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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
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. Серед численних кількісних характеристик фізичного стану об'єктів зондування, суттєвих для їхнього розпізнавання (ідентифікації), найбільшу значущість має геометрична форма (ГФ).

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. 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. Недостатньо означеним є саме поняття ГФ об'єктів на зображенні, оскільки воно залежить від неоднорідного розподілу яскравості по полю зображення.

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.

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 дисертаційної роботи. 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 України "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» (№ 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 невизначеності параметрів їх фіксації, 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. Автором у співавторстві опубліковані праці:

1. Мозговой Д. К. Классификация малоразмерных объектов на спутниковых снимках / Д. К. Мозговой, О. В. Кравець // Екологія та ноосферологія. - Дніпропетровськ, 2009. Т. 20, № 3 – 4. С. 26 - 30.
Особисто автором проведені дослідження геометричних форм об'єктів, одержані аналітичні та комп'ютерно-графічні результати.
2. Мозговой Д. К. Використання вейвлетів в обробці супутникових знімків високого просторового розрізнення / Д. К. Мозговой, В. М. Корчинський, О. В. Кравець // Вісник Дніпропетровського університету. Т. 17, №4. Серія: ракетно-космічна техніка. - Дніпропетровськ, 2009. - Вип. 13, т. 1. - С. 65 - 71.
Особисто автором розроблені програмні засоби обробки, узагальнені отримані результати.
3. Мозговой Д. К. Распознавание малоразмерных объектов с использованием библиотеки классов / Д. К. Мозговой, О. В. Кравець // Вісник Дніпропетровського університету. Т. 17, №4. Серія: ракетно-космічна техніка. - Дніпропетровськ, 2009. - Вип. 13, т. 1. - С. 71 - 75.
Особисто автором запропоновані способи оцінки геометричних форм, реалізований алгоритм розпізнавання.
4. Корчинский В. М. Геометричні характеристики інформативності цифрових багатоспектральних зображень / В. М. Корчинський, О. В. Кравець // Геометричне та комп'ютерне моделювання. - Харків, 2010. - Вип. 26. - С. 8 - 13.
Особисто автором здійснені розрахунки геометричних характеристик, отримані практичні результати.
5. Корчинский В. М. Совмещение информационных компонент многоспектральных растровых изображений проекционной природы на основе их кратномасштабного анализа / В. М. Корчинський, О. В. Кравець // Прикладна геометрія та інженерна графіка. - К., 2010. - Вип. 86. - С. 434 - 438.
Особисто автором сформовано алгоритм суміщення зображень, проведені відповідні обчислення.
6. Корчинський В. М. Порівняльний аналіз інформативності методів суміщення просторових розподілів яскравості багатоспектральних фотограмметричних зображень / В. М. Корчинський, О. В. Спірінцева // Праці Таврійського державного агротехнологічного університету. - Мелітополь, 2012. - Вип. 4, т. 52. - С. 7 - 12.
Особисто автором аналітично описані параметричні методи суміщення, отримані та проаналізовані практичні результати. 
7. Мозговой Д. К. Підвищення інформативності даних ДЗЗ / Д. К. Мозговой, В. М. Корчинський, О. В. Кравець // Екологія та ноосферологія. Т. 23, № 1 – 2. ДНУ ім. О.Гончара, 2012. - С. 103 - 109.

Особисто автором розроблені програмні засоби обробки.

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.);

· Міжнародній молодіжній науково-практичній конференції "Людина і космос" (м. Дніпропетровськ, 2008, 2009 рр.);

· Студентській міжнародній науковій конференції "Engineer of the 3rd Millennium" (м. Дніпропетровськ, 2008, 2009 рр.);

· 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 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.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

Вступ містить загальну характеристику роботи. Розкривається зміст, стан і перспективи розв’язання науково-прикладних задач ідентифікації ГФ об'єктів на цифрових фотограмметричних зображеннях. У вступі обґрунтована актуальність теми дисертаційного дослідження, сформульовані мета і задачі дослідження, показана наукова новизна, практична значущість результатів досліджень, рівень їхньої апробації і публікацій, а також їхнє впровадження в практику.
Перший розділ містить основні принципи формування фотограмметричних зображень та основні їх властивості відносно достовірного розпізнавання на них ГФ об'єктів. Також у розділі наведені основні поширені сучасні методи та підходи до обробки двовимірних цифрових даних та підвищення інформаційної значущості багатоспектральних фотограмметричних зображень. Дана графічна інтерпретація інтегральних інформаційних ознак ГФ зображень на основі їх семіінваріантів.

