êëàññèôèêàöèè îáëàêîâ òî÷åê.



Ðàçäåë 3

Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ

Ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ íà îñíîâå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ðåàëèçóþò ñòàäèè

îáó÷åíèÿ è êëàññèôèêàöèè, íà êàæäîé èç êîòîðûõ ïðîèçâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

• ïðåäîáðàáîòêà,

• ïîäñ÷¼ò ïðèçíàêîâ,

• îáó÷åíèå/êëàññèôèêàöèÿ.

Ðàññìîòðèì îòäåëüíî ýòàï ïðåäîáðàáîòêè ñêàíîâ, ïðèçíàêè, êîòîðûå èçâëåêàþòñÿ äëÿ

ñïåöèôè÷íûõ äàííûõ ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ, è êàêèå àëãîðèòìû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

èñïîëüçóþòñÿ.

3.1 Ïðåäîáðàáîòêà

Íà ñòàäèè ïðåäîáðàáîòêè îáëàêà òî÷åê óíèôèöèðóþòñÿ è ïîäãîòàâëèâàþòñÿ ê äàëüíåé-

øåìó àíàëèçó. Íåñêîëüêî ñêàíîâ ñöåíû, ñíÿòûõ ñ ðàçëè÷íûõ òî÷åê, ìîãóò áûòü çàðåãè-

ñòðèðîâàíû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Ê íåìó çàòåì ìîæåò áûòü ïðèìåí¼í íåêîòîðûé

ôèëüòð, ñãëàæèâàþùèé øóì. Äëÿ áîëüøèõ îáëàêîâ òî÷åê òàêæå âàæíî ñòðîèòü èíäåêñ,

êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ ïîèñêà òî÷êè â òð¼õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.

Äëÿ ýòîãî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ kd-äåðåâüÿ[3], îêòîäåðåâüÿ[26], R-äåðåâüÿ[13] è èõ âñå-

âîçìîæíûå ìîäèôèêàöèè. Òàêæå âîçìîæíî âûïîëíåíèå ïåðåñåãìåíòàöèè èëè ñýìïëè-

ðîâàíèÿ îáëàêà äëÿ óñêîðåíèÿ àíàëèçà.
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3.2 Ïðèçíàêè îáëàêîâ òî÷åê

Âûáîð ïðèçíàêîâ ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì ôàêòîðîì êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè. Ïðèçíàêè

ñ÷èòàþòñÿ ëèáî äëÿ ãðóïï òî÷åê (ñåãìåíòîâ), ëèáî äëÿ îòäåëüíûõ òî÷åê. Â ïîñëåäíåì

ñëó÷àå äëÿ ïîäñ÷¼òà ïðèçíàêîâ èñïîëüçóåòñÿ íåêîòîðàÿ îêðåñòíîñòü òî÷êè � îáû÷íî

áåðóòñÿ âñå òî÷êè â ôèêñèðîâàííîì ðàäèóñå, ÷òîáû ïðèçíàêè íå çàâèñåëè îò ïëîòíîñòè

ñêàíèðîâàíèÿ. Â ñòàòüÿõ ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå íàáîðû ïðèçíàêîâ.

Êàê ïðàâèëî, îíè ñïåöèôè÷íû äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è, íî íåêîòîðûå èç íèõ âïîëíå óíè-

âåðñàëüíû. Ìíîãèå àâòîðû èñïîëüçóþò àïïðîêñèìàöèþ îêðåñòíîñòè òî÷êè ïëîñêîñòüþ,

÷òî ïîíÿòíî, ïîñêîëüêó ñêàí îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ãëàäêóþ ïîâåðõ-

íîñòü. Äàëåå ìû ðàññìîòðèì êîíêðåòíûå òèïû ïðèçíàêîâ, îïèñàííûå â ëèòåðàòóðå.

3.2.1 Ñïèí-èçîáðàæåíèÿ

Îïðåäåëåíèå

Â ñòàòüå [18] ââîäèòñÿ îïðåäåëåíèå ñïèí-èçîáðàæåíèé, êîòîðûå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

ïîäñ÷¼òà ëîêàëüíûõ ïðèçíàêîâ, èëè â êà÷åñòâå ñàìèõ ïðèçíàêîâ. Äëÿ íåêîòîðîé òî÷êè,

äëÿ êîòîðîé çàäàíà íîðìàëü è íàáîð ñîñåäíèõ òî÷åê, ìîæíî âû÷èñëèòü òàêîå �èçîáðà-

æåíèå�, íà ñàìîì äåëå ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ìàòðèöó. Ôàêòè÷åñêè, ýòî âèä èç òî÷êè

íà äðóãèå òî÷êè îêðåñòíîñòè, óñðåäí¼ííûé âðàùåíèåì âîêðóã íîðìàëè è ñãëàæåííûé

áèëèíåéíûì ôèëüòðîì. ×åì áîëüøå òî÷åê �âèäíî� ïîä êîíêðåòíûì óãëîì, òåì �òåìíåå�

áóäåò â ýòîì ìåñòå èçîáðàæåíèå. Áîëåå ñòðîãî: äëÿ òî÷êè O çàäà¼òñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò

αβ, ãäå α � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè äî íîðìàëüíîé ïðÿìîé ê O, à β � íàïðàâëåííîå ðàñ-

ñòîÿíèå îò òî÷êè äî êàñàòåëüíîé ïëîñêîñòè â O. Òàêèì îáðàçîì, òî÷êè íà îêðóæíîñòè

ñ öåíòðîì íà íîðìàëüíîé ïðÿìîé â O, ëåæàùåé â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ýòîé

ïðÿìîé, ïðîåêòèðóþòñÿ â îäíó òî÷êó ïðîñòðàíñòâà αβ. (ðèñ. 3.1) Ñïèí-èçîáðàæåíèÿ

÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòåé, òàê êàê ðàçíûå ñêàíû îäíîé ïî-

âåðõíîñòè äîëæíû èìåòü ïîõîæèå (õîòÿ è íå îáÿçàòåëüíî ñîâïàäàþùèå òî÷íî) ñïèí-

èçîáðàæåíèÿ.

Ïðèìåíåíèå

Â ñòàòüå [9] àâòîðû ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü ñïèí-èçîáðàæåíèÿ äëÿ ìåëêèõ îáúåêòîâ

òèïà êàðêàñíûõ êóêîë (â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ãîðîäñêèì ñöåíàì) êàê ïðèçíàêè, èíâà-
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Ðèñ. 3.1: Èëëþñòðàöèÿ ê îïðåäåëåíèþ ñïèí-èçîáðàæåíèÿ. [18]

ðèàíòíûå ê ëþáûì ïîâîðîòàì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ äëÿ òî÷åê ñ÷èòàòü ñïèí-èçîáðàæåíèÿ,

êâàíòóÿ îïèñàííîå âûøå ïðîñòðàíñòâî αβ íà 5×10 ÷àñòåé. Ñ÷èòàåòñÿ íåñêîëüêî èçîáðà-

æåíèé ðàçíîãî ìàñøòàáà, ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç ãëàâíûõ êîìïîíåíò è áåðóòñÿ çíà÷åíèÿ

45 ãëàâíûõ êîìïîíåíò. Èíòåðåñíà ïðîáëåìà âûáîðà ðàçìåðà èçîáðàæåíèé. Ñîãëàñíî âû-

âîäàì àâòîðîâ ñòàòüè, îí äîëæåí áûòü ñîïîñòàâèì ñ ðàçìåðîì ìåëêèõ äåòàëåé îáúåêòîâ

(íàïðèìåð, ãîëîâû êóêëû).

Â ñòàòüå [16] ïðîäîëæàþòñÿ ðàçðàáîòêè [9]. Àâòîðû òàêæå ïðåäëàãàþò ñ÷èòàòü ñïèí-

èçîáðàæåíèÿ 5× 10 â ñôåðàõ ðàäèóñà 10 è 15 ñàíòèìåòðîâ.

Ìîäèôèêàöèè

Endres è äð. [31] ïðåäëàãàþò ñâîé âàðèàíò ñïèí-èçîáðàæåíèé. Äëÿ òî÷êè âû÷èñëÿåò-

ñÿ íîðìàëü ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíò ïî îêðåñòíîñòè ñ ôèêñèðîâàííûì

ðàäèóñîì. Êàê è â îáû÷íûõ ñïèí-èçîáðàæåíèÿõ, îáúåêò âðàùàåòñÿ âîêðóã íîðìàëè â

èñõîäíîé òî÷êå, íî ÿ÷åéêè èçîáðàæåíèÿ ñîáèðàþò íå ïðîñòî òî÷êè, à ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ îò íîðìàëåé â òî÷êàõ äî íîðìàëè ê èñõîäíîé òî÷êå (ðèñ. 3.2). Àâ-
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Ðèñ. 3.2: Èëëþñòðàöèÿ ê âàðèàíòó ñïèí-èçîáðàæåíèÿ îò Endres.[31]

òîðû ïîêàçàëè, ÷òî èõ âàðèàíò äà¼ò ðåçóëüòàòû ëó÷øå, ÷åì êëàññè÷åñêèé ìåòîä ïðè

ðàñïîçíàâàíèè àáñòðàêòíûõ êàòåãîðèé îáúåêòîâ (òàêèõ êàê �÷åëîâåê�, �ÿùèê�).

3.2.2 Ïðèçíàêè ìàòðèöû êîâàðèàöèé

Munoz è äð. [23][24][8] èñïîëüçóþò ñïåêòðàëüíûé ïîäõîä. Ñ÷èòàþòñÿ ñëåäóþùèå ïðè-

çíàêè:

• ñïåêòðàëüíûå ïðèçíàêè: ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç ãëàâíûõ êîìïîíåíò â íåêîòîðîé ëî-

êàëüíîé îêðåñòíîñòè òî÷êè (àâòîðû áðàëè âñå òî÷êè â ðàäèóñå 60 ñì). Ïóñòü λ0,

λ1, λ2 � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû êîâàðèàöèé â ïîðÿäêå íåóáûâàíèÿ. Òîãäà

σp = λ0, σs = λ1−λ0, σl = λ2−λ1 � ïðèçíàêè, îòâå÷àþùèå çà ñõîäñòâî îêðåñòíîñòè
ñ òî÷êîé, ïîâåðõíîñòüþ èëè ëèíèåé ñîîòâåòñòâåííî. Ïîäõîä íàïîìèíàåò òåõíèêó

âûäåëåíèÿ ãðàíèö è óãëîâ íà èçîáðàæåíèÿõ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèëü-

òðîâ (òàêèõ êàê Canny[6] è Harris[14]);

• ïðèçíàêè íàïðàâëåíèÿ: èùóòñÿ êàñàòåëüíûé âåêòîð νt è âåêòîð íîðìàëè νn â òî÷-

êå êàê ñîáñòâåííûå âåêòîðû ìàòðèöû êîâàðèàöèé (íàèìåíüøàÿ è ãëàâíàÿ êîìïî-

íåíòû ñîîòâåòñòâåííî). Äàëåå ñ÷èòàþòñÿ ñèíóñû è êîñèíóñû óãëîâ, îáðàçîâàííûõ

ýòèìè âåêòîðàìè ñ âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòÿìè;

