AUTOMATYCZNE WIZYJINE
ROZPOZNAWANIE LADOWISKA
HELIKOPTEROWEGO

mgr inz. Karol GRZYWACZ

Politechnika Warszawskal

mgr inz. Maciej ROMICKI

Wojskowa Akademia Techniczna

prof. dr hab. inz. BOHDAN BUTKIEWICZ
Politechnika Warszawska

Prezentowana praca jest probq pokazania, ze kamera
i procesor mogq pomagac pilotowi Smiglowca przy lado-
waniu w trudnych warunkach. Przy podchodzeniu do lado-
wania, gdy pilot jest zajety obserwacjq terenu i szukaniem
ladowiska sygnal, ze kamera widzi lqdowisko i moze je
wskazacé bylby cennq informacjq. W prezentowanej pracy
zajeto sie tylko waskim wycinkiem przedstawionego procesu
— znalezieniem niezawodnych algorytmow rozpoznania
Jednego ze wzorcow ladowisk w ksztalcie obwodki i litery H.
Do rozpoznawania okregow/elips wykorzystano kolowq
transformate Hougha (CHT) o ograniczonej do 3 wymiarow
tablicy akumulacji. Po wyszukaniu elips, analizowane jest
ich wnetrze i najblizsze zewnetrzne otoczenie, w celu po-
twierdzenia lub nie wystepowania w nim litery H. Ze wzgle-
du na wymog inwariantnosci procedur rozpoznajqcych H
wzgledem takich przeksztalcen geometrycznych, jak trans-
lacja, skalowanie, obrot i pochylenie zdecydowano sie na
wykorzystanie centralnych momentow geometrycznych i mo-
menty Hu oraz symetrii H wzgledem swojego srodka, po-
krywania si¢ srodka H ze srodkiem lqdowiska czy niepow-
tarzalnos¢ i niezmiennoS¢ momentow geometrycznych
polowek litery H. Przyjeto, ze obraz wejsciowy zapisany jest
za pomocq stratnej kompresji w formacie JPEG. Uzyskane
algorytmy zaimplementowane zostaly w jezyku C++.
Program dziala poprawnie, jednak wystepujq czasem bledne
rozpoznania ladowiska. Nalezy sie jednak spodziewad, ze
w sekwencji obrazow tej samej sceny rejestrowanych przez
kamere wykrywalnosé bedzie wzrastaé w miare zblizania.

1.WPROWADZENIE

Najistotniejsza umiejgtnoscia cztowieka jest mozliwosé
podejmowania decyzji na podstawie informacji docieraja-
cych poprzez zmysty z otaczajacego Swiata. Szacuje sig, ze
ok. 90% informacji uzyskujemy przy pomocy wzroku,
dlatego tez ten kanal percepcji ma najwigkszy wplyw na
nasze dziatania. Zdolno$¢ widzenia tréjwymiarowego, roz-
rézniania oraz nazywania przedmiotow cztowiek zawdzigcza
mozliwosci okre§lania wzajemnego potozenia i porow-
nywania obiektéw ze wzorcami przechowanymi w ogromnej
bazie — moézgu. Urzadzenia techniczne daja o wiele wigkszy
wachlarz informacji: mozna mierzy¢ odlegtos¢ obiektu od
zadanego potozenia, intensywno$¢ oswietlenia lub wreszcie
promieniowanie w zakresie widmowym niedost¢gpnym dla
oka. Jednak wzajemna korelacja i wnioskowanie na pod-
stawie tych informacji jest w kazdym zastosowaniu danego
systemu wizyjnego indywidualne i ograniczone tylko do
zaprogramowanego zakresu. Widzenie maszynowe wciaz
wigc nie zastapi widzenia ludzkiego i wszedzie tam gdzie
decyzja jest krytyczna algorytmy moga stanowi¢ tylko
wsparcie decyzyjne. Natomiast wszedzie tam, gdzie koszt
pomyiki jest niewielki (badanie liczby saszetek z herbata
w jednym pojemniku, okreslanie klasy migsa po jego kolo-
rystyce i jednorodnosci itd.) maszyny z powodzeniem za-
stgpuja cztowieka. Niniejsza praca jest proba stworzenia
algorytmow rozpoznajacych typowy wzorzec ladowiska
(obrecz + umieszczona centralnie litera ,,H”) wspoma-
gajacych pilota w ladowaniu, wyszukujacych ladowiska np.
na zdjeciach szpiegowskich czy wreszcie decydujacych o la-
dowaniu w przypadku bezzatlogowych maszyn latajacych.

