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Èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ñëåæåíèÿ çà èçîáðàæåíèÿìè ïàëüöåâ â êàìåðå êðó-
ãîâîãî îáçîðà ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ äðóæåñòâåííîãî ÷åëîâåêó èíòåðôåéñà. Äëÿ åãî
ðàçðàáîòêè íåîáõîäèìî çíàòü ïîëîæåíèå ïàëüöåâ íà èçîáðàæåíèè. Ïðåäëîæåí
íîâûé ìåòîä ñëåæåíèÿ çà ïàëüöàìè, èñïîëüçóþùèé àëãîðèòì CONDENSATI-
ON (Condition Density Propagation), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíûì ñëó÷àåì
ôèëüòðà ÷àñòèö (particle filters). Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä îñíîâàí íà ìîäåëèðîâà-
íèè äâèæåíèé ïàëüöåâ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé, ãäå âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè
ôîðìèðóåòñÿ èç ñîñòîÿíèé êàæäîãî èç âñåõ îòñëåæèâàåìûõ ïàëüöåâ. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîãî
ìåòîäà.

Ââåäåíèå. Ñîçäàíèå äðóæåñòâåííîãî ÷åëîâåêó èíòåðôåéñà ÿâëÿåòñÿ
âàæíîé çàäà÷åé â ðàçðàáîòêå êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì. Åãî íàçíà÷åíèå – îáåñ-
ïå÷èòü ïîëüçîâàòåëÿì ëþáîãî óðîâíÿ ëåãêèé ñïîñîá âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñèñòå-
ìîé. Æåñòèêóëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷îì ê äîñòèæåíèþ òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïðè ïîìîùè ñèñòåì òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ, ñ íåäàâíèõ ïîð ñî÷åòàþùèõ íèç-
êóþ öåíó ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ.

Ñðåäè ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ, èñïîëüçóþùèõ äëÿ òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
äâèæåíèå ïàëüöåâ, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðèìåíåíèå êàìåðû êðóãîâîãî îá-
çîðà [1]. Êàìåðà èñïîëüçóåòñÿ íåîáû÷íûì ñïîñîáîì, ïðè êîòîðîì ïîëüçîâà-
òåëü çàõâàòûâàåò åå ðóêîé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Çäåñü ïðèñóòñòâóåò íå-
ñêîëüêî òèïè÷íûõ äâèæåíèé ðóêè è ïàëüöåâ, òàêèõ êàê âðàùåíèå çàïÿñòüÿ,
ïðîäîëüíîå ñêîëüæåíèå ðóêè, äâèæåíèå êàæäîãî ïàëüöà è ïåðåõâàòûâàíèå
ïàëüöàìè. Òèïè÷íûå èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì, ïîêàçàíû íà
ðèñ. 2. Êàæäîå äâèæåíèå ïàëüöåâ íà èçîáðàæåíèè îáóñëîâëåíî äâèæåíèåì
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ðóêè, íàïðèìåð âðàùåíèå âñåõ ïàëüöåâ âûçûâàåòñÿ âðàùåíèåì çàïÿñòüÿ, èç-
ìåíåíèå äëèíû ïàëüöåâ – ïðîäîëüíûì äâèæåíèåì ðóêè, íåáîëüøèå ïåðåìå-
ùåíèÿ êàæäîãî ïàëüöà – äâèæåíèåì ïàëüöåâ â îòäåëüíîñòè, à ïîÿâëåíèå è
èñ÷åçíîâåíèå ïàëüöåâ – ïåðåõâàòûâàíèåì.

×òîáû ñîçäàòü äðóæåñòâåííûé èíòåðôåéñ, êîòîðûé èñïîëüçóåò èçîáðà-
æåíèÿ ïàëüöåâ, ñôîðìèðîâàííûå êàìåðîé êðóãîâîãî îáçîðà, íåîáõîäèìî
çíàòü ñîñòîÿíèå ïàëüöåâ: ïîëîæåíèå, óãîë íàêëîíà, äëèíó è øèðèíó ïàëüöà,
à òàêæå ñêîðîñòü èõ äâèæåíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ
ïàëüöåâ ïîñðåäñòâîì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé. Ñîñòîÿíèå
ìîäåëè – ýòî ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé âñåõ ïàëüöåâ, ïîäëåæàùèõ îòñëåæèâà-
íèþ. Ìîäåëü ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìîäåëü ñèñòåìû, êîòî-
ðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâèæåíèå ïàëüöåâ, è ìîäåëü íàáëþäåíèé, êîòîðàÿ
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ñèñòåìû
èñïîëüçóåòñÿ ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå ñîñòîÿíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè ãëàäêîñòè
äâèæåíèÿ è ìàëîé íåîïðåäåëåííîñòè. Èç ìîäåëè íàáëþäåíèé ïîñðåäñòâîì
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Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèÿ ïàëüöåâ, îõâàòûâàþùèõ êàìåðó êðóãîâîãî îáçîðà. Òèïè÷íûå äâèæåíèÿ:

