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Êîñîâñêàÿ Ò.Ì.Ðàñïîçíàâàíèå èçîáðàæåíèé íà ýêðàíå äèñïëåÿ è îöåí-

êè ÷èñëà øàãîâ àëãîðèòìîâ â ðàìêàõ ëîãèêî-ïðåäìåòíîé ðàñïîçíà-

þùåé ñèñòåìû.

Àííîòàöèÿ. Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïîëó÷åíèþ îöåíîê ÷èñëà øàãîâ ëîãèêî-ïðåä-
ìåòíûõ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ñëîæíûõ èçîáðàæåíèé íà ýêðàíå äèñïëåÿ.
Äîêàçàíà ïîëèíîìèàëüíîñòü çàäà÷è âûäåëåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ ýòàëîííîãî
èçîáðàæåíèÿ íà ñëîæíîé ñöåíå. Äëÿ çàäà÷è âûäåëåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ îáú-
åêòà èç êëàññà, îïèñàíèå êîòîðîãî ñîäåðæèò òîëüêî õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè
ýòîãî êëàññà, äîêàçàíà å¼ ïðèíàäëåæíîñòü êëàññó NP. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñ-
ëà øàãîâ ðàáîòû àëãîðèòìà ïðåäëîæåíî ïîíÿòèå

”
ðàçìûòîãî èçîáðàæåíèÿ“.

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à èíâàðèàíòíîãî (îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà) ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîðìóëû èñ÷èñëåíèÿ ïðåäèêàòîâ, ðàñïîçíàâàíèå èçîáðà-
æåíèé, ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâ.

Kosovskaya T.M. Display screen image recognition and bounds of number

of steps of an algorithm in the frameworks of logic-objective recognition

system.

Abstract. The paper is devoted to the proof of upper bounds of steps of logic-
objectiv algorithms for recognition of a complicated image situated on a display
screen. It is proved that the problem of separation and recognition of an etalon
object from a complicated scene has a polynomial algorithm. The problem of
separation and recognition of an object from a class the description of which
contains only distinctive attributes of this class belongs to NP. To decrease the
algorithm number of steps a notion of

”
fuzzy image“ is introduced. The problem

of invariant (under rescaling) image recognition is regarded.
Keywords: predicate calculus formulas, image recognition, complexity of algo-
rithm.

1. Ââåäåíèå. Äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ
îáðàçîâ â [1] ïðåäëîæåí ëîãèêî-ïðåäìåòíûé ïîäõîä. Ïðè ôîðìó-
ëèðîâêå ýòîãî ïîäõîäà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèçíàêè õàðàêòåðèçó-
þò íå âåñü ðàñïîçíàâàåìûé îáúåêò öåëèêîì, à ëèøü åãî îòäåëüíûå
÷àñòè. Ðàñïîçíàâàåìûé îáúåêò çàäà¼òñÿ êàê ìíîæåñòâî ñîñòàâëÿ-
þùèõ åãî ýëåìåíòîâ ω = {ω1, . . . , ωt}. Ìíîæåñòâî âñåõ ðàñïîçíàâà-

åìûõ îáúåêòîâ Ω ðàçáèòî íà K êëàññîâ Ω =
⋃K

k=1 Ωk. Íà ýëåìåí-
òàõ ðàñïîçíàâàåìûõ îáúåêòîâ ω çàäàíà ñîâîêóïíîñòü ïðåäèêàòîâ
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{p1, . . . , pn}, îïèñûâàþùèõ ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ è îòíîøåíèÿ ìåæäó
íèìè.

Îïèñàíèåì S(ω) ðàñïîçíàâàåìîãî îáúåêòà ω íàçûâàåòñÿ ìíîæå-
ñòâî èñòèííûõ ôîðìóë âèäà pi(τi) èëè ¬pi(τi) ïðè τi ⊂ ω. Çäåñü è
äàëåå ïîñðåäñòâîì τ îáîçíà÷àåòñÿ óïîðÿäî÷åííûé íàáîð ýëåìåíòîâ
èç τ .

Îïèñàíèåì Ak(x) êëàññà Ωk íàçûâàåòñÿ ôîðìóëà, ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ â âèäå äèçúþíêöèè ýëåìåíòàðíûõ êîíúþíêöèé àòîìàðíûõ
ôîðìóë ñ ïðåäèêàòàìè p1, . . . , pn, òàêàÿ, ÷òî ω ∈ Ωk ⇔ Ak(ω).

