Scientific Journal of Riga Technical University
Computer Science. Technologies of Computer Control

2011
Volume 48

Sejas 1zdaliSana dinamiska vide

Krista Valkovska!, Aleksandrs Glazs?, 1’ZRiga Technical University

Kopsavilkums. Darba aprakstita cilvéka sejas izdaliSana no
kadra. Piedavata pieeja ir modificéts sejas izdaliSanas algoritms.
Seja tiek izdalita dinamiska vide, balstoties uz adas toni,
piesatinajuma veérttbam un konturu informaciju. Iegiitos
rezultatus ir iespéjams izmantot ka pamatu sejas atpaziSanas
programmai, jo iespéjams saglabat no kadriem izdalito seju, ko
velak var apstradat ar sejas atpazi§anas programmu.

Atslegas vardi: sejas atraSana, sejas izdaliSana, adas topa
izmanto$ana, dinamiska vide.

I. IEVADS

Miisdienu multimediju parpilnaja vidé rodas vajadziba
kvalitativi un atri veikt sejas izdaliSanu dazados tieSsaistes
lietojumos, piem&ram, web kameru video materiala, tapéc
cilvéka sejas izdaliSana ir aktuala t€ma datorgrafika un attélu
apstradé. Dazadi kustigi apgabali (regioni) atbilst dazadiem
kustigiem objektiem sceénas, lai izsekotu veélamajam objektam,
pieméram, cilvékam, nepiecieSams noskirt to no citiem
kustigiem objektiem. Sejas izdaliSana att€la ir pamats jebkurai
sejas atpaziSanas sistémai, kura atrod un izdala sejas apgabalu
no fona. Sejas izdaliSanu un atpazisanu izmanto tadas sfeéras
ka drosibas sistémas, video konferencée un inteligentos
(cilveks-dators) interfeisos. Tomér joprojam daudzas sejas
izdaliSanas problémas nav atrisinatas (seju izdaliSana sarezgita
vid€, zemas kvalitates attéli, algoritmu darbibas atrums u.c.),
tapéc tiek turpinati p&tijumi $aja joma.

No video un foto materiala netiek iegiti attéli tikai ar sejam,
tapéc nepiecieSama sistéma, kas atrod un izdala seju no attéla,
lai talak $Ts sejas var€tu tikt eksportétas uz sejas atpaziSanas
sistému. Sejas izdaliSanas algoritma mérkis ir identificét sejas
atraSanas vietu attéla un meérogot to. Cilvékam nesagada
griitibas atpazit citas sejas, tomér datoram tas vél joprojam ir
sarezgits uzdevums. Tas ir tapéc, ka cilvéka seju var mainit
dazadi faktori: sejas izteiksme, brilles, mérogs, apgaismojums,
sejas pagrieziena lepkis, piem@ram, seja pretskata vai
sanskata.

Ir izveidotas daudzas metodes sejas izdaliSanai attela, kas
balstitas uz iezimém, zinasanam, Sabloniem un apmacibu. Uz
zinaSanam balstita metode: ar So panémienu kodé cilvéku
zinasanas par to, ka izskatas un no ka sastav tipiska cilvéka
seja. Parasti likumus iegiist no intensitates attiecibam starp
sejai raksturigam iezimém (pieméram, starp actim un degunu).
Uz zinasanam balstito metodi nav iesp&jams izmantot sejas
izdaliSanai videomateriala, jo ar So pieeju nevar atrast seju
dazadas pozas — nav iesp€jams uzskaitit visus iesp&jamos
gadijumus; ir griiti izdalit vairakas sejas uz sarezgita fona.
Turklat griti izveidot likumu kopu, jo ar parak detaliz€tiem
likumiem nav iesp&jas atrast cilvéka seju, bet ar parak
visparigiem likumiem tiks atrasti daudzi kladaini rezultati, kas
nav sejas, tapec §1 metode nedod augstu izdaliSanas koeficentu
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[1]. Uz iezimém balstita tehnika tiek meklétas nemainigas
iezimes  sejas  izdaliSanai. Piepémums  balstits uz
noverojumiem, ka eksisté tadas iezimes, kuras, mainoties
apstakliem, palieck nemainigas. Tiek mekletas iezimes,
piem&ram, adas krasa, tekstiira, sejas iezimes, kuras eksisté pat
tad, kad mainas nosacijumi, pieméram, sejas izteiksme, forma,
krasa, intensitate, kontira, apgaismojums, un tad tas tiek
izmantotas, lai atrastu seju. Saja metodé vispirms tiek atrastas
sejas iezimes un tad, pamatojoties uz $Im iezimém, tiek
secinats, vai ta ir seja vai n€ [2].

