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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность работы. Одним из наиболее востребованных направлений современных информационных технологий, которое затрагивает, в той или иной степени, все области техники, является обработка цифровых изображений. Они все чаще используются для представления информации в научных исследованиях, медицине, экологии, промышленности, например, для решения задач анализа геофизических полей, обнаружения и идентификации малоразмерных замаскированных целей в военной области, анализа анатомической структуры с выделением участков потенциального интереса в медицинской диагностике, визуальной биоидентификации в системах закрытого доступа и других. 

Использование новых информационных технологий цифровой обработки изображений, в частности в направлении, которое называется «компьютерным зрением», с целью извлечения и анализа знаний и принятия решений, оказывает важное влияние на эффективность многих отраслей экономики Украины. При этом предполагается преобразование исходных изображений, качество которых часто является недостаточным из-за несовершенства систем его получения, передачи и хранения в вид, зависящий от его типа, физической сущности и поставленной цели, что является сложной задачей и часто требует разработки новых подходов и методов. 

В силу большого практического значения решения задач обработки изображений, им постоянно уделялось внимание научной общественности. В частности, большой вклад в развитие данного направления внесли как зарубежные (У. Прэтт, Р. Гонсалес и Р. Вудс, Б. Яне, Д. Форсайд, Р.А. Шовенгерд), так и отечественные учёные (Е.П. Путятин, И.Б. Сироджа, Е.В. Бодянский, Н.Н. Куссуль, М.И. Шлезингер, А.М. Ахметшин). 

В развитии теоретической базы и практического использования направления «цифровой обработки изображений» с исторической точки зрения можно выделить несколько этапов.

Первый этап, условно его можно назвать «классическим», был связан с попыткой перенесения методов и технологий в области цифровой [1,2] и статистической [3,4] обработки одномерных сигналов на двухмерную область [5,6,7]. Итоги развития этого направления были обобщены в монографиях [8,9]. В них, помимо результатов позитивного развития данного этапа, отмечены нерешенные вопросы, в частности, отсутствие универсального подхода для анализа слабоконтрастных изображений. Например, отмечена сложность обработки медицинских изображений (рентгенограмм) и целесообразность ее проведения на основе использования нескольких подходов, желательно, принципиально отличных с алгоритмической точки зрения.

Второй этап привел к появлению направления, получившего название «компьютерное зрение», отличительная черта которого – «извлечение описаний из изображений или последовательности изображений», которые «могут в большой мере зависеть от области их применения» [10]. Кроме методов, направленных на использование визуальной информации нового типа (3-D графика, анимация, мультиспектральные), в рамках этого направления большое внимание было уделено вопросам выявления и визуализации «объектов интереса» – сегментации изображений [11,12,13,14,15,16]. Второй этап, в основном базируется на использовании эвристических алгоритмов цифровой обработки изображений не связанных напрямую с реальными физическими моделями, в том числе методами нечеткой логики [17,18] и нейросетевого моделирования [19,20,21].
Однако, игнорирование физической сущности обрабатываемых изображений, приводит к ограничению информативных возможностей существующих методов и неоднозначности при интерпретации получаемых результатов. Так, при анализе слабоконтрастных изображений, возникают проблемы, обусловленные отсутствием априорной информации о присутствии областей потенциального в условиях неопределенности их местоположения, размера и формы на неоднородном яркостном фоне.

В связи с этим разработка информационной технологии для обработки слабоконтрастных изображений на основе виртуальных аналогов наиболее чувствительных физических методов оптических и радиоволновых измерений, таких как интерферометрия [24], голография [25] и эллипсометрия [26] позволяет повысить чувствительность и достоверность визуального анализа за счет учета их физической сущности.
Связь работы с научными программами, планами, темами. Результаты диссертационной работы получены в рамках следующих научно-исследовательских работ: Е296 «Исследование и разработка методов диагностирования и управления технологическими процессами в горной промышленности», номер госрегестрации 0107U005085 (2007 – 2008г.); ГП -407 «Интеллектуальные компьютерные технологии обработки данных, прогнозирования и управления», номер госрегестрации 0108U000358 (2009 – 2010г.).