2. CEL PRACY

Wydaje sig, ze idea poszukiwania przez komputer po-
ktadowy symbolu ladowiska dla helikoptera jest catkiem no-
wa. W lotnictwie moze mie¢ zastosowanie (obecnie) wy-
tacznie dla $migtowcow, ktorych predkosé lotu i przyzie-
mienia jest mata albo bardzo mata a szybkos$¢ i mozliwosci
przetwarzania cyfrowego obrazu sg wystarczajace dla kory-
gowania ich lotu. Dodatkowo — co powiedziano wczesniej —
kamera umieszczona na $§migtowcu moze ,,widzie¢” wigcej
niz pilot. W zwiazku z tym wykorzystanie przedstawionych
wlasciwosci staje si¢ oczywiste (rys. 1): umieszczona na state
(na sztywno) na $migltowcu kamera zauwaza w polu wi-
dzenia symbol ladowiska. Komputer poktadowy oblicza katy
o 1B, 1 —na obecnym etapie — przekazuje je pilotowi w po-
staci obrazu na ekranie lub glosowo. Bylby to pierwszy etap
badania skutecznosci metody odczytywania symbolu lado-
wiska. Badania takie mozna roéwniez (a nawet powinno si¢)
przeprowadzi¢ na latajacym, zdalnie sterowanym modelu
smigtowca. Dalszym etapem wykorzystania przedstawionej
idei byloby jej powiazanie z doktadnym pomiarem wyso-
kosci lotu H (przy pomocy np. radiowysokosciomierza —
w ostatniej fazie lotu, przy podchodzeniu do ladowania). Ze
znanych wartosci o, B 1 H mozna obliczy¢ odlegtosé L a stad,
znajac wartosci a, B, H 1 L z odpowiednia doktadnoscia
komputer poktadowy potrafi posadzi¢ (teoretycznie) $mi-
glowiec doktadnie na wyznaczonym miejscu. A to dla statku
bezzatlogowego byloby, po wykonaniu niektorych zadan roz-
wigzaniem podstawowym. Dla proby realizacji przedsta-
wionego scenariusza pierwszym etapem jest zbadanie mozli-
wosci odczytu symbolu ladowiska, co pokazano ponize;j.
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Rys. 1. Parametry widzenia przez kamere lqdowiska

3. ZALOZENIA PROJEKTU

Z definicji nie zaktada si¢ szczegdlnych warunkow akwi-
zycji obrazu, poniewaz jednak stosowane beda algorytmy
segmentacji krawedziowej to elementy ladowiska (linia
ograniczajaca, litera ,,H”) powinny kontrastowaé (zbiory
punktow definiujace ksztalty powinny mie¢ luminancje
istotnie r6zna od tha), co jest jednak zalozeniem naturalnym.