Äëÿ òîãî ÷òîáû çàïèñàòü, ÷òî çíà÷åíèÿ äëÿ ïåðåìåííûõ ñïèñêà
x, óäîâëåòâîðÿþùèå ôîðìóëå A(x), ðàçëè÷íû, íèæå áóäåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ îáîçíà÷åíèå ∃x 6=A(x).

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ.
Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè. Ïðîâåðèòü, ïðèíàäëåæèò ëè îáú-

åêò ω èëè åãî ÷àñòü êëàññó Ωk.
Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè. Íàéòè âñå òàêèå íîìåðà êëàññîâ k,

÷òî ω ∈ Ωk.
Çàäà÷à àíàëèçà ñëîæíîãî îáúåêòà. Íàéòè è êëàññèôèöè-

ðîâàòü âñå ÷àñòè τ îáúåêòà ω, äëÿ êîòîðûõ τ ∈ Ω.
Ýòè çàäà÷è â [1] ñâåäåíû ê äîêàçàòåëüñòâó ñîîòâåòñòâåííî ëî-

ãè÷åñêèõ ñëåäîâàíèé

S(ω)⇒ ∃y 6=Ak(y), (1)

S(ω)⇒
K∨

k=1

Ak(ω), (2)

S(ω)⇒
K∨

k=1

∃y 6= Ak(y), (3)

ñ óêàçàíèåì âñåõ ÷àñòåé îáúåêòà ω, óäîâëåòâîðÿþùèõ îïèñàíèþ
êëàññà (äëÿ (1) è (3)) è âñåõ íîìåðîâ êëàññîâ (äëÿ (2) è (3)).

Â ðàáîòå [2] äîêàçàíî, ÷òî âñå ýòè çàäà÷è NP-òðóäíû. Îöåíêè
÷èñëà øàãîâ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ, ðåøàþùèõ ýòè çàäà÷è, â ïî-
êàçàòåëå ñòåïåíè èìåþò ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû îïèñàíèé êëàññîâ.
Äëÿ àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî íà ïîëíîì ïåðåáîðå, â îöåíêå ÷èñëà
øàãîâ ðåøåíèÿ ëþáîé èç ýòèõ çàäà÷ ýêñïîíåíöèàëüíûé ñîìíîæè-
òåëü èìååò âèä O(tm), ãäå t � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ðàñïîçíà-
âàåìîì îáúåêòå, m � ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ â ýëå-
ìåíòàðíûõ êîíúþíêöèÿõ, âõîäÿùèõ â îïèñàíèÿ êëàññîâ.
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2. Èçîáðàæåíèå íà ýêðàíå äèñïëåÿ. Ïðè ðàñïîçíàâàíèè
èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå äèñïëåÿ èññëåäóåìûé îáúåêò ïðåäñòàâëåí
íå êàê ìíîæåñòâî ñâîèõ ýëåìåíòîâ, à êàê óïîðÿäî÷åííûé ïî ñòðî-
êàì è ïî ñòîëáöàì ñïèñîê ïèêñåëåé. Ñîîòâåòñòâåííî, è îöåíêè ÷èñ-
ëà øàãîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ äîëæíû èçìåíèòüñÿ.

Ýêðàíîì äèñïëåÿ T íàçîâåì òàáëèöó ðàçìåðîìm×n ïàð ÷èñåë,
îïèñûâàåìóþ îäíèì ïðåäèêàòîì p, õàðàêòåðèçóþùèì ïîëîæåíèå
ïèêñåëÿ íà ýêðàíå, ÿðêîñòü ýòîãî ïèêñåëÿ è, áûòü ìîæåò, öâåò. Òî
åñòü àòîìàðíàÿ ôîðìóëà p(i, j, x, y) èñòèííà òîãäà è òîëüêî òîãäà,
êîãäà ïèêñåëü ñ êîîðäèíàòàìè (i, j) èìååò ÿðêîñòü x è öâåò y. Ïðè
ýòîì i = 1, . . . , n, j = 1, . . . ,m, x = 1, . . . , X, y = 1, . . . , Y . Àòîìàð-
íóþ ôîðìóëó âèäà p(i, j, a, b) áóäåì íàçûâàòü îïèñàíèåì ïèêñåëÿ ñ
êîîðäèíàòàìè (i, j), èìåþùåãî ÿðêîñòü a è öâåò b.

Îïèñàíèå S(T ) ýêðàíà T ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ óïîðÿäî÷åííûé
(ïî ñòðîêàì è ñòîëáöàì) íàáîð îïèñàíèé ñîñòàâëÿþùèõ åãî ïèêñå-
ëåé.

