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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ

1. DoG – Difference of Gaussian

2. LoG – Laplace of  Gaussian

3. УК – умовно кут
4. УП – умовно пряма
5. ТА – алгоритм обробки всього зображення
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7. ЛІР – локальні інваріантні риси
8. ХЛ – характерні лінії
9. ІСЕ – інваріантні структурні елементи
10. ГіЗ – Графи, що описують зображення, і Засоби їхньої обробки
ВСТУП
На даний момент область застосування комп'ютерних технологій охоплює практично всі види людської діяльності. Кількість різноманітних знарядь людини, які піддалися комп'ютеризації, значно виросло за останні десятиліття і продовжує неухильно рости. З розвитком даного процесу спостерігається збільшення потоку даних, що потребують обробку й аналіз. У зв'язку з цим росте актуальність створення систем інтелектуального аналізу даних, здатних вирішувати різноманітні задачі.
 Основними напрямками досліджень у цій сфері є: створення інтелектуальних робототехнічних систем, створення інтелектуальних комп'ютерних інтерфейсів, розробка методів і програмно-апаратних засобів розпізнавання і синтезу мовних і зорових образів. Значний внесок у розвиток перерахованих напрямків внесли: Р. Дуда, П. Харт, А. Розенфельд, Д. Марр, K. Mikolajczyk, C. Schmid, D.G. Lowe, В.І. Васильєв, В.М. Глушков, М.І. Шлезингер, Ю.Г. Кривонос, Ю.В. Крак, Є.П. Путятін, В.О. Гороховатський, А.І. Шевченко, А.О. Каргін та інші. В Україні розробки по розпізнаванню зорових образів ведуться в Кіберенетичному центрі НАН України (м. Київ), Інституті проблем штучного інтелекту (м. Донецьк), Київському Національному університет імені Тараса Шевченка та інших наукових і навчальних закладах.
Зі збільшенням кількості різноманітних даних, потребуючих обробки, аналізу й інтерпретації, росте кількість методів, що дозволяють вирішувати ці задачі автоматично. Не обійшла ця тенденція і технічний зір – на даний момент кількість областей людської діяльності, де застосовується автоматичний аналіз зображень, є великим і продовжує рости. Машинобудування, приладобудування, медицина, системи безпеки, системи контролю, обробка графічної і графологічної інформації – от далеко не повний перелік напрямків людської діяльності, у яких на даний момент широко використовується відеоінформація. До теперішнього часу розроблена значна кількість різноманітних методів автоматичного аналізу й обробки зображень, що застосовуються для рішення вузьких прикладних задач. Разом з тим широке поширення різноманітних засобів одержання і фіксації зображень і відеоданих приводить до росту обсягів і накопичуванню зорової інформації, що вимагає інтелектуального аналізу. Це породжує велику зацікавленість у засобах і методах для проведення даного аналізу. 

Таким чином, останнім часом  спостерігається зміщення уваги від вузькоспеціалізованих задач до систем інтелектуального аналізу зображень і відеоданих, здатних проводити пошук і розпізнавання цільових об'єктів, класифікацію й аналіз сцен і ситуацій.  Зростає актуальність створення методів швидкого пошуку зображень у великій базі даних. Також спостерігається тенденція використання для проведення аналізу описів зображень замість їх самих, що дозволяє підвищити швидкість роботи за рахунок первинної обробки. Наявність опису зображення, яке б містило всі необхідні дані для інтелектуального аналізу, разом із засобами його обробки розширило би можливості для створення систем інтелектуального аналізу відео і зображень.

 Для рішення даних задач використовуються методи пошуку і розпізнавання довільних об'єктів на зображенні, що засновані на використанні структурних описів зображень і об'єктів. В даний час для пошуку об'єктів використовуються методи, що враховують або внутрішню структуру об'єктів, або їхню форму, що обмежує області їхнього застосування і функціональність систем, побудованих на їхній основі.
Для відображення структури зображень і об'єктів найбільш природним засобом є граф, вершинам якого відповідають окремі елементи, що утворюють їхню структуру, а ребра відбивають їхні відносини. Дійсно, граф дозволяє описувати структуру об'єктів на зображенні, взаємне розташування окремих його частин, причому не тільки в площині самого зображення, але й у просторі ознак, що відбивають особливості складових елементів об'єкта. Опис зображення у виді графа дозволяє проводити пошук окремих об'єктів на зображенні, структура яких відома, текстур, а також порівнювати різні зображення відповідно до найрізноманітніших  критеріїв – від яскравістно-кольорових до композиційних. Також даний опис у сукупності з засобами його обробки дозволяє створювати гнучкі системи технічного зору мобільних роботів, яким приходиться вирішувати задачі розпізнавання і навігації в реальному часі. Разом з тим даний опис вимагає засобів, що дозволяють швидко проводити порівняння графів, що відповідають різним зображенням, об'єктам, базам даних, а також групувати і виділяти окремі області відповідно до заданих критеріїв.

Дана дисертаційна робота присвячена розробці структурного опису зображень у виді графа і засобів їхньої обробки, що  спільно враховують внутрішню структуру і форму об'єктів, для рішення задач розпізнавання зорових образів (розпізнавання зображень, пошуку цільових об'єктів на зображеннях, порівняння зображень). Висока увага до проблеми пошуку і розпізнавання цільових об'єктів на зображеннях, що підтверджується великою кількістю робіт з даної теми, великий попит засобів і методів для рішення широкого спектра задач даної проблематики  і ряд обмежень існуючих методів, усуненню яких присвячена дана робота, підтверджує актуальність обраного напрямку досліджень.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дослідження виконувалися в Інституті проблем штучного інтелекту (м. Донецьк) у рамках науково-дослідних робіт: «Створення елементів інтелектуального інтерфейсу, що оснований на аналізі візуальної інформації, для комп’ютера нової генерації» (шифр PK-2002-2004 № держреєстрації 0103U001215),  «Розробка методів комп’ютерного сприйняття зорових образів на підставі аналізу візуальної інформації» (шифр РЗС-2005-2007 № держреєстрації 0105U001161), «Розроблення та дослідження методів інтелектуальної комп’ютерної обробки зображень для виявлення цільових об’єктів» (шифр КОЗ-2009 № держреєстрації 0212U006284) «Розробка методів комп’ютерного розпізнавання номерних знаків автотранспортних засобів на базі інтелектуального аналізу зорової інформації» (шифр РНЗАЗ-2012 № держреєстрації 0112U000959). В цих роботах автор був виконавцем. Здобувачем було розроблено засоби формування та аналізу описів зображень у вигляді графів для задач розпізнавання напівтонових зображень.
Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення ефективності алгоритмів розпізнавання зорових образів напівтонових і слаботекстурованих зображень за рахунок спільного використання структури і форми. Для досягнення поставленої мети були поставлені і вирішені наступні задачі:
· аналіз існуючих методів формування й обробки опису зображень і об’єктів, інваріантних щодо масштабу і поворотів, виявлення їх переваг і недоліків для вирішення задач розпізнавання; 

· розробка нових критеріїв виділення структурних елементів, які підвищують інформативність опису зображень;

· розробка структурного опису зображень у вигляді графа, що містить спільну інформацію про структуру і форму об’єктів; 

· розробка інформаційної технології аналізу опису зображень у вигляді графів, яка збільшує ефективність розпізнавання зорових образів; 

· перевірка ефективності розроблених засобів структурного опису і розпізнавання зображень на задачах пошуку і розпізнавання об’єктів на зображеннях.
Об’єкт дослідження – напівтонові растрові зображення і засоби їх  представлення, опису, аналізу і обробки.
Предмет дослідження – методи екстракції і аналізу структурного опису зображень.

