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application of the matched wavelet-filters for an estimate of the image’s anisotropy
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In work [1] the research has carried out with the purpose of the wavelet-filter retrieval, which implement the lossless image reconstruction, using only the low-pass wavelet-coefficients (the hi-pass wavelet-coefficients is discarded). Let 
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 is the original image, 
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 is the square its amplitude spectrum, 
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 and is the square of the amplitude spectrum of the low-pass wavelet-filter. It has found if the function 
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 is satisfied the next expression 
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(1), that the corresponding wavelet-function may be was used for the image expansion, the decompression image will be identical to the original image (for the reconstruction of image the low-pass wavelet-coefficients are used only).

The wavelet-filter
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, which amplitude spectrum is satisfied the expression (1), has was found from the ratio of original image to distorted image. This wavelet-filter insures the maximum signal-to-noise merit of decompressed image. Because, the term “2D matched wavelet-filter” was proposed for the designation of 2D wavelet-filter having the amplitude spectrum (1).

Of course, the basic application of (1) is the synthesis the 2D matched wavelet-filter and synthesis optimized 2D wavelet-filters (it is designed by approximation (1)). However, the further analysis of the surface (1) has achieved, that the function 
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 may be used for the estimate image’s anisotropy. The image’s anisotropy is means that the image’s texture has the one or several predominant direction. For example, the image “Barbara” – the predominant direction is formed by the streaks of clothes. Theoretical research connecting the predominant direction of image with the surface’s 
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 properties is not carried out yet. However, using the results of practical experiments with differing images, it was found the set of properties, which allow carrying out the quantitative properties of the image’s anisotropy. 

Suggested method of the estimate image’s anisotropy may have different practical application, for example the image’s vectorization, machine vision and others.
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Применение двумерных согласованных вейвлет-фильтров для выделения объемных фигур и оценке дальностных характеристик объектов на стереоизображениях

Кобелев В.Ю.
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150000, Россия, Ярославль, ул. Советская, 14. Тел. (0852) 79-77-75. E-mail: dcslab@uniyar.ac.ru

“Машинное зрение” сегодня является быстро развивающейся областью знаний [1]. Одна из задач которой является формирование трехмерных моделей на базе нескольких проекций. Настоящая работа посвящена использованию теории частотного вейвлет-анализа при работе со стереоизображениями с целью выявления некоторых объемных тел-примитивов и для расчета дальностных характеристик объемных тел.

Понятие “согласованного двумерного вейвлет-фильтра” было введено и рассмотрено в работах [2-4] применительно к задаче сжатия изображений с минимальными потерями. За основу была поставлена задача: выполнить расчет  такого двумерного вейвлет-фильтра, чтобы при многополосном вейвлет-разложении, осуществить восстановление первоначального изображения, используя только отсчеты импульсной характеристики вейвлет-фильтра и отсчеты одной из полученных областей разложения (например, из низкочастотной области). В результате проведенных исследований, такой вейвлет-фильтр был найден – разработан алгоритм, позволяющий для заданного количества областей разложения получить соответствующий вейвлет-фильтр. Для обозначения такого фильтра предложен термин “согласованный двумерный вейвлет-фильтр”.

Для обозначения кратности разложения рассмотрим параметр 
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. Например, при параметре 
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 реализуется вейвлет-разложение на 4 частотные области (одна низкочастотная, три - высокочастотные) – стандартная кратность разложения, принятая во многих кодеках. При больших значениях параметра 
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 реализуются разложения высоких кратностей. В задаче распознавания используются такие значения параметра 
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: 
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 (разложение на 64 частотных областей) и 
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(разложение на 256 частотных областей). Основным отличием от двумерного вейвлет-пакетного разложения структура многополосного разложения отличается возможностью параллельного вычисления коэффициентов разложения по каждой частотной области.