âðàùåíèå è ñêîëüæåíèå ïàëüöåâ (ïîêàçàíû ñòðåëêàìè)

Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå ïîëîæåíèÿ ïàëüöåâ



ñðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ðåàëüíûì èçîáðàæåíèåì êîíòóðîâ ïàëüöåâ íàõîäèòñÿ
ïðàâäîïîäîáèå.

Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè î êîíòóðå èçâåñòíîãî îáúåêòà, ïîäëå-
æàùåãî îòñëåæèâàíèþ, âîñõîäèò ê àëãîðèòìó CONDENSATION (Condition
Density Propagation) [2]. Ýòî ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé ôèëüòðà ÷àñòèö [3], ÿâëÿ-
þùåãîñÿ ìåòîäîì îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîñðåäñòâîì àïïðîêñèìàöèè ñî-
ñòîÿíèÿ ìíîæåñòâîì ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé. Àëãîðèòì CONDEN-
SATION ïðåäïîëàãàåò, ÷òî òèïè÷íàÿ ôîðìà îòñëåæèâàåìîãî îáúåêòà èçâåñò-
íà è õðàíèòñÿ â âèäå øàáëîíà. Äëÿ îòñëåæèâàíèÿ â èçîáðàæåíèè èñïîëüçó-
åòñÿ àôôèííîå ïðåîáðàçîâàíèå øàáëîíà. Â ðàìêàõ ôèëüòðà ÷àñòèö êàæäàÿ
÷àñòèöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèïîòåòè÷åñêîå àôôèííîå ïðåîáðàçîâàíèå. Íà
ïðîòÿæåíèè òðåõ ýòàïîâ, ñîñòîÿùèõ èç ïðåäñêàçàíèÿ, íàáëþäåíèÿ è ñåëåê-
öèè, ìíîæåñòâî ÷àñòèö àïïðîêñèìèðóåò àïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñî-
ñòîÿíèÿ, çàäàííîãî êàäðàìè èçîáðàæåíèÿ äî òåêóùåãî ìîìåíòà, ò. å. îöåíêó
ñîñòîÿíèÿ. Íà ýòàïå ïðåäñêàçàíèÿ êàæäàÿ ÷àñòèöà ñìåùàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ìîäåëüþ ñèñòåìû. Ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ êàæäîé ÷àñòèöû âû÷èñëÿåòñÿ
íà ýòàïå íàáëþäåíèÿ. À íà ýòàïå ñåëåêöèè ñ âåðîÿòíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëü-
íîé ïðàâäîïîäîáèþ, âûïîëíÿåòñÿ âûáîð ñ âîçâðàùåíèåì. Çàòåì ïî ìíîæåñò-
âó ÷àñòèö ìû ïîëó÷àåì îöåíêó ñîñòîÿíèÿ ïàëüöåâ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàçä. 1 ñîäåðæèò îïèñà-
íèå ïðîáëåìû îòñëåæèâàíèÿ ïàëüöåâ â èçîáðàæåíèÿõ êàìåðû êðóãîâîãî îá-
çîðà. Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (ðàçä. 2) ïðîáëåìà ñôîðìóëèðîâàíà â ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî êîëè÷åñòâî ïàëüöåâ èçâåñòíî è ôèêñèðîâàíî. Ìåòîä îöåíèâà-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ, èñïîëüçóþùèé àëãîðèòì CONDENSATION, ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ â ðàçä. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî îòñëåæèâàíèþ äâèæåíèé îä-
íîãî, äâóõ, òðåõ è ÷åòûðåõ ïàëüöåâ ïðèâîäÿòñÿ â ðàçä. 4.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Çàäà÷à ñîñòîèò â ñîçäàíèè äðóæåñòâåííîãî ÷åëî-
âåêó èíòåðôåéñà, èñïîëüçóþùåãî èçîáðàæåíèÿ ïàëüöåâ, ïîëó÷åííûå êàìå-
ðîé êðóãîâîãî îáçîðà â ðåæèìå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 1. Íåîáõîäèìî âûäåëèòü
èíôîðìàöèþ î äâèæåíèè ïàëüöåâ èç òèïè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçîáðà-
æåíèé (ðèñ. 2). Ïåðâûì øàãîì â äîñòèæåíèè ýòîé öåëè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
ìåòîäà îòñëåæèâàíèÿ äëÿ èçâåñòíîãî è ôèêñèðîâàííîãî êîëè÷åñòâà ïàëüöåâ.
Äîïóñêàþòñÿ ëþáûå äâèæåíèÿ ïàëüöåâ, îõâàòûâàþùèõ öèëèíäð êàìåðû,
ïîêà âñå îòñëåæèâàåìûå ïàëüöû íàáëþäàþòñÿ íà èçîáðàæåíèè. Ïðè ýòîì ïî-
ðÿäîê ïàëüöåâ íå èçìåíÿåòñÿ è ïåðåõâàòûâàíèå íå äîïóñêàåòñÿ.

