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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка атестаційної роботи: 73 с., 29 рис., 7 табл., 1 дод., 12 джерел.
ФРАКТАЛЬНІ ФІГУРИ, ТОПОЛОГІЧНА ФРАКТАЛЬНА РОЗМІРНІСТЬ, БІНАРИЗАЦІЯ, BOX-COUNTING.
Метою атестаційної роботи є розробка методу розрахунку топологічної фрактальної розмірності для сектору зображення з елементами самоподібності.
У ході виконання атестаційної роботи була проаналізована роль при розрахунку фрактальної розмірності зображень визначення порогу бінаризації. Було обрано методи бінаризіції та розрахунку топологічної фрактальної розмірності.
Розроблено додаток з графічним інтерфейсом для розрахунку топологічної фрактальної розмірності.

ABSTRACT

Master’s thesis: 73 pages, 29 figures, 7  tables, 1 appendices, 12 sources.

FRACTAL FIGURES, TOPOLOGICAL FRACTAL DIMENSION, BINARIZATION, BOX-COUNTING.
The major goal of this thesis is to develop a method of calculating the topological fractal dimension for a sector of a image with elements of self-similarity.
In order to do this, the role in calculating the fractal dimension of the binarization threshold image images was analyzed. The methods of binarization and calculation of topological fractal dimension were chosen.

A graphical interface application was developed to calculate the topological fractal dimension.
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Вступ 

Останнім часом замість стандартних математичних методів все частіше використовують методи фрактальної геометрії, що дають змогу виконати кількісний опис об’єктів і середовищ, що мають неоднорідну структуру. Методи фрактальної геометрії виявилися ефективними для аналізу явищ самоорганізації в дисипативних системах.

Виходячи з цього, завдання атестаційної роботи наступні:
· проаналізувати наявні методи бінаризації зображень;

· розглянути наявний метод розрахунку фрактальної розмірності та модифікувати його під обраний клас зображень;

· розробити застосунок, що дозволить користувачу розраховувати фрактальну розмірність обраного вихідного зображення;

· проаналізувати, який підхід дасть релевантні дані для подальшої розробки алгоритму класифікації.

Основні передумови, покладені в основу фрактальної геометрії, відкриті на початку минулого століття, але їх об’єднав лише наприкінці 70-х років Б. Мандсльброт. Основним поняттям стала дробова або фрактальна розмірність, що слугує кількісною мірою неоднорідності або самоподібності об’єкта. Для звичайних евклідових фігур, таких як лінії, площини і викривлені гладкі поверхні, розмірність дорівнює 1, 2 і 3 відповідно. Для об'єктів з різко неоднорідною будовою або структурою розмірність не буде цілою. У таких випадках прийнято вважати, що ці об’єкти володіють фрактальною розмірністю.

1 Огляд методів Оцінки фрактальної розмірності
1.1 Вступ 

Спочатку більшість вчених вважало, що геометрія в природі обмежується такими простими фігурами, як лінія, коло, конічний перетин, багатокутник, сфера, квадратична поверхню, а також їх комбінаціями.

Однак багато природні і технічні системи настільки складні і нерегулярні, що використання тільки знайомих об'єктів класичної геометрії для їх моделювання представляється практично безнадійним. Прикладом цього може служити будова гірського хребта або різноманіття біологічних конфігурацій в світі рослин і тварин, будова кровоносної системи людини і т.д. Геометрична структура всіх цих об'єктів надзвичайно складна і нерегулярна, а значить, описати їх будова за допомогою класичної геометрії практично неможливо. Як, наприклад, побудувати модель гірського хребта або крони дерева в термінах класичної евклідової геометрії? Як описати ту різноманітність біологічних конфігурацій, яке ми спостерігаємо в світі рослин і тварин? Як відобразити в математичної моделі всю складність системи кровообігу, що складається ю безлічі капілярів і судин і доставляє кров до кожної клітини людського тіла?

Настільки ж складною і нерегулярної може бути і динаміка реальних природних і технічних систем. Яким чином ефективно змоделювати каскадні ритми серця і головного мозку на кардіограмі та енцефалограмі, вібрації технологічного обладнання або коливання курсу біржових індексів? Термін «фрактал» відноситься до деякої статичної геометричної конфігурації, такий як миттєвий знімок кардіограми.

Поява фракталів в математичній літературі близько ста років тому було зустрінуте з великим неприйняттям. Відомий французький математик Ш. Ерміт навіть назвав їх монстрами, а загальна думка визнало їх патологією, що представляє інтерес тільки для дослідників, які зловживають математичними примхами, а не для справжніх вчених.

Однак в результаті зусиль Бенуа Мавдельброта таке ставлення змінилося, і фрактальна геометрія стала прикладною наукою Мавдельброт ввів у вживання термін «фрактал», ґрунтуючись на теорії фрактальної (дробової) розмірності Хаусдорфа [3], запропонованої ще в 1919 році. За багато років до написання своєї першої книги по фрактальної геометрії  Мавдельброт приступив до дослідження появи «монстрів» та інших патологій в природі. Він вивчав на той час фрактальні об'єкти (сніжинку Коха, килим і серветку Серпінського і т.д.). Мавдельброт і його учні відкрили багато нових фракталів, наприклад, фрактальний броунівський рух для моделювання лісового та гірського ландшафтів, флуктуації рівня річок і биття серця. З виходом у світ книг стали активно з'являтися додатки фрактальної геометрії. Це торкнулося як багатьох прикладних наук, так і чистої математики. Навіть кіноіндустрія не залишилася осторонь – гірський ландшафт у фільмі «Зоряний шлях 2: Гнів Хана» сконструйований за допомогою фракталів. Таким чином, фрактальна геометрія зайняла своє місце в ряді прикладних наук.

Отже, з'явилася необхідність пояснення, що ж називається фракталом. Слово «фрактал» пішло від латинського слова fractus що означає «дробовий, ламаний». На сьогоднішній день єдиного визначення фрактала не існує. В літературі [2] зустрічаються різні визначення. Перше з них: фракталами називаються геометричні об'єкти – лінії, поверхні, просторові тіла, що мають сильно порізаний форму і володіють властивістю самоподібності. Друге визначення свідчить: фракталом називається безліч, розмірність якого строго менше його топологічної розмірності.

Однак наведені вище визначення фрактала не зовсім вдалі з огляду на те, що використовувана в них термінологія вимагає окремих роз'яснень – необхідно розкрити поняття самоподібності, розмірності Хаусдорфа-Безиковича і топологічної розмірності. Саме чітке визначення фрактала було дано самим Мандельброт: фракталом називається структура, що складається з частин, які в якомусь сенсі подібні цілому. Щоб краще засвоїти, що представляє собою фрактал, зрозуміти його властивості, наведемо кілька прикладів класичних фракталів.

В останнє десятиліття фрактальна концепція зайняла міцне місце в багатьох областях природознавства. Методи фрактального аналізу почали широко застосовуватися для вирішення актуальних завдань радіолокації, зв'язку, поширення радіохвиль і дистанційного зондування. Фрактали (фрактальні або багатомасштабного моделі) використовують для опису нерівних структур, що дозволяє враховувати різні просторові масштаби аналізованої поверхні. В даний час достовірно встановлено, що велика кількість процесів і явищ у фізиці і навколишнього нас природі може бути представлено з використанням фрактальних моделей. Фактично фрактали зустрічаються всюди, де закінчуються звичні правильні форми евклідової геометрії. При спостереженні будь-якого природного об'єкта з першого погляду видно, що описати його форму можна тільки приблизно. При необхідності більш адекватного їх опису на допомогу приходять фрактали.

