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оптимальные алгоритмы выделения непрерывных линий на полутоновых изображениях�


В последнее время все большее внимание исследователей привлекает к себе проблематика организации обработки визуальной информации на ЭВМ. Рассмотрим одну из простейших задач такого рода – выделение непрерывных линий на полутоновых изображения: Решение такой задачи заключается в разработке математического обеспечения зрительной системы сварочного робота, предназначенной для автоматического слежения за положением стыка свариваемых деталей с помощью телевизионного оптического датчика. Аналогичная задача возникает при построении телевизионной системы автоматического считывания графической информации.


Известен ряд эвристических алгоритмов выделения линейчатых объектов на полутоновых изображениях [l]. Рассмотрим формальную постановку задачи оптимального выделения непрерывной линии как задачи минимизации среднего риска принятия решения. Предлагаемые алгоритмы по своей структуре близки к известным алгоритмам оптимальной фильтрации и оптимального сглаживания случайных процессов.


Конкретный вид оптимального алгоритма определяется прежде всего имеющейся априорной информацией о характере фона, а также о возможных формах выделяемой линии и отличительных особенностях изменения яркости изображения в ее пределах. Предлагаемый формальный подход к построению алгоритмов выделения непрерывных линий излагается на примере простейшей модели изображения. Яркость отдельных элементов изображения понимается как система независимых случайных величин, среднее значение и дисперсия которых в пределах фона и искомой линии различны и известны априори. Тем не менее предлагаемый подход можно использовать для более сложных моделей изображения.


Представим изображение как совокупность яркостей x(t,s) eё элементов. Положение каждого элемента определим номером строки t и порядковым номером s в строке. Предположим, что каждая строка имеет одинаковое число Ns элементов s=1,...,Ns, в то время как число строк бесконечно: t=...,–2,–1,0,1,2,... Таким образом, изображение представляет собой бесконечную ленту шириной Ns. Пусть конечный отрезок такой ленты t=t1,...,t2. Часть изображения x(t,s), t=t1,...,t2, s=1,...,Ns, обозначим � EMBED Equation.2  ���.


Под непрерывной линией будем понимать такую последовательность попарно соседних элементов изображения, при которой каждая строка t содержит один и только один элемент линии t, s(t), причём для соседних строк положение линии s(t) отличается не более чем на один элемент (рис.1).


�


Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �1�.


Математическая модель непрерывной линии: s – номер элемента строки, t – номер строки, s(t) – положение линии в строке


Пусть линия является реализацией марковского процесса [2], состояние которого s(t) может принимать Ns возможных значений s(t)=1,...,Ns. Тогда матрица вероятностей переходов примет вид


� EMBED Equation.2  ���


Матрица {qij} полностью определяется вероятностями P1, P2, P3, удовлетворяющими условию P1+P2+P3=1.


Предположим, что яркости x(t,s) элементов изображения представляют собой независимые нормальные случайные величины, имеющие математическое ожидание m0 либо m1 и соответственно среднее квадратичное отклонение (0 либо (1 в зависимости от того, является ли данный элемент элементом линии s=s(t) или фона. Таким образом характер изображения в пределах линии отличается только средним значением яркости и её разбросом.


Пусть известны вероятности P1, P2, P3, определяющие значения элементов матрицы {qij}, средние значения m0,m1 и (0,(1 яркостей линии и фона, и пусть изображение в виде значений яркостей его элементов x(t,s), s(t)=1,...,Ns поступает построчно, t=1,2,... . При этом после получения t–ой строки необходимо немедленно принимать решение � EMBED Equation.2  ��� о положении в ней линии. В этом случае решающее правило следует искать в виде функции � EMBED Equation.2  ���, аргументом которой является часть изображения � EMBED Equation.2  ���, полученная к данному моменту t.


Требуется найти решающее правило � EMBED Equation.2  ���, которое обеспечивало бы минимум среднего риска оценивания положения линии в данной t–ой строке x(t,s), s(t)=1,...,Ns. Такая задача оптимального оценивания положения линии в темпе поступления строк изображения аналогична известной задаче оптимальной фильтрации [3,4].