Процеси формування багатоспектральних фотограмметричних зображень залежать від факторів, більшість яких має недостатньо визначений характер. 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. Недостатньо означеною є ГФ об'єктів на зображенні, оскільки вона залежить від неоднорідного розподілу яскравості по полю зображення.

Аналіз наведених у розділі методів попередньої обробки багатоспектральних растрових зображень дозволяє встановити недоліки цих методів відносно підвищення інформаційної значущості зображень та ідентифікації ГФ об'єктів на них з урахуванням нечіткості статистичних характеристик параметрів формування таких зображень.

Метод колірної нормалізації дозволяє покращувати візуальну якість БСЗ, але без урахування фізичних механізмів фіксації видової інформації (міжканальної кореляції), що запобігає визначенню інформаційної значущості зображень щодо їх інтерпретації.

Пірамідальні методи об'єднання зображень є найбільш ефективними при підвищенні характеристик інформативності растрових зображень, але потребують значних обчислювальних ресурсів (при цьому виникають труднощі при використанні всього наявного обсягу первинних видових даних) та розвинені для зображень, отриманих обмеженою кількістю сенсорів видової інформації. 

Кратно-масштабний аналіз БСЗ на основі вейвлет технологій виявляє найбільшу ефективність при одночасній обробці багатоспектрального та панхроматичного зображень. У роботі встановлено, що вейвлет аналіз дозволяє отримувати кращі результати обробки при використанні оптимізації за певним критерієм інформативності, що унеможливлює універсальне його використання.

Методи декореляції просторових розподілів яскравості засновані на обчисленні статистичних параметрів цифрових зображень, визначення яких утруднено при великих обсягах первинних даних. Також за таких методів враховується лише внесок спектральної інформації, що міститься в первинних багатотонових зображеннях.

Первинні та синтезовані зображення оцінювалися за критеріями максимуму характеристик інформативності, до яких відносяться інформаційна ентропія
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 - кількість рівнів яскравості, 
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-го рівня яскравості вибірки [image: image8.png]


; k - цілочисловий рівень яскравості, який належить інтервалу [0, 255], [image: image10.png]Y D



; сигнальна ентропія
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 - кількість рівнів яскравості, [image: image16.png]


 є аналогом частоти i-го рівня яскравості вибірки [image: image18.png]


; i - цілочисловий рівень яскравості, який належить інтервалу [0, 255], [image: image20.png]N



; індекс структурної схожості двох зображень, що визначає геометричну схожість порівнюваних зображень
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де рискою зверху позначені середні значення рівнів яскравості зображень; 

через 
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·

 - норми Фробеніуса матриць; символ 
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 позначає поелементний добуток матриць (зазначимо, що матриці 
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та 
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 мають однакову розмірність).

У другому розділі досліджується визначення інформаційної значущості багатоспектральних растрових зображень, отриманих від сенсорів із різними характеристиками фіксації видових даних, та розроблюється метод їх попередньої обробки за критеріями максимізації інформаційних характеристик.

Зазначені у першому розділі недоліки наведених методів попередньої обробки фотограмметричних БСЗ нівелюються при їх модифікуванні та вдосконаленні у дослідженнях другого розділу, зокрема при їх поєднанні в єдиному алгоритмі обробки з метою збільшення інформаційної значущості шляхом суміщення в єдиному графічному об’єкті високих показників просторової та спектральної розрізненості. Умовою, якій має відповідати розроблений метод, є збереження лінійності між утвореними та первинними даними, що зумовлено проблематикою предметної області.

Запропоновано способи поєднання відомих методів проективної та обчислювальної геометрії, лінійної алгебри, загальної теорії інформації, математичної статистики в єдиному алгоритмі обробки багатоспектральних растрових зображень за критеріями забезпечення заданого рівня достовірності інтерпретації відповідних зображень. 

У розділі дослідження відбувалися із застосуванням первинних фотограмметричних зображень, отриманих від сенсорів космічних апаратів Terra, Ikonos, Січ-2. 

Використання запропонованих порівняльних характеристик інформативності БСЗ забезпечує конструктивний спосіб оптимізації обсягів видової інформації, достатніх для її інтерпретації. Зображення, отримані в результаті обробки цими способами, мають покращені показники просторового та радіометричного розрізнення, а також високі значення характеристик інформативності. При цьому за абсолютний критерій інформаційної значущості кожного з зображень, одержаних у різних спектральних діапазонах, прийняте відношення
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 - власне число лінійного перетворення [image: image31.png]


  компонент векторів [image: image33.png]


, за якого вони стають попарно ортогональними при збереженні довжин.