Uz sablonu sakritibu balstita tehnika. Lai aprakstitu seju
kopuma vai atseviskas sejas iezimes, atmina tiek glabati
$abloni. Lidzibu starp ieejas att€lu un saglabato paraugu
nosaka péc aprékina. Ar $ablonu sakritibas metodi, 1Tdzigi ka
uz zinasanam balstitaja metode, ir griti izveidot Sablonus
dazadam sejas izteiksmém, kas ir viens no priek$noteikumiem,
lai izdalttu seju dinamiska vidé. Turklat, lai atrastu seju,
Sabloniem jabit inicializ&tiem sejas apgabala [2].

Uz apmacibu balstita tehnika balstas uz $abloniem, kas tiek
iegliti apmacibas cela no apmacibu izlases attéliem, kuros
atspogulots sejas mainigums dazada apgaismojuma un pozas.
Sadu metozu pieméri ir neironu tikli [3], Viola-DZonsa
algoritmi [4], sléptie Markova modeli [5]. Uz apmacibu
balstitas metod€s nepiecieSsams veikt mérogosanu, lai izdalitu
seju, nepiecieSams izveidot labu apmacoS$o izlasi, kas sastav
no Joti lielam pozitivu un negativu pieméru kopam (katrai
vismaz ap 8000 pieméru), tadél apmacosas izlases
sagatavoSana ir loti laikietilpigs un darbietilpigs process.
Problémas sagada ari apmacibas ilgums, pieméram, Viola-
Dzonsa algoritms darbojas salidzino$i atri, jo aprékinus veic,

izmantojot integralo attélu, bet apmaciba Adaboost
algoritmam aiznem vairakas dienas.
Ta ka iepriek§ uzskaitito metozu trikumi kavé to

izmantoSanu reala laika lietojumos, tiek piedavats modificéts
sejas izdaliSanas algoritms, kas balstits uz sejas iezZimém -
adas toni un kontliru informaciju un piemérots sejas
izdaliSanai dinamiska videg.

I1.PIEDAVATA PIEEJA

Redla laika sejas izdaliSana ir daudz sarezgitaka, neka
statiska attela. Galvas kustibas, zemas izSkirtsp&jas, mazs
ieejas attéls, izpludis attéls, seju liela daudzveidiba ir fakti, kas
sarezgl sejas mekléSanu un veiksmigu izdaliSanu. Ka
algoritma izveles kriteriji ir algoritma atrdarbiba, spgja atrast
sejas dazadas pozas un lepkos un apgaismojuma. Piedavataja
pieeja tiek izmantots modificéts sejas izdaliSanas algoritms,
kas balstits uz adas krasas tona regionu meklé$anu dinamiska
vide. Algoritms, kas izmanto sejas toni statiska attéla,
aprakstijis Sandeep 2005.gada [6]. Sads algoritms neprasa
daudz datora resursu, tapéc ta algoritma un citu papildus
procediiru izpildiSana neprasa daudz laika, ka tas ir, piem&ram,
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neironu  tiklu  gadijuma. Sadam  algoritmam  nav
nepiecieSamibas veidot atseviSku, sarezgitu apmacibas
procesu. Saja pieeja apmaciba tiek veikta, iegistot informaciju
par sejas adas pikselu toniem no daudziem sejas paraugiem
(apmacibas izlaseé vismaz vairaki simti attelu). Rezultata tiek
iegilits adas pikselu varbuitibas sadaltjums, kur§ algoritma tiek
izmantots, lai novértétu katra piksela tona varbiitiba, ka tas
pieder cilvéka adai. Sadas apmacibas pieejas izmanto$ana
dinamiska vidé nav T1pasi efektiva, jo, pieméram, video
materialos sejas tonis atkariba no apkart€ja apgaismojuma
dazkart ievérojami maina topa vértibu. Saja darba tiek
piedavata lokala apmaciba, t.i., apmaciba tick veikta algoritma
darbibas laika. Apmacibas procesa, iezim&jot sejas adas
regionu kadra, tiek ieguts adas pikselu tonu varbitibas
sadalfjums, p&c kura tiks mekléta seja. Ja mainas apkartgjais
apgaismojums un Iidz ar to sejas tonis, tad reala laika ir
iespgjams korigét $o varbiitibas sadalijumu.