• ïðèçíàêè ñõîäñòâà äëÿ ïàð òî÷åê: νt è νn íîðìèðóþòñÿ íà σl/maxi∈{p,l,s} σi è íà

σs/maxi∈{p,l,s} σi ñîîòâåòñòâåííî. Ñõîäñòâî äâóõ ïðèçíàêîâ f1 è f2 ââîäèòñÿ êàê

1/(1 + |f1 − f2|).
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3.2.3 Ïðèçíàêè, ñïåöèôè÷íûå äëÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè

Ãîðîäñêèå ñöåíû

Äëÿ ãîðîäñêèõ ñöåí àâòîðû [9] ðåêîìåíäóþò èñïîëüçîâàòü ïðèçíàêè, èíâàðèàíòíûå ê

ïîâîðîòó â ïëîñêîñòè XY , à òàêæå èíâàðèàíòíûå ê ïëîòíîñòè ñêàíèðîâàíèÿ:

• Âîêðóã òî÷êè îïèñûâàåòñÿ êóá ñî ñòîðîíîé 1 ìåòð (òî÷êà � â öåíòðå), ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ âñå òî÷êè îáëàêà, ïîïàâøèå â íåãî. Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ àíàëèç ãëàâíûõ

êîìïîíåíò, è ïî äâóì ãëàâíûì êîìïîíåíòàì ñòðîèòñÿ ïëîñêîñòü (íàçîâ¼ì å¼ ïðèí-

öèïèàëüíîé). Äàëåå êóá äåëèòñÿ íà 27 ïîäêóáîâ, êîòîðûå îðèåíòèðîâàíû â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ïðèíöèïèàëüíîé ïëîñêîñòüþ, è ñ÷èòàåòñÿ êîëè÷åñòâî òî÷åê â êàæäîì

ïîäêóáå. Òàêèì îáðàçîì óäîáíî èñêàòü �ñãóñòêè� òî÷åê è ïëîñêîñòè (îöåíèâàòü

ïëàíàðíîñòü îêðåñòíîñòè òî÷êè).

• Âîêðóã òî÷êè ñòðîèòñÿ âåðòèêàëüíûé öèëèíäð ðàäèóñà 25 ñì. Âû÷èñëÿþòñÿ ïðî-

öåíòèëè òî÷åê â ðàçëè÷íûõ ñåãìåíòàõ öèëèíäðà (íàïðèìåð, ëåæàùèå ìåæäó ïëîñ-

êîñòÿìè z = 2.0 è z = 2.5 ìåòðîâ). z ≈ 0 îáû÷íî ñîîòâåòñòâóåò ïîâåðõíîñòè çåìëè.

• Ñðàâíåíèå âûñîòû òî÷êè ñ ïîðîãîì. Íàïðèìåð, áèíàðíûé ïðèçíàê �z < 2.0 ìåò-

ðîâ� ïîçâîëÿåò îòñåèâàòü êóñòàðíèêè.

Âûäåëåíèå îêîí

Â [30] îïèñàíî ðàçâèòèå ìåòîäà [9]. Àâòîðû ïûòàëèñü âûäåëÿòü îêíà íà ñòåíå, ïîýòîìó

îíè ñíà÷àëà âûäåëÿëè ñòåíó êàê îñíîâíóþ ïëîñêîñòü, à çàòåì óæå ñ÷èòàëè ñëåäóþùèå

ïðèçíàêè, çíàÿ å¼ ïîëîæåíèå:

• ðàñïðåäåëåíèå (ãèñòîãðàììà) êîñèíóñîâ óãëîâ ìåæäó íîðìàëüþ ê ñòåíå è íîðìà-

ëÿìè ê òî÷êàì â îêðåñòíîñòè;

• îòêëîíåíèå âûñîòû òî÷êè îò ïëîñêîñòè ñòåíû;

• íîðìàëèçîâàííàÿ âûñîòà (íîðìèðîâêà íà 15 ìåòðîâ).

Íàâèãàöèÿ àâòîòðàíñïîðòà

[27] èñïîëüçóþò äîâîëüíî îðèãèíàëüíûé íàáîð ïðèçíàêîâ, ñïåöèôè÷íûõ äëÿ íàâèãà-

öèè àâòîìîáèëåé. Õîòÿ àâòîðû èñïîëüçóþò äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ïëîòíîå ñòåðåî âìåñòî
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Ðèñ. 3.3: Èëëþñòðàöèÿ ê ñòàòüå [27]. Ïîêàçàíû òðè èç ïÿòè èñïîëüçóåìûõ òèïîâ ïðè-

çíàêîâ.

îáëàêîâ òî÷åê, òàêèå ïðèçíàêè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû è â íàøåé çàäà÷å. Ïðèçíàêè âû-

áèðàëèñü òàê, ÷òîáû îíè áûëè ðîáàñòíûìè, èíòóèòèâíûìè, ýôôåêòèâíî âûñ÷èñëèìûìè

è óíèâåðñàëüíûìè (ïî îòíîøåíèþ ê êàòåãîðèÿì îáúåêòîâ). Àâòîðû òàêæå ñ÷èòàþò ýòîò

íàáîð íåèçáûòî÷íûì:

• Âûñîòà íàä óðîâíåì çåìëè fH : âûñîòà � åäèíñòâåííàÿ èç êîîðäèíàò, êîòîðàÿ ñàìà

ïî ñåáå íåñ¼ò íåêîòîðûé ñìûñë. Èç íå¼ âû÷èòàþò êàëèáðîâàííóþ âûñîòó ðàñïî-

ëîæåíèÿ êàìåðû, ÷òîáû äàííûå áûëè èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ðàñïîëîæåíèÿ

êàìåðû íà àâòîìîáèëå è ïîëîæåíèÿ àâòîìîáèëÿ (ðèñ. 3.3).

• Äëèíà ïåðïåíäèêóëÿðà ê òðàåêòîðèè fC : õîòÿ àâòîìîáèëü ìîæåò ïðîåõàòü ïî ðàç-

íûì òðàåêòîðèÿì íà îäíîé äîðîãå, ýòî ïðèçíàê èìååò ñìûñë: äåðåâüÿ è çäàíèÿ

îáû÷íî óäàëåíû îò äîðîãè, â îòëè÷èå îò äðóãèõ àâòîìîáèëåé. Ïðîáëåìà â òîì,

÷òî èíîãäà òî÷êà íå ìîæåò áûòü âèäíà (ñêàíèðîâàíà) â ìîìåíò å¼ áëèæàéøåãî

ðàññòîÿíèÿ � íàïðèìåð, òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè äîðîãè çàãîðîæåíû ñàìîé ìàøèíîé

(ðèñ. 3.3).

• Îðèåíòàöèÿ ïîâåðõíîñòè fOx , fOy : âûïîëíÿåòñÿ äâóìåðíàÿ òðèàíãóëÿöèÿ Äåëîíå

íà ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ, çàòåì òðåóãîëüíèêè âîññòàíàâëèâàþòñÿ îáðàòíî, ñ÷è-

òàþòñÿ èõ íîðìàëè è áåðóòñÿ èõ ïðîåêöèè ñíîâà íà äâóìåðíîå ïðîñòðàíñòâî èçîá-

ðàæåíèÿ. Ïðîåêöèÿ íîðìàëè çàäà¼òñÿ â í¼ì äâóìÿ êîîðäèíàòàìè.

• Ïëîòíîñòü òðàåêòîðèè fD: êîëè÷åñòâî òî÷åê, ïðîåöèðóåìûõ â ïëîñêîñòü èçîáðàæå-
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íèÿ. Ðàçíûå îáúåêòû ìîãóò îáëàäàòü ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ �òåêñòóðèðîâàííîñòè�:

äåðåâüÿ è çäàíèÿ áîëåå ïëîòíûå, ÷åì íåáî è äîðîãà, à àâòîìîáèëè ìîãóò áûòü â

ðàçíûõ ìåñòàõ ïëîòíûìè (êóçîâ) è íåïëîòíûìè (ñò¼êëà).

• Íåâÿçêà ðåïðîåêöèè fR: íåîáõîäèìî îòñëåæèâàòü îáúåêò íà ïëîñêîñòè èçîáðà-

æåíèÿ è ñìîòðåòü, êàê �ñìåùàåòñÿ� îáëàêî, åãî ïðåäñòàâëÿþùåå. Òàêèì îáðàçîì

ìîæíî îòñëåäèòü ïåøåõîäîâ è äâèæóùèéñÿ òðàíñïîðò (ðèñ. 3.3).

3.3 Ìåòîäû êëàññèôèêàöèè

3.3.1 Íåçàâèñèìàÿ êëàññèôèêàöèÿ òî÷åê

Â ñàìîì ïðîñòîì âàðèàíòå êëàññèôèêàöèè âåðîÿòíîñòè íàçíà÷åíèÿ ìåòîê êëàññîâ îò-

äåëüíûì òî÷êàì ñ÷èòàþòñÿ íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Ìåòîäû âîññòà-

íîâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé òàêîãî ðîäà õîðîøî ïðîðàáîòàíû â ìàøèííîì îáó÷åíèè: ýòî

àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ êëàññèôèêàòîðà, òàêèå êàê èíäóêöèÿ ðåøàþùèõ äåðåâüåâ [7], áó-

ñòèíã [12], ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ (SVM) [28]. Îäíàêî íà ïðàêòèêå îáû÷íî ó÷èòûâàþò

çàâèñèìîñòü ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè, ïîñêîëüêó ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ðîáàñòíîñòü

ìåòîäà êëàññèôèêàöèè. Áëàãîäàðÿ âûáîðó áîëüøîé îêðåñòíîñòè òî÷êè ïðè âû÷èñëåíèè

ëîêàëüíûõ ïðèçíàêîâ ïðîèñõîäèò ñãëàæèâàíèå âûõîäà êëàññèôèêàòîðà, íî èìååò ñìûñë

òàêæå èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ñîâìåñòíîé êëàññèôèêàöèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü

áîëåå òîíêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè.

3.3.2 Ñîâìåñòíàÿ êëàññèôèêàöèÿ òî÷åê

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íàçíà÷åíèÿ ìåòîê êëàññîâ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ Ìàðêîâñêèå ñåòè.

Ìàðêîâñêîé ñåòüþ íàçûâàåòñÿ ãðàôè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé ñâÿçàí-

íûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàâèñèìûå ñòîõàñòè÷åñêèå ïðîöåññû. Â

êîíòåêñòå îáëàêîâ òî÷åê â Ìàðêîâñêóþ ñåòü îáúåäèíÿþòñÿ òî÷êè îáëàêà, à çíà÷åíèåì

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû â óçëå ñåòè ÿâëÿåòñÿ ìåòêà êëàññà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òî÷êå [9]. Èí-

òåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñïîñîá çàäàíèÿ ïîòåíöèàëîâ Ìàðêîâñêîé ñåòè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ

ôîðìóëèðóåòñÿ ìèíèìèçèðóåìàÿ ôóíêöèÿ ýíåðãèè.

