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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ

	БСЗ
	-
	багатоспектральне зображення

	ГФ
	-
	геометрична форма

	ДЗЗ
	-
	дистанційне зондування Землі

	КА
	-
	космічний апарат

	КПл
	-
	картинна площина

	ПЗ
	-
	порогове значення

	ПнЗ
	-
	панхроматичне зображення

	ПЗЗ
	-
	пристрій з зарядовим зв'язком

	РЗ
	-
	роздільна здатність

	RGB
	-
	Red-Green-Blue
(кольорова метрика зображення)

	SSIM
	-
	Sructural similarity based image metric (метрика структурної схожості)


Seq Eq \r 0 \h

 Seq DrawN \r 0 \h ВСТУП
Багатотонові фотограмметричні зображення, отримані видовими засобами дистанційного зондування у низці спектральних діапазонів електромагнітного проміння - носія видової інформації, забезпечують подання фізичного стану матеріальних об'єктів, інформативність якого тим більша, чим більша кількість спектральних інтервалів фіксації проміння [1-3]. Серед численних кількісних характеристик фізичного стану об'єктів зондування, суттєвих для їхнього розпізнавання (ідентифікації), найбільшу значущість має геометрична форма (ГФ) [4, 5].

Зображення фіксованого об'єкту, одержані у різних спектральних інтервалах, мають різну просторову спектральну та радіометричну розрізненість і внаслідок цього суттєво розрізняються за просторовими розподілами яскравості. Разом з тим, кожне таке зображення має окрему інформаційну значущість щодо подання характеристик об'єкту у його візуальній формі [6, 7]. Процеси формування багатоспектральних фотограмметричних зображень залежать від великої кількості факторів, значна кількість яких має недостатньо визначений (нечіткий) характер. У першу чергу це стосується характеристик оптичної системи фокусування електромагнітного проміння - носія видової інформації та позиційних параметрів фіксації зображень, які мають випадковий характер внаслідок нестабільностей носія сенсору у процесі його динаміки [8-11]. Недостатньо означеним є саме поняття ГФ об'єктів на зображенні, оскільки воно залежить від неоднорідного розподілу яскравості по полю зображення [11, 12].

Існуючі на даний час методи ідентифікації зображень базуються на статистичному описі факторів, що визначають форму об'єктів. Між тим, статистичні характеристики параметрів формування відомі лише у виняткових ситуаціях [3, 13, 14].

Тому особливу значущість набуває проблема створення геометричних моделей інформаційного подання таких зображень, інваріантних стосовно факторів формування з урахуванням їхньої часткової визначеності, і розроблення на цій основі методів класифікації (ідентифікації) об'єктів, візуалізованих на зображеннях.
Актуальність теми дисертаційного дослідження

Сучасні апаратні засоби дистанційного зондування Землі (ДЗЗ) фіксують фотограмметричні зображення в оптичному, інфрачервоному, мікрохвильовому діапазонах проміння з великих відстаней, які є центральними проекціями об'єкту зондування на картинну площину (КПл). Кожне таке зображення має окрему інформаційну значущість щодо подання характеристик об'єкту у його візуальній формі. Актуальним завданням у рамках задачі покращення ефективності ідентифікації ГФ об'єктів в умовах параметричної невизначеності є обробка багатоспектральних растрових зображень, що забезпечує збільшення їх інформаційної значущості. За ГФ та розподілом яскравості фотограмметричні зображення суттєво відрізняються внаслідок різних промінювальних характеристик об’єкту у різних спектральних діапазонах. Панхроматичні зображення (ПнЗ) фіксуються у достатньо широкому спектральному діапазоні проміння та мають суттєво вищу лінійну розрізненість, ніж зображення, отримані у вузьких спектральних інтервалах, сукупність яких утворює багатоспектральні зображення (БСЗ), що містять спектральну інформацію, відсутню у ПнЗ. 