У даному розділі запропоновано узагальнений спосіб процесу ортогоналізації Грама-Шмідта без вимоги нормалізації отримуваних векторів, який подається співвідношеннями 
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 - множина K - вимірних векторів,  
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 - множина попарно ортогональних векторів, дужками позначено скалярні добутки векторів.
У роботі для суміщення просторових розподілів яскравості зображень ДЗЗ, одержаних в довільній кількості спектральних інтервалів випромінювання, використовувалася їх ортогоналізація на основі процесу Грама-Шмідта і QR-розкладання матриць з подальшою обробкою в локалізованих спектральних базисах по методиці, що максимізує їх інформативність за критерієм інформаційної ентропії. 

Запропоновану послідовність дій при реалізації розроблюваного методу суміщення інформаційних компонент багатоспектральних растрових зображень можна представити таким чином:

· виділення компонент растрових зображень, одержаних у всіх спектральних інтервалах, на основі процесу Грама-Шмідта або QR - декомпозиції;

· виділення різномасштабних компонент зображень, одержаних на попередньому етапі, на основі вейвлет - декомпозиції;

· відновлення зображень шляхом застосування зворотних перетворень (послідовно: вейвлет - реконструкція, перетворення, зворотне до використаного методу розкладання матриць).

Подальші дослідження розділу спрямовані на порівняльний аналіз інформаційних характеристик методів параметричного суміщення зображень, одержаних у різних спектральних діапазонах, та визначення оптимального з методів за означеними критеріями. Перелічимо методи параметричного вейвлет - суміщення: 

· максимального значення, який до матриці С обирає максимальне за модулем з двох порівнюваних значень:

D = abs(A) ≥ abs(B), C = A(D) + B(~D),                          (6)

де матриця D - це булева матриця, abs - операція взяття модулю від числа, символом "~" тут і далі позначена операція заперечення;

· мінімального значення, який до матриці С обирає мінімальне за модулем з двох порівнюваних значень:

D = abs(A) ≤ abs(B), C = A(D) + B(~D),                         (7)

де матриця D - це булева матриця, abs - операція взяття модулю від числа;

· середньоарифметичного значення яскравості, який формує шукану матрицю С як середнє арифметичне вихідних матриць А та В:

C = (A + B) / 2.                                              (8)

· випадкової величини, який формує шукану матрицю С, випадковим чином обираючи до неї одне з двох відповідних значень матриць А і В: 

C = A(D) + B(~D),                                         (9)

де D - випадкова булева матриця;

· метод лінійного перетворення зображень з емпірично заданими коефіцієнтами обчислює матрицю С шуканого зображення за виразом

C = A * param + B * (1 - param),                           (10)

де параметр param змінюється у межах 0 ≤ param ≤ 1.

Основний метод безпосереднього вейвлет - суміщення базується на використанні подання зображень окремих спектральних каналів первинного БСЗ у локалізованих спектральних базисах, найбільш поширеними з яких є базиси Добеші (Daubechies) та біортогональні базиси. Це обумовило використання даних базисів у роботі при створені алгоритмів попередньої обробки та під час порівняльного аналізу параметричних методів вейвлет - суміщення.

У другому розділі сформульовано нові способи геометричної корекції розподілів яскравості растрових зображень при попередній їх декореляції з урахуванням їх дискретної геометричної структури та інформаційної значущості первинних зображень. Відповідний алгоритм включає наступні кроки:

· визначення «опорного» зображення, стосовно якого здійснюється корекція зображень решти спектральних каналів; 

· порівняння зображень спектральних каналів по формі, що здійснюється шляхом розрахунку значень крос - кореляції відповідних масивів яскравостей; 
· визначення координат геометричних центрів зображень спектральних каналів 
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 - декартові моменти розподілів яскравості; 

· обчислення зміщень зображень спектральних каналів, що аналізуються, відносно опорного зображення 
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 - координати геометричних центрів відповідно опорного зображення та зображення, що корегується; верхній індекс позначає зображення спектрального каналу, що коригується;

· обчислення відкоригованих кодів яскравості 
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Альтернативний спосіб геометричної корекції розподілів яскравості, запропонований у роботі, є аналогічним наведеному вище, та сутність його полягає у здійсненні корекції відносно опорного зображення на основі розрахунку центрів коваріаційних полів оброблюваних зображень.