Powinno si¢ zaktada¢, ze detekcja ladowiska jest juz
mozliwa, gdy rozréznialne sg elementy sktadowe ladowiska,
wigc gdy uda si¢ je opisa¢ matematycznie na plaszczyznie
dyskretnej w postaci elips, okregow (ew. ich fragmentow —
tukow stanowiacych duzy utamek obwodu catej figury)
i transformowanych odcinkdéw prostych tworzacych litere
,,H”. Natomiast takie zalozenie, aczkolwiek nietrudne w im-
plementacji znakomicie podnosi zlozono$¢ obliczeniowa
algorytméw i wydtuza czas ich dziatania (zalezno$¢ nieli-
niowa). Uzyskane algorytmy powinny pozostawiaé duze
mozliwosci przystosowania programu pod katem parame-
trow zaleznych od warunkdéw lotu (pochylenie, wysoko$¢),
akwizycji (rozdzielczo$¢, kat widzenia kamery), czy szyb-
kosci obliczen w stosunku do doktadnosci wynikow.
Wszystkie te parametry moga by¢ ustalone wczesniej lub
moga by¢ aktualizowane w czasie rzeczywistym (auto-
matyczny pomiar wysokosci i pochylenia).

4. REALIZACJA

Zazwyczaj widzenie maszynowe dzieli si¢ na etapy [1].
Ten projekt podzielono na cztery gtdéwne zadania takie jak
wstgpna obrobka obrazu, ktérej zadaniem jest poprawa
jako$ci obrazu, segmentacja, czyli ekstrakcja interesujacych
obiektow, analiza wysegmentowanych obiektow i ostatecz-
nie rozpoznawanie obrazu, czyli podjecie decyzji o rozpoz-
naniu na podstawie cech.

W tym projekcie operacje beda wykonywane na obrazie
w skali szaro$ci o 256 poziomach jasnosci. Zaktada sig, ze
przetwarzane obrazy sa monochromatyczne — jeden piksel
reprezentuje liczba 8-bitowa lub polichromatyczne 24-bito-
we (konwersja do skali szaro$ci automatyczna).

5. PRZETWARZANIE WSTEPNE

Obrazy czg¢sto posiadaja niepozadane cechy: sg zaszu-
mione, maja staby kontrast lub niewtasciwa jasnos¢. Takie
cechy sa wadami zarowno z punku widzenia estetycznego
jak i rozpoznawania obrazu. Nalezy je minimalizowac¢, gdyz
moga prowadzi¢ do rozmycia konturéw i blednej iden-
tyfikacji. Do eliminacji kazdej z wad stosuje si¢ inne prze-
ksztalcenia i istotna jest ich kolejnos¢ (operacje nie sa

przemienne). W tym opracowaniu przyjeto, ze wyzej wy-
mienione trzy niepozadane cechy wystgpuja najczesciej
i tym kierunku nast¢puje poprawa obrazu.

6. FILTRACJA SZUMOW
WYSOKOCZESTOTLIWOSCIOWYCH

Szumy impulsowe filtruje si¢ dos¢ tatwo, poniewaz sa
dobrze widoczne. Znajac dokladna lokalizacj¢ zaktocenia
mozna je usunaé bez wptywania na sasiedztwo. W tym celu
stosuje si¢ filtry nieliniowe, ktorych dziatanie polega na
zastapieniu piksela szumowego warto$cia wspolng dla jak
najwigkszej liczby sasiadow. Doskonate w tym zasto-
sowaniu sg filtry medianowe, w ktorych wartosci otoczenia
sa sortowane i element $rodkowy tak powstatego szeregu
jest szukana wartos$cia piksela. Jezeli zaktocenie jest punk-
towe to wszyscy (lub prawie wszyscy) sasiedzi tej fluktuacji
maja wartosci zblizone do pozadanej wartosci obliczanego
piksela srodkowego. Taka tez bgdzie mediana, za$ warto$¢
szumowego piksela znajdzie si¢ na poczatku lub koncu
szeregu.

7. POPRAWA KONTRASTU

Poprawa kontrastu ma na celu zwigkszenie roznicy
jasnosci migdzy pikselami ciemnymi i jasnymi, polega na
liniowym przemnozeniu wszystkich pikseli obrazu o wy-
brany wspotczynnik >1. Réznica migdzy poziomami jas-
nos$ci oczywiscie takze skaluje si¢ przez ten wspolezynnik.