Èçîáðàæåíèåì (èëè îáúåêòîì) ωD íàçîâåì òàêóþ ÷àñòü ýêðàíà,
÷òî (i, j) ∈ D. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè (1) ñîñòîèò â
âûäåëåíèè òàêîé îáëàñòè D íà ýêðàíå, ÷òî ωD ÿâëÿåòñÿ èçîáðàæå-
íèåì èç çàäàííîãî êëàññà. Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè (2) � ýòî çàäà÷à
îïðåäåëåíèÿ, êàêèì êëàññàì ïðèíàäëåæèò âûäåëåííîå èçîáðàæå-
íèå. Çàäà÷à àíàëèçà ñëîæíîãî îáúåêòà (3) � ýòî çàäà÷à àíàëèçà
ñöåíû, òî åñòü âûäåëåíèå âñåõ òàêèõ îáëàñòåé, èçîáðàæåíèå íà êî-
òîðûõ ïîääà¼òñÿ êëàññèôèêàöèè.

Ïðè ñîçäàíèè îïèñàíèÿ îòäåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ â êà÷åñòâå
àòîìàðíûõ ôîðìóë ìîãó âûñòóïàòü êàê àòîìàðíûå ôîðìóëû ñ ïðå-
äèêàòîì p, òàê è íåðàâåíñòâà ìåæäó àðãóìåíòàìè ðàçëè÷íûõ ÷åò-
â¼ðîê. Êðîìå ýòîãî, â êàæäîé ÷åòâ¼ðêå ìîãóò íàõîäèòüñÿ íå òîëüêî
ïåðåìåííûå, íî è òåðìû ñ èñïîëüçîâàíèåì àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðà-
öèé. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ òîãî ÷òîáû îïèñàòü äâà ñîñåäíèõ ïî ãîðè-
çîíòàëè ïèêñåëÿ, äîñòàòî÷íî çàäàòü ôîðìóëó p(i, j, x1, y1) & p(i, j+
1, x2, y2), à äëÿ çàäàíèÿ óñëîâèÿ, ÷òî äâà ïèêñåëÿ ðàñïîëîæåííû
íà îäíîé ãîðèçîíòàëè, äîñòàòî÷íî çàäàòü ôîðìóëó p(i, j1, x1, y1) &
p(i, j2, x2, y2) & (j1 < j2). Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïèñàòü, ÷òî ïèêñåëü ñ
íîìåðîì (i1, j1) âäâîå ÿð÷å ïèêñåëÿ ñ íîìåðîì (i2, j2), äîñòàòî÷íî
çàäàòü ôîðìóëó p(i1, j1, x, y1) & p(i2, j2, 2 · x, y2), à äëÿ îïèñàíèÿ
òîãî, ÷òî âòîðîé ïèêñåëü áîëåå ÿðêèé, ÷åì ïåðâûé, äîñòàòî÷íî çà-
äàòü ôîðìóëó p(i1, j1, x1, y1) & p(i2, j, x2, y2) & (x1 < x2).

Â äàííîé ðàáîòå ïîä øàãîì ðàáîòû àëãîðèòìà áóäåì ïîíèìàòü
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âûïîëíåíèå îäíîé èç ñëåäóþùèõ îïåðàöèé: ïðèñâàèâàíèå ïåðåìåí-
íûì, âõîäÿùèì â îïèñàíèå êëàññà, çíà÷åíèé, âçÿòûõ èç îïèñàíèÿ
èçîáðàæåíèÿ; ñðàâíåíèå äâóõ ïîñòîÿííûõ àòîìàðíûõ ôîðìóë âè-
äà p(i, j, a, b) íà èõ ãðàôè÷åñêîå ñîâïàäåíèå; ïðîâåðêà íåðàâåíñòâà,
íàõîäÿùåãîñÿ â îïèñàíèè êëàññà, ïîñëå çàìåíû âõîäÿùèõ â íåãî
ïåðåìåííûõ íà êîíñòàíòû.

Åñëè â êàæäîé ýëåìåíòàðíîé êîíúþíêöèè îïèñàíèÿ êëàññà âñå
ïåðåìåííûå óïîðÿäî÷åíû ïî ïåðâûì äâóì àðãóìåíòàì ÷åòâåðîê, è
êàæäàÿ ïàðà òàêèõ àðãóìåíòîâ (êðîìå ïåðâîé) íàõîäèòñÿ â ôóíê-
öèîíàëüíîé èëè ïðåäèêàòíîé çàâèñèìîñòè îò íåêîòîðûõ ïðåäûäó-
ùèõ, òî çàäà÷à êëàññèôèêàöèè (2) ïðèíèìàåò â ýòîì ñëó÷àå âèä
S(ωD) ⇒ Ak(ωD) è èìååò ëèíåéíóþ îò äëèíû çàïