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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ

БФОЕМ− багатофункціональні оптоелектронні модулі 

ДФ –диференціатор

ДВЗ –дискретні обчислювальні середовища

КВ ​− квантрон

ЛЧО​−  логіко-часові операції 

ЛЧФ ​− логіко-часові функції

ЛЧС ​−  логіко-часове середовище

ЛЧПП ​− логіко-часові пристрої пам'яті 

МКФ – модульно-кореляційні функції 

 ОС –  оптичні сигнали

ОУП –матричні оптоелектронні пристрої пам'яті

ПК – персональний комп’ютер

ПКП− перетворювач код-напруга 

СМЗ – системи машинного зору

СД – світлодіод
ФД – фотодіод

 ФР – фоторезистор 

 VT – транзистор

ВСТУП

Актуальність теми. Інтенсивний розвиток технологій та вдосконалення комп'ютерної техніки привели до появи принципово нових методів дослідження зображень. Такі методи, як контроль якості промислових виробів, медична діагностика, моніторинг космічних об’єктів, широко застосовуються й обумовлюють високі вимоги до надійності, точності та достовірності результатів досліджень [1]. Незважаючи на величезну різноманітність зображень, базовим завданням інтелектуальних комп'ютеризованих систем обробки та класифікації зображень є контурна сегментація, на якій базується подальша ідентифікація об’єктів. Головною метою контурної сегментації є виділення областей зображень, які потребують дослідження та зменшення надлишковості інформації. Для ряду навігаційних і робототехнічних систем є актуальною проблема створення швидкодіючих цифрових пристроїв, у тому числі на оптоелектронній елементній базі для розпізнавання образів, тобто задача виявлення контурів зображень в умовах непевності завадосигнальної обстановки [2].

Аналіз характеристик існуючих цифрових пристроїв виявлення об'єктів показує, що вони не задовольняють в повному об'ємі вимогам, які висувають до таких систем [3]. Ці вимоги містять у собі забезпечення максимальної простоти для досягнення максимальної швидкодії зі зберіганням високої точності обчислень та функціональних можливостей пристроїв, високої завадостійкості алгоритмічних способів, стійкості до зміни відносних характеристик об'єкта спостереження і адаптації до апріорно невідомого фона.

Одним із перспективних засобів для оброблення зображень є квантрони, які дозволяють безпосередньо дискретизувати вхідні зображення з функціями візуалізації, пам’яті, генерації та порогової обробки [2]. На жаль, питання використання квантронів для оброблення зображень не досліджувалося, не дивлячись на можливість їх функціонального використання. Аналіз показав їх високу ефективність для реалізації процедур зсуву та порівняння, які широко використовуються для оброблення зображень.

У зв'язку з тим, що зображення стають масовою продукцією в промисловості і науці, а їх розпізнавання й аналіз – масовим потоковим виробництвом, – квантронне оброблення зображень стає економічно вигідним і доцільним скрізь, де воно технічно можливе. Використання методів та засобів оптоелектронного (квантронного) оброблення інформації дозволяє визначити нові шляхи створення високопродуктивних оптико-електронних обчислювальних пристроїв, систем виявлення сигналів і зображень з шумами, а також розпізнавальних систем.

Методологічні основи теорії проектування комп’ютерних систем та оброблення сигналів розроблено відомими зарубіжними вченими: К. Шенноном, Л. Рабинер, У. Преттом , Т.Харрисоном, М. Птачеком та ін.

В розвиток теорії інформації в галузі оптоелектроніки значний внесок зробили українські вчені: Свечніков С.В., Носов Ю.Р., Олексенко П.Ф., Кожем’яко В.П., Готра В.Ю., Осинський В.І., Тимченко Л.І., Павлов С.В.,  Натрошвілі О.Г., Головань Т.В., Грабчак О.В., Мартинюк Т.Б., Лисенко Г.Л. та ін. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами Дослідження виконувалися на кафедрі лазерної й оптоелектронної техніки ВНТУ відповідно до державної науково-технічної програми Образний комп'ютер (Постанова Кабінету Міністрів України № 1652 08.11.2000р.). Здобувач був виконавцем НДР ВНТУ  № 57-Д-300   «Оптико-електронні паралельні логіко-часові інформаційно–енергетичні системи для око-процесорних комп'ютерів (№ державної реєстрації: 0111U002261) та № 57-Д-337 «Розподілені ієрархічні оптико–електронні паралельні логіко-часові інформаційно-енергетичні середовища» (№ державної реєстрації: 0111U001104).