Незалежно від природи або методу побудови, у всіх фракталів є ряд загальних важливих властивостей: частини фрактальних структур в певному сенсі подібні всій структурі в цілому, а ступінь порізаності або складності фрактальних структур може бути описана таким собі характеристичним числом – фрактальної розмірністю. Чисельне значення величини фрактальної розмірності характеризує ступінь заповнення простору, в якому існує динамічна система. Відмінною особливістю цієї розмірності є те, що вона не збігається з евклідової розмірністю простору, в якому існує така система, тобто є дробової. Для нефрактальних об'єктів (лінія, площина, куля) розмірність приймає цілочисельні значення, що збігаються за величиною з розмірністю простору.

Поняття фрактальної розмірності тісно пов'язується з поняттям фрактальної заходи. Ці поняття базуються на визначеннях, введених Хаусдорфом і Безиковичем. Визначення міри Хаусдорфа спирається на математичну абстракцію практичного способу вимірювання довжин, площ, обсягів, коли вимірюваний об'єкт покривається еталонами з певними мірами. 

В основі формування структури фрактального сигналу лежить гіпотеза самоподібності, яка припускає нескінченну серію вкладення один в одного однакових) об'єктів.
1.2 Фрактальна розмірність

Фрактальна розмірність — коефіцієнт, що описує фрактальні структури на основі кількісної оцінки їx складності, як коефіцієнт зміни в деталі зі зміною масштабу. Деякі типи фрактальної розмірності можна виміряти теоретично і емпірично. Фрактальні розмірності використовуються для характеристики широкого спектру об'єктів від абстрактних до практичних явищ, наприклад: турбулентність, річкові мережі, зростання міст, фізіологія людини, медицина і ринкові тренди. Основна ідея дробової або фрактальної розмірності має довгу історію в математиці, яку можна простежити з 1600 року, але самі терміни фрактал і фрактальна розмірність були введені математиком Бенуа Мандельброт в 1975.

Фрактальна розмірність була вперше введена як коефіцієнт, що описує геометрично складні форми, для яких деталі є більш важливими, ніж повний малюнок. Для множин, що описують звичайні геометричні форми, теоретична фрактальна розмірність дорівнює звичайній Евклідовій або топологічної розмірності. Таким чином, для множин, що описують точки, теоретична фрактальна розмірність дорівнює 0; 1 для множин, що описують пряму (множини, що мають тільки довжину); 2 для множин, що описують поверхню (мають довжину і ширину); 3 для множин, що описують обсяг (множини, що мають довжину, ширину і висоту). Якщо теоретична фрактальна розмірність безлічі перевищує топологічну розмірність, то вважають, що безліч має фрактальну геометрію.

На відміну від топологічної розмірності, фрактальний коефіцієнт може приймати не цілочисельне значення, показуючи те, що фрактальное безліч заповнює простір не так як його заповнює звичайне геометричне безліч. Наприклад, крива з фрактальної розмірністю дуже близькою до 1, скажімо 1.10, поводиться цілком як звичайна лінія, але крива з фрактальної розмірністю 1.9 намотана в просторі, майже як поверхня.
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Рисунок 1.1 – Визначення розмірності з одиниці об'єкта

Якщо взяти об'єкт з лінійним розміром що дорівнює 1 і припустити що цей об'єкт знаходиться в евклідовому просторі D, зменшивши його лінійний розмір на 1/l в кожному напрямку в просторі, він має N=lD самоподібних об'єктів для того щоб покрити вихідний об'єкт. (рисунок 1.2). Розмірність визначена як:
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(1.1)

Де логарифм може мати будь яку основу, дорівнює її топоплогічній або Евклідовій розмірності.[1] Використовуючи це рівняння для фрактальної структури, можна отримати її розмірність (яка є більш-менш Хаусдорфовою розмірністю), що не буде цілим числом як і передбачалось.
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Рисунок 1.2 – Трикутник Серпінського, отриманий з допомогою рекурсивного поділу вихідної структури

Розрахунок розмірності для трикутника Серпінского: на кожній ітерації одна сторона ділиться на 2 частини, тобто l = 2, а в результаті виходить 3 частини, тобто N = 3, тоді:
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(1.2)

Як інший приклад можна розглянути більш складний геометричний об'єкт, наприклад криву Коха. Алгоритм генерації виглядає наступним чином: на кожній новій ітерації, кожен шматок кривої, який є прямим відрізком, ділиться на три рівні частини, потім середній шматок забирається, а на його місце стає конструкція нагадує перевернуту букву V, кожне ребро якої дорівнює прибраній частині відрізка.
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Рисунок 1.3 – Крива Коха

Виходить, що l = 3, тому що відрізок ділиться на три рівні частини, а N = 4, тому що кожна частина перетворюється в 4 частини рівних 1/4 від оригіналу. Тоді фрактальна розмірність дорівнює наступному значенню:
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(1.3)

Розмірність Мінковського, інформаційна та кореляціна розмірності можуть бути розглянуті як часткові випадки неперервного спектру розмірності Рені порядку α, що визначається як


[image: image11.png]. aloe Gir)
lim 2=

[
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Де чисельник це границя в ентропії Рені порядку α. Розмірність Рені з α=0 розглядає усі частини підтримки атрактору однаково; однак для більших значень α важливіше значення надається частинам атрактора, які відвідуються найчастіше.

Атрактор для якого розмірності Рені не рівні називається мультифракталом, або таким що має мультифрактальну структуру. Це ознака того що фрактал має різну розмірність в різних його частинах.

Розмірність Мінковського – це один із способів завдання фрактальної розмірності обмеженого множини в метричному просторі, визначається наступним чином:
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— мінімальне число множин діаметра ∈, якими можна покрити множину.

Якщо границя не існує, то можна розглядати верхню та нижню границі і говорити відповідно про верхню і нижню розмірності Мінковського.

Близьким до розмірності Мінковського поняттям є розмірність Хаусдорфа. У багатьох випадках ці розмірності збігаються, хоча існують множини, для яких вони різні.

Розмірність Мінковського має так само іншу назву – box-counting dimension, через альтернативного спосіб її визначення. Розглянемо двовимірний випадок, хоча аналогічне визначення поширюється і на n-мірний випадок. Візьмемо протягом якогось певного безліч в метричному просторі, наприклад чорно-білу картинку, намалюємо на ній рівномірну сітку з кроком ∈, і зафарбуємо ті клітинки сітки, які містять хоча б один елемент шуканої множини.
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Рисунок 1.4 – Приклад розрахунку розмірності Мінковського
Далі почнемо зменшувати розмір осередків, тобто ∈, тоді розмірність Мінковського буде обчислюватися за формулою 1.5, досліджуючи швидкість зміни відношення логарифмів.

1.3 Застосування оцінки фрактальної розмірності у медицині

Людське тіло повно безлічі дуже складних структур. Наприклад, грандіозне розгалуження бронхів, деякі частини серця, ниркова система, великі кровоносні і капілярні мережі і т. д. Ці структури, реальні фізичні системи, мають геометричні та функціональні складності. Точний підхід до цих явищ обов'язково проходить через етап математичного моделювання. Евклідова геометрія, на жаль, не здатна вирішити ці проблеми. Насправді, це застосовується тільки в разі гладких і правильних форм. Таким чином, точка має розмірність, рівну нулю, лінія має розмірність один, площина має розмірність два, і обсяг має розмірність, рівну трьом. Фрактальна ж геометрія має справу з розмірами, наприклад, від одного до двох або від двох до трьох і т. д. Фрактальна розмірність фактично є розміром нерегулярних кривих [1]. Дана специфіка фракталів надає нам величезні переваги в області біології і медицини при їх використанні.

В кінці 90-х років минулого століття було висловлено припущення, що ракові пухлини і клітини є за своєю структурою «самоподібними» фігурами – фракталами. Результати досліджень, які перевіряють цю гіпотезу, були суперечливими. Але команда вчених з США за допомогою атомно-силового мікроскопа встановила, що нормальні і ракові епітеліальні клітини шийки матки демонструють різне фрактальну поведінку в наномасштабі. Дослідники виявили, що якщо виміряти в кожній точці клітини силу, з якою голка атомно-силового мікроскопа чіпляється за її поверхню, а потім візуалізувати дані у вигляді своєрідної карти, то отримана фігура виявиться фракталом; при цьому для нормальних і ракових клітин розмірність цього фрактала буде істотно відрізнятися.

У 1997 році австрійські вчені висловили гіпотезу, згідно з якою зростання ракових пухлин можна описати, якщо припустити, що ці утворення є фракталами. Потім було опубліковано кілька експериментальних робіт, в яких автори спостерігали фрактальну поведінку периметра ракових пухлин, що як би говорить на користь цього припущення. Але одночасно з цим інші дослідники в своїх статтях описували експерименти, результати яких спростовували це спостереження. Схожі дослідження проводилися і з периметром поперечного перерізу ракових клітин, однак і тут результати були суперечливими.

Колектив вчених з США в своїй статті в журналі Physical Review Letters показав, що рак дійсно породжує фрактальні структури. Тільки цими структурами виявилися не макроскопічні пухлини і не периметр поперечного перерізу клітин, а їх поверхні.

У розпорядженні вчених перебували епітеліальні клітини шийки матки (приблизно 300), отримані від 12 осіб в ході біопсії, з яких половина мали ракове захворювання, а половина були абсолютно здоровими.

За допомогою атомно-силового мікроскопа були отримані зображення поверхонь набору цих клітин (топографія) і карти адгезії поверхні, тобто візуалізовані дані щодо розподілу уздовж поверхні клітини сили (сили адгезії), з якої голка атомно-силового мікроскопа контактним чином взаємодіє (зчіплюється) з заданої точкою поверхні досліджуваного об'єкта. 

Отримані чотири зображення були оброблені математичними методами для з'ясування, чи є вони фракталами і якщо є, то яка їхня розмірність. Аналіз фрактальної поведінки представлених на малюнку 1 поверхонь і карти їх адгезії проводився в масштабі від 40 до 300 нм.

Таке обмеження по інтервалу обумовлено кінцевим розміром даних, отриманих від атомно-силового мікроскопа. Справа в тому, що кожне з наведених зображень проходить процедуру оцифровки і тому має у роздільну здатність. Відповідно, зрозуміти, чи є поверхня фракталом, можна лише до тих пір, поки розмір аналізованого ділянки не став рівний одному пікселю. Наприклад, зображення з розмірами 5 на 5 мікрометрів атомно-силовий мікроскоп записував в форматі 256 × 256 пікселів. Звідси випливає, що фрактальну поведінку, якщо таке є, може бути встановлено в масштабі починаючи від 5 мікрометрів і закінчуючи 5/256 ≈ 20 нм.

Після математичної обробки зображень було встановлено, що в зазначеному діапазоні (40-300 нм) перші дві фігури, що ілюструють топографію нормальних і ракових клітин , є фракталами, при цьому їх розмірності практично дорівнюють один одному. Дві інші картинки, візуалізують розподіл сили адгезії поверхні нормальних і ракових клітин, також виявилися фракталами і, що найважливіше, продемонстрували суттєву різницю у фрактальної розмірності.

Щоб переконатися в справедливості отриманого результату, автори побудували гістограму фрактальних розмірностей адгезійних карт нормальних і ракових клітин.
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Результати побудови гістограми зображені на рисунку нижче.
Рисунок 1.5 – Розподіл фрактальних розмірностей адгезійних карт нормальних (а) і ракових (б) клітин

Оскільки фрактальна геометрія описує морфогенетическі закони складних структур, ще 20 років тому було припущено, що ці закони можуть використовуватися для математичного моделювання формування ретінальних судин (нормальної васкуляризації сітківки) під час розвитку і в розробці автоматичних методів діагностики захворювань сітківки, в тому числі діагностики діабетичної ретинопатії (ДР), дуже поширеного і грізного ускладнення хвороби діабету. У сітківці, при розвитку хвороби фрактальні анатомічні структури, так само, як і інші фрактальні структури в тілі людини, змінюють ступінь своєї складності . На малюнку 2 показані здорова і хвора сітківки.
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Рисунок 1.6 – Зліва – здорова сітківка; праворуч – сітківка, хвора на діабетичну ретинопатію.

Діабетична ретинопатія – це пошкодження судин сітківки у людей з цукровим діабетом. Патогенез ДР характеризується наступними факторами (в залежності від ступеня хвороби): зміна калібру судин, звивистість венозних петель капілярів, мікроаневрізми, новоутворення великих судин з розростанням сполучної тканини, проростання сполучної тканини, проростання судин в склоподібне тіло, характерні крововиливу в різні відділи очі, часто відбувається відшарування і розрив сітківки. Цей стан розвивається безшумно і безсимптомно протягом багатьох років. Тільки регулярний скринінг-тест міг би діагностувати такі зміни в зародковому стані. Зверніть увагу, що діабетична ретинопатія є основною причиною сліпоти у людей з діабетом.

Це захворювання вражає до 80% всіх пацієнтів з діабетом протягом 10 і більше років. Незважаючи на цю страшну статистику, дослідження показують, що принаймні на 90% ці випадки можна було б зменшити, якби пацієнти вчасно отримували адекватне лікування. Це показує, яке значення має рання діагностика такого стану. Звичайна і класична методика скринінгу діабетичної ретинопатії заснована на дослідженні очного дна, яке проводиться офтальмологом після розширення зіниці. Цей тип обстеження легко зрозуміти, але він варіюється в залежності від судження лікаря, через що значна частина суб'єктивності зберігається, особливо у випадках ранніх проявів.

В останні десятиліття були випробувані нові методи скринінгу діабетичної ретинопатії. Методика фотографування очного дна без розширення зіниці з використанням цифрової камери є найбільш актуальною. Це неінвазивний метод, який може бути виконаний технічним фахівцем протягом короткого часу. Це дозволяє робити цифрові фотографії, які передаються в базу даних для тестування.

Для обробки цих даних (зображень сітківки) використовується кілька методів. З урахуванням того, що вищевказані ознаки ДР призводять до зміни структури фракталів, методи, які використовують фрактальний аналіз – математичний метод, що дозволяє оцінити ступінь складності геометрії судинних мереж, за даними багатьох досліджень є найбільш послідовними і дають більш точні результати.
Вимір фронтальної розмірності є основним інструментом фрактального аналізу і одним з параметрів, використовуваних для характеристики складнощів кровоносних мереж. Ґрунтуючись на оцінці фрактальної розмірності, використовуючи різні алгоритми і різні методи, дослідження механізму формування судинної мережі сітківки дають вражаючі результати і, отже, нові і дуже важливі інтерпретації.

Для подальшого розкриття теми атестаційної роботи було обрано розробку методу розрахунку фрактальної розмірності для зображень, що використовуються для діагностики стану біологічних та технічних об’єктів на основі явища поляризації діелектриків.
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Рисунок 1.7 – Приклад обраного класу зображень

Дані зображення створені за допомогою запатентованої технології [6], на основі явища поляризації діелектриків, що здійснюють у високочастотному електричному полі з використанням електродів. Об'єкт дослідження є одним з електродів, до якого підведена високочастотна імпульсна напруга. На другий електрод встановлена предметна пластина, яка виконана з діелектричного матеріалу, що поляризується, та діелектрична пластина для вирівнювання поля, виконана з матеріалу, що не поляризується.

Різні сектори таких зображень корелюють зі станом різних внутрішніх органів пацієнта. 

Отже, для подальшої розробки алгоритму класифікації подібних зображень, необхідно розробити метод розрахунку фрактальної розмірності в певному секторі зображення. 

1.4 Висновки

У цьому розділі було розглянуто розрахунок фрактальної розмірності, яка характеризує структура об’єкту та може бути використана для класифікації.  
Використання розрахунку фрактальної розмірності є актуальним та може давати гарну результативність для задач предметом яких є елементи з самоподібністі. Клас таких задач є і у медичній галузі та використання для їх вирішення алгоритмів розрахунку фрактальної розмірності має доведену ефективність. 
2 МЕТОДИ І АЛГОРИТМИ ОЦІНКИ Топологічної ФРАКТАЛЬНої
Розмірності
2.1 Бінаризації зображень при розрахунку топологічної фрактальної розмірності 
Бінаризація перетворює зображення сірого масштабу (від 0 до 256 рівнів сірого) у чорно-біле зображення (0 або 1).  Високоякісна бінаризована картинка може дати більшу точність розпізнавання символів у порівнянні з вихідним зображенням, оскільки в вихідному зображенні присутній шум. Фактично проблема полягає в тому, який алгоритм бінаризації підходить для всіх зображень. Вибір найбільш оптимального алгоритму бінаризації є складним, оскільки різні алгоритми бінаризації дають різну продуктивність на різних наборах даних. Особливо це стосується зображень із різницею контрасту та освітленості. Алгоритми ділять на дві категорії: глобальна бінаризація та локальна бінаризація. Глобальні методи бінаризації використовували одне порогове значення для цілого зображення та локальний метод бінаризації, де порогове значення обчислюється локально пікселем за пікселем або за регіонами.
До глобальної бінаризації належать:

· метод фіксованого порогу;

· метод Оцу;

· метод Кітлера.

До локальної бінаризації ми належать:

· метод Ніблака;

· адаптивний метод;

· метод Саувола;

· метод Бернсена.

2.2 Бінаризація з нижнім порогом

Бінаризація з нижнім порогом — примітивна операція, в якій використовується лише одне значення порогу:


[image: image20.png]0,A(x,y) = t;

Bxy) = {1,A(x, ¥) <t



,
(2.1)

де А(х,у) — вихідне кольорове зображення; 

В(х,у) — бінарне зображення;

t — поріг бінаризації.

Усі пікселі значення яскравості яких нижче ніж поріг приймають значення 1, всі інші – приймають значення 0.

Бінаризація з верхнім порогом – інверсія бінаризації з нижнім порогом:
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Метод Янні базується на знаходженні мінімального значення амплітуди сірого gmin та максимального значення амплітуди сірого gmax. Далі обчислюється середня кількість пікселів, яка потрапила в діапазон від мінімального до середнього. Оптимальний поріг Янні розраховуються наступним чином:
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(2.3)

Метод середнього полягає в знаходженні максимального gmax і  мінімального gmin  значення амплітуди сірого та розрахунок середнього між ними значення.
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2.3 Метод Оцу
Метод Оцу – використовує гістограму розподілу значень яскравості пікселів растрового зображення Будується гістограма по значенням рi = ni/N, де N — загальна кількість пікселів на зображенні, ni — кількість пікселів з різнем яскравості і .Діапазон яскравостей поділяється на два класи за допомогою порогового значення різня яскравості k, k — поле значення від 0 до L. Кожному класу відповідають відносні частоти  ω0ω1:
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(2.8)

Далі визначаються середні рівні для кожного з двох класів зображення та обчислюється максимальне значення оцінки якості поділу зображення на дві частини: де (σкл)2  = ω0ω1(μ1 – μ0)2, — міжкласова дисперсія, а де (σобщ)2  —загальна дисперсія для всього зображення цілком.
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2.4 Методи розрахунку топологічної фрактальної розмірності бінарних зображень

Для обчислення фрактальної розмірності бінарних зображень обрано метод класичного box-counting, так як він може застосовуватися до зображень будь-якої структури та дає можливість розрахувати фрактальну розмірність не строго самоподібннх об'єктів.

Алгоритм виводиться в такий спосіб, позначимо за Dbc наближене значення розмірності Міньківського. Запишимо визначення цієї розмірності, прибравши ліміт, його ми будемо імітувати в ітераціях, в яких буде змінюватися розмір сітки.
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(2.10)

Якщо зафіксувати розміри сітки ∈ і розглядати Dbc як невідоме, то легко помітити, що наведене вираз є формулою лінії. Ми можемо запустити цикл з різних розмірах сітки ∈ і записувати результат.

[image: image39.png]120°

150°

180°

210°

90°

270°

60°





Рисунок 2.3 – Полярна сітка на якій відкладено декілька кутів з позначками в градусах.

Однак для вирішення поставленої задачі необхідно розрахувати фракатальну розмірність не всього зображення, а тільки певної ділянки — сектора. Оскільки сектор має форму не прямокутника, то неможливо вирішити задачу відрізавши необхідну частину від всього зображення.

Сектор задається як ділянка зображення, що лежить між двома кутами заданими у полярній системі координат.

Приклад виділеного сектора на вихідному зображенні наведено нижче.
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Рисунок 2.4 – Виділений сектор на вихідному зображенні


На фото можна побачити, що інформативною частиною зображення є «коло». Тому, було прийнято рішення поділити початковий сектор на 9 підсекторів, як це показано далі на рисунку.
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Рисунок 2.5 – Виділенні підсектори на вихідному зображенні

Такий підхід дозволяє отримати більше інформативні фрактальні розмірності у середніх підсекторах.

Для реалізації необхідно перед розрахунком фрактальної розмірності створити необхідні маски для кожного підсектора. Після чого накласти на бінаризоване зображення та обрізати необхідну ділянку.

2.5 Висновки
У цьому розділі було розглянуто декілька методів бінаризації зображення. А саме:
·  бінаризація з нижнім порогом;

· бінаризація з верхнім порогом;

· метод Янні;

· метод середнього.

Метод Оцу обрано для подальшого тестування, оскільки він  може бути достатньо ефективним для обраного класу зображень.

Далі було розглянуто метод класичного box-counting для розрахунку фрактальної розмірності. А також був розроблений підхід для модифікації цього методу, що складається в поділі обраного сектора на дев’ять підсекторів та створення маски для кожного з них.

3 Розробрка Додатку

3.1 Розробка алгоритму роботи додатку
Необхідно розробити додаток для розрахування топологічної фрактальної розмірності, який зможе використовувати кінцевий користувач для класифікації зображень.

Перед початком програмування додатку розробимо алгоритм роботи. Додаток повинен мати наступні блоки:

· бінаризація вхідного зображення;

· накладення маски сектора;

· розрахунок фрактальної розмірності;

· виведення результатів;

· запис результатів до файлу.

Для початку розрахунку необхідно буде завантажити в додаток вихідне зображення, а також задати параметри розрахунку:

· рука;

· палець;

· сектор;

· метод бінаризації;

· поріг для алгоритму box-counting.

При виведенні результатів необхідно відобразити наступні дані:

· вихідне зображення;

· бінаризоване зображення

· фрактальні розмірності для кожного підсектора.

Для подальшого аналізу отриманні данні необхідно також записувати у файл. 