Методи дослідження – у дисертаційній роботі були застосовані теорія графів, елементи теорії множин, методи обробки цифрових зображень і дискретних перетворень двовимірної інформації для трансформації вхідних зображень і прискореного розрахунку згорток, методи статистичної обробки експериментальних даних.

Наукова новизна одержаних результатів.  У процесі виконання дисертаційної роботи були отримані наступні результати:
1. Дістав подальший розвиток метод екстракції структури зображень на основі використання мультимасштабного представлення за рахунок застосування нових критеріїв для виділення структурних елементів, що дозволило одержувати опис зображень без втрати інформації про внутрішню структуру об’єктів, а також використовувати даний опис для відновлення первісного зображення. 

2. Дістали подальшого розвитку методи структурного опису зображень, інваріантного щодо масштабу і повороту, у вигляді графа-опису для проведення виявлення і розпізнавання об’єктів, за рахунок використання нових інваріантних структурних елементів і нових типів відносин сусідства між ними, що дозволило спільно описувати внутрішню структуру і форму об’єктів, а також використовувати граф-опис для сегментації первісного зображення з різним ступенем деталізації. 

3. Вперше запропоновано метод пошуку в графі підграфів із заданими властивостями на основі формування додаткового графа-піраміди, що дозволило розробити зручні для паралельної реалізації алгоритми аналізу, порівняння графів, пошуку множини максимальних клік, обчислювальна складність яких лінійно залежить від кількості шуканих підграфів.
4. Вперше розроблена інформаційна технологія для пошуку і розпізнавання цільових об’єктів на напівтонових зображеннях, що на відміну від аналогічних спільно враховує їх внутрішню структуру і форму, а також дозволяє проводити пошук однакових об’єктів без апріорно заданих шаблонів.

Практичне значення одержаних результатів полягає в розробленні комплексного підходу до формування і аналізу структурного опису зображень для задач розпізнавання зорових образів. Виконані дослідження дозволили досягти наступних практичних результатів:

1. Створено експериментальну інформаційну технологію виділення і розпізнавання об’єктів на зображеннях, яка дозволяє розширити можливості систем інтелектуального аналізу відеоданих за рахунок спільного використання внутрішньої структури і форми об’єктів та  здатності ідентифікувати однакові об’єкти на різних зображеннях.

2. Запропонований граф-опис дозволяє переводити реальні напівтонові зображення у векторну форму і використовувати його для збереження і відтворення зображень.

3. Використання запропонованих засобів структурного опису і розпізнавання зображень для вирішення різних задач (стереозір, пошук цільових об’єктів та ін.) дозволяє створення систем зору мобільних роботів, спроможних одночасно вирішувати задачі розпізнавання і навігації.

4. Результати дисертаційної роботи використані ТОВ «Аниксбуд» при створенні програмного забезпечення систем моніторингу, спостереження та інтелектуальної обробки відеоданих для реалізації пошуку цільових об’єктів (акт впровадження № 2 від 05.09.2012р.). Матеріали дисертаційних досліджень використовуються в навчальному процесі Донбаської державної машинобудівної академії при викладанні дисципліни «Методи штучного інтелекту» для напрямку 6.040303 «Системний аналіз», спеціальності 7.04030302 «Системи і методи прийняття рішень» (акт провадження № 067-05-1855 від 14.11.2012).
Особистий внесок здобувача. Всі наукові і практичні результати дисертаційної роботи були отримані автором особисто та опубліковані в наукових фахових виданнях.

Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати дисертаційної роботи доповідалися й обговорювалися на сьомій і восьмій всеукраїнських міжнародних конференціях  «Оброблення сигналів і зображень та розпізнавання образів» УкрОБРАЗ’2004 (Київ, Україна, 2004) і УкрОБРАЗ’2006 (Київ, Україна, 2006), конференціях «Штучний інтелект» ШІ’2011 (Кацівелі, Україна, 2011) і ШІ’2012 (Кацівелі, Україна, 2012), конференції Іntellіgent Іnformatіon Systems ІІS’2011 (Chisinau, Republic of Moldova, 2011).