Sejas izdaliSana
Sejas izdaliSanas algoritms, izmantojot adas toni, sastav no
tr1s soliem:

1. kontiras izdali$ana, izmantojot Sobela operatoru un
adas pikselu klasifikacija - visi pikseli tiek iedaliti divas
klas@s atkariba no ta, vai tie ir ,,adas” pikseli vai nav;

2. blakus eso$o adas pikselu apvienoSana regionos;

3. iegito regionu parametru parbaude, vai tie atbilst sejai.

Pirmaja soli tiek veikta ienako$a kadra (video materiala
aktualais att€ls) katra piksela RGB krasu sist€mas vértibu
parveide uz HSV krasu sisttmu. HSV sistéma sastav no tris
komponentem H — krasas tonis, S — piesatingjums un V —
spilgtuma v@rtiba. Tas nepiecieSams, jo H un S komponentes
precizak raksturo adas krasas toni neka RGB krasu telpas
komponentes. HSV vértibu iegiiSana notiek péc sekojosam
formulam:

Lor-G-B)
H = arccos M
J(R-G)*~(R-B)(G-B)

s max( R, G, B) —min(R, G, B)
Hev max(R, G, B)

(2)

VHSV = max( R,G, B) ()

kur R, G, B — sarkana, zala, zila krasa no RGB krasu sistémas
[6]. Pikseli, kuru H un S vértibas atbilst adas pikselu
iespgjamajam vertitbam (Sie lielumi tiek ieglti apmacibas
procesa video materiala sakuma vai adaptivi — video parraides
laika), tiek atziméti ka adas pikseli. Algoritma turpmakajas
darbibas Sie pikseli tiks izmantoti iesp&jamo sejas regionu
analizei. Kontliru izdaliSana ir nepiecieSama, lai daudz
precizak varétu izdalit sejas regionu, jo dinamiska vide cilvéka
seja gandriz vienmér biis kustiba, tapec ap to veidosies
izteiktas konttiras. AtzZimgjot pikselus, kuri veido kontiras ka
adai nepiederosas, var efektivak atdalit sejas regionu no

apkartgjas vides, it Ipasi, ja adas krasas tonis ir loti lidzigs
apkartgjai videi.

Otraja soli tiek veikta visu adas pikselu analize. Visi blakus
esosie adas pikseli tiek apvienoti regionos, t.i., ja vienam adas
pikselim jebkura virziena (arl diagonali) blakus atrodas cits
adas pikselis, tad Sie abi pikseli veido vienu regionu. Attiecigi
regions var paplasinaties atkariba no $adu blakuseso$u adas
pikselu daudzuma. Pikselu apvienoSana tiek veikta, izmantojot
regionu audz&Sanas algoritmu. Algoritms savu darbu sak ar
kadra pirmo pikseli (koordinates x=0 un y=0), un tas
parvietojas pa labi un uz leju, Iidz tiek sasniegts p&dgjais
pikselis. Katram adas pikselim tiek parbauditi visi kaimini, lai
noteiktu, vai kads no tiem ir adas pikselis.

Algoritma darbiba:

1. tiek izvelets sakumpikselis (x;,y;), kur i=0..M un j=0..N
(M — kadra platums-1, N — kadra augstums-1);

2. ja pikselis ir atziméts ka adas pikselis, tad tas tiek
ievietots steka, pretéja gadijuma tiek atkartots 1. solis
nakamajam pikselim kadra;

3. apskata pirma steka piksela visus blakus pikselus un
ievieto tos steka, ja ir adas pikseli;

4. apskatitajam pikselim tiek pieskirta regiona piederibas
pazime un tas tiek iznemts no steka;

5. tiek parorganizéts steks (otrais elements tiek ielikts
pirmaja vieta, tresais — otraja utt.);

6. ja steks nav tukss, tad atkarto 3. — 6. soli.

TreSaja soli tiek veikta visu ieguto adas pikselu regionu
parametru parbaude. Visiem regioniem tiek veiktas $adas
parbaudes:

1. tiek atmesti visi regioni, kuriem adas pikselu skaits ir
mazaks vai lielaks par uzdoto sliek$pa vértibu, tas ir
nepiecieSsams, lai algoritms atmestu loti mazus, vai
pretgji — lielus (pieméram, regions aiznem pusi kadra),
adas pikselu regionus. Piem&ram, mazos regionos (10
adas pikseli) cilvéka seju identificét ir gandriz
neiesp&jami, lidzigi ir ar lieliem regioniem.