Äðóæåñòâåííûé èíòåðôåéñ ïðåäïîëàãàåò ðàáîòó â ðåàëüíîì âðåìåíè. Â
ñâÿçè ñ ýòèì ïðè îòñëåæèâàíèè èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî òåêóùèé êàäð è íèêîãäà
íå çàïîìèíàþòñÿ ïðåäûäóùèå, ïîýòîìó îáíîâëåíèå îòñëåæèâàåìîé èíôîð-
ìàöèè îñíîâàíî òîëüêî íà òåêóùåì êàäðå èçîáðàæåíèÿ. Äâèæåíèå ïàëüöåâ
ÿâëÿåòñÿ ïëàâíûì â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ, ïîñêîëüêó ÷àñòîòà êàäðîâ
äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ. Êàìåðà ðàáîòàåò â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð â êîì-
íàòå áåç ñïåöèàëüíûõ ñðåäñòâ ïîäàâëåíèÿ ôîíîâûõ îáúåêòîâ íà èçîáðàæå-
íèè. Ñëåäîâàòåëüíî, íà èçîáðàæåíèÿõ êðîìå ïàëüöåâ ïðèñóòñòâóþò äðóãèå
ïîäâèæíûå è íåïîäâèæíûå îáúåêòû.

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. 2.1. Ñîñòîÿíèå ïàëüöà. Ïðåäñòàâëåíèå
ïàëüöà íà èçîáðàæåíèè â êàìåðå êðóãîâîãî îáçîðà ìîæåò áûòü óïðîùåíî, ÷òî
èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3. Ïàëåö ìîæíî ïðåäñòàâèòü öåíòðàëüíûì óãëîì�,øèðè-
íîé w, âûñîòîé h è íàêëîíîì �.

Ýòî óïðîùåíèå èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïàëüöû èìåþò òè-
ïè÷íóþ ôîðìó, è êàæäîå èçîáðàæåíèå ïàëüöà èäåíòèôèöèðóåòñÿ ïîëîæåíè-
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åì �, øèðèíîé w,âûñîòîé h è íàêëîíîì �. Ñîîòâåòñòâåííî íàáîð ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ ôîðìèðóåò ñîñòîÿíèå ïàëüöà

x � [ , , , ].� �w h (1)

Íàçîâåì x âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ ïàëüöà.
Ââåäåì äëÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ èíäåêñ ïàëüöà f F� 1 2, , ... , (F – èçâåñò-

íîå è ôèêñèðîâàííîå êîëè÷åñòâî ïàëüöåâ) è èíäåêñ äèñêðåòíîãî âðåìåíè
k �1 2, , ... ,îáîçíà÷èâ ñîîòâåòñòâóþùèé âåêòîð êàê x f k, . Ýòè èíäåêñû ïðèìå-
íèìû è ê ýëåìåíòàì âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ.

2.2. Ìîäåëü ñèñòåìû. Ôóíäàìåíòàëüíàÿ èäåÿ ìîäåëè ñèñòåìû â ðàìêàõ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ìîäå-
ëè ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ äëÿ âðåìåííîé ýâîëþöèè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ êàæ-
äîãî ïàëüöà. Ìîäåëü ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ñòîõàñòè÷å-
ñêîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

x x vf k f k f k, , , ,� �� 1 (2)

ãäå v f k, � ñëó÷àéíûé âåêòîð, íàçûâàåìûé «øóìîì ñèñòåìû», êîòîðûé èãðà-
åò ðîëü íåîïðåäåëåííîñòè â äâèæåíèè ïàëüöà. Îáû÷íî øóì ñèñòåìû ïðåäïî-
ëàãàþò ïîä÷èíÿþùèìñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Ãàóññà ñ íóëåâûì ñðåäíèì è äèàãî-
íàëüíîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé. Àëüòåðíàòèâíîå ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëè
çàäàåòñÿ óñëîâíîé ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè

x x xf k f kf, ,~ ( | ).� 1 (3)

Ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè ñèñòåìû âêëþ÷àåò äåòàëüíûå óñëîâèÿ, òàêèå êàê äî-
ïóñòèìûé äèàïàçîí çíà÷åíèé êàæäîé ïåðåìåííîé â âåêòîðå ñîñòîÿíèÿ. ×òî-
áû íå íàðóøèòü äèàïàçîí êàæäîé ïåðåìåííîé, âûïîëíÿåòñÿ ñîîòâåòñòâó-
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Ðèñ. 3. Ìîäåëèðîâàíèå ïàëüöà â èçîáðàæåíèè, ïîëó÷åííîì êàìåðîé êðóãîâîãî îáçîðà (O –

öåíòð èçîáðàæåíèÿ)



þùåå ïðåîáðàçîâàíèå, íàïðèìåð ëîãàðèôì. Îí èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ
êàê øèðèíà w è âûñîòà h. Íåîáõîäèìî òàêæå ñî-
õðàíÿòü ïîðÿäîê ïàëüöåâ ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ïàðà-
ìåòðîâ öåíòðàëüíîãî óãëà � f , f F�1 2, , ... , , ê �1 �
� log ,�1 � � � � � �2 2 1 1� � � � �log( ), ... , log( )F F F

ïî ìîäóëþ 2�.
Ñîñòîÿíèå âñåõ ïàëüöåâ ïðåäñòàâëåíî ñîâîêóï-

íîñòüþ èíäèâèäóàëüíûõ âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ:

X x x xk k k F k� [ , , ... , ]., , ,1 2 (4)

Ýâîëþöèÿ âñåõ ïàëüöåâ âî âðåìåíè äàíà â ôîðìå ñòîõàñòè÷åñêîãî äèôôåðåí-
öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ìîäåëè ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ

X X Vk k k� �� 1 (5)

ñ V v v vk k k F k� [ , , ... , ], , ,1 2 èëè â àëüòåðíàòèâíîé ôîðìå óñëîâíîé ïëîòíîñòè
âåðîÿòíîñòè

X X Xk kf~ ( | ).� 1 (6)

2.3. Ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èäååé àëãîðèòìà CON-
DENSATION [2] òèïè÷íàÿ ôîðìà îòñëåæèâàåìîãî îáúåêòà çàïîìèíàåòñÿ â
êà÷åñòâå øàáëîíà. Â íàøåì ìåòîäå øàáëîíîì ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íàÿ ôîðìà
ïàëüöà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 4. Â îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ êîíòóðà ïàëüöà íà øàá-
ëîíå ðàçìåùåíû P �13 êîíòðîëüíûõ òî÷åê, è ÷åðåç êàæäóþ êîíòðîëüíóþ
òî÷êó ïðîõîäèò îòðåçîê ïðÿìîé äëèíîé l äëÿ èçìåðåíèé íà èçîáðàæåíèè.

Øàáëîí ïðåîáðàçóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âåêòîðîì ñîñòîÿíèé x f k, , êîòî-
ðûé çàïîìèíàåò ïàðàìåòðû àôôèííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ f-ãî ïàëüöà â ìîìåíò
k. Ïóñòü Ik – êàäð èçîáðàæåíèÿ â ìîìåíò k.Àôôèííî-ïðåîáðàçîâàííûé øàá-
ëîí íàêëàäûâàåòñÿ íà èçîáðàæåíèå. Çàòåì ïîëó÷àþòñÿ ôóíêöèè èíòåíñèâíî-
ñòè èçîáðàæåíèÿ âäîëü êàæäîãî îòðåçêà ïðÿìîé ïðåîáðàçîâàííîãî øàáëîíà
â âèäå

I zj k f k, ,( ; )x (7)

äëÿ j-é êîíòðîëüíîé òî÷êè f-ãî ïàëüöà, ãäå z – åãî ïîëîæåíèå íà îòðåçêå
ïðÿìîé ñ íà÷àëîì â êîíòðîëüíîé òî÷êå è îñüþ, íàïðàâëåííîé íàðóæó èç îá-
ëàñòè ïàëüöà.

