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Аппроксимация границ изображений на основе онтологической структуризации системы фильтров

УДК 007.001.362

Н.С. ЛЕСНАЯ, А.С. СМЕЛЯКОВА
АППРОКСИМАЦИЯ ГРАНИЦ ИЗОБРАЖЕНИЙ НА ОСНОВЕ
ОНТОЛОГИЧЕСКОЙ СТРУКТУРИЗАЦИИ СИСТЕМЫ ФИЛЬТРОВ

Постановка проблемы. Одна из актуальных и в полной мере не решенных проблем обработки снимков, полученных при фотографировании земной поверхности, биологических и иных объектов в различных спектрах, анализ которых человеком невозможен или малопроизводителен, состоит в распознавании объектов и оценке их геометрических и иных числовых характеристик с заданной точностью по результатам выделения границ изображений с целью последующего использования в различном масштабе и с различной точностью.

В этих условиях основная задача имеет два аспекта: 

1) нахождение для границы объекта аппроксимации минимальной сложности на заданном классе функций. Метод решения этой задачи должен быть устойчивым и эффективным в вычислительном отношении - по точности, трудоемкости и затратам памяти;

2) классификация и поиск объектов по типам, соответственно их форме и метрическим характеристикам, прежде всего по границам.

Для задачи аппроксимации, состоящей в выборе класса кривой и ее параметров, отсутствуют универсальные модели и методы решения. Это связано с возникновением значительных погрешностей на этапе дискриминации границы, вызванных частичной и ложной сегментацией, с проблемой выбора критерия и метода аппроксимации границы и др.

Для решения задачи классификации и поиска требуется построить систему моделей объектов, параметризованных геометрическими, топологическими и иными параметрами, включая экспертные оценки.

Рассмотрим подход к решению этой проблемы для задач моделирования границ объектов в Геоинформационных системах (ГИС), имеющих замкнутые границы. Для определенности положим, что в качестве рассматриваемого объекта задан некоторый водоем. На исходном изображении (рис.1а) рассматриваемого участка местности выделены граничные точки этого водоема (рис.1б), которые требуется упорядочить (рис.1в) с целью получения замкнутого контура (рис.1г), который принимается за границу этого объекта с точностью, определяемой погрешностью получения исходных данных [1]. Как правило, такая высокая точность избыточна, в связи с чем при использовании меньшего масштаба требуется описывать ту же границу, но меньшим числом точек.
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Рис. 1
а - спутниковый снимок водоема; 

б - неупорядоченные точки границ; 

в - описание границы исходной ломаной, содержащей максимальное число вершин; 

г - аппроксимация границы с заданной точностью

При построении ГИС электронная карта рассматриваемого региона земной поверхности представляется многослойной базой данных, каждый слой которой описывает расположения объектов определенного класса (водоемов, лесов, дорог и др.), причем все эти слои могут синхронно отображаться в разном масштабе, что приводит к изменению описаний объектов. При этом важно, что в ГИС используется полигональное представление линий, а кривые для разного масштаба с соответствующей точностью описываются ломаными.

1 Метрика Чебышева и ее использование при аппроксимации границ. 

Аппроксимация в метрике Чебышева позволяет наилучшим образом учитывать локальную негладкость границ с целью обеспечения наиболее адекватного представления данных о местности при ее аппроксимации кривыми заданного класса. 

Для иллюстрации этого положения рассмотрим случай, когда аппроксимирующая функция 
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При традиционном подходе аппроксимация, как правило, строится на основе метода наименьших квадратов (МНК), суть которого сводится к минимизации не максимального, как в случае (1), а среднего отклонения 
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Вместе с тем, использование метрики Чебышева в общем случае существенно затрудняет применение аналитических подходов, хотя и позволяет учитывать значительные локальные вариации границ, которые, по построению, практически не учитываются в случае оценки точности по среднеквадратическому отклонению, например – в МНК.

Например, аппроксимация одной и той же последовательности граничных точек параболой  в случаях метрик (1) и (2) приводит к  кардинально различным результатам (рис. 2 а, б), причем это различие усиливается с увеличением числа аппроксимируемых точек, так как при использовании МНК вклад каждого отдельного "выброса" падает, а в случае метрики Чебышева погрешность (1) не зависит от числа рассматриваемых точек и определяет адекватность описания "изрезанной" береговой линии.

Рис. 2

2 Задача аппроксимации границы и метод ее решения. Поскольку в ГИС используется полигональное представление линий, рассмотрим следующую задачу аппроксимации границы объекта ломаной, имеющей минимальное число вершин [2].