Нижче приведено блок-схему роботи алгоритму.
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Рисунок 3.1 – Алгоритм роботи додатку

3.1 Вибір мови програмування

Python — інтерпретована, об'єктно-орієнтована мова програмування високого рівня з динамічною семантикою. Високорівневі вбудовані структури даних у поєднанні з динамічним набором тексту та динамічним зв'язуванням роблять її дуже привабливою для швидкого розвитку додатків, а також для використання як мови сценаріїв або клею для з'єднання існуючих компонентів разом. Простий, легкий у вивченні синтаксис Python підкреслює читабельність і, таким чином, зменшує витрати на обслуговування програми. Python підтримує модулі та пакети, що заохочує модульність програми та повторне використання коду. Інтерпретатор Python та велика стандартна бібліотека доступні у вихідній чи двійковій формі безкоштовно за всіма основними платформами, і їх можна вільно розповсюджувати.

Часто програмісти закохуються в Python через підвищену продуктивність, яку він забезпечує. Оскільки кроку компіляції немає, цикл редагування-тестування-налагодження надзвичайно швидкий. Налагодження програм Python легко: помилка або неправильний вхід ніколи не спричинить помилку сегментації. Натомість, коли перекладач виявляє помилку, він створює виняток. Коли програма не вловлює виняток, інтерпретатор виводить слід стека. Налагоджувач рівня джерела дозволяє перевіряти локальні та глобальні змінні, оцінювати довільні вирази, встановлювати точки прориву, переходити через код рядок за часом тощо. Налагоджувач написаний самим Python, свідчить про інтроспективну силу Python. З іншого боку, часто найшвидшим способом налагодження програми є додавання декількох заяв до друку до джерела: швидкий цикл редагування-тестування-налагодження робить цей простий підхід дуже ефективним. Python підтримує деяку кількість парадигм програмування: структурний, об'єктно-орієнтоване, функціональне, і аспектно-орієнтоване. У мові наявна динамічна типізація, автоматичне керування пам'яттю, повна інтроспекція, механізм обробки виключені, підтримка багатопоточних Обчислення і зручні вісокорівневими структурами даних. Програмний код на Python організовується у функції та класи, які можуть зливатися в модулі, а вони в свою чергу можуть бути з'єднані в пакети. 

Створений Гідо ван Россумом та вперше випущений в 1991 році, філософія дизайну Python підкреслює читабельність коду завдяки помітному використанню значного пробілу. Його мовні конструкції та об'єктно-орієнтований підхід мають на меті допомогти програмістам написати чіткий логічний код для малих та масштабних проектів.

Python динамічно збирає сміття. Він підтримує декілька парадигм програмування, включаючи процедурне, об'єктно-орієнтоване та функціональне програмування. Python часто описується мовою "включені батареї" завдяки своїй всебічній бібліотеці стандартів.

Пітон був задуманий в кінці 1980-х років як наступник мови ABC. Python 2.0, випущений у 2000 році, представив такі функції, як розуміння списків та систему збору сміття, здатну збирати еталонні цикли. Python 3.0, випущений у 2008 році, був основною редакцією мови, яка не є повністю сумісною назад, і багато код Python 2 не працює немодифікованим на    Python 3.

Мова Python 2, тобто Python 2.7.x, «заходить» менше ніж за місяць 1 січня 2020 року (після продовження; вперше заплановано на 2015 рік), і команда добровольців Python не виправить проблеми безпеки або не покращить її іншими способами після цієї дати. Із закінченням життя буде підтримуватися лише Python 3.5.x та пізніші версії.

Інтерпретатори Python доступні для багатьох операційних систем. Глобальне співтовариство програмістів розробляє та підтримує CPython — реалізацію посилань з відкритим кодом. Некомерційна організація, програмний фонд Python, керує та спрямовує ресурси для розробки Python та CPython.

Замість того, щоб вся його функціональність була вбудована в її основну основу, Python був розроблений як дуже розширюваний. Ця компактна модульність зробила її особливо популярною як засіб додавання програмованих інтерфейсів до існуючих додатків. Бачення Ван Россума невеликої основної мови з великою стандартною бібліотекою та легко розширюваним перекладачем випливало з його фрустрації з ABC, яка підтримувала протилежний підхід.

Python прагне до більш простого синтаксису та граматики, надаючи розробникам вибір у своїй методології кодування. На відміну від девіза Перла "Існує більше одного способу зробити це", Python використовує "філософію дизайну має бути один — і бажано лише один — очевидний спосіб зробити це". Алекс Мартеллі, науковий співробітник Фонду програмного забезпечення Python та автор книги Python, пише, що "Описувати щось як" розумне "не вважається компліментом у культурі Python".

Розробники Python прагнуть уникнути передчасної оптимізації та відхиляти патчі до некритичних частин реалізації еталонної програми CPython, які пропонують незначне збільшення швидкості за рахунок наочності.  Коли важлива швидкість, Python програміст може переміщувати критичні за часом функції в модулі розширення, написані мовами, такими як C, або використовувати PyPy, щойно вчасно компілятор. Також доступний Cython, який переводить скрипт Python на C і здійснює прямі дзвінки API рівня C в інтерпретатор Python.

Важливою метою розробників Python є збереження ним цікавого використання. Це відображається в назві мови — данини британському комедійному гурту Monty Python — і в періодичних грайливих підходах до навчальних посібників та довідкових матеріалів, наприклад прикладів, що посилаються на спам та яйця (з відомого ескізу Монті Пітона) замість стандартних фу та бар.

Поширеним неологізмом у спільноті Python є пітонічний, який може мати широкий спектр значень, пов’язаних із стилем програми. Сказати, що код є пітонічним — це означає, що він добре використовує ідіоми Python, що він природний або вільно володіє мовою, що він відповідає мінімалістичній філософії Python та акцентує на читанні. Навпаки, код, який важко зрозуміти чи читати як груба транскрипція з іншої мови програмування, називається непітонічним.
3.2 PySide

PySide2 — це прив'язка Python для багатоплатформного GUI-інструментарію Qt, в даний час розробленого компанією Qt в рамках проекту Qt for Python. Це одна з альтернатив стандартному бібліотечному пакету Tkinter. Як і Qt, PySide2 — це вільне програмне забезпечення. Проект розпочався з використання Boost.Python з бібліотек Boost C ++ для прив’язки, а пізніше перейшов на генератор зв'язування Shiboken, щоб зменшити розмір бінарних даних.

PySide була випущена під LGPL в серпні 2009 року Nokia, колишніми власниками інструментарію Qt, після того, як Nokia не змогла досягти домовленості з розробниками PyQt Riverbank Computing про зміну своїх ліцензійних умов на включення LGPL в якості альтернативної ліцензії..

PySide2 підтримує Linux / X11, Mac OS X, Windows та Maemo. Підтримка Android в даний час додається спільнотою PySide.
PyQt був розроблений Філом Томпсоном з Riverbank Computing Ltd. дуже довгий час — підтримуючі версії Qt починаються з 2.x. Ще в 2009 році Nokia, яка в той час володіла набором інструментів Qt, хотіла, щоб прив'язки Python для Qt були доступні за ліцензією LGPL (як, наприклад, сам Qt). Не вдавшись домовитись з Рівербанком (хто втратить гроші від цього, настільки справедливо), вони випустили свої власні зобов'язання як PySide (також досить справедливо).

Два інтерфейси спочатку були порівнянні, але в кінцевому підсумку розвиток PySide відставав від PyQt. Це було особливо помітно після випуску Qt 5 — версія QQ5 PyQt (PyQt5) була доступна з середини 2016 року, тоді як перший стабільний випуск PySide2 був через 2 роки.

