Обработка и передача изображений

Обработка и передача изображений


[image: image336.png]



Рис. 1. Усредненные значения среднеквадратических погрешностей вычисления долей энергии изображений

Заключение

Результаты проведенных экспериментов позволяют утверждать, что разработанный метод вычисления значений долей энергии изображения имеет преимущества в точности оценки значений долей энергий по сравнению с ДПФ.

Соотношения (3) и (7), (8) представляют собой новый инструмент, метод нахождения точных значений долей энергий изображения в заданных частотных интервалах, позволяющий анализировать спектральные характеристики изображения, не вычисляя при этом трансформанту Фурье.

Работа выполнена при поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры для инновационной России» на 2009-2013 годы, гос. контракт № 14.740.11.0390.
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APPLICATION OF EIGENVECTORS OF SUBBAND MATRICES IN THE ANALYSIS OF IMAGE ENERGY DISTRIBUTION IN FREQUENCY INTERVALS

Zhilyakov E., Chernomorets A., Rubtsova E.

Belgorod State University

In this work we propose a method of analysis of image energy distribution in frequency intervals based on calculation of exact values of energy parts without calculating Fourier transformants, a version of calculating the approximate values of energy parts based on using eigenvectors of subband matrices. It is shown that the developed method has advantages in accuracy of estimating the values of energy parts in comparison with discrete Fourier transform.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ ИЗОБРАЖЕНИЯМИ ПО МНОЖЕСТВУ ПРИЗНАКОВ
Зуев В.В, Жизняков А.Л.

Муромский институт (филиал) Владимирского государственного университета

Зрительные образы являются для человека основой восприятия окружающего мира[1-5]. Поэтому во многих отраслях науки и техники изображения являются основным источником информации об исследуемом объекте или явлении. На сегодняшний день, в связи с постоянно растущим потоком этой информации и повышением требований к точности и оперативности извлечения необходимых данных, обработка разного рода изображений немыслима без использования средств вычислительной техники.

При анализе изображений одной из основных проблем является значительный объем входных данных. Решением этой проблемы является обработка не самого изображения, а его признаков[1,2,5]. 

Существует много видов признаков[2]. Для большинства видов признаков имеет понятия расстояния[5]. Вычисление расстояния между изображениями по одному признаку 
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 - назовем частным расстоянием между изображениями. Принято, чтобы расстояние обладало свойствами метрики:
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Частное расстояние может быть нормированным, т.е. принимать значения 
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[image: image7.wmf][

]

+¥

,

0

.

Однако, анализ изображение по одному признаку может быть недостаточным. Простейший пример – необходимо определить цвет и форму объекта.

В этом случае необходимо уметь вычислять расстояния между изображениями по нескольким признакам. 

Определим расстояние по множеству признаков 
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 (назовем его общее аддитивное расстояние между изображениями), как взвешенную сумму расстояний по отдельным признакам, т.е.
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или в матричной форме
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где 
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- вектор весовых коэффициентов 
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, причем 
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, иначе расстояние будет тождественно 0 при любой паре изображений; 
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-вектор расстояний по отдельным признакам;
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 - символ транспонирования.

Преимущества такого определения расстояния между изображениями по множеству признаков следующие:

1) порядок вычисления частных расстояний не влияет на результат вычисления общего расстояния;

2) гибкость вычисления расстояния для широкого круга задач распознавания;

3) легко определить частный вид 
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4) 
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 можно вычислить в произвольном случае изменяя коэффициенты 
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, так как явно выразить их через 
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5) используя 
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 можно не учитывать значение расстояния по определённому признаку, но заложить возможность сравнения в систему распознавания.

6) можно подобрать коэффициенты так, чтобы расстояние было нормированным.

Определение общего расстояния между изображениями через взвешенную сумму частных расстояний является достаточно удобным, и к тому же определённое таким образом расстояние обладает всеми свойствами метрики, если свойствами метрики обладает каждое слагаемое.

Для доказательства данного факта используем вспомогательные леммы.

Лемма 1. Значение метрики не может быть меньше 0, т.е. 
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Пусть лемма 1 не верна, и существует метрика 
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По формуле (3) имеем 
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Так как по формуле (2)– 
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, а по (1) 
[image: image27.wmf](

)

0

I

,

I

d

1

1

=

, то подставляя эти значения в (4) получим
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Но это противоречит предположению, что 
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. Полученное противоречие доказывает, что предположение не верно, а значит, лемма доказана.

Лемма 2. Сумма положительных чисел всегда положительна.

Пусть 
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Если 
[image: image33.wmf](

)

0

j

S

>

, то 
[image: image34.wmf](

)

0

a

0

a

j

S

1

j

1

j

>

+

>

+

+

+

, так как 
[image: image35.wmf](

)

(

)

1

j

S

a

j

S

1

j

+

=

+

+

, то 
[image: image36.wmf](

)

0

1

j

S

>

+

. По методу полной индукции лемма 2 доказана.

Лемма 3. Сумма неотрицательных чисел равна 0 тогда и только тогда, когда каждое число равно 0.

Докажем достаточность леммы 3. 

Сумма любого количества 0 равна 0, т.к. 
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Докажем необходимость леммы 3.

Пусть 
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. Выделим такие две группы 
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. Предположим, что сумма неотрицательных чисел равна 0, когда существуют числа отличные от 0, то есть множество 
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 это сумма положительных чисел, и по лемме 2 
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. Полученное противоречие показывает, что наше предположение неверно, и сумма неотрицательных чисел не может быть равна 0, когда в последовательности существуют ненулевые элементы.

Доказательство свойства (1) для общего расстояния.

Достаточность. Пусть 
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Необходимость. Пусть для 
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. По определению общего расстояния имеем 
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. Так как 
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. Так как сумма неотрицательных чисел равна 0 тогда, и только тогда, когда все слагаемые равны 0, то должны быть равны 0 все произведения  
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Доказательство свойства (2) для общего расстояния.

Так как 
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, то подставив новые значения в (4) получим
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Доказательство свойства (3) для общего расстояния.

Рассмотрим тройки 
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. По лемме 4 имеем 
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Следует отметить одно неудобство определения общего аддитивного расстояния – необходимость некоторым образом определять значения коэффициентов. Определение не дает никаких рекомендаций, как это можно сделать, и выбор конкретных значений коэффициентов для конкретной системы технического зрения ложиться на разработчика системы и зависит от формализации предметной области.

Другой вариант определения общего расстояния между изображениями по множеству признаков можно дать следующим образом.

Определим расстояние по множеству признаков 
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 (назовем его общее мультипликативное расстояние между изображениями), как произведение частных расстояний по отдельным признакам, т.е.
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Преимущества такого определения расстояния между изображениями по множеству признаков следующие:

1) порядок вычисления частных расстояний не влияет на результат вычисления общего расстояния;

2) нет необходимости вычислять весовые коэффициенты.

3) расстояние обладает всеми свойствами метрики, если таким свойством обладает каждый из множителей (доказательство проводиться аналогично случаю общего аддитивного расстояния). 

Но в отличие от общего аддитивного расстояния, мультипликативное расстояние обладает меньшей гибкостью в использование, так как нет весовых коэффициентов в определении.
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DISTANCE DEFINITION BETWEEN IMAGES ON SET OF SINGULARITY

Zuev V. Zhisnyakov A.

Murom Institute of the Vladimir State University

Visions are for the person a basis of perception of world around[1-5]. At the analysis of images of one of the basic problems is the considerable volume of the entrance data. The decision of this problem is processing not the image, and its singularity[1,2,5]. There are many kinds of singularity[2]. For the majority of kinds of singularity has concepts of distance. However, the analysis the image to one singularity can be insufficient. The elementary example – it is necessary to define color and the object form. In this case it is necessary to be able to calculate distances between images to several singularity. 

It is offered two kinds of definition of distance on set of singularity which possess properties of the metrics. 

Let's define distance on set of singularity 
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 (we name its general additive distance between images), as the weighed sum of distances to separate singularity, i.e.
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Other variant of definition of distance is possible also. We will define distance on set of singularity 
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 (we name its general multiplicate distance between images), as product of private distances to separate singularity, i.e.
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In article advantages and some lacks of the entered definitions are considered. It is proved that the distances defined thus possess properties of the metrics, their each component is the metrics.
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ВИДЕООБРАБОТКА: МОЗГ, КАРТИНЫ И КРИТЕРИИ КРАСОТЫ

Кирпичников А.П.