Мета і задачі дослідження. Мета роботи полягає у підвищенні ефективності квантронного оброблення зображень за рахунок  використання оптоелектронних багатофункціональних елементів. 

Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати такі задачі:

1. Провести аналіз відомих методів та програмно-апаратних засобів оброблення інформації.

2.  Розглянути можливість застосування нових прийомів удосконалення елементної бази для квантронних систем оброблення зображень.

3. Розробити методи квантронного оброблення, таких як узагальнено-контурне препарування, сегментація на основі аналізу зв'язності та виділення контурів  напівтонових зображень.

4. Розробити метод подання й порівняння багатоградаційних зображень на основі узагальненого W-спектра зв'язності.

5. Розробити програмно-апаратні засоби для реалізації методів квантронного оброблення зображень. 

6. Провести дослідження властивості динамічної багатофункціональності квантронних елементів як теоретичного підґрунтя для створення ефективних оптоелектронних засобів.

7. Оцінити ефективність порівняння результатів ручного та автоматичних методів сегментації і ступень збігу їх результатів.

8. Провести дослідження квантронів та багатофункціональних оптоелектронних модулів для швидкого оброблення зображень.

Об'єктом дослідження є процес квантронного оброблення зображень оптоелектронними засобами.

Предмет дослідження – методи та програмно-апаратні засоби квантронного оброблення зображень. 

Методи дослідження містять: методи математичного аналізу при дослідженні критеріальної системи для пірамідального узагальнено-контурного препарування; методи теорії алгоритмів при розробці схеми операційної частини квантронного пристрою для оброблення зображень; прикладної теорії інформації при аналізі вихідних теоретичних положень квантронних алгоритмічних і апаратних засобів; теорії оптоелектронних елементів та приладів при дослідженні квантронів та квантронних пристроїв; теорії цифрової обробки сигналів і зображень при розробці методу узагальнено-контурного препарування та автоматичних методів сегментації зображень. При розробці програм для перевірки основних теоретичних викладень використовувались, також, методи прикладної теорії інформації й теорії алгоритмів.

Наукова новизна одержаних результатів полягає у тому, що:

1. Вперше виявлена властивість динамічної багатофункціональності для квантронної схемотехніки, яка на відміну від традиційного підходу розглядає багатофункціональність з точки зору того, як елемент чи прилад виконує свої функції у часі, що дозволяє підвищити ефективність її використання в  оптоелектронних засобах оброблення зображень.

2. Модифіковано метод пірамідального узагальнено-контурного препарування із застосуванням критеріальної системи для обчислення порогу, який на відміну від існуючого методу адаптований до конкретного зображення, що дозволяє здійснити завадостійкий процес автоматичного переопису багатоградаційного зображення в тернарне. 

3. Знайшов подальший розвиток метод багаторівневої сегментації на основі пірамідального узагальнено-контурного препарування та узагальненого W-спектра зв'язності для виділення однорідних областей зображень, який на відміну від існуючого методу використовує критеріальну систему максимальних значень добутків кількості позитивних, нульових та від’ємних контурних препаратів для кожного рівня сегментації, що дозволяє більш ефективно реалізувати багаторівневий процес розподілу зображення на окремі його сегменти.

4. Знайшов подальший розвиток метод просторово-зв'язаної сегментації багатоградаційних зображень, який на відміну від існуючого методу використовує міжзрізну та внутрішньозрізну зв’язності пікселів зображень, що дозволяє використовувати його як простий засіб поділу зображення на множину однорідних областей та в якості простого засобу кластеризації, сформовані ознаки якого, такі як внутрішньозрізна і міжзрізна зв'язності, можуть бути формалізовані для оцінювання міри подібності і відмінності порівнювальних зображень.

