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Метою атестаційної роботи є аналіз моделєй і методів обробки та класифікації зображенб об’єктів з елементами самоподібності  і апаратна реалізація топологічної фрактальної розмірності з використанням відеоракт.
У ході виконання атестаційної роботи буде проаналізовано напрями  використання фрактільних розмірностей а також буде обрана предметна область у котрій будуть використанні методи розрахунку топологіної розмірностей а саме у медецинському напряму, обробка зображення енергограм.

Для данного проекту будуть розроблені різні алгоритми розрахунку топологічної фрактальної розмірності зображення та буде обрана модель для обробки зображення енергограм. Для розрахунку фрактальної розмірності на відеокартах будуть розлянуті моделі паралельних розрахунків та будуть обрані оптимальні бібліотеки за для реалізації системи розрахунку.

Реалізоване програмне забезпечення дозволить розрахувати фрактальну розмірність зображення енергограм.
ABSTRACT

Master's thesis: 72 pages, 29 figures, 4 tables, 1 appendices, 23 sources.
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The major goal of this thesis is to analyze models and methods of processing and classification of images of objects with elements of self-similarity and hardware implementation of topological fractal dimension with the use of video card.
In order to the directions of the use of fractal dimensions will be analyzed and the subject area in which the methods of calculating topological dimensions, namely in the medical direction, the processing of energy graph images, will be used.

Different algorithms for calculating the topological fractal dimension of the image will be considered for this project and a model will be selected for the processing of energy images. To calculate the fractal dimension on the video cards, models of parallel calculations will be scattered and optimal libraries will be selected for the implementation of the calculation system.

The implemented software will allow you to calculate the fractal dimension of the energy picture.
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Вступ
Фрактали існують в інформатиці, радіотехніці і природничих науках. Методи розрахунку топологічної фрактальної розмірності широко використовуються у різних галузях, таких як медицина для побудови моделі кровоносної системи людини або розгляді складних поверхонь клітинних мембран, обробка зображення, геологія, телекомунікаціяї та інших.

Вивчення методів розрахунку фрактального анілізу є дуже важливим адже цей підхід надає певні переваги у разі надання  специфічних даних порівнюючи з іншими методами. У цій роботі буде розглянута область більш пов’язана з медициною та використанні ресурсів відеокарт у розрахунках топологічних фрактальних розмірностей. 

Також дослідження та впровадження цих методів напряму підвищить можливість медицини передбачати недуги набагато раніше,  що є одним з найважливіших критерієв для людей та для їхнього добробуту. На даний момент проводяться дослідження та розроблюються засоби які, будуть полегшувати та прискорювати процес діагностування та будуть робити його більш точнішим. 

Щоб ці засоби працювали ефективно не  менш важливим є аналіз і реалізація розподілу ресурсів при виконанні методів топоголічної фрактальної розмірності частину ресурсів яким будуть надавати відеокарти, створити такі засоби необхідно, будь яка затримка може буди критичною для роботи тому розподіл даних та обробка процесу є важливою частино. У розробці таких засобів.

Для реалізації апаратних методів фрактальних розмірностей є важливою задачею для якої необхідна збалансована система розрахунку яка дозволить проводити розрахунки стабільніше та швидше.

1 аналіз предметної області
1.1 Області застосування методів розрахунку фрактальної розмірності

Застосування фрактальної розмірності в природничо-наукових дисциплінах надзвичайно величезна. Якщо описувати все, то не вистачить і цілої книги. Тому зупинимося на деяких найцікавіших аспектах.

Дуже часто фрактали застосовуються в геології і геофізики. Не секрет що узбережжя островів і континентів мають деяку фрактальну розмірність, знаючи яку можна дуже точно обчислити довжини узбережжя.

Також фрактальний аналіз допомагає в пошуку і розробці родовищ корисних копалин, розподіл яких дуже часто відбувається по фрактальному механізму. Дослідження разломной тектоніки і сейсмічності часом теж досліджується за допомогою фрактальних алгоритмів.

Геофізика використовує фрактали і фрактальний аналіз для дослідження аномалій магнітного поля, для вивчення поширення хвиль і коливань в пружних середовищах, для дослідження клімату і багатьох інших речей.

Вивчення турбулентності в потоках дуже добре підлаштовується під фрактали. Турбулентні потоки хаотичні і тому їх складно точно змоделювати. І тут допомагає перехід до з фрактальному поданням, що сильно полегшує роботу інженерам і фізикам, дозволяючи їм краще зрозуміти динаміку складних систем.

За допомогою фракталів також можна змоделювати язики полум'я. Пористі матеріали добре представляються в фрактальної формі в зв'язку з тим, що вони мають дуже складну геометрію. Це використовується в нафтовій науці.

В телекомунікації фрактали використовуються для створення фрактальних антен. Фрактальні антени - відносно новий клас електрично малих антен, що принципово відрізняється своєю геометрією від відомих рішень. По суті, традиційна еволюція антен базувалася на евклідової геометрії, що оперує об'єктами целочисленной розмірності.

Фрактальна антени з дивно компактним дизайном забезпечує чудову широкосмугову продуктивність в маленькому форм-факторі. Досить компактні для установки або вбудовування в різних місцях, фрактальні антени використовуються для морських, повітряних транспортних засобів, або персональних пристроїв. На зображенні вище приклад фрактальної антени.

Розпізнавання образів ототожнюється із з'ясуванням питання про те, до якого класу об'єктів може бути віднесений розпізнається об'єкт. Відзначимо, що проблема розпізнавання охоплює широке коло завдань. Це і побудова алфавіту класів і словника ознак, а також математичне і комп'ютерне моделювання процесів розпізнавання, і методи обробки інформації. 

На практиці специфіка будь-якого завдання визначається типом використовуваної інформації. Робочий словник ознак при радіолокаційному розпізнаванні завжди використовує сигнатури.

Вони включають в себе просторову, тимчасову, спектральную і поляризаційну структуру відбитих сигналів, не пов'язані безпосередньо з координатами об'єктів радіолокації. Остаточне рішення про склад робочого словника не може бути прийнято поза завдання класифікації об'єктів, коли їх підрозділяють на класи. 

Завдання знаходження алфавіту класів і словника ознак безпосередньо пов'язані з використанням тих або інших вирішальних правил-алгоритмів розпізнавання і селекції. В даний час запропоновано новий комплексний підхід до розпізнавання образів з використанням понять топології вибірки сигналів або полів і фрактальних примітивів.

Також в сфері мережевих технологій було проведено безліч досліджень показують самоподоба трафіку переданого по різного роду мереж. Особливо це стосується мовних, аудіо та відео сервісів. Тому зараз ведуться розробки і дослідження можливості фрактального стиснення трафіку, що передається по мережах, з метою більш ефективної передачі інформації. 

В даний час фрактали вже знаходять і ймовірно, будуть і надалі знаходити застосування в медицині. Людський організм складається з безлічі фракталоподобних структур: кровоносна система, м'язи, бронхи і т.д., тому вчені задумалися про можливість застосування фрактальних алгоритмів для діагностики та лікування яких-небудь захворювань. Виявилося, що така можливість існує. 

Теорія фракталів, наприклад, може застосовуватися для аналізу електрокардіограм. В останні роки в розвинених країнах, незважаючи на очевидні успіхи в розробці нових лабораторних та інструментальних методів діагностики і лікування серцево-судинних захворювань, зростання останніх неухильно продовжується.

Періоди біоритмів, зокрема серцевого ритму, тривалістю близько години, доби і більше можна вивчати традиційними методами гістограмного або спектрального аналізу. Однак оцінка хроноструктура величини і ритмів фрактальної розмірності, індексів Херста дозволяє на більш ранній стадії і з більшою точністю і інформативністю судити про порушення гомеостазису і про розвиток конкретних захворювань.

Фрактали можуть використовуватися також в обробці медичних рентгенівських зображень. Рентгенівські знімки, оброблені за допомогою фрактальних алгоритмів, дають більш якісну картинку, а отже і більш якісну діагностику.

Ще одна галузь медицини, де активно можуть застосовуватися фрактали це гастроентерологія. Для діагностики захворювань шлунково-кишкового тракту донині використовуються зондові методи, які пов'язані з необхідністю введення різної товщини зондів. 

Така процедура неприємна як для хворого, так дял медперсоналу неможливо при дослідженні соматично важких хворих, хворих в ранньому післяопераційному періоді. 

Саме цією причиною пояснюється безперервний інтерес фізіологів і клініцистів до вивчення і розробки нових методів, що дозволяють не тільки якісно, ​​але і кількісно адекватно оцінювати інтенсивність і характер моторної активності різних відділів шлунково-кишкового тракту. В якості додаткових методів дослідження моторноевакуатурной функції застосовуються методи, засновані на вимірі електричної активності органів. 

Дослідження біоелектричної активності органів шлунково-кишкового тракту поклали початок створенню нового методу дослідження в медицині, який отримав назву електрогастроентерографія.

