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�
Введение





В статьях [�] и [�] рассмотрена автоматическая система распознавания личности по изображениям. Основой для построения решающего правила распознавания служит сравнение набора линий, построенных по изображению лица [�]. При реализации этой системы в практических приложениях возникает необходимость обрабатывать и хранить большое количество информации, необходимой для сравнения, а также записывать информацию об одном лице в минимально возможном объеме. Это ставит перед нами вопрос о наилучшем (с точки зрения минимальности занимаемого объема при сохранении качества) представлении данных, необходимых для успешного распознавания в рамках упомянутой системы и более общий вопрос о наилучшем (с той же точки зрения) представлении рисунка линий.


В статье описаны два алгоритма, применяемых в системе для минимизации объема данных, необходимых для сравнения:


В Разделе 1 решается задача выделения лица человека на предъявляемом стереоизображении. Основная задача состоит в определении масштаба и местоположения лица как области интереса на изображении. Кроме того, применяемый алгоритм позволяет уменьшить количество обрабатываемой и сохраняемой информации за счет отсечения областей изображения, не принадлежащих лицу и, следовательно, не имеющих ценности для задачи распознавания.


Поскольку в системе применяется распознавание по изолиниям яркости, в Разделах 2, 3 и 4 рассматривается метод записи рисунка линий, минимизирующий объем сохраняемой информации. 


В Разделе 5 приводятся результаты сравнения качества работы системы при использовании методов из разделов 3 и 4 и альтернативного метода сжатия информации (алгоритма JPEG).





1. Автоматическое выделение лица на стереоизображении


В этом разделе рассмотрен комплексный метод выделения человеческого лица на стереоизображении. Лицо представляет собой уникальный объект, позволяющий другим людям с большой точностью идентифицировать человека при сильно варьирующихся условиях освещения, ракурса, мимики, даже при изменении внешности (отросшей бороде, сбритых усах и т.п.). Существуют различные автоматические системы распознавания лиц, которые также способны идентифицировать людей с той или иной степенью надежности. Но, как правило, в таких системах требуется фиксированное положение лица относительно съемочной установки, чтобы получающиеся изображения были нормализованы в определенном смысле, а именно: определенные масштаб и местоположение лица на изображении с допущением небольших вариаций. В реальных системах, однако, это может оказаться невыполнимым условием. Поэтому появляется необходимость в надежном и быстром определении местоположения лица на изображении. Это равнозначно тому, чтобы уменьшить количество обрабатываемых данных, не потеряв при этом информативности. Что в свою очередь сказывается на надежности и быстроте алгоритмов сравнения изображений.


Предлагаемый алгоритм основывается на ряде априорных сведений о человеческом лице, как об объекте съемки, а так же опирается на определенные условия съемки, позволяющие использовать индивидуальные для данной системы методы поиска области лица на изображениях.


Сформулируем задачу выделения лица с учетом особенностей реально действующей системы. Для съемки используется стереоустановка (� REF _Ref385411913 \* MERGEFORMAT �Рис. 1�), состоящая из двух видеокамер и осветителя, закрытых инфракрасным фильтром. Такая компоновка определяет следующие свойства изображений: фон на изображении существенно темнее, чем объект съемки (лицо и фигура человека); контраст получается значительным, потому что освещение можно сделать достаточно интенсивным, причем оно будет невидимым человеку, чтобы не раздражать зрение.





� EMBED Word.Picture.6  ���


Рис. � SEQ Рис. \* ARABIC �1� Вид стереосистемы





Левая и правая камеры выдают изображения, которые  обозначим как BL(x,y) и BR(x,y). Изображение есть функция яркости от координат на плоскости. Так как получаемые изображения дискретные, то x и y - это индексы, ограниченные по величине (размеру изображений).


Так как положение двух камер в пространстве различно, то одной и той же точке на снимаемом объекте соответствуют  точки с разными координатами(индексами) на левом и правом изображениях (xL,yL) и (xR,yR). Разность координат изображений одной и той же точки объекта называется диспаратностью; а компоненты диспаратности по осям Ox и Oy, соответственно x- диспаратностью и y- диспаратностью.


Для корректного использования стереоинформации полагаем, что изображения получаются в условиях нормальной стереосъемки [� NOTEREF _Ref385426799 �2�]. В этом случае y- диспаратность отсутствует, поэтому в дальнейшем под диспаратностью будем понимать x- диспаратность.


Из препринта Ивана


Нормальная стереосъемка определяется следующими положениями:


фокальные плоскости камер совпадают (а значит и оптические оси камер параллельны)


камеры одинаково ориентированы относительно оптических осей (камеры могут быть переведены одна в другую плоскопараллельным переносом)


проекция линии, соединяющей камеры, на изображении, даваемом камерами, параллельна оси OX этих изображений. Камеры разнесены на расстояние b, называемое стереобазисом или просто базисом.


В алгоритме также используются априорные знания о лице. Это физические ограничения на размер, полученные с помощью многократных измерений, а так же  тот факт, что изображение лица в анфас имеет форму, близкую к эллиптической.





