
Ëîãè÷åñêèé ìåòîä èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ 105

Àëãîðèòìû Ïîâûøåíèÿ Ýôôåêòèâíîñòè Ëîãè÷åñêîãî Ìåòîäà
Èäåíòèôèêàöèè Îáúåêòîâ

Ïðîãðàììíûå ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ íà ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèÿõ, îðè-

åíòèðîâàíû íà ðåøåíèå óçêîãî êðóãà çàäà÷. ×àñòî ïîëüçîâàòåëþ íå õâàòàåò ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæ-

íîñòåé è çíàíèé, çàëîæåííûõ â ïðîãðàììíûå ñèñòåìû, äëÿ èäåíòèôèêàöèè îáúåêòà çàäàííîé ôîðìû

è òåêñòóðû. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ïîçâîëèòü ïîëüçîâàòåëþ ñôîðìóëèðîâàòü çàïðîñ è

ïðåäîñòàâèòü ìåõàíèçì èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì çàïðîñîì. Â ñòàòüå ïðåäëàãà-

åòñÿ ÿçûê ïðîñòðàíñòâåííûõ çàïðîñîâ SOQL, îáúåäèíÿþùèé äâà ïîäõîäà: ïðèìåíåíèå ëîãè÷åñêîãî âûâîäà

è äåôîðìèðóåìûõ ìîäåëåé, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü âûðàçèòåëüíîñòü ÿçûêîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà è ýô-

ôåêòèâíî îáðàáàòûâàòü íå÷åòêîñòü ïðèçíàêîâ. Îñíîâíàÿ èäåÿ àëãîðèòìà èäåíòèôèêàöèè çàêëþ÷àåòñÿ

â ïîèñêå óäîâëåòâîðÿþùåé êîìáèíàöèè ïðèçíàêîâ íà èçîáðàæåíèè â âèäå ëîãè÷åñêîãî âûâîäà, ãäå êàæ-

äàÿ íàéäåííàÿ êîìáèíàöèÿ îöåíèâàåòñÿ ôóíêöèåé ýíåðãèè. Ó÷èòûâàÿ íå÷åòêîñòü ïðèçíàêîâ, êîëè÷åñòâî

âîçìîæíûõ ïðèçíàêîâ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì. Ôîðìèðîâàíèå ïðèçíàêîâ äî íà÷àëà ëîãè÷åñêîãî âû-

âîäà ïðèâåäåò ê ÷ðåçìåðíîìó ðàçðàñòàíèþ îáúåìà áàçû ôàêòîâ. Ïîýòîìó èçâëå÷åíèå ïðèçíàêîâ, óäîâëå-

òâîðÿþùèõ òåêóùèì òðåáîâàíèÿì, ïðîèçâîäèòñÿ â ïðîöåññå ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ñ ïîìîùüþ óíèôèêàöèè

âñòðîåííûõ ïðåäèêàòîâ. Ëîãè÷åñêèå ìåòîäû ìàëî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îáðàáîò-

êîé èçîáðàæåíèé, ò.ê. îáëàäàþò âûñîêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ. Â äàííîé ñòàòüå îïèñûâàþòñÿ

àëãîðèòìû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ëîãè÷åñêîãî ìåòîäà èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èäåíòèôèêàöèÿ îáúåêòîâ, ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, ëîãè÷åñêèå ìåòîäû, Ïðîëîã

Algorithms of increasing efficient of logical method for object
identification

There are program systems for object identification on raster images that are focused to solve bounded task range.
Sometimes the program system capabilities are not enough to identify object with special contour and texture
features desired by users. In order to resolve this task it needs two things. First is a language to allow user to
formulate the query and second is an interpreter of the query. In this article the language SOQL for query of spatial
object is proposed. It combines two approaches: logic method and deformable models. The logic method allows
using expressiveness of the first-order languages. The deformable models allow effectively processing fuzzy features.
Main idea of identification algorithm is search of satisfying combination of features on image as inference, where
each combination is estimated by energy function. Number of possible features may be very large because they are
fuzzy. Extraction of features before starting inference can be the cause of huge fact base. Therefore extraction of
features satisfying user’s query is in the progress of inference by unification inbuilt predicates. Logical methods
have high computations complexity; therefore they rarely apply to processing images. In this article the algorithms
of increasing efficient of logical method for object identification are described.