Електрогастроентерографія – це метод дослідження, що дозволяє оцінити біоелектричну активність шлунка, дванадцятипалої кишки та інших відділів шлунково-кишкового тракту, який здійснюється за допомогою електрогастроентерограмм. 

Застосування фрактального аналізу до отримуваних біоелектричним сигналам від органів дозволяє ефективно судити про їх моторної функції і успішно діагностувати різні захворювання.

1.2 Енергограми та їх призначення у медицині 

Всі діагностичні оцінки фізичного стану того чи іншого органу, базуються на знаннях класичної медицини. Енергограма лише робить шлях до постановки класичного медичного діагнозу який з великою долею їмовірності буде набагато корочший та дешевший. 

Коли пацієнт приходить перший раз до лікаря, який застосовує засіб зняття енергограмм, то він просто робить кирлиан-знімки кінчиків пальців рук і ніг, і він тут же і, по готовності знімків через 3-4 хвилини, робить моментальний діагноз загального стану організму.
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Рисунок 1.1 – Приклади енергограм з корони пальців 

Тобто не треба тижнями здавати масу аналізів і робити кардіограми, а досить один раз зробити кирлиан-знімок. Крім того, енергограма дозволяє виявляти зародки майбутніх хвороб, які не можуть бути виявлені за допомогою методів класичної медицини, тому що остання орієнтована суто на матеріальні прояви, в той час як причини цих матеріальних проявів лежать в енергетичній сутності людського організму. І саме цю енергетичну сутність нашого організму реєструє кирлиан – ефект. 

Енергограма демонструє персональну картину кожного пацієнта в даний момент часу. За зміною зображення на енергограмі можна простежити вплив того чи іншої терапевтичної дії на пацієнта. Таким чином, можна легко підібрати персональний метод лікування до кожної людини. 

Кожне негативне явище в енергограмі залишатиметься на знімку до тих пір, поки орган тіла не прийде в нормальний стан. Таким чином, успішно підібране терапевтичну дію буде послаблювати або повністю знищувати запобігати негативним явищам, що відбувається у енергограмі. При цьому потрібно пам'ятати, що усунення болю не означає усунення хвороби. Маленький приклад. 

Головний біль може мати багато причин. Таблетки проти головного болю усувають головний біль, але не її причину. Тому через деякий час вона знову настає. Переваги методу зняття енегрограм полягають в тому, що він дозволяє знайти причину хвороби, виявивши при цьому конкретний орган, де базується ця причина. Роблячи контрольні знімки, можна точно визначити цінність підібраного лікування. Якщо негативні явища все також залишаються на кирлиан-знімку, то це означає, що метод лікування не дієвий, або слабо дієвий. При цоьму методі не можливо бути обдуреними, тому що слова пацієнта про поліпшення стану не є вирішальними в оцінці методів лікування. 

При знятті декількох кирлиан-знімків поспіль, потрібно врахувати, що енергограми відображають на фотопапері коливання енергетичного поля людини, яке має величезну частоту, і, крім того, якусь загальну рухливість. Тому можливе деяке розбіжність між знімками, зробленими навіть протягом короткого проміжку часу. Але всеж, головні симптоми будуть проявлятися з тієї чи іншої чіткістю на кожному знімку. 

Також енергограми можливо поділити на сектори які містять інформацію про стан органів та систем організму. 
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Рисунок 1.2 – Органи і системи в секторальної діаграмі пальців рук по системі П. Мандела

2 методи І АЛГОРИТМИ  розрахунку фрактальної розмірності

2.1 Особливості переведення зображень у монохромні при фрактальному аналізі

Звичайне поняття розмірності ми вважаємо інтуїтивно зрозумілим і легко визначаються математично. Поняття розмірності лінійного простору відомо з елементарної геометрії і лінійної алгебри. Розмірність різноманіття - це розмірність евклідових куль (областей, околиць), з яких склеєне різноманіття.

Однак в математиці, механіці, фізиці зустрічаються безлічі, для яких поняття розмірності потребує спеціального обговоренні і, більш того, для них можна визначити не одну, а кілька різних розмірностей.

Причому ці розмірності можуть між собою не збігатися. Інтуїтивно ясно, що мова йде про множини, влаштованих локально '' істотно гірше '', ніж відкриті області в евклідовому просторі.

Строго кажучи, різні поняття розмірності можна визначити для довільного топологічного простору.

Але для хороших просторів, до яких відносяться різноманіття, всі ці числа розмірності збігаються. Однак, як тільки ми переходимо до розгляду більш складних, екзотичних а іноді в деякому сенсі патологічних об'єктів, різні поняття розмірності призводять нас, взагалі кажучи, до різних числах.

Раніше вважалося, що це відбувається в основному для класу просторів, що рідко зустрічаються на практиці. 
Однак недавно з'ясувалося, що такі аномальні об'єкти зустрічаються часто-густо в класичних областях математики. Це суть фрактали.

Істотним елементом при фрактальному аналізі мікроструктур є фрактальна розмірність, яка являє собою важливу кількісну характеристику. Як правило, зображення мікроструктур представлені як кольорові або півтонові, а більшість алгоритмів визначення фрактальної розмірності призначені для бінарних зображень.

Тому важливим етапом при фрактальному аналізі є бінарізація, яка являє собою операцію порогового розділення і результатом якої є бінарне зображення. 

При бінаризації зображення повинно бути визначено, чи спостерігається в пікселі зображення корисний сигнал або фон за допомогою операції порогового розділення, яка полягає в зіставленні значення яскравості кожного пікселя зображення із заданим значенням порогу.

Далі пікселю привласнюється значення «0» або «1». У результаті порогової бінарізації зображення розбивається на дві області, одна з яких містить всі піксели зі значеннями нижче деякого порогу, а інша містить всі піксели зі значеннями вище цього порогу. 

При цьому велике значення грає визначення порогу бінаризації. Поріг бінаризації найчастіше визначається на базі аналізу гістограми інтенсивностей зображення, яка, як правило, бімодальна. декілька послідовних значень яскравості групуються в одну кишеню гістограми.

Значення кожної кишені гістограми-кількість пікселів початковогозображення відповідної яскравості. 

При бімодальній гістограмі, коли розподіли світлих і темних пікселів відокремлені один від одного значним проміжком або присутні яскраво виражені пікселі, за поріг бінаризації можна взяти будь-яке значення з цього проміжку (рисунок 2.1).

Необхідність усунення великої кількості помилок процесу бінаризаціїспричинила появу великої кількості методів бінаризації, які поділяються на дві групи за принципом побудови порогової поверхні: методи глобальної і локальної бінаризації.
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Рисунок 2.1 – Рівні яскравості гістограми апроксимуються двома
нормальними розподіленнями: а) функції розподілення об’єкта і фону; б)

відповідні гістограми та оптимальний поріг
Пороговою поверхнею є матриця розмірністю MхN відповідної розмірності початкового зображення, кожена комірка матриці задає поріг яскравості бінаризації для відповідного пікселя на початковому зображенні.

 У глобальної бінаризації порогова поверхня є площиною зпостійним значенням порогової яскравості, а в методах локальної бінаризації значення порогової яскравості змінюється від точки доточки зображення, і розраховується на основі деяких локальних ознак воколиці пікселя.

Бінаризація з нижнім порогом є найбільш простою операцією, в якій використовується тільки одне значення порогу:
Всі пікселі, значення яскравості яких менше ніж поріг t приймають значення 1 (стають білими), всі інші – приймають значення 0 (стають чорними).

Бінаризація з подвійним обмеженням t1<t2 використовується для
виділення областей, в яких значення яскравості пікселів може мінятися у
відомому діапазоні:
Також можливі інші варіації з порогами, де пропускаеться лише
частина даних (средньо полосовий фільтр).
Неповна порогова обробка - дає зображення, яке може бути простіше для подальшого аналізу, оскільки воно стає позбавленим фону зі всіма деталями, присутніми на початковому зображенні.
Багаторівневе порогове перетворення формує зображення, що не є бінарним, але що складається з сегментів з різною яскравістю.

Метод Янні полягає в знаходження максимального значення амплітуди
сірого max g і мінімального значення амплітуди сірого min g. Далі обчислюється середня кількість пікселів, яка потрапила в діапазон від мінімального до середнього.

Так обчислюється оптимальний поріг Янні: Метод середнього полягає в знаходженні мінімального min g і максимального значення max g амплітуди сірого і знаходження середнього значення між ними.

Метод Отса – використовує гістограму розподілу значень яскравості
пікселів растрового зображення. Будується гістограма по значенням
pi = ni / N, де N – загальна кількість пікселів на зображенні, ni - кількість
пікселів з рівнем яскравості i. діапазон яскравостей поділяється на два класи
за допомогою порогового значення рівня яскравості k, k – ціле значення від
0 до L. Кожному класу відповідають відносні частоти.