Геометрична корекція БСЗ обома розробленими способами дає високі значення характеристик інформаційної значущості, що підтверджується на рівні візуального сприйняття відповідних зображень. 

Розроблені способи попередньої обробки багатоспектральних фотограмметричних зображень дозволяють покращувати показники просторового та радіометричного розрізнення та підвищувати інформаційну значущість окремих каналів БСЗ. Ці засоби, спрямовані на синтез нових зображень із покращеними характеристиками, дозволяють підвищувати ефективність ідентифікації ГФ об'єктів, візуалізованих на отриманих в результаті обробки зображеннях у порівнянні з безпосередньо одержаними від сенсорів видовими даними. 

У третьому розділі даної дисертаційної роботи здійснена розробка методу ідентифікації ГФ об'єктів багатотонових фотограмметричних зображень, одержаних засобами ДЗЗ, при отриманні високих показників просторової та спектральної розрізненості за умови збереження лінійності між утвореними та первинними даними. Метод є інваріантним стосовно факторів формування з урахуванням їхньої часткової визначеності.

Розроблений спосіб попередньої обробки цифрових фотограмметричних зображень на основі гомоморфної їх обробки, який підвищує інформаційну значущість первинних зображень за критеріями достовірності розпізнавання на них ГФ. Запропоновано в ході лінійної обробки використовувати методи високошвидкісної згортки, виконувані в обох вимірюваннях зображення. Спосіб дає якісні результати за показниками просторової та радіометричної розрізненості, інтегральними характеристиками ГФ, характеристиками інформативності. Гомоморфна обробка дозволяє нормалізувати рівні яскравості фотограмметричного зображення та одночасно підвищити його контрастність. При цьому також видаляються мультиплікативні завади з оброблюваного зображення. 

Запропонований алгоритм гомоморфної обробки складається з наступних етапів:

· визначення комплексного кепстру вихідного зображення;

· визначення оптичної передатної функції та її спектру;

· обчислення різниці між комплексним кепстром зображення та спектром оптичної передатної функції із застосуванням натурального логарифмування;

· зворотні перетворення з метою отримання шуканого натурального зображення.

Приклад обробки БСЗ, отриманого від космічного апарату Січ-2, наведений на рисунку 1.

Розроблено та запропоновано способи класифікації складних ГФ за геометричними ознаками. Здійснена класифікація малорозмірних ГФ об'єктів за геометричними ознаками на БСЗ високої просторової розрізненості. Структура запропонованого у роботі алгоритму класифікації за геометричними ознаками:

· бінарізація вихідного знімку (первинного зображення);

· фільтрація об'єктів за величиною їх площі;

· порівняння всіх об'єктів бінарного зображення за схемою «кожний з кожним» шляхом обчислення коефіцієнту взаємної кореляції r між усіма значеннями геометричних ознак об'єктів 
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де 
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 – середні значення по двох вибірках, х1k та х2k  – поточні значення вибірки, n – кількість елементів вибірки, D1 та D2 – середньоквадратичний відхил по двох вибірках;

· встановлення порогового значення (ПЗ) коефіцієнту взаємної кореляції; виділення пари об'єктів, для яких значення коефіцієнту кореляції вище, ніж порогове;

· оцінка отриманих пар об'єктів з метою об'єднання їх у класи на основі складеної таблиці об'єднання.
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Рис. 1. Гомоморфна обробка: а, б) первинні зображення: панхромний та інфрачервоний канали; в, г) відповідні оброблені зображення

Геометричні характеристики, за якими проводилася класифікація об'єктів на бінарному зображенні, перелічені нижче:

· площа об'єкта – кількість пікселів об'єкта;

· довжини головної та допоміжної осей – довжини осей еліпса, момент інерції якого співпадає з моментом інерції об'єкту; 

· ексцентриситет - ексцентриситет еліпсу з моментом інерції, рівним моменту інерції об'єкту; 

· площа багатокутника - площа опуклого багатокутника, описаного навколо об'єкта;

· еквівалентний діаметр - діаметр круга з площею, рівною площі об'єкту; обчислюється за виразом 
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 - це площа об'єкта;

· коефіцієнт опуклості - коефіцієнт, який дорівнює відношенню 
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 - площа багатокутника.