Процедура выделения лица включает независимое выделение областей лица на отдельных изображениях и корректировку с применением совместного анализа областей, полученных на разных изображениях стереопары.


Рассмотрим сначала процедуру выделения области лица на отдельном изображении.


Фильтрация по яркости.


Сначала все точки изображения, яркость которых превышает некоторое пороговое значение, группируются в связные области. В статье [�] предложено считать областью лица связную область, удовлетворяющую заданным критериям яркости, формы и размера.


 В тексте статьи используется понятие связной области, в смысле множества точек, из которых каждые две можно соединить кривой, принадлежащей множеству. В дискретном случае это множество является группой точек, такой что из одной точки в другую можно попасть переходя от одной точки группы к соседней. В понятие области лица вкладывается другой смысл: это те, и только те точки на изображении, которые собственной яркостью описывают лицо, как объект съемки. Собственно задачей, решаемой с помощью описываемого комплексного метода, является как можно более точное определение границ этой области. 


�
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Рис. � SEQ Рис. \* ARABIC �2�. Фильтрация по порогу яркости. Черным цветом выделена максимальная связная область.


Действительно, лицо, как правило, представляет собой один из самых больших ярких объектов на изображениях, получаемых стереоустановкой (� REF _Ref384131756 \* MERGEFORMAT �Рис. 2�,а). Однако возможно появление ситуаций, приводящих при фильтрации по яркости к ошибкам (см � REF _Ref384131756 \* MERGEFORMAT �Рис. 2�). Например, лицо является частью связной области на изображении, выделенной по яркости (� REF _Ref384131756 \* MERGEFORMAT �Рис. 2�,б); или область лица разбита на отдельные связные области (� REF _Ref384131756 \* MERGEFORMAT �Рис. 2�,в) (ситуация возможна при низкой яркости или/и большой контрастности изображения, а так же, если человек в очках). Кроме того возможен случай, когда изображение лица представляет собой отдельную односвязную область, но на изображении присутствуют другие, более крупные, яркие объекты (� REF _Ref384131756 \* MERGEFORMAT �Рис. 2�,г) (белая рубашка и т.п.).


Таким образом, простая фильтрация по порогу яркости и выбор максимальной по размеру яркой области часто не дает адекватного результата, но как видно из дальнейшего изложения, выделение связных областей может послужить основой для быстрого и эффективного алгоритма определения местоположения лица на изображении. 


Проверка связных областей и их частей на соответствие модели лица.


При съемке человека в анфас, область лица, получаемая на изображении, имеет форму близкую к эллиптической. В предложенном алгоритме этот факт используется для поиска частей связных областей, наилучшим образом отвечающих данной модели лица. 


Все полученные ранее связные области сортируются по размерам. Для каждой области, начиная с самой большой, производится процедура поиска эллиптической части, до тех пор пока процедура не завершится успешно, либо не останется значительных по размерам связных областей (не менее 10% от размера максимальной области).
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Рис. � SEQ Рис. \* ARABIC �3�. Сканирование области от верхней границы. Построение эллипса по размерам просканированной части.


Приведем алгоритм поиска эллиптической части связной области. Область сканируется сверху вниз(см. � REF _Ref384122798 \* MERGEFORMAT �Рис. 3�). На каждом шаге сканирования для текущего значения y строится эллипс, аппроксимирующий уже просканированную часть предполагаемой области лица. Параметры эллипса определяются следующим образом (см. � REF _Ref384122867 \* MERGEFORMAT �Рис. 4�). Центр эллипса ( xc , yc ): � EMBED Equation.2  ���, xR и xL - крайние правая и левая точки просканированной части, yc=y. Полуоси эллипса Rx и Ry равны: горизонтальная � EMBED Equation.2  ���, вертикальная � EMBED Equation.2  ���, где y0 - крайняя верхняя точка области. Коэффициент M>1 введен, чтобы уменьшить получаемое значение Pc (см. формулу � REF _Ref385678195 \* MERGEFORMAT �� EMBED Word.Picture.6  ���,	(1)�), так как область лица обычно имеет отклонения от эллиптической формы и возможны пересечения эллипса связной областью. Но так как при этом уменьшается соотношение S0/Se , то M не должно быть велико. Эмпирически установлено оптимальное значение коэффициента M=1,05. Далее для данного эллипса вычисляется числовая характеристика по следующей формуле:


� EMBED Equation.2  ���,	(� SEQ ( \* ARABIC �1�)


где So - площадь части области, заключенной в эллипс, Se - площадь эллипса, Pc - длина границы эллипса, пересекающейся с областью, Pe - периметр эллипса (см. � REF _Ref384122867 \* MERGEFORMAT �Рис. 4�).


По всей области ищется максимум Qmax числовой характеристики Q (назовем этот максимум эллиптичностью ). Если эллиптичность данной области превышает определенный порог QT, то часть (определим ее как эллиптическую часть - или область ), на которой достигается Qmax, считается приближением области лица. Иначе поиск продолжается в других связных областях.


Поскольку, отдельные участки лица могут оказаться слабо освещены или иметь низкое альбедо, то они могут не попасть в эллиптическую часть связной области (на � REF _Ref384131756 \* MERGEFORMAT �Рис. 2�,в) например, в связную область не попали брови и область глаз).  Поэтому окончательным результатом работы этого этапа алгоритма является выпуклая оболочка эллиптической части, которая и считается областью лица.
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Рис. � SEQ Рис. \* ARABIC �4�. Параметры для оценки эллиптичности Q.


В большинстве случаев вышеприведенный метод успешно справляется с неоднозначными ситуациями(см. � REF _Ref384131756 \* MERGEFORMAT �Рис. 2�,а) и в)), когда надо выбрать из нескольких больших областей и/или выделить эллиптическую часть области. Но в случае, когда изображение лица оказывается разбито на несколько областей (см. � REF _Ref384131756 \* MERGEFORMAT �Рис. 2�,б)), корректного решения не получается. Для этого, а так же для “синхронизации” эллиптических областей в двух каналах стереоизображения предусмотрены дальнейшие этапы алгоритма, использующие информацию по двум изображениям одновременно.
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Рис. � SEQ Рис. \* ARABIC �5� Алгоритм поиска эллиптической области.





Теперь рассмотрим корректировку с использованием стереоинформации.


Корреляция областей по двум каналам.


Получив два эллиптических приближения области лица по двум каналам мы можем сравнить их характеристики. Так как диспаратность каналов по оси y не превышает нескольких пикселов, а масштабы изображений одинаковы, то проводится сравнение по таким параметрам, как координаты yc центров эллипсов и вертикальные полуоси Ry. Если показатели относительно близки:


|ycL - ycR| < Tc E(RyL , RyR) и |RyL - RyR| < Tr E(RyL , RyR), где Tc и Tr - коэффициенты близости центров и полуосей соответственно, то можно сделать заключение, что в обоих каналах область выделена корректно. Если хотя бы по одному показателю есть существенное отличие, то появляется конфликтная ситуация: какой из эллипсов верно описывает область лица, а какой ошибочно. Предлагается следующий простой вариант решения конфликта.


Имеется два набора параметров эллиптических областей - для левого и правого каналов. Берутся исходные параметры левого канала и подставляются в описание правой эллиптической области с учетом диспаратности по оси x, то есть 


ycR=ycL , RyR=RyL , RxR=RxL ,


а xcR не изменяется. Вычисляется сумма Q1=QL+QR , где QL и QR характеристики эллипсов по формуле (1). Так же вычисляется Q2 после обратной подстановки. Далее, если одна из величин Q1 и Q2 оказывается существенно больше другой, то есть � EMBED Equation.2  ���, то предпочтение отдается соответственно левому или правому каналу. Иначе предпочтение отдается каналу, в котором эллиптическая область имеет максимальный размер.


Значения коэффициентов Tc=0.1, Tr=0.1, Td=1/7 подобраны эмпирически с учетом относительных погрешностей оценки размеров  эллиптических областей, которые получаются в результате работы алгоритма поиска в одном канале.


Проверка физических размеров.


Физические размеры снимаемых объектов можно измерить с помощью одной видеокамеры, параметры которой известны, если определено расстояние, на котором производится съемка, или другими словами расстояние от камеры до предметной плоскости. Положим, L0 - стандартное расстояние съемки; поскольку угол обзора камеры фиксирован, то ширина кадра на расстоянии L0 также будет постоянна, она может быть измерена непосредственно - F0; также известны и поддаются непосредственному измерению ширина кадра в пикселах Fp и размер изображения снимаемого объекта в пикселах xp; таким образом, физические размеры объекта могут быть вычислены по формуле: 


� EMBED Equation.2  ���.	(� SEQ ( \* ARABIC �2�)


В реальных условиях, однако, возможны сильные вариации расстояния съемки, а следовательно и ширины кадра в предметной плоскости. Здесь в определении реального расстояния съемки на помощь приходит вторая камера стереосистемы. Она позволяет измерить это расстояние L или ширину кадра  косвенно по изменению ракурса из-за изменения точки наблюдения.


� EMBED Word.Picture.6  ���Рис. � SEQ Рис. \* ARABIC �6�. Схема стереоустановки. Измерения параметров съемки.


Поскольку заранее известна база стереоустановки B (расстояние между оптическими осями камер), то задав некоторое стандартное расстояние L0 и измерив на этом расстоянии стандартную диспаратность (x0 и ширину кадра F0 мы можем вычислить относительный масштаб изображений S (см. � REF _Ref384122836 \* MERGEFORMAT �Рис. 6�). Пусть измерены стандартная (x0 и текущая (x диспаратности, тогда масштаб изображений, который есть отношение � EMBED Equation.2  ���, вычисляется по формуле 


� EMBED Equation.2  ��� 


База стереоустановки B является физической величиной и измеряется, например, в сантиметрах; (x0 и (x переводятся из пикселов в физические единицы по формуле � REF _Ref385665107 \* MERGEFORMAT �� EMBED Word.Picture.6  ���.	(2)�, т.е. � EMBED Equation.2  ���. Далее вычисляются ограничения на размер областей в пикселах по формуле � EMBED Equation.2  ��� , R - физические ограничения на размер (в сантиметрах).