Учреждение Российской Академии наук

Институт проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН

Всеми своими зрительными впечатлениями человек обязан не столько фотосенсорам и чудесной конструкции глаза, сколько видеообработке, происходящей в слоях сетчатки [1] и зрительном отделе мозга. Именно поэтому особенности этих процессов необходимо учитывать всем, кто занимается созданием изображений как для мультимедиа, так и в прикладных и узкотехнических целях. При вдумчивом подходе к такой работе возникает много вопросов, например: каким канонам подчинено восприятие и как возникает красота зрительных образов, что является определяющим при позитивном эмоциональном воздействии изображения или почему, наоборот, может возникать немотивированное чувство тревоги у оператора при взгляде на экран? Чтобы хотя бы частично ответить на них, обратимся к опыту европейской культуры и в частности – к живописи. Картины – весьма необычный артефакт нашей цивилизации, и следовало бы попытаться хоть как-то объяснить их очарование и механизм воздействия на зрителя, что могло бы дать ключ к пониманию многого. 

Можно предположить, что в большинстве случаев сюжет картины, если он есть, являет собой лишь повод к общению, подготавливает и дает настроение для восприятия – не более, чем отделяющая полотно от остального пространства рама – шириной, цветом и узором. Конечно, есть исключения, где эмоции изображенных действующих лиц столь сильны, что доминируют в восприятии, и все остальные факторы уже вторичны, но тогда эффект воздействия такого изображения ближе к фотографии, например – сцены из театрального спектакля. Другим необычным по силе воздействия атрибутом является взгляд персонажа. Это относится главным образом к портретам и иконам, но может проявляться в самых различных композициях, где для зрительного восприятия возникает что-то хоть отдаленно напоминающее глаза и чей-то взгляд (такой эффект используется в живой природе для защиты многими видами, например, бабочками). Но этот феномен заслуживает отдельного изучения. 

Таким образом, исключив из рассмотрения ту часть картин, где сюжет доминирует, можем сделать заключение, что в остальных композиция (в большей части) − есть взаимное расположение областей цвета (и областей контраста) и закодированных для восприятия образов (например: лица и их элементы; фигуры и части фигур и т.п.). Безусловно, важно и общее расположение фрагментов и образов на полотне: адресуясь правому и левому глазу, они обращены к двум полушариям мозга, хотя и связанным между собой, как и зрительные нервы, но столь различающимся по восприятию. 

Но для большинства картин композицией следует считать скорее расположение цветовых пятен, дающее столь восхитительную структуру изображения (недаром многие картины лишь выигрывают в зрительном восприятии с расстояния, когда многие мелкие детали теряют смысловую самостоятельность и становятся элементами причудливого декора). Причем, в общей композиции может (неожиданно или скрытно) проявляться еще один (глобальный) образ, возникающий из сливающихся на расстоянии деталей, служащих совершенно иной цели в локальном фрагменте картины. (Отсюда же и разные методы «свертки» изображения поворотом относительно какой-либо «главной точки» композиции и др.) Эти сочетания, как и глобальный возникающий образ, редко доступны сознанию для обсуждения, зато на подсознательном уровне могут быть определяющими в процессе возникновения впечатления от картины (из широко известных примеров сложных построений: икона «Троицы» Рублева, где вторая, большая, чаша образована фигурами ангелов, а в центре ее оказывается малая жертвенная чаша и др.).

Много исследований посвящено геометрии и перспективе в построении изображений и особенностям зрительного восприятия [2,3], но каноны красоты по-прежнему мало разгаданы. В настоящей работе мы утверждаем, что помимо сочетаний цвета и образов искомым атрибутом красоты в пространстве безусловно является легкость (геометрического) кодирования сцен (воспринимаемых нами с учетом эффекта константности): элементы симметрии, равенство величин, отношений (к последнему относится известное «Золотое сечение»), а также … угловых скоростей при просмотре. Например, если реальное изображение распадается на несколько явно присутствующих планов, разделенных пространством (или изображение на картине можно свести к этому, группируя элементы соответствующим образом) – в природных пейзажах такая пространственная фактура воспринимается как один из признаков красоты, причем, при движении зрителя все планы имеют разную, но хорошо определяемую нистагмами [4] (и кодируемую) относительную скорость планов, что также создает ощущение комфорта (особенно при гармоническом сочетании величин). Такие же эффекты характерны и для плоских изображений, где при восприятии они придают ощущение объема. При этом статичность пейзажа, например, – т.е. отсутствие движения между планами, дает ощущение покоя (и иногда даже тишины!) и дистанции – т.е. нереальной удаленности зрителя, удивительно совмещенной с прозрачной четкостью всех деталей (внимательный «божественный взгляд» из бесконечности).

Другим важным фактором передачи настроения может оказаться структура мазков кисти (или штрихов карандаша) – с одной стороны, определяемая моторикой руки художника, а с другой, в свою очередь, определяющая режимы глазодвигательной активности зрителя при автоматическом выделении глазом контуров, границ; кодировании фонов и т.п. Не этот ли механизм кодирует и передает зрителю эмоциональное сообщение художника – наряду с цветовым и композиционным кодом? Это же касается мелких деталей изображения – вот почему, например, шероховатость упавшего листа на гладкой поверхности воды или мелкая рябь могут значить при восприятии больше, чем форма самого водоема. 

Свойство зрения регистрировать на подсознательном уровне зашумленные элементы изображения и «не пропускать» их в сознание раскрывает широкие возможности для кодирования настроения зрителя: игрой трудноопределяемых полутонов и даже скрытых (например, последующим слоем краски) малоконтрастных или меняющих рельеф поверхности элементов изображения (что может быть при этом неизвестно самому художнику). В таком случае зритель может на подсознательном уровне помимо основного варианта воспринимать и предварительные наброски и переделки автора и, кто знает, какую динамику образов и настроений могут добавлять в восприятие такие следы творческих поисков. 

Большую роль в восприятии играют также «ошибки» (действительные или кажущиеся): например, в пропорциях, масштабе или изменениях известных форм (лиц, символов и т.п.), что также выявляется глазом на этапе кодирования и безусловно составляет часть впечатления. (В отношении смещенных форм: такой прием многократно использовался сюрреалистами, а нарочитые ошибки вошли теперь в инструментарий изготовителей рекламы.) Помимо этого, как и в случае многоплановости пейзажей, здесь может оказаться важной появляющаяся иногда как следствие иллюзия изменения расположения наблюдателя относительно изображенных объектов (помещение его в «странную точку»). 

Кроме объективных методов кодирования пусть скрытыми, но изобра-зительными средствами, артефакт «Картина» может, как и любой предмет, нести также информацию, доступную лишь экстрасенсорному восприятию, и это может быть еще одним фактором воздействия – если художник был одаренной соответственно личностью, в соответствующем состоянии или картина просто побывала в таких руках (здесь большой интерес представляют иконы!) – но это находится за рамками данного рассмотрения.

Таким образом, артефакт, который мы называем «Картиной», обладает многообразной и многослойной (вложенной) системой кодирования переживания, а шедевры, помимо прочего, могут отличаться необычной глубиной этого кода. При этом для художника в разном эмоциональном состоянии и для работ, написанных в разные периоды жизни, такое кодирование, конечно, может отличаться, сохраняя, тем не менее, уникальные элементы индивидуальности автора. (Этим можно восхищаться, ставить медицинские диагнозы, использовать в криминалистике или игнорировать, чтобы не портить себе впечатление от шедевров – но это есть!). 

Многие художники отдали годы, изучая цвет, формы и зрительное впечатление от них. Большой интерес здесь представляют поиски и эксперименты Василия Кандинского (см. рис.) [5,6], изучавшего, фактически, на уровне эмоционального и 
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художественного восприятия – себя: топологию своего (генетического) типа сетчатки и нюансы обработки (в исполнении своего восхитительного зрительного отдела мозга великого художника). Ключ к пониманию поздних его картин, помимо восприятия форм – разные точки фиксации взора, подготовленные им на изображении – в сочетании с выбранной дистанцией для зрителя. Хорошим примером является также эволюция творчества Тёрнера – его переход от работ с глубокой деталировкой к цветовым пятнам и контрастным элементам [7].

Таким образом, следует заключить, что тема восприятия изображения и его эмоционального воздействия на зрителя по-прежнему нуждается в разработке, и результатами, помимо общефилософского понимания, должны быть уточнения технических требований и параметров качества изображения для приведения его к канонам экологичности и красоты. При этом при перекодировании, сжатии и других преобразованиях предпочтение нужно отдавать, в первую очередь, сохранению упомянутых признаков, а уже во вторую – технической целесообразности, что будет восприниматься зрителем как минимум внесенных искажений (например, даже при сильном сжатии). В случае с человеком минимальная инструментальная погрешность не всегда является критерием совершенства – здесь в качестве аналогии можно привести «мягкий» (и даже «теплый»!) звук ламповых усилителей при неприемлемо высоком уровне четных гармоник – как несовершенство, столь благожелательно воспринимаемое экспертами и меломанами. 
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VIDEOPROCESSING: BRAIN, PAINTINGS AND CRITERIONS OF BEAUTY 

Kirpichnikov A.

Institute of Control Sciences of Russian Academy of Science

Human is obliged for all his visual impressions mostly to videoprocessing done by the retina’s layers and the brain visual cortex section [1]. The features of this processes are important for the creation of images for technical and other purposes. Thoughtful approach to such work causes many questions: by which canons are perception and beauty of visual images defined, what is the essence of painting’s influence on a viewer, etc.

The painting’s composition is a mutual arrangement of color areas and images encoded for perception while a plot of painting, if there is one, usually is just the cause for generalization that prepares mood for perception. The arrangement of fragments and images on canvas is important: addressing to right and left eye they appeal to two hemispheres of brain that differ in perception so much. But the determinative in the process of impression’s origin from a painting on a subconscious level are the color spots’ combinations and the global image which can appear out of fuzzy from a distance details.

This work define the main attribute of beauty as the ease of geometric scene’s encoding by eye: equality of magnitudes, ratios and… angular velocity by viewing. If the real image breaks up into few obviously present grounds, each of them when viewer is moving have different but well detected by nystagmus [4] relative speed that creates a feeling of comfort. In painting an absence of movement between landscape’s grounds brings a feeling of quiet and distance – that is unreal remoteness of viewer wonderfully combined with transparent accuracy of all details (attentive “divine look” from infinity). 

The structure of painting brush’s stroke is determinate by motor function of artist’s hand and determines the regimens of viewer’s oculomotor activity doing automatic emphasis of contours and bounds by eye. A mood of viewer can be encoded by play of nondescript undertines and even low-contrast or changing the relief of surface image’s elements. That is based on the quality of eyesight to register on a subconscious level the noisy elements of image but “not let them pass” in consciousness directly.

Great role in perception belongs to the “mistakes”−in proportions or building a perspective that are found by eye at the stage on encoding and are, definitely, being a part of impression. 

The system of coding the feeling can be different for artist in diverse emotional state and for the works that are done in different periods of life keeping nevertheless the unique elements of author’s individuality. A matter of interest here are the researches and experiments with color and forms by Vasilij Kandinskij [5,6] who was studying, in fact, himself on emotional and artistic level – a topology of his genetic type of retina and nuances of visual process. A good example is also the Turner’s transition from early works with deep detailing to color spots and contrast elements in last works [7].

Thereby, the theme of image’s perception and it’s emotional influence on viewer still requires a research and the results besides common philosophical understanding should be the technical specifications of image quality to bring it to the canons of ecological compatibility and beauty. And by transformations of image preference should be given to preservation of mentioned features and then – to technical reasonability that will be perceived by viewer like minimum of introduced distortions. In case with human a minimal instrument error is not always a criteria of perfection. 
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РАЗВИТИЕ ТРИАНГУЛЯЦИОННОГО ПОДХОДА СЖАТИЯ И ВОССТАНОВЛЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ

Колесников Е.И1, Костикова Е.В.2
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Аннотация. Рассмотрен метод кодирования и декодирования сигналов изображений, основанный на полигонально-рекурсивном разбиении исходного изображения. Сжатие выполняется путем поиска опорных точек, а восстановление – применением триангуляции. Приведены количественные оценки результатов моделирования алгоритмов.

Ключевые слова: рекурсия, опорные точки, полигон, триангуляция.

Введение. Немаловажным и, пожалуй, наиболее перспективным направлением в области сжатия и восстановления полутоновых изображений являются триангуляционные методы, применение которых известно из задач распознавания образов [1,2,3] и из задач восстановления двумерных изображений по нерегулярно расположенным опорным точкам (ОТ). Основные преимущества триангуляции заключаются в следующем. Во-первых, триангуляция ОТ естественным образом подстраивается под данные – там, где ОТ разрежены, треугольники крупнее. А там, где есть сгущение – мельче. Число треугольников не превышает удвоенного числа опорных точек. Во-вторых, у прямоугольной сетки для адекватного отображения достаточно изменчивых поверхностей, требуется сильно измельчить сетку, что требует больших вычислительных мощностей и ведет  к образованию неустойчивости, что отсутствует в случае треугольной сетки.

Однако, реализация и использование триангуляции при решении задач сжатия ограничены и почти невозможны из-за больших вычислительных затрат и отсутствия регулярности при построении сетки треугольников, что приводит к невозможности распараллеливания алгоритмов триангуляции.

Для решения поставленной задачи уменьшения вычислительной сложности и развития триангуляционного подхода, в данном докладе предлагается полигонально-рекурсивный метод, существенно снижающий вычислительные затраты при поиске опорных точек в процессе кодирования и обеспечивающий эффективный способ построения регулярной триангуляционной сетки при декодировании.

Полигонально-рекурсивный метод. В отличие от триангуляционных методов регулярность пирамидальных структур предопределяет их удобную реализацию и эффективное использование в системах обработки нестационарных изображений за счет параллельной обработки. Иерархия описаний различной степени общности способствует контекстно-независимой структуризации изображений. Эта структуризация может служить основой для моделирования индуктивных (при вводе данных) и дедуктивных (при анализе пирамиды «сверху вниз») процессов человеческого восприятия. 

Суть полигонально-рекурсивного метода (ПРМ) заключается в следующем. Предполагается наличие множества опорных отчетов на исходном изображении, в результате триангуляции которых получаем регулярную двумерную полигональную сетку. Аппроксимация вершин сетки по яркости приводит к восстановлению результирующего изображения. 

Точность, скорость и сложность алгоритмов кодирования и декодирования изображений напрямую засвистят от числа и местоположения опорных точек. 

Алгоритмы кодирования и декодирования по опорным точкам. Процесс кодирования и декодирования нестационарных сигналов изображений на основе полигонально-рекурсивного метода заключается в следующем, все изображение рассматривается как единая область (полигон) и на ней проверяется критерий однородности (наличие или отсутствие каких-либо объектов или опорных точек). На этапе кодировании, если критерий выполняется, то изображение считается содержащим, лишь один фон (далее обозначается как пустой полигон). В противном случае проводится разбиение этого полигона на одинаковые равные полигоны и на каждом из них вновь вычисляется критерий однородности. Затем выполняется проверка, и дальнейшему разбиению подвергаются лишь те полигоны, для которых критерий не соблюдается.  Далее в пределах каждого из полученных полигонов осуществляется поиск оптимальной точки, максимально характеризующей данный полигон. И так, в результате анализа всего изображения получаем полигональную двумерную сетку, содержащую как пустые полигоны, так и полигоны, содержащие ОТ. 

Каждая опорная точка характеризуется своими абсолютными координатами и яркостью в пределах полигона. Методы и алгоритмы разбиения, алгоритмы поиска объектов и критерии однородности в рамках данного доклада не рассматриваются. Далее на этапе декодирования(восстановления) каждая опорная точка соединяется с ближайшими соседними точками, и в итоге все точки будут соединены сеткой, называемой регулярной триангуляцией. Полученная треугольная сетка путем аппроксимации двумерной поверхности по яркости восстанавливает результирующее изображение.  В данном докладе приводятся обобщенные алгоритмы кодирования  и декодирования нестационарных сигналов изображений, основанные на рекурсивном разбиении исходного изображения и результаты моделирования процессов сжатия и восстановления для различных изображений.

Результаты моделирования. Несмотря на очевидную целесообразность применения предлагаемого метода для сжатия и восстановления нестационарных изображений оценим коэффициенты сжатия на примерах изображений, выбираемых по разработанной классификации по двум признакам: мере нестационарности и широкополосности сигналов изображений. При этом сравнительный анализ коэффициентов сжатия  для различных методов: дискретное вейвлет преобразование (ДВП), дискретное косинусное преобразование (ДКП) и ПРМ проводился при одинаковой  субъективной оценке качества восстановленного изображения и для заданной пропускной способности канала передачи.

В результате моделирования алгоритмов ПРМ определено оптимальное сочетание числа полигонов, получаемых при разбиении исходного полигона, числа уровней разбиения, среднеквадратическое ошибка кодирования ( и требуемой пропускной способности C при многократном проведении экспериментов в алгоритмах с фиксированным расположением ОТ с целью достижения высокой степени сжатия и приемлемом качестве.