Далі визначаються середні рівні для кожного з двох класів зображення та обчислюється максимальне значення оцінки якості поділу зображення на дві частини. Метод Бернсена використовується для схематичних і картографічних зображень.

1. Звичайна квадратна апертура з непарним числом пікселів пробігає в циклі по всіх пікселях початкового зображення. На кожному кроці знаходиться Min і Max.

2. Знаходиться середнє значення Avg = (Min+Max) / 2.

3. Якщо поточний піксель більше Avg < E - він стає білим, інакше -чорним. Де E – константа, що задана користувачем.

4. Якщо середнє значення менше порогу контрасту - то поточний піксель стає того кольору, який задавався параметром колір сумнівного пікселя.

Метод має ряд недоліків: після обробки монотонних областей яскравості формуються сильні паразитні перешкоди, що в деяких випадках приводить до появи помилкових чорних плям.

Метод Ейквеля – є одним з найпродуктивніших методів. Його часто застосовують для обробки чітких і контрастних зображень. Згідно даному методу зображення обробляється за допомогою двох концентричних вікон: маленького S, і великого L.

Зазвичай форма вікон приймається квадратною. Обидва вікна послідовні зліва направо зверху вниз накладаються на зображення з кроком рівним стороні маленького вікна S.
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Рисунок 2.2 – Переміщення вікон у методі Ейквеля

Для вікна L розраховується поріг B так, щоб поділити пікселі на два кластери. Якщо математичні очікування рівня яскравості в двох кластерах мають різницю, що перевищує деякий заданий користувачем рівень |u1 – u2 |> =1, то всі пікселі усередині вікна S бінаризують відповідно до порогу T. Інакше, яскравість пікселів з вікна S замінюється деяким близьким значенням.

На результуючому зображенні в місцях низької контрастності з'являються розриви і помилкові чорні області. При обробці тонких пересічних ліній можуть виникати розриви, тому метод краще використовувати для товстих ліній і крупних об'єктів.
Метод Ніблека – полягає у варіюванні порогу яскравості B бінаризації від точки до точки на підставі локального значення стандартного відхилення. Поріг яскравості в точці (x, у) розраховується наступним чином:

B(x, y) =u (x, y) + k * s(x, y) де u(x, y) - середнє і s(x, y) - середньоквадратичне відхилення вибірки для деякої околиці точки. 
Розмір околиці повинен бути мінімальним, але таким, щоб зберегти локальні деталі зображення. В той же час розмір повинен бути достатньо великим, щоб знизити вплив шуму на результат.

Значення k визначає, яку частину межі об'єкту взяти за сам об'єкт. Значення k=-0.2 задає достатньо хороше розділення об'єктів, якщо вони представлені чорним кольором, а значення k=+0.2, – якщо об'єкти представлені білим кольором.

При визначенні локальної розмірності виникає питання про розмір фрагментів зображення. Очевидно, що цей розмір повинен бути не більше, ніж передбачувані розміри аналізованих елементів зображення.

Але якщо розмір фрагмента вибрати близьким розміру досліджуваного елементу, то можливий випадок, при якому тільки частина елементу опиниться в межах одного фрагмента, а інша частина опиниться в межах іншого фрагмента. 

Це призведе до спотворення оцінки розмірності, оскільки окрім фрактального зображення до області аналізу потрапить і фон, розмірність якого інша. Тому необхідно вибирати розміри фрагментів або вікон свідомо малими, близькими до розмірів мінімальних елементів очікуваного фрактального рисунку.

Якщо зображення складається з декількох складових, частина з яких при масштабі більшому деякого числа, стає точками, інші ж частини на цьому масштабі залишаються множинами, то при визначенні фрактальної розмірності виникають труднощі. 

Якщо ігнорувати масштаби при оцінці глобальної фрактальної розмірності такого зображення, то обчислена фрактальна розмірність може бути некоректною, спотвореною, оскільки частина ділянок зображення виявиться непроаналізованою.

При фрактальному аналізі зображень розрізняють глобальну талокальні фрактальні розмірності. Під глобальною фрактальноюрозмірністю мають на увазі розмірність всього зображення, а за локальніфрактальні розмірності приймають розмірності різних фрагментів зображення 

Кожен фрагмент візуально відрізняється один від одного. Отже, фрактальна розмірність кожногофрагменту буде різною і відрізнятиметься від розмірності всього на поточний момент аналізуємогозображення.
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Рисунок 2.3 – Гістограми: а) для всього зображення; б) для каналу червоного
кольору; в) для каналу зеленого кольору; г) для каналу синього кольору
Глобальна фрактальна розмірність цього зображення дорівнює D =1.85, а фрактальні розмірності фрагментів - D1 =1.99, D2 =1.79, D3 =1.90, D4 =1.84 відповідно.

Сильна залежність величини фрактальної розмірності від фрагменту зображення перешкоджає об’єктивній оцінці розмірності. Але саме цей факт свідчить про можливість анізотропії даної поверхні.

Для вирішення цієї проблеми необхідно розділити зображення на малі фрагменти і в цих фрагментах оцінювати локальні фрактальні розмірності. Якщо фрагменти знаходяться на зображенні фрактала, що має однакову розмірність, то і загальна оцінка розмірності по цих фрагментах залишиться незмінною.

При визначенні локальної розмірності виникає питання про розмір фрагментів зображення. Очевидно, що цей розмір повинен бути не більше, ніж передбачувані розміри аналізованих елементів зображення. 

Але якщо розмір фрагмента вибрати близьким розміру досліджуваного елементу, то можливий випадок, при якому тільки частина елементу опиниться в межах одного фрагмента, а інша частина опиниться в межах іншого фрагмента.

Це призведе до спотворення оцінки розмірності, оскільки окрім фрактального зображення до області аналізу потрапить і фон, розмірність якого інша. Тому необхідно вибирати розміри фрагментів або вікон свідомо малими, близькими до розмірів мінімальних елементів очікуваного фрактального рисунку.

Якщо зображення складається з декількох складових, частина з яких при масштабі більшому деякого числа, стає точками, інші ж частини на цьому масштабі залишаються множинами, то при визначенні фрактальної розмірності виникають труднощі.

Якщо ігнорувати масштаби при оцінці глобальної фрактальної розмірності такого зображення, то обчислена фрактальна розмірність може бути некоректною, спотвореною, оскільки частина ділянок зображення виявиться непроаналізованою. Тому для визначення локальних розмірностей використовується метод ковзаючого вікна, який полягає у визначенні фрактальної розмірності в межах вікна, розмір якого можна задавати довільно. Вікно попіксельно переміщується по зображенню. 

При цьому на кожному кроці обчислюється фрактальна розмірність зображення, що потрапило у ковзаюче вікно. Розмір вікна залежить від масштабу і розраховується із співвідношення.

Після отримання локальних фрактальних розмірностей проводиться побудова їх емпіричного розподілу ймовірностей W(D) /W max(D). Проведені дослідження показали, що розмір ковзаючого вікна повинен задовольняти виразу 2N, що відповідає масштабу 1,3,7,15 і т.д. Тому для побудови фрактальних розподілень зображень у роботі було обрано масштаб 7 з розміром ковзаючого вікна 15х15 пікселів.

У околиці значення фрактальної розмірності корисної складової завжди присутній «важкий хвіст» фрактального розподілу (паретіана), що досягає стабільної величини 10-20%.

Складні зображення або зображення, що складаються з безлічі фрагментів різної природи, після обчислення локальних розмірностей дають багатомодальні розподіли.

Кожна мода такого розподілу відповідає кластеру зображення, що має близькі значення локальних розмірностей. Cтруктура містить чотири види кластерів що мають близькі значення локальних розмірностей, що відповідає поверхні. 

Метод Ніблека - полягає у варіюванні порогу яскравості в бінаризації від точки до точки на підставі локального значення стандартного відхилення. Поріг яскравості в точці (x, у) розраховується наступним чином: B(x, y) = u(x, y)+ k * s(x, y) де u(x, y) - середнє і s(x, y) - середньоквадратичне відхилення вибіркидля деякої околиці точки.

Розмір околиці повинен бути мінімальним, але таким, щоб зберегти локальні деталі зображення. В той же час розмір повинен бути достатньо великим, щоб знизити вплив шуму на результат.

Значення k визначає, яку частину межі об'єкту взяти за сам об'єкт. Значення k=-0.2 задає достатньо хороше розділення об'єктів, якщо вони представлені чорним кольором, а значення k=+0.2, - якщо об'єкти представлені білим кольором.

Метод Яновиця і Брукштейна - у якості порогової поверхні бінаризації використовується поверхня потенціалів, що будується на основі локальної максимізації градієнта яскравості. Зображення фільтрується з метою отримання контурних ліній товщини в 1 піксель, а потім усереднюючим фільтром 3х3.

Потенційна поверхня будується за ітераційною інтерполюючою схемою. Розрахунок поверхні йде у порядку, починаючи від контурних пікселів. Для кожного не контурного пікселя розраховується інтерполяційний залишок R(x, у) і нове значення пікселя P(x, у) на n+1-ом кроці повинно розраховуватися відповідно.

