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ДОСЛІДЖЕННЯ ДИФЕРЕНЦІАЛЬНОГО МЕТОДУ ВИДІЛЕННЯ ХАРАКТЕРНИХ 
ТОЧОК КОНТУРУ ОБЛИЧ 

 
В  статті  реалізовано  диференціальний  метод  виділення  характерних  точок,  що  включає 

прослідковування  контуру  та  обчислення  функції  кривизни.  Показано,  що  диференціальний  метод  простий  в 
реалізації,  потребує  невисокого  рівня  апаратних  затрат,  має  високу швидкодію,  проте  низьку  завадостійкість. 
Для  підвищення  рівня  завадостійкості  використовуються  згладжена  функція  кривизни,  проте,  за  рахунок 
апроксимації відбувається незначний зсув виявлених характерних точок. Проведено обчислювальні експерименти 
щодо виявлення ефективного значення коефіцієнту порогу згладжування. 
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INVESTIGATION OF DIFFERENTIAL METHOD DETECTING FEATURE POINTS ON FACE CONTOUR 

 
The method of differential  feature point detection that  includes contour tracking and curvature  function  is  implemented  in the 

paper.  It  is  shown  that  the  differential method  is  simple  for  implementation,  does  not  require  a  lot  of  hardware  resources,  has  a  high 
performance,  however  it  is  noise  vulnerable.  To  increase  noise  immunity  level  is  used  smoothed  curvature  function;  however,  due  to 
approximations  the  small  shift  of  characteristic  points  is  detected.  The  computational  experiments  to  identify  effective  coefficient  of 
smoothing threshold were held. 
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Вступ 
Стрімкий розвиток обчислювальної техніки та зниження її вартості зумовили розширення області 

застосування систем відеонагляду. Зокрема, крім тенденції широкого застосування таких систем на великих 
об’єктах (аеропорти, супермаркети, банки) також спостерігається активне використання відеокамер і на 
дрібних об’єктах, таких як зупинки громадського транспорту, парки, сквери, площі, прибудинкова 
територія, тощо.  

В зв’язку з цим, виникає задача систематизації та автоматизації обробки відеоданих, наприклад, для 
пошуку суб’єктів в потоці людей, розпізнавання облич або інших об’єктів, відслідковування переміщення 
об’єктів. Перелічені вище задачі вимагають надто великих обчислювальних ресурсів за умови 
безпосереднього аналізу всієї інформації, що отримується, тому такі системи не мають достатньої 
оперативності.  

В даній роботі для обробки відеоданих пропонується використовувати контури зображень, що 
зменшить кількість опрацьовуваної інформації та, відповідно, підвищить швидкість роботи всієї системи. 

Основна частина 
При розпізнаванні об’єктів найхарактернішими ознаками є їхні контури. Перехід до обробки 

контуру зображення дозволяє на декілька порядків зменшити об’єм інформації, що обробляється.  
Визначальним фактором для завадостійкості алгоритмів аналізу контурів залишається операція 

прослідковування контуру. Результатом дії 
алгоритмів прослідковування є впорядкований масив 
координат точок контуру. Ця операція носить чисто 
евристичний характер і в значній мірі залежить від 
зображення, що обробляється. Тому для заданих 
об’єктів, як правило, розробляють свою евристичну 
процедуру прослідковування контурів. 

Точки контуру, які передають суть фігури, 
знаходяться на ділянках значної кривизни контуру і 
такі точки називаються характерними точками 
контуру. Також встановлено, що при сполученні 
таких точок відрізками суть фігури зберігається 
(теорема Аттніва). Тому можна переходити до 
розпізнавання зображень використовуючи тільки 
інформацію про характерні точки [1, 2]. 

Основним алгоритмічним апаратом, що 
використовується для виділення характерних точок 
вважається аналіз функції кривизни контуру. 
Функція кривизни – це диференціальна функція координат контуру [3, 4].  

Розглянемо безперервну замкнуту криву, побудовану в комплексній площині (рис. 1) для котрої 
положення точки на периметрі задається її координатою )(sz , залежною від довжини s  [5]. 