Ниже представлены выражения для расчета согласованного вейвлет-фильтра для кратности многополосного разложения, равной 
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. Пусть 
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 – есть исходное изображение, 
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 – квадрат модуля его Фурье-спектра, 
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 – квадрат АЧХ низкочастотного согласованного вейвлет-фильтра вычисляется, как 
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(1).
Одним из основных свойств вейвлет-функций является ортогональность их сдвигов в пространственной области [5]. В частотной области это свойство соответствует свойству квадратурно-зеркальности квадрата АЧХ соответствующего вейвлет-фильтра. В случае многополосного разложения произвольной кратности это свойство запишем в обобщенном виде: 
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(2).
Отметим, что функция 
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, заданная выражением (1), удовлетворяет равенству (2).

В ходе дополнительных исследований обнаружилось, что выражение (1) обладает рядом интересных свойств по распознаванию примитивов. Рассмотрим часть этих свойств применительно к задаче выделения объемных фигур и оценке дальностных характеристик при анализе стереоизображений (рассматривается бинокулярное машинное зрение). Одной из основных задач оценки дальностных данных двух стереоизображений является поиск соответствия между подобными элементами изображений. Зная угловое смещение элемента на двух стереоизображениях, расчет глубины элемента осуществляется уже стандартными методами аналитической геометрии.

Свойство 1. Рассмотрим проекцию некоторого объемного тела с прямыми ребрами (тетраэдр, куб, пирамид и т.п.), размещенную в пространстве произвольным образом (рис. 1а). Для заданной кратности разложения выполняем расчет квадрата АЧХ соответствующего согласованного вейвлет-фильтра 
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 (получаем некоторый образ). В результате оказалось, что преобладающими элементами в образе 
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 проекции объемного тела являются с прямые линии с углами наклона, однозначно соответствующие повороту ребер тела. А интенсивности этих линий прямо пропорциональна суммарной длине ребер с заданным углом поворота. Возможные применения данного свойства – поиск на изображениях перепадов яркости типа “ступенька”, поиск линий пересечения плоскостей, расчет угловых координат этих линий в 3D-пространстве. Для автоматизации поиска угловых координат линий пересечения предлагается ввести функцию углового распределения 
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, определяемой выражением 
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 - угловая точность оценки.

Функция углового распределения, соответствующая перспективной проекции куба представлена на рис. 1б. Как видно из рисунка, преобладающие локальные максимумы размещены в группы, примерно по 2 элемента в группе. Каждая группа соответствует углу наклона соответствующих ребер.

Расщепление линий в группе обусловлено перспективной проекцией куба (в случае прямоугольной проекции, каждая группа была бы представлена одной линией). Рассмотрим перспективные проекции кубов с двух точек наблюдения (разнесенных в пространстве на расстояние, много меньшее расстояния до объекта наблюдения). В результате полученные образы функции 
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 двух изображений будут отличаться незначительным угловым смещением основных линий. И по величине смещения локальных максимумов, по степени расщепления пиков в группе производится оценка дальностных характеристик рассматриваемого тела.
Свойство 2. Предельная точность оценки функции углового распределения зависит от рабочего разрешения. Допустим, обрабатывается фрагмент изображения разрешением 
[image: image30.wmf]M

M

´

, при построении функции 
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 с разрешением 
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предельная точность оценки составляет 
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 уже с разрешением 
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предельная точность увеличивается (
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), что может быть полезно, например, для увеличения точности расчета дальностных характеристик. На рис. 2а показан образ 
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, соответствующий двум прямым, пересекающимся под углом 
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, а на рис. 2б показана функция углового распределения, рассчитанная с точностью 
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 (увеличенный фрагмент соответствует расщеплению линии основного направления).
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Рис. 1. Распознавание пересечения плоскостей (ребер): а) - куб в перспективной проекции, б) функция углового распределения при 
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Рис.2. Расщепление двух линий с очень малым углом расхождения: а) - Квадрат АЧХ согласованного вейвлет-фильтра (
[image: image45.wmf]8
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), соответствующего двум линиям с углом между ними в 0,25°, б) - функция углового распределения интенсивности (увеличенный фрагмент показывает расщепление основной линии – получено при шестнадцатикратном увеличении рабочего разрешения)