Keywords: object identification, object recognition, logical methods, Prolog

Ââåäåíèå

Íà òåêóùèé ìîìåíò â îáëàñòè êîìïüþòåðíîãî
çðåíèÿ àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåòîäû èäåíòè-
ôèêàöèè îáúåêòîâ íà ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèÿõ, êî-
òîðûå îáû÷íî èìåþò íàïðàâëåííîñòü íà ðåøåíèå
óçêèõ çàäà÷. Îãðàíè÷åííîñòü ìåòîäîâ âûòåêàåò èç
íàáîðà çíàíèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè èäåíòèôèêàöèè
îáúåêòîâ. Íà ðàçíûõ èçîáðàæåíèÿõ áîëüøîå çíà-
÷åíèå ìîãóò ïîëó÷èòü òå èëè èíûå ñâîéñòâà îáú-
åêòîâ èëè èõ ñîâîêóïíîñòü. Îäíîé èç àêòóàëüíûõ
çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ îáúåêòîâ îïðåäå-
ëåííîé ôîðìû ñ çàäàííûìè òåêñòóðíûìè è ñïåê-
òðàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ìî-
æåò áûòü ïîëó÷åíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìàëèçî-
âàííûõ çíàíèé îá îáúåêòå â ïðîöåäóðå èäåíòèôè-
êàöèè.

Ãèáêîå èñïîëüçîâàíèå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè
ïðè èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè ïîç-
âîëÿåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî ðàáîòû ìåòîäîâ. Ïðè

ýòîì áîëüøèíñòâî àâòîðîâ ìåòîäîâ, ãäå èñïîëüçó-
åòñÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ, ñêëîíÿþòñÿ ê òîìó,
÷òî íåîáõîäèì íåêîòîðûé ìåõàíèçì ôîðìàëèçàöèè
çíàíèé. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç òàêèõ ìåõàíèçìîâ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïåðåáîðíûé àëãîðèòì ÿçûêà
Ïðîëîã. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç ðàáîò, èñïîëü-
çóþùèõ ïåðåáîðíûé àëãîðèòì ÿçûêà Ïðîëîã äëÿ
èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ íà ðàñòðîâûõ èçîáðàæå-
íèÿõ.

Â ðàáîòå [2] çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ
ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è ëîãè÷åñêîãî âûâîäà
ôîðìóë ëîãèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà. Èäåíòèôèöèðó-
åìûé îáúåêò çàäàåòñÿ îïèñàíèåì îáðàçóþùèõ åãî
÷àñòåé. Â ñòàòüå [4] ìåõàíèçì ëîãè÷åñêîãî âûâîäà
ÿçûêà Ïðîëîã äîïîëíåí ïðåäèêàòàìè äëÿ îáðàáîò-
êè èçîáðàæåíèé. Àâòîðû ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü
ïðèíöèïû îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ â ëîãè÷åñêîì ìåòîäå èäåíòèôèêàöèè îáú-
åêòîâ. Èäåíòèôèêàöèÿ îáúåêòîâ ïðîèñõîäèò â òðè
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ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèñõîäèò îáíàðóæåíèå
ëèíèé, óãëîâ. Íà âòîðîì ïðîèñõîäèò äåòåêòèðîâà-
íèå êîíòóðà îáúåêòà. Íà òðåòüåì ïðîèñõîäèò ñî-
ïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííîé êîìáèíàöèè ïðèçíàêîâ è
èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ çàäàííîìó îïèñàíèþ.
Â [6] ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ëîãè÷å-
ñêîãî âûâîäà ðåøàòü çàäà÷ó óäîâëåòâîðåíèÿ îãðà-
íè÷åíèé (ÓÎ). Â ðàáîòå äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî âðåìÿ,
òðåáóåìîå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ÓÎ, îêóïàåòñÿ çà
ñ÷åò ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ âðåìåíè íåîáõîäè-
ìîãî äëÿ ëîãè÷åñêîãî âûâîäà. Àâòîðû èñïîëüçóþò
ýâðèñòèêè ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ÓÎ.

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì äàííûõ ïîäõîäîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ ïîëüçîâàòåëåì èäåí-
òèôèöèðóåìûõ îáúåêòîâ, èõ ÷àñòåé, ñòðóêòóðû è
âçàèìíûõ îòíîøåíèé ñ äðóãèìè îáúåêòàìè.

Ëîãè÷åñêèå ìåòîäû ïðåäñòàâëÿþò ìîùíûå è
ãèáêèå ñðåäñòâà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêà-
öèè îáúåêòîâ íà ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèÿõ. Â ïðî-
öåññå ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ïðîèñõîäèò ïîèñê âîç-
ìîæíûõ ðåøåíèé. Ïðèâåäåì îáùèé ïðèíöèï ðàñ-
ñìîòðåííûõ ïîäõîäîâ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèé â ïðî-
öåññå ëîãè÷åñêîãî âûâîäà. Èäåíòèôèêàöèÿ îáúåê-
òîâ íà èçîáðàæåíèè â ëîãè÷åñêèõ ìåòîäàõ îáû÷íî
ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì âèäà: P : −
−P1, ..., Pn, ãäå P � ãîëîâà ïðàâèëà, à P1, ..., Pn � òå-
ëî ïðàâèëà. Â òåëå ïðàâèëà ïåðå÷èñëåíû ïðèçíàêè
îáúåêòà. Ðåøåíèå ñ÷èòàåòñÿ íàéäåííûì, åñëè êàæ-
äûé ïðåäèêàò â òåëå ïðàâèëà ïðèíèìàåò çíà÷åíèå
èñòèíà. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ðàçìûòîñòü è íåîä-
íîçíà÷íîñòü èçîáðàæåíèÿ, øóìû âîçìîæíî áóäåò
íàéäåíî íåñêîëüêî ïåðåñåêàþùèõñÿ ðåøåíèé ïîëî-
æåíèÿ îäíîãî è òîãî æå îáúåêòà. Â ýòîì ñëó÷àå
íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü ñïîñîá âûáîðà íàèáîëåå
ïîäõîäÿùèõ ðåøåíèé èç áîëüøîãî ÷èñëà àëüòåðíà-
òèâíûõ. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà àëüòåðíàòèâíûõ ðå-
øåíèé ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè [3,9, 10,12].

Â öåëîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâà-
íèå ëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ãèáêî èñ-
ïîëüçîâàòü àïðèîðíûå çíàíèÿ, ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ïðîöåññà èäåí-
òèôèêàöèè. Ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ïîâû-
øåíèå ýôôåêòèâíîñòè ëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Ëîãè÷åñêèé ìåòîä èäåíòèôèêàöèè
îáúåêòîâ íà ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíè-
ÿõ

Ïðèâåäåì êðàòêîå îïèñàíèå ïðåäëàãàåìîãî ëî-
ãè÷åñêîãî ìåòîäà èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ íà
ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèÿõ [1]. Â äàííîì ìåòîäå
ïðåäëàãàåòñÿ èäåíòèôèöèðîâàòü îáúåêòû ïî çàäàí-
íîìó îïèñàíèþ òåêñòóðíûõ è ñïåêòðàëüíûõ ïðè-
çíàêîâ, à òàê æå îïèñàíèþ ôîðìû êîíòóðà îáúåêòà.
Îïèñàíèå îáúåêòîâ çàäàåòñÿ ïðè ïîìîùè ðàçðàáî-
òàííîãî àâòîðàìè ÿçûêà ïðîñòðàíñòâåííûõ çàïðî-
ñîâ Spatial Object Query Language (SOQL). ßçûê
SOQL áàçèðóåòñÿ íà ÿçûêå Ïðîëîã. ßçûê SOQL äî-

ïîëíåí ñïåöèàëüíûìè âñòðîåííûìè ïðåäèêàòàìè,
òåðìîì, ôóíêöèÿìè è ïðîñòðàíñòâåííûìè îãðàíè-
÷åíèÿìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ èäåíòèôèêàöèè îáú-
åêòîâ íà èçîáðàæåíèÿõ. Òåðì p(x, y) � çàäàåò ïî-
ëîæåíèå òî÷êè íà ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ. Âñòðî-
åííûå ïðåäèêàòû line(p1, p2), circle(p, r) � ïîçâî-
ëÿþò èñêàòü íà èçîáðàæåíèè ïðÿìîëèíåéíûå ÷à-
ñòè êîíòóðà è îêðóæíîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Ïðå-
äèêàò texture([p1, ..., pn],Model) � îïðåäåëÿåò ñî-
îòâåòñòâèå òåêñòóðíûõ è ñïåêòðàëüíûõ ïðèçíàêîâ
îáúåêòà çàäàííîé ìîäåëè. Ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå
ôóíêöèè: angle(p1, p2, p3) � äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷å-
íèÿ óãëà, îáðàçîâàííîãî òðåìÿ òî÷êàìè; dist(p1, p2)
� äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ òî÷êà-
ìè. Ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü çàäàâàòü ïðîñòðàí-
ñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå
÷àñòåé êîíòóðà â âèäå xθy , ãäå x, y � ýòî ôóíêöèè
èëè ÷èñëîâûå êîíñòàíòû, à θ = {=, <,>,6,>}. Òàê
æå ðåàëèçîâàíî îäíî èç íàèáîëåå ÷àñòî óïîòðåáëÿ-
åìûõ îãðàíè÷åíèé parallel(p1, p2, p3, p4) � äëÿ çàäà-
íèÿ ïàðàëëåëüíîñòè äâóõ îòðåçêîâ.

Îöåíêà íàéäåííîãî ðåøåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ íà
îñíîâå ôóíêöèè ýíåðãèè. Ðàññìîòðèì áîëåå ïî-
äðîáíî åå ïîñòðîåíèå. Ñ êàæäûì âñòðîåííûì
ïðåäèêàòîì ñâÿçàíà ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè
µ(si1 , ..., sia) ∈ [0; 1] � ìåðà ñîîòâåòñòâèÿ ïðèçíàêà
èçîáðàæåíèþ, ãäå si ∈ S � ïåðåìåííûå, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïîëîæåíèþ òî÷åê íà ïëîñêîñòè èçîáðà-
æåíèÿ; S � ìíîæåñòâî òî÷åê íà ïëîñêîñòè. Ïóñòü
InBP � ìíîæåñòâî âñòðîåííûõ ïðåäèêàòîâ. Îïè-
ñàíèå îáúåêòà áóäåì çàäàâàòü íàáîðîì ïðàâèë âè-
äà P : −P1, ..., Pn, C1, ..., Cm, ãäå: Pi � i ïðåäèêàò â
òåëå ïðàâèëà P , Cj � j ïðîñòðàíñòâåííîå îãðàíè÷å-
íèå â òåëå ïðàâèëà P , i ∈ [1;n], j ∈ [1;m]. Çíà÷åíèå
ôóíêöèè ýíåðãèè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

L(s1, ...sk) =



−1, n = 0;

−µi(si1 , ..., sia), Pi ∈ InBP , n = 1;

Li(si1 , ..., sia), Pi /∈ InBP , n = 1;

1
n

n∑
i=1

Li(si1 , ..., sia), n > 1.

ãäå: n � êîëè÷åñòâî ïðåäèêàòîâ â òåëå ïðàâèëà
P ; µi(si1 , ..., sia) � çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíî-
ñòè âñòðîåííîãî ïðåäèêàòà Pi; Li � çíà÷åíèå ôóíê-
öèè ýíåðãèè Pi ïðåäèêàòà â òåëå ïðàâèëà P . Çíà-
÷åíèå ôóíêöèè ýíåðãèè âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå
àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ôóíêöèé ýíåðãèè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ äî÷åðíèõ ïðåäèêàòîâ â òåëå ïðàâè-
ëà. Èäåíòèôèêàöèÿ ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ìíî-
æåñòâà òî÷åê (îïðåäåëÿþùèõ ïîëîæåíèå îáúåêòà),
óäîâëåòâîðÿþùèõ ëîãè÷åñêîé ìîäåëè (íàáîðó ïðà-
âèë ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè), è ïðè-
âîäÿùèõ ôóíêöèþ ýíåðãèè ê ëîêàëüíîìó ìèíèìó-
ìó Li(s1, ...sk) → min

si∈S
. Îáúåêòû, äëÿ êîòîðûõ çíà-

÷åíèå ôóíêöèè ýíåðãèè äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíèìóìà
â ëîêàëüíîé îáëàñòè, îáðàçóþò ìíîæåñòâî ðåøåíèé

Фёдоров Р., Авраменко Ю.
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çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ. Ó÷èòûâàÿ íàëè-
÷èå ìíîæåñòâà ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ, òðåáóåòñÿ
îðãàíèçàöèÿ ïîëíîãî ïåðåáîðà âîçìîæíûõ ïîëîæå-
íèé îáúåêòà â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííîé ëîãè÷åñêîé
ìîäåëüþ.

Ïðèâåäåì ïðèìåð ïðàâèëà äëÿ èäåíòèôèêàöèè
îáúåêòîâ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû rectangle(A,B,C,D)
:- line(A,B), line(B,C), line(C,D), line(D,A), dist
(A,B) > 25, dist (A,B) < 40, dist (B,C) > 25, dist
(B,C) < 40, angle (A,B,C) > 85, angle(A,B,C)<95,
parallel(A,B,C,D), parallel(B,C,D,A) . Ïðè ïîìîùè
äàííîãî ïðàâèëà ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü îáúåê-
òû, èìåþùèå ïðÿìîóãîëüíûé êîíòóð, äëèíà ðåáðà
êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò îò 25 äî 40 ïèêñåëåé. Îáðàòèòå
âíèìàíèå íà òî, ÷òî äëèíà ðåáðà è âåëè÷èíà óãëîâ
ìåæäó íèìè çàäàíà ñ äîïóñêîì, ýòî ñäåëàíî äëÿ
òîãî ÷òîáû ó÷åñòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïîëîæåíèÿ
êàìåðû, èç-çà êîòîðûõ êîíòóð îáúåêòà ìîæåò îòëè-
÷àòüñÿ îò òðåáóåìîãî.

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè îáúåêòà íåîáõîäèìî ïðîèç-
âåñòè ïîëíûé ïåðåáîð, ÷òîáû íàéòè êîìáèíàöèþ
âîçìîæíûõ ïîëîæåíèé ãðàôè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ,
êîòîðûå áû óäîâëåòâîðÿëè çàäàííîìó îïèñàíèþ íà
ÿçûêå SOQL. Êîëè÷åñòâî ãðàôè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ
äëÿ îäíîãî èçîáðàæåíèÿ ìîæåò èçìåðÿòüñÿ òûñÿ-
÷àìè, à âñåâîçìîæíûå èõ êîìáèíàöèè ìèëëèîíàìè.
Ïîýòîìó çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-
íîé êîìáèíàòîðíîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé ïðèìåíå-
íèÿ ìåòîäîâ óìåíüøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíî-
ñòè.

