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Первая цифровая фотография

1957 - Russell Kirsch made 
a 176×176 pixel digital 
image by scanning a 
photograph of his three-
month-old son. The low 
resolution was due to the 
fact that the computer they 
used wasn’t capable of 
storing more
(http://petapixel.com/2010
/11/04/first-digital-
photograph-ever-made/)

3



Представление цифрового изображения



Формирование обобщенного портрета



Существующие программные средства для
формирования обобщенного изображения

• Сравнительный анализ программных средств для формирования обобщенного

портрета, находящихся в открытом доступе



Существующие методы формирования
обобщенного изображения



Выбор реперных точек

Реперные точки – это точки, на которых основывается шкала
измерений

• Точки первого рода – это точки, координаты которых влияют на поворот, 
изменение размера и обрезание изображений; по завершении этих
преобразований координаты точек первого рода фиксируются и не

подвергаются изменению при дальнейшей обработке

• Точки второго рода – это точки, координаты которых влияют на
деформацию изображения



Методы формирования обобщенного портрета

По двум точкам По каркасу точек

Точки первого рода

•левый и правый зрачки

Точки первого рода

•левый и правый зрачки
Точки второго рода

•остальные точки каркаса

По трем точкам

Точки первого рода

•левый и правый зрачки
Точки второго рода

•ротовая точка



По двум точкам

Методы формирования обобщенного портрета

По каркасу точек

Точки первого рода

•левый и правый зрачки

Точки первого рода

•левый и правый зрачки
Точки второго рода

•остальные точки каркаса

По трем точкам

Точки первого рода

•левый и правый зрачки
Точки второго рода

•ротовая точка



Особенности методов

•По двум точкам – выделяет изменчивость выборки

•По каркасу – выделяет индивидуальный образ выборки

•По трем точкам – выделяет как и изменчивость выборки
так и ее индивидуальный образ



Московские невесты XXI века



Формирование обобщенного портрета

Adobe Photoshop BMPTone faceONface

• Сравнение метода формирования обобщенного портрета по двум точкам

с существующими методами



Процесс формирования обобщенного
изображения

• Выравнивание изображений по точкам первого рода: поворот, 
пропорциональное изменение размера изображений и обрезание

• Трансформация изображений по точкам второго рода

• по двум точкам - данный шаг не выполняется из-за отсутствия точек второго рода

• по каркасу – аффинное преобразование треугольников, на которые разбивается плоскость

• по трем точкам – деформация изображения по высоте относительно точки второго рода

• Объединение преобразованных изображений



Формирование обобщенного портрета

2 точки 3 точки 27 точек

• Сравнение методов формирования обобщенных портретов между собой



Оценка необходимого числа изображений

Относительное изменение



Обобщенный портрет в зависимости от количества изображений

5 10 20 30 40

70
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Реализация графического интерфейса
пользователя
Дерево меню

•Приветственное окно
• Окно режима работы с индивидуальным изображением

• Окно режима «Поворот»

• Окно режима «Изменения размера»

• Окно режима «Обрезание»

• Окно режима «Измерения»

• Окно режима «Указатели»

• Окно режима «Симметрия»

• Окно режима работы с каркасом

• Окно режима работы с новым проектом

• Окно режима работы с существующим проектом

• Окно режима выявления изменчивости и классификации
• Вкладка режима «Выявление внутригрупповой изменчивости»

• Вкладка режима «Выявление межгрупповой изменчивости»

• Вкладка режима «Классификация изображения»

• Вкладка режима «Добавление выборки»



Реализация графического интерфейса
пользователя



Реализация графического интерфейса
пользователя

○ Инструменты



Реализация графического интерфейса
пользователя

• Выявление изменчивости и классификация



Внутригрупповая изменчивость - начало



Вариации СКО

Плавное изменение СКО: а – от краев к центру; б – от центра к краям; 
в – от верхнего края к нижнему; г – от нижнего края к верхнему



Квантование σ

Девочки 1 класс. 
кластеры к светлым-> наименьшее
СКО к наибольшему. 