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является разработка информационной технологии, основанной на методе виртуальной цифровой интерферометрии, которая обеспечивает повышение чувствительности, разрешающей способности и достоверности процедур сегментации и анализа как обычных, так и многопараметровых (мультиспектральных) изображений в условиях неопределенности системы их формирования, а также местоположения и вида объекта потенциального интереса.
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

1. Исследование и разработка физико-математических моделей преобразования исходных слабоконтрастных изображений к виду, обеспечивающему возможность разработки информационной технологии, основанной на создании виртуальных аналогов цифровых интерференционных методов.
2. Разработка моделей формирования новых признаковых пространств цифрового интерференционного метода в задачах синтеза изображений.
3. Синтез, обоснование и исследование информативных возможностей характеристик цифрового интерференционного метода при анализе визуальной информации.
4. Обобщение разработанных моделей и методов цифровых интерференционных преобразований на область виртуальной эллипсометрии и резонансно-пространственного отображения. 
5. Разработка информационной технологии для обработки и анализа слабоконтрастных изображений на основе метода виртуальной цифровой интерферометрии.

Объект исследования – процесcы преобразования и визуализации слабоконтрастных изображений в информационных системах. 
Предмет исследования – методы, модели и информационные технологии в задачах обработки слабоконтрастных изображений.
Методы исследований. Для решения поставленных задач с целью синтеза новых методов, моделей и информационных технологий обработки слабоконтрастных зображений, использовались математические аппараты: теории функций комплексных переменных и векторных полей, теории информации, оптической интерферометрии и эллипсометрии, математического моделирования, прикладного программирования и компьютерной графики.
Научная новизна полученных результатов. В процессе решения поставленных задач были получены следующие научные результаты:
1. Впервые предложен цифровой интерференционный метод обработки слабоконтрастных изображений в фазовом пространстве информативных признаков, который позволяет за счет нелинейности новых синтезированных характеристик адаптировать функцию преобразования к функции распределения яркостных характеристик исходных изображений и обеспечивает повышение чувствительности и разрешающей способности визуального анализа.

2. Получил дальнейшее развитие метод определения параметра модуляционного преобразования, который, в отличие от существующего подхода, для определения его значения использует характеристики яркости исходных зображений: локально-адаптивный вариант – особенности в пределах рамочной апертуры, самоорганизующийся – диапазон их изменения в целом, что позволяет автоматизировать процесс определения значения параметра и управлять степенью детализации результата.

3. Получил дальнейшее развитие цифровой интерференционный метод, который в отличие от существующих походов, за счет использования резонансно-пространственного отображения исходного изображения и синтеза нових информативных характеристик с выраженными резонансними свойствами, обеспечивает повышение чувствительности визуального анализа полутоновых и многомерных изображений. 

4. Получил дальнейшее развитие цифровой интерференционный метод, который, в отличие от существующих походов, за счет отображения на область виртуальной цифровой эллипсометрии и рассмотрения в качестве новых информативных характеристик виртуальных параметров Стокса позволяет повысить чувствительность и достоверность анализа цветных зображений с возможностью представления результатов в уровнях серого и с применением RGB-кодирования.

Обоснование и достоверность результатов. Достоверность научных результатов, выводов и предложений, которые сформулированы в диссертационной работе, базируется на использовании современного математического аппарата теории функций комплексных переменных и векторных полей, теории информации, математического моделирования, прикладного программирования и компьютерной графики, с помощью которых были синтезированы новые информативные параметры и разработаны новые методы обработки; использовании тестовых изображений; сравнении с результатами, полученными на основе применения традиционных методов; положительными оценками ученых и специалистов на конференциях, посвященных проблемам обработки изображений.
Практическое значение полученных результатов. Разработанные методы обеспечивают возможность создания специализированных информационных технологий, основанных на анализе слабоконтрастных изображений различной физической природы или любой информации, обладающей топологическими свойствами и возможностью интерпретации в виде изображения. Основное достоинство методов заключается в отсутствии необходимости априорного знания о системах формирования изображений, спектральных и статистических характеристиках, как полезных сигналов (объекта интереса), так и шумовых компонент и в возможности адаптации к функции распределения яркости исходного изображения. Они позволяют увеличивать количество анализируемых параметров, повышая тем самым точность и надежность анализа, и в тоже время, формировать одно результирующее изображение из многомерных данных, упрощающая их анализ и интерпретацию.
Материалы диссертации внедрены в учебном процессе «Национального горного университета» (акт от 14.09.2009г.); при разработке системы автоматизации управления горнотехнологическими системами и горнотранспортным оборудованием (повышение качества видеосигнала) в «Вольногорский ГМК» филиал ЗАО «Крымский ТИТАН» (акт от 16.11.2010 г.); при исследовании достоверности медицинских радиологических изображений в ГУ «Железнодорожная клиническая больница на станции Днепропетровск» ГП «Приднепровская железная дорога» (акт от 02.02.2012г.). 