Áîëåå ñòðîãî, äëÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè òî÷åê ââîäèòñÿ ñëåäóþùàÿ Ìàðêîâñêàÿ

ñåòü. Èìååì íàáîð äèñêðåòíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí Y = {Y1, . . . , Yn}, êàæäàÿ èç êîòî-
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ðûõ ñîîòâåòñòâóåò îäíîé òî÷êå ñêàíà è ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ èç Yi ∈ {1, . . . , K}, êîòîðûå
ïðåäñòàâëÿþò ìåòêè êëàññîâ, íàçíà÷àåìûå òî÷êàì. Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü íàçíà-

÷åíèÿ òî÷êàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîê y = {y1, . . . , yn} çàäà¼òñÿ ñîâìåñòíûì ðàñïðåäå-

ëåíèåì P(Y = y) = P(Y1 = y1, . . . , Yn = yn) . Çàâèñèìîñòü ìåæäó ñëó÷àéíûìè âåëè÷è-

íàìè çàäà¼òñÿ íåîðèåíòèðîâàííûì ãðàôîì, â êîòîðîì âåðøèíû ñîåäèíÿþòñÿ ðåáðîì,

åñëè ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êè îáëàêà íàõîäÿòñÿ ïîáëèçîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðîé

ìåòðèêîé (íàïðèìåð, åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ìåíüøå óñòàíîâëåííîãî ïî-

ðîãà). Çàäà÷à ïîèñêà ìåòîê êëàññîâ, ìàêñèìèçèðóþùèõ ýòó âåðîÿòíîñòü, íàçûâàåòñÿ

âûâîäîì â Ìàðêîâñêîé ñåòè.

Òåõíèêà ôàêòîðèçàöèè ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ýòó âåðîÿòíîñòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ

êîíå÷íîãî ÷èñëà ôóíêöèé-ïîòåíöèàëîâ, çàäàííûõ íà ïîäãðàôàõ èñõîäíîãî ãðàôà. Â îá-

ùåì ñëó÷àå, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âûâîäà â Ìàðêîâñêèõ ñåòÿõ íóæíî ó÷èòûâàòü ïîòåíöè-

àëû âñåõ ïîëíûõ ïîäãðàôîâ, êîòîðûå çàäàþò âåðîÿòíîñòü íàçíà÷åíèÿ íà íèõ. Íåñìîò-

ðÿ íà ýòî, îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò òîëüêî óíàðíûå ïîòåíöèàëû (ïîòåíöèàëû âåðøèí)

φi(Yi) è ïàðíûå ïîòåíöèàëû (ïîòåíöèàëû ð¼áåð) φij(Yi, Yj) � çàäàííûå íåîòðèöàòåëüíûå

ôóíêöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ýôôåêòèâíûé âûâîä îöåíêè íàçíà÷åíèÿ,

ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ äîñòàòî÷íàÿ äîñòîâåðíîñòü ìîäåëè. Ñîâìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå

ñëó÷àéíûõ ïåðåìåííûõ â ìîäåëè çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P(Y = y) =
1

Z

n∏
i=1

φi(yi)
∏

(i,j)∈E

φij(yi, yj), (3.1)

ãäå Z � íîðìèðîâêà (ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà), íå çàâèñÿùàÿ îò y, à E � ìíîæåñòâî ð¼áåð

ãðàôà.

Íåîáõîäèìî ñ ïîìîùüþ âûáîðà íàçíà÷åíèÿ ìàêñèìèçèðîâàòü ïðàâäîïîäîáèå ìîäåëè.

Ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâà ìîíîòîííîñòè ëîãàðèôìà, â çàäà÷å îïòèìèçàöèè ìîæíî ïåðåéòè ê

ìèíèìèçàöèè ñóììû ëîãàðèôìîâ, âçÿòîé ñî çíàêîì ìèíóñ (å¼ ÷àñòî íàçûâàþò ôóíêöèåé

ýíåðãèè):

−
n∑
i=1

log(φi(yi))−
∑

(i,j)∈E

log(φij(yi, yj)) + logZ → min
y

(3.2)

Ïîñëåäíèé ÷ëåí êîíñòàíòíûé, ïîýòîìó åãî ìîæíî èñêëþ÷èòü èç ôîðìóëèðîâêè ìè-

íèìèçèðóåìîé ýíåðãèè. Â çàäà÷àõ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ îáîá-

ùåíèå ìîäåëè Ïîòòñà âûáîðà ïîòåíöèàëîâ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò íàñ ê ñëó÷àþ àññîöèàòèâ-
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íîé Ìàðêîâñêîé ñåòè (Associative Markov Network, AMN [29]):

log φij(k, k) = λkij ≥ 0, log φij(k, l) = 0, k 6= l (3.3)

Â àññîöèàòèâíûõ Ìàðêîâñêèõ ñåòÿõ âîçìîæåí ýôôåêòèâíûé âûâîä ñ ïîìîùüþ àëãî-

ðèòìà ðàçðåçîâ íà ãðàôå [20].

Íà ïðàêòèêå ïîòåíöèàëû îáû÷íî íàçíà÷àþòñÿ êàê ôóíêöèè îò ïðèçíàêîâ. Ïóñòü ìû

èìååì íàáîðû ïðèçíàêîâ xi ∈ Rdn äëÿ âåðøèí è xij ∈ Rde äëÿ ð¼áåð. Äëÿ îáëàêîâ òî÷åê

ïðèçíàêè âåðøèí ïîäðîáíî îïèñàíû â ïðåäûäóùåé ïîäñåêöèè. Ïðèçíàêè ð¼áåð ìîæ-

íî çàäàâàòü êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè, íàïðàâëåíèå ðåáðà â ïðîñòðàíñòâå òî÷åê

èëè óãîë ìåæäó èõ ïðèáëèæ¼ííûìè íîðìàëÿìè. Íà ïðàêòèêå èíîãäà ïàðíûé ïîòåíöèàë

îïðåäåëÿþò êîíñòàíòíûì, â ýòîì ñëó÷àå ïðèçíàêè âû÷èñëÿòü íå òðåáóåòñÿ. Äëÿ ðåãðåñ-

ñèè ïðèçíàêîâ ê ïîòåíöèàëàì ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíàÿ ìîäåëü: log(φi(k)) = wk
n ·xi,

log(φij(k, k)) = wk
e ·xij. Ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åíèÿ, çàäàâàåìûå àññîöèàòèâíîé Ìàðêîâñêîé

ñåòüþ, óäîáíî ïîëàãàòü, ÷òî âåñà è ïðèçíàêè � íåîòðèöàòåëüíûå âåëè÷èíû [9].

Â ñëó÷àå êëàññèôèêàöèè íà äâà êëàññà ìèíèìóì ôóíêöèè ýíåðãèè ìîæíî òî÷íî è

áûñòðî íàéòè ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî ðàçðåçà â ãðàôå. Åñëè æå

êëàññîâ áîëüøå äâóõ, òî çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ NP-òðóäíîé, íî áûë ïðåäëîæåí ïðèáëè-

æ¼ííûé àëãîðèòì àëüôà-ðàñøèðåíèÿ [4], êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èòåðàöèîííûé

ïðîöåññ, íà êàæäîì øàãå êîòîðîãî âûçûâàåòñÿ ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíîãî

ðàçðåçà ãðàôà äëÿ äâóõ êëàññîâ. Íà ïðàêòèêå àëãîðèòì äà¼ò õîðîøåå ïðèáëèæåíèå

ìèíèìóìà ýíåðãèè, îäíàêî îí èìååò îãðàíè÷åííóþ ïðèìåíèìîñòü. Â ñòàòüå [20] ïîêàçà-

íî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ðàçðåçîâ íà ãðàôàõ ìîæåò áûòü ìèíèìèçèðîâàíà òîëüêî ôóíêöèþ

ýíåðãèè, ïîòåíöèàëû êîòîðîé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóáìîäóëÿðíóþ ôóíêöèþ, òî åñòü

− log φ(l, l)− log φ(k, k) ≤ − log φ(l, k)− log φ(k, l), k, l ∈ {1, . . . , K} (3.4)

Äðóãîé ïîäõîä � ñôîðìóëèðîâàòü ýòó çàäà÷ó êàê çàäà÷ó öåëî÷èñëåííîãî ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ. Îíà ðåøàåòñÿ îñëàáëåíèåì îãðàíè÷åíèé, òî åñòü ñâåäåíèåì ê çàäà÷å ëèíåé-

íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Íà ïðàêòèêå ðåøåíèå çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

ðàáîòàåò äîëüøå, ÷åì ïîèñê ìèíèìàëüíîãî ðàçðåçà íà ãðàôå [29].

Åù¼ îäèí ìåòîä ìèíèìèçàöèè òàêîé ýíåðãèè � àëãîðèòì ðàñïðîñòðàíåíèÿ äîâåðèÿ

(belief propagation) [33]. Îí äà¼ò òî÷íûé ðåçóëüòàò äëÿ ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè íà Ìàð-

êîâñêèõ ñåòÿõ áåç öèêëîâ, íî áûëè ðàçðàáîòàíû ïðèáëèæ¼ííûå èòåðàòèâíûå ìåòîäû
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äëÿ öèêëè÷åñêèõ ñåòåé íà îñíîâå ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé. Îäèí èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ

ìåòîäîâ ïðèáëèæ¼ííîé ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ïðèâåä¼í â [19]. Àë-

ãîðèòì TRW-S (sequential tree-reweighted message passing) èñïîëüçóåò êàê ýëåìåíòàðíóþ

îïåðàöèþ ðàñïðîñòðàíåíèå äîâåðèÿ íàä ïîäãðàôàìè äàííîãî ãðàôà. Âìåñòî ðåøåíèÿ

çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè, àâòîðû ðàññìàòðèâàþò äâîéñòâåííóþ çàäà÷ó öåëî÷èñëåí-

íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, è ôîðìóëèðóþò îöåíêó ñíèçó äëÿ ôóíêöèè ýíåðãèè, êîòîðàÿ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîãíóòóþ ôóíêöèþ äâîéñòâåííûõ ïåðåìåííûõ. Çàäà÷à ñîñòîèò â

òîì, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü ýòó îöåíêó. TRW-S íàõîäèò ãëîáàëüíûé ìèíèìóì â ñëó-

÷àå ñóáìîäóëÿðíûõ ïàðíûõ ïîòåíöèàëîâ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íà ïðàêòèêå ïîêàçûâàåò

âûñîêóþ òî÷íîñòü, õîòÿ îïòèìàëüíîñòü íå ãàðàíòèðîâàíà.



Ðàçäåë 4

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä

Â ýòîì ðàçäåëå ïîäðîáíî îïèñûâàþòñÿ ïðåäëàãàåìûå àëãîðèòìû. Ðåàëèçîâàíà ñëåäó-

þùàÿ ñõåìà. Ñíà÷àëà ñòðîèòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûé èíäåêñ íàä îáó÷àþùèì/òåñòîâûì

ñêàíîì, êîòîðûé òàêæå ñëóæèò ñåãìåíòàöèåé. Äëÿ ñåãìåíòîâ íàõîäÿòñÿ ìåäîèäû1, è

íàä íèìè ñòðîèòñÿ ãðàô � îñíîâà äëÿ Ìàðêîâñêîé ñåòè. Çàòåì âû÷èñëÿþòñÿ óíàðíûå

è ïàðíûå ïîòåíöèàëû âåðøèí è ð¼áåð. Äëÿ íàñòðîéêè óíàðíûõ ïîòåíöèàëîâ èñïîëüçó-

åòñÿ àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ðàíäîìèçèðîâàííûõ ðåøàþùèõ äåðåâüåâ (Random Forest)[5].

