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Место и роль методов секвентного анализа 
в обработке аэрокосмических изображений
В.К. Злобин, Б.В. Костров, В.А. Саблина
История становления и развития на кафедре ЭВМ в период 1966-2008 гг. научной школы «Цифровая обработка изображений» достаточно полно освещена в работах [1,2]. Организационно она была оформлена в виде Учебно-научного центра (УНЦ) на базе кафедры ЭВМ и ее структурных подразделений. В разные годы на основе кадрового потенциала УНЦ были созданы «Научно-конструкторский центр видеокомпьютерных технологий» ФГУП ГРПЗ, «Региональный учебно-научный центр «Информационная безопасность», НИИ обработки аэрокосмических изображений «Фотон», которые в настоящее время функционируют как самостоятельные научно-производственные и образовательные подразделения.
В учебном процессе и выполнении НИОКР на кафедре ЭВМ в настоящее время участвуют 3 доктора наук, профессора, 14 кандидатов наук, доцентов, 15 аспирантов, 25 магистрантов по направлениям 230100 «Информатика и вычислительная техника» и 010500 «Математическое обеспечение и администрирование информационных систем». В ближайшее время планируется организация специализированного научного подразделения. Успешно функционирует лаборатория интеллектуальных систем навигации и систем улучшения технического зрения летательных аппаратов.
Основные научные результаты, полученные в рамках 
научной школы в 2009-2011 гг
1. Защищены кандидатские диссертации Саблиной В.А., Романчуком В.А. и Елесиной С.И. Подготовлена к защите кандидатская диссертация Колесенковым А.Н. Готовятся к защите 2 докторские диссертации.
2. Изданы 1 монография, 5 учебно-методических пособий с грифом УМО, 16 статей в журналах по списку ВАК, издано 2 межвузовских сборника научных трудов.
3. Выполнено 10 НИОКР по тематическому плану, госконтракту Минобрнауки РФ и хоздоговорам с предприятиями общим объемом 10,3 млн. руб. Зарегистрировано 3 программных продукта.

4. Российская академия естествознания наградила кафедру ЭВМ дипломом «Золотая кафедра России», а ее заведующего д.т.н., профессора Злобина В.К. – медалью им. А.Нобеля и дипломом Основателя научной школы «Цифровая обработка изображений».

Опыт и знания, накопленные еще в 70-80-х годах при создании первых в стране высокопроизводительных систем цифровой обработки аэрокосмических изображений («Схема» –  1978г., «Модель» –  1981г.), получили свое развитие в современных направлениях, сложившихся на кафедре ЭВМ. Научная проблематика исследований определяется в настоящее время следующим образом:

– разработка геоинформационных систем принятия управленческих решений;

– обработка радиолокационной, тепло-телевизионной и картографической информации;

– дешифрирование и распознавание аэрокосмических изображений.
Предметная область, касающаяся первого направления, связана с разработкой технологий пространственной привязки и мониторинга объектов социально-экономической деятельности, в том числе потенциально опасных, по результатам ДЗЗ. В качестве исходной информации здесь выступают электронные карты, атрибутивные данные об объектах, их трехмерные модели, представленные в интерактивной иллюзорной среде, а также результаты периодически обновляемой аэрокосмической съемки.
Второе направление связано с обработкой радиолокационной, тепло-телевизионной и картографической информации для осуществления коррекции навигационных систем на основе привязки текущих радиолокационных изображений к цифровой карте местности и комплексирования тепловизионных и телевизионных изображений для создания синтетических изображений, обеспечивающих пилотирование летательных аппаратов в сложных условиях.

Задачи, решаемые в рамках третьего направления, определяют внутреннее наполнение геоинформационных систем, которое призвано обеспечить систему мониторинга подробными, интуитивно понятными тематическими картами различного назначения. Создание таких карт ведется на основе дешифрирования ландшафтных и антропогенных образований с применением параллельных вычислений, нейросетей и методов пространственно-спектрального анализа.

В настоящее время на кафедре ЭВМ РГРТУ ведется активная научная работа по развитию теории и методологии применения спектрального анализа для обработки аэрокосмических изображений (АКИ).