ПРМ алгоритмы кодирования и декодирования реализованы на языке высокого уровня С/С++, используемом на начальной стадии системного проектирования. Апробация ПРМ проведена при использовании разбиения на каждом шаге кодирования априорного интервала на 2, 3 и 4 части на изображениях двух типов контрастности (гладкие и контрастные). Легко заметить,  что при хорошем субъективном качестве восстановленных изображений коэффициент сжатия с использованием ПРМ превышает на 2 % больше, чем ДВП и на 1,5 % больше чем ДКП для гладких снимков, а для контрастных изображений на 1,4 % больше чем ДВП и ДКП (Рис. 1).

Исследования проводились над изображениями размером 256×256 точек (полигон нулевого уровня) и яркостным разрешением 8 градаций. Ёмкость памяти для хранения цифрового изображения N=2562·С. 

Заключение. Сформулируем основные выводы и решения по поставленной выше задаче, которые также являются основными свойствами предлагаемого метода при проектировании систем кодирования и восстановления  изображений:

1. Структура данных представляется в виде некоторой регулярной, иерархической, не зависящей от содержания данных структуры. Эта структура содержит множества опорных точек и способы их поиска, а также компактно расположена в памяти ЭВМ, причем структура и специальная нумерация позволяет абстрагироваться от исходного многомерного скалярного или векторного информационного поля и  сохраняющие в то время все свойства исходного изображения.

2. Разработка алгоритмов решения конкретных задач производится таким образом, чтобы обеспечить возможность поэтапного приближения к эпсилон-энтропии исходного сигнала. Для этого на каждом уровне разбиения исходного изображения  анализируется результат восстановления по величине ошибки кодирования и при необходимости производится дальнейшее разбиение и уточнения результирующего изображения.


[image: image85]
3. Элементы сжатого описания представляют собой не элементы изображения или информационного поля, а опорные точки, имеющие похожие или одинаковые свойства. Поэтому сложность ПРМ определяется не разрешающей способностью аппаратуры (количеством отчетов изображения), а количеством опорных точек, т.е. числом элементов самой структуры, которое для конкретного класса может быть значительно меньше числа отчетов исходного изображения.
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DEVELOPMENT OF THE TRIANGULABLE APPROACH OF COMPRESSION AND RESTORATION OF IMAGES
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Abstract. The method of encoding and decoding signals of the images based on polygonally-recursive splitting of the initial image is considered. Compression is carried out by search of reference points, and restoration by triangulation. The results of algorithm simulation are qualitatively estimated.

ОЦЕНКА ЛОКАЛЬНЫХ ВЕКТОРОВ СМЕЩЕНИЯ В ВИДЕОПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ

Колосов Д.Ю.

Сибирский Государственный Аэрокосмический Университет

Информация о движении в видеопоследовательности может быть использована в разных областях: сжатие видео, системах видеонаблюдения, реализации интерфейса между человеком и компьютером и т.д. В данном докладе рассмотрен метод слежения за движущимися объектами, который может быть использован в таких приложениях, как охранные системы, системы анализа потока машин на автомагистрали и т.д.

Введем основные определения. Под видеопоследовательностью будем понимать функцию от трех переменных V(x,y,t) – где x, y пространственные координаты, а t временная переменная. Значение V является значением интенсивности в определенный момент t и в координатах x, y. Функция интенсивности It(x,y) описывает кадр в момент времени t. Под движением в видеопоследовательности будем понимать изменение интенсивности в точке (x0,y0) текущего кадра к точке (x1,y1) в последующем кадре. Вектор v(x1–x0,y1–y0) будем называть вектором движения в точке (x0,y0). Задачей большинства алгоритмов оценки движения является нахождения таких векторов. При вычислении векторов для каждой точки кадра, составляется двумерная матрица, которая называется оптическим потоком. Оптический   поток  между парой изображений есть двумерная матрица векторов, задающая естественную (в самом широком смысле) трансформацию первого изображения во второе изображение. При простом рассмотрении движение может возникнуть в следующих двух обобщенных случаях: изменение сцены, перемещение объектов; перемещение камеры. В данном докладе рассматривается первый случай.

Для решения задачи оценки движения существует несколько подходов. Их можно классифицировать на следующие группы: блочно-сопоставительные методы, корреляционные методы оценки движения, методы, основанные на уравнении оптического потока. При блочно-сопоставительном методе на текущем изображении для проверяемого пикселя на следующем кадре ищется похожий пиксель путем перебора в некой небольшой окрестности, похожесть определяется вычислением метрики по окрестности (блоку) пикселя. Корреляционные методы основаны на преобразовании Фурье. 

Объектом данного доклада является метод, использующий тензорный подход, он относится к группе методов, основанных на оптическом уравнении. Идея методов основанных на уравнении оптического потока заключается в моделировании движения в плоскости кадра стандартным уравнением в частных производных гиперболического типа, используемом в физике для описания процессов переноса различных сред:
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где ∇F есть пространственный градиент функции, ∂tF– производная по времени. В уравнении (1), называемом «оптическим уравнением», под «переносимой средой» понимается яркость изображения F, а член S в правой части моделирует источник, определяющий изменения яркости, не сводимые лишь к пространственному движению. Задача состоит в определении оптического потока из (1) на основе знания сигнала яркости в двух соседних кадрах. Например, за вектор движения можно принять вектор, минимизирующий правую часть уравнения (1) по всей площади макроблока. 

В методе использующем тензорный подход последовательность кадров представляется как единая трехмерная структура [1, 2, 4]. Смещение значения интенсивности структуры внутри последовательности изображений дает структуру, которая направлена вдоль временной оси пространственно-временного объемного изображения. 

Примем J как симметричный 3D структурный тензор [3]:  
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где элементы J определяются как:
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где gp, p ∈{x,y,t}, определяет частную производную по координате p, а w(x-x’) – функция окна в точке x=(x,y,t)T.

Структурный тензор содержит внутреннюю информацию о структуре распределения яркости в пределах локальной пространственно-временной окрестности [3]. При вычислении элементов тензора для практического применения интеграл заменяют на взвешенную или простую сумму, например для окрестности (2wx+1)((2wy+1) точки x=(x,y,t)T:
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где gp, p ∈{x,y,t}, определяет частную производную по координате p; ωij- определяет вес соответствующей точки. Пространственные производные (по x и y) определяются соответствующими операторами Собела, Шарра или другими для точки x. Временная производная определяется как разность между текущим значением интенсивности в точке x и следующим:
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Четыре различных класса 3D пространственно-временной структуры могут быть выделены и определены путем анализа ранга структурного тензора, который получается из числа ненулевых собственных значений [5]. Рассмотрим эти классы.

Рассмотрим первый класс (постоянная яркость окрестности). В случае, если ранг (J)=0, все собственные значения равны нулю:

λ1= λ2= λ3=0,

т.е. все частные производные вдоль главных осей равны нулю. Таким образом, распределение яркости остается постоянным в U, и нет движения, которое может быть оценено. Этот класс можно отличить по сумме всех собственных значений, которая равна следу J 0.  
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Эти точки можно обнаружить, сравнивая след структурного тензора с порогом, trace(J)<t,  
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перед нахождением собственных значений. Для этих точек поиск собственных значений может быть полностью пропущен. Порог t выбирается исходя из уровня шума видеопоследовательности.

Второй класс соответствует рангу (J)=1. В этом случае структура изображения имеет пространственную ориентацию и движется с постоянной скоростью. Если пространственно-временная структура проста, т.е. направлена вдоль одной линии и только одно из собственных значений больше нуля:  λ1>0, λ2= λ3=0.

Следует упомянуть о проблеме апертуры, возникающей в этом случае. Если движущаяся линейная структура наблюдается через небольшое отверстие, единственное смещение, которое может быть определено является компонентой перпендикулярной к структуре. Таким образом, в данном случае можно определить только нормаль к смещению. Данная нормаль определяется следующим образом 


[image: image98.wmf].

2

1

2

2

2

1

3

2

1

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

x

x

x

x

x

v

v

v


[image: image99]
Третий класс соответствует рангу (J)=2, структура пространственного распределения яркости движется с постоянной скоростью. В этом случае нет проблемы апертуры. Пространственно-временной окрестности состоит из вытянутой структуры, и только один собственный вектор имеет нулевое собственное значение:

λ1, λ2>0, λ3=0.

Вектор смещения v определяется как
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Это смещение оценивает истинное смещение точки.

Четвертый класс соответствует рангу (J)=3, тензор не представляет очевидного линейного движения. Структура яркости показывает изменение во всех направлениях. Таким образом, все собственные значения больше нуля: 
λ1,λ2,λ3>0.

В этом случае нельзя определить вектор движения.