8. SEGMENTACJA KONTUROWA

Segmentacja konturowa to wykrywanie interesujacych
obiektow poprzez detekcje ich krawedzi, rozumianych jako
linie lezace na granicy obszardw o roznych jasnosciach
(cho¢ moze takze by¢ wynikiem zmiany tekstury) [2]. La-
dowiska sa bowiem tworzone wizualnie przez elementy
dobrze widoczne 1 kontrastujace tak wzajemnie jak i z oto-
czeniem np. jasna literg ,,H” i ciemne podtoze (asfalt, beton,
ziemi¢). Metody konturowe wykorzystuja operatory gra-
dientowe, a nast¢pnie progowanie [4]. Do segmentacji kon-
turowej zdecydowano si¢ uzy¢ algorytmu (filtru) Canny’ego,
gdyz uchodzi on za bardzo efektywny oraz skuteczny i jest
najczesciej uzywanym narzgdziem do wykrywania krawe-
dzi. Jego pelny opis mozna znalez¢ w [3]. Wielkos$¢ maski
filtracji gaussowskiej przyjeto stata 5x5 pikseli i podobnie
odchylenie standardowe o jest parametrem ustalonym empi-
rycznie, jednak jego nieduze zmiany nie maja krytycznego
wplywu na segmentacjg. Pewnym problemem moze by¢
odpowiedni dobor progdw. Zazwyczaj przyjmuje si¢ prog
gorny jako dwu- trzykrotno$¢ progu niskiego (T = 2+3 T})
[3], cho¢ wybdr tego drugiego jest juz zadaniem nietat-
wo podlegajacym automatyzacji. Jednak testowanie roz-
nych progow pozwolito okresli¢ zakresy progow (30 5
160 £ 10), dajace zadowalajace wyniki dla réznych obrazow
(wysegmentowano ladowisko i liter¢ H).

9. ANALIZA OBRAZOW: ROZPOZNAWANIE
OKREGOW, ELIPS I ICH FRAGMENTOW —
TRANSFORMATA HOUGHA

Przyjety model ladowiska zaktada, ze sktadowymi wzor-
ca s3 migdzy innymi okregi. W ogolnosci nalezy przyjac, ze
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dla katéw kamery réznych od 90° w obrazie bgda wyste-
powaty elipsy. Jednak wielka o$ zawsze bedzie réwnolegla
do osi X obrazu, co prowadzi do pewnych uproszczen.
Jednoczesnie nalezy zalozy¢, ze wysegmentowane elipsy,
z racji zdyskretyzowania obrazu i zmieniajacych si¢ warun-
kow akwizycji (mozliwe niewielkie odchylenia i drgania
helikoptera) nie begda idealne.

Do wyszukiwania okregdw i elips postanowiono uzy¢
,kotowej transformaty Hougha” [1], [3], ktora transformuje
dany punkt do przestrzeni analitycznych parametrow
okregu, badz elipsy.

Dla pelnego opisu elipsy potrzebne jest 5 parametrow,
w przypadku, gdy ,,sptaszczenie” figury jest jednokierun-
kowe (0§ wielka jest rownolegta do OX) — cztery parametry.
Dla kazdego punktu obrazu begdacego pozytywem (wartosc¢
= 255), zaktada si¢ trzy dowolne wartosci z dziedziny roz-
wazanych parametrow i z roéwnania figury wyliczany jest
ostatni. Taka czworka warto$ci okresla jednoznacznie pole,
poczatkowo wyzerowanej, czterowymiarowej tablicy aku-
mulatora, ktore nalezy zainkrementowaé (co oznacza, Ze
nastepny piksel nalezy do tej elipsy). Lokalne maksima aku-
mulatora z duzym prawdopodobienstwem wskazuja, ze w
obrazie istnieja eclipsy o parametrach okre$lonych przez
wspoétrzedne tych maksimow.