Спектральный подход в традиционном понимании предполагает использование спектра Фурье для обработки изображений и, соответственно, методов, унаследованных из классического гармонического анализа. Это связано с тем, что еще в середине двадцатого века обработка изображений была по большей части аналоговой и выполнялась оптическими устройствами. Однако в современных системах обрабатываемые изображения представляются исключительно в цифровой форме. Таким образом, в последние годы возникла острая необходимость поиска спектральных методов цифровой обработки изображений, альтернативных методам классического гармонического анализа и ориентированных на применение в цифровых вычислительных устройствах. Особое практическое значение эта проблема приобрела в связи с бурным развитием средств получения АКИ. Исследования в этом направлении закладывают основу для разработки новых алгоритмов обработки видеоинформации, открывают возможности для усовершенствования и повышения эффективности имеющихся решений.

В результате прямого унитарного преобразования матрицы изображения 
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 образуется матрица преобразованного изображения того же размера, элементы которой по определению равны
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 – ядро прямого преобразования.

Исходное изображение можно получить с помощью обратного преобразования, описываемого соотношением:
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 – ядро обратного преобразования.

Особый интерес в этой связи представляют унитарные преобразования, основанные на нетригонометрических ортогональных системах базисных функций, в частности преобразование Уолша-Адамара с упорядочением по Уолшу (по секвенте).
Функции Уолша 
[image: image7.wmf])
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 можно определить при помощи разностного уравнения
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где 
[image: image9.wmf]]
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 – целая часть числа; 
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Это определение дает систему функций Уолша, упорядоченную по возрастанию секвенты (по Уолшу). Такой способ упорядочения является наиболее предпочтительным с точки зрения использования для обработки АКИ, поскольку в этом случае область нижних секвент спектра будет характеризовать медленно меняющиеся компоненты изображения, а область высоких секвент – резкие перепады яркости, как и в случае гармонического анализа изображений.

Дискретизация функций Уолша приводит к переупорядоченной матрице Адамара размером 
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 некоторого вектора 
[image: image16.wmf](,,...,)

011

XXX

N

=

-

X

 можно определить из матричного уравнения
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 – вектор-столбец коэффициентов 
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 – матрица Адамара 
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, упорядоченная по Уолшу.
Так как матрица 
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 ортогональная и симметричная, то обратное преобразование Уолша-Адамара 
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 записывается следующим образом:
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Выполнение такого преобразования для АКИ дает одномерный спектр изображения, записанный построчно в виде двумерного массива, называемый квазидвумерным спектром. На основе квазидвумерного спектра можно получить двумерный спектр, применив преобразование Уолша-Адамара к его строкам. Таким образом, поскольку преобразование Уолша двумерного пространственного сигнала (изображения) является разделимым, возможно самостоятельное использование этапов преобразования для целей обработки АКИ.
Подводя итог приведенным рассуждениям можно сказать, что преобразование Уолша задается парой выражений, определяющих прямое и обратное действие:
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За последние годы в рамках научно-исследовательских работ, проводимых на кафедре, получен ряд теоретических и практических результатов по применению методов секвентного анализа в области обработки АКИ. Развитие научных исследований привело к разветвлению данного направления на три взаимосвязанные составляющие, относящиеся к различным классам решаемых задач обработки АКИ (рис. 1).

[image: image30]
Рис.1. Разветвление научного направления

Секвентные методы фильтрации помех на АКИ

АКИ в исходном виде содержат значительные яркостные искажения, которые необходимо скорректировать перед дальнейшим использованием. В ходе исследований были рассмотрены наиболее характерные для АКИ типы помех, такие, как синхронные, групповые и несинхронные помехи.
Фильтрация изображений в спектральной области тесно связана с применением теоремы о свертке. Переход в спектральную область для осуществления фильтрации изображений открывает определенные перспективы, как с точки зрения простоты вычисления свертки, так и с точки зрения построения новых фильтров, приспособленных для фильтрации данного вида помех. При переходе от гармонического к секвентному анализу происходит переход от обычной циклической свертки [3]
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к диадической
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где 
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 – две последовательности действительных чисел, 
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 – период последовательностей.
Процедура фильтрации заключается в умножении каждой спектральной составляющей 
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 на соответствующее ей значение передаточной функции 
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. При этом вычисляется секвентный спектр восстановленного изображения:
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Методология двумерной секвентной фильтрации базируется на концепции вычисления свертки косвенным образом в секвентном пространстве, на методе адаптации формы спектрального фильтра к спектру фильтруемой помехи, на использовании приемов применения битовых масок для выявления участков, пораженных помехой.
В простейших случаях в качестве передаточной функции фильтрующего оператора можно выбрать следующее выражение:
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где 
[image: image40.wmf]k(v)