У подальших дослідженнях даного розділу роботи розроблено алгоритм класифікації малорозмірних складних ГФ об’єктів на супутникових знімках високої розрізненості на основі геометричних характеристик досліджуваних об’єктів, використовуючи існуючу бібліотеку класів та розширюючи її. Припущено, що первинна бібліотека класів утворена при попередній обробці довільної кількості зображень з подібними ГФ об'єктів на основі алгоритму класифікації, наведеному вище.

Розроблено спосіб класифікації ГФ об'єктів за правилами нечіткої логіки на основі запропонованих способів попередньої обробки первинних видових даних. Ці способи базуються на теорії декореляції просторових розподілів яскравості зображення, а саме використанні вейвлет - технологій в обробці цифрових сигналів, аналізу головних компонент, QR - ортогоналізації. Також значно кращі результати попередньої обробки та ідентифікації ГФ об'єктів дозволяє отримати геометрична корекція просторових розподілів яскравості зображень. 

Алгоритм обробки БСЗ з використанням вейвлетного перетворення складається з наступних етапів:

· розкладання БСЗ по каналах;

· попередня обробка зображень каналів первинного БСЗ;

· вейвлет - розкладання синтезованого RGB - зображення;

· створення лінійних комбінацій суміщення різномасштабних компонент зображень
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· оптимізація за критерієм максимуму інформаційної ентропії (вираз (1)) чи індексу структурної схожості (вираз (3));

· вейвлет - синтез шуканого RGB - зображення.

Альтернативний алгоритм обробки БСЗ з використанням методу головних компонент складається з наступних етапів:

· виділення головних компонент;

· вибір власного вектору (головної компоненти), який має найбільше власне значення коваріаційної матриці;

· заміна зображення, яке відповідає головній компоненті з максимальним власним значенням, зображенням знімку, зафіксованому у панхроматичному режимі зйомки, або для БСЗ зображенням першого каналу, зафіксованим при найменшій довжині хвилі.

Алгоритм геометричного аналізу просторових розподілів яскравості багатоспектральних растрових зображень: 

· розкладання БСЗ по каналах;

· QR - ортогоналізація первинних зображень на основі методу Хотелінга;

· геометрична корекція первинних та ортогоналізованих зображень;

· класифікація вихідних та штучно отриманих зображень;

· аналіз результатів класифікації за критерієм максимуму інформативності (див. вирази (1) та (2)).

Суттєво якісні результати ідентифікації ГФ отримано при використанні попередньої обробки на основі гомоморфної фільтрації, вперше запропонованої в даній роботі з метою підвищення інформативності оброблюваних зображень. Гомоморфна фільтрація первинних видових даних видаляє з них надлишкову інформацію, що вноситься знімальною апаратурою оптичного комплексу під час зйомки, що спрощує ідентифікацію ГФ на цифрових фотограмметричних зображеннях та підвищує її достовірність. Приклад класифікації ГФ за правилами нечіткої логіки на основі гомоморфної фільтрації наведений на рисунку 2.
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Рис. 2. Класифікація ГФ на основі гомоморфної фільтрації

а) RGB-зображення; б) перший канал; в) другий канал; г) третій канал

У додатках наведені характеристики знімальної апаратури, із застосуванням якої зафіксовані фотограмметричні зображення, використані у роботі у якості тестових; документи впровадження результатів дисертації у виробництво та навчальний процес; програмна реалізація розроблених алгоритмів.
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 космічних апаратів (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. 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, вирішення інших прикладних задач геометричного моделювання, обумовлених практичною необхідністю.
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Спірінцева О. В. Ідентифікація об'єктів на фотограмметричних цифрових зображеннях в умовах невизначеності параметрів їх фіксації. - Рукопис.
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.01.01 – прикладна геометрія, інженерна графіка. – Дніпропетровський національний університет імені Олеся Гончара, Україна, Дніпропетровськ, 2013. 

Захищається дисертація і 13 наукових праць, у яких досліджується новий метод ідентифікації геометричних форм об'єктів на фотограмметричних цифрових зображеннях в умовах невизначеності параметрів їх фіксації. 

Метод розрахований на зображення, отримані від сенсорів із різними характеристиками фіксації видових даних, забезпечує заданий рівень достовірності їх інтерпретації та є інваріантним стосовно факторів формування з урахуванням їхньої часткової визначеності.