Допустим, что задана некоторая функция потерь � EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ���,� EMBED Equation.2  ���={1,...,Ns}, характеризующее значение мгновенных потерь от неверного определения положения линии в данной строке как � EMBED Equation.2  ��� при её истинном положении � EMBED Equation.2  ���. Тогда для произвольного решающего правила � EMBED Equation.2  ��� средний риск определяется как математическое ожидание функции потерь � EMBED Equation.2  ���, где ( является функцией двух случайных аргументов: истинного значения s(t) данной строки и случайной реализации � EMBED Equation.2  ���.


Средний риск для данного решающего правила


� EMBED Equation.2  ���,


где � EMBED Equation.2  ��� – решающее правило, 


� EMBED Equation.2  ���,


где ( – множество всех случайных реализаций � EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ��� – совместное непрерывно–дискретное распределение двух случайных величин � EMBED Equation.2  ��� и s(t).


� EMBED Equation.2  ���. (1)�	Этот интеграл будет минимален, если обеспечить минимум значению подынтегральной функции для каждого конкретного � EMBED Equation.2  ���. Это достигается байесовским решающим правилом:


� EMBED Equation.2  ���. (2)�	Если матрица потерь ( является антидиагональной


� EMBED Equation.2  ���


то решающее правило упрощается: � EMBED Equation.2  ���.


Реализация оптимального решающего правила (2) при данной матрице потерь ( сводится к определению апостериорных вероятностей положения линии в очередной строке изображения � EMBED Equation.2  ���, i=1,...,Ns.


Выведем рекуррентную формулу для их вычисления. Допустим, что к моменту получения t–ой строки известны результаты обработки предыдущей строки в виде апостериорных вероятностей: � EMBED Equation.2  ���, i=1,...,Ns.


Отсюда можно вычислить априорные вероятности для t–ой строки:


� EMBED Equation.2  ���. (3)�	После получения t–ой строки x(t,s), s=1,...,Ns, вычисляем апостериорные вероятности


� EMBED Equation.2  ���, (4)�где � EMBED Equation.2  ��� – условное совместное распределение яркостей строки изображения при условии, что s(t)=i, � EMBED Equation.2  ��� – безусловное распределение яркостей строки


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���. (5)�	Совместное распределение � EMBED Equation.2  ��� можно представить как произведение Ns нормальных плотностей распределения независимых яркостей элементов строки:


� EMBED Equation.2  ���


�


Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �2� Последовательная обработка изображения


� EMBED Equation.2  ���. (6)�	Из приведённых формул видно, что реализация алгоритма последовательного выделения линии с решающим правилом вида (2) требует хранения лишь одной строки изображения. Разумеется, алгоритм должен “помнить” на каждом шаге Ns–мерный вектор текущих апостериорных вероятностей положения линии в предыдущей строке (рис. 2).


По принятому критерию минимума среднего риска полученный алгоритм последовательного выделения оптимален среди всех решающих правил вида � EMBED Equation.2  ���.


Основные достоинства алгоритма – малый требуемый объем памяти вследствие рекуррентности, а также возможности использования его для работы в реальном масштабе времени.


�


Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �3� Параллельная обработка изображения


Однако сам факт оптимальности ещё не говорит о том, что полученный результат будет “хорошим” с точки зрения специалиста, анализирующего изображение “на глаз”. Экспериментальное исследование алгоритма показало, что результат такого выделения линии может быть даже весьма “плохим”, особенно если средние значения яркостей m0 и m1 близки между собой. Это происходит вследствие того, что выделение линии в строке проводится с использованием лишь прошлой по отношению к данной строке части изображения и совершенно игнорируют его продолжение.


Такая постановка задачи оправдана, если выделение линии производится в реальном времени непосредственно в ходе поступления изображения. Однако это ограничение неестественно в тех случаях, когда все изображение зарегистрировано заранее и к моменту начала обработки доступна любая его часть.