Саме ця затримка пояснює, чому багато Qt 5 на прикладах Python використовують PyQt5, а не PySide2 — це не обов’язково краще, але воно існувало. Однак нещодавно проект Qt прийняв PySide як офіційний Qt для випуску Python, який повинен забезпечити його життєздатність та підвищити популярність у майбутньому.

Обидва пакети містять однакову бібліотеку — Qt5 — і так мають 99,9% однакових API (див. Нижче для кількох відмінностей). Код, написаний для одного, часто можна використовувати як такий, що є, для іншого, просто змінюючи імпорт з PyQt5 на PySide2. Все, що ви дізнаєтесь про одну бібліотеку, буде легко застосовано до проекту, використовуючи іншу.

Крім того, незалежно від того,  яким вирішили скористатися, варто ознайомитись з іншим, щоб найкраще використовувати всі доступні онлайн-ресурси — використовуючи підручники PyQt5 для створення ваших додатків PySide2, наприклад, і навпаки.

3.3 OpenCV

OpenCV — це величезна бібліотека з відкритим кодом для комп'ютерного зору, машинного навчання та обробки зображень, і вона може працювати у режимі реального часу, що дуже важливо в сучасних системах. Використовуючи його, можна обробляти зображення та відео, щоб ідентифікувати предмети, обличчя чи навіть почерк людини. Коли він інтегрується з різними бібліотеками, такими як Numpuy, Python здатний обробляти структуру масиву OpenCV для аналізу. Для ідентифікації картини зображення та його різних особливостей ми використовуємо векторний простір та виконуємо математичні операції з цими ознаками.

Перша версія OpenCV була 1,0. OpenCV випускається під ліцензією BSD, і тому він безкоштовний як для академічного, так і для комерційного використання. Він має інтерфейси C ++, C, Python та Java та підтримує Windows, Linux, Mac OS, iOS та Android. Коли було розроблено OpenCV, основним акцентом були програми в режимі реального часу для обчислювальної ефективності. Усі речі написані на оптимізованому C / C ++, щоб скористатися багатоядерною обробкою.

При проектуванні OpenCV закладалася максимальна обчислювальна ефективність з упором на додатки реального часу. Вона написана на оптимізованому C ++ і може користуватися перевагами багатоядерних процесорів. Для того щоб добитися ще більшої швидкодії на платформах з архітектурою Intel, то можливо купити розроблені Intel бібліотеки Integrated Performance Primitives, що включають оптимізовані низькорівневі процедури для багатьох алгоритмів. OpenCV автоматично використовує відповідну бібліотеку IPP, якщо вона встановлена. Починаючи з версії OpenCV '3.0. Intel передала команді і спільноті OpenCV безкоштовно IPP (що отримало назву IPPICV), яке за замовчуванням вбудовано в OpenCV і забезпечує прискорення.

Одна з цілей OpenCV – надати просту для використання інфраструктуру комп'ютерного зору, яка дозволила б швидко створювати відносно складні додатки. Бібліотека OpenCV налічує понад 500 функцій, що охоплюють багато областей комп'ютерного зору, у м ч. Контроль якості продукції. медичні зображення, безпеку, призначені для користувача інтерфейси, калібрування камери, стереозрения і робототехніку. Оскільки комп'ютерний зір і машинне навчання часто йдуть рука об руку, в OpenCV 'включена також універсальна бібліотека машинного навчання (модуль ML). Акцент у цій підбібліотеках зроблений на статистичному розпізнаванні образів і кластеризації. Модуль ML виключно корисний для основної місії OpenCV, але разом з тим має достатню спільністю для вирішення будь-яких завдань машинного навчання.

Багато фахівців в області теоретичної інформатики та програмісти-практики знайомі з тієї чи іншої гранню комп'ютерного зору, але мало хто знає про всі способи його застосування. Так, більшість людей чуло про використання комп'ютерного зору в охоронних системах і багато в курсі того, що воно все частіше застосовується для обробки зображень і відео в інтернеті. Хтось бачив, як комп'ютерний зір інтегрується в ігрові інтерфейси. Ще менше народу розуміють, що в більшості зображень, отриманих за допомогою аерофотозйомки, а також в панорамах (як в «Перегляді вулиць» від G (X) gle) широко використовується калібрування камери і методи зшивання зображень. Дехто знає про нішевих застосуваннях в області моніторингу безпеки, безпілотних літальних апаратах та аналізі біомедичних даних. Але лише деякі усвідомлюють, наскільки глибоко комп'ютерний зір проникло в виробництво: практично всі товари масового виробництва на якомусь етан проходять автоматичний контроль за допомогою системи комп'ютерного зору.

Ліцензія, але якої поширюється OpenCV, допускає використання OpenCV повністю або частково в комерційних продуктах. Ви не зобов'язані розкривати вихідний код свого продукту або робити внесені вами удосконалення загальнодоступними, хоча ми на це сподіваємося. Почасти через таких ліберальних умов навколо OpenCV склалося велике співтовариство, яке включає і представників великих компаній (IBM, Microsoft, Intel, SONY, Siemens, Google – і це далеко не все) і дослідних центрів (Стенфордський університет, Массачусетський технологічний інститут, університет Карнегі -Меллон. Кембридж і державний інститут досліджень в інформатиці та автоматики – INRIA). У групах Yahoo існує форум, що налічує понад 50 000 учасників. OpenCV популярна у всьому світі, але особливо великі спільноти в Китаї, Японії, Росії, Ізраїлі.

З моменту виходу альфа-версії в 1999 року OpenCV знайшла застосування в багатьох додатках, продуктах і наукових дослідженнях, наприклад: зшивання зображень для отримання супутникових і веб-карт, поєднання результатів сканування зображень, придушення шумів на медичних зображеннях, аналіз об'єктів , системи спостереження і виявлення вторгнень, автоматичний моніторинг в системах технічної безпеки, системи контролю виробничих процесів, калібрування камер, військові додатки, а також безпілотні повітряні, наземні та підводні транспортні засоби. Методи комп'ютерного зору застосовуються навіть до аналізу спектрограм для розпізнавання звуку і музики. OpenCV лежала в основі системи зору робота Stanley, створеного в Стенфордському університеті і завоював заснований агентством DARPA приз у 2 мільйони доларів на змаганнях автомобілів-роботів в пустелі.

3.4 Matplotlib

Matplotlib — це бібліотека графіків для мови програмування Python та її чисельного розширення з математики NumPy. Він надає об'єктно-орієнтований API для вбудовування сюжетів у додатки за допомогою інструментальних інструментів GUI загального призначення, таких як Tkinter, wxPython, Qt або GTK +. Існує також процедурний інтерфейс "pylab" на основі державної машини (на зразок OpenGL), розроблений так, щоб бути схожим на MATLAB, хоча його використання не рекомендується. SciPy використовує Matplotlib.

Matplotlib спочатку був написаний Джоном Д. Хантером, має активне співтовариство з розробки та розповсюджується за ліцензією BSD. Майкл Дройтбум був висунутий на посаду головного розробника matplotlib незадовго до смерті Джона Хантера в серпні 2012 року, а далі приєднався Томас Касвелл.

Matplotlib 2.0.x підтримує версії Python 2.7 до 3.6. Підтримка Python3 почалася з Matplotlib 1.2. Matplotlib 1.4 — остання версія, яка підтримує Python 2.6. Matplotlib пообіцяв не підтримувати Python 2 з 2020 року, підписавши підтримку Python 3.
Matplotlib — це гнучкий, легко конфігуруючий пакет, який поєднується з NumPy, SciPy та IPython надає можливість, як і MATLAB. Пакет працює з декількома графічними бібліотеками, включаючи wxWindows і PyGTK.