У складі методу розроблений спосіб попередньої обробки цифрових фотограмметричних зображень на основі гомоморфної їх обробки, який підвищує інформаційну значущість первинних зображень за критеріями достовірності розпізнавання на них ГФ. 

Гомоморфна фільтрація, вперше запропонована в даній роботі з метою підвищення інформативності оброблюваних зображень, дозволяє отримати суттєво якісні результати ідентифікації ГФ за рахунок нормалізації рівнів яскравості фотограмметричного зображення та одночасного підвищення його контрастності, а також видалення з них надлишкової інформації, що вноситься знімальною апаратурою оптичного комплексу під час зйомки. 

Ключові слова: ідентифікація об'єктів, геометричні форми, формування зображень, видові дані, фотограмметричне зображення, інформативність, первинна обробка зображень, гомоморфна фільтрація.
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Спиринцева О. В. Идентификация объектов на фотограмметрических цифровых изображениях в условиях неопределенности параметров их фиксации. - Рукопись.
Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по специальности 05.01.01 – прикладная геометрия, инженерная графика. – Днепропетровский национальный университет имени Олеся Гончара, Украина, Днепропетровск, 2013. 

Защищается диссертация и 13 научных работ, в которых исследуется новый метод идентификации геометрических форм объектов на фотограмметрических цифровых изображениях в условиях неопределенности параметров их фиксации.

Осуществлена разработка метода идентификации ГФ объектов многотоновых фотограмметрических изображений, зафиксированных средствами ДЗЗ, с целью получения высоких показателей пространственного и спектрального разрешения при условии сохранения линейности между полученными и первичными данными. Метод является инвариантным относительно факторов формирования с учетом их частичной определенности.

Разработан способ предварительной обработки цифровых фотограмметрических изображений на основе гомоморфной их фильтрации, который повышает информационную значимость первичных изображений по критериям достоверности распознавания на них ГФ. Предложено в ходе линейной обработки использовать методы высокоскоростной свертки, выполняемые в обоих измерениях изображения. Способ дает качественные результаты в соответствии с показателями пространственного и радиометрического разрешения, интегральным характеристикам ГФ, характеристикам информативности. Гомоморфная обработка позволяет нормализовать уровни яркости фотограмметрического изображения и одновременно повысить его контрастность. При этом также удаляются мультипликативные помехи из обрабатываемого изображения. 

Было составлено программное обеспечение предложенного в работе метода, которое включает в себя подпрограммы (модули) расчета соответствующих алгоритмов способов, приведенных в работе. 

С практической точки зрения полученные результаты повышают точность идентификации ГФ материальных объектов на фотограмметрических изображениях в условиях неопределенности параметров их фиксации, а также существенно увеличивают информационную значимость растровых многоспектральных изображений и повышают эффективность автоматизированной обработки изображений, алгоритмической базой чего являются разработанные информационно-геометрические модели формирования и объединения таких изображений.

Результаты исследований внедрены в производство в ГКБ космических аппаратов и систем ГП "КБ "Южное" имени М.К. Янгеля" (г. Днепропетровск), а также в учебном процессе Днепропетровского национального университета имени Олеся Гончара.

Ключевые слова: идентификация объектов, геометрические формы, формирование изображений, видовые данные, фотограмметрическое изображение, информативность, первичная обработка изображений, гомоморфная фильтрация.

ABSTRACT

Spirintseva O. V. Object identification on photogrammetric digital images in conditions of fixing parameters indeterminateness. - Manuscript.
Thesis for candidate of engineering science degree on specialty 05.01.01 - applied geometry, engineering graphics. - Dniepropetrovsk National University named after Oles Honchar, Ukraine, Dniepropetrovsk, 2013.

Defending a thesis and 13 science articles, in which the new method of object geometric forms identification on photogrammetric digital images in conditions of fixing parameters indeterminateness is researched.

The object geometric forms identification method of multitone photogrammetric images received from remote sensing devices guaranteeing high spatial and radiometric resolution indexes provided saving the linearity between obtained and initial data is developed. The method is invariant with respect to forming factors subject to their particular determination.

The way of digital photogrammetric image pre-processing on the base of their homomorphic processing is developed. It rises image information value according to geometric form recognition trustworthiness criterion. Homomorphic processing allow normalizing of photogrammetric image intensity levels and in the same time rising its contrast. 
Keywords: object identification, geometric forms, image creation, generic data, photogrammetric image, information value, image pre-processing, homomorphic filtration. 
Для заказа доставки работы 
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