Ze wzgledu na ztozonos¢ pamigciowa postanowiono zre-
dukowac liczb¢ wymiarow do trzech. Konsekwencja jest
koniecznos¢ obliczenia liczby pikseli pokrytych przez figurg
ztozong z elipsy zewngtrznej i wewngtrznej oraz powierz-
chni znajdujacej si¢ pomigdzy nimi (zwana dalej ,,pierscie-
niem”) w jednym spojnym odcinku czasu dziatania proce-
dury. Taki mechanizm istotnie rdzni si¢ wigc od podejscia
klasycznego, gdzie praktycznie do zakonczenia dziatania
procedury nie wiadomo ile pikseli nalezy do hipotetycznej
elipsy (jakie sg wartosci pdl akumulatora). Osiagnigto 3-4-
-krotne przyspieszenie przetwarzania obrazu. To rozwigza-
nic ma jednak t¢ wadg, ze oblicza si¢ dodatkowo wspot-
rzedne punktéw negatywnych (0). Jednak ztozono$¢ pamig-
ciowa jest tu bardziej krytyczna niz obliczeniowa.

Wprowadzono szereg parametrow uelastyczniajacych
dziatanie transformaty, poniewaz jednak rozpoznanie jest
automatyczne, to ich estymacja przebiega a priori. Jedynie
dwa parametry okreslajace maksymalne i minimalne
»Splaszczenie” elipsy (w kierunku osi matej) wyrazone jako
utamek osi wielkiej, mozna ekstrahowac¢ z mierzalnych
wielkosci takich, jak kat widzenia ladowiska i wysokos¢ lotu
helikoptera. Nalezy pamigtac, ze optymalizacja dostgpnych
parametrow, zawsze ma charakter kompromisu migdzy cza-
sem dziatania i doktadnoscia.

10. ANALIZA OBRAZU: ROZPOZNAWANIE
LITERY ,H”

Abstrahujac od wielu rozwinigtych podejs¢ do rozpo-
znawania liter zdecydowano sig na potraktowanie litery ,,H”
ladowiska jako obiekt o dobrze zdefiniowanej geometrii
(o ustalonym stosunku odpowiednich elementéw sktado-
wych H). Obiekt taki jest transformowany przeksztatceniami
jakie typowo wystgpuja w rzeczywistych obrazach, wigc
przesunigciem, skalowaniem, obrotem i pochyleniem.
Wszystkie charakterystyki stuzace do rozpoznania ,,H”
powinny by¢ inwariantne na takie transformacje.
Postanowiono zbada¢ zmiennos$¢ tzw. momentéw Hu [4],

wykorzystujacych znormalizowane centralne momenty geo-
metryczne, na nastgpujacy zestaw liter H:
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Rys. 2. Rozmaite transformacje litery H

Wybrano moment Hu8, poniewaz wykazuje duza nie-
zmienno$¢ na wspomniane przeksztalcenia geometryczne
i zarazem jego warto$¢ dla kompozycji dowolnej znacznie
odbiega od wartos$ci dla H.

W procesie rozpoznania H postanowiono dodatkowo
bada¢ inne charakterystyki spojnego zestawu pikseli znaj-
dujacego si¢ w srodku znalezionej elipsy takie jak momenty
Hul potowek obiektu, symetri¢ obiektu wzgledem osi $rod-
ka cigzkosci, stosunek pola powierzchni obiektu do pola
elipsy i potozenie srodka cigzkosci obiektu w stosunku do
srodka elipsy.