Де β у межах 1≤β≤2 для швидкої збіжності.

Процес бінаризації породжує помилки, які необхідно корегувати за допомогою алгоритма видалення помилкових об’єктів. Застосовується він після бінаризації для усунення помилкових областей, які не відповідають реальним об'єктам на зображенні, і для усунення шуму, що породжується бінаризацією.

Визначення порогу бінаризації при фрактальному аналізі Кожен метод бінаризації зображення використовується для різних типів зображення та для вирішення різних завдань.

Для фрактального аналізу використовується зображення, до яких була застосована бінаризація з нижнім та верхнім порогом. яскравостей для всього зображення вцілому та для кожного з каналів моделі RGB. 
Отримані гістограми бімодальні, з яких видно, що зображення містить два піки: один в тінях (йому відповідає об'єкт), а інший у світлих областях.
Для якісного обчислення фрактальної розмірності бінаризованого зображення для кожного каналу кольору був визначений поріг бінаризації і порахована фрактальна розмірність в цьому порозі. 
Дискретизація порогу здійснювалася по формулі K = (0 * 255), де К - значення порогу бінаризації в інтервалі [0; 1]. Кольору для каналу зеленого кольору для каналу синього кольору.
Для каналу червоного кольору в моделі RGB зображення переводиться в монохромне з кроком порогу бінаризації 0.05 і визначається значення фрактальної розмірності для кожного порогу.

Видно, що значення фрактальної розмірності зберігає значення на рівні 1.98 при порозі бінаризації 0.8.

Для каналу зеленого кольору в моделі RGB зображення переводиться в монохромне з кроком порогу бінаризації 0.05 і визначається значення фрактальної розмірності для кожного порогу. З рисунку 2.5б видно, що  значення фрактальної розмірності зберігає значення на рівні 1.97 при порозі бінаризації 0.8.

Для каналу синього кольору в моделі RGB зображення переводиться в монохромне з кроком порогу бінаризації 0.05 і визначається значення фрактальної розмірності для кожного порогу.

Аналіз зображення палітри каналу синього кольору дозволив зробити вивід, що фрактальна розмірність зберігає значення на рівні 1.98 при порозі бінаризації 0.85.

Оскільки важливою кількісною характеристикою при фрактальному аналізі мікроструктур є фрактальна розмірність, то велика увага приділяється методам її оцінки. Методом, що дозволяє розраховувати фрактальну розмірність бінарних зображень будь-якої структури є метод Box Counting.

Він дозволяє визначити фрактальну розмірність не строго самоподібних об'єктів. В роботі запропоновано модифікувати даний метод, який дозволяє розрахувати фрактальну розмірність межі об'єкта, не враховуючи площу, яку він займає. Тому для оцінки фрактальної розмірності в роботі застосовувалися класичний та модифікований алгоритми Box Counting.

Значну роль при обчисленні фрактальної розмірності бінарних зображень грає визначення порогу бінаризації. Для фрактального аналізу зображень були обрані методи бінаризації з нижнім та верхнім порогом.

Для якісного обчислення фрактальної розмірності бінаризованого зображення для кожного каналу кольору був визначений поріг бінаризації і порахована фрактальна розмірність в цьому порозі.

При визначенні фрактальної розмірності методом Box Counting виявлено залежність отриманого результату від розміру комірок сітки, якою розбивається евклідів простір зображення та розміру всього зображення.

Було визначено, що точне значення фрактальної розмірності можна отримати в тому випадку, коли розмір зображення можна виразити як KN хKN, а розмір комірок сітки при цьому буде від K1 до KN.

Виявлено факт некоректної оцінки глобальної фрактальної розмірності зображень, що складаються з декількох складових різних розмірів за рахунок непроаналізованої частини ділянок зображення.

Тому для вирішення цієї проблеми проводилась оцінка локальних фрактальних розмірностей зображення за допомогою їх емпіричного розподілу, багатомодальний характер якого вказує на складні зображення або зображення, що складаються з безлічі фрагментів різної природи.

Кожна мода такого розподілу відповідає кластеру зображення, що має близькі значення локальних розмірностей.

Якщо зображення має майже однакову природу, є сенс визначати фрактальну розмірність по нахилу фрактальної сигнатури, яка дає можливість розрізняти самоподібні об'єкти і визначати розмір деяких їх елементів.

Отже, за допомогою методів вимірювання локальних розмірностей та фрактальних сигнатур можливо оцінювати фрактальні розмірності більшості зображень, що зустрічаються у фрактальному матеріалознавстві.

2.2 Методи оцінювання фрактальної розмірності бінарних зображень  
Для обчислення фрактальної розмірності бінарних зображень було обрано метод класичного BOX COUNTING, оскільки він може бути застосований до зображень будь-якої структури та дозволяє визначити фрактальну розмірність не строго самоподібних об’єктів. 

Для оцінки box-розмірності, евклідів простір, що містить зображення об’єкта, розділяють сіткою з коміркою розміру r та підраховують непусті, зайняті об’єктом, що досліджується, квадрати N(r). Далі розмір r зменшують і знов підраховують кількість непустих полів N(r) (рисунок 2.9). 

Нахил графіку у логарифмічному масштабі N(r) від r відповідає величині розмірності.
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Рисунок 2.4 – Приклад розбиття зображення поверхні

Для оцінки межі фрактальних об’єктів в роботі було прийняте рішення вдосконалити метод класичного BOX COUNTING за рахунок відкидання неграничних квадратів.

Метод модифікованого BOX COUNTING базується на класичному алгоритмі і дозволяє розраховувати фрактальну розмірність межі об’єкта, не враховуючи площу, яку він займає. При оцінці фрактальної розмірності модифікованим алгоритмом BOX COUNTING, у класичний алгоритм вноситься ряд змін. Але якщо розмір фрагмента вибрати близьким розміру досліджуваного елементу, то можливий випадок, при якому тільки частина елементу опиниться в межах одного фрагмента, а інша частина опиниться в межах іншого фрагмента.
[image: image9.emf]
Рисунок 2.5 – Графік залежності N(r) від r в логаріфмічному масштабі 

Метод модифікованого BOX COUNTING базується на класичному алгоритмі і дозволяє розраховувати фрактальну розмірність межі об’єкта, не враховуючи площу, яку він займає.

При оцінці фрактальної розмірності модифікованим алгоритмом BOX COUNTING, у класичний алгоритм вноситься ряд змін. 

Евклідів простір, що містить зображення об’єкта, розділяють сіткою з осоредком розміру r та підраховують непусті, зайняті
об’єктом, що котрий досліджується та впроваджується, квадрати N(r). Далі розмір r зменшують і знову підраховують кількість непустих полів N(r).

Нахил графіку у логарифмічному масштабі N(r) від 1/ r відповідає величині розмірності.

Складність реалізації цього алгоритму у порівнянні з класичним полягає у наступному: коли зображення містить квадрати повністю забарвлені, їх необхідно враховувати тільки в тому випадку, якщо вони знаходяться на межі об’єкта. 

Повністю забарвлений квадрат вважатиметься граничним, якщо хоч би один з сусідніх квадратів не забарвлений (рисунок 2.11). При цьому, не враховуються сусідні квадрати, що знаходяться подіаганалівід досліджуваного.

[image: image10.emf]
Рисунок 2.6 – Приклад гранічного(а) і не гранічного (b) квадратів

Відмінність значень, получил для двох алгоритмів, Полягає в тому, что залежних від конфігурації межі, могут буті Втрачені квадрати, які враховуваліся в класичному алгорітмі. На (рисунку 2.12) наведено відмінність підрахунку квадратів, что зайняті об'єктом ж, Класична та модіфікованімметодами BOX COUNTING.
В ході написання роботи було проведено ряддосліджень, які показали,что при візначенні фрактальної розмірності методами BOX COUNTING вінікає залежність значення фрактальної розмірності від розміру зображення, что обробляється та від розміру комірок сітки, якою розбівається евклідів простір зображення.
[image: image11.emf]


Рисунок 2.7 – Приклад підрахунку N(r) класичним та модифікованим
BOX COUNTING
При фрактальному аналізі зображень розрізняють глобальну та локальні фрактальні розмірності. Під глобальною фрактальною розмірністю мають на увазі розмірність всього зображення, а за локальні фрактальні розмірності приймають розмірності різних фрагментів зображення що розбито на чотири фрагменти. 

Кожен фрагмент візуально відрізняється один від одного. Отже, фрактальна розмірність кожного фрагменту буде різною і відрізнятиметься від розмірності всього зображення.

Сильна залежність величини фрактальної розмірності від фрагменту зображення перешкоджає об’єктивній оцінці розмірності. Але саме цей факт свідчить про можливість анізотропії даної поверхні.

Для вирішення цієї проблеми необхідно розділити зображення на малі фрагменти і в цих фрагментах оцінювати локальні фрактальні розмірності. 

Якщо фрагменти знаходяться на зображенні фрактала, що має однакову розмірність, то і загальна оцінка розмірності по цих фрагментах залишиться незмінною.

При визначенні локальної розмірності виникає питання про розмір фрагментів зображення. Очевидно, що цей розмір повинен бути не більше, ніж передбачувані розміри аналізованих елементів зображення.

Але якщо розмір фрагмента вибрати близьким розміру досліджуваного елементу, то можливий випадок, при якому тільки частина елементу опиниться в межах одного фрагмента, а інша частина опиниться в межах іншого фрагмента.

Це призведе до спотворення оцінки розмірності, оскільки окрім фрактального зображення до області аналізу потрапить і фон, розмірність якого інша. 

Тому необхідно вибирати розміри фрагментів або вікон свідомо малими, близькими до розмірів мінімальних елементів очікуваного фрактального рисунку.

Якщо зображення складається з декількох складових, частина з яких при масштабі більшому деякого числа, стає точками, інші ж частини на цьому масштабі залишаються множинами, то при визначенні фрактальної розмірності виникають труднощі.

Якщо ігнорувати масштаби при оцінці глобальної фрактальної розмірності такого зображення, то обчислена фрактальна розмірність може бути некоректною, спотвореною, оскільки частина ділянок зображення виявиться непроаналізованою.

Тому для визначення локальних розмірностей використовується метод ковзаючого вікна, який полягає у визначенні фрактальної розмірності в межах вікна, розмір якого можна задавати довільно. Вікно попіксельно переміщується по зображенню. 

При цьому на кожному кроці обчислюється фрактальна розмірність зображення, що потрапило у ковзаюче вікно. Розмір вікна залежить від масштабу і розраховується із співвідношення.

Після отримання локальних фрактальних розмірностей проводиться побудова їх емпіричного розподілу ймовірностей W(D) /W max(D). 
Проведені дослідження показали, що розмір ковзаючого вікна повинен задовольняти виразу 2N 1, що відповідає масштабу. Тому для побудови фрактальних розподілень зображень у роботі було обрано масштаб .
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Рисунок 2.8 – Зображення фрактала та його фрактальної сигнатури з
похідною
У околиці значення фрактальної розмірності корисної складової завжди присутній «важкий хвіст» фрактального розподілу (паретіана), що досягає стабільної величини 10-20%. Складні зображення або зображення, що складаються з безлічі фрагментів різної природи, після обчислення локальних розмірностей дають багатомодальні розподіли. Кожна мода такого розподілу відповідає кластеру зображення, що має близькі значення локальних розмірностей. 

Емпіричний розподіл локальних фрактальних розмірностей залежить від параметрів вимірюючого алгоритму, а саме від розмірів масштабного та вимірюючого вікон. Правильний підбір параметрів дозволяє вирішувати такі задачі як виділення всіх елементів фрактала, виділення всього фрактала із зображення, виділення контурів елементів фрактала.

Щоб мати можливість розрізняти фрактали, що мають елементи різних розмірів, необхідно проводити аналіз на декількох масштабах одночасно. У такому випадку буде отримана не оцінка фрактальної розмірності, а її залежність від масштабу у двойному логарифмічному масштабі, яка має назву фрактальна сигнатура або фрактальний кепстр фрактальна модель поверхні.

Визначити середній розмір елементів структури дозволяють найбільші відмінності в сигнатурах і їх похідних. Якщо зображення складається з декількох самоподібних структур, то відмінності сигнатур виявлятимуться відразу в декількох діапазонах масштабів. 

Очевидно, що найбільші відмінності у сигнатурах та їх похідних при значеннях що відповідає розміру вікна точок. Саме такий середній розмір мають елементи найдрібнішого покоління фрактала.
Проведені дослідження показали: якщо зображення складається з декількох самоподібних структур, то відмінності сигнатур виявлятимуться одразу в декількох діапазонах масштабів.
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Рисунок 2.9 – Приклад гістограми значення ПРФ

Оскількі важлівою кількісною характеристикою при фрактальному аналізі мікроструктур є фрактальна розмірність, то велика увага пріділяється методам ее оцінки.

Методом, что дозволяє розраховуваті фрактальної розмірність бінарніх збережений будь-якої Структури є метод Box Counting. він дозволяє візначіті фрактальної розмірність не строго самоподібніх об'єктів.

В работі предложено модіфікуваті Сейчас метод, який дозволяє розрахуваті фрактальної розмірність межі об'єкта, що не враховуючи площу, якові він займає.

Тому для оцінки фрактальної розмірності в работе застосовуваліся класичний та модіфікованій алгоритми Box Counting. Значний роль при обчісленні фрактальної розмірності бінарніх Зображення грає визначення порогу бінарізації.

Для фрактального аналізу зображення були обрані методи бінарізації з ніжнім та верхнім порогом. Для якісного обчислення фрактальної розмірності бінарізованого зображення для шкірного каналу кольору БУВ визначеня поріг бінарізації и порахована фрактальна розмірність в цьом порозі.
При візначенні фрактальної розмірності методом Box Counting Виявлено залежність отриманий результату від розміру комірок сітки, якою розбівається евклідів простір зображення та розміру всього зображення.
Було визначили, что точне значення фрактальної розмірності можна отріматі в тому випадка, коли розмір зображення можна віразіті як KN хKN, а розмір комірок сітки при цьом буде від K1 до KN.
Виявлено факт некоректної оцінки глобальної фрактальної розмірності Зображення, что складаються з декількох складових різних розмірів за рахунокнепроаналізованої части ділянок зображення.

Тому для вирішенню цієї проблеми проводилася оцінка локальних фрактальних розмірностей зображення с помощью їх емпірічного розподілу, багатомодальній характер которого вказує на складні зображення або зображення, что складаються з безлічі фрагментів різної природи.

Кожна мода такогорозподілу відповідає кластеру зображення, что має блізькі значення локальних розмірностей.

Деяких елементів. Отже, за помощью методів вимірювання локальних розмірностей та фрактальних сигнатур можливо оцінюваті фрактальні розмірності більшості зображення, что зустрічаються у фрактальному матеріалознавстві.

Істотним елементом при фрактальному аналізі мікроструктур є фрактальна розмірність, яка являє собою важливу кількісну характеристику Як правило, зображення мікроструктур представлені як кольорові або півтонові, а більшість алгоритмів визначення фрактальної розмірності призначені для бінарних зображень.

Тому важливим етапом при фрактальному аналізі є бінарізація, яка являє собою операцію порогового розділення і результатом якої є бінарне зображення.

Метою операції бінарізації є радикальне зменшення кількості інформації, що міститься у зображенні.
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Рисунок 2.10 – Емпиричній розподіл показників фрактальної розмырності
3 Розробка моделі розрахунку фрактальної розмірності та засоби її реалізації
3.1 Алгоритм розрахунку фрактальної розмірності 

Наведемо один простий спосіб завдання фрактальної розмірності, хоча наприклад розмірність Міньковського так само є одою з фрактальних розмірностей, і вона як раз тісно пов'язана з розмірністю Хаусдорфа. Ось він простий спосіб завдання фрактальної розмірності.
Візьмемо деяку D-мірну геометричну структуру і будемо ділити итеративно її боку на M рівних частин (на наступній ітерації, будемо ділити кожну отриману на попередній ітерації частина так само на M частин)

Кожен рівень буде складатися з MD частин попереднього рівня. Позначимо наступним чином кількість отриманих частин N = MD
Виконаємо наступне перетворення для обчислення формули для значення фрактальної розмірності D
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Рисунок 3.1 – Процес побудови виделені підсектори на вихідному зображенні
Візьмемо відрізок одномірне обмежене безліч, розділимо його на дві рівні частини, таким же чином будемо поступати з кожної отриманої частиною. Таким чином ми будемо створювати повне покриття множини.
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Рисуноук 3.2 – Повне покриття множини 


Розмірність Міньківського - це один із способів завдання фрактальної розмірності обмеженого безлічі в метричному просторі, визначається наступним чином.

Де N (ε) мінімальне число множин діаметра ε, якими можна покрити вихідне безліч.

Якщо межа не існує, то розглядають верхній і нижній межі і говорять відповідно про верхньої та нижньої розмірності Маньківського. Верхня і нижня розмірності Маньківського тісно пов'язані з розмірністю Хаусдорфа, інтуїтивно це легко вловити за способом завдання розмірності. Зазвичай згадані три розмірності збігаються, і тільки в дуже специфічних випадках має сенс їх розрізняти.

Алгоритм виводиться в такий спосіб, позначимо за Dbc наближене значення розмірності Міньківського. Запишемо визначення цієї розмірності, прибравши межа, його ми будемо імітувати в ітераціях, в яких буде змінюватися розмір осередків.