5. Вперше запропонований метод виділення контуру зображення для реалізації квантронного оброблення зображень, який на відміну від існуючого методу спрощує операції виділення горизонтальних, вертикальних та похилих складових контурів зображень, що дозволяє спростити його апаратну реалізацію.

Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що використання запропонованих методів і конкретних рішень дозволяє отримувати більш досконалі, порівняно з відомими, програмні та апаратні засоби, які використовуються для оброблення зображень в комп’ютерних системах. 

Отримані теоретичні положення дозволили:

- розробити та експериментально дослідити квантронні елементи із динамічною багатофункціональністю для побудови програмно-апаратних засобів, що дозволяє проводити оброблення зображень у реальному часі;

- розробити процедуру визначення площі зони інтересу зображення на прикладі термозображення, які дозволяють в середньому на 15-20% знизити похибку визначення площі;

- розробити програмне забезпечення для аналізу термозображень, що дозволяє в автоматичному режимі моделювати процеси розподілу однорідних областей.

Результати досліджень впроваджено у товаристві з обмеженою відповідальністю «Планета-М» (м. Вінниця, акт від  15.02.12), у ТОВ «Центр медичної реабілітації та спортивної медицини» (м. Вінниця, акт від 16.07.2012), а також у навчальному процесі на кафедрі лазерної та оптоелектронної техніки Вінницького національного технічного університету (акт від 23.04.2013), що підтверджується відповідними актами.

Особистий внесок здобувача

Особистий внесок автора в отриманих наукових результатах полягає в тому, що всі положення, які становлять суть дисертації, були сформульовані та доведені здобувачем самостійно. Самостійно здійснено аналіз методів та програмно-апаратних засобів оброблення зображень [3], здійснено постановку задачі, використано модель абстрактного КВ-автомата як функціонально повного операційного автомата в логіко-часовому середовищі, що забезпечує комплексний підхід до проектування квантронних засобів оброблення зображень  [10], обґрунтоване  граничне значення часу взаємодії в ланцюзі квантронів [11], проаналізовані методи ущільнення для квантронного оброблення зображень [4, 5, 7, 10].

Особистий внесок здобувача в роботах, опублікованих у співавторстві, наступний: розроблено оптоелектронний лічильний тригер [13], оптоелектронний лічильник імпульсів [14], цифровий вимірювач одиничних часових інтервалів [15],  метод паралельного додавання тривалостей групи часо-імпульсних сигналів [16], перетворювач світлової інтенсивності в часовий інтервал [17], метод сегментації зображень на основі узагальнено-контурного препарування із застосуванням критеріальної системи для автоматичного визначення порогу та  метод виділення контуру зображення для реалізації квантронного оброблення зображень [21], реалізація квантронного пристрою оброблення зображень [22].

Апробація результатів дисертації

Основні теоретичні та практичні результати роботи доповідались на 7 наукових конференціях: VII Міжнародній науково-технічній конференції „Контроль та управління в складних системах” (Вінниця,  Україна, 2005 рр.); на двох щорічних науково-технічних конференціях професорсько-викладацького складу ВНТУ(2004 - 2006 р.р); Міжнародній науково-практичній конференції ”АВТОМАТИКА – 2006” (Вінниця, Україна, 2006р.); Міжнародній науково-практичній конференції «Системы и средства искусственного интеллекта». (Краснодарський край, пос. Дивноморське, Росія, 2009 р.); Міжнародній науково-практичній конференції з оптоелектронних інформаційних технологій “Фотоніка 2010” (Вінниця, Україна, 2010 р.); Міжнародній науково-практичній конференції “Інформаційні технології  та комп’ютерна інженерія” (Вінниця, Україна, 2010 р.).

Публікації 

Основні матеріали дисертації опубліковані у 19 друкованих працях, з яких: 8 статей, з них 5 в наукових фахових виданнях, 1 монографія, 5 патентів України на корисну модель, 5 тез доповідей міжнародних науково-технічних конференцій.