11. REGULA DECYZYJNA I TESTOWANIE

Podsumowujac, program posiada dwa glowne stopnie
rozpoznania: najpierw elipsy (okregi) ograniczajace lado-
wisko, a nastgpnie wieloetapowe procedowanie na srodku
(badz ewentualnie takze na najblizszym otoczeniu) tych
elips. W skitad drugiego stopnia wchodzi badanie momentu
Hu 8 obiektu centralnego, momentéw Hu 1 potowek obrazu
H w podziale podtuznym i poprzecznym, symetrii, potoze-
nia $rodka wzgledem $rodka znalezionej elipsy i pola obie-
ktu wzgledem pola elipsy. Stosunek odpowiednich pol
i momenty Hu sa najbardziej niezawodne. Dlatego od odpo-
wiedniego stosunku pdl postanowiono uzalezni¢ obliczenia
kolejnych etapdw, momentowi catej figury przypisa¢ wage
najwicksza (3), momentom potéwek figury wage mniejsza
(2), centrycznosci wagge (1), symetrii wzgledem osi OX naj-
mniejsza (0.5) i podobnie wzgledem osi OY (0.5). Kom-
pilacj¢ wszystkich etapdw wyrazono jedna liczba z zakresu
<0; 1>, im wigksza warto$¢ tym wigksze prawdopodo-
bienstwo wykrycia ladowiska.

Przyktadowe obrazy testowe przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Wyniki rozpoznania. W czerwonych obwodkach podano moZliwosé, e rozpoznano rzeczywiste lgdowisko; Wynosi ona 0,644 dla

gornego zdjecia i 0.776 dla dolnego

12. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone testy wykazaty, ze wigkszo$¢ znalezio-
nych ladowisk ma warto§¢ generowana przez regute decy-
zyjna powyzej 0.6 natomiast nie-ladowisk z wigksza od tej
warto$cia jest niewiele. Mozna wigc zatozy¢, ze bedzie to
dobra wartos$¢ stanowiaca prog rozpoznania. Nalezy zazna-
czy¢, ze wszystkie (oprocz pierwszego sztucznego) wyko-
rzystywane tu obrazy ulegly wczesniej stratnej kompresji
JPEG, co mogto mie¢ wptyw na poprawna segmentacjg, a w
konsekwencji koncowe wyniki.

Wystegpuja bledne rozpoznania i program w prezento-
wanej postaci nie daje pewnosci znalezienia ladowiska, nie
mogltby wige by¢ stosowany jako samodzielne decydujacy
np. o ladowaniu, natomiast wszgdzie tam gdzie decyzja nie
jest krytyczna lub decyzj¢ konicowa podejmuje operator-
cztowiek system ten moze mie¢ aplikacjg¢. Nalezy si¢ spo-
dziewac, ze w sekwencji obrazow tej samej sceny wykry-
walnos¢ bedzie wzrastac.
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K. Grzywacz, M. Romicki, B. Butkiewicz

AUTOMATIC VISIONAL RECONNAISSANCE
OF HELICOPTER LANDING FIELD

Summary

Presented work is the demonstration trial that camera and
processor can help helicopter pilot in the landing process in
the difficult conditions. With the landing approach, when
pilot is occupied with terrain observation and by the search
for a landing field, the signal that camera sees the landing
field and can show it will be the valuable information. In the
presented work the only narrow segment of a submitted pro-
cess — the search of certain algorithms of the landings field
recognition from patterns of the letter H and the border sha-
pe is mentioned. To recognition of the circumferences/ellip-
ses the circular Hough transform (CHT) is utilized with the
accumulation table limited to 3 dimensions. After ellipses
search, their interior and nearest outer surroundings are ana-
lyzed, for the confirmation (or not) of the letter H occurrence
in it. Considering the requirement of the invariance of the
letter H recognizing procedures with regard to such geo-
metric transformations as translation, graduation, turn and
inclination, it was decided on the utilization of central geo-
metric moments and Hu moments and H symmetry with
regard to its centre, the treating of letter H centre with the
centre of landing field or non-repetition and the invariability
of the letter H halves geometric moments. It was assumed,
that input picture is recorded with the help of lossy com-
pression in the JPEG format. Received algorithms are
implemented in the C++ programming language. Program
performs correctly, however the incorrect recognition of
landing field occurs sometimes. However, it can be expec-
ted, that in the sequence of pictures of the same scene re-
corded by the camera, the recognition will improve in the
process of the approach.