Для объектов в левом и правом каналах проверяются следующие ограничения: максимальные и минимальные ширина и высота объектов. Если хотя бы в одном случае ограничение нарушается, то производится корректировка порога яркости. В случае если нарушается ограничение на максимальный размер, то порог яркости увеличивается для отсечения лишних частей, иначе порог уменьшается, чтобы захватить большую область. Такое правило работает, поскольку при увеличении порога в связные области попадает меньше точек, а при уменьшении, соответственно, - больше.


Таким образом, порог настраивается итеративно, пока полученные области не будут удовлетворять физическим ограничениям. Приращение порога для каждой итерации вычисляется по формуле


 � EMBED Equation.2  ���


(T0 - начальное приращение, i - номер итерации. При 256 градациях яркости и первоначальном значении порога яркости TB = 60, начальное приращение выбрано (T0=20. Восьми итераций оказывается достаточно, поскольку в этом случае суммарная вариация порога яркости может достигнуть (T(=50, а величина приращения снижается до (T8=2, что обеспечивает высокую толерантность алгоритма к значительным изменениям яркости и контрастности изображения.





Изложенный выше алгоритм выделения области лица на предъявленном стереоизображении показывает отличные результаты при использовании с разработанной ранее стереоустановкой. Его преимуществом является высокое быстродействие и работа в режиме реального времени (возможна обработка видеосигнала, а не отдельного изображения) при достаточной надежности. 


К недостаткам метода следует отнести узкие возможности применения, так как он разрабатывался интегрировано для программно-аппаратного комплекса по идентификации людей, и использует специфические условия съемки. Кроме того, эффективность и корректность метода в большой степени зависит от точности юстировки стереоустановки.


� EMBED Word.Picture.6  ��� Рис. � SEQ Рис. \* ARABIC �7�. Общая блок-схема работы алгоритма и потоков данных


В перспективе не исключается расширение спектра методик, для увеличения толерантности комплексного алгоритма. Рассматривается возможность использования поиска по образцу (template matching), дифференциальных операторов для поиска границ областей, преобразования Хью (Hough transform - [�]) для проверки эллиптичности.








2. Задача сжатия рисунка линий





При сравнении двух изображений по каждому из изображений строится рисунок линий и получившиеся рисунки сопоставляются, причем в процессе этого сопоставления исходные изображения уже не используются, так что достаточной для сравнения изображений информацией являются лишь рисунки линий. Следует отметить, что исходные изображения, конечно, также являются достаточной информацией для сравнения. Таким образом, возникает дилемма: можно хранить исходное изображение / можно хранить линии.


Проблеме сжатия и хранения исходного изображения (фактически, это фотоизображение) уделяется много внимания. Один из наиболее известных подходов - стандарт JPEG, разработанный специально для сжатия фотоизображений (изображений реальных объектов). Однако для конкретной задачи этот подход обладает двумя большими недостатками:


 Сравнительно большой объем хранимой информации при сжатии без потерь; при сжатии с потерями резко падает точность построения рисунка линий, характеризующих черты лица.


 При сравнении двух изображений необходимо проводить предобработку - построение по ним рисунка линий, что сильно сказывается на времени сравнения  (в существующем варианте построение рисунка занимает приблизительно такое же время, как и сама процедура сравнения).


Сжатию рисунка линий (фактически, это набор контуров) также уделялось большое внимание. Существуют методы: “степного пожара” [�], цепного кодирования [�], полигональной аппроксимации [�] и иные [�]. Реализованный в системе алгоритм сжатия фактически является комбинацией растрового сжатия линий и модификации метода цепного кодирования, описанных ниже. 


Сформулируем теперь задачу сжатия рисунка линий. В статье [� NOTEREF _Ref385594206 �1�] рассмотрен метод построения и приведены примеры рисунка линий (в контексте решаемой задачи - изолиний яркости). Практически все линии такого типа, полученные на области лица являются замкнутыми, слабо ветвящимися (число соседей у точки редко превышает два) и слабо искривленными линиями. Такая специфика линий учитывается и используется в обеих частях алгоритма сжатия.


Определим термин “слабо искривленная” для линии на дискретном множестве в контексте статьи. Кривую на дискретном множестве можно представить в виде набора последовательных отрезков, с общими концами. Если средняя длина отрезков близка к 2 (минимальная длина отрезка), то кривая называется сильно искривленной, в противном случае - слабо искривленной. Можно определить это понятие иначе (и такое определение более важно в рассмотрении нашей задачи): при обходе кривой последовательно от точки к точке направление обхода меняется достаточно редко (не на каждом шаге).