Âû÷èñëåíèå ïåðâîé ðàçíîñòè îò ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè (7) äàåò
�I zj k f k, ,( ; ) .x Íàáëþäåíèåì íà êàæäîì îòðåçêå ïðÿìîé ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíèå

áëèæàéøåãî ê íà÷àëó çíà÷åíèÿ �I zj k f k, ,( ; ) ,x ïðåâûøàþùåãî ïîðîã. Íàáîð

íàáëþäåíèé äëÿ f-ãî ïàëüöà â ìîìåíò k îáîçíà÷èì êàê

z f k f k f k P f kz z z, , , , , , ,[ , , ... , ].� 1 2 (8)
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Ðèñ. 4. Øàáëîí èçîáðàæåíèÿ ïàëüöà. Êðèâîé îáîçíà÷åí òèïè÷íûé

êîíòóð ïàëüöà, êðóæêàìè – êîíòðîëüíûå òî÷êè, à êàæäàÿ ëèíèÿ,

ïåðåñåêàþùàÿ êðóæîê, îáîçíà÷àåò îòðåçîê ïðÿìîé



Ìîäåëü íàáëþäåíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè íàáëþäå-
íèé p z( ) âäîëü êàæäîãî ëèíåéíîãî ñåãìåíòà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïëîòíîñòè
p z( ) âçàèìíî íåçàâèñèìû, òîãäà ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ f-ãî ïàëüöà ïðèíè-
ìàåò âèä

h p zf k f k

j

P

j f k( | ) ( )., , , ,z x 	
�



1

(9)

Òèïè÷íîé ôîðìîé ïëîòíîñòè íàáëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ óñå÷åííîå ðàñïðåäåëå-
íèå Ãàóññà

p z l z l( ; , ) exp{ min( , ( ) ) }� � �2 1 2 2 22 2� �� (10)

ñ äèñïåðñèåé øóìà íàáëþäåíèé � 2 è äëèíîé ñåãìåíòà l.

Ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ âñåõ ïàëüöåâ â ïðåäïîëîæåíèè âçàèìíîé
íåçàâèñèìîñòè ïàëüöåâ åñòü ïðîèçâåäåíèå ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ êàæäîãî
ïàëüöà:

h h hk k k k

f

F

f k f k( | ) ( | ) ( | ),, ,I X Z X z x	 �
�



1

(11)

ãäå Z z z zk k k F k� [ , , ... , ], , ,1 2 – âñå íàáëþäåíèÿ â ìîìåíò k.
3. Îöåíèâàíèå ïîëîæåíèÿ ïàëüöåâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè àïîñòå-

ðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, çàäàííîãî âñåìè êàäðàìè èçîáðàæåíèÿ
äî òåêóùåãî ìîìåíòà âðåìåíè. Ïîñêîëüêó ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì çàäà÷è äî-
ñòóïåí òîëüêî òåêóùèé êàäð èçîáðàæåíèÿ, à âñå ïðåäûäóùèå êàäðû äîëæíû
îòáðàñûâàòüñÿ, èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà ïîñëåäîâàòåëüíîãî îöåíèâàíèÿ,
êîòîðîå äîëæíî îáíîâëÿòü àïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

p p h fk k k k k k k k( | ) ( | ) ( | ) ( | ).: : : :X I X I I X X X1 1 1 1 1 1 1� � � � (12)

Çäåñü I I I I1 1 2: ( , , ... , ).k k	 Çàìåòèì, ÷òî àïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå â òåð-
ìèíàõ X1 : k èñïîëüçîâàíî â (12) ïîòîìó, ÷òî óðàâíåíèå îáíîâëåíèÿ çàïèñûâà-
åòñÿ òàêèì îáðàçîì ïðîùå, ÷åì ñ èñïîëüçîâàíèåì Xk . Ýòî òîëüêî âûâîä ìà-
òåìàòè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè âû÷èñëåíèå âûïîëíÿåòñÿ
äëÿ ñàìîãî ïîñëåäíåãî èíäåêñà âðåìåíè ïðè X,ò. å. p k k( | ):X I1 íàõîäèòñÿ èç
p k k( | ).:X X� �1 1 1

Â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèå (12) íå ìîæåò áûòü ðåøåíî â çàìêíóòîì âèäå.
Òàêîå ðåøåíèå âîçìîæíî òîëüêî äëÿ íåáîëüøîãî ÷èñëà ìîäåëåé, íàïðèìåð
äëÿ ëèíåéíîé ãàóññîâîé ìîäåëè ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé. Â ýòîì ñëó÷àå àïî-
ñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñòàíîâèòñÿ ãàóññîâûì, è ðåøåíèå ïîëó÷àåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ôèëüòðà Êàëìàíà ïîñðåäñòâîì âû÷èñëåíèÿ âåêòîðà ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû ðàñïðåäåëåíèÿ. Âûøåïðåäñòàâëåííàÿ ìî-
äåëü ê òàêîâûì íå îòíîñèòñÿ, ïîýòîìó ðåøàòü óðàâíåíèå ñëåäóåò àëüòåðíà-
òèâíûì ìåòîäîì.

Èäåÿ ôèëüòðà ÷àñòèö [3] çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè ïðèáëèæåííîãî ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèÿ (12) ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ìíîæåñòâà ÷àñòèö â ïðî-
ñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé. Àëãîðèòì CONDENSATION [2] ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç òè-
ïè÷íûõ ðåàëèçàöèé ôèëüòðà ÷àñòèö, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò øàáëîí è àôôèííîå
ïðåîáðàçîâàíèå, ÷òîáû âû÷èñëèòü ïðàâäîïîäîáèå äëÿ âèçóàëüíîãî îòñëåæè-
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âàíèÿ. Áóòñòðýï-ôèëüòð [4] è ôèëüòð Ìîíòå-Êàðëî [5] òàêæå ÿâëÿþòñÿ ñïåöè-
àëüíûìè ðåàëèçàöèÿìè ôèëüòðà ÷àñòèö. Áîëåå òîãî, ñàìî ïîíÿòèå ôèëüòðà
÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíûì ñëó÷àåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ìåòîäà Ìîíòå-
Êàðëî [3] â êîíòåêñòå îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè. Ðàñïðåäåëåíèå, îöåíèâàå-
ìîå ïîñðåäñòâîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, íå îáÿçàòåëüíî
äîëæíî áûòü àïîñòåðèîðíûì ðàñïðåäåëåíèåì (12) [3].

Íà÷èíàÿ ñ èñõîäíîãî ìíîæåñòâà ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùåãî èñõîäíîìó
ðàñïðåäåëåíèþ, àëãîðèòì CONDENSATION îáíîâëÿåò åãî ñîãëàñíî óðàâíå-
íèþ (12). Äàëåå àëãîðèòì ïðåäñòàâèì äåòàëüíî.

3.1. Èíèöèàëèçàöèÿ. Ïóñòü{ }( )X
0 1
i

i
M
� – èñõîäíîå ìíîæåñòâî, ñîñòîÿùåå èç

M ÷àñòèö. Èñõîäíûå ÷àñòèöû ãåíåðèðóþòñÿ ñîãëàñíî äàííîìó èñõîäíîìó
ðàñïðåäåëåíèþ p( | ).:X I0 0 0

3.2. Èòåðàöèè. Íà÷èíàÿ ñ èñõîäíîãî ìíîæåñòâà ÷àñòèö è ïîëàãàÿ k : ,�1
îáíîâëåíèå âûïîëíÿåì â ñîîòâåòñòâèè ñ (12) â òðè ýòàïà (ïðåäñêàçàíèå, íà-
áëþäåíèå è ñåëåêöèÿ) ñ ïîñëåäóþùèì íàðàùèâàíèåì èíäåêñà âðåìåíè k :�
: .� �k 1

3.2.1. Ýòàï ïðåäñêàçàíèÿ. Ïåðåìåñòèì ÷àñòèöû äëÿ òåêóùåãî ìîìåíòà k
ñ ïîìîùüþ

~
~ ( | ), , , ... , .( ) ( )X X X

k

i

k

if i M� �
1

1 2 (13)

Ïîëó÷åííîå ìíîæåñòâî ÷àñòèö { }( )X
k

i
i
M
� 1 àïïðîêñèìèðóåò ïðåäñêàçàííîå íà

îäèí øàã ðàñïðåäåëåíèå p k k( | ).:X X1 1�
3.2.2. Ýòàï íàáëþäåíèÿ. Âû÷èñëÿåòñÿ ïðàâäîïîäîáèå äëÿ êàæäîé ÷àñòè-

öû è âåñ


k

i
k k

ih i M( ) ( )( |
~

), , , ... , ,� �I X 1 2 (14)

ãäå âåñà íîðìèðîâàíû òàê, ÷òîáû 
k

i

i

M
( ) .