Якщо зафіксувати розміри осередків ε і розглядати Dbc як невідоме, то легко помітити, що наведене вираз є формулою лінії. Ми можемо запустити цикл з різних розмірах осередків ε і записувати результат. Завдамо ці результати на графік і побудуємо лінію регресії для отриманого безлічі даних, це значення і буде аппроксимацией фрактальної розмірності Міньківського.
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Рисунок 3.3 – Структура додатку
Для обчислення розмірності Міньківського нам необхідні будуть дві процедури, почнемо з лінійної регресії. Взагалі вирішити задачу лінійної регресії можна різними способами, найчастіше для цього використовується метод градієнтного спуску і метод найменших квадратів (Normal equations). 

Перший добре працює на великих і широких даних, другий слабенький на широких даних через необхідність обчислювати зворотну матрицю, ширина якої дорівнює ширині масиву даних. У нашому випадку ширина всього 2, так що це наш випадок. У векторизованних вигляді рішення лінійної регресії записується в такий спосіб.
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Рисунок 3.4 – Приклади значення фрактальнох розмірності енергограм

3.2 Модель розрахунку фрактальної розмірності з використанням відеокарт

CPU відрізняється від GPU в першу чергу способами доступу до пам'яті. В GPU він пов'язаний і легко передбачуваний - якщо з пам'яті читається.

Тексель текстури, то через деякий час настане черга і сусідніх текселов. Із записом схожа ситуаціяОсновне завдання CPU, якщо говорити простими словами, це виконання ланцюжка інструкцій за максимально короткий час. CPU спроектований таким чином, щоб виконувати кілька таких ланцюжків одночасно або розбивати один потік інструкцій на кілька і, після виконання їх окремо, зливати їх знову в одну, в правильному порядку.
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Рисунок 3.5 – Алгоритм розрахунку фрактальної розмірності на GPU
Кожна інструкція в потоці залежить від наступних за нею, і саме тому в CPU так мало виконавчих блоків, а весь упор робиться на швидкість виконання і зменшення простоїв, що досягається за допомогою кеш-пам'яті і конвеєра.

Основна функція GPU - йому необхідно отримати на вході полігони, а після проведення над ними необхідних математичних та логічних операцій, на виході видати координати пікселів.

По суті, робота GPU зводиться до оперування над величезною кількістю незалежних між собою завдань, отже, він містить великий обсяг пам'яті, але не такою швидкою, як в CPU, і величезна кількість виконавчих блоків: в сучасних GPU їх 2048 і більше, в той час як у CPU їх кількість може досягати 48, але найчастіше їх кількість лежить в діапазоні 2-8.

CPU відрізняється від GPU в першу чергу способами доступу до пам'яті. В GPU він пов'язаний і легко передбачуваний - якщо з пам'яті читається Тексель текстури, то через деякий час настане черга і сусідніх текселов.

Із записом схожа ситуація - піксель записується у фреймбуфер, і через кілька тактів буде записуватися розташований поруч з ним. Також графічного процесора, на відміну від універсальних процесорів, просто не потрібна кеш-пам'ять великого розміру, а для текстур потрібні лише 128-256 кілобайт.

Крім того, на відкритих застосовується більш швидка пам'ять, і в результаті GPU доступна в рази більша пропускна здатність, що також дуже важливо для паралельних розрахунків, що оперують з величезними потоками даних. 
Угруповання блоків в сітки дозволяє піти від обмежень і застосувати ядро до більшої кількості потоків за один виклик. Це допомагає і при масштабуванні. Якщо у GPU недостатньо ресурсів, він буде виконувати блоки послідовно. 
У зворотному випадку, блоки можуть виконуватися паралельно, що важливо для оптимального розподілу роботи на відеочіпах різного рівня, починаючи від мобільних і інтегрованих.
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Рисунок 3.5 – Модель розрахунку розмірностей з GPU
3.3 Засоби реалізації проектy
Для реалізаціі даного проекту буде використовуваися програмне рішення. Microsoft Visual Studio. Visual Studio включає в себе редактор вихідного коду з підтримкою технології IntelliSense і можливістю найпростішого рефакторінга коду. Вбудований відладчик може працювати як відладчик рівня вихідного коду, так і відладчик машинного рівня. 

Решта вбудовуються інструменти включають в себе редактор форм для спрощення створення графічного інтерфейсу додатку, веб-редактор, дизайнер класів і дизайнер схеми бази даних. Visual Studio дозволяє створювати і підключати сторонні додатки (плагіни) для розширення функціональності практично на кожному рівні, включаючи додавання підтримки систем контролю версій вихідного коду (як, наприклад, Subversion і Visual SourceSafe), додавання нових наборів інструментів (наприклад, для редагування і візуального проектування коду на предметно-орієнтованих мовах програмування) або інструментів для інших аспектів процесу розробки програмного забезпечення.

Python поширене назва пітон – високорівнева мова програмування загального призначення, орієнтований на підвищення продуктивності розробника і читання коду. Синтаксис ядра Python мінімалістичний. У той же час стандартна бібліотека включає великий обсяг корисних функцій.

Python підтримує структурний, об'єктно-орієнтоване, функціональне, імперативне і аспектно-орієнтоване програмування. Основні архітектурні риси – динамічна типізація, автоматичне керування пам'яттю, повна інтроспекція, механізм обробки виключень, підтримка багатопоточних обчислень, високорівневі структури даних. Підтримується розбиття програм на модулі, які, в свою чергу, можуть об'єднуватися в пакети.

Еталонної реалізацією Python є інтерпретатор CPython, що підтримує більшість активно використовуваних платформ. Він поширюється під вільною ліцензією Python Software Foundation License, що дозволяє використовувати його без обмежень у будь-яких додатках, включаючи пропрієтарні. Є реалізація інтерпретатора для JVM з можливістю компіляції, CLR, LLVM, інші незалежні реалізації. Проект PyPy використовує JIT-компіляцію, яка значно збільшує швидкість виконання Python-програм.

Python – активно розвивається мова програмування, нові версії з додаванням зміною мовних властивостей виходять приблизно раз в два з половиною роки. Язик не піддавався офіційній стандартизації, роль стандарту де-факто виконує CPython, що розробляється під контролем автора мови. 

На даний момент Python займає третє місце в рейтингу TIOBE з показником 8,5%.

NumPy – бібліотека з відкритим вихідним кодом для мови програмування python. NumPy можна розглядати як вільну альтернативу MATLAB. Мова програмування MATLAB зовні нагадує NumPy: обидва вони інтерпретуються, обидва дозволяють виконувати операції над масивами (матрицями), а не над скалярами.

Перевага MATLAB в наявності великої кількості пакетів (тулбоксов), наприклад, Simulink. Для NumPy теж існують подібні «пакети», наприклад, бібліотека SciPy надає більше MATLAB-подібної функціональності, бібліотека Matplotlib дозволяє створювати графіки в стилі MATLAB. І MATLAB, і NumPy для вирішення основних задач лінійної алгебри використовують код, заснований на коді бібліотеки LAPACK.

CUDA – програмно-апаратна архітектура паралельних обчислень, яка дозволяє істотно збільшити обчислювальну продуктивність завдяки використанню графічних процесорів фірми Nvidia.

CUDA SDK дозволяє програмістам реалізовувати на спеціальних спрощених діалектах мов програмування Сі, C ++ і Фортран алгоритми, здійснимі на графічних і тензорних процесорах Nvidia. Архітектура CUDA дає розробнику можливість на свій розсуд організовувати доступ до набору інструкцій графічного або тензорного прискорювача і управляти його пам'яттю. Функції, прискорені за допомогою CUDA, можна викликати з різних мов, Python, MATLAB.

OpenCL (Open Computing Language – розширювана мова обчислень) – фреймворк для написання комп'ютерних програм, пов'язаних з паралельними обчисленнями на різних графічних і центральних процесорах, а також FPGA. У OpenCL входять мову програмування, який заснований на стандарті мови програмування Сі C99, і інтерфейс програмування додатків. 

OpenCL забезпечує паралелізм на рівні інструкцій і на рівні даних і є здійсненням техніки GPGPU. OpenCL є повністю відкритим стандартом, його використання не обкладається ліцензійними відрахуваннями.

Мета OpenCL полягає в тому, щоб доповнити відкриті галузеві стандарти для тривимірної комп'ютерної графіки і звуку OpenGL і OpenAL можливостями GPU для високопродуктивних обчислень. 

4 Програмна реалізаці проекту

4.1 Попередня обробка зображення 


 
Розроблене програмне засіб працює з енергограммой одного пальця, соотвественно для роботи з додаток необхідно вихідне зображення з п'ятьма енергограммамі пальців рук людини (рисунк 4.1) розбити на п'ять окремих зображень енергограмм.
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Рисунок 4.1 – Початкове зображення енергограмм правої та лівої рук

Виділимо кожну окрему енергограмму і повернемо її таким чином, щоб вісь координат проходила рівно по центру зображення.