 – функция адаптации фильтра.
Функция 
[image: image41.wmf]()

kv

 в общем случае может быть подобрана эмпирически, причем, чем больше интенсивность помех, тем сильнее их требуется подавлять и тем больше должен быть указанный коэффициент.
Большую группу характерных искажений АКИ составляют групповые помехи, связанные с процессом передачи сигналов по каналам связи и с кратковременным наложением мешающего сигнала от работающих бортовых комплексов.
Характерной особенностью подобных искажений является их абсолютно разрушительное действие, приводящее к полной потере информации и невозможности ее точного восстановления. Речь может идти лишь о снижении визуального восприятия этих искажений путем замены «искаженный» пикселей элементами, полученными с помощью яркостной интерполяции по ближайшим неискаженным отсчетам.
Секвентный спектр групповых помех характерен тем, что при достаточной протяженности помехи, наблюдается концентрация наибольших по абсолютному значению составляющих в первых столбцах секвентного спектра. Задача фильтрации групповых помех состоит в обнаружении их местоположения, то есть в построении наиболее точной оценки 
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 области локализации групповой помехи. Предлагаемый алгоритм включает в себя следующую последовательность действий [4]:

– выполняется быстрое преобразование Уолша (БПУ) искаженного изображения 
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 с получением его секвентного спектра 
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– полученный спектр умножается на передаточную функцию фильтра
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– выполняется обратно БПУ для получения промежуточного изображения 
[image: image47.wmf]1
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– полученное изображение используется для локализации местонахождения групповой помехи:
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где 
[image: image49.wmf]a

 и 
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 – настраиваемые параметры, пороговые значения для отнесения точки изображения к помехе;
– интерполяция обнаруженных элементов по соседним.
Фильтрация несинхронных периодических помех представляется наиболее сложной и трудоемкой задачей. Параметры таких помех заранее не определены, построить типовой фильтр, устраняющий данный вид помех невозможно. Тем не менее такие помехи зачастую присутствуют на АКИ, особенно там. где съемочная аппаратура питается от бортовых генераторов, имеющих достаточно высокую переменную частоту. В настоящее время в литературе не имеется сведений о методах и алгоритмах фильтрации подобного рода помех. В основе разработанного алгоритма фильтрации лежит выделение отличий секвентных спектров искаженного и нормального изображений [5]. Ввиду особенностей алгоритма его можно подразделить на два этапа: подготовительный и основной. Подготовительный этап служит для расчета секвентных спектров, используемых на основном этапе, и выполняется однократно. На этом этапе формируется набор секвентных спектров соответствующего размера 
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[image: image54.wmf],,...,,...,,,

000

,,...,,...,,,

000

SSSSSlSSSS

mm

l

mm

aaaaaaaaa

=+D+D-D

=+D+D-D


(13)
где 
[image: image55.wmf]l

 – натуральное число; 
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 – минимальная и максимальная ширина помехи; 
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 – минимальный и максимальный углы наклона; 
[image: image58.wmf]S

D

 – шаг ширины; 
[image: image59.wmf]a

D

 – шаг угла.
Процесс устранения помех основывается на том, что спектральные составляющие, превышающие по абсолютной величине порог 
[image: image60.wmf]((,)3(,))
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, с большой вероятностью принадлежат шумовой составляющей.

На основном этапе алгоритма в первую очередь строится битовая маска выбросов секвентного спектра 
[image: image61.wmf](,)
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 искаженного изображения:
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Далее для каждого спектра из набора, полученного на предварительном этапе, оценивается степень соответствия полученной характеристике помех, для этого используется следующая метрика:
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В качестве параметров помех принимаются параметры, определенные с помощью критерия максимума метрики. Полученные параметры используются при загрузке соответствующего секвентного спектра 
[image: image64.wmf](,)
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. Непосредственно устранение искажений заключается в вычитании наиболее весомых составляющих спектра помех
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Для получения окончательного результата осуществляется обратный переход в пространственную область.
Развитие методов секвентной фильтрации определяется их применением для квазидвумерных секвентных спектров. Квазидвумерная фильтрация базируется на концепции непрямого вычисления свертки в квазидвумерном секвентном пространстве; концепции применения суббоптимальных скалярных фильтров; использовании приемов сведения сложных спектральных представлений помех к более простым, и осуществления коррекции искаженных спектральных составляющих по соседним значениям. Фильтрация по сути является двумерной, несмотря на то, что 
[image: image66.wmf](,)
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 получено в результате преобразования столбцов изображения.
Для получения квазидвумерного представления запишем изображение в виде совокупности функций, каждая из которых соответствует столбцу
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где 
[image: image68.wmf]i

 – номер строки изображения; 
[image: image69.wmf]j

 – номер столбца; 
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 – семейство функций, определяемых следующим образом: 
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В секвентной области получим соответственно
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где 
[image: image73.wmf]{(,)},0,1
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 – семейство функций, определяемых следующим образом: 
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Процесс фильтрации по-прежнему определяется в соответствии с формулой (9).