Ðàáîòà èíòåðïðåòàòîðà ÿçûêà SOQL îñíîâûâà-
åòñÿ íà êëàññè÷åñêîì ïåðåáîðå ñ âîçâðàòàìè ÿçû-
êà Ïðîëîã, äîïîëíåííîãî ìåõàíèçìîì îòñå÷åíèÿ
íåïåðñïåêòèâíûõ âåòâåé ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ïó-
òåì ïðîâåðêè ïðîñòðàíñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé, îò-
ñå÷åíèÿ ïî ïîðîãó. Â ïðîöåññå ïîèñêà â ãëóáèíó
ïðîèçâîäèòñÿ íàêîïëåíèå îãðàíè÷åíèé è ñâÿçûâà-
íèå ïåðåìåííûõ îãðàíè÷åíèé ñî ñëîòàìè, âûäåëåí-
íûõ äëÿ õðàíåíèÿ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ïðàâèë.
Äëÿ êàæäîãî íàéäåííîãî ðåøåíèÿ (âåòêè äåðåâà
ïåðåáîðà â ãëóáèíó) âû÷èñëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ýíåð-
ãèè. Îñòàâëÿþòñÿ ðåøåíèÿ, êîòîðûå èìåþò çíà÷å-
íèÿ ôóíêöèè ýíåðãèè ìåíüøå çàäàííîãî ïîðîãà.
Èäåíòèôèêàöèÿ îáúåêòîâ âåäåòñÿ â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî ãðàíèöû èäåíòèôèöèðóåìûõ îáúåêòîâ íå
ïåðåñåêàþòñÿ. Ïðè ýòîì ÷àñòî ñóùåñòâóþò ðåøå-
íèÿ ñî çíà÷åíèåì ôóíêöèè ýíåðãèè ìåíüøå ïîðîãà,
êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ïåðåñåêàþùèå àëüòåðíàòè-
âû ïîëîæåíèÿ îáúåêòà. Ñðåäè âñåõ àëüòåðíàòèâ-
íûõ ðåøåíèé âûáèðàåòñÿ âàðèàíò ñ íàèìåíüøèì
çíà÷åíèåì ôóíêöèè ýíåðãèè.

Àëãîðèòìû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ëîãè÷åñêîãî ìåòîäà

Äåòåêòîð óãëîâ Õàððèñà
Ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåáèðàòü âñåâîçìîæíûå çíà-

÷åíèÿ òî÷åê âåñüìà äîðîãî â âû÷èñëèòåëüíîì

ïëàíå. Ïîýòîìó áîëåå ýôôåêòèâíî áóäåò âûäåëèòü
ñòàðòîâûå òî÷êè, ñ êîòîðûõ íåîáõîäèìî íà÷èíàòü
ïåðåáîð. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ê òàêèìè îòíîñÿòñÿ
óãëîâûå òî÷êè, ò.å. êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âåðøèíîé óã-
ëà, îáðàçîâàííîãî äâóìÿ ñåãìåíòàìè êîíòóðà. Äëÿ
îáíàðóæåíèÿ òàêèõ òî÷åê èñïîëüçóåòñÿ äåòåêòîð
óãëîâ Õàððèñà [5].

Ðåçóëüòàò ðàáîòû äåòåêòîðà Õàððèñà � ìíîæå-
ñòâî îñîáåííûõ òî÷åê, íà èçîáðàæåíèè. Êàæäàÿ
îñîáåííàÿ òî÷êà õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì ôóíê-
öèè îòêëèêà. Ïîëó÷åííîå ìíîæåñòâî ñîðòèðóåòñÿ
ïî óáûâàíèþ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè îòêëèêà. Îòíîñè-
òåëüíî êàæäîé òî÷êè äàííîãî ìíîæåñòâà çàïóñêà-
åòñÿ ïðîöåäóðà èäåíòèôèêàöèè. Ñîðòèðîâêà, îáåñ-
ïå÷èâàåò èäåíòèôèêàöèþ îáúåêòîâ ñ òåõ ïîëîæå-
íèé, ãäå âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü îáúåêò âûøå.

Êëàññèôèêàöèÿ èçîáðàæåíèÿ ìåòî-
äîì îïîðíûõ âåêòîðîâ
Êëàññèôèêàòîð íà îñíîâå ìåòîäà îïîðíûõ âåê-

òîðîâ [11] èñïîëüçóåòñÿ â ðîëè ôèëüòðà, ïðèìå-
íÿåìîãî ê èçîáðàæåíèþ. Ïîñëå îáðàáîòêè èçîáðà-
æåíèÿ ôèëüòðîì ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå èçîáðàæå-
íèÿ íà ó÷àñòêè, â êîòîðûõ ìîãóò è íå ìîãóò íàõî-
äèòüñÿ èäåíòèôèöèðóåìûå îáúåêòû, ÷òî ïðèâîäèò
ê óìåíüøåíèþ ïðîñòðàíñòâà ïåðåáîðà. Äëÿ ðàáî-
òû êëàññèôèêàòîðà ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ çíà÷å-
íèé (òî÷åê èçîáðàæåíèÿ) ïðåäñòàâëåíî â âèäå âåê-
òîðà ïðèçíàêîâ. Âåêòîð ïðèçíàêîâ â íàøåì ñëó÷àå
ýòî õàðàêòåðèñòèêà ÷àñòîòû âõîæäåíèÿ â ÿ÷åéêó
èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðà n × n ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ.
Ýëåìåíòàìè âûñòóïàþò òåêñòóðíûå è ñïåêòðàëü-
íûå ïðèçíàêè.