Личный вклад соискателя. Основные положения и результаты диссертационной работы получены автором самостоятельно. В публикациях, написанных в соавторстве, соискателю принадлежит: [40] – определено ограничение применения метода выравнивания гистограмм при обработке слабоконтрастных изображений; [53,54,55,56] – предложены новые информативные характеристики цифрового интерференционного метода для сегментации однопараметровых изображений; [57,96] – разработан алгоритм расчета эллипсометрических информативных характеристик изображений; [58,59] – предложены варианты определения длины волны виртуального излучения для самоорганизующегося варианта интерференционного метода; [82,86] – предложены новые информативные параметры цифрового интерференционного метода для сегментации мультиспектральных изображений; [83] – разработан алгоритм градиентно-фазовой сегментации яркостных изображений; [84] – проведен выбор и обоснование метода предварительной обработки изображения для последующего повышения его контрастности на основе цифровой фильтрации [85] – разработан алгоритм построения изолиний яркостей изображений, который базируется на применении метода резонансно-яркостного отображения; [95,97] – определены расчетные отношения для синтеза изображений на основе метода резонансно-пространственного отображения; [98] – предложена модификация цифрового интерференционного метода с применением эллиптически поляризованного излучения.

Апробация результатов диссертации. Основные положения диссертационной работы докладывались и обсуждались на Международной конференции «Математическое и программное обеспечение интеллектуальных систем» (г. Днепропетровск, 2005); Международной конференции по математическому моделированию, (г. Херсон 2007, 2009, 2010); Международной конференции по геометрическому и компьютерному моделированию (г. Харьков 2007, 2009); Международной конференции по искусственному интеллекту (Кацивели, Крым, 2007, 2010, 2011); Международной конференции «Радиология – 2009: Медицинская информатика и телемедицина» (Одесса, 2009); Международной конференции «Информационные технологии и безопасность в науке, технике и образовании» (г. Севастополь, 2009, 2011).
Публикации. По теме диссертации опубликовано 20 печатных трудов, из которых 14 статей в специализированных научных изданиях Украины по техническим наукам и 6 в зборниках трудов научных конференций.
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех разделов, выводов, списка использованной литературы и приложения. Общий объем диссертации составляет 151 страницу и содержит 85 рисунков, список литературных источников составляет 108 наименований на 11 страницах и приложения с актами о внедрении на 6 страницах. 

В первом разделе рассмотрены особенности слабоконтрастных изображений и информационные возможности трех распространенных методов их цифровой обработки: метод эквализации гистограмм, метод градиентного отображения и сегментация изображений методом нечетких 
С-средних. Проведено их сопоставление и показано, что для повышения надежности визуального анализа слабоконтрастных изображений необходимо расширение пространства информативных признаков. На основе проведенного анализа сформулированы цели и задачи диссертационных исследований.
Во втором разделе рассмотрены различные подходы к преобразованию анализируемых изображений в пространстве функций комплексной переменной, базирующиеся на проведении аналогий с наиболее чувствительными интерференционными методами оптических измерений. Исследованы различные варианты выбора значения коэффициента преобразования метода (длины виртуальной оптической волны), позволяющие изменять качество исходного изображения, с точки зрения возможности выделения визуально неразличимых слабоконтрастных участков.

В третьем разделе исследованы различные варианты сегментации слабоконтрастных полутоновых и многопараметровых изображений в информативном признаковом пространстве цифрового интерференционного метода. Обоснована целесообразность использования фазо-пространственных характеристик для решения задач сегментации в условиях отсутствия априорной информации о наличии и местоположении объектов потенциального интереса, расположенных на неоднородном яркостном фоне. Разработана функциональная схема информационной технологи.
В четвертом разделе рассмотрены и исследованы два варианта дальнейшего развития информационных возможностей цифрового интерференционного метода, основанные на проведении виртуальных аналогий с методами оптических физических измерений: интерференционный метод резонансно-пространственного отображения и метод анализа слабоконтрастных изображений в пространстве эллипсометрических параметров Стокса. Приведены результаты работы информационной технологии на примере реализации метода обработки слабоконтрастных изображений в пространстве эллипсометрических параметров Стокса. 