�
� �

1

1 Ïîëó÷åííîå òàêèì îáðàçîì ìíî-

æåñòâî ÷àñòèö ñ âåñàìè{(
~

, )}( ) ( )X
k

i

k

i
i
M � 1 àïïðîêñèìèðóåò àïîñòåðèîðíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå p k k( | ).:X I1

3.2.3. Ýòàï ñåëåêöèè. Íà ýòîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ âûáîðêà ñ âîçâðàùåíèåì
äëÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö {(

~
, )} .( ) ( )X

k

i

k

i
i
M � 1 Âûáèðàåòñÿ M ÷àñòèö ñ âåðîÿòíî-

ñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé âåñó, ò. å. âûïîëíÿåòñÿ M ïîâòîðåíèé âûáîðîê ñ
âîçâðàùåíèåì ñ âåðîÿòíîñòüþ 

k

i( ) ÷àñòèöû
~ ( )X

k

i äëÿ i M�1 2, , ... , . Çàïèøåì

ôîðìàëüíî ýòó ïðîöåäóðó â âèäå

X

X

X
k

i

k k

k( )

( ) ( )

( )

~
;

~

�

1 1

2

ñ âåðîÿòíîñòüþ

ñ âåðîÿòíîñòüþ







k

k

M

k

M

( )

( ) ( )

;

~

2

�

X ñ âåðîÿòíîñòüþ

�

�

�
�

�

�
�

(15)

äëÿ i M�1 2, , ... , . Ïîëó÷åííîå ìíîæåñòâî èç M ÷àñòèö{ }( )X
k

i
i
M
� 1 òîæå àïïðîê-

ñèìèðóåò àïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå p k k( | ).:X I1

3.3. Âû÷èñëåíèå îöåíêè. ×òîáû ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò îòñëåæèâàíèÿ, íåîá-
õîäèìî âû÷èñëèòü çíà÷åíèå îöåíêè ïî ìíîæåñòâó ÷àñòèö, êîòîðûå àïïðîê-
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ñèìèðóþò àïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ñðåäíåå
çíà÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ

X Xk k

i

i

M

M
�

�
�1

1

( ).
(16)

4. Ýêñïåðèìåíòû. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî ÷åòûðå ýêñïåðèìåíòà
ñ ÷èñëîì ïàëüöåâ F �1 2 3 4, , , , ÷òîáû ïîêàçàòü äåéñòâèå ïðåäëîæåííîãî ìå-
òîäà.
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a b c

d e f

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàò ñëåæåíèÿ çà îäíèì ïàëüöåì â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñîñòîÿùåé èç 300 êàäðîâ:

50-é êàäð ( ),a 100-é êàäð ( ),b 150-é êàäð ( ),c 200-é êàäð ( ),d 250-é êàäð ( ),e 300-é êàäð ( )f

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàò ñëåæåíèÿ çà äâóìÿ ïàëüöàìè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñîñòîÿùåé èç 300 êàäðîâ

(ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàäðîâ òàêàÿ æå, êàê íà ðèñ. 5)

a b c

d e f



Êàìåðà êðóãîâîãî îáçîðà óäåðæèâàëàñü ëåâîé ðóêîé, à ïðàâàÿ ðóêà èñ-
ïîëüçîâàëàñü ïðè ðàáîòå ñ èíòåðôåéñîì. Áûëî ïîëó÷åíî ÷åòûðå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè êàäðîâ äëÿ F �1 2 3 4, , , ïàëüöåâ.