На � REF _Ref385751216 \* MERGEFORMAT �Рис. 8� приведена блок-схема последовательности применения различных алгоритмов для сжатия рисунка линий. Рассмотрим роль каждого из них.





� EMBED Word.Picture.6  ���


Рис. � SEQ Рис. \* ARABIC �8� Блок-схема последовательности применения различных алгоритмов для сжатия рисунка линий





Утоньшение линий. Приведем понятия четырех- и восми- связности (вводимые, например, в [� NOTEREF _Ref385755257 �6�]): точки (x,y) и (u,v) называются четырехсвязными, если � EMBED Equation.2  ���(см. � REF _Ref385756970 \* MERGEFORMAT �Рис. 9�), точки (x,y) и (u,v) называются восьмисвязными, если � EMBED Equation.2  ���.


� EMBED Word.Picture.6  ���


Рис. � SEQ Рис. \* ARABIC �9� Точки, находящиеся в состоянии а)четырех-, б)восьми- связности с точкой C.





Изолинии яркости в системе строятся методом, указанным в [� NOTEREF _Ref385753378 �3�], а именно: точка (x,y) принадлежит изолинии яркости Bl в том и только в том случае, если среди соседних точек  есть хотя бы одна точка (x`,y`), в которой B(x`,y`)� EMBED Equation.2  ���Bl и хотя бы одна точка  (x``,y``), в которой B(x``,y``)<Bl. При таком построении получаются четырехсвязные линии. В то же время используемая процедура сравнения дает идентичные результаты на исходном множестве точек (линии) и на его подмножестве, таком, что


подмножество связно 


любая точка множества находится в состоянии восьмисвязности с какой-либо точкой подмножества.


Фактически, любая восьмисвязная линия, являющаяся подмножеством четырехсвязной линии и имеющая те же конечные точки, обладает по отношению к ней этими свойствами. Исходя из этого и применяется алгоритм утоньшения, позволяющий, не уменьшая качества распознавания, удалить из рисунка линий до 50% точек. В системе реализован локальный алгоритм утоньшения, то есть алгоритм, удаляющий какую-либо точку, исходя из вида ее локальной окрестности (самой точки и восьмисвязных с ней).


Алгоритм совершает один проход - растровое сканирование рисунка линий. Удаление точки происходит в том и только в том случае, если при этом не нарушается связность локальной окрестности точки и не уменьшается длина линии. Примеры принятия решений об удалении/сохранении точки (центральной) приведены на � REF _Ref385834536 \* MERGEFORMAT �Рис. 10�.


� EMBED Word.Picture.6  ���


Рис. � SEQ Рис. \* ARABIC �10� . Примеры принятия решений об удалении/сохранении точки





Пример результатов работы алгоритма на рисунке линий приведен на � REF _Ref385836964 \* MERGEFORMAT �Рис. 11�.
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Рис. � SEQ Рис. \* ARABIC �11�  а) исходные изолинии (фрагмент) б) результаты работы алгоритма утоньшения


Растровое сжатие позволяющее в 2 раза уменьшить линейный размер изображения в пикселах и, следовательно, уменьшить количество точек на рисунке изолиний, описано далее, в разделе 3.


Цепное кодирование переводит рисунок линий, представленный в виде растра, в строку символов. Оно описано в разделе 4.


Алгоритм LZ является реализацией стандартного алгоритма, описанного в [�]. Вместо этого алгоритма может быть применен и любой другой алгоритм кодирования последовательности символов без потерь, например, алгоритм Хаффмена или арифметическое кодирование, однако алгоритм LZ дает наилучшие результаты из-за специфики кодируемой информации (большое количество одинаковых подстрок в строке, получаемой при цепном кодировании рисунков линий.


На правой части � REF _Ref385751216 \* MERGEFORMAT �Рис. 8� изображен порядок применения процедур декодирования, обратный порядку кодирования. Алгоритмы декодирования описаны вместе с алгоритмами кодирования.


Стоит еще отметить, что возможно изменить порядок применения утоньшения линий и растрового сжатия. При этом размер кода рисунка линий сокращается весьма существенно (на треть), но также падает и качество восстанавливаемых линий, что оказалось неприемлемым для данной задачи.


3. Растровое сжатие и восстановление рисунка линий


Алгоритм сжатия.


Каждая линия представляет собой массив точек в 2-х мерном дискретном пространстве � EMBED Equation.2  ���. Рисунок линий преобразуется в дискретное изображение (растр), каждый элемент которого по сути является логической величиной, то есть отражает ситуацию: есть точка линии - нет точки.