2. katram regionam nosaka adas pikselu procentualo
daudzumu taisnstarT, kas appem regionu (mazs pikselu
skaits liela regiona norada par adas pikselu
izklied@tibu, kas nav raksturigs sejas apgabalam);

3. tiek veikta regiona augstuma un platuma proporcijas
parbaude, péc sekojosas formulas:

1+\/g

2

N = o 4)

kur N — augstuma un platuma proporcija, bet ¢ —
pielaujama nobide.

Ja visas parbaudes regionam izpildas pozitivi, tad regions
tiek atziméts ka sejas regions. Regionu apstrades atrums ir
atkarigs no adas pikselu daudzuma kadra — jo vairak adas
pikselu kadra tiek konstatéti, jo liclaks biis algoritma apstrades
atrums.
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2. att. Izdalita seja dazados lenkos, pagriezienos.

I1l. EKSPERIMENTI

Sejas izdaliSanas algoritma darbiba tika parbaudita ar
dazadam sejas izteiksm@m un pozicijam, vairakam sejam,
dazados apgaismojumos un ar dazadiem traucekliem. Ka art
veikta sejas izdaliSanas kludu noveértésana, analiz&jot kadrus
dazados apstaklos. Eksperimenta tika izmantotas vairaku
firmu timeklu kameras (gan Ietas, gan vid€jas klases).
Algoritma parbaude tika veikta, izmantojot autora veidotu
programmu, kuras izstrade tika veikta ar Borland Delphi 7.0
programmatiiru. Eksperiments tika veikts sejas izdaliSanai ar
dazadam  sejas  izteiksmém, dazadas pozicijas un
apgaismojumos, ka ari ar vairakam sejam vienlaicigi video
materiala.

Viena no problémam video materiala ir daudzo sejas
izteiksmju noteikSana, jo cilvéka grimases var mainities ik
sekundi. Pieméram, ja cilvéks runa, tad nepartraukti vipam
kustas mute, tatad 8aja regiona nepartraukti var novérot
dazadas izmainas. Algoritms uzrada labus rezultatus, izdalot
sejas ar dazadam sejas izteiksmém, pieméram, domiga,
dusmiga, prieciga sejas izteiksme (skatit 1. attelu). Algoritma
precizitate ir saistita ar to, ka dazadas sejas izteiksmes Tpasi
neietekmé adas pikselu skaitu sejas regiona. Piem@ram,
aizvértas vai atveértas acis tikai minimali palielina vai
samazina adas pikselu skaitu regiona.

Izstradatais algoritms spgj dinamiski izdalit seju art tad, ja
ta maina pagriezienu vai pacélumu (noliekta uz vienu vai otru
sanu), t.i., seja ir dazadas pozas, nevis tikai tie$a pretskata
(skatit 2. attelu).

Ta ka algoritma darbiba pamata darbojas uz krasu
informaciju, tad biezi vien problémas sagada mainigs
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apkartgjais apgaismojums. Eksperiments tika veikts pie
dazadiem apgaismojumiem — loti spilgta, kvélspuldzes, dabiga
un neliela. Daudzam kameram ir automatiska spilgtuma
pielago$ana apkartgjai videim, Ilidz ar to, izmainoties
apgaismojumam, biezi vien izmainds ari adas krasas tona
vertiba. Noveértéjot apgaismojumu, var secinat, ka algoritma
darbiba ir loti laba, ja apgaismojums sejas regiona ir
viendabigs - gai$s vai tumss (skatit 3. att€lu). Tacu, tiklidz
strauji izmainas apgaismojums, tad sejas atraSanas vietu var
pazaudét. Gadijuma, ja seju apspid izteikti spilgta gaisma no
viena sana, tad seja sadalas divas dalas — viena puse loti gaisa,
otra - tums$a. Tada gadijuma programma atrod tikai vienu sejas
dalu, jo sejas regiona ir lielas adas krasas tona un kontiru
atSkiribas starp sejas gai$o un tumso pusi.