Для отнесения тензора к определенному классу можно использовать следующие метрики [5]:

trace(J)<t – для первого случая,
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 – для второго случая,
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 – для третьего случая,
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 – для четвертого случая,

при λ1≥ λ2≥ λ3≥0.

Отметим, что
0 ≤ ck ≤ 1 и c1+c2+c3=1.

Эти три меры могут быть использованы для классификации 3D ориентированного тензора. В большинстве практических реализаций вводится нулевой класс, необходимый для тех случаев, когда разница между самым большим значением метрики и последующим по величине значением является слишком малой.

Общий подход к оценке локального смещения на 2D изображении теперь можно сформулировать следующим образом.

· рассматривается последовательность изображений как трехмерный сигнал, и оценивается, для каждой окрестности, соответствующие 3D ориентации тензора;

· тензор относится к одному из четырех классов;

· если тензор отнесли ко второму классу, вычисляется соответствующая нормаль движения;

· если тензор отнесли к третьему классу, вычисляется соответствующий вектор движения;

· если тензор отнесли к первому или четвертому классам, то вектор принимается нулевым.

Для реализации данного алгоритма был создан программный продукт. Алгоритмы оценки были реализованы на языке программирования С++, а интерфейс на языке программирования C#. ПО позволяет загружать видеофайлы или последовательности изображений и выделять движущиеся объекты и строить для них оптический поток. Построенный оптический поток на нескольких кадрах для отслеживаемого объекта можно увидеть на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Оптический поток объекта на нескольких кадрах

Предложенный метод позволяет строить оптический поток для видеопоследовательности. Однако он не способен определить сложное движение, большое движения, а для границ, из-за проблемы апертуры, способен определять только нормаль к движению.
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ESTIMATES OF THE LOCAL DISPLACEMENT VECTORS IN VIDEO SEQUENCES 

Kolosov D.

Siberian State Airspace University after academician M.F. Reshetnev (SibSAU)

Information about motion in video sequences can be used in different areas: video compression, video surveillance, implementation of the interface between man and computer, etc. This report presents a method of tracking moving objects, which can be used in applications such as security systems, flow analysis of cars on highways, etc.

The object of this report is a method that uses tensor approach. For the point at which to calculate the motion vector, we construct the structure tensor
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[image: image107]
where gp, p ∈{x,y,t}, defines a partial derivative with respect to the coordinate p.

The structure tensor contains internal information about the structure of brightness distribution within the local space-time neighborhood.
Four different classes of 3D space-time structure can be isolated and identified by analyzing the rank structure tensor, which is obtained from the number of nonzero eigenvalues (0, (1, (3.

First class, when λ1= λ2= λ3=0, can be recognized trace(J)<t, where t are the threshold. In this case, the motion was not, the motion vector is zero.

Second class, when λ1>0, λ2= λ3=0. In this case, the motion vector is calculated as follows
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[image: image109]
Third class, when λ1, λ2>0, λ3=0. In this case, the motion vector is calculated as follows
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[image: image111]
Last class, when λ1,λ2,λ3>0. In this case, the motion vector can't be determined.

The general approach to the assessment of local bias on the 2D image can now be formulated as follows.

· consider a sequence of images as three-dimensional signal, and evaluated for each neighborhood, the corresponding 3D orientation tensor;
· tensor is related to one of four classes;
· if the tensor attributed to the second class, calculated the corresponding normal movement;
· if the tensor attributed to the third class, compute the corresponding motion vector; 

· if the tensor attributed to the first or fourth grade, then the vector should be zero.
The proposed method allows us to construct optical flow for sequences. However, he is not able to determine the complicated motion, great movement, and for the boundaries is able to detect only normal to the motion.
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АВТОНОМНАЯ НАВИГАЦИЯ ПО ДАННЫМ ВИДЕОКАМЕРЫ

Комаров П.А. 
НИИ механики МГУ им. М.В. Ломоносова 

В последние годы популярной темой в литературе по робототехнике стала задача автономного исследование роботом неизвестной, неструктурированной окружающей среды на основании измерений, полученных бортовыми датчиками, именуемая в зарубежной литературе как SLAM (Simultaneous Localization and Mapping). Началом работ по этой теме можно считать [1], в которой изложена идея представления структуры исследуемой области в виде дискретного пространства состояния большой размерности. Введена концепция стохастической карты и изложено решение SLAM задачи в форме расширенного фильтра Калмана.

В приложении к разработке мобильного робота задача SLAM формулируется в следующем виде. Имеется подвижная платформа с известной кинематической схемой и программно задаваемой динамикой движения. На платформе установлена видеокамера с известной матрицей внутренних параметров. Робот начинает движение из точки с известными координатами и движется среди объектов, имеющих размеры и текстуру, позволяющие обнаруживать на видеокадрах локальные особенности, пригодные для слежения. При этом элементы окружающей среды считаются неподвижными.

SLAM включает в себя расчет наиболее вероятного положение маяков и камеры, а так же распределения плотности вероятности этих величин. Введем вектор оценки координат объектов и соответствующую матрицу ковариаций:
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где вектор 
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 содержит декартовы координаты робота 
[image: image114.wmf]r

, кватернион ориентации робота 
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, вектора линейной 
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 и угловой скорости 
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. С помощью 
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 обозначены координат маяков.

Алгоритм решения задачи можно разбить на несколько основных блоков [2,3]:

В блоке построения модели, производится предсказание взаимного расположения реперов и мобильной платформы. 

Изменения координат мобильной платформы описываются стохастическими уравнениями движения 
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где 
[image: image120.wmf],
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 - случайные составляющие линейной и угловой скорости робота.

Координаты реперов моделируются случайными константами, имеющими неизвестные математическое ожидание и матрицу ковариации (1). 

Этап предсказания можно записать в общем виде
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Каждое новое наблюдение репера несет дополнительную информацию о расположении его на карте и учитывается при пересчете вероятностные характеристики координат реперов .

Алгоритм построения модели окружающей обстановки реализуется в форме фильтра Калмана. В качестве входных данных используется выход блока анализа изображения, а результатом является стохастическая оценка координат мобильной платформы и наблюдаемых реперов.

В блоке анализа изображения, поступающего с видеокамеры производится поиск особых точек (маяков) и формируется измерения для этапа коррекции фильтра Калмана. 

В качестве реперов могут использоваться углы окружающих объектов, контрастные переходы или другие хорошо различимые элементы изображения. Для каждого выделенного репера рассчитывается уникальный дескриптор обеспечивающий возможность непрерывного слежения за его перемещением по полю зрения камеры.

При получении нового кадра рассчитывается наиболее вероятные положения известных маяков относительно камеры на основании текущих оценок 
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где 
[image: image123.wmf]S

матрица ориентации камеры.

Область изображения, где наиболее вероятно обнаружить маяк определяется исходя из модели перспективной камеры
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где 
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 стандартные калибровочные параметры камеры.

В случае обнаружения особой точки с координатами 
[image: image126.wmf](,)
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 в окрестности наиболее вероятного нахождения маяка, производится коррекция вектора оценок и ковариационной матрицы
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Описанный алгоритм был реализован с использованием открытой библиотеки компьютерного зрения OpenCV и испытан на тестовых данных. 

На рис 1. приведен характерный вид траектории восстановленной алгоритмом навигации при прямолинейном движении по коридору здания.
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Рис. 1. Результат работы алгоритма.

Литература
1. Smith, R., M. Self and P. Cheeseman. A stochastic map for uncertain spatial relationships. In: Robotics Research, The Fourth Int. Symposium (O. Faugeras and G. Giralt, Eds.). pp. 467–474. The MIT Press. 1988
2. Andrew J. Davison, Ian D. Reid, Nicholas D. Molton and Olivier Stasse. MonoSLAM: Real-Time Single Camera SLAM  IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence (PAMI), 29(6), pp 1052--1067, 2007

3. Javier Civera, Oscar G. Grasa, Andrew J. Davison, J. M. M. Montiel: 1-Point RANSAC for extended Kalman filtering: Application to real-time structure from motion and visual odometry. J. Field Robotics 27(5): pp. 609-631, 2010

(((((((((((
МОДЕЛИРОВАНИЕ И НЕЛИНЕЙНАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ

Кононова В.Ю.
Вятский государственный университет

Эффективные алгоритмы нелинейной фильтрации цифровых полутоновых изображений (ЦПИ), разрушенных белым гауссовским шумом (БГШ), представлены в работе [1]. Указанные алгоритмы синтезированы на основе математических моделей (ММ) ЦПИ, построенных на стационарных цепях Маркова с несколькими равновероятными состояниями. В тех случаях, когда вероятности начальных состояний не равны, в ММ ЦПИ возникают переходные процессы, связанные с установлением финальных вероятностей состояний в цепях Маркова [2, 3].

Представляет интерес, на сколько значительными будут дополнительные искажения, вызванные неучтёнными переходными процессами в ММ, при фильтрации нестационарных ЦПИ в присутствии БГШ алгоритмом, синтезированным в [1] для стационарных изображений.

Для решения поставленной задачи была получена ММ нестационарных ЦПИ, на основе которой разработан, алгоритм фильтрации нестационарных изображений. В данной работе приведены результаты исследования помехоустойчивости обоих алгоритмов в присутствии БГШ ξ(t) с нулевым средним и дисперсией 
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При разработке ММ нестационарного ЦПИ был использован оригинальный подход, впервые предложенный в [4], и заключающийся в представлении g-разрядного ЦПИ в виде набора из g независимых разрядных двоичных изображений (РДИ), каждая строка которого представляет собой последовательность двоичных символов. Данный подход позволяет существенно упростить разработку ММ. Искусственные g–разрядные нестационарное ЦПИ, имеющие 
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 градаций яркости, можно получить, суммируя нестационарные РДИ с соответствующими весовыми коэффициентами (рис.1).
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Рис.1

В качестве ММ нестационарного РДИ размером 
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 примем двумерную цепь Маркова с двумя неравновероятными начальными значениями 
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 и симметричными МВП от значения 
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Алгоритм моделирования двоичного нестационарного марковского изображения аналогичен алгоритму моделирования стационарного [5].

Распределение вероятностей значений цепи 
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 по двоичному полю будет изменяться. Рассмотрим в качестве примера двумерную цепь Маркова с вектором вероятностей начальных значений вида
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На рис. 2 приведено распределение вероятности первого состояния 
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 на изображении размером 100x100 пикселей (i и j – строки и столбцы изображения). Видно, что вероятность первого состояния меняется от 1 в левом верхнем углу до 0.5 в левом нижнем, правом верхнем, правом нижнем углах. Область изменения вероятности 
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 вытянута по диагонали изображения. 
Алгоритм двумерной нелинейной фильтрации стационарных ЦПИ марковского типа, разрушенных БГШ, был разработан и описан в работе [1].
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Рис.2

Следующая система из q нелинейных уравнений фильтрации РДИ описывает те оптимальные операции, которые должно совершить приёмное устройство (ПУ) над принятыми элементами РДИ передаваемого ЦПИ с целью их наилучшего восстановления при воздействии БГШ (разряды 
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, отвечающего за яркость пикселя в i-ой строке и j-ом столбце исходного ЦПИ, передаются параллельно или последовательно по двоичным каналам связи):
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 - разность логарифмов функции правдоподобия значений дискретного параметра двоичного сигнала; 
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 - логарифм отношения апостериорных вероятностей появления состояний 
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Для оптимизации задачи различения состояний в области установления финальных вероятностей в двумерном поле применим критерий идеального наблюдателя, в соответствии с которым сигнал на выходе ПУ сравнивается с порогом 
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 - априорная вероятность k-ого состояния РДИ.

В случае приема стационарного РДИ априорные вероятности состояний равны 0.5 ,  и порог будет равен нулю для всех элементов (алгоритм №1)
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При приеме нестационарного РДИ, в области установления финальных вероятностей порог будет переменным для каждого элемента (алгоритм №2), передаваемого РДИ, и постепенно его значение будет стремиться к нулю.

Были проведены исследования помехоустойчивости обоих алгоритмов в присутствии БГШ ξ(t) с нулевым средним и дисперсией 
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 при передаче нестационарных РДИ. В качестве критерия оценки выбран выигрыш по количеству ошибок.

На рис. 3 приведены графики выигрыша по количеству ошибок
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, в связи с тем, что размер области установления финальных вероятностей уменьшается и, соответственно, уменьшается общее число ошибок.

Таким образом, учитывая переходный процесс в РДИ, можно увеличить помехоустойчивость в области установления финальных вероятностей при передаче РДИ и, соответственно, ЦПИ в канале связи с БГШ, но это увеличение качества фильтрации ЦПИ не значительно. Чем больше мощность БГШ, тем эффективнее использование переменного порога.
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Рис.3
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MODELING AND NONLINEAR FILTERING OF NON-STATIONARY IMAGES

Kononova V.

Vyatka State University

This paper is devoted to the problem of non-stationary halftone images recovery (filtering) destroyed by white Gaussian noise. In order to processing the digital g-bit grayscale image has been represented by the set of g binary images. The mathematical model of a binary digital image is proposed to use two-dimensional Markov chain with two non-equiprobable initial values, which are the superposition of two one-dimensional non-stationary Markov chains. Recovery algorithm of such images is described in this paper. The computer simulation results of the filtration process are shown.
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ОБРАБОТКА ИЗОБРАЖЕНИЙ ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ МУЛЬТИСПЕКТРАЛЬНЫХ СПУТНИКОВЫХ СНИМКОВ СРЕДНЕГО РАЗРЕШЕНИЯ

Леухин А.Н., Рахманов Х.Э., Потехин Е.Н., Харитонов А.В.

ГОУ ВПО «Марийский государственный технический университет»

Автоматизация обработки изображений подстилающей поверхности является на сегодняшний день важной задачей. Ярким примером является распознавание типов растительного покрова и породного состава лесных насаждений по снимкам среднего разрешения. Наиболее распространенным источником снимков среднего разрешения является американский спутник Landsat-7 ETM+. Пространственного разрешения снимков в 30 метров достаточно для решения множества задач в области лесного и сельского хозяйства. На сегодняшний день в России широко используются такие специализированные программные комплексы (ПК) обработки спутниковых изображений, как ENVI, ERDAS IMAGINE, Arc GIS [1]. Однако процесс векторизации (составление тематической карты) растрового изображения имеющимся инструментарием перечисленных ПК сопряжен со значительными трудностями. Использование многозональных снимков для распознавания характерных классов изображения основывается на различии в спектральных характеристиках природных объектов, следствием которого являются их неодинаковые уровни яркости на зональных снимках. Однако изображений пяти спектральных диапазонов (R,G,B, ближнее ИК, ИК), предоставляемых спутником Landsat-7 ETM+, часто оказывается недостаточным. Области признаков, относящиеся к разным классам, частично перекрываются. Причина этого заключается в значительной неоднородности объектов земной поверхности. В каждом пикселе неоднородной поверхности яркости соответствующих объектов могут группироваться в разных соотношениях, из-за чего возникает большой разброс спектральных характеристик внутри одного класса. Поэтому на окончательном этапе решения задачи векторизации в существующих ПК используется «ручной» метод идентификации пикселей изображений, например привязкой к соответствующим планам лесонасаждений. Доля «ручного труда» может составлять порядка нескольких сотен тысяч пикселей на одном изображении порядка десятка миллионов пикселей.

В данной работе будет предложен метод сегментации и формирования слоев тематической карты, основанный на контурном анализе изображений [2]. При таком подходе происходит отказ от обработки каждого пикселя растрового изображения. В рассмотрение принимаются лишь пиксели областей с наибольшим перепадом яркости. При таком подходе совпадение яркостей пикселей различных классов становится не существенным, и предложенный подход позволяет автоматизировать процедуру векторизации. Далее приведем пример применения метода контурного анализа для выделения двух классов на спутниковом RGB-изображении: первый класс – поля, второй класс – кустарники. На рисунке 1 представлен снимок республики Марий Эл, предоставленный космической съёмкой. Белые области – места расположения полей и кустарников.
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Рис. 1. Спутниковый снимок республики Марий Эл в оптическом диапазоне

На предварительном этапе обработки спутниковых изображений подстилающей поверхности методом контурного анализа используется квантование 24 битного RGB изображения со сглаживанием по методу Байера [3]. В результате формируется квантованное шести битовое изображение. Для фильтрации шумов квантования используется медианная фильтрация. Медианная фильтрация не изменяет наклонные участки и резкие перепады яркости. Это свойство является очень важным для изображений, в которых контуры несут основную информацию. При медианной фильтрации степень сглаживания изображений зависит от размеров апертуры фильтра и формы маски. Контрастные детали изображения сохраняются лучше при малых значениях апертуры, поэтому размер окна медианного фильтра был выбран 3x3. Полученное квантованное изображение можно использовать для дальнейшей сегментации и выделения требуемого класса изображений.