Публікації результатів. Основні положення і результати дисертації були опубліковані в 11 наукових працях, у тому числі: 8 статей – в фахових виданнях, включених у перелік МОНмолодьспорту України, 1 публікація – в іноземному виданні, 2 публікації  – у матеріалах конференцій.
ВИСНОВКИ
У дисертаційній роботі розв’язана актуальна науково-технічна задача, яка полягає в розвитку методів, засобів і технологій структурного опису і розпізнавання зорових образів на основі використання графів, що дозволяють проведення виявлення і розпізнавання цільових об’єктів, інваріантно щодо масштабу і повороту, з сумісним врахуванням форми і внутрішньої структури. У ході виконання роботи отримані наступні основні результати:

1. Проведений аналіз існуючих методів формування й обробки опису зображень і об’єктів на основі використання структури і форми для розв’язання задач розпізнавання показав, що найбільш перспективними напрямками в цій сфері є застосування структурних елементів, виділених за допомогою мультимасштабних представлень, побудованих на основі згортки з функціями Гауса і її похідними. Це надає змогу враховувати внутрішню структуру і форму об’єктів.

2. Дістав подальший розвиток метод екстракції структури зображень на основі використання мультимасштабного представлення за рахунок застосування нових критеріїв для виділення структурних елементів, що дозволило одержувати опис зображень без втрати інформації про внутрішню структуру об’єктів, а також використовувати даний опис для відновлення первісного зображення.

3. Дістали подальшого розвитку методи структурного опису зображень, інваріантного щодо масштабу і повороту, у вигляді графа-опису для проведення виявлення і розпізнавання об’єктів, за рахунок використання нових інваріантних структурних елементів і нових типів відносин сусідства між ними, що дозволило спільно описувати внутрішню структуру і форму об’єктів, а також використовувати граф-опис для сегментації первісного зображення з різним ступенем деталізації. 

4. Досліджено основні властивості графа-опису зображення, що дозволяють використовувати для опису характерних областей зображення апарат скелетного представлення, а також структурні елементи нижніх рівнів ієрархії і відносини між ними. Показано, що граф-опис дозволяє проводити сегментацію зображення на основі розбиття його на зв’язні підграфи. Виділені сегменти зображення відповідають різним рівням деталізації і структурування, що дозволяє уникнути багатоетапного процесу сегментації. 

5. Вперше запропоновано метод пошуку в графі підграфів із заданими властивостями на основі формування додаткового графа-піраміди, що дозволило розробити зручні для паралельної реалізації алгоритми аналізу, порівняння графів, пошуку множини максимальних клік, обчислювальна складність яких лінійно залежить від кількості шуканих підграфів. Врахування особливостей графів, що описують зображення, дозволяє проводити їхню обробку і порівняння з поліноміальною складністю (не більш ніж 
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6. Вперше розроблена інформаційна технологія для пошуку і розпізнавання цільових об’єктів на напівтонових зображеннях, що на відміну від аналогічних спільно враховує їх внутрішню структуру і форму, а також дозволяє проводити пошук однакових об’єктів без апріорно заданих шаблонів. Застосування розробленої технології для пошуку нетекстурованих об’єктів дозволило досягти частки правильно знайдених об’єктів – 98,4%, що більш ніж на 50% вище, ніж при застосуванні аналогів.

7. Застосування розроблених засобів структурного опису і розпізнавання зображень дозволяють аналізувати їх з урахуванням різного ступеня деталізації, переводити напівтонові зображення у векторну форму, розширити можливості систем інтелектуального аналізу відеоданих за рахунок використання як внутрішньої структури, так і форми об’єктів, створювати системи зору для мобільних роботів. Здатність ідентифікувати однакові об’єкти на різних зображеннях відкриває можливість автоматичного поповнення бази даних зображень об’єктів.
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