Òåêñòóðíûå ïðèçíàêè âû÷èñëÿþòñÿ ìåòîäîì
LBP [8]. Îáû÷íî â ïîäõîäàõ, ãäå ïðèìåíÿåòñÿ ìå-
òîä LBP, ðàçðàáîò÷èêè èñïîëüçóþò íå âåñü íàáîð
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé øàáëîíîâ, à òîëüêî ÷àñòü èí-
ôîðìàòèâíûõ øàáëîíîâ, ïîäõîäÿùèõ äëÿ êîíêðåò-
íîé çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ. Â çàâèñèìî-
ñòè îò ïðèçíàêîâ èäåíòèôèöèðóåìîãî îáúåêòà â êà-
÷åñòâå èíôîðìàòèâíûõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàç-
ëè÷íûå øàáëîíû. Êàæäîé òî÷êå èçîáðàæåíèÿ ïðè-
ñâàèâàåòñÿ îäèí èç 256 áèíàðíûõ øàáëîíîâ, õàðàê-
òåðèçóþùèõ åå. Ñïåêòðàëüíûå ïðèçíàêè ñîîòâåò-
ñòâóþò çíà÷åíèÿì ÿðêîñòè ïî êàæäîìó èç êàíàëîâ
öâåòîâîé ìîäåëè RGB, êîòîðûå òàê æå ïðèíèìàþò
îäíî èç 256 âîçìîæíûõ çíà÷åíèé. Êîìïîíåíòàìè
âåêòîðà ïðèçíàêîâ áóäóò çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû âñòðå-
÷àåìîñòè òåêñòóðíûõ èëè ñïåêòðàëüíûõ ïðèçíàêîâ
â ÿ÷åéêå.

Îòñå÷åíèå íåïåðñïåêòèâíûõ âåòâåé
íà îñíîâå àëãîðèòìà À*
Ïåðåáîðíûé ìåõàíèçì ìîäèôèöèðîâàí ñ öå-

ëüþ îòñå÷åíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ðåøåíèé ñ çàâå-
äîìî õóäøèì ðåøåíèåì íà îñíîâå àëãîðèòìà À*.
Ñìûñë àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïðî-
öåññå ïîèñêà â ãëóáèíó, åñëè äëÿ òåêóùåé âåòêè
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ëó÷øåå âîçìîæíîå ðåøåíèå õóæå àëüòåðíàòèâíîãî,
òî ïðîäîëæàòü ýòó âåòêó íåò ñìûñëà. Äîïóñòèì,
÷òî â ïðîöåññå ëîãè÷åñêîãî âûâîäà â òåëå ïðàâè-
ëà èìååì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {P1, ..., Pj−1} � óíè-
ôèöèðîâàííûõ è {Pj , ..., Pn} � íå óíèôèöèðîâàí-
íûõ ïðåäèêàòîâ, 1 < j < n, ãäå n � ÷èñëî ïðåäè-
êàòîâ â òåëå ïðàâèëà. Óíèôèöèðîâàííàÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ÷àñòè÷íî îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå òåêó-
ùåé àëüòåðíàòèâû îáúåêòà. Íàèëó÷øåå âîçìîæíîå
çíà÷åíèå ôóíêöèè ýíåðãèè (îöåíêà ñíèçó) â ýòîì
ñëó÷àå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

H(s1, ...sk) =
1

n
(

j−1∑
i=1

Li(si1 , ..., sib)+
n∑

i=j

hLi
(si1 , ..., sib)),

ãäå hLi(si1 , ..., sib) � îöåíêà ñíèçó ôóíêöèè ýíåð-
ãèè îñòàâøèõñÿ äî÷åðíèõ ïðåäèêàòîâ {Pj , ..., Pn}.
Îöåíêó ñíèçó ãðóáî ìîæíî ïîñòðîèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì: hLi

(si1 , ..., sib) = −1 . Ò.å. ïðèìåì, ÷òî
äëÿ âñåõ îñòàâøèõñÿ äî÷åðíèõ ïðåäèêàòîâ çíà÷å-
íèå èõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè áóäåò ðàâíî íàè-
ëó÷øåìó çíà÷åíèþ. Íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè îòêàò
è âûáðàòü ñëåäóþùóþ àëüòåðíàòèâíóþ óíèôèêà-
öèþ äëÿ ïðåäèêàòà Pj−1 , åñëè âûïîëíÿåòñÿ ñëå-

äóþùåå íåðàâåíñòâî H(s1, ...sk) >
∼
L. Ïîëó÷åííàÿ

òàêèì ñïîñîáîì îöåíêà ïîçâîëÿåò èñêëþ÷àòü âåòêè
ëîãè÷åñêîãî âûâîäà, çàâåäîìî íå ñîäåðæàùèå ëó÷-
øåãî ðåøåíèÿ, ÷åì óæå íàéäåííîå.

Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííûõ îãðàíè÷å-
íèé

Montanari [7] ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü ìîäåëè
óäîâëåòâîðåíèÿ îãðàíè÷åíèé (ÓÎ) äëÿ îïèñàíèÿ
ðÿäà êîìáèíàòîðíûõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè êîì-
ïüþòåðíîé îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé, è íàçâàë ýòè
çàäà÷è ÓÎ ¾ñåòÿìè îãðàíè÷åíèé¿. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî ñèñòåìó îãðàíè÷åíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå íåîðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà ñ âåðøèíàìè-
ïåðåìåííûìè è ðåáðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè îãðà-
íè÷åíèÿì ìåæäó äâóìÿ ïåðåìåííûìè. Ñåòè îãðà-
íè÷åíèé ÿâëÿþòñÿ ãðàôîâûì ïðåäñòàâëåíèåì, èñ-
ïîëüçóåìûì äëÿ ïîèñêà ñòðàòåãèé ðåøåíèÿ çàäà÷
ÓÎ.

Òåîðèÿ ÓÎ ïðåäëàãàåò óäîáíûé àïïàðàò è ïðî-
ñòóþ ôîðìàëüíóþ ñõåìó äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ è ðå-
øåíèÿ êîìáèíàòîðíûõ çàäà÷. Öåëüþ ðåøåíèÿ çà-
äà÷è ÓÎ ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå çíà÷åíèé ïåðåìåí-
íûõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ îïðåäåëåííûì îãðàíè÷åíè-
ÿì. Ïàðàäèãìà ÓÎ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ïðîïî-
çèöèîíàëüíîé ëîãèêè. ÓÎ ïðåäëàãàåò îáùíîñòü,
ãèáêîñòü, ñðåäó ìîäåëèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ,
óïðàâëåíèå ïîèñêîì, êîìïàêòíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ
çàäà÷è, ðàñïðîñòðàíåíèå îãðàíè÷åíèé, áûñòðûå ìå-
òîäû íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ. Íà îñíîâå àïïàðàòà
òåîðèè ÓÎ â ëîãè÷åñêîì ìåòîäå ðåàëèçîâàí ìåõà-
íèçì àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé äëÿ

óïðàâëåíèÿ ïîèñêîì ðåøåíèé çàäà÷è èäåíòèôèêà-
öèè îáúåêòîâ.

Ðàññìîòðèì ðåàëèçîâàííûé ìåõàíèçì àíàëè-
çà ïðîñòðàíñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé ïîäðîáíåå. Ïðè
óíèôèêàöèè âñòðîåííûõ ïðåäèêàòîâ ïðîèçâîäèòñÿ
ïåðåáîð âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ è ïðî-
âåðêà íàêîïëåííûõ îãðàíè÷åíèé. Ó÷èòûâàÿ ðàç-
ìåð äîìåíà ïåðåìåííûõ (âñå ïèêñåëè íà èçîá-
ðàæåíèè), ïåðåáîð ìîæåò çàíèìàòü çíà÷èòåëüíîå
âðåìÿ. Óìåíüøåíèå ïðîñòðàíñòâà ïåðåáîðà âîç-
ìîæíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ìîæíî ïðîèçâîäèòü
íà îñíîâå àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé.
Ðàññìîòðèì ðàáîòó ìîäóëÿ íà ïðèìåðå ïðàâèëà
äëÿ íàõîæäåíèÿ òðåóãîëüíèêà: triangle (A,B,C) :-
line (A,B), line (B,C), line (C,A), angle (A,B,C) =
135, dist (A,B) = 10, dist (B,C) = 20. Íà ðèñ. 1
ïîêàçàí ïðîöåññ àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííûõ îãðà-
íè÷åíèé äëÿ âñòðîåííûõ ïðåäèêàòîâ. Ôèêñèðóåòñÿ
íåêîòîðàÿ òî÷êà èçîáðàæåíèÿ è ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ
îäíîé èç ïåðåìåííûõ ïðåäèêàòà (â äàííîì ïðèìå-
ðå ñ A). Â ðåçóëüòàòå ðàññìîòðåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ
dist(A,B) = 10 ïåðåáîð çíà÷åíèé ïåðåìåííîé B
ïðîèçâîäèòñÿ â òî÷êàõ îêðóæíîñòè ðàäèóñà 10 ñ
öåíòðîì â òî÷êå A (ðèñ. 1.à). Ïðè óíèôèöèðîâàí-
íûõ ïåðåìåííûõ A, B è îãðàíè÷åíèÿõ dist(B,C) =
= 20, angle(A,B,C) = 135 çíà÷åíèå ïåðåìåííîé C
ìîæíî âû÷èñëèòü (ðèñ. 1.á). Òàê êàê ê ìîìåíòó
óíèôèêàöèè ïîñëåäíåãî ïðåäèêàòà â òåëå ïðàâèëà,
âñå ïåðåìåííûå èìåþò êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ, òî åãî
óíèôèêàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî (ðèñ. 1.â).

a) á) â)

Ðèñ. 1. Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé.