Следующим этапом является этап обнаружения точек классов. С этой целью используется процедура двух-альтернативного обнаружения точек объектов. В результате формируется бинарное изображение (рис.2), где пикселю, принадлежащему объекту присваивается значение яркости 255, а пикселю, принадлежащему фону присваивается значение яркости 0. Выбор порогового значения в обнаружителе определяется на основании критерия Неймана- Пирсона.
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Рис. 2. Результат обнаружения классов – поля и кустарники

Цель третьего этапа заключается в обнаружении граничных точек сегментированного изображения, удовлетворяющих условию восьмисвязной границы (рис.3). Пиксель объекта во внутреннем элементе окна размером 3x3 будет признан граничным, если хотя бы одна из смежных точек в окне принадлежит фону.
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Рис. 3. Результат обнаружения граничных точек и формирования контуров 

Четвертый этап – выделение контура, проводится с целью разбиения сцены на части со сходными свойствами. Для формирования контура используется алгоритм Розенфельда [2], который состоит из нескольких шагов. На первом шаге необходимо просканировать сцену с целью отыскания верхнего левого граничного пикселя. На втором шаге необходимо проследить линию контура, согласно граничным точкам. На третьем шаге нужно сформировать код, которым будет описываться контур. В качестве такого кода используется код Фримена. На заключительном шаге следует отфильтровать контуры по длине контура. 

На заключительном этапе можно провести дополнительный анализ внутренних областей контуров изображений, учитывающий различие в статистических свойствах значений яркости сегментированных классах – поля и кустарники.

Вышеперечисленный метод был применен для исследования карты республики Марий Эл с целью выделения 8 классов объектов. Контурный анализ позволил выделить два класса объектов изображения – поля и кустарники – с достаточно высокой степенью вероятности.

Процентное содержание классов объектов, заключенных в контуры, сведено в таблицу 1.

Таблица 1. Результаты контурного анализа снимка

	Класс объекта
	Процент распознавания

	открытые участки
	5,37

	поля
	92,45

	кустарники
	81,27

	лиственные леса
	2,46

	хвойные леса
	0,78

	смешанные леса
	1,21

	вода
	0,65

	болота
	4,83


Таким образом, в работе была продемонстрирована возможность применения метода контурного анализа для обработки изображений подстилающей поверхности мультиспектральных спутниковых снимков среднего разрешения.

Работа выполнена при финансовой поддержке в рамках государственного контракта №02.740.11.0838 по программе «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России»
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PROCESSING OF THE MULTISPECTRAL SATELLITE IMAGES OF THE LAND SURFACE WITH MEDIUM RESOLUTION 

Leukhin A., Rakhmanov, H., Potekhin, E., Kharitonov A.

Mari State Technical University

Automating of the processing of land surface images is the challenge problem today. A striking example of such problem is the problem of recognition of the vegetation cover types and the species composition of the forest stands on medium-resolution images. The most common source of middle-resolution imagery is the American satellite Landsat-7 ETM +. The spatial resolution of images equal to 30 meters is enough to solve many problems in the forestry and agriculture. Today such specialized software packages (PC) for satellite image processing as ENVI, ERDAS IMAGINE and Arc GIS are widely used in Russia. However the process of the vectorization (the forming thematic mapping) of bitmap by means of available tools of listed PCs are faced with the enough difficulties. Using multispectral imagery to detect the specific classes of images based on the differences in the spectral characteristics of natural objects is based on their different levels of brightness at the zonal images. However the images of the five spectral bands (R, G, B, near-infrared, infrared) provided by the satellite Landsat-7 ETM + are often inadequate. Area features relating to different classes are overlaped. The reason for this is considerable heterogeneity of the Earth's surface facilities. The brightness of the objects can be grouped together in different proportions in each pixel of nonuniform surface, which is why there is a large spread of spectral characteristics within the same class. Therefore the final stage of vectorization in existing PC is being used "manual" method of identifying the pixels of images, such as binding to the respective plans of forest stands. The share of "manual working" may be consist by several hundreds of thousands of pixels on the image about ten million pixels. 

This paper the method of the segmentation and the formation of layers of thematic maps based on the contour image analysis is proposed. Such approach makes the possibility for the rejection of the processing of each bitmap pixel. For analysis the only pixels of areas with the greatest difference of brightness can be taken. The match of the brightness of pixels of different classes is not significant and the proposed approach allows to automate the procedure of vectorization. 

The preliminary stage of processing of satellite images of land surface by contour analysis it is used the quantization of 24-bit RGB images with smoothing by the Bayer’s method. The next stage is the stage of detection points of the classes. For this purpose the procedure used two alternative points of detection of objects. The purpose of the third stage is to detect the boundary points of the segmented images satisfying to special condition. The fourth stage  the contour selection is carried out to partition the scene into parts with similar properties. For the formation of the contour used Rosenfeld’s algorithm. The final stage further analysis of the inner regions of the contours of images can be taking into account to point the difference in the statistical properties of the brightness values of segmented classes.
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ИНТЕРПОЛЯЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ С АВТОМАТИЧЕСКИМ ХИНТОВАНИЕМ НА ОСНОВЕ РАЗРЕЖЕННОГО ГРАДИЕНТА

Лукин А.
Лаборатория математических методов обработки изображений,

факультет ВМК МГУ им. М. В. Ломоносова, Москва
1. Введение

Существует множество алгоритмов для повышения разрешения и масштабирования цифровых изображений. Простейшие методы, называемые линейными, осуществляют интерполяцию с помощью полифазной фильтрации [1]. К этому классу относятся метод ближайшего соседа, билинейная и бикубическая интерполяции, фильтр Ланцоша и др. Типичные артефакты, вызываемые линейными методами, таковы: размытость деталей, эффект Гиббса (ложное оконтуривание) и зазубренность наклонных границ. Одновременно подавить все 3 артефакта линейными методами невозможно.

Более сложные методы интерполяции анализируют изображение и адаптируют веса интерполяции для уменьшения размытия границ. Адаптация может быть явной, когда веса интерполяции вдоль градиента изображения уменьшаются [2], и неявной, как в методе NEDI [3].

Наиболее качественных результатов достигают методы суперразрешения [4], итерационно получающие результирующее изображение как решение системы уравнений Ax = b  с использованием регуляризации. Здесь x – искомое изображение высокого разрешения, b – известное изображение низкого разрешения, A – линейный оператор уменьшения (фильтрация + прореживание).

В этой статье рассматривается задача качественного уменьшения схематичных изображений, эмблем. При этом нас интересует только «чистое» масштабирование, без использования ретаргетинга [5]. На первый взгляд, уменьшающая интерполяция изображения методом полифазной фильтрации не вызывает трудностей. Однако здесь будут предложены методы получения изображений повышенной чёткости с помощью специального выбора ядра фильтрации и поиска оптимальных субпиксельных сдвигов (хинтования).

2. Полифазная фильтрация

Традиционным способом уменьшения изображений является линейная интерполяция изображения на новой сетке пикселей: билинейная или бикубическая. Недостатком этого метода является эффект наложения спектров (алиасинга), который проявляется тем сильнее, чем больше коэффициент уменьшения. Например, при уменьшении изображения в 4 раза (по каждой оси) требуется уменьшить ширину спектра изображения также в 4 раза. Стандартные методы интерполяции, используемые для увеличения, этой цели не достигают. Поэтому в некоторых системах используется либо дополнительная префильтрация изображения, либо «ступенчатое» (многошаговое, постепенное) уменьшение с фильтрацией/интерполяцией на каждом шаге. Результаты таких эвристических подходов неоптимальны, т.к. теряется контроль над спектром сигнала и импульсным откликом фильтра передискретизации.

Метод полифазной фильтрации для уменьшения изображений описан, например, в [6]. Если коэффициент масштабирования равен дроби 
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, то алгоритм концептуально состоит из 3 стадий:

1. интерполяция нулями в M раз,

2. фильтрация с частотой среза 
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3. прореживание сигнала в N раз.

В целях оптимизации эти 3 стадии объединяются в одну, называемую полифазной фильтрацией. При этом отсчёты результирующего сигнала непосредственно выражаются через отсчёты входного сигнала и полифазные компоненты ядра фильтра h(n) со второй стадии. Принципиальным моментом при проектировании фильтра h(n) является более низкая частота среза ω по сравнению с билинейной или бикубической интерполяцией. Это позволяет эффективно подавить наложение спектров и получить результирующее изображение без муара и зазубренных краёв.

Для интерполяции изображений традиционно используются фильтры с пологой АЧХ и малым числом боковых лепестков, такие как фильтры Ланцоша с 2 и 3 лепестками. Поскольку АЧХ в районе среза у таких фильтров пологая, то частота среза ω определяется достаточно условно. Это делает возможным намеренное масштабирование частоты среза для получения более резких либо более гладких изображений.