К квадратным элементам 2x2 исходного растра P0(x,y) применяется логическое ИЛИ:	 � EMBED Equation.2  ���


и результат записывается в уменьшенный в 2*2 раза растр PR(x,y), то есть если имеется хотя бы одна точка из четырех, то в уменьшенном растре фиксируется точка. Вместо четырех точек остается одна, то есть вместо N0=16 различных ситуаций (2��4 = 16) остается только NR=2 (есть точка - нет точки), причем ситуация “нет точки” соответствует исходной ситуации, когда нет ни одной точки из четырех, а ситуация “есть точка” соответствует остальным 15 возможным исходным ситуациям. Такое решающее правило было выбрано потому, что иначе, в зависимости от вида решающего правила,  в определенных ситуациях можно было бы потерять точки исходного растра. В случае произвольного растра такое преобразование уменьшает количество информации в � EMBED Equation.2  ��� раза. Но для определенного типа изображений эта величина может отличаться. 


Уменьшенный растр преобразуется к новой линии. Дальнейшие методы сжатия информации применяются к полученным линиям.





Для оптимизации алгоритма восстановления следует учитывать существенные априорные сведения о виде сжимаемых данных. Из их структуры (массив точек) не следует, что это множество обладает какими-либо свойствами, но уже в названии “линии” можно увидеть некую структуру множества точек. Итак, принимаются следующие априорные утверждения:


множества точек представляют собой аппроксимацию в дискретном пространстве в основном слабоискривленных линий, 


с минимальным ветвлением (например, для изолиний яркости ветвление, очевидно, отсутствует, но в дискретной аппроксимации ветвление может появиться в местах близкого прохождения разных участков линий).


Таким образом, используемые эвристические правила были оптимизированы для наилучшего восстановления линий, отвечающих указанным свойствам.





Алгоритм восстановления.


Также как и при сжатии, все операции восстановления производятся над растровыми изображениями, то есть сжатый рисунок линий сначала переводится в дискретное изображение, а после отработки алгоритма обратно в восстановленный рисунок линий.


Если элемент растра не пустой, то как следует из алгоритма сжатия, в соответствующем квадратном элементе 2x2 восстановленного растра присутствует точка сжатой линии. Этот квадратный элемент 2x2 заполняется по определенным эвристическим правилам. В схемах правил приняты следующие обозначения:





� EMBED Word.Picture.6  ���


Рис. � SEQ Рис. \* ARABIC �12� Обозначения, используемые в Разделе 3





Для областей повышенной плотности заполнения применяются правила (� REF _Ref385830538 \* MERGEFORMAT �Рис. 13�) в зависимости от количества отмеченных соседних точек. Общая идеология этих правил является следствием того, что сжатию подвергаются преимущественно изображения линий, и состоит в том, что восстановленный растр должен содержать изображения линий, наилучшим образом отвечающих априорным утверждениям.
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Рис. � SEQ Рис. \* ARABIC �13�  Правила для областей с повышенной плотностью заполнения





Если точка принадлежит прямому участку линии в дискретном пространстве, то восстанавливается весь участок в зависимости от формы соседних участков. Кривая в восстанавливаемом прямолинейном участке приближается возможно более гладким образом, исходя из знания длин соседних прямых участков и в зависимости от того, достигается ли локальный экстремум на данном участке кривой или нет (см. � REF _Ref385831081 \* MERGEFORMAT �Рис. 14�, � REF _Ref385831695 \* MERGEFORMAT �Рис. 15�)





� EMBED Word.Picture.6  ���


Рис. � SEQ Рис. \* ARABIC �14�  Случай экстремума





Необходимо восстановить участок линии, непрерывной в смысле восьмисвязности. Поскольку каждая точка сжатого растра соответствует квадратному элементу 2x2 восстанавливаемого изображения, то  участок целиком находится в полосе шириной в два пиксела и длиной, равной удвоенной длине исходного прямолинейного участка. Для того, чтобы линия получилась связная и толщиной в 1 пиксел, необходимо, чтобы в каждой поперечной (на схеме - по вертикали) паре пикселов растра большего разрешения была отмечена только одна точка. То есть для каждой пары существует два состояния - отмечена та или иная точка. Обозначим состояния 0 и 1 - когда отмечена точка экстремума и наоборот. Далее измеряется длина прилегающих прямых участков в таком же направлении, что и восстанавливаемый, пусть это nL и nR. И, наконец, все пары точек приводятся в соответствующее состояние: крайние пары, nL и nR пар соответственно, приводятся в состояние 1, остальные - 0.
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Рис. � SEQ Рис. \* ARABIC �15� Случай наклонной линии.





Здесь состояния 0 и 1 соответствуют одной или другой стороне полосы (в примере на схеме 0 соответствует стороне, прилегающей к участку длиной nR, а 1 - к участку длиной nL). Восстанавливаемый участок делится в отношении nR:nL , и пары точек, находящиеся в доле, прилегающей к участку nR, приводятся в состояние 0, а пары, прилегающие к участку nL, - в 1.