Â ñëó÷àå îáó÷åíèÿ åìó íà âõîä ïîäà¼òñÿ ñîêðàù¼ííàÿ âûáîðêà èç âåêòîðîâ ïðèçíàêîâ

òî÷åê îáó÷àþùåé âûáîðêè, â ñëó÷àå êëàññèôèêàöèè � ïðèçíàêè ìåäîèäîâ ñåãìåíòîâ.

Äëÿ íàñòðîéêè ïàðíûõ ïîòåíöèàëîâ èñïîëüçóåòñÿ ñòàòèñòèêà ïðèçíàêîâ ð¼áåð ïî îáó-

÷àþùåìó ñêàíó. Â ðàáîòå îïèñàíû ñïîñîáû íàñòðîéêè ïàðíûõ ïîòåíöèàëîâ â ðàìêàõ

ïîðîæäàþùåé è ðàçäåëÿþùåé ìîäåëåé. Êîãäà óíàðíûå è ïàðíûå ïîòåíöèàëû âû÷èñëå-

íû, çàïóñêàåòñÿ àëãîðèòì âûâîäà â Ìàðêîâñêîé ñåòè, êîòîðûé âîçâðàùàåò ôèíàëüíîå

íàçíà÷åíèå ìåòîê êëàññîâ ìåäîèäàì ñåãìåíòîâ, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ñåãìåíòû

öåëèêîì. Êàæäûé èç ýòàïîâ ïîäðîáíî îïèñàí â ñîîòâåòñòâóþùåé ñåêöèè.

4.1 Ïðîñòðàíñòâåííûé èíäåêñ è ïåðåñåãìåíòàöèÿ

Ïðîñòðàíñòâåííûé èíäåêñ íàä îáëàêîì òî÷åê ïîçâîëÿåò áûñòðî âûïîëíÿòü ïðîñòðàí-

ñòâåííûå ïîèñêîâûå çàïðîñû (òàêèå êàê �íàéòè k áëèæàéøèõ ñîñåäåé� äàííîé òî÷êè).

1Çäåñü è äàëåå ìåäîèäîì äëÿ ìíîæåñòâà òî÷åê íàçûâàåòñÿ îäíà èç òî÷åê ìíîæåñòâà, ñóììà ðàñ-

ñòîÿíèé äî êîòîðîé îò âñåõ òî÷åê ìíîæåñòâà ìèíèìàëüíà. Â ðåàëèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæ¼ííûé

àëãîðèòì ïîèñêà ìåäîèäà.

20
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Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ ìîäèöèöèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà Ð-äåðåâà [1]. Ð-äåðåâî ïðåä-

ëîæèë Àíòîíèí Ãóòòìàí â 1984 ãîäó [13]. Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èåðàðõèþ âëîæåííûõ

ïàðàëëåëåïèïåäîâ. Ëèñòüÿ äåðåâà ñîäåðæàò áëèçêèå òî÷êè ïðîñòðàíñòâà. Äåðåâî ïîë-

íîñòüþ ñáàëàíñèðîâàíî, òî åñòü âûñîòà ïîääåðåâüåâ íà êàæäîì óðîâíå ïîñòîÿííà. Ýòî

äà¼ò îïðåäåë¼ííûå ãàðàíòèè ïî âðåìåíè ïîèñêà.

Äåðåâî ñòðîèòñÿ â ïîòîêîâîì ðåæèìå, òî åñòü òî÷êè ïîäàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî.

Äëÿ êàæäîé òî÷êè íàõîäèòñÿ ëèñò, â êîòîðûé å¼ íåîáõîäèìî âñòàâèòü. Åñëè â ëèñòå

íåò ñâîáîäíûõ ìåñò, îí äåëèòñÿ íà äâà íîâûõ, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ ïîòîìêàìè ðîäèòåëÿ

ñòàðîãî ëèñòà. Åñëè ïðè ýòîì ðîäèòåëü ïåðåïîëíÿåòñÿ, òî îí òîæå äåëèòñÿ íà äâå íîâûõ

âåðøèíû. Òàêèì îáðàçîì, ðàçäåëåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ââåðõ, ê êîðíþ äåðåâà. Ïðåä-

ëîæåííûé ìåòîä îòëè÷àåòñÿ ïðåæäå âñåãî èñïîëüçóåìûìè àëãîðèòìàìè âûáîðà ëèñòà

äëÿ âñòàâêè òî÷êè è ðàçäåëåíèÿ âåðøèíû.

Îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì ïðåäëàãàåò âñòàâëÿòü âåðøèíó â ëèñò ñ êðàò÷àéøèì ìè-

íèìàëüíûì ðàññòîÿíèåì äî âåðøèíû. Ïîñêîëüêó àâòîðû Ð-äåðåâà òåñòèðîâàëè ñâîé

àëãîðèòì íà äâóìåðíûõ äàííûõ (ñ îãëÿäêîé íà ïðèëîæåíèå â ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñè-

ñòåìàõ), ýòî ðàáîòàëî íåïëîõî. Â òð¼õìåðíîì ñëó÷àå ïîèñê òàêîãî ëèñòà ìîæåò çàíè-

ìàòü çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ, êðîìå òîãî, ýòî äîâîëüíî îáùàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ìèíèìàëüíîå

ðàññòîÿíèå îò òî÷êè äî íåñêîëüêèõ ëèñòüåâ äåðåâà ðàâíî íóëþ, òî åñòü òî÷êà ëåæèò â

îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, îáðàçîâàííîé ïåðåñå÷åíèåì îãèáàþùèõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ ýòèõ

ëèñòüåâ, è îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì îêàçûâàåòñÿ íåîäíîçíà÷íûì. Ïîýòîìó çäåñü ââîäèò-

ñÿ ïîíÿòèå ïñåâäîöåíòðîèäà âåðøèíû: ýòî ñðåäíÿÿ òî÷êà ñðåäè ãåîìåòðè÷åñêèõ öåíòðîâ

îãèáàþùèõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ ïîòîìêîâ äàííîé âåðøèíû (èëè òî÷åê, åñëè âåðøèíà �

ëèñò). Íàø ñïîñîá âñòàâêè ó÷èòûâàåò êîìïðîìèññ ìåæäó ñêîðîñòüþ ðàáîòû è ôîðìîé

ëèñòüåâ, îïðåäåëÿÿ ïðèîðèòåò ëèñòüåâ äëÿ âñòàâêè, âû÷èñëÿÿ ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ

ðàññòîÿíèÿ äî ïñåâäîöåíòðîèäà è ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ äî âåðøèíû ñ çàðàíåå çà-

äàííûìè êîýôôèöèåíòàìè.

Ïðåäëîæåí òàêæå íîâûé àëãîðèòì ðàçäåëåíèÿ ïåðåïîëíÿþùèõñÿ âåðøèí. Ãóòòìàí

ñòðåìèëñÿ ìèíèìèçèðîâàòü ñóììàðíûé îáú¼ì îãèáàþùèõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ âåðøèí,

ïîëó÷àþùèõñÿ ïðè ðàçäåëåíèè, è ïðåäëîæèë íåñêîëüêî ìåòîäîâ, êîòîðûå ìèíèìèçèðó-

þò ýòîò ôóíêöèîíàë ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè è âðåìåíåì ðàáîòû. Äëÿ íàñ ãëàâíûì

êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ �êîìïàêòíàÿ� ôîðìà ñåãìåíòîâ: òî÷êè, ïîïàâøèå â îäèí ëèñò äîëæ-

íû ëåæàòü ìàêñèìàëüíî áëèçêî äðóã ê äðóãó. Ìàòåìàòè÷åñêè, íóæíî ìèíèìèçèðîâàòü
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ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ëèñòà äî öåíòðà ëèñòà (ñðåäíåå àðèìôìåòè÷åñêîå åãî òî-

÷åê). Ìû âûÿñíèëè, ÷òî áîëåå êîìïàêòíûå ñåãìåíòû ïîëó÷àþòñÿ, åñëè äëÿ ðàçäåëåíèÿ

âåðøèí èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè íà äâà êëàñòåðà. Â ÷àñòíîñòè, â äàííîé

ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì k-ñðåäíèõ [22]. Áîëåå ïîäðîáíî ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà

ïîñòðîåíèÿ Ð-äåðåâà îïèñàíà â [1].

Òàêèì îáðàçîì, êîìïàêòíàÿ ôîðìà òî÷åê â ëèñòüÿõ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñòðóê-

òóðó ëèñòüåâ â êà÷åñòâå ïåðåñåãìåíòàöèè. Ñì. ðèñóíîê 5.4(a) äëÿ ïðèìåðà ðåçóëüòàòà

ïåðåñåãìåíòàöèè. Ïðè êëàññèôèêàöèè, ïðèçíàêè âû÷èñëÿþòñÿ òîëüêî äëÿ ìåäîèäîâ ñåã-

ìåíòîâ, çàòåì òîëüêî íà ìåäîèäàõ ñòðîèòñÿ Ìàðêîâñêàÿ ñåòü. Ðåçóëüòàò êëàññèôèêàöèè

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ ìåäîèäîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèå ñåãìåíòû. Ýòî íåñêîëüêî îãðóáëÿåò

ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè, íî ïîçâîëÿåò áîðîòüñÿ ñ øóìîì ñêàíèðîâàíèÿ è ðàçìåòêè.

Ïðè ýòîì îáúåêòû, ðàçìåð êîòîðûõ ìåíüøå ðàçìåðà ñåãìåíòà, íå ìîãóò íàéòèñü äàæå

òåîðåòè÷åñêè. Ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà, âûçâàííàÿ ïåðåñåãìåíòàöèåé, îöåíèâàåòñÿ â ñåê-

öèè 5.1. Âàæíî, ÷òî ïåðåñåãìåíòàöèÿ ïîçâîëÿåò óñêîðèòü êëàññèôèêàöèþ íà ïîðÿäîê,

äåëàÿ âîçìîæíûì ýôôåêòèâíóþ êëàññèôèêàöèþ ñêàíîâ ðàçìåðîì â ìèëëèîíû òî÷åê ñ

ïîìîùüþ îäíîé ãðàôè÷åñêîé ìîäåëè.

4.2 Ïîñòðîåíèå ãðàôà

Íà ñêàíàõ êàê îáó÷àþùåé, òàê è òåñòîâîé, âûáîðîê íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ãðàô íàä

ìåäîèäàìè ñåãìåíòîâ. Â ñëó÷àå îáó÷àþùåé âûáîðêè ñîáèðàåòñÿ ñòàòèñòèêà äëÿ íàçíà-

÷åíèÿ ïàðíûõ ïîòåíöèàëîâ, â ñëó÷àå òåñòîâîé âûáîðêè � íàçíà÷àþòñÿ ïàðíûå ïîòåí-

öèàëû è ïðîèçâîäèòñÿ âûâîä â Ìàðêîâñêîé ñåòè, îñíîâàííîé íà ïðîñòðîåííîì ãðàôå.

Ñòàíäàðòíûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ãðàôà � ñîåäèíÿòü ð¼áðàìè âñå òî÷êè ñ èõ k áëè-

æàéøèìè ñîñåäÿìè, ãäå k òèïè÷íî ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 3 äî 5 [23]. Ýòî ïîçâîëÿåò

ñîõðàíÿòü ïðèìåðíî ïîñòîÿííóþ ñòåïåíü âåðøèí â ãðàôå äàæå ïðè ìåíÿþùåéñÿ ïëîòíî-

ñòè ñêàíèðîâàíèÿ. Â ñëó÷àå àññîöèàòèâíûõ Ìàðêîâñêèõ ñåòåé çàäàþòñÿ �óñðåäíÿþùèå�

ïîòåíöèàëû. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü áîëåå ãèáêóþ ôîðìó ïàðíûõ

ïîòåíöèàëîâ (ïîäðîáíåå ñì. â ñëåäóþùåé ñåêöèè), ÷òî äåëàåò ðàçóìíûì èñïîëüçîâàòü

áîëüøèå çíà÷åíèÿ k. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ìû èñïîëüçîâàëè k = 5.

Äàííûå àýðîñú¼ìêè èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè. Òèïè÷íûé òàêîé ñêàí ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé êàðòó âûñîòû, ñíÿòóþ ñ îòâåñíî âåðòèêàëüíîé ïîçèöèè. Ýòî âåä¼ò ê òîìó, ÷òî
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íà êàðòå îòñóòñòâóþò âåðòèêàëüíûå ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå, íàïðèìåð, çàáîðàì

èëè ñòåíàì äîìîâ. Îòñêàíèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü îêàçûâàåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå ðàçðûâ-

íîé, à òàêèì îáúåêòàì, êàê êðûøà äîìà èëè êðîíà äåðåâà, ñîîòâåòñòâóåò îòäåëüíàÿ

êîìïîíåíòà ñâÿçíîñòè â ãðàôå, ïîñòðîåííîì ïî îïèñàíîé âûøå ìåòîäèêå. Ïîýòîìó ïðè

êëàññèôèêàöèè äàííûõ àýðîñú¼ìêè ïðåäëàãàåòñÿ äîáàâëÿòü â ãðàô òàêæå ð¼áðà, ñî-

îòâåòñòâóþùèå k ñîñåäíèì òî÷êàì â ïðîåêöèè íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü. Ýòî ïîç-

âîëÿåò ñâÿçàòü ð¼áðàìè êðûøè äîìîâ ñ ñîñåäíèìè ó÷àñòêàìè çåìëè. Ýòî âàæíî äëÿ

íàøåãî ìåòîäà, ïîñêîëüêó îòíîøåíèÿ ìåæäó êëàññàìè, òàêèå êàê �êðûøà ëåæèò âûøå

çåìëè�, îáðàáàòûâàþòñÿ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì, ÷åãî íå äåëàåòñÿ â ìîäåëè Ïîòòñà.

4.3 Ïðèçíàêè è ïîòåíöèàëû

4.3.1 Óíàðíûå ïîòåíöèàëû

Äëÿ íàçíà÷åíèÿ óíàðíûõ ïîòåíöèàëîâ èñïîëüçóåòñÿ âûõîä êëàññèôèêàòîðà ðàíäîìèçè-

ðîâàííûõ ðåøàþùèõ äåðåâüåâ (Random Forest) [5]. Êëàññèôèêàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

íàáîð èç ðåøàþùèõ äåðåâüåâ, êàæäîå èç êîòîðûõ îáó÷åíî íà ñëó÷àéíîì ïîäìíîæå-

ñòâå ïðèçíàêîâ. Èñïîëüçóåòñÿ êîììèòåò èç 50 äåðåâüåâ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ

èñïîëüçîâàòü âåðîÿòíîñòíûé âûõîä êëàññèôèêàòîðà, ñ÷èòàÿ ÷àñòè äåðåâüåâ, ïðîãîëîñî-

âàâøèõ çà îòäåëüíûå ìåòêè êëàññîâ. Ýòè ÷èñëà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íàçíà÷åíèÿ óíàðíûõ

ïîòåíöèàëîâ â Ìàðêîâñêîé ñåòè. Íà ðèñóíêå 5.4(b) ïîêàçàí òèïè÷íûé âûõîä êëàññèôè-

êàòîðà äëÿ íàáîðà òî÷åê.

Äëÿ îáó÷åíèÿ êëàññèôèêàòîðà íåò íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü âñå òî÷êè îáó÷àþ-

ùåé âûáîðêè. Ïðåäëàãàåòñÿ ïðîðåæèâàòü îáó÷àþùóþ âûáîðêó, ÷òîáû óñêîðèòü îáó-

÷åíèå, èçáåæàòü ýôôåêòà ïåðåîáó÷åíèÿ è ñáàëàíñèðîâàòü êëàññû. Âûáîðêà ïðîðåæè-

âàåòñÿ òàê, ÷òîáû â èòîãå â íåé îñòàëîñü ðàâíîå ÷èñëî ïðåäñòàâèòåëåé âñåõ êëàññîâ.

Ñîãëàñíî [11], êëàññèôèêàòîð, îáó÷åííûé íà ñáàëàíñèðîâàííîé âûáîðêå, âîçâðàùàåò

íåñìåù¼ííûé ðåçóëüòàò. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, êëàññèôèêàòîð èãíîðèðóåò ðåäêèå êëàñ-

ñû, òàêèå êàê �ïðîâîä�, �ñòîëá�.

Èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïðèçíàêè äëÿ íàñòðîéêè êëàññèôèêàòîðà, ïîäðîáíåå îïè-

ñàííûå â ñåêöèè 3.2:

• ñïåêòðàëüíûå ïðèçíàêè è ïðèçíàêè íàïðàâëåíèÿ, êàê îïèñàíî â [23] � âñåãî 7
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ïðèçíàêîâ;

• ñïèí-èçîáðàæåíèÿ [18] ðàçìåðà 9×18 ñ ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòüþ: òî÷êè àêêóìó-

ëèðîâàëèñü íå ïî êëåòêàì ñåòêè, à îòäåëüíî ïî ñòðîêàì è ñòîëáöàì, ýêñïåðèìåíòû

ïîêàçàëè, ÷òî òàêàÿ ðåäóêöèÿ íå ïðèâîäèò ê ïîòåðå ðàçëè÷àþùåé ñïîñîáíîñòè �

âñåãî 27 ïðèçíàêîâ;

• óãëîâûå ñïèí-èçîáðàæåíèÿ [31] ðàçìåðà 9 × 18 , ó êîòîðûõ áûëà ñîêðàùåíà ðàç-

ìåðíîñòü òàêèì æå îáðàçîì � âñåãî 27 ïðèçíàêîâ;

• ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê ïî âûñîòå â öèëèíäðè÷åñêîé îêðåñòíîñòè òî÷êè, ïðèáëèæåí-

íîå ãèñòîãðàììîé, âûñîòà íèæíåé òî÷êè öèëèíäðà è ðàçíèöà ìåæäó âûñîòàìè

äàííîé òî÷êè è íèæíåé òî÷êè öèëèíäðà � 7 ïðèçíàêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, âåêòîð ïðèçíàêîâ äëÿ óíàðíîãî êëàññèôèêàòîðà ñîñòîèò èç 68 âåùå-

ñòâåííûõ ïðèçíàêîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî èñêëþ÷åíèå êàæäîé èç ãðóïï ïðè-

çíàêîâ, à òàêæå ñîêðàùåíèå ðàçìåðíîñòè ñïèí-èçîáðàæåíèé, ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ

ðåçóëüòàòà êëàññèôèêàöèè, â ýòîì ñìûñëå íàáîð ïðèçíàêîâ íåèçáûòî÷åí.

4.3.2 Ïàðíûå ïîòåíöèàëû

Ìîäåëü Ïîòòñà[25], øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ äëÿ íàçíà÷åíèÿ ïàðíûõ ïîòåíöèàëîâ ïðè

êëàññèôèêàöèè îáëàêîâ òî÷åê, îáëàäàåò ñëåäóþùèì íåäîñòàòêîì: ïàðíûé ïîòåíöèàë

âñåãäà ðàâåí íóëþ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîê êëàññà (− log φij(k, l) = 0, åñëè k 6= l). Òàêèì

îáðàçîì, â ýòîé ìîäåëè íåâîçìîæíî âûðàçèòü êàêèå-ëèáî ìåæêëàññîâûå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ (òàêèå êàê �äåðåâî íå ìîæåò ëåæàòü íèæå çåìëè�), â òî âðåìÿ êàê îíè ìîãóò

áûòü î÷åíü ïîëåçíû. Çäåñü íå ââîäèòñÿ ïîäîáíûõ îãðàíè÷åíèé.

Ìû èñïðîáîâàëè äâà ìåòîäà îáó÷åíèÿ ïàðíûõ ïîòåíöèàëîâ: â ðàìêàõ ïîðîæäàþùåé

(generative) è ðàçäåëÿþùåé (discriminative) ìîäåëåé. Ïåðâûé ïðåäñòàâëåí íàèâíûì Áàé-

åñîâñêèì êëàññèôèêàòîðîì, âòîðîé � ñòðóêòóðíûì ìåòîäîì îïîðíûõ âåêòîðîâ (ÌÎÂ).

Äëÿ ð¼áåð ãðàôà, ïîñòðîåííîãî íà ìåäîèäàõ ñåãìåíòîâ îáó÷àþùåãî èëè òåñòîâîãî

ñêàíà, âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïðèçíàêè:

• ðàçíèöà â âûñîòàõ ìåäîèäîâ, íîðìàëèçîâàííàÿ íà äëèíó ðåáðà, èëè ñèíóñ óãëà

íàêëîíà ðåáðà ê ãîðèçîíòó;
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• êîñèíóñ óãëà ìåæäó àïïðîêñèìèðîâàííûìè íîðìàëÿìè â ìåäîèäàõ;

• ðàññòîÿíèå ìåæäó ìåäîèäàìè, èëè äëèíà ðåáðà.