Користувач може вказати координати, вирішити, додати надписи та пояснення, використовувати логарифмічну шкалу або полярні координати.

Нескладну тривимірну графіку можна будувати з допомогою інструментів (інструментарій) mplot3d. Є і інші наборові: для картографії, для роботи з Excel, утиліти для GTK та інших.

3.5 Графічний інтерфейс додатку

Під час запуску додатку відкривається графічний інтерфейс, який можна побачити на рисунку нижче.
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Рисунок 3.2 – Графічний інтерфейс

Для початку роботи необхідно вибрати файл з вихідним зображенням для цього необхідно натиснути відповідну кнопку. Після чого відкриється діалогове вікно вибору файлів Windows. Після вибору файлу ім’я кнопки зміниться на назву файлу.
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Рисунок 3.3 – Зміна інтерфейсу після вибору файлу

Далі необхідно змінити налаштування руки та пальця, що зображений на вихідному файлі.

При зміні налаштувань пальця чи руки завантажується відповідні сектори для вибору користувачем.
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Рисунок 3.4 – Зміна секторів відповідно до налаштувань руки та пальця

Далі необхідно вибрати налаштування обробки зображення. А саме алгоритм бінаризації та поріг для алгоритму розрахунку фрактальної розмірності.
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Рисунок 3.5 – Візуалізація отриманих результатів
Після натисканні кнопки розрахунку, якщо не відобразяться повідомлення з помилками, то відкриється нове вікно з результатами розрахунків.

У відкритому вікні можна побачити обрані налаштування, оригінальне зображення та бінаризоване.  Також відображаються результати розрахунку фрактальної розмірності для дев’яти підсекторів у вигляді списку, а також у графіку.
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При спробі зробити розрахунок не вибравши файл з вихідним зображенням у інтерфейсі додатку з’явиться повідомлення з текстом помилки.

Рисунок 3.6 – Помилка: відсутнє вихідне зображення

Файл вихідного зображення має мати  розширення: png, jpg або bmp. В іншому випадку у інтерфейсі додатку з’явиться повідомлення з текстом помилки.
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Рисунок 3.7 – Помилка: відсутнє вихідне зображення

3.6 Висновки
Спочатку було розроблено алгоритм роботи додатку. Та обрано формат запису відображення та запису отриманих результатів для подальшого аналізу.

Мовою програмування було обрано Python, що дає можливість для швидкої розробки ПЗ. 

Для створення графічного інтерфейсу було обрано PySide2, що дає змогу використовувати фреймворк Qt для Python.

Бібліотеку OpenCV було обрано для роботи з зображеннями, а бібліотеку Matplotlib для зручного відображення результатів.

Створений додаток має графічний інтерфейс, що дозволяє користувачеві видрати наступні параметри:

· розташування вихідного зображення;
· руку;

· палець;

· сектор;

· метод бінаризації;

· поріг для алгоритму box-counting.

А також відображає повідомлення з помилками при некорекному використанні.

Додаток має такі основні функціональні блоки:
· бінаризація вхідного зображення;

· накладення маски сектора;

· розрахунок фрактальної розмірності.

Графічне відображення отриманих результатів дає змогу швидко їх оцінити, а запис у файл можливість подальшого аналізу.

4 АнаЛИЗ отриманих результатів 

4.1 Аналіз методів бінаризіції зображень

Спершу, необхідно експериментально перевірити, які методи бінаризації дають найкращий результат для обраного класу зображень 
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Для цього використаємо функцію cv2.threshold з бібліотеки OpenCV. Перший аргумент — це вихідне зображення, яке має бути зображенням у градаціях сірого. Другий аргумент — це порогове значення, яке використовується для класифікації значень пікселів. Третій аргумент — maxValue, що представляє значення, яке надається, якщо значення пікселя перевищує (іноді менше) порогове значення. OpenCV надає різні методи розрахунку порогу, і це визначається четвертим параметром функції.

Рисунок 4.1 – Бінаризація зображення

Метод cv2.THRESH_BINARY — кожній піксель порівнюється зі значенням порогу, якщо він більше, ніж значення порогу то, встановлюється значення пікселя зображення до maxValue, інакше він встановлює нуль.

Метод cv2.THRESH_ TRUNC — у цьому методі значення пікселя встановлюється на поріг, якщо значення вихідного пікселя перевищує поріг. В іншому випадку воно встановлюється на значення вихідного пікселя. maxValue ігнорується.

Метод cv2.THRESH_ TOZERO — у цьому методі значення пікселя встановлюється на відповідне значення вихідного пікселя, якщо значення вихідного пікселя перевищує поріг. В іншому випадку воно встановлюється на нуль. maxValue ігнорується.

До цього було використано фіксоване порогове значення. Але це може бути малоефективно, коли зображення має різне освітлення в різних областях. У такому випадку слід використовувати адаптивний поріг. При цьому алгоритм обчислює поріг для малих областей зображення. Таким чином, отримуємо різні пороги для різних областей одного і того ж зображення, і це дає кращі результати для зображень з різною освітленістю.
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Рисунок 4.2 – Бінаризація зображення з адаптивним порогом

Метод cv2.ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C — порогове значення є середнє значення сусідніх пікселів мінус константа.

Метод cv2.ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C — порогове значення є це гауссова зважена сума значень сусідніх пікселів мінус константа.

Метод cv2.THRESH_OTSU — порогове значення є THRESH_OTSU

Для бімодальних зображень можна використати метод Оцу. Бімодальне зображення — це зображення, гістограма якого має дві піки. Для цього зображення можливо взяти значення в середині цих піків як порогове значення.

Також накладемо на вихідне зображення фільтр Гауса та використаємо метод Оцу. Фільтр Гауса — електронний фільтр, чиєю імпульсної перехідної функцією є функція Гауса.
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Рисунок 4.3 – Бінаризація методом Оцу

З усіх методів бінаризіції було метод cv2.THRESH_BINARY та cv2.THRESH_OTSU (для вихідного зображення та з накладеним фільтром Гауса) дали найкращій результат. Далі будуть розглядатись тільки ці методи.

4.2 Аналіз використання різних порогів для алгоритму box-counting

Розрахуємо фрактальні розмірності для зображення з різними значенням порогу для алгоритму box-counting.

Далі наведено таблиці з отриманими результатами для обраних методів бінаризації зображення. В таблицях наведено результати для першого, другого і третього підсекторів, оскільки для інших вони будуть аналогічні.
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Рисунок 4.4 – Вихідне зображення