Автор выражает искреннюю признательность научному руководителю доктору технических наук, профессору Ахметшиной Людмиле Георгиевне за ценные замечания, которые были использованы при проведении диссертационных исследований и коллективу кафедры ЭВМ Днепропетровского национального университета им. О. Гончара за помощь и рекомендации при обсуждении результатов.

ВЫВОДЫ

В диссертационной работе решена актуальная научно-техническая задача разработки информационной технологии для обработки слабоконтрастных изображений, которая основана на проведении виртуальной аналогии с чувствительными физическими методами измерений (интерференционными, резонансно-пространственными, эллипсометрическими). Проведенные исследования позволили получить следующие выводы:

1. Впервые предложен цифровой интерференционный метод обработки слабоконтрастных изображений в фазовом пространстве информативных признаков, который обеспечивает повышение чувствительности и достаточно высокую разрешающую способность для визуального анализа изображений без использования априорной информации о количестве и характеристиках объекта интереса, за счет нелинейности новых синтезированных характеристик. Установлено, что выбор значения параметра модуляции 
[image: image1.wmf]l

 существенно влияет на чувствительность результата обработки.

2.  Получил дальнейшее развитие метод определения параметра модуляционного преобразования 
[image: image2.wmf]l

. Определено, что цифровой интерференционный метод с фиксированным значением параметра модуляции необходимо использовать при анализе изображений, у которых среднее значение яркости является стационарным вдоль всей апертуры анализируемого изображения или при анализе таких изображений, у которых область потенциального интереса является известной априори, что позволяет выбрать оптимальное значение параметра модуляции 
[image: image3.wmf]l

, которое должно больше на 
[image: image4.wmf]%
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 диапазона градации яркостей зоны потенциального интереса.

2.1 Локально-адаптивный выбор параметра модуляции 
[image: image5.wmf]l

 базируется на применении оконного (рамочного) преобразования исходного изображения и повышает чувствительность при выявлении малоразмерных деталей. Выбор размера окна зависит от соотношения размеров объекта интереса и изображения в целом. Окно должно превышать размер наибольшей, потенциально информативной детали. При этом яркостно-пространственные интерференционные характеристики позволяют увеличить диапазон изменения яркости синтезированных изображений до 17 раз.

2.2 Самоорганизующийся вариант определения параметра модуляции 
[image: image6.wmf]l

 использует особенности распределения яркости анализируемого изображения и наиболее эффективен при выделении слабоконтрастных участков любой площади и произвольной формы на сложно-структурированном яркостном фоне. С точки зрения сегментации потенциально информативных участков, в данном случае, более информативными являются фазо-пространственные характеристики, а яркостно-пространственные характеристики имеют дополнительное значение.

3. Получил дальнейшее развитие цифровой интерференционный метод за счет резонансно-пространственного отображения исходного изображения и синтеза новых информативных характеристик с выраженными резонансными свойствами для повышения чувствительности визуального анализа полутоновых и многомерных изображений. Метод обладает повышенной чувствительностью к влиянию яркостных перепадов, поэтому как показали результаты проведенных экспериментальных исследований, для его применения необходимо выбирать фиксированное значение параметра модуляционного преобразования. 
4. Получил дальнейшее развитие цифровой интерференционны метод, который, за счет отображения на область виртуальной цифровой эллипсометрии позволяет, кроме представления результатов в оттенках серого, сопоставить каждому пикселю анализируемого изображения четыре виртуальных параметра Стокса и осуществлять RGB-кодирование результата без применения процедуры псевдоцветного кодирования.

5. Результаты научных исследований внедрены в учебный процесс «Национального горного университета», в «Вольногорский ГМК» филиал ЗАО «Крымский ТИТАН», а также в ГУ «Железнодорожная клиническая больница на станции Днепропетровск» ГП «Приднепровская железная дорога».
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