Пусть обработка изображения � EMBED Equation.2  ���, состоящего из N строк t=1,...,N, производится после того, как все изображение зарегистрировано в памяти вычислительной машины. Тогда для принятия решения о положении линии в любой t–ой строке [x(t,s), s(t)=1,...,Ns](� EMBED Equation.2  ��� можно использовать все изображение целиком, а не только предшествующий участок � EMBED Equation.2  ���, как в задаче оптимальной фильтрации (рис. 3).


В этом случае решающее правило следует искать среди правил вида � EMBED Equation.2  ���. такая задача аналогична задаче оптимального сглаживания [3,4]. Для произвольной функции потерь � EMBED Equation.2  ��� оптимальное решающее правило имеет вид, аналогичный выражению (2):


� EMBED Equation.2  ��� (7)�с аналогичным замечанием на случай антидиагональной матрицы потерь.


Таким образом, для синтеза оптимального решающего правила и в этом случае достаточно указать способ вычисления апостериорных вероятностей положения линии в каждом элементе строки, но уже при условии, что известно все изображение в целом, т.е. вероятности


� EMBED Equation.2  ���, k=1,...,Ns.	 (8)�	Однако для апостериорных вероятностей (8) нельзя указать такой же простой рекуррентный способ пересчета апостериорного распределения положения линии в очередной строке изображения. Процедура вычисления этого распределения, а, следовательно, и алгоритм параллельной обработки изображения, оказываются более сложными, чем последовательный алгоритм, и требуют больней памяти вычислительной машины.


Пусть изображение предварительно обработано с помощью последовательного алгоритма, при этом вычислены апостериорные вероятности вида


� EMBED Equation.2  ���, k=1,...,Ns,	 (9)�которые должны быть сохранены в памяти машины для всех t=1,...,N. Заметим. Что для случая t=N получены вероятности вида � EMBED Equation.2  ���, k=1,...,Ns, то есть искомые вероятности (8).


Для получения таких вероятностей для остальных значений t можно вывести рекуррентную формулу [3,4]


� EMBED Equation.2  ���, k=1,...,Ns, (10)�Пересчет ведётся, начиная с конца изображения, то есть для t=N–1,N–2,...,1.


Данный алгоритм полностью использует всю информацию, содержащуюся в изображении. В рамках рассматриваемой математической модели изображения и с точки зрения принятого критерия качества выделения не существует никаких других алгоритмов, которые, используя ту же априорную информацию, отделяли бы непрерывную линию на изображении лучше, чем данный алгоритм.


Однако и у параллельного алгоритма есть существенные недостатки: он неудобен при обработке изображения с большим количеством строк, так как в этом случае требуется большой объем памяти для хранения промежуточных результатов. Время его работы по сравнению о последовательным увеличивается, но не более чем в два раза. Кроме того, алгоритм не применим для работы в реальном масштабе времени.


Комбинацией двух алгоритмов является алгоритм последовательного выделения с фиксированной задержкой. При этом оценка положения линии в t–й строке осуществляется при поступлении на вход строки t+(, которая рассматривается как последняя строка в параллельном алгоритме, и вычисления ведутся по формулам данного алгоритма, но оценка положения линии производится только для t–й строки.


Алгоритм последовательного выделения с задержкой дает достаточно высокую точность (почти как у параллельного алгоритма). По требуемому объему памяти он занимает промежуточное положение между последовательным и параллельным и может работать в реальном масштабе времени, но время его работы больше, чем у параллельного алгоритма.


Предложенный подход к построению оптимальных алгоритмов выделения линий можно использовать для более сложных моделей как линий, так и фона. В частности, в качестве фона может выступать однородная текстура, рассматриваемая как реализация некоторого однородного двумерного случайного поля яркости и описываемая двумерным стохастическим уравнением авторегрессии [5]


� EMBED Equation.2  ��� (11)�где ((t,s) – дискретный нормальный белый шум; C00,...,Cnn,b – параметры авторегрессии; n – её порядок.


Переход от фона о независимыми случайными яркостями элементов к текстуре, описываемой уравнением (11), практически не приводит к усложнению алгоритмов. Также не усложнит модель и предположение, что в каждой следующей  строке линия может быть смещена более чем на 1 позицию по отношению к предыдущей – просто матрица {qij} будет содержать больше трех ненулевых элементов.
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