Óñëîâèÿ îöåíèâàíèÿ îáùèå äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ è ñîñòîÿò â ñëåäóþ-
ùåì. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö M � 10000. Äèñïåðñèÿ øóìà íàáëþäåíèÿ � 2 16�
ïðè äëèíå ëèíåéíîãî ñåãìåíòà â øàáëîíå l � 3 2� .Ñèñòåìíûé øóì ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ ïîä÷èíÿþùèìñÿ âçàèìíî íåçàâèñèìûì íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì
ñ äèñïåðñèÿìè � �

2 20 07� , ,ðàä � w
2 0 03� , , � h

2 � 3,00 è � �
2 20 03� , .ðàä Íà÷àëü-
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Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàò ñëåæåíèÿ çà òðåìÿ ïàëüöàìè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñîñòîÿùåé èç 300 êàäðîâ

(ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàäðîâ òàêàÿ æå, êàê íà ðèñ. 5)

a b c

d e f

a b c

d e f

Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàò ñëåæåíèÿ çà ÷åòûðüìÿ ïàëüöàìè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñîñòîÿùåé èç 300

êàäðîâ (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàäðîâ òàêàÿ æå, êàê íà ðèñ. 5)



íûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ñëóæàò ñëåäóþùèå. Äëÿ � èñïîëüçóåòñÿ N( ,� 0,07),
ïðè÷åì � ïîëó÷àåòñÿ âðó÷íóþ èç íà÷àëüíîãî èçîáðàæåíèÿ; äëÿ w è h –
ðàâíîìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ U w w[ , ]min max è U h h[ , ],min max ãäå wmax ,� 20
wmax ,� 40 h min ,� 10 h max ;� 70 äëÿ � – N( ,0 0,03).

Ðåçóëüòàòû îòñëåæèâàíèÿ äâèæåíèé ïàëüöåâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 5–8 äëÿ
F �1 2 3 4, , , ñîîòâåòñòâåííî. Íà ýòèõ ðèñóíêàõ ïðèâåäåíû íåêîòîðûå õàðàê-
òåðíûå èçîáðàæåíèÿ. Ïîâåðõ êàæäîãî èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ íàíåñåíû
êîíòðîëüíûå òî÷êè è øàáëîíû. Îíè âû÷èñëåíû ïî îöåíåííûì â ñîîòâåòñò-
âèè ñ (16) âåëè÷èíàì. Èñõîäÿ èç ðèñóíêîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîëó÷å-
íû ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû îòñëåæèâàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä âèçóàëüíîãî îòñëåæèâà-
íèÿ ïàëüöåâ â èçîáðàæåíèÿõ êàìåðû êðóãîâîãî îáçîðà, êîòîðûé ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ íîâîãî äðóæåñòâåííîãî ÷åëîâåêó èíòåðôåéñà, èñïîëüçóþùåãî äâè-
æåíèÿ ïàëüöåâ, à òàêæå ìîäåëü ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ñ ïëàâíûì äâèæåíè-
åì ïàëüöåâ. Â ýòîé ìîäåëè äëÿ ïðîöåññà íàáëþäåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ øàáëîí
ïàëüöà, à äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êàæäîãî ïàëüöà â èçîáðàæåíèè ïðèìåíÿåòñÿ
àôôèííîå ïðåîáðàçîâàíèå øàáëîíà. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò èäåå àëãîðèòìà
CONDENSATION [2].

Ñîñòîÿíèå ïàëüöåâ îöåíèâàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ôèëüòðà ÷àñòèö, è ïîëó-
÷àåòñÿ ìíîæåñòâî ÷àñòèö, êîòîðîå àïïðîêñèìèðóåò àïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè, îïðåäåëÿåìîãî âñåìè
êàäðàìè âïëîòü äî òåêóùåãî ìîìåíòà. Ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíÿÿ ýòó ïðî-
öåäóðó îöåíèâàíèÿ, ìû ïîëó÷èëè íàáîð ðåçóëüòàòîâ îöåíèâàíèÿ, êîòîðûå
ôîðìèðóþò òðàåêòîðèþ ïîñëåäîâàòåëüíûõ äâèæåíèé ïàëüöåâ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà.

Äàííàÿ ìîäåëü ðàçðàáîòàíà äëÿ èçâåñòíîãî è ôèêñèðîâàííîãî êîëè÷å-
ñòâà ïàëüöåâ. Â ïåðñïåêòèâå ìû ìîäèôèöèðóåì ìåòîä äëÿ ðàáîòû ñ ïåðå-
ìåííûì êîëè÷åñòâîì ïàëüöåâ. Äëÿ ðàçðàáîòêè èíòåðôåéñà, èñïîëüçóþùåãî
äâèæåíèå ïàëüöåâ, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðàáîòó àëãîðèòìà â ðåàëüíîì
âðåìåíè.
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