Комплексну функцію )(sz  можна представити  у вигляді її дійсної )(sx  та уявної  )(sy  
складових:  

)()()( siysxsz  . (1)
Кут нахилу дотичної, показаний на рис. 1, визначається виразом 

 
Рис. 1. Визначення кривизни 
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а кривизна являє собою дійсну функцію 
dssdsk /)()(  . (3)

Знаючи функцію кривизни, координати точок  )(sx ,  )(sy  можна отримати за формулами: 
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де  )0(x  і )0(y  – координати початкової точки.  
Якщо форма має різкі злами, наприклад, прямокутні, функція кривизни в точках розриву 

виявляється невизначеною. Ці аналітичні труднощі можна обійти, використовуючи функцію форми 
запропоновану в [6]: 
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Для дискретного випадку кривизна визначається формулами [7]: 
)()()( iii siysxsz  , (6)
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)()()( 1 iii sssk . (8)

де  is  і-тий елемент дуги.  
Проте, в силу диференціальної природи, сама функція кривизни має низьку завадостійкість (будь-

які максимуми і мінімуми відзначаються як характерні точки – за рахунок чого система виділяє дуже багато 
хибних характерних точок. Тому для згладження функції кривизни (для усунення хибних піків) 
застосовується апроксимація контуру.  

Розглянемо множину точок  1,,1,0),,(  Miyx ii  , взятих на границі двовимірного об'єкта, 

як показано на рис. 2. Припустимо, що ці точки впорядковані таким чином, що пара ),( ii yx  та ),( 11  ii yx  є 

найближчими сусідами вздовж границі. Якщо ii xx 1 , то кажуть, що ці точки знаходяться в 
функціональному зв'язку.  

Апроксимація кривої на множині точок складається з визначення деякої функції )(xgy  , для якої 

похибка апроксимації, тобто міра відхилення підмножини вихідних точок  ),( ii yx  від точок  )(, ii xgx , 
приймає мінімальне значення. Якщо точки об'єкта знаходяться у функціональному зв'язку, то похибка 
апроксимації зазвичай вимірюється по координаті y . Типові співвідношення похибок апроксимації 
наведені в тал. 1. 

 

 
Рис. 2. Точки, взяті на границі об'єкта, де 

а - точки об'єкта; б - точки, що знаходяться у функціональному зв'язку 
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Таблиця 1 
Формули обчислення похибок 

Абсолютна похибка Квадратична похибка Максимальна похибка 
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Слід зазначити, що похибку, яка пов'язана з кожною точкою ),( ii yx  можна виміряти відстанню від 

цієї точки до апроксимуючої кривої по нормалі до неї та аналогічно формулам з табл. 1  записати вирази для 
абсолютної квадратичної і максимальної похибки.  

Серед найчастіше використовуваних способів апроксимації кривих для функціонально пов'язаних 
експериментальних точок слід виділити кусково-поліноміальну апроксимацію. У цьому випадку 
апроксимуюча функція має вигляд 

N
N xaxaxaay   2

210 , (9)

де  Na  – коефіцієнти полінома.  
Підстановка експериментальних точок у вираз (9) вимагає представлення співвідношення в 

векторній формі:  
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яке можна записати в компактному вигляді 
yXa ˆ . (11)

Для похибки за критерієм найменших квадратів 

)()ˆ( yyyy T   (12)
оптимальний набір коефіцієнтів полінома виходить з рівняння 

yXa  . (13)

При NM  , тобто коли число експериментальних точок перевищує число коефіцієнтів полінома, 
псевдо обернена матриця обчислюється за формулою 

TT XXXX 1)(    (14)

за умови, що всі експериментальні точки x , різні. У випадку лінійної апроксимації потрібно визначити 

лише коефіцієнти 0a  і 1a . У протилежному крайньому випадку, коли функція )(xgy   являє собою 

поліном n -го порядку, має місце рівність (14), і рівняння (10-12) справедливі для кожної експериментальної 
точки, тобто апроксимуючий поліном проходить через кожну експериментальну точку. У цьому випадку 
інтерпольований поліном єдиний, але його можна представити і підрахувати різними способами, наприклад, 
за формулам інтерполяції Лагранжа, Ньютона, Ейткена [8].  

У роботі Дуда і Харта [9] віддається належне Форсену як родоначальнику простого методу кусково-
лінійної апроксимації, названого ітеративним підбором кінцевих точок.  

На першому етапі роботи алгоритму (рис. 3),  представлені кінцеві експериментальні точки A  і B  
з'єднуються прямою лінією. Потім досліджується точка з найбільшим відхиленням від цієї прямої (точка C ). 
Якщо відхилення досить велике, то ця точка береться в якості точки з'єднання двох відрізків ( AC іCB ). Дана 
процедура повторюється для кожного відрізка до тих пір, поки експериментальні точки не будуть задовільно 
апроксимуватися відрізками прямих. При цьому, вибір критерію задовільності апроксимації вимагає 
додаткових досліджень. Основна перевага даного алгоритму полягає в його простоті, а недолік – у виникненні 
помилок, зумовлених похибками у вхідних експериментальних даних. Реймер [10] використовував метод, 
схожий до процедури ітеративного підбору кінцевих точок для полігональної апроксимації замкнутих кривих 
довільної форми. Павлідіс і Хоровіц [11] розробили алгоритм для полігональної апроксимації кривих. 