Передаточная функция фильтра для случая регулярных синхронных помех выражается следующим образом:
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где 
[image: image76.wmf]1

K

n

 – коэффициент подавления секвенты с номером 
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[image: image78.wmf]N

 – количество элементов в строке, 
[image: image79.wmf]2

n

 – шаг помехи.
Алгоритм фильтрации синхронных помех со случайным изменением яркости основан на нахождении параметров субоптимального скалярного фильтра.
Отклик скалярного фильтра в спектральной области будет иметь вид
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Коэффициенты диагонального фильтра при выделении составляющей помехи из нулевой секвенты столбцов изображения можно найти как



,
(21)
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 – ковариационные матрицы сигнала с помехой и помехи соответственно.

К основным достоинствам алгоритмов квазидвумерной фильтрации можно отнести использование однопроходного быстрого преобразования Уолша, позволяющего в 2 раза сократить время реализации алгоритмов, по сравнению с двумерной фильтрацией при сопоставимом качестве получаемых результатов.
Секвентные корреляционно-экстремальные методы совмещения АКИ

Методологическую и теоретическую основу применения секвентных методов для решения задачи совмещения АКИ составляет анализ спектральной плотности мощности сигналов. При этом выделяются следующие подходы:

– применение вещественно-диадной свертки для построения критериальной функции совмещения АКИ [6];

– применение метода прореживания базисных функций для устранения информационной избыточности совмещаемых изображений [7];

– построение алгоритмов корреляционно-экстремального совмещения изображений на основе метода квазидвумерного вычисления секвентных спектров;

– использование перечисленных выше подходов для построения иерархических алгоритмов совмещения изображений, позволяющих в десятки раз сократить время вычисления критериальной функции.
Для случая вычисления взаимно-корреляционной функции двух изображений [9] формула для вещественно-диадной свертки принимает вид:
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где 
[image: image86.wmf]W

H

 – матрица Адамара, 
[image: image87.wmf]K

 и 
[image: image88.wmf]L

 – размеры коррелируемых фрагментов, 
[image: image89.wmf]ЭИ

b

 и 
[image: image90.wmf]pq

ТИ

b

 – матрицы элементов эталонного и текущего изображений, зависящие от значений 
[image: image91.wmf]p

 и 
[image: image92.wmf]q

, 
[image: image93.wmf].

*

 – операция поэлементного умножения матриц, 
[image: image94.wmf]sum

 – операция суммирования элементов матрицы по столбцам.
Применение методов секвентного анализа позволяет строить достаточно простые и эффективные алгоритмы совмещения изображений [8, 9]. Были предложены следующие варианты указанных алгоритмов [7]:

1. С устранением информационной избыточности высокочастотной фильтрацией. Работа алгоритма основана на применении вещественно-диадной свертки с фильтрацией изображений в спектральном пространстве. Для этого на спектры отождествленных фрагментов накладывается фильтр верхних частот вида
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где 
[image: image96.wmf]a

 и 
[image: image97.wmf]b

 – номера позиций в 
[image: image98.wmf]ВЧ

H

, до которых низкочастотные секвенты принимаются равными нулю.