Â òàáëèöå 1 ïðèâîäèòñÿ îáùåå âðåìÿ ðàáîòû àë-
ãîðèòìà ïîèñêà ðåøåíèé äî è ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ìå-
òîäîâ óìåíüøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè íà
èçîáðàæåíèÿõ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà.

Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè îáúåê-
òîâ

Â [6] ïî îïèñàíèþ îáúåêòà àâòîðû ïðîèçâîäÿò
ïîèñê âîçìîæíûõ ðåøåíèé (2100 âàðèàíòîâ âîç-
ìîæíûõ ðåøåíèé äëÿ îäíîãî îáúåêòà) çàäà÷è èäåí-
òèôèêàöèè îáúåêòîâ. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðåøå-
íèé îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïîä îïèñàíèå îáúåêòà
ïîïàäàåò ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ. Äàëåå ïðèâîäÿò-
ñÿ ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ ðàçëè÷íîé
ôîðìû. Íà ðèñ. 2.à ïîêàçàí ðåçóëüòàò èäåíòèôè-
êàöèè îáúåêòà íà èçîáðàæåíèè èç ðàáîòû [6] . Íà
ðèñ. 2.á ïîêàçàí ðåçóëüòàò èäåíòèôèêàöèè îáúåê-
òîâ ñ êðóãëûì êîíòóðîì, ðèñ. 2.â � ïðÿìîóãîëüíûì
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Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå âðåìåíè ðàáîòû àëãîðèòìà
èäåíòèôèêàöèè äî è ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ óìåíü-
øåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè.

Ðàçìåð Âðåìÿ ðàáîòû (ìèí)
èçîáðàæåíèÿ (ïèêñ.) Ïîñëå Äî

150× 200 00 : 26 01 : 10
600× 300 00 : 28 05 : 03
500× 400 00 : 27 09 : 10
1200× 750 00 : 40 18 : 54
1500× 1500 01 : 15 −
3000× 3000 02 : 45 −

êîíòóðîì, ðèñ. 2.ã � êîíòóðîì â ôîðìå ðàâíîñòî-
ðîííåãî ïÿòèóãîëüíèêà.

a) á)

â) ã)

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ ñ ðàçëè÷-
íîé ôîðìîé êîíòóðà.

Âûâîäû

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ëîãè÷åñêèé ìå-
òîä èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ íà ðàñòðîâûõ èçîáðà-
æåíèÿõ, â êîòîðîì óäàëîñü äîáèòüñÿ ïðèåìëåìîãî
âðåìåíè ðàáîòû çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ïðîöåäóðû ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ðàçëè÷íûìè àëãî-
ðèòìàìè, ïðèìåíåíèÿ ýâðèñòèê è ìåòîäîâ ïðåäâà-
ðèòåëüíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ. Îñíîâíûì äî-
ñòîèíñòâîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè
ïîìîùè ÿçûêà SOQL ìîæíî ôîðìàëèçîâàòü òàêèå
çíàíèÿ îá îáúåêòå êàê êîíòóð, ïîëîæåíèå, òåêñòóð-
íûå è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè áåç èçìåíåíèÿ
èñõîäíîãî êîäà ïðîãðàììû. ßçûê SOQL ïîçâîëÿ-
åò ñòðîèòü îïèñàíèå â âèäå èåðàðõèé îáúåêòîâ è
ñâîéñòâ, íàëè÷èå äèçúþíêöèé ïîìîãàþò êîìïàêòíî
ïðåäñòàâëÿòü çíàíèÿ. Â ïðåäëîæåííîì ìåòîäå èí-
ôîðìàöèÿ èç èçîáðàæåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ äèíàìè÷å-

ñêè ïî òðåáîâàíèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ áàçîé çíàíèé,
ïîñðåäñòâîì óíèôèêàöèè âñòðîåííûõ ïðåäèêàòîâ.
Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî îáðàáàòû-
âàòü áîëüøèå îáúåìû âõîäíûõ äàííûõ, áåç íåîáõî-
äèìîñòè õðàíèòü âñþ áàçó ôàêòîâ â îïåðàòèâíîé
ïàìÿòè â ÿâíîì âèäå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ äàëüíåéøåå
ðàçâèòèå äàííîãî ïîäõîäà ïóòåì äîáàâëåíèÿ íîâûõ
âñòðîåííûõ ïðåäèêàòîâ, ðàçðàáîòêè ãîòîâûõ ïðà-
âèë, îãðàíè÷åíèé è ò.ä.
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