Обсяг і структура дисертації

 Дисертаційна робота складається із вступу, чотирьох розділів, висновків, переліку використаних джерел і додатків. Загальний обсяг роботи становить 159 сторінок, з них 138 основного тексту.  Список використаних джерел включає 110 найменувань
Висновки по роботі

Дисертаційна робота спрямована на вирішення актуальної науково-технічної задачі – підвищення ефективності квантронного оброблення зображень за рахунок використання оптоелектронних багатофункціональних елементів. Одним з основних підходів, що забезпечує розв’язання цієї задачі, є розробка методів та оптоелектронних засобів на основі квантронних елементів із динамічною багатофункціональністю, що забезпечує ефективне оброблення зображень.


У процесі проведення наукових досліджень, викладених у дисертації, отримано такі основні результати:

1. Проведено огляд класичних підходів до оброблення зображень та показано, що до основних недоліків класичних комп’ютеризованих систем можна віднести низьку швидкодію послідовної обробки інформації та відносно невисоку точність отриманих результатів, які заважають повній автоматизації даних систем. Тому обробка образної інформації обумовлює використання систем оброблення зображень, які побудовані  за  принципами  оптико-електронних технологій, що здатні імітувати функції зорової системи людини, на оптичному рівні самостійно сприймати, обробляти та аналізувати відеоінформацію в реальному часі, з можливістю самоналагодження на конкретні умови експлуатації  та з оптимальною  програмно-апаратною реалізацією.

2. Проаналізовано теоретичні положення розробки квантронних алгоритмічних і апаратних засобів, для яких виявлена властивість динамічної багатофункціональності та умови досягнення максимальної швидкодії за мінімальної складності їх алгоритмічних і технічних засобів та запропоновані схеми квантронів і багатофункціональних оптоелектронних модулів, за допомогою яких можна проводити швидке оброблення напівтонових зображень.

3. Запропоновано опис інформаційних полів проводити у вигляді спектру просторової зв'язності складових їх елементів, що дозволяє в компактному вигляді представляти ознаки зв'язності багатоградаційних зображень та модифікувати метод пірамідального узагальнено-контурного препарування із застосуванням критеріальної системи для автоматичного обчислення порогу, який адаптований до конкретного зображення, що дозволяє здійснити завадостійкий процеc переопису багатоградаційного зображення в тернарне.

4. Знайшов подальший розвиток метод просторово-зв'язаної сегментації багатоградаційних зображень, який, з одного боку, розглядається як простий засіб поділу зображення на множину однорідних областей, а з іншого боку – може бути використаний в якості простого засобу кластеризації, сформовані ознаки котрого такі, як внутрішньозрізна і міжзрізна зв'язності, формалізовані для оцінювання міри подібності і відмінності аналізованих зображень.

5. При дослідженні квантронів показано, що найбільш стабільною є схема вмикання квантрона з електричним методом збудження і гасіння з розкидом часу вмикання не більше 15%, а часом вимикання – не більше 4%. 
6. Вперше проведені експериментальні дослідження автоматичних методів сегментації на основі аналізу міжзрізної та внутрішньозрізної зв’язністі та пірамідального узагальнено-контурного препарування біомедичних зображень, які довели адекватність отриманих теоретичних та експериментальних результатів, оскільки для різних патологій результати автоматичної сегментації, з одного боку, і ручної сегментації, з іншого боку, виявились ідентичними, тобто всі результати машинного і ручного моделювання майже цілком збігаються, а нормовану кореляційну функцію можна успішно використовувати для оцінювання динаміки розвитку патологічного процесу.

7. Розроблено процедуру визначення площі зони інтересу термозображення та розроблені алгоритм і програма обчислення контурів термозображення і визначення їх відсоткового співвідношення, які дозволяють в середньому на 15-20% знизити похибку визначення площі.

8. Експериментальні дослідження квантронного пристрою оброблення зображень показали, що загальний час виконання операцій не перевищує 40 мс, що дозволяє обробляти зображення в реальному часі.
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