Выражение для нахождения критериальной функции совмещения принимает вид:
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2. С устранением информационной избыточности методом преобразования с прореживанием базисных функций. Алгоритм основан на устранении низкочастотных составляющих коррелируемых изображений в процессе вычисления их спектров. Для этого строится модифицированная матрица Адамара 
[image: image100.wmf]0
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, из которой удаляется часть строк, соответствующая низкочастотным секвентам [7].
В этом случае выражение для вычисления критериальной функции можно записать:
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где 
[image: image102.wmf](
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 – модифицированная матрица Адамара, транспонированная по отношению к 
[image: image103.wmf]0
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3. С использованием квазидвумерного спектрального представления коррелируемых изображений. В соответствии с методом квазидвумерного спектрального представления спектральные коэффициенты вычисляются с помощью одномерного оператора, что в два раза сокращает объем вычислений при переходе в спектральное пространство
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Поскольку автокорреляционная функция является пространственным отображением спектральной плотности мощности, то можно сделать вывод о приемлемости применения квазидвумерных спектров изображений для нахождения критериальной функции:
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Секвентные методы распознавания областей на АКИ
Распознавание областей на АКИ представляет собой заключительный этап цифровой обработки АКИ. При этом одним из важных подходов к описанию областей является количественное представление их текстурных признаков. Наиболее целесообразным для описания текстуры области представляется использование спектральных методов, поскольку эти методы используются, прежде всего, для обнаружения глобальной периодичности в изображении. Присутствие на АКИ периодических и квазипериодических структур естественным образом находит отражение в спектре такого изображения. В то же время их весьма непросто обнаружить с помощью пространственных методов обработки, являющихся локальными по своей природе. Сохраняя указанные положения в силе, переход от гармонических методов к секвентным позволяет получить выигрыш в объеме вычислений при цифровой обработке информации.

Проблема автоматической классификации текстур включает в себя проблему выбора признаков и проблему выбора дискриминантных функций. 
В ходе проведенного исследования были предложены методы построения векторов секвентных текстурных признаков [10]
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описывающих рассматриваемые образы.

В частности, один из предлагаемых методов состоит в следующем. В первую очередь рассчитывается амплитудный секвентный спектр блока цифрового аэрокосмического изображения 
[image: image107.wmf](,)
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, затем формируются секвентные признаки усреднением спектральных составляющих по некоторым группам:
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где 
[image: image109.wmf]b

 – весовой коэффициент для признака средней яркости изображения, 
[image: image110.wmf]G

i

 – множество координат составляющих секвентного спектра, описывающих 
[image: image111.wmf]i

‑ый признак, 
[image: image112.wmf]N
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 – количество составляющих в 
[image: image113.wmf]G
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.

Следующей важной подзадачей, которую было необходимо решить, является выбор способа разбиения составляющих спектра на группы 
[image: image114.wmf]G

i

. Был выбран способ, который позволяет получить упорядочение вектора признаков от нижних секвент к верхним, учесть блочную структуру секвентного спектра и меньшую информированность нижних секвент; кроме того, используем каждую составляющую спектра при формировании ровно одного признака, то есть
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где 
[image: image116.wmf]G

 – множество координат всех спектральных составляющих.

Были разработаны различные варианты разбиений на группы 
[image: image117.wmf]i

G

, удовлетворяющие указанным требованиям. Таким образом, выбрав один из таких вариантов, можно построить вектор секвентных текстурных признаков – образ – для каждого канала каждого блока. Для блока размером 
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пикселей с тремя каналами получаем 
[image: image119.wmf]343102
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 признаков (3 вектора по 34 признака).

Поскольку сформированные признаки в одном и том же векторе могут количественно отличаться в разы ввиду особенностей секвентных спектров изображений, можно перейти к нормированным векторам секвентных текстурных признаков 
[image: image120.wmf]o
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:
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где 
[image: image122.wmf]i

 – номер признака, 
[image: image123.wmf]n

i

 – нормировочный коэффициент.

В качестве нормировочного коэффициента 
[image: image124.wmf]n

i

для 
[image: image125.wmf]i

‑го признака можно взять оценку математического ожидания значения этого признака, вычисленную по всем известным векторам признаков:
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где 
[image: image127.wmf]K

 – количество каналов изображения, 
[image: image128.wmf]W

 – количество рассматриваемых классов, 
[image: image129.wmf]N

 – количество образцов для каждого из этих классов.
В целом в ходе работы над указанными проблемами по распознаванию областей на АКИ были получены следующие результаты:

– предложен подход к решению задачи автоматической классификации текстур по секвентным признакам методом дискриминантного анализа;

– предложены методы построения векторов секвентных текстурных признаков, направленные на сокращение размерности пространства признаков с сохранением информации о свойствах текстур, позволяющих производить их классификацию.

Результаты проведенных исследований в целом показывают, что использование секвентных методов упрощает решение задачи выделения текстурных признаков АКИ, и закладывают основу для дальнейшего развития научного направления, открывая перспективы практического использования секвентных признаков при построении систем автоматического распознавания областей на АКИ.
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Применение методов секвентного анализа для обработки АКИ





Фильтрация помех на АКИ (двумерная и квазидвумерная)





Корреляционно-экстремальное �совмещение АКИ








Выделение признаков для распознавания областей на АКИ
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