K. I'xbiBau, M. Pomuriku, b. ByTkeBudb

ABTOMATUYECKOE PACITO3HABAHUE
MTOCAJIOUHOM TIJIOIIAIKY BEPTOJIETA
T10 BUJIEO-OBPA3Y

Pesrome

Pabora sBisieTcs IOMBITKOM TIOKa3aTh, 9TO BUEOKaMepa
1 TPOIECCOp MOTYT MOMOYb MUJIOTY BEPTOIETA BO BpeMs
MMOCAIKU B TPYIHBIX ycaoBuAx. [Ipu moaxoze Ha mOCaaKy,
KOTJla IIJIOT 3aHAT HAOIIOJCHNEM MECTHOCTH U MOMCKOM
MeCTa TMOCAJKH CHUTHAN, 9YTO BHAEOKaMepa BUIHUT IOCa-
JOYHYIO TUIOIIAJKy U MOXET e€ yKa3zaThb, OblIT ObI IIEHHOH
unpopmareir. B mpencraBieHHOW paboTe aBTOPHI 3aHs-
JIUCh TOJIbKO HEOOJIBUIMM (PParMEHTOM MPEACTaBICHHOTO
mporecca - MOUCKOM HaJA&KHBIX aITOPUTMOB HaXO0XKICHUS
OJTHOTO M3 00pa3IOB MOCAA0YHOM IUIOIIAAKNA B (hopme 00-
Boaku 1 OykBbI H. i1 0OHApy>KeHUsT OKPY>KHOCTEH/IIITUTIC
HCIIOJIB30BaHO OKpYkHOE mpeobpazosanue Hougha (CHT)
C OTPAaHWYCHHOM J0 3 M3MEpPEHHUH B TAOIUIIE aKKYMYJISIHN.
ITociie 0OHApY)KEHUS AIUTUTIC, AaHAUTU3UPYETCS N300paKeHNE
BHYTPH W OimKaifiiiee HapyXKHOE OKPYXKCHHE, C IETbI0
MTOATBEPKICHHUS WJIM OINpPOBEp:KeHUS Hamuuus OykBel H.
ITockonbKy TpeOyeTcsi WHBAMMAHTHOLTH MPOIEaAyp 00-
Hapy>keHHs OyKkBbl H OTHOCHTENFHO TAKUX T€OMETPHUECKIX
mpeodpazoBaHmil Kak TPAHCIALUS, TPaIlpOBaHNE, Bpalle-
HUE W HAKIOHEHHE, PEIICHO HCIIONb30BaTh IIEHTPAJIbHBIC
reoMeTrpuyeckue MoMeHThl 1 MmomeHnTa Hu, cummerpuro H
OTHOCHTEIIbHO €€ LIeHTpa, HajlokeHue 1eHTpa H ¢ nentpom
ITOCA0YHON IJIOMIAIKH, a TaK)Ke HEMOBTOPUMOCTU WU HE-
HM3MEHHOCTH TeOMEeTPU4eCKUX MOMEHTOB TIOJIOBUHOK OYKBBI
H. TlpuHSTO, 4TO UCXOTHOE W300paKEHNE 3AMUCAHO C MO~
Moo Kommpeccuu B popmare JPEG. IToaydyennsie anro-
pUTMBI OBLTH OcymiecTBieHbl B si3bike C++. [Iporpamma
JefCTBOBaa HWCIPAaBHO, HO HMHOTJA MOSABISUIMCH OIIH-
0ouHBIE OOHAPYXEHUS MocagaodHON momanku. Criemyer
OKHJATh, YTO B CEPUU N300paKEHUN OJTHON M TOMIKE CIIEHBI
PETUCTPUPOBAHHBIX KaMeponl H300pakeHui, OOHApYKH-
TEIBHOCTH OyJeT PACTH C YMEHBIICHHEM PACCTOSHIUS.
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