Для попередньої обробки вихідного зображення і розбиття на окремі енергограмми було використано програмне забезпечення Adobe Photoshop CC. За релультатами використання даного програмного рішення було отримано п'ять зосереджених зображень з енергограммамі, розміром 500 на 500 пікселів (рисунок 4.1) який зберігається в форматі JPG, з відповідними позначками руки і пальці в назві файлів. Граничне перетворення даних напівтонових зображень в бінарні здійснюється розробленим нами програмним забезпеченням і на ньому немає потреби. 
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Рисунок 4.2 – Результат попередньої обробки зображень

Отримані зображення енергограмм готові для роботи з програмою. Зображення вводяться та отримуються за допомогою WEB камери.

4.2 Введення данних та обробка інформації.
Користувач який наважився використатися  програмним засобом починає роботу з додатком з пустого робочого вікна (рисунок 4.3).
З початку роботи з додатком необхідно вибрати анализируемую енергограмму, для цього натиснемо кнопку «Open Image» і виберемо одне з зображень отриманих в ході першого етапу (рисунок 4.4). 

Треба обрати зображення 500х500 у форматі JPG також потрібно обрати сектор та аналізуемий сектор у цьому секторі для аналізу топологічної фрактальної розмірності.
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Рисунок 4.3 – Робоче вікно програми 
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Рисунок 4.4 – Вибір аналізуємої енергограми 

Ми вибрали енергограмму великого пальця правої руки, нас цікавить четвертий сектор, що знаходиться на цьому пальці і відображає загальний стан здоров'я мінділіни і шиї.

Позначимо якого пальця і якої руки відповідає анализируемая енергограмма, для цього зі списку «Finger» вибираємо «thumb», а зі списку «Hand» вибираємо «right». Також зазначаємо, що цікавить нас сектор, вибираючи цього зі списку «Sector» пункт «4», що відповідає номеру сектора.

У текстовоп поле з ім'ям робочого файлу, замість «File_name» вказуємо назву «r_b_p4»
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Рисунок 4.5 – Внесення параметрів енергограми
4.3 Визначення меж нечітких відносин
Після вибору енергограмми і вказівки всіх необхідних параметрів, для проведення аналізу обраного сектора натискаємо кнопку «Compute». При цьому зазначений сектор, в даному випадку четвертий сектор великого пальця правої руки, розбивається програмою на підсектори по 20 градусок і менше.

Обраний нами четвертий сектор правої руки починається з 47 градуса і закінчується 136 тобто займає всього 89 градусів. Таким чином його можна розділити на 5 підсекторів: 0-20, 21-40, 41-60, 61-80, 81-89.

Для кожного з отриманих підсекторів обчислюється фрактальная розмірність. В результаті натискання кнопки «Compute» програмою створюється файл під назвою «r_b_p4» (рисунок 4.6) в форматі «txt». У списку «subresult» вказано отримані в ході аналізу фрактальні розмірності для п'яти підсекторів сектора «4».
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Рисунок 4.6 – Результат аналіза сектора

Для подальшої роботи з результатами аналізу, а саме класифікації досліджуваної енергограмми, нам знадобиться статистична вибірка еталонних значень досить великого обсягу - 50-100 значень для правильного визначення меж нечітких відносин.

За допомогою нашого програмного забезпечення проаналізуємо еталонні зразки енергограмм великих пальців правої руки здорових людей.  Ми отримали вибірку зі ста значень для кожного підсектори четвертого сектора (рисунок 4.7), для статистичного аналізу іспользуетмся програмне забезпечення Microsoft Office Excel 2016. 

З її допомогою побудуємо діаграму для першого підсектори четвертого сетора (рисунок 4.6).
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Рисунок 4.7 – Статична діаграмма першого підсектору
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Рисунок 4.8 – Вибірка еталонних значень в програмі Microsoft Office Excel 2016

Використовуючи отриману діаграму можна позначити нечіткі межі відносин в рамках даного підсектори. Таким чином діапазон «1,8042-1,8202» можна вважати умовною нормою. 

Значення потрапляють в діапазони «1,7882-1,8042» і «1,8202-1,8362» можна назвати значеннями з малим відхиленням. Значення в діапазонах «1,7722-1,7882» і «1,8362-1,8522» - із середнім відхиленням. А значення, які менше 1,7722 або більше 1,8522 можна вважати серйозним відхиленням від норми.

 Побудувавши статистичні діаграми для кожного підсектори аналогічним чином визначимо для них кордону нечітких відносин і відобразимо в таблиці 4.1.

Таблиця 4.1 – Границі нечетких відносин підсекторів 

	№
	Норма
	Незначне відхилення
	Середнє відхилення
	Значне відхилення

	1
	1,8042-1,8202
	1,7882-1,8042 або 1,8202-1,8362
	1,7722-1,7882 або 1,8362-1,8522
	менше 1,7722 або більше 1,8522

	2
	1,7956-1,8182
	1,7982-1,8042 або 1,8102-1,8262
	1,7622-1,7982 або 1,8262-1,8425
	менше 1,7642 або більше 1,8425

	3
	1,8092-1,8197
	1,7882-1,8092 або 1,8197-1,8362
	1,7722-1,7882 або 1,8362-1,8522
	менше 1,7687 або більше 1,8631

	4
	1,8134-1,8308
	1,8134-1,8042 або 1,8308-1,8362
	1,7722-1,7882 або 1,8362-1,8534
	менше 1,7831 або більше 1,8534

	5
	1,8092-1,8197
	1,7882-1,8092 або 1,8197-1,8362
	1,7722-1,7882 або 1,8362-1,8522
	менше 1,7687 або більше 1,8631

	6
	1,5380-1,5822
	1,5382-1,5342 або 1,5822-1,5832
	1,5322-1,5482 або 1,5832-1,5852
	менше 1,53722 або більше 1,5852


Для роботи з програмою ми маємо необхідність визначити показник  середньої норми топологічної фрактальної розмірності для підсекторів, тобто потрібно знайти середнє арифметичне між двома кордонами діапазону показників топологічної фрактальної розмірності нормальних значень, тому відобразимо їх у таблиці 4.2
Таблиця 4.2 – Середне значення норми для підсекторів
	Підсектор
	Середня норма

	1
	1,8122

	2
	1,8069

	3
	1,8134

	4
	1,8221

	5
	1,81445

	6
	1,5601


Для того, щоб використовувати отримані нами статистичні дані для порівняльного аналізу розробленої програми, помістимо середні значення норми для підсекторів четвертого сектора в файл під назвою result (рисунок 4.8), що містить дані по еталонних значень для порівняння.
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Рисунок 4.9 –  Файл з еталонним значенням

Після визначення меж нечітких відносин і вибору еталонних значень для програмного забезпечення можна провести порівняльний аналіз і класифікацію.

Після натискання кнопки «Compare» в робочому окні розробленого додатка, ми отримали порівняльну діаграму (рисунок 4.9) аналізованого сектора в правому вікні програми
У центрі діаграми точка відліку, від якої ведуть свій початок 6 меридіанів відповідних 6 підсекторів, синім позначається значення параметрів анлізіруемой діаграми, жовтим - еталонне значення, перетин еталонних значень з поточним позначено сірим. Таким чином ми спостерігаємо, що числові показники аналізованої енергограмми трохи більше еталонних.
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Рисунок 4.10 – Порівняльна діаграмма додатку
Для точної оцінки порівняємо числові параметри даної енергограмми отримані в ході параметризації з еталонними значеннями і кордонами нечітких відносин, результати порівняння продемонструємо в таблиці 3.

Таблиця 4.3 - Оцінка результатів

	№
	Розмірність
	Оцінка

	1
	1,824283473
	Незначне відхилення від норми

	2
	1,826084301
	Незначне відхилення від норми

	3
	1,826020056
	Незначне відхилення від норми

	4
	1,82779224
	Норма

	5
	1,834524436
	Незначне відхилення від норми

	6
	1,550337444
	Норма


Як видно з порівняльного аналізу оцінки за загальним станом здоров'я мигдалини і шиї знаходяться в діапазонах норми і незначних відхилень.

Проведіть аналіз по цьому сектору для іншого пацієнта, в результаті роботи програми (рисунок 4.10) отримаємо сранітельно діаграму і файл з результатами аналізу.
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Рисунок 4.11 – Результат праці программи
Проведемо оцінку результатів, отриманих в ході роботи шляхом порівняльного аналізу на основі вже певних меж нечітких відносин в таблиці 4.3 і продемонструємо результат в таблиці 4.4.


Таблиця 4.4 – Оцінка сполучення здоровя міндалени та шиї
	№
	Розмірність
	Оцінка

	1
	1,680929526
	Значне відхилення від норми

	2
	1,679447385
	Значне відхилення від норми

	3
	1,721745854
	Значне відхилення від норми

	4
	1,728907161
	Значне відхилення від норми

	5
	1,754269296
	Значне відхилення від норми

	6
	1,480397699
	Значне відхилення від норми


Таким чином середня оцінка стану мигдалини і шиї у цього пацієнта - зі значними відхиленнями від норми, що може мати на увазі наявність захворювання, тобто варто направити пацієнта на детальний огляд.