Свойство 3. Дополнительно к объемным телам с ярко выраженными ребрами, согласованные вейвлет-фильтры могут быть использованы при расчете угловых координат некоторых протяженных тел (протяженность в рамках рассматриваемого фрагмента изображения). На рис. 3а показана проекция полукруглого желоба, размещенного под некоторым углом [image: image46.wmf]a

. Как оказалось, преобладающим элементом образа 
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 данной проекции, является снова прямая линия, угол наклона однозначно соответствующая углу [image: image48.wmf]a

. На рис. 3б показана соответствующая функция углового распределения с максимумом в точке [image: image49.wmf]a

. При рассмотрении образов 
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 для пары стереоизображений, по величине смещения локальных максимумов представляется возможность определения угловых координат и некоторых его дальностных характеристик.
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Рис.2. Распознавание скругленного угла между двумя плоскостями с большим радиусом кривизны: а) - Тестовое изображение (проекция тела вращения); б) – соответствующая функция углового распределения при 
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application 2-d of coordinated wavelet filters in case of separation volume figures and assessment of distance object characteristics for stereoimages

Kobelev V.

Yaroslavl State University
14 Sovetskaya st., Yaroslavl, Russia 150000. Phone: 7-4852-797775. E-mail: dcslab@uniyar.ac.ru

This work is dedicated to using theory of frequency wavelet analysis in case of stereo-images. The aim of this paper is separation some volume figures and calculation its volume characteristics.

Conception of “coordinated dyadic wavelet-filter” was introduced and considered in work [1] applying to the task of image compression with minimal loss. The base task is calculating such dyadic wavelet filter, that in case of multisubband wavelet decompose it will be possible to realize initial image, using only samples of wavelet-filter pulse characteristic and samples for one of  obtained decomposing surfaces( for example, low-frequency surface). Parameter D is considered as repetition factor for decomposition. In this work we use D=8.
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 is initial image, 
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 – square of magnitude its Fourier spectral.

Applying to stereo-images there are some interesting properties.

1. In the process of considering volume body with straight edges, it was noticed, that prevailing elements in image 
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 are straight lines, which have slope angle correspond turns of edges and intensity is proportional aggregate length of edges with appropriate angle of turn.

2. The limit precision of function assess for angle distribution depend on work resolution and can be about 0.01.

3. Coordinated wavelet-filter can be used in case of calculating angles coordinates for some length bodies.

References

3. Kobelev V.Yu., Priorov A.L. Application of the non-separable wavelet-filters into methods of image compressions // Digital signal application. 2006. №2. P. 21-26.

(((((((((((
Векторизация растровых изображений при помощи согласованных, двумерных вейвлет-фильтров, рассчитанных для многополосного вейвлет-разложения

Приоров А.Л., Кобелев В.Ю.

Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова
150000, Россия, Ярославль, ул. Советская, 14. Тел. (4852) 79-77-75. E-mail: dcslab@uniyar.ac.ru
Задача векторизации растровых изображений возникает во многих приложениях: в картографии, при оцифровке чертежей для САПР, при распознавании различных графических образов и т.п. Основными преимуществами векторного изображения являются меньший объем сохраняемых данных, возможность работы с изображением в различных масштабах без потери качества, возможность работы с интеллектуальными системами распознавания на объектном уровне. В настоящее время представлено большое количество алгоритмов распознавания, отличающихся различными уровнями автоматизации и первоначальной подготовки исходных данных.

В настоящей работе предлагается новый алгоритм распознавания и нахождения на растровом изображении прямых линий. Особенностями работы алгоритма являются следующие моменты:

· максимальные возможности алгоритма проявляются при векторизации изображений инженерно-технического класса (например, сканированные чертежи);

· с высоким уровнем достоверности на изображении в автоматическом режиме выделяются прямые линии (отрезки) различной толщины, с различным углом наклона, с произвольным количеством пересечений;

· наличие на изображении прочих элементов (дуги, кривые) лишь незначительно снижает уровень достоверности обнаружения прямых;

· высокая устойчивость к зашумлению исходного изображения – даже, когда мощность шума превышает мощность выделяемого сигнала в 6 раз, достоверность распознавания остается на заданном уровне; платой за это является увеличение времени вычисления (оно увеличивается примерно в те же 6 раз);

· не требуется дополнительная предварительная обработка изображения (такая как пороговая обработка, НЧ-фильтрация, удаление импульсных и прочих шумов);

· реализация алгоритма осуществляется на базе расчета согласованных двумерных вейвлет-фильтров для многополосного вейвлет-разложения.