Neprecizu sejas izdaliSanu var ietekmét art dazadi traucekli.
4. un 5. attela ir redzami sekmigi un nesekmigi sejas
izdaliSanas pieméri dazados apstaklos. Ka redzams, 4. attéla
caurspidigi elementi, piemé&ram, parastas brilles, Tpasi
neizmaina fona eso$o toni. Vairdku seju mekléSana péc
butibas notiek identiski k& vienas sejas mekléSanas gadijuma,
tapéc algoritmam nesagada gritibas izdalit vairakas sejas
video materiala (4. attéls).

Novertgjot algoritma atbilstibu sejas izdaliSanai reala laika,
var secinat, ka algoritma darbiba neveido izteiktas aizkaves,
lidz ar to video materials ir labi uztverams un nav saraustits.
Algoritma atrdarbiba ir atkariga no adas pikselu daudzuma
kadra — jo vairak adas pikselu, jo 1€nak algoritms darbosies,
taCu kopsumma $§T atSkiriba nav iev€rojama, lai ta butiski
ietekmétu sejas izdaliSanas atrdarbibu.
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4. att. Seja ar trauc€kliem un vairakas sejas.

Seju skai;g: 2

5. att. Klasifikacijas kladas.

IV. SECINAJUMI

Izstradats modificéts algoritms sejas izdaliSanai dinamiska
videé. lzstradatas pieejas pluss - sejas izdaliSanas algoritma
samera viegla realizacija, jo nav nepiecieSams ilgs un
specifisks apmacibas process, ka tas ir dalai citu algoritmu,
pieméram, ka neironu tiklos. Ka svarigu priekSrocibu var
mingt algoritma atrdarbibu - vidgji sekundé spg&j apstradat 5
kadrus. Salidzinot ar citam sejas izdaliSanas pieejam, kuras
izmanto adas krasu, piedavata pieeja sp&j pielagoties dazadam
apgaismojuma vidém, jo adas krasas tonis kadros mainas
atkariba gan no argja apgaismojuma, gan no kameras
Tpasibam. Ka pozitivu var minét, ka ar piedavato pieeju var
precizi atrast seju ar dazadam sejas izteiksmém, pieméram,
domigu, dusmigu, priecigu utt., ka arT pagrieztu dazados
lenkos vai pacelta uz augSu vai nolaistu uz leju, kas ir
problematiska daudzas sejas izdaliSanas metod@s. Ir iesp&jams
izdaltt seju arT dazados attalumos no kameras, un atskiriba no
uz apmacibas balstitiem algoritmiem, nav nepiecieSama ieejas

Seju skaits: 2

kadra vai attéla merogoSana, lai izdalitu seju. Nozimiga
pieejas  priekSrocitba ir sp&a izdalit seju dazada
apgaismojumuma — gan dienasgaisma, gan maksliga
apgaismojuma. Ka pozitivu aspektu var ar minét, ka, parastas
brilles sejas atrasanu TpaSi neietekmé, salidzinot ar sejas
meklésanu bez brillém, jo parastas brilles ir caurspidigas, un
zem tam salidzinosi labi ir redzams adas tonis. Ar izveidoto
pieeju kadra var izdalit vairakas sejas vienlaicigi, kas ir
btiski, pielietojot programmu reala darba vide.

Pieejas trikums - gratibas izdalit seju tad, kad ta tiek
apspidéta no sana, t.i., sejas viena puse ir loti gaiSa, bet otra -
tums$a. Izteikti gaiSos un tums$os regionos ir problematiski
noteikt precizu toni, tap&c biezi vien sejas regiona un apkart
tai izgaismotie vai tumsie pikseli pienem lidzigu tona vertibu.
It 1pasi tas ir nov@rojums, izmantojot zemas kvalitates
kameras. Augstas kvalitates kameram krasas tiek att€lotas
daudz precizak.
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Krista Valkovska, Aleksandrs Glazs. Face Detection in Dynamical Enviroment

Face detection is a topical problem in computer graphics, image processing and other areas of science. There are many face detection methods for static images
but only a few methods are suitable for face detection in a dynamic environment, because they are time-consuming and their implementation often requires
complicated preparation process. This work describes algorithm of face detection, which is designed to be able to perform real-time face detection in a dynamic
environment. This algorithm is based on the search of face features (skin tone, contour) and is similar to face region extraction. The algorithm is based on three
steps: all pixels are classified into two classes — skin and non-skin pixel classes, contour detection; merging of skin pixels in regions; resulting region analysis to
determine face existence in the region. HSV colour system is used to detect skin colour because it describes skin tone much better than the RGB colour system.
To determine skin pixels probability distribution of skin tone is used, which is obtained from a sample of face in dynamic environment material (example, video
material). This can be done either before the beginning of the algorithm or during its operation. Such an approach of learning algorithm is simple, fast and
adaptive.

This algorithm is able to perform face detection in real-time with faces at different turn angles, different facial expressions, various lighting conditions, as well as
with multiple faces simultaneously. Learning process of the algorithm allows adapting to environmental and lighting conditions. It means that skin tones do not
need to be in certain tone values, i.e. it can vary. Developed algorithm is also able to process the image quickly; therefore, it is suitable for both static images and
video, where algorithm creates small delay.

Kpucra Bankoscka, Anexcanap I'na3. BeigesieHue 1ML HA AMHAMHYECKHX H300pakeHUsAX

Brizietenye i sIBIsETCS OHON N3 aKTyalnbHBIX 3371ad B 00pabOTKe M paclio3HaBaHUU M300paxkeHHi. CyIecTBYeT MHOKECTBO METOIOB JUISl BBIJICICHHS JINII HA
CTaTHYECKUX U300paKeHHUSX, HO TONBKO HEKOTOPbIe U3 HUX MOTYT OBITh MPUMEHUMBI U AUHAMUYECKUX M300pa’keHHI U3-3a OONBIIMX BPEMEHHBIX 3aTpaT U
TIOJITOTOBKH OOJIBIIOr0 00beMa TpeIBapUTENIbHBIX PAaCUETOB.

B manHoIlt paboTe NMpenIoXkeH aaropUTM BBIIEICHHUS JINIT HA N300pakeHHH, KOTOPHII TO3BOJISET PEal30BaTh BIICICHHUE JIUI] TIPU M3MEHEHHN H300paKeHHs B
peXuMe peaJbHOr0 BpeMEHH. DTOT alrOpUTM OCHOBAH HA BBIJETICHUH NPU3HAKOB 00BEKTa (KOHTYP OOBEKTa M TOH KOXKH), KOTOpbIe COOTBETCTBYIOT JIMILY.
AnropuT™ BKIIOYaeT TpH 3Tana: 1) kmaccuduKamys miKcenel W BhIAEIEHHE KOHTYPOB; 2) 0OBbEANHEHNE COOTBETCTBYIOIINX MuKceneil B obmactu; 3) aHamm3
TIOJTyYEHHBIX obacteit. st onpenieneHns TOHAa KOXKH HCIOIb3yeTcs nBeToBast cucremMa HSV, motoMy uTo oHa mo3BossieT HAMHOTO JTydIlle OIHCAaTh TOH KOXKH,
4yeMm 1BeroBas cucrema RGB. [l ompemeneHust mukcesneil KOXKH HCIONB3YETCs PAClpeesieHre BEepOsITHOCTEH, KOTOPOe MOIydeHO u3 (parMeHra Juia H3
MaTepHaa JHHaAMHYECKOH cpefibl ((pparMeHT BHe0). ITO MOXKHO BBITIOTHHTE TIEPEl HAYaloM WIIH BO BpeMs paboTsl anropurMa. Iloxxox obydenns anroputma
TIpOCT, OBICTp ¥ aJaNTHUBEH.

IpennoskeHHbI aNTOPUTM MO3BOJISIET BBIACAUTH JMIA IPH Pa3IMYHBIX MOBOPOTAaX, MUMUKE M OCBELICHHMH. Takke, alrOpUTM IMO3BOJISET OJHOBPEMEHHO
BBIJIETIUTH HECKOBKO JmIl. OOydeHne anropuTMa JJaeT BO3MOXKHOCTD TTOJCTPOUTHCS K M3MEHEHHSIM B OCBENIEHNH 1 YCIIOBHSX OKpPY)Karoleil cpesisl. DTo 3HAWT,
9TO TOH KOXH HE JIOJDKEH HAaXOAWTHhCS B KaKOM JIMOO OMpE/ETIeHHOM JHaNa30He M MOXET MEHSAThCS. IIpeToeHHBIH aNropuTM TakKe MOXKET OBICTPO
00paboTaTh N300paKeHHUE, MOITOMY €r0 MOXKHO HCIOJIBb30BATh HE TOJIBKO ISl CTATHYECKUX M300paKeH s, HO U JUIst 00paOOTKH BUIEO MATEPHAIOB C HEOOIBILION
3aJIePIKKOH.
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