Визуализация кластеров

а – 2; б – 6; в – 12; г – 20; д – 32; е – 64; ж – 128; з – 256 



Визуализация областей значимости

а – 12x16; б – 21x28; в – 30x40; г – 60x80; д – 90x120;
е –120x160; ж – 175x235; з –210x280 



Анализ внутригрупповой изменчивости на основе МГК

Ψ - среднее изображение выборки, 
N – количество изображений выборки, 
n – количество пикселей на изображении, 
-- – среднеквадратическое отклонение пикселей i-
ого изображения, 
--- – значение j-ого пикселя i-ого изображения,
-- – среднее значение всех пикселей i-ого
изображения

-={Ф1,Ф2,⋯,Ф-}  

Гi

<- A



Визуализация первой главной компоненты

а – «Девочки 1 класс»; б – «Мальчики 1 класс»; в – «Девочки 6 класс»; г – «Девочки 7 класс»
Первая главная компонента обладает большей дисперсией и в наибольшей степени
скоррелирована со всеми исходными признаками – т.е. описывает наибольшую часть их
изменчивости



На основе среднеквадратического отклонения

На основе метода главных компонент

Методы выявления внутригрупповой изменчивости



Зависимость меры сходства от количества главных компонент

Цифрами обозначено количество собственных векторов, использованных для
реконструкции



Методы выявления межгрупповой изменчивости

• На основе обобщенного изображения

• Значение цвета пикселя – абсолютная разность
значений пикселей обобщенных изображений

сравниваемых выборок

• На основе МГК

• Значение цвета пикселя – нормированная по
максимуму абсолютная разность абсолютных

значений координат первых собственных векторов

• На основе критерия однородности

Смирнова

• Значение цвета пикселя – 0 или 255 в зависимости
от принятия или непринятия гипотезы



Межгрупповая изменчивость на основе
обобщенного изображения и МГК

а– обобщенный портрет выборки «Мальчики 1 класс»; 
б – разность обобщенных портретов выборок «Мальчики 1 класс» и «Девочки 1 класс»; 
в – разность первых главных компонент; 
г – обобщенный портрет выборки «Девочки 1 класс»



Межгрупповая изменчивость на основе
обобщенного изображения и МГК

а – обобщенный портрет выборки «Девочки 6 класс»;
б –разность обобщенных портретов выборок «Девочки 6 класс» и «Девочки 7 класс»; 
в –разность первых главных компонент выборок «Девочки 6 класс» и «Девочки 7 класс»; 
г – обобщенный портрет выборки «Девочки 7 класс»



Межгрупповая изменчивость на основе
обобщенного изображения и МГК

а – обобщенный портрет выборки «Башкиры»; 
б –разность обобщенных портретов выборок «Башкиры» и «Монголы»; 
в –разность первых главных компонент выборок «Башкиры» и «Монголы»; 
г – обобщенный портрет выборки «Монголы»



Межгрупповая изменчивость на основе критерия
однородности Смирнова

Значение цвета пикселя – 0 или 255 в
зависимости от принятия или непринятия

гипотезы



Выявление межгрупповой изменчивости на основе
критерия однородности Смирнова

Белые пиксели означают, что гипотеза отвергается, а черные – что принимается

Монголы Башкиры



Методы уменьшения размерности

○ Линейные методы

МГК

МНК

○ Нелинейные методы

Manifold learning, 

Kernel PCA



Дескрипторы изображений

-DoG,фильтр Габора, Фурье-преобразование

-HOG,SURF,SIFT

-Признаки Хаара

-хэширование изображений



Меры сходства

○ Евклидово

○ Евклидово по областям

○ Матрица Грама



Лошади -Гальтон



Измерение собак



Формирование обобщенного портрета



Спасибо