3. Хинтование

При компьютерной растеризации текста часто используется процесс, называемый хинтованием (или хинтингом). Он заключается в выравнивании линий шрифта с пиксельной сеткой устройства отображения (дисплея) для повышения чёткости символов. Как правило, хинтование шрифтов – лишь наполовину автоматический процесс; он управляется командами, содержащимися в файле шрифта. Хинтование особенно важно, когда шрифты растеризуются  с малым кеглем и толщина линий становится сравнима с размером пикселя.

При масштабировании многих изображений, особенно содержащих схематическую графику или логотипы, также актуальна проблема хинтования. Без хинтования субпиксельный сдвиг результирующего изображения выбирается при масштабировании фиксированным образом, зависящим от алгоритма. При этом в ряде случаев полученное изображение значительно теряет в чёткости. Например, это случается, когда изображение содержит текст, и базовая либо медианная линии шрифта оказываются не выровнены с пиксельной сеткой.

На рис. 1 показан простейший пример уменьшения светлого прямоугольника на тёмном фоне. Без хинтования границы прямоугольника попали в случайные положения пиксельной сетки, что привело к их размытию. С хинтованием же границы прямоугольника оказались выровнены с пиксельной сеткой.
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Рис. 1. Слева – результат уменьшения без хинтования, справа – с хинтованием.

В следующем разделе предлагается алгоритм для автоматического хинтования произвольных изображений в процессе масштабирования.

4. Критерий разреженных градиентов

Для объективной оценки степени размытости изображения I предлагается использовать градиентное изображение 
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. От модуля градиентного изображения будет вычисляться мера разреженности 
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как квадрат отношения L2 и L1-норм модуля градиента. Здесь N – число пикселей изображения, а i – индекс, пробегающий все пиксели изображения. Когда величина S велика, границы изображения локализованы (сосредоточены) в относительно малом числе пикселей, и изображение чёткое. Когда S мало, границы рассредоточены по большому числу пикселей, и изображение размытое.

5. Алгоритм автоматического хинтования

Задача предлагаемого алгоритма автоматического хинтования заключается в том, чтобы подобрать субпиксельные сдвиги и/или малые изменения масштаба, максимизирующие меру S. Предлагается решать эту задачу полным перебором на сетке субпиксельных сдвигов в диапазоне от -0.5 до + 0.5 пикселя по вертикали и горизонтали. Также перебираются малые изменения масштаба в пределах от -1% до +1% (либо в заданных пользователем пределах).

Выбранные коррекции субпиксельного сдвига и масштаба передаются в алгоритм полифазной фильтрации. Далее изображение масштабируется с этими коррекциями и вычисляется мера S. Для окончательного масштабирования выбираются те коррекции, которые привели к максимальной S.

Для ускорения алгоритма можно отметить, что коррекции вертикальных сдвигов и вертикального масштабирования практически не влияют на разреженность горизонтальной составляющей градиента. Поэтому предлагается сделать подбор параметров сепарабельным (разделимым) по вертикали и горизонтали. Сначала ищутся коррекции для горизонтального масштабирования с помощью оценки разреженности горизонтальной составляющей градиента. Затем лучшее из результирующих изображений, сжатых по горизонтали, сжимается по вертикали с подбором коррекций по вертикальной составляющей градиента.

6. Результаты

В результате применения описанного алгоритма автоматического хинтования получаемые изображения становятся более чёткими. Алгоритм автоматически подбирает субпиксельные сдвиги для выравнивания доминирующих границ в изображении с пиксельной сеткой. Пример работы алгоритма показан на рис. 1 и 2 справа. Дополнительные примеры изображений можно получить на странице лаборатории: http://imaging.cs.msu.ru
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Рис. 2. Слева – логотип без хинтования, справа – с хинтованием.

Наибольшее значение предложенный алгоритм имеет для изготовления чётко выглядящих эмблем и логотипов в веб-дизайне.
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IMAGE INTERPOLATION WITH AUTOMATIC HINTING BASED ON GRADIENT SPARSITY

Lukin A.
Laboratory of mathematical methods of image processing,
Dept. of Computation Mathematics and Cybernetics,
Lomonosov Moscow State University, Russia

1. Introduction

Many algorithms exist for image interpolation: linear filtering methods (such as bilinear, bicubic or Lanczos filters), nonlinear edge-adaptive methods, and a super-resolution method. Most of them are concerned with getting a high-resolution image out of a low-resolution image.

On the other hand, this paper describes a method for high-quality downscaling of digital images. The proposed method combines polyphase filtering with the process of automatic search of subpixel shifts (hinting) that maximize the image sharpness. 

2. Polyphase filtering

Polyphase filtering is a traditional method of image interpolation. However downsampling requires careful selection of the filter’s frequency cutoff point. The paper details this selection and discusses the difference with traditional methods of bilinear or bicubic interpolation.

3. Hinting

Hinting is a process used during font rasterization for aligning font with the raster grid. It is important for producing sharp-looking characters at small font sizes. In font rendering, hinting is done semi-automatically, using instructions in the font file. In this paper, we propose an automatic hinting algorithm for arbitrary images.

4. Gradient sparsity

To effectively estimate the image sharpness, we propose to use the gradient sparsity measure. It can be calculated as a ratio of L2 и L1 norms of the modulus of the image gradient.

5. Automatic hinting algorithm

The proposed algorithm does a full search of possible subpixel shifts during downscaling to find the shift which results in maximal image sharpness, as estimated by the gradient sparsity measure.

We present illustrations of the results of the proposed algorithm and demonstrate a significant sharpness increase for logotype and other synthesized images.
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математические модели видеоизображений на основе многомерных цепей Маркова

Медведева Е.В., Харина Н.Л., Метелёв А.П.

Вятский государственный университет, г. Киров

Многие случайные процессы различной физической природы хорошо аппроксимируются марковскими случайными процессами с дискретными аргументами, для которых некоторая статистика отсчетов процесса, условная по значениям других отсчетов, зависит только от тех, которые находятся вблизи от рассматриваемого отсчета. Модели процессов марковского типа интересны, в частности, потому, что с их помощью можно адекватно описать состояние широкого класса физических систем. Они содержательны по своей математической структуре и, следовательно, могут составить теоретический фундамент для широкого класса приложений. 

Предлагается метод синтеза математических моделей (ММ) статических и динамических цифровых полутоновых изображений (ЦПИ) на основе многомерных цепей Маркова. При синтезе предполагается, что ЦПИ представлены 
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-разрядными двоичными числами, образующими многомерный многозначный случайный марковский процесс с 
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 равновероятными состояниями и матрицами вероятностей переходов (МВП) от одного состояния к другому размером 
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. С целью упрощения синтез многомерной многозначной ММ, адекватной реальным ЦПИ, разделен на синтез ММ разрядных двоичных изображений (РДИ), каждое из которых представляет многомерную цепь Маркова с двумя равновероятными состояниями и МВП размером 
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Если каждый двоичный элемент наблюдаемых данных статистически связан лишь с 
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 соседними ранее полученными аналогичными элементами случайного многомерного процесса, то такой процесс будет представлять собой 
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-мерную цепь Маркова с двумя состояниями 
[image: image194.wmf](

)

1

l

M

, 
[image: image195.wmf](

)

2

l

M

 и МВП по каждому измерению 
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В этом случае 
[image: image200.wmf]Q

-мерную цепь Маркова можно представить как суперпозицию 
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 простых одномерных цепей Маркова с двумя равновероятными состояниями, т .е. двоичный элемент 
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-мерной цепи Маркова 
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 цепям Маркова.
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Рис. 1. Модель 
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-мерной цепи Маркова
	На рис. 1. представлен двоичный элемент 
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-мерного пространства с окрестностью из соседних элементов 
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Рис. 2. Фрагмент трехмерного 

двоичного марковского поля
	Фрагмент трехмерного случайного марковского поля с двумя равновероятными состояниями 
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В трехмерной ММ вероятности смены состояний элемента 
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Например, выражения для вычисления элементов первой строки матрицы 
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Вычисление остальных элементов матрицы 
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6. Останов. 

Как следует из алгоритма, для моделирования искусственных РДИ не требуется вычислительных операций.

Для моделирования динамических ЦПИ необходимо использовать 
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Рис.3. Кадры видеопоследовательности искусственных ЦПИ

Усредненные оценки элементов МВП (рис. 3) для кадра 20 равны: 
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Разработанные ММ искусственных динамических ЦПИ показали высокую адекватность реальным динамическим ЦПИ. Модель является основой для  синтеза алгоритмов многомерной фильтрации динамических изображений.
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