 

 
 

а б в 
Рис. 3. Ітеративний підбір кінцевих точок. 

а - перший етап;   б – другий етап;  в - третій етап 
Реалізація методу в системі Матлаб 

Для реалізації даного методу в Матлаб використано функцію imread, що виконує перетворення 
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файлів растрового зображення в матрицю. Кожен елемент цієї матриці описує колір точки зображення. Для 
виявлення контурів слід перетворити цю матрицю у бінарну, що представляє зображення у чорнобілій формі 
(бінаризація).  Таке перетворення виконується функцією im2bw. В даній роботі бінаризація виконувалася із 
використанням стандартних параметрів, проте в наступних працях доречно було б дослідити залежність 
ефективності виявлення контуру при різних значенях її параметрів. 

Наступним етапом є обчислення функції кривизни вихідного образу, що виконується за допомогою 
функції cart2pol. Остання переводить координати чорних точок (для яких значення кольору дорінює нулю) з 
декартової у полярну систему координат.  

Виконання процедури побудови контуру зображення вимагає покрокового обходу зображення від 
найменшого до найбільшого кута згідно полярної системи координат. При цьому амплітуда функції 
кривизни визначається відстанню від центра зображення до крайніх його точок. 

Оскільки початковий образ підлягає впливу завад, то для надання розроблюваному методу 
завадостійкості, слід застосувати функцію згладжування контуру. Згладжування виконується за допомогою 
сплайнів на основі функцій fit та feval. Перша виконує сплайн-інтерполяцію із заданим коефіцієнтом порогу 
згладжування, а друга — обчислення наближення контура за розрахованим сплайном. Досліджено, що 
найбільш точно характерні точки контура виявляються при значенні коефіцієнта 0.999. 

Для проведення тестування роботи даного методу використано базу зображень ORL, яка 
складається із десяти різних зображень сукупності з 40 різних осіб. Для деяких осіб, зображення були 
зроблені в різний час, із зміненим освітленням, зміненою мімікою (відкритими або закритими очима, у 
посмішці або без посмішки), зміненими рисами обличчя (окуляри чи без окулярів). Всі знімки бази 
зображень були зроблені на темному однорідному фоні з обличчями у вертикальній фронтальній позиції 
(деякі із поворотом чи нахилом у якийсь бік). Формат файлів – PGM, розмір кожного зображення 76х92  

Таблиця 2 
Результати роботи диференціального методу 

Вихідне 
зображення Функція кривизни Контур обличчя із нанесеними 

характерними точками 
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пікселів, з 256 рівнями відтінків сірого. Зображення організовані в 40 каталогах (по одному на кожну особу), 
які мають імена виду SX , де x вказує на номер (від 1 до 40).  

Результати роботи диференціального методу в середовищі Матлаб 
У таблиці 2 представлені результати роботи диференціального методу: у першому стовпці 

представлені оригінали зображень із бази ORL (розмір зображень 76x92 пікселі) [12], у другому стовпці на 
графіках представлена функція кривизни у вигляді суцільної лінії, а також поверх неї штриховою лінією 
зображена згладжена за допомогою сплайнів функція кривизни на основі функцій fit та feval. Як уже 
повідомлялося раніше, перша з них виконує сплайн-інтерполяцію із заданим коефіцієнтом порогу 
згладжування, а друга — обчислення наближення контура за розрахованим сплайном.  

 
Висновки 

В статті проведено дослідження диференціального методу виявлення контуру зображень. Для 
підвищення рівня його завадостійкості використовуються згладжена функція кривизни на основі сплайнів. 
Виконано обчислювальні експерименти щодо виявлення ефективного значення коефіцієнту порогу 
згладжування.  

Дослідження показали, що диференціальний метод є простим у реалізації, потребує невисокого 
рівня апаратних затрат, має достатню для практичного використання швидкодію, проте, в класичному 
вигляді, має низьку завадостійкість. Його модифікація із використанням процедури згладження функції 
кривизни на основі сплайнів характеризується кращою завадостійкістю. В результаті обчислювальних 
експериментів виявилося, що найбільш точно характерні точки контура зображення виявляються при 
значенні коефіцієнта згладжування 0.999.  Проте, за рахунок апроксимації, відбувається незначний зсув 
виявлених характерних точок, що слід докладніше дослідити у наступних працях. 
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