4.4 Розрахунок фрактальної розміргості з використанням відеокарт

За для розподілення розрахунків фрактальнох розмірності буде використаний Python, він має низку привабливих переваг до яких відноситься простота реалізації програмних рішень, наочність і лаконічність коду, наявність великої кількості бібліотек. 

У той же час, відома всім повільність пітона часто обмежує його застосування для "важких" обчислень. Для ряду задач можна домогтися істотного прискорення розрахунків шляхом використання технології CUDA для паралельних обчислень на GPU. 
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Рисунок – 4.12 Графік часу розрахунку фрактльної розмісності GPU та CPU
У багатьох випадках ми використовуємо технологію CUDA для прискорення розрахунків за рахунок використання можливостей паралельних обчислень на GPU, при цьому програми пишуться на мові C. 

У той же час, в деяких випадках очикується мати можливість реалізовувати розрахунки на пітона, тому що це зручно, швидко. При цьому, однак, дуже важливо не втрачати в швидкості виконання програм, оскільки деякі розрахунки можуть займати від декількох годин до доби. 

У проекті продемонстровано використання python-бібліотек Numba і PyCUDA для реалізації паралельних розрахунків на GPU і наведені результати порівняння їх продуктивностіпри розрахунку фрактальної розмірності для плоскогозображення.

У якості тестового апаратного засобу була використана відеокарта NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti.

Бібліотека Numba надає можливість jit (just-in-time) компіляції коду на пітона в байт-код можна порівняти за продуктивністю з C або Fortran кодом. Numba підтримує компіляцію і запуск python-коду не тільки на CPU, але і на GPU, при цьому стиль і вид програми, що використовує бібліотеку Numba, залишається чисто пітоновскім.

def nextstp_gpu(u0, u):
i,j = cuda.grid(2) 
if i > 0:
uim1 = u0[i-1,j]
else:
uim1 = 0. 
if i < n-1:
uip1 = u0[i+1,j] 
else:
uip1 = 0. 
if j > 0: ujm1 = u0[i,j-1]
else:
ujm1 = 0. 
if j < n-1:
ujp1 = u0[i,j+1]
else:
ujp1 = 1. 
d2x = (uim1 - 2.*u0[i,j] + uip1)
d2y = (ujm1 - 2.*u0[i,j] + ujp1)
u[i,j] = u0[i,j] + (dt/h**2)*(d2x + d2y)
u0 = np.full((n,n), 0., 
dtype = np.float64) 
u = np.full((n,n), 0., 
dtype = np.float64) st = time()
d_u0 = cuda.to_device(u0) 
d_u = cuda.to_device(u) 
for i in xrange(0, int(nstp/2)):
nextstp_gpu[griddim,blockdim](d_u0,d_u) 
nextstp_gpu[griddim,blockdim](d_u,d_u0)

cuda.synchronize()
u0 = d_u0.copy_to_host()
print 'time on GPU = ', time() - st
Приклад 1.1 – Розрахунок розмірності на Numba (файл fd.ipnb)
Другою з використаних python-бібліотек була бібліотека PyCUDA. На відміну від Numba тут від розробника потрібно написати код ядра на C, тому без знання цієї мови не обійтися.

З іншого боку крім власне ядра на C нічого писати не треба. Виглядає як чистий пітон за ісключенням локольної ставки С-коду. 
u0 = np.full(n*n, 0., dtype = np.float64)
u = np.full(n*n, 0., dtype = np.float64)
nn = np.full(1, n, dtype = np.int64)
th2 = np.full(1, dt/h/h, dtype = np.float64)
st = time()
u0_gpu = cuda.to_device(u0)
u_gpu = cuda.to_device(u)
n_gpu = cuda.to_device(nn)
th2_gpu = cuda.to_device(th2)
func = mod.get_function("NextStpGPU")
for i in xrange(0, int(nstp/2)):
func(n_gpu,th2_gpu,u0_gpu,u_gpu,
block=(blockdim[0],blockdim[1],1),
grid=(griddim[0],griddim[1],1)) 
func(n_gpu,th2_gpu,u_gpu,u0_gpu, 
block=(blockdim[0],blockdim[1],1),
grid=(griddim[0],griddim[1],1))
u0 = cuda.from_device_like(u0_gpu, u0)
print 'time on GPU = ', time() - st

Приклад 1.2 – Розразунок розмірності на PyCUDA (файл pd.drv)
На рисунку 4.12 і 4.14  наведені залежності часу виконання  програми (в секундах), отримані при запуску C-коду (крива CUDA C) і python-реалізацій з бібліотекою Numba і фрактальними розммірностями (Numba 2DArr), з бібліотекою Numba і одновимірними масивами (Numba 1DArr), з бібліотекою PyCUDA (крива PyCUDA).
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Рисунок 4.13 – Графік часу виконання розрахунку розмірності
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Рисунок 4.14 – Час виконання програми 
На рисунку 4.14 наведені відносини часу виконання різних python-реалізацій до часу виконання C-коду. Як видно з малюнків, найповільнішої, з розглянутих, є реалізація за допомогою бібліотеки Numba з використанням двовимірних масивів. 
При цьому, цей підхід є найбільш наочним і простим. Цікаво, що розгортка двовимірних масивів в одномірні призводить до приблизно триразового прискоренню коду.

Найшвидшим рішенням виявилося використання бібліотеки PyCUDA. У той же час, як зазначалося вище, використання цієї бібліотеки кілька більш трудомістке, оскільки вимагає написання ядра на C. Однак витрати окупаються і швидкість виконання такої python-програми за все на 5-8% менше ніж програми, написаної повністю на C.

У той же час, наявні бібліотеки дозволяють добитися швидкості виконання python-програм, порівнянної зі швидкістю виконання чистого C-коду. Існуючі бібліотеки дають розробнику вибір між більш і менш високорівневими рішеннями. 
Цей вибір, проте, завжди є компроміс між швидкістю розробки і швидкістю виконання програми.

Висновки 

У ході науково-дослідної роботи був проведений аналіз методів розрахунку фрактальної розмірності для обробки зображення енергограм . А також поставлено мету для виконання та було розроблено програмне рішення для розрахунку показніків топологічної фрактальної розмірності для енергограм.

У рамках роботи були прийняті проектні рішення, а саме алгоритм реалізації фрактальних розмірності Меньківського який було використано для обробки зображення. Завдяки якому була розроблена програма для обробки зображення енергограм.

Середовищем розробки було обрано VisualStudio та спеціальні бібліотеки. Для обробки графіки була обрана мова програмування С# та Pyton за для реалізациї проекту апаратних методів показників топологічної фрактальної розмірності з використанням відеокарт. Частина навантаження обробки зображення та розрахунку показників фрактальнох розмірності була переведена на відеокарту. 

У ході науково-дослідницької роботи було розроблено програмне забеспечення яке виконую обробку зображення та розрахунок топологічної фрактальної розмірності для енергограм корони пальців показники ців розрахункі додоможуть діагностувати хвороби набагато швидше завдяки надання спецефичних даних.

Також для розрахунку топологічної фрактальної розмірності енергограм за для підвищення скорості обробки зображення та для отримання результатів розрахунку фрактальної розмірності були використанні спеціальні бібліотеки які дозволяють прискорити обробку даних с допомогою відеокарт. 

Були розглянуті і застосовані різні методи та бібліотеки за для вирахування розрахунків на відеокартах. 
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ДОДАТОК А 
Графічний матеріал атестаційної роботи
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306paxeHHs eHeprorpam 6yno o6paHo anroputm
MiHkoBcbKoro. Came et airopuTm pospaxoBye
¢dpakTanbHy PO3MIpHICTL HAWTOYHiILE, WO €
FONOBHUM KpiTepiem Ans po60oTy 3 06paHum
306paxeHHAM




[image: image44.png]MNpuKnag poboTn anroputma MiHKOBCbKOrO
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[image: image46.png]ANropuTM po3noAiNeHHA po3paxyHKy Ha
BigeoKapTi
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[image: image48.png]PesynbTaT p060TM AOAATRY
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+ Mposeenwit aanis MeTois Po3paxyHKy PaKTansHoi posmipHoCT: Ana
06po6Ki 306paneHs.

+ BY/M POIMAHYT aATOPUTMU A1A PO3PAXYHKY dPaKTanbHOI posmipHOCTi.
* Ana nocrasnenoi 3aaavi 6ys 0GpaHMii aropuTI MiHKOBCHKOTO.

* PO3p06/NEHO AOATOK AKMIA BUKOHYE POIPAXYHOK TOMONONNHOT PaKTanbHOI
poamipHocTi 306paneHHs .

+ Po3paxyHoK TononoriuHoi bpakTansHoi poamipHocTi 306paxenHs 6yno
BUKOHaHO 32 AONIOMOTOI0 BIACOKAPTH.