Если ни одно из правил не удалось применить, то квадратный элемент восстанавливается в зависимости от соседних точек растра по следующим дополнительным правилам, которые оптимально восстанавливают непрямолинейные участки непрерывных линий (� REF _Ref385831669 \* MERGEFORMAT �Рис. 16�)
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Рис. � SEQ Рис. \* ARABIC �16� Дополнительные правила восстановления непрямолинейных участков непрерывных линий





Так как в процессе восстановления обрабатываются не все случаи, и восстанавливаются не все точки, для того чтобы не происходило возникновение ложных перемычек, возникает необходимость заполнить некоторые пропущенные участки. Эта часть реализована следующим образом: если точка на восстановленном растре является концом линии (это означает, что у нее есть только одна соседняя точка), то ищется ее продолжение на восстановленном растре на расстоянии в два пиксела в угле разворота 90 градусов. Линия соединяется, если найдено ее однозначное продолжение. (см. � REF _Ref386102487 \* MERGEFORMAT �Рис. 17�; на � REF _Ref386102487 \* MERGEFORMAT �Рис. 17� и � REF _Ref385832096 \* MERGEFORMAT �Рис. 18� тонкими стрелками обозначены возможные направления соединения линий, а символами ”(” точки, которые замыкают линии, в зависимости от найденного продолжения линии.)
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Рис. � SEQ Рис. \* ARABIC �17�. Поиск продолжения на полученном изображении.
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Рис. � SEQ Рис. \* ARABIC �18�. Поиск продолжения на исходном изображении


Если однозначного продолжения не найдено, то продолжение линии ищется на исходном растре на соседних точках также в секторе 90 градусов и если найдено однозначное продолжение (то есть только одна точка в области поиска заполнена), то линия соединяется.


4. Цепное кодирование и декодирование рисунка линий


Приведем сначала базисный метод цепного кодирования, изложенный в [� NOTEREF _Ref385744786 �7�], а затем модификации примененные в системе с учетом специфики используемых в ней линий.


Метод основывается на том, что линию на дискретном изображении можно легко представить как упорядоченную последовательность точек, причем две соседние в последовательности точки являются и соседними на изображении. Записав координаты первой точки последовательности, все остальные можно представить через приращения ее координаты по отношению к предыдущей. Эти приращения также можно закодировать, как это продемонстрировано на � REF _Ref385746208 \* MERGEFORMAT �Рис. 19�, где S - предыдущая точка, а восемь ее соседей - возможные последующие.
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Рис. � SEQ Рис. \* ARABIC �19� Кодирование дискретного приращения


Например, линию, изображенную на � REF _Ref385747118 \* MERGEFORMAT �Рис. 20�,можно представить строкой: “X,Y,1,3,2,3,1,3,4,5,6,6,6,6,0”
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Рис. � SEQ Рис. \* ARABIC �20� Пример кодируемой линии





Таким образом, вместо 2N целых чисел, необходимых для непосредственной записи координат точек линии, требуется лишь N+1 число, причем N-1 из них являются числами в диапазоне [0..7]. Если изображение имеет размер M*M, то число бит представления линии равно:


при непосредственной записи: 2*N*log2M


при записи методом цепного кодирования: 2*log2M+N*log28


что при больших N и M дает существенный выигрыш в длине представления линии.


Опишем теперь модификации алгоритма, примененные в системе.


Базисный метод цепного кодирования применяется к одной линии, но рисунок изолиний, как правило, состоит из нескольких линий. Для того, чтобы закодировать несколько изолиний вводится символ конца линии. Идущие после него символы воспринимаются как описание новой линии, не имеющей отношения к предыдущей.


Базисный метод цепного кодирования не предназначен для записи линий с разветвлениями, в то время как на рисунке линий, получаемом в системе, разветвления, хотя и редко, но встречаются. Можно решить эту проблему двумя путями:


разбивая линию на несколько неразветвленных частей, можно закодировать каждую отдельно. Практически это решается так: при проходе по линии в точке разветвления выбирается одно из возможных направлений. Затем закодированная часть разветвленной линии удаляется с изображения, а оставшаяся часть (части) кодируется как новая линия (линии). Однако, в системе, по некоторым соображениям, принят другой способ.


вводится специальный символ - маркер разветвления. Идущие после него два символа трактуются как два направления, на которые разветвилась линия. Положение начала одной из ветвей запоминается, а обход линии продолжается по другой ветви. После окончания обхода по этой ветви (обозначаемого при помощи символа конца изолинии) обход продолжается по необработанной ветви.


На � REF _Ref385847003 \* MERGEFORMAT �Рис. 21� приведена разветвленная линия и два способа ее кодирования. Символ “E” обозначает конец линии, а символ “B” - разветвитель. 
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Рис. � SEQ Рис. \* ARABIC �21�  Способы кодирования разветвленной линии.





Видно, что код, полученный двумя способами различается: первый по спавнению со вторым в случае N разветвлений дает N лишних записей координат начальных точек, а второй - N лишних маркеров- разветвителей и символов- кодов направления. Таким образом, второй способ экономнее.