Îáîçíà÷èì çíà÷åíèÿ ýòèõ ïðèçíàêîâ äëÿ êàêîãî-ëèáî ðåáðà f1, f2 è f3. Èñïîëüçóÿ

òåîðåìó Áàéåñà, ëåãêî âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòü íàçíà÷åíèÿ ìåòîê l1 è l2 ïàðå âåðøèí:

P (l1l2|f1, f2, f3) =
P (f1|l1l2)P (f2|l1l2)P (f3|l1l2)P (l1l2)

P (f1, f2, f3)
(4.1)

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ÷ëåí P (l1l2) äîìèíèðóåò, òî åñòü, åñëè àïðèîðíàÿ âå-

ðîÿòíîñòü äëÿ íåêîòîðîé ïàðû êëàññîâ âåëèêà, ìàëîâåðîÿòíî ïîëó÷èòü ëþáîå äðóãîå

íàçííà÷åíèå, äàæå åñëè ïðèçíàêè �ãîëîñóþò� çà ýòî. Òàêèì îáðàçîì, ìû ðåøèëè èãíî-

ðèðîâàòü åãî. Âåðîÿòíîñòü îöåíèâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P (l1l2|f1, f2, f3) =
P (f1|l1l2)P (f2|l1l2)P (f3|l1l2)

P (f1, f2, f3)
(4.2)

Äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòåé â ïðàâîé ÷àñòè (4.2) ïðèçíàêîâîå ïðîñòðàíñòâî äèñêðåòèçè-

ðóåòñÿ (ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèáëèæàþòñÿ ãèñòîãðàììàìè), è ñîáèðàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ñòàòèñòèêà ñ ðàçìå÷åííîãî ñêàíà îáó÷àþùåé âûáîðêè. Òàêàÿ òåõíèêà èçâåñòíà êàê íàèâ-

íîå Áàéåñîâñêîå îáó÷åíèå. Íà ñòàäèè êëàññèôèêàöèè ïàðíûå ïîòåíöèàëû îöåíèâàþòñÿ

â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèçíàêàìè ð¼áåð: φij(k, l) = P (kl|f1, f2, f3).
Íàèâíûé Áåéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð îáëàäàåò ñåðü¼çíûìè íåäîñòàòêàìè â êîíòåê-

ñòå äàííîé çàäà÷è. Îí íå ó÷èòûâàåò çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðèçíàêàìè, à òàêæå íàçíà÷à-

åò ïîòåíöèàëû ð¼áåð ëîêàëüíî, áåç ó÷¼òà ïîòåíöèàëîâ äðóãèõ ð¼áåð. Ïîýòîìó äëÿ ýòîé

çàäà÷è ìîæåò îêàçàòüñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðèìåíÿòü ìåòîäû ñòðóêòóðíîãî îáó÷åíèÿ,

òàêèå êàê ñòðóêòóðíûé ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ[17]. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ìåòîäà

íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ôóíêöèþ ïîòåðü ∆(y, ȳ), ñèììåòðè÷íóþ è íåîòðèöàòåëüíóþ,

òàêóþ ÷òî ∆(y,y) = 0. Ýòà ôóíêöèÿ íåÿâíî ìèíèìèçèðóåòñÿ ïðè âûâîäå â Ìàðêîâñêîé

ñåòè, åñëè ïîòåíöèàëû íàñòðîåíû ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðíîãî ÌÎÂ. Â ïðîñòåéøåì ñëó-

÷àå ôóíêöèÿ ïîòåðü ìîæåò ðàâíÿòüñÿ Õýììèíãîâó ðàññòîÿíèþ ìåæäó íàçíà÷åíèÿìè,

â ñëó÷àå íåñáàëàíñèðîâàííûõ êëàññîâ âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëüøèå øòðàôû äëÿ

íåäîïðåäñòàâëåííûõ â îáó÷àþùåé âûáîðêå êëàññîâ.

Äëÿ íàçíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâ èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíàÿ ìîäåëü: log(φi(k)) = wk
n · xi,

log(φij(k, l)) = wkl
e ·xij. Ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü îò w ëèíåéíà, ìîæíî îïðåäåëèòü ôóíê-

öèîíàëüíûé âåêòîð Ψ(x,y) òàêîé, ÷òî çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè (3.2) ýêâèâàëåíòíà
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ìàêñèìèçàöèèw·Ψ(x,y), ãäå âåêòîðw ïîëó÷åí êîíêàòåíàöèåé âñåõ âåñîâ ïðè ïðèçíàêàõ

âåðøèí è ð¼áåð. Â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ âåðøèí èñïîëüçóþòñÿ âûõîäû êëàññèôèêàòîðà

íà îñíîâå ðàíäîìèçèðîâàííûõ ðåøàþùèõ äåðåâüåâ, ïðèçíàêè ð¼áåð îïèñàíû ðàíåå â

ýòîé ñåêöèè.

Ïóñòü ìèíèìóì â (3.2) äîñòèãàåòñÿ ïðè íàçíà÷åíèè y. Â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå ñòðóê-

òóðíîãî ÌÎÂ íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü âåñà òàê, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó ìàêñèìóìîì wT · Ψ(x,y) è çíà÷åíèåì wT · Ψ(x, ȳ) äëÿ ëþáîãî íàçíà÷åíèÿ ȳ 6= y. Â

äðóãîé âåðñèè ïðåäëàãàåòñÿ ðåøàòü äâîéñòâåííóþ çàäà÷ó, ãäå îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçíîñòü

wT ·Ψ(x,y)−wT ·Ψ(x, ȳ) çàäàþòñÿ àäàïòèâíî â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèè ïîòåðü:

min
w,ξ≥0

1

2
wTw + Cξ

s.t. ∀ȳ ∈ Yn : wT [Ψ(x,y)−Ψ(x, ȳ)] ≥ ∆(y, ȳ)− ξ (4.3)

ãäå ξ � äîïîëíèòåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ ðåëàêñàöèè, à C � ïàðàìåòð àëãîðèòìà, ðåãóëèðó-

þùèé ãðóáîñòü ìîäåëè.

Ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà íåâîçìîæíî ðàññìîòðåòü âñå Kn îãðàíè÷åíèé, ïîýòîìó

èñïîëüçóþò èòåðàòèâíóþ ïðîöåäóðó, íà êàæäîì øàãå êîòîðîé êî ìíîæåñòâó îãðàíè-

÷åíèé äîáàâëÿåòñÿ òî, êîòîðîå íàðóøàåòñÿ ãðóáåå âñåãî. Ïîñêîëüêó Ψ(x,y) = const,

äëÿ âûáîðà ñàìîãî íàðóøàåìîãî îãðàíè÷åíèÿ äîñòàòî÷íî ìàêñèìèçèðîâàòü ∆(y, ȳ) +

wT · Ψ(x, ȳ). Ýòî ìîæíî äåëàòü ñ ïîìîùüþ òîãî æå àëãîðèòìà, êîòîðûé îñóùåñòâëÿ-

åò âûâîä â Ìàðêîâñêîé ñåòè: äîñòàòî÷íî äîáàâëÿòü ëèøü ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòåðè ê

óíàðíûì ïîòåíöèàëàì.

Ê íåäîñòàòêàì ïîäõîäà íà îñíîâå ñòðóêòóðíîãî ÌÎÂ ñòîèò îòíåñòè ëèíåéíóþ çà-

âèñèìîñòü ïîòåíöèàëîâ îò ïðèçíàêîâ, êîòîðàÿ íå âñåãäà àäåêâàòíà ðåàëüíûì äàííûì.

Òàêæå àëãîðèòì íà ïðàêòèêå ìîæåò íå ñõîäèòüñÿ, åñëè äëÿ âûáîðà íàèáîëåå íàðóøà-

åìûõ óñëîâèé èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæ¼ííûé àëãîðèòì âûâîäà (à òî÷íûé àëãîðèòì äëÿ

ìèíèìèçàöèè íåñóáìîäóëÿðíîé ôóíêöèè ýíåðãèè èìååò ýêñïîíåíöèàëüíóþ ñëîæíîñòü,

òàê êàê çàäà÷à NP-òðóäíà). Âûõîä íàèâíîãî Áàéåñîâñêîãî êëàññèôèêàòîðà èìååò âåðî-

ÿòíîñòíóþ èíòåðïðåòàöèþ, à çàâèñèìîñòü îò ïðèçíàêîâ íåëèíåéíà. Íà ïðàêòèêå ýòîò

ïðîñòîé êëàññèôèêàòîð ïîêàçûâàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå îñâåùåíû â ãëàâå 5.

Îäíàêî íå ñòîèò äåëàòü âûâîä, ÷òî âñå ðàçäåëÿþùèå ìîäåëè íåïðèìåíèìû äëÿ äàííîé

çàäà÷è. Íàïðèìåð, â ïîõîæåé çàäà÷å [23] óñïåøíî íàñòðàèâàëè ïîòåíöèàëû Ìàðêîâñêîé

ñåòè áîëåå ïðîñòîãî âèäà ìåòîäîì ïðîåêöèè ñóáãðàäèåíòà.
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4.4 Âûâîä â Ìàðêîâñêîé ñåòè

Äëÿ âûâîäà ìàêñèìàëüíîé àïîñòåðèîðíîé îöåíêè íàçíà÷åíèÿ â Ìàðêîâñêîé ñåòè ÷à-

ñòî èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû íà îñíîâå ðàçðåçîâ â ãðàôàõ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåí-

íîé çàäà÷è îíè íåïðèìåíèìû, òàê êàê ïîòåíöèàëû íå óäîâëåòâîðÿþò ñóáìîäóëÿðíûì

îãðàíè÷åíèÿì. Ïîýòîìó ïðèìåíÿëèñü àëãîðèòìû öèêëè÷åñêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ äîâå-

ðèÿ (loopy belief propagation, [33]) è ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ñ ïîìîùèþ ïåðåâçâåøèâàíèÿ

äåðåâüåâ (TRW; tree-reweighted message passing, [32]). Ïîñëåäíèé ïîêàçàë ëó÷øóþ ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü.

Áîëåå êîíêðåòíî, èñïîëüçîâàëàñü ìîäèôèêàöèÿ TRW-S (ïîñëåäîâàòåëüíàÿ TRW),

ðàçðàáîòàííàÿ Âëàäèìèðîì Êîëìîãîðîâûì [19]. Àëãîðèòì íàõîäèò ãëîáàëüíûé ìàêñè-

ìóì âîãíóòîé ôóíêöèè � íèæíåé ãðàíè äëÿ ôóíêöèè ýíåðãèè. Äëÿ ýòîãî íà ãðàôå çàäà-

¼òñÿ ïîðÿäîê âåðøèí, çàòåì åãî ð¼áðà ïîêðûâàþòñÿ ìîíîòîííûìè öåïÿìè-ïîäãðàôàìè

(êàæäîå ðåáðî äîëæíî îêàçàòüñÿ ïîêðûòûì õîòÿ áû îäíîé öåïüþ). Äëÿ ýôôåêòèâíîñòè

âûâîäà èìååò ñìûñë ìàêñèìèçèðîâàòü äëèíó òàêèõ öåïåé. Ïîñêîëüêó êàæäàÿ öåïü íå

ñîäåðæèò öèêëîâ, íà íåé âîçìîæåí âûâîä ñ ïîìîùüþ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé. Àëãîðèòì

âûïîëíÿåò èòåðàòèâíî äâå ñòàäèè: ðåïàðàìåòðèçàöèè è óñðåäíåíèÿ. Íà ïåðâîé ïåðåäà-

þòñÿ ñîîáùåíèÿ ñ ó÷¼òîì ïîðÿäêà âåðøèí è ñòðóêòóðû ìîíîòîííûõ öåïåé, íà âòîðîì

ðåçóëüòàò óñðåäíÿåòñÿ ïî âñåì äåðåâüÿì. Êîëìîãîðîâ òàêæå äîêàçàë ñõîäèìîñòü àëãî-

ðèòìà è äàë êðèòåðèé îñòàíîâà, îäíàêî íà ïðàêòèêå óäîáíî ïðîñòî îãðàíè÷èâàòü ÷èñëî