Таблиця 4.1 – Розрахунок фрактальної розмірності стандартним методом

	Поріг
	Номер підсектора

	
	1
	2
	3

	0,1
	1,0565
	1,2702
	0,7572

	0,3
	1,0565
	1,2702
	0,7572

	0,5
	1,0565
	1,2702
	0,7572

	0,7
	1,0565
	1,2702
	0,7572

	0,9
	1,0565
	1,2702
	0,7572

	1
	1,0565
	1,2702
	0,7572

	2
	1,0013
	0,9770
	0,68925


Продовження таблиці 4.1
	5
	1,0013
	0,9770
	0,68925

	10
	1,0013
	0,9770
	0,68925

	40
	1,0013
	0,9770
	0,68925

	100
	1,0013
	0,9770
	0,68925


Таблиця 4.2 – Розрахунок фрактальної розмірності методом Оцу

	Поріг
	Номер підсектора

	
	1
	2
	3

	0,1
	0,9422
	1,0694
	0,9739

	0,3
	0,9422
	1,0694
	0,9739

	0,5
	0,9422
	1,0694
	0,9739

	0,7
	0,9422
	1,0694
	0,9739

	0,9
	0,9422
	1,0694
	0,9739

	1
	0,9422
	1,0694
	0,9739

	2
	1,3102
	1,3104
	1,1032

	5
	1,3102
	1,3104
	1,1032

	10
	1,3102
	1,3104
	1,1032

	40
	1,3102
	1,3104
	1,1032

	100
	1,3102
	1,3104
	1,1032


Таблиця 4.3 – Розрахунок фрактальної розмірності методом Оцу с фільтром Гауса

	Поріг
	Номер підсектора

	
	1
	2
	3

	0,1
	1,2844
	1,4988
	1,2064

	0,3
	1,2844
	1,4988
	1,2064

	0,5
	1,2844
	1,4988
	1,2064


Продовження таблиці 4.3

	0,7
	1,2844
	1,4988
	1,2064

	0,9
	1,2844
	1,4988
	1,2064

	1
	1,2844
	1,4988
	1,2064

	2
	0,9422
	1,0694
	0,9739

	5
	0,9422
	1,0694
	0,9739

	10
	0,9422
	1,0694
	0,9739

	40
	0,9422
	1,0694
	0,9739

	100
	0,9422
	1,0694
	0,9739


З наведених результатів можна зробити висновок, що для розрахунку значення порога має чутливість лише на границі 1. Розглянемо детальніше бінаризовані зображення підсекторів з накладеними масками.
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Рисунок 4.5 – Перший підсектор
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Рисунок 4.6 – Другий підсектор
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Рисунок 4.7 – Третий підсектор

Вихідне зображення має розмір 500*500 пікселів, а підсектор є малою частинною, тому для зображень з такої роздільною здатністю поріг для алгоритму box-counting має чутливість лише в границі одиниці. Зважаючи на це, далі буде використовуватися значення порогу рівне одиниці.

4.3 Аналіз результатів розрахунку фрактальної розмірності

Щоб визначати який метод розрахунку фрактальної розмірності для обраного класу зображень дає кращий результат, необхідно отримати масив даних для аналізу. Для цього розрахуємо фронтальні розмірності для зображень пальців лівої та правої руки двох людей.

Нижче наведено вихідні зображення та отримані результати для кожної людини.
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Рисунок 4.8 – Права рука
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Рисунок 4.9 – Ліва рука

В результаті розрахунку трьома методами 32 секторів для лівої та правої руки було отримано 186 результатів (кожен сектор був також поділено на 9 підсекторів). Для подальшого аналізу підсектори поділяємо на три групи відповідно до наближення до центу.
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Рисунок 4.9 – Поділ підсекторів на групи

Нижче для кожної підгрупи наведено результати, а саме: найбільше, найменше значення та середнє квадратичне відхилення (σ).

Таблиця 4.4 – Результати розрахунку 

	Метод
	Підсектори

	
	147
	258
	369

	
	σ 
	Мін.
	Макс.
	σ 
	Мін.
	Макс.
	σ 
	Мін.
	Макс.

	Стандартний
	0,144
	0,607
	1,537
	0,174
	0,596
	1,678
	0,129
	0,945
	1,642

	Оцу
	0,129
	0,792
	1,447
	0,173
	0,573
	1,674
	0,129
	0,858
	1,575

	Гауса + Оцу
	0,125
	0,688
	1,388
	0,169
	0,826
	1,388
	0,125
	0,761
	1,568


Таблиця 4.5 – Результати розрахунку середнього значення σ

	Метод
	Середне значення σ 

	Стандартний
	0,1494

	Оцу
	0,14425

	Гауса + Оцу
	0,14016


Далі наведено другий набор вихідних зображень та отриманих результатів.
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Рисунок 4.8 – Права рука
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Рисунок 4.9 – Ліва рука

Нижче для груп підсекторів наведено результати, а саме: найбільше, найменше значення та σ.

Таблиця 4.6 – Результати розрахунку 

	Метод
	Підсектори

	
	147
	258
	369

	
	σ 
	Мін.
	Макс.
	σ 
	Мін.
	Макс.
	σ 
	Мін.
	Макс.

	Стандартний
	0,126
	0,813
	1,506
	0,147
	1,012
	1,690
	0,141
	0,824
	1,536

	Оцу
	0,127
	0,776
	1,535
	0,141
	0,932
	1,696
	0,139
	0,824
	1,545

	Гауса + Оцу
	0,123
	0,777
	1,450
	0,135
	0,777
	1,450
	0,133
	0,824
	1,521


Таблиця 4.7 – Результати розрахунку середнього значення σ

	Метод
	Середне значення σ 

	Стандартний
	0,13854

	Оцу
	0,13655

	Гауса + Оцу
	0,13071


З наведених таблиць можна зробити висновок, що розрахунок фрактальної розмірності для обраного класу зображень алгоритмом Мінковського попередньо бінаризованих методами cv2.THRESH_BINARY та cv2.THRESH_ OTSU дає найкращий результат. А саме найбільше значення середнє квадратичного відхилення, що дає змогу для подальшої розробки алгоритму класифікації.

4.4 Висновки
У цьому розділі були приведенні результати роботи застосунку та був проведений аналіз отриманих результатів. 

А саме було розглянуто декілька методів бінаризації зображень з глобальним та адаптивним значенням порогу. Було визначено, що методи cv2.THRESH_BINARY та cv2.THRESH_ OTSU (для вихідного зображення та з накладеним фільтром Гауса) дали найкращій результат.

Далі було приведено результати розрахунку фрактальної розмірності з різними значеннями порогу для алгоритму Мінковського. Було визначено, що при даній роздільній здатності зображення та розмірі підсектора алгоритм має чутливість тільки на границі одиниці. Для подальшого розрахунку використовувалося значення порогу, що дорівнює одиниці.

Також було зібрано масив даних для аналізу, що включає близько 400 записів. Для вибору результативного методу розрахунку фрактальної розмірності підсектори було поділено на три групи та розраховано середнє квадратичне відхилення для кожної. В ході роботи можна прийти до висновку, що розрахунок фрактальної розмірності для обраного класу зображень алгоритмом Мінковського попередньо бінаризованих методами cv2.THRESH_BINARY та cv2.THRESH_ OTSU дає найбільше значення середнє квадратичного відхилення. А це дає можливість для подальшої розробки алгоритму класифікації. 

Висновки 

Важливим кількісним параметром при фрактальному аналізі є фрактальна розмірність, тому суттєвий інтерес приділяється способам її розрахунку. Методом, що дає можливість обчислити фрактальну розмірність бінарних зображень якої завгодно структури є алгоритм box-counting.

В ході виконання атестаційної роботи було проаналізовано методи бінаризіції зображення, серед яких виділився алгоритм Оцу для адаптивного розрахунку порогу бінаризіції. Розглянуто алгоритм Мінковського для розрахунку фрактальної розмірності. Також було запропоновано його модифікація для розрахунку секторів зображеня, що реалізовано завдяки створенню масок для підсектора зображення.

Розроблений на мові Python додаток з графічним інтерфейсом, дає можливість розрахувати фрактальну розмірність вихідного зображення з урахуванням різних параметрів. Таких, як обраний сектор зображення, метод бінаризації та поріг для алгоритм box-counting. Результати візуалізовані у графічній формі, а також записуються у файл. 

В результаті аналізу отриманого масиву даних, було виявлено методи розрахунку фрактальної розмірності, що дають найбільше значення середнє квадратичного відхилення. 

Отримані методи розрахунку топологічної фрактальної розмірності для зображень з елементами самоподібності є базою  для подальшої розробки алгоритму класифікації.
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