Теперь учтем то, что выходная строка цепного кодирования подвергается обработке универсальным алгоритмом сжатия типа LZ или арифметического кодирования. Подобные алгоритмы работают эффективнее (с большей степенью сжатия), если во входном потоке есть большой разброс частот встречаемости различных символов (арифметическое кодирование) или много одинаковых подстрок (LZ). Поскольку все направления на изолиниях встречаются примерно с одинаковой частотой, универсальные алгоритмы сжатия хороших результатов не дадут. Для решения этой проблемы был изменен способ записи дискретного приращения. В новом варианте записи при нахождении кода дискретного приращения (см. � REF _Ref385746208 \* MERGEFORMAT �Рис. 19�) отсчет ведется не от фиксированной оси (здесь ось OY), а от направления предыдущего дискретного приращения. Линия на � REF _Ref385747118 \* MERGEFORMAT �Рис. 20�, например, будет записана как “X,Y,1,2,7,1,6,2,1,1,1,0,0,0,2”. Очевидно, что при таком способе записи отсутствует код “4”, обозначающий поворот назад и редки коды “3” и “5”. На произвольных линиях такой способ все же не слишком отличается от базисного (в смысле эффективности сжатия универсальными алгоритмами). Но, как отмечалось ранее, линии на рисунках, генерируемых при работе системы, слабо искривленные то есть при обходе кривой последовательно от точки к точке направление обхода меняется достаточно редко (не на каждом шаге). Практически это значит, что основную долю кодов составляют нули. Как оказалось, в записи изолиний примерно 60% символов - символы “0”, по 15% приходится на “1” и “7”, соответствующие минимальным поворотам направления линии и лишь 10% приходится на все остальные символы, включая координаты начальных точек линий.


Итак, в результате модификаций алгоритма цепного кодирования, получен способ записи рисунка линий, выдающий код, оптимизированный для дальнейшего сжатия универсальными алгоритмами типа LZ или арифметического кодирования.





5. Результаты сравнения методов сжатия





Приведем теперь результаты сравнения эффективности работы вышеописанного алгоритма сжатия линий лица и алгоритма JPEG в рамках задачи распознавания по линиям. На � REF _Ref385412911 \* MERGEFORMAT �Рис. 22� приведена блок-схема, иллюстрирующая работу с данными при использовании этих двух алгоритмов.
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Рис. � SEQ Рис. \* ARABIC �22� Блок-схемы процедур обработки информации при использовании алгоритмов сжатия изолиний и JPEG�





Сравнение проводилось двумя способами: 


сравнивалось качество распознавания (Q1 и Q2) при одинаковых размерах сжатой информации (L1=L2), полученных при помощи алгоритма JPEG и при помощи описанного алгоритма


сравнивались размеры сжатой информации (L1 и L2) при одинаковом качестве распознавания (Q1=Q2)


Поясним понятие качества распознавания. Решающее правило системы обычно настраивается таким образом, чтобы максимизировать функционал [� NOTEREF _Ref385594206 �1�]:


Ф = 1/(N1+k*N2) 


где N1 - количество ошибок первого рода, то есть нераспознаний своего, N2 - количество ошибок второго рода, то есть ложных распознаваний чужого, k - отношение штрафа за вторую ошибку к штрафу за первую. Под качеством распознавания понимается таким образом значение функционала при выполнении некоторой группы сравнений.





При одинаковых размерах сжатой информации (при факторе качества алгоритма JPEG, равном 15%) оказалось, что качество распознавания в схеме, использующей JPEG, в 2,5 раза ниже чем в схеме со сжатием рисунка линий (в 2,5 раза чаще возникают ошибки распознавания 1-го и 2-го рода).





Одинаковое качество распознавания достигается при факторе качества JPEG, равном 50%. При этом размер хранимой информации, полученной в схеме JPEG, примерно в 2-3 раза (на разных изображениях) больше размера в схеме со сжатием линий. 





Для примера приведены исходное (� REF _Ref385851823 \* MERGEFORMAT �Рис. 23�) и восстановленное после сжатия JPEG с фактором качества 15% (� REF _Ref385851844 \* MERGEFORMAT �Рис. 24�) стереоизображения лица. Следует отметить, что, хотя человек визуально успешно сравнивает оба стереоизображения с другими изображениями того же лица, но для сжатого с помощью JPEG это несколько труднее, поскольку мелкие, но важные черты лица оказываются размыты или искажены. Поэтому качество распознавания изображения человеком также снижается.


Таким образом, проведенный анализ показал, что предложенные подходы к сжатию эталонной информации автоматической распознающей системы позволяют уменьшить потребность в объеме памяти вдвое в сравнении с использованием для той же цели алгоритма JPEG. Полученные результаты представляют интерес при разработке систем, безопасности, в которых требуется хранить персональную информацию на индивидуальных носителях, например на банковских магнитных картах.
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Рис. � SEQ Рис. \* ARABIC �23� Исходное стереоизображение
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Рис. � SEQ Рис. \* ARABIC �24� Стереоизображение области лица, восстановленной после сжатия JPEG с фактором качества 15%





�



� При обработке изображения алгоритмом JPEG производилось сжатие лишь выделенной области лица (см раздел 1.).
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