èòåðàöèé èëè ñëåäèòü çà ïîâåäåíèåì íåóáûâàþùåé ôóíêöèè � íèæíåé ãðàíè ýíåðãèè.
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïîäãîòîâëåíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ íà ÿçûêå

C++, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ:

• ðåàëèçàöèþ ìîäèôèöèðîâàííîãî Ð-äåðåâà, óòèëèò äëÿ ðàáîòû ñ íèì è ïîèñêà

áëèæàéøèõ ñîñåäåé1;

• ðåàëèçàöèþ ïîäñèñòåìû ïîäñ÷¼òà ïðèçíàêîâ, ïîçâîëÿþùóþ ëåãêî êîíôèãóðèðî-

âàòü íàáîð ïðèçíàêîâ äëÿ êëàññèôèêàöèè;

• ïîäñèñòåìó äëÿ ïîäñ÷¼òà óíàðíûõ ïîòåíöèàëîâ, îáåñïå÷èâàþùóþ èíòåãðàöèþ ñ

ðåàëèçàöèåé ðàíäîìèçèðîâàííûõ ðåøàþùèõ äåðåâüåâ (Random Forest) èç áèáëèî-

òåêè OpenCV2;

• ïîäñèñòåìó äëÿ ïîäñ÷¼òà ïàðíûõ ïîòåíöèàëîâ Ìàðêîâñêîé ñåòè è èíòåãðàöèþ ñ

ðåàëèçàöèÿìè àëãîðèòìà âûâîäà íà îñíîâå ðàçðåçîâ ãðàôîâ3 è TRW-S4;

• ïîäñèñòåìó äëÿ íàñòðîéêè âåñîâ ïðè ïðèçíàêàõ äëÿ íàçíà÷åíèÿ ïàðíûõ ïîòåíöèà-

ëîâ ñ ïîìîùüþ íàèâíîãî Áàéåñîâñêîãî êëàññèôèêàòîðà ëèáî ñòðóêòóðíîãî ìåòîäà

îïîðíûõ âåêòîðîâ, èíòåãðàöèÿ ñ áèáëèîòåêîé SVMstruct 5.

1Àëãîðèòì îôîðìëåí â âèäå áèáëèîòåêè ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì GML LidarK,

http://graphics.cs.msu.ru/en/science/research/3dpoint/lidark
2http://opencv.willowgarage.com/wiki/
3http://www.csd.uwo.ca/ olga/code.html
4http://www.cs.ucl.ac.uk/sta�/V.Kolmogorov/papers/TRW-S.html
5http://www.cs.cornell.edu/People/tj/svm_light/svm_struct.html
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Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåòîäà îöåíèâàåòñÿ íà äâóõ íàáîðàõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ

ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé ñèñòåìû ALTM 2050 (Optech Inc.), êîòîðûå äàëåå îáîçíà÷åíû

êàê íàáîðû äàííûõ A è B. Âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå êëàññû îáúåêòîâ: �çåìëÿ�, �çäàíèå�,

�äåðåâî�, �êóñò�; íà ïåðâîì ñêàíå òàêæå âûäåëÿåòñÿ êëàññ �àâòîìîáèëü�. Äàííûå ðàñïðå-

äåëåíû ìåæäó êëàññàìè íà ïåðâîì ñêàíå â ñëåäóþùåé ïðîïîðöèè: 43.8% çåìëè, 2.0%

çäàíèé, 0.3% àâòîìîáèëåé, 53.1% äåðåâüåâ è 0.8% êóñòîâ. Íà âòîðîì ñêàíå ðàñïðåäåëå-

íèå ïîõîæåå, íî îòñóòñòâóþò àâòîìîáèëè. Êàæäûé èç äâóõ ñêàíîâ ðàçáèò íà ïðîñòðàí-

ñòâåííî ðàçíåñ¼ííûå îáó÷àþùóþ è òåñòîâóþ âûáîðêè ðàçìåðàìè 1.1 è 1.0 ìèëëèîíîâ

òî÷åê äëÿ íàáîðà A è 1.5 è 1.2 ìèëëèîíîâ òî÷åê äëÿ íàáîðà B ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ îáó÷åíèÿ êëàññèôèêàòîðà, íàçíà÷àþùåãî óíàðíûå ïîòåíöèàëû, èñïîëüçóþòñÿ

ïðèçíàêè íå âñåõ òî÷åê îáó÷àþùåãî ñêàíà. Ïðèçíàêè ñ÷èòàþòñÿ ïî èñõîäíîìó ñêàíó,

íî ïðè ôîðìèðîâàíèè îáó÷àþùåé âûáîðêè âåêòîðû ïðèçíàêîâ ïðîðåæèâàþòñÿ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ïîïóëÿðíîñòüþ êëàññîâ òàê, ÷òîáû â âûáîðêå îêàçàëîñü ïðèìåðíî ðàâíîå

÷èñëî îáúåêòîâ êàæäîãî êëàññà. Êëàññèôèêàòîð, îáó÷åííûé íà òàêîé âûáîðêå, âûäà¼ò

íåñìåù¼ííûé ðåçóëüòàò. Òàêèì îáðàçîì, îáó÷àþùàÿ âûáîðêà äëÿ íàáîðà A ñîñòîèò èç

9 òûñÿ÷ âåêòîðîâ ïðèçíàêîâ.

Ïðèâåä¼ííûå çäåñü ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïàðíûõ ïîòåíöèàëîâ, íà-

ñòðîåííûõ íàèâíîé Áàéåñîâñêîé êëàññèôèêàöèåé, êàê îïèñàíî â íà÷àëå ñåêöèè 4.3.2.

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðèáëèçèòü ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ ãèñòîãðàììàìè.

Ðàçíîñòü âûñîò è êîñèíóñ óãëà ìåæäó íîðìàëÿìè ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ èç ñåãìåíòà

[-1, 1]. Îí äåëèòñÿ íà 10 ðàâíûõ èíòåðâàëîâ, è ñ÷èòàþòñÿ êîëè÷åñòâà òî÷åê, çíà÷åíèÿ

ïðèçíàêîâ êîòîðûõ ïîïàäàþò â ïîäèíòåðâàëû, çàòåì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íîðìàëè-

çóþòñÿ. Ïðèçíàê-ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè äåëèòñÿ íà 6 êîðçèí, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ

ýìïèðè÷åñêè, ÷òîáû ãèñòîãðàììà õîðîøî ïðèáëèæàëà ðàñïðåäåëåíèå. Äëÿ íàáîðà A

ãðàíèöû êîðçèí (2.0, 4.0, 6.0, 8.0, 12.0), äëÿ íàáîðà B � (2.5, 3.5, 4.5, 6.0, 8.0).

5.1 Îøèáêà ïåðåñåãìåíòàöèè

Î÷åâèäíî, èñïîëüçîâàíèå ïåðåñåãìåíòàöèè äåëàåò ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè ãðóáåå. Â

ýòîé ñåêöèè ìû îïèñûâàåì ïîñòàíîâêó ýêñïåðèìåíòà äëÿ îöåíêè îøèáêè, êîòîðàÿ ìîæåò

áûòü âûçâàíà ïåðåñåãìåíòàöèåé. Âû÷èñëÿåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ îøèáêà, êîòîðóþ ìîæíî

ïîëó÷èòü, íàçíà÷àÿ âñåì òî÷êàì êàæäîãî ñåãìåíòà îáùóþ ìåòêó êëàññà. Äëÿ îáîèõ
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Ðèñ. 5.1: Ìèíèìàëüíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ îøèáêà, âûçâàííàÿ ïåðåñåãìåíòàöèåé, ëèíåéíà

ïî îòíîøåíèþ ê ìàêñèìàëüíîìó ðàçìåðó ñåãìåíòà

íàáîðîâ äàííûõ ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 5.1. Ìåíüøàÿ îøèáêà íà íàáîðå B

îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì â í¼ì îáúåêòîâ êëàññà àâòîìîáèëü. Àâòîìîáèëè íå ìîãóò áûòü

ñåãìåíòèðîâàíû êà÷åñòâåííî, òàê êàê îíè îáû÷íî ìàëåíüêîãî ðàçìåðà (÷èñëî òî÷åê,

ñîîòâåòñòâóþùèõ àâòîìîáèëþ, ñîâïàäàåò ïî ïîðÿäêó ñ ðàçìåðîì ñåãìåíòà), òàêæå îíè

÷àñòî ñëèâàþòñÿ ñ çåìë¼é.

Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà òî÷åê â ñåãìåíòå óìåíüøàåò òàêæå íèæíþþ ãðàíü îøèáêè,

íî óâåëè÷èâàåò ÷èñëî ñåãìåíòîâ, ÷òî âåä¼ò ê ïîâûøåíèþ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îáùèé ðåçóëüòàò êëàññèôèêàöèè, áûë óñòàíîâëåí ìàêñèìàëü-

íûé ðàçìåð ñåãìåíòà â 64 òî÷êè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèì îøèáêàì 2.2% è 1.6%

äëÿ íàáîðîâ A è B ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ýòîì ïîëó÷èëîñü 30 òûñÿ÷ ñåãìåíòîâ â êàæäîì

èç ñêàíîâ. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ñåêöèè 5.2, à òàêæå âèçóàëüíûì íàáëþäåíèÿì, òàêàÿ

ïåðåñåãìåíòàöèÿ íå âíîñèò çíà÷èòåëüíîãî âêëàäà â îáùóþ îøèáêó.

5.2 Òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè

Áûëè ïîñòàâëåíû íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñ

ñóùåñòâóþùèìè ïîäõîäàìè: âûõîäîì êëàññèôèêàòîðà, íå ó÷èòûâàþùåãî çàâèñèìîñòü
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Ðèñ. 5.2: Ðåçóëüòàò íà íàáîðå A. Íà äèàãðàììå ïîêàçàíû F-îöåíêè äëÿ òð¼õ ìåòîäîâ

îòäåëüíî ïî êëàññàì è â ñðåäíåì

ìåæäó íàçíà÷åíèÿìè ìåòîê êëàññîâ ñîñåäíèì òî÷êàì (áåç Ìàðêîâñêîé ñåòè), è ñ ðå-

çóëüòàòîì Ìàðêîâñêîé ñåòè ñ ïîñòîÿííûìè ïîòåíöèàëàìè (φij(Yi, Yj) = [Yi = Yj]), â

êîòîðîé ð¼áðàìè ñîåäèíåíû 5 áëèæàéøèõ ñîñåäåé êàæäîé òî÷êè. Òàáëèöû 5.1 è 5.2

ñîäåðæàò ìàòðèöû îøèáîê äëÿ íàøåãî ìåòîäà, à òàêæå òî÷íîñòü è îòêëèê äëÿ âñåõ

òð¼õ îïèñàííûõ ïîäõîäîâ. Ñðåäíèå F-îöåíêè ïî âñåì êëàññàì äëÿ íåçàâèñèìîé êëàñ-

ñèôèêàöèè, àññîöèàòèâíîé è íåàññîöèàòèâíîé Ìàðêîâñêèõ ñåòåé ðàâíû 46.7%, 46.8%,

59.3% è 76.0%, 75.1%, 77.4% ñîîòâåòñòâåííî äëÿ íàáîðîâ äàííûõ A è B. Íà ðèñóíêå

5.2 ïîêàçàíû F-îöåíêè êëàññèôèêàöèè äëÿ îòäåëüíûõ êëàññîâ.