Сучасний рівень вимог до достовірності ідентифікації ГФ об'єктів фотограмметричних зображень, одержаних засобами ДЗЗ, зумовлює необхідність використання методів збільшення інформаційної значущості таких зображень зокрема шляхом суміщення в єдиному графічному об’єкті високих показників просторової (геометричної) та спектральної розрізненості. Умова, якій мають відповідати зазначені методи, полягає в збереженості лінійності між утвореними та первинними даними, що зумовлено проблематикою предметної області.

У ряді досліджень за тематикою попередньої обробки багатотонових растрових зображень увага приділяється покращенню їх візуальної якості без урахування фізичних механізмів фіксації видової інформації, зокрема міжканальної кореляції, що унеможливлює визначення інформаційної значущості зображень з позицій аналізу та інтерпретації (метод колірної нормалізації "Brovey"). Інші дослідження присвячені розв’язанню даної задачі на основі обчислення статистичних параметрів цифрових зображень (метод аналізу головних компонент), визначення яких утруднено на великих розмірностях первинних даних. Питання щодо декореляції первинних видових даних вирішується у ряді досліджень, заснованих на переході до кольорово - різницевих метрик (кольорово-метричні методи обробки), але за таких методів враховується лише внесок спектральної інформації, що міститься в первинних багатотонових зображеннях. 

Наведений короткий аналіз сучасного стану попередньої обробки видових даних ДЗЗ дає підстави щодо актуальності вирішення суттєвої науково-прикладної проблеми розробки інформаційно-геометричних моделей суміщення видових даних ДЗЗ з метою розробки та вдосконалення на їх основі прикладних методів ідентифікації багатотонових фотограмметричних зображень, одержаних в оптичному та інфрачервоному діапазонах електромагнітного проміння. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами
Дисертаційна робота відповідає Закону України № 608–VI «Про затвердження Загальнодержавної цільової науково-технічної космічної програми України на 2008–2012 роки» та виконана в рамках науково-дослідницьких робіт кафедри електронних засобів телекомунікацій Дніпропетровського національного університету імені Олеся Гончара з математичного та геометричного моделювання, ідентифікації та морфологічного аналізу зображень проекційної природи по держбюджетних НДР Міністерства освіти і науки "Математичні моделі та методи класифікації багатоспектральних фотограмметричних зображень, інваріантні до характеристик просторової та радіометричної розрізненості» (№ Держ. реєстрації 0109U000129) і «Математичні моделі та

методи ідентифікації та тематичної обробки багатоспектральних растрових зображень» (№ Держ. реєстрації 0112U000187).

В процесі впровадження результатів досліджень вирішувались задачі в рамках науково-виробничої програми ДКБ космічних апаратів і систем ДП "Конструкторське бюро "Південне" імені М. К. Янгеля" (м. Дніпропетровськ); в навчальному процесі Дніпропетровського національного університету імені Олеся Гончара (м. Дніпропетровськ).

Мета і задачі дослідження
Метою дисертаційної роботи є розробка теоретичної бази, алгоритмічних та програмних засобів розпізнавання ГФ матеріальних об'єктів на основі БСЗ, одержуваних іконічними засобами в оптичному та інфрачервоному діапазонах електромагнітного спектру, із забезпеченням інваріантності щодо позиційних умов формування, які визначають просторову та радіометричну розрізненість зображень.

Об’єкт дослідження – процеси формування та попередньої обробки багатоспектральних растрових зображень дистанційного зондування, отриманих сканерним способом.

Предмет дослідження – інформаційно-геометричні моделі та розроблені на їх основі прикладні методи ідентифікації (класифікації за ГФ) багатотонових фотограмметричних зображень, одержаних у видимому, інфрачервоному та тепловому інфрачервоному діапазонах електромагнітного проміння координатно-чутливими сенсорами.
Теоретичною базою дисертаційного дослідження є роботи вітчизняних і зарубіжних вчених: 

- в галузі теорії розпізнавання образів: В.В.Гнатушенка, О.Л.Гореліка, У.Гренандера, В.М.Вапника, В.М.Корчинського, Ю.І.Журавльова, В.Претта;


- в галузі геометричного моделювання та візуалізації багатовимірних даних: В.Є.Михайленка, О.М.Горбаня, М.С.Гумена, Ю.О.Зиновьєва, Ю.М.Ковальова, Є.В.Мартина, Р.А.Шовенгердта; З.Ванга; 

- в галузі комп’ютерного геометричного моделювання складних об’єктів, процесів та явищ: Ю.І.Бадаєва, В.Д.Борисенка, Г.Г.Власюк, Ю.О.Дорошенка, В.С.Єремеєва, С.М.Ковальова, В.М.Комяк, В.М.Малкіної, А.В.Найдиша, В.М.Найдиша, В.Г.Лі, С.В.Росохи, В.О.Плоского,  О.В.Шоман, В.П.Юрчука.
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі: 

· розробка інформаційно-геометричних моделей суміщення растрових БСЗ за критеріями інформативності;

· розробка прикладного методу ідентифікації об'єктів на багатотонових фотограмметричних зображеннях із забезпеченням інваріантності щодо позиційних умов формування;

· дослідження ефективності існуючих та запропонованого методів ідентифікації ГФ об'єктів за визначеними інформаційними характеристиками;

· розробка теоретичної бази, алгоритмічних та програмних засобів ідентифікації об'єктів на основі розроблених методик збільшення просторової та радіометричної розрізненості багатоспектральних фотограмметричних зображень.

Методи дослідження

В процесі вирішення поставлених задач використовувались методи геометричного моделювання, методи розпізнавання ГФ об'єктів, методи теорії параметризації, проективної та обчислювальної геометрії, лінійної алгебри, методи теорії множин, методи загальної теорії інформації та математичної статистики. При розробці методик збільшення просторової та радіометричної розрізненості багатоспектральних фотограмметричних зображень застосовувалися методи суміщення, методи зниження розмірності даних, методи декореляції та геометричної корекції просторових розподілів таких зображень. 

Наукова новизна одержаних результатів

1. Отримало подальшій розвиток направлення геометричного моделювання, ідентифікації та морфологічного аналізу зображень проекційної природи.

2. Вперше запропоновано метод ідентифікації ГФ матеріальних об'єктів на багатотонових фотограмметричних зображеннях, що дозволяє суттєво підвищити ефективність розпізнавання за критеріями інформативності, здійснювати декореляцію та геометричну корекцію просторових розподілів оброблюваних зображень, в максимальному ступені використовувати просторову та радіометричну інформацію, що міститься у первинних видових даних, оптимізувати кількість спектральних діапазонів фіксації первинних видових даних за критерієм забезпечення заданого рівня достовірності тематичної інтерпретації зображень. 

3. У складі методу розроблено спосіб попередньої обробки фотограмметричних зображень з використанням гомоморфної фільтрації, вперше запропонованої для підвищення інформаційної значущості таких зображень. Запропонований метод забезпечує підвищення точності та запобігає помилковому розпізнаванню об'єктів, а також усуває виявлені недоліки відомих методів, що пов'язані з існуванням залежності від параметричної невизначеності, з особливостями фіксації видової інформації, низькими значеннями показників інформативності синтезованих зображень, з особливостями обчислювального процесу. 

Практичне значення одержаних результатів полягає в підвищенні точності ідентифікації ГФ матеріальних об'єктів на фотограмметричних зображеннях в умовах параметричної невизначеності, а також у суттєвому збільшені інформаційної значущості растрових БСЗ та підвищені ефективності автоматизованої обробки зображень, алгоритмічною базою чого є розроблені інформаційно-геометричні моделі формування та об’єднання таких зображень з підвищеними лінійною та радіометричною розрізненістю, і вміщує наступні складові:

· економія обсягів обчислювальних ресурсів, необхідних для автоматизованого аналізу та ідентифікації об'єктів синтезованих зображень завдяки оптимізованій кількості спектральних діапазонів фіксації первинних видових даних;

· підвищення точності та достовірності прийняття рішень про ідентифікацію ГФ об’єктів на синтезованих зображеннях; 

· економія матеріальних та трудових ресурсів при використанні запропонованих методик та розроблених на їх основі програмних засобів.

Результати роботи впроваджені в ДКБ космічних апаратів і систем ДП "Конструкторське бюро "Південне" імені М. К. Янгеля" (м. Дніпропетровськ); в навчальному процесі Дніпропетровського національного університету імені Олеся Гончара (м. Дніпропетровськ).

Особистий внесок здобувача
Особисто автором виконані дослідження методів збільшення інформаційної значущості багатоспектральних фотограмметричних зображень, запропоновані способи попередньої обробки просторових розподілів яскравості таких зображень, та на їх основі розроблений метод класифікації ГФ об'єктів, візуалізованих на первинних та штучно сформованих растрових зображеннях. Проведені дослідження ефективності запропонованих способів за поширеними інформаційними характеристиками. У роботах опублікованих у співавторстві з науковим керівником – д.т.н., проф. Корчинським В. М. – автором виконані розрахункові задачі на основі розроблених програмних засобів.

Апробація результатів дисертації

Основні положення та результати дисертаційної роботи доповідались на:

· XV-й Міжнародній Науковій конференції "Прикладные задачи математики и механики" (м. Севастополь, 2007 р.);
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· ІІ-й Міжнародній конференції "Передовые космические технологии на благо человечества" (м. Дніпропетровськ, 2009 р.);

· Міжнародній науково-практичній конференції "Сучасні проблеми геометричного моделювання" (м. Мелітополь, 2010 - 2012 рр.);

· Кримській міжнародній науково-практичній конференції "Геометричне та комп'ютерне моделювання: енергозбереження, екологія, дизайн" (м. Сімферополь, 2010 - 2012 рр.);

· VІІІ-й Всеукраїнській науково-практичній конференції "Прикладна геометрія, графічні технології та дизайн" (м. Полтава, 2012 р.);

· XІІІ-й Міжнародній конференції по математичному моделюванню (м. Херсон, 2012 р.);

· Всеукраїнському семінарі молодих вчених за напрямком "Прикладна геометрія та технічна естетика" (м. Київ, 2013 р.).

Публікації

За темою дисертаційних досліджень опубліковано 20 наукових праць, з них 13 статей у міжвузівських та вузівських збірниках наукових праць, визнаних Міністерством освіти і науки України фаховими, з них 6 - без співавторів.

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, переліку умовних позначень, трьох розділів, висновків, загальним обсягом 163 сторінки; списку використаних джерел, який налічує 137 найменувань на 14 сторінках; 3 додатки на 19 сторінках. Робота проілюстрована 85 рисунками та містить 37 таблиць.

ВИСНОВКИ

На основі проведених в дисертаційній роботі досліджень вирішена суттєва науково-прикладна проблема ідентифікації ГФ об'єктів на цифрових багатоспектральних фотограмметричних зображеннях на основі правил нечіткої логіки. Для цього розроблено метод, що збільшує інформаційну значущість таких зображень за критеріями забезпечення заданого рівня достовірності інтерпретації зображень. Метод забезпечує інваріантність щодо позиційних умов формування БСЗ, які визначають просторову та радіометричну розрізненість зображень. 

Значення для науки запропонованого методу в тому, що він розвиває теорію геометричного моделювання ідентифікації та морфологічного аналізу зображень проекційної природи для вирішення ряду прикладних завдань. 

Використання отриманих результатів в наукових дослідженнях доцільно при розробці нових методів геометричного моделювання процесів формування та попередньої обробки цифрових фотограмметричних БСЗ. 

Значення для практики полягає в суттєвому підвищенні точності та достовірності прийняття рішень про iдентифiкацiю ГФ, а також підвищення ефективності автоматизованого аналізу цифрових фотограмметричних БСЗ за рахунок економії обчислювальних ресурсів.

1. Сучасний рівень вимог до достовірності ідентифікації ГФ об'єктів фотограмметричних зображень, одержаних засобами ДЗЗ, зумовлює необхідність використання методів збільшення інформаційної значущості таких зображень шляхом суміщення в єдиному графічному об’єкті високих показників просторової (геометричної) та спектральної розрізненості. У попередніх дослідженнях не враховувалися фізичні механізми фіксації видової інформації, недостатня увага приділялася дискретному розподілу яскравості по полю зображення. Існуючі методи ускладнені розрахунком статистичних параметрів цифрових зображень та зазвичай враховують внесок лише спектральної інформації багатоспектральних растрових зображень. Розмірність первинних даних істотно впливає на ефективність інтерпретації видової інформації. Таким чином, дослідження в напрямку покращення ефективності ідентифікації ГФ об'єктів на багатоспектральних фотограмметричних зображеннях є актуальними.

2. Запропонований новий метод ідентифікації ГФ матеріальних об'єктів на багатотонових фотограмметричних зображеннях, одержаних засобами ДЗЗ, за критеріями забезпечення заданого рівня достовірності інтерпретації відповідних зображень при отриманні високих показників просторової та спектральної розрізненості за умови збереження лінійності між утвореними та первинними даними, основу і зміст якого складають: 

· вперше запропоновані способи поєднання відомих алгоритмів (колірної нормалізації, вейвлет декомпозиції, аналізу головних компонент, qr-ортогоналізації) з метою розробки єдиного алгоритму попередньої обробки цифрових зображень; 

· спосіб оптимізації обсягів видової інформації, достатніх для її інтерпретації; 

· новий спосіб використання геометричної корекції просторових розподілів яскравості растрових зображень при попередній їх декореляції з урахуванням їх дискретної геометричної структури та інформаційної значущості первинних зображень; 

· гомоморфна фільтрація на основі високошвидкісної згортки, вперше використана для підвищення інформаційної значущості зображень;

· розроблені способи класифікації ГФ за геометричними ознаками на БСЗ високої просторової розрізненості;

· запропоновані способи класифікації ГФ за правилами нечіткої логіки на цифрових фотограмметричних БСЗ. 

Метод є інваріантним стосовно факторів формування з урахуванням їхньої часткової визначеності. Отримало подальший розвиток використання порівняльних характеристик інформативності БСЗ.

Зображення, отримані в результаті обробки розроблюваним методом, мають покращені показники просторового та радіометричного розрізнення, а також високі значення характеристик інформативності, що підтверджується на рівні візуального сприйняття відповідних зображень. Використання розроблюваного методу дозволяє підвищувати ефективність ідентифікації ГФ об'єктів, візуалізованих на отриманих в результаті обробки зображеннях у порівнянні з безпосередньо одержаними від сенсорів видовими даними. 

3. В розвитку методу з метою розширення його можливостей в роботі вирішене завдання його використання для багатоспектральних растрових зображень, зафіксованих оптичними комплексами ряду відомих КА (Terra, Ikonos, QuickBird та Січ-2). 

Створено програмне забезпечення запропонованого методу, що включає програми та підпрограми попередньої обробки та підвищення інформаційної значущості первинних видових даних відповідно до розроблюваних способів.

4. Основні теоретичні положення дисертації одержані на основі апробованих регулярних методів аналізу даних. Достовірність, точність та коректність отриманих результатів підтверджені тестовими прикладами, логічністю розроблених алгоритмів, візуалізацією розв'язку, вирішенням прикладних та практичних завдань в процесі впровадження результатів дисертаційного дослідження. Задачі дослідження, поставлені у роботі, виконані у повному обсязі.

5. Впроваджені результати досліджень в рамках науково-виробничої програми ДКБ космічних апаратів і систем ДП "Конструкторське бюро "Південне" імені М. К. Янгеля" (м. Дніпропетровськ). Практичні та теоретичні результати досліджень використовуються в навчальному процесі Дніпропетровського національного університету імені Олеся Гончара (м. Дніпропетровськ) при викладанні дисциплін: "Канальне кодування у цифрових системах зв'язку" та "Алгоритмічне та програмне забезпечення телекомунікацій".

6. Подальший розвиток запропонованих досліджень можливо проводити в наступних напрямках: дослідження нових шляхів перетворення просторових розподілів яскравості при попередній обробці, розширення запропонованого методу ідентифікації ГФ об'єктів за рахунок використання інших підходів гомоморфної фільтрації з метою збільшення ефективності запропонованих способів, вирішення інших прикладних задач геометричного моделювання, обумовлених практичною необхідністю.
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