Понятие “согласованного двумерного вейвлет-фильтра” было введено и рассмотрено в работах [1-3] применительно к задаче сжатия изображений с минимальными потерями. За основу бралась следующая задача: выполнить расчет такого двумерного вейвлет-фильтра, чтобы при многополосном вейвлет-разложении осуществить восстановление первоначального изображения, используя только отсчеты импульсной характеристики вейвлет-фильтра и отсчеты одной из полученных полос разложения (например, из низкочастотной полосы). В результате проведенных исследований, такой вейвлет-фильтр был найден – разработан алгоритм, позволяющий для заданного количества полос разложения получить соответствующий вейвлет-фильтр. Для обозначения такого фильтра предложен термин “согласованный двумерный вейвлет-фильтр”.

Структура многополосного вейвлет-разложения показана на рис. 1. Параметр 
[image: image59.wmf]D

 – есть кратность вейвлет-разложения, например, при параметре 
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 реализуется вейвлет-разложение на 4 частотные полосы (одна низкочастотная, три - высокочастотные) – стандартная кратность разложения, принятая во многих кодеках. При больших значениях параметра 
[image: image61.wmf]D

 реализуются разложения высоких кратностей. В задаче распознавания прямых линий на изображении используются такие значения параметра 
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: 
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(разложение на 16 частотных областей), 
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 (разложение на 64 частотных областей) и 
[image: image65.wmf]16
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(разложение на 256 частотных областей). Основным отличием от двумерного вейвлет-пакетного разложения является то, что структура многополосного разложения отличается возможностью параллельного вычисления коэффициентов разложения по каждой частотной области. Отметим, что ранее исследование (работы [1-3]) в области согласованных вейвлет-фильтров было проведено только для кратностей разложения 
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 и 
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 в части оптимизации вейвлет-фильтров к зададе сжатия изображений.
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Рис. 1. Схема многополосного вейвлет-разложения (1.1 – НЧ-компоненты разложения)

Опуская сопутствующие математические расчеты, рассмотрим выражения для расчета согласованного вейвлет-фильтра для кратности многополосного разложения, равной 
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. Пусть 
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 - есть исходное изображение, 
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 - квадрат модуля его Фурье-спектра, 
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 - квадрат АЧХ низкочастотного согласованного вейвлет-фильтра вычисляемого по формуле 
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      (1)
Одним из основных свойств вейвлет-функций является ортогональность их сдвигов в пространственной области. В частотной области это свойство соответствует свойству квадратурно-зеркальности квадрата АЧХ соответствующего вейвлет-фильтра [4]. В случае многополосного разложения произвольной кратности это свойство запишем в обобщенном виде:
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Отметим, что функция 
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, заданная выражением (1), удовлетворяет равенству (2). Дальнейший расчет вейвлет-фильтра сопоставим с решением стандартной фазовой задачи, одним из способов решения которой является итерационный алгоритм Герхберга [5]. На рис. 2 показан квадрат АЧХ низкочастотного согласованного вейвлет-фильтра 
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, рассчитанный для многополосного вейвлет-разложения кратностей 
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 и 
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 для изображения “Барбара”.

Рассмотрим теорию согласованных вейвлет-фильтров применительно к задаче векторизации растровых изображений. Как выяснилось в ходе дополнительных исследований, функция 
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 обладает двумя интересными свойствами (свойства проиллюстрированы на рис. 3):

Свойство 1. Все прямые линии произвольной длины и толщины на изображении приводятся к точке на частотной плоскости с координатами 
[image: image80.wmf](

)