Пусть 
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 - число упорядоченных граничных точек, которые необходимо аппроксимировать ломаной с заданной точностью 
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 в метрике Чебышева. Для решения  этой задачи предлагается метод, состоящий в применении двух алгоритмов - последовательной аппроксимации, начиная с заданной начальной точки 
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, и выбора начальной точки.

Первый алгоритм состоит из следующих шагов.

1. Полагаем 
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и считаем, что заданная последовательность граничных точек имеет номера  
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2.  Увеличиваем 
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При достижении такой точки полагаем 
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иначе – полагаем 
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 и переходим к шагу 4.
4. Конец: аппроксимирующая ломаная 
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Пример результата применения этого алгоритма содержится на рис.3.

Рис. 3

В качестве процедуры выбора начальной точки можно воспользоваться методом Монте-Карло или иным методом дискретной оптимизации. Необходимость этого этапа определяется тем, что выбор начальной точки может влиять на вид аппроксиманта.

3 Задача построения фильтра для аппроксимантов границ по точности и масштабу
Очевидно, что при фиксированной точности измерения линейных величин изменение масштаба изображения приводит к изменению числа отрезков, аппроксимирующих границу с той же точностью. Поэтому аппроксиманты для заданного множества граничных точек, определяющих границу при максимальном масштабе, образуют двухпараметрическое семейство – по точности аппроксимации 
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 и по масштабу 
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Однако вопрос не исчерпывается лишь одной компонентой границы, так как некоторые острова (в случае аппроксимации границ водоемов) или иные объекты при уменьшении масштаба могут менять свой топологический тип или "исчезать" (рис.4).

границы объекта предлагается описывать системой фильтров границ, параметризованных масштабом и точностью аппроксимации в метрике Чебышева. В этом случае каждый фильтр для заданных значений 
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 описывает объект гомотопическим типом – как диск с 
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 дырками, граница каждой из которых задается замкнутой ломаной, полученной с помощью описанного выше алгоритма последовательной аппроксимации для соответствующих значений параметров 
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Рис. 4

При этом если исходный файл (рис. 1а) в формате bmp занимает 95 Кб, в формате jpeg – 5 Кб, то после аппроксимации ломаной (рис.1г) – лишь 14 байт для представления координат вершин ломаной, определяющих границу объекта. Поэтому хранение послойной информации о регионе для дискретной шкалы масштабов в общем случае не требует больших затрат памяти.

4 Онтологический подход к моделированию онтологической системы фильтров. С точки зрения информационных технологий, для эффективного поиска, хранения и иных видов обработки данных на основе результатов решения задачи аппроксимации необходимо разработать соответствующую онтологию использования полученной системы данных [3] для "одного и того же" типа объектов, геометрические параметры

Поэтому для адекватного учета изменений топологии и формы объектов решение задачи аппроксимации и топологический тип которых могут изменяться в зависимости от параметров, определяющих масштаб и точность модели.
Для решения этой задачи предлагается ввести унифицированную систему онтологических фильтров (табл.2), для эффективной работы которых необходимо построить базовую систему математических фильтров (табл.1, табл.3) с использованием предложенной системы фильтров границ.

Таблица 1

	№
	Топологические и метрические 
параметры границ

	1
	Число компонентов границы
	3

	2
	Границы
	Число 
вершин
	Координаты 
вершин

	
	Граница №1
	3
	(1;2), (2;5), (3;7)

	
	Граница №2
	5
	(11;5), (12;6), (12;8), (13;3), (15;5)

	
	Граница №3
	4
	(21;51), (25;57), (29;67), (21;53)


Таблица 2
	№
	Наименование характеристики объекта
	Параметры объекта

	1
	Номинальные (по номинальной шкале)
	

	1.1
	Тип объекта (на географической карте)
	Озеро

	1.2
	Цветность (в шкале визуального восприятия)
	Темно-зеленый

	1.3
	Форма границы (в шкале визуального восприятия)
	Округлая

	1.4
	Дата обновления параметров объекта (год)
	2003

	2
	Нормированные (в порядковой шкале)
	

	2.1
	Масштаб (стандартного ряда значений)
	1 : 50 000

	2.2
	Формат (цветовая модель)
	RGB

	2.3
	Чистота воды водоема (в 5-балльной шкале качества)
	4 – хорошая

	3
	Метрические (в числовой шкале)
	

	3.1
	Площадь объекта (км2)
	113

	3.2
	Диаметр объекта (км)
	39

	3.3
	Емкость описания объекта (байт)
	100

	3.4
	Погрешность аппроксимации границы (на карте, в метрах)
	0,001


Таблица 3
	Цветовая модель
	Средние значения объекта по компонентам цветовой модели
	Предельное отклонение яркости объекта по компонентам

цветности по модулю

	RGB
	30, 70, 50 (темно-зеленый)
	5, 10, 7
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