Àññîöèàòèâíàÿ Ìàðêîâñêàÿ ñåòü ñ ïîñòîÿííûìè ïîòåíöèàëàìè ñãëàæèâàåò ðåçóëü-

òàòû, óäàëÿÿ êàê øóì, òàê è ìåëêèå êëàñû (5.4(e)). Íåàññîöèàòèâíàÿ Ìàðêîâñêàÿ ñåòü

ñîäåðæèò áîëüøå ð¼áåð, ïîòåíöèàëû êîòîðûõ çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè

è äðóãèõ ïðèçíàêîâ. Ýòî âåä¼ò ê áîëåå ðàçáîð÷èâîìó ñãëàæèâàíèþ (5.4(f)). Òàêèå ïî-

òåíöèàëû ïîçâîëÿþò âûðàæàòü îòíîøåíèÿ òèïà �êðûøà íàõîäèòñÿ âûøå çåìëè�, ÷òî

ïðèâîäèò ê áîëåå êà÷åñòâåííîé ñåãìåíòàöèè. Íà ðèñóíêå 5.3 ïðèâåä¼í ðåçóëüòàò êëàñ-
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Íàø ìåòîä çåìëÿ çäàíèå àâòî äåðåâî êóñò Îòêëèê RF Îòêëèê AMN Îòêëèê

çåìëÿ 395228 696 5606 1227 37232 0.9620 0.9700 0.9640

çäàíèå 288 17004 9 212 2079 0.5846 0.1959 0.0783

àâòî 1549 77 1196 4 409 0.1608 0.1082 0.2094

äåðåâî 12648 10721 180 491016 17287 0.9970 0.9643 0.9042

êóñò 1124 587 445 49 5553 0.0888 0.0590 0.1243

Òî÷íîñòü 0.8983 0.8679 0.3697 0.9232 0.7158

RF Òî÷íîñòü 0.7889 0.3761 0.4526 0.8999 0.7379

AMN Òî÷íîñòü 0.7476 0.0792 0.3255 0.9879 0.8866

Òàáëèöà 5.1: Ìàòðèöà îøèáîê äëÿ íàáîðà äàííûõ A. Â îöåíêå ó÷àñòâóþò âñå òî÷êè

ñêàíà, íå òîëüêî ìåäîèäû ñåãìåíòîâ

Íàø ìåòîä çåìëÿ çäàíèå äåðåâî êóñò Îòêëèê RF Îòêëèê AMN Îòêëèê

çåìëÿ 958243 395 556 18593 0.9800 0.9652 0.9895

çäàíèå 722 43948 3835 6027 0.8059 0.8210 0.8591

äåðåâî 3655 3560 99225 4556 0.8940 0.9305 0.8646

êóñò 5158 1816 364 9607 0.5670 0.5396 0.1822

Òî÷íîñòü 0.9901 0.8839 0.9543 0.2477

RF Òî÷íîñòü 0.9902 0.8101 0.9295 0.2246

AMN Òî÷íîñòü 0.9686 0.9301 0.9594 0.2811

Òàáëèöà 5.2: Ìàòðèöà îøèáîê äëÿ íàáîðà äàííûõ B. Â îöåíêå ó÷àñòâóþò âñå òî÷êè

ñêàíà, íå òîëüêî ìåäîèäû ñåãìåíòîâ

ñèôèêàöèè äëÿ áîëüøîé ÷àñòè ñêàíà A.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïîñëå ïðèìíåíèÿ íåàññîöèàòèâíîé Ìàðêîâêîé ñåòè âñ¼ ðàâíî

îñòàþòñÿ îøèáêè. Íî ýòî îøèáêè äðóãîãî ðîäà. Àññîöèàòèâíàÿ Ìàðêîâñêàÿ ñåòü ÷àñòî

êëàññèôèöèðóåò íåïðàâèëüíî öåëûå ìåëêèå îáúåêòû, â òî âðåìÿ êàê íàø àëãîðèòì

îøèáàåòñÿ â ÷àñòÿõ îäíîãî îáúåêòà. Òàêèå îøèáêè ìîãóò áûòü èñïðàâëåíû íà ýòàïå

ïîñòîáðàáîòêè ñ ïîìîùüþ ôèëüòðàöèè, ëèáî ñ ïîìîùüþ áîëåå àêêóðàòíîé íàñòðîéêè

ïîòåíöèàëîâ.
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Ðèñ. 5.3: Ðåçóëüòàò íà íàáîðå A. Öâåòàìè îáîçíà÷åíû: êðàñíûé � çåìëÿ, ÷¼ðíûé �

çäàíèå, ñèíèé � àâòîìîáèëü, çåë¼íûé � äåðåâî, áèðþçîâûé � êóñò. Îáðàòèòå âíèìà-

íèå íà íèçêóþ òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè àâòîìîáèëåé, âûçâàííóþ íèçêèì ðàçðåøåíèåì

ñêàíèðîâàíèÿ.

íàáîð A íàáîð B

Ïîñòðîåíèå èíäåêñà 278 315

Âû÷èñëåíèå ïðèçíàêîâ 100 146

Ïîñòðîåíèå ãðàôà 351 498

Ïîäñ÷¼ò óíàðíûõ ïîòåíöèàëîâ 8 8

Âûâîä â Ìàðêîâñêîé ñåòè 86 60

Èòîãî 823 1027

Òàáëèöà 5.3: Âðåìÿ âû÷èñëåíèé, ñ



Ðàçäåë 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 34

5.3 Ýôôåêòèâíîñòü

Ïîñêîëüêó â ïðåäëîæåííîì ìåòîäå èñïîëüçóåòñÿ ïåðåñåãìåíòàöèÿ, êëàññèôèêàöèÿ ðà-

áîòàåò îòíîñèòåëüíî áûñòðî. Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñîáðàíû â òàáëèöå 5.3. Òåñòû

çàïóñêàëèñü íà ìàøèíå ñ ïðîöåññîðîì Intel Pentium ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 2.80 ÃÃö è

1 Ãá îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Çàìåòèì, ÷òî â äàííîé ðàáîòå Ìàðêîâñêàÿ ñåòü ñòðîèëàñü

íàä öåëûì ñêàíîì, ñîäåðæàùèì ìèëëèîí òî÷åê, â îòëè÷èå îò, ñêàæåì, [24], ãäå ñêàíû

ÿâíî äåëèëèñü íà áîëåå ìåëêèå ÷àñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðåäëàãàåìîì ïîäõîäå äëÿ

êëàññèôèêàöèè âñåãî íàáîðà äîñòàòî÷íî îäíîé ãðàôè÷åñêîé ìîäåëè. Ñòðîèòñÿ Ð-äåðåâî

íàä êëàññèôèöèðóåìûì ñêàíîì, è ñòðóêòóðà åãî ëèñòüåâ èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ïå-

ðåñåãìåíòàöèè. Íà êàæäîì èç íàáîðîâ äàííûõ ïîëó÷àåòñÿ îêîëî 30 òûñÿ÷ ñåãìåíòîâ.

Çàòåì ñòðîèòñÿ íîâîå äåðåâî íàä ìåäîèäàìè ïîëó÷åííûõ ñåãìåíòîâ. Òàêàÿ ñòðóêòóðà

îáåñïå÷èâàåò ìàñøòàáèðóåìîñòü àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ ãðàôà ñâÿçåé.
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(a) Ñåãìåíòíàÿ ñòðóêòóðà (b) Óíàðíûå ïîòåíöèàëû

(c) Âåðíàÿ ðàçìåòêà (d) Random Forest áåç MRF

(e) AMN ñ ïîñòîÿííûìè ïîòåíöèàëàìè (f) Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì

Ðèñ. 5.4: ×àñòü ñêàíà A. (a) Âûõîä àëãîðèòìà ñåãìåíòàöèè. (b) Óíàðíûå ïîòåíöèàëû.
Äëÿ êàæäîãî ñåãìåíòà êâàäðàò îòðàæàåò âåðíóþ ìåòêó êëàññà, êðóãîâàÿ ãèñòîãðàììà �
âûõîä ìóëüòèêëàññîâîãî êëàññèôèêàòîðà. (c) � (f) Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ. Ðåêîìåíäóåòñÿ ðàññìàòðèâàòü â öâåòå è óâåëè÷åííûì!



Ðàçäåë 6

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàìêàõ äèïëîìíîé ðàáîòû áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

• ïðîâåä¼í îáçîð ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè ëàçåðíûõ ñêàíîâ;

• ðàçðàáîòàí ìåòîä êëàññèôèêàöèè ëàçåðíûõ ñêàíîâ íà îñíîâå íåàññîöèàòèâíûõ

Ìàðêîâñêèõ ñåòåé, ïîêàçàíî åãî ïðåâîñõîäñòâî íàä ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè;

• íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ðåàëèçîâàíà ñèñòåìà êëàññèôèêàöèè ëàçåð-

íûõ ñêàíîâ ñ ïðîèçâîëüíûìè êëàññàìè.

Èñïîëüçîâàíèå Ìàðêîâñêèõ ñåòåé îáùåãî âèäà ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü åñòåñòâåí-

íûå îòíîøåíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè ðàçíûõ êëàññîâ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïåðåñåãìåíòàöèè, áëàãîäàðÿ êîòîðîé ïîäêëàññ ïðèçíàêîâ ð¼áåð ñòàë îñìûñëåííûì, òàê

êàê ñîñåäíèå òî÷êè îêàçàëèñü ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåíû. Èñïîëüçîâàíèå ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî èíäåêñà è ïåðåñåãìåíòàöèè ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü âûâîä â ñêàíàõ, ñîäåð-

æàùèõ ìèëëèîíû òî÷åê, â ðàìêàõ îäíîé ãðàôè÷åñêîé ìîäåëè.

Ïëàíèðóåòñÿ ïðîäîëæèòü ðàçðàáîòêè â ýòîì íàïðàâëåíèè. Îäíî èç âîçìîæíûõ óñî-

âåðøåíñòâîâàíèé àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè Ìàðêîâñêèõ ñåòåé ñ êëèêàìè

âûñîêîãî ïîðÿäêà, êàê ýòî äåëàåòñÿ â [8]. Òàêæå âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ ìå-

òîäîâ ñòðóêòóðíîãî îáó÷åíèÿ äëÿ íàñòðîéêè ïîòåíöèàëîâ Ìàðêîâñêîé ñåòè, òàêèõ êàê

ìåòîä ïðîåêöèè ñóáãðàäèåíòà. Ïîñêîëüêó íåêîòîðàÿ ÷àñòü îøèáêè âûçâàíà íåòî÷íî-

ñòüþ àëãîðèòìà ïåðåñåãìåíòàöèè, íóæíî óëó÷øàòü å¼ êà÷åñòâî, ëèáî óòî÷íÿòü ãðàíèöû

ìåæäó îáúåêòàìè íà ñòàäèè ïîñòîáðàáîòêè.
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