0

,

0

2

1

=

w

=

w

 с сохранением угла наклона прямой линии, причем вне зависимости от первоначальных координат. Интенсивность отображения образа прямой с углом наклона 
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 на общем фоне зависит от совокупности участков линий изображения с углом наклона 
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. Пусть на изображении присутствуют 10 отдельных линий с углом наклона 
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 и суммарной длиной 
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 им соответствует некоторый образ с углом наклона 
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 и интенсивностью 
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. Пусть на изображении имеется еще 2 линии с углом 
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 и суммарной длиной 
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. На частотной плоскости 
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 им соответствует также некоторый образ с углом наклона 
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 и интенсивностью 
[image: image92.wmf]2

J

, причем 
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. Это свойство продемонстрировано на рис. 3.
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Рис. 2. Квадрат АЧХ согласованного вейвлет-фильтра для многополосного вейвлет-разложения с кратностями: а) 
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 (тестовое изображение “Барбара”)
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Свойство 2. Несмотря на то, что при увеличении кратности многополосного вейвлет-разложения, соответствующая функция 
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 концентрируется в меньшей области (условные размеры области концентрации равны 
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), образ, соответствующий прямой линии, формируется практически на одной и той же области определения. Другими словами, при увеличении кратности многополосного разложения образы 
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 прочих элементов изображения практически вырождаются, тогда как образ прямой линии остается практически неизмененным (рис. 3).

Это свойство удобно использовать для выделения линий при большом многообразии прочих элементов, а так же при большой зашумленности изображения. Благодаря данному свойству представляется возможным с высоким уровнем достоверности распознавать прямые линии на изображении, зашумленном аддитивным белым шумом, мощность которого в разы превосходит мощность полезных компонент изображения.
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Рис. 3. Квадраты АЧХ согласованных вейвлет-фильтров для задачи распознавания линий:

а) тестовое изображение, б) кратность вейвлет-разложения 
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Свойство 3. Увеличению достоверности выявления прямых линий способствует увеличение разрешения получаемой функции 
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. Например, пусть разрешение тестового изображения 
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, то достаточно достоверное выделение линий из зашумленного изображения достигается лишь, если мощность шума в 2-3 раза превышает мощность сигнала. А увеличение значение 
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позволяет увеличить этот порог до 4-5 раз. С другой стороны это влечет увеличение времени вычисления и анализа 
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 с целью поиска заданных элементов изображения.

Основываясь на представленных свойствах согласованных вейвлет-фильтров, выполнена реализация алгоритма распознавания прямых линий. Основные элементы алгоритма – выявление на изображении прямых линий совместно с углами наклона и поиск их местоположения. Решение первой задачи основывается на использовании согласованных вейвлет-фильтров. Вторая задача решается путем создания модельной линии с заданным углом наклона и ее последовательным переносом в плоскости изображения в поисках максимальной корреляции с оригиналом.
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Vectoring of raster images using 2-d of coordinated wavelet filters, calculating for multisubband wavelet decomposition

Priorov A., Kobelev V.

Yaroslavl State University
14 Sovetskaya st., Yaroslavl, Russia 150000. Phone: 7-4852-797775. E-mail: dcslab@uniyar.ac.ru

In this work we suggest new algorithms for recognition and searching straight lines on the raster images. There are some specifications of work algorithms.

1. Maximum algorithms opportunities appear in case of vectoring of technical images.

2. Straight lines with different width, slope angles and arbitrary quantity of crossing emphasize in the automatic mode with high level of validity.

3. Other elements (curve, arc) decreasing level of lines detection a little. 

4. Algorithm has a high stability in case of noise, even when PSNR = 1/6.In this case calculating time increasing in 6 times.

5. There isn’t need of preliminary image processing.

6. Algorithms realization accomplish on base of calculating 2-d coordinated wavelet filters for multisubband wavelet decomposition.

Conception of “coordinated dyadic wavelet-filter” was introduced and considered in work [1], applying to problem of image compression with minimal loss. The basic task is to perform calculation of such coordinated dyadic wavelet-filter, that in case of multisubband wavelet decomposition, it will be possible to reconstruct initial image, using only samples of wavelet-filter pulse characteristic and samples for one of obtained decomposing surfaces( for example, low-frequency surface). It result to algorithm, which allow to receive appropriate wavelet filter for specify quantity of subbands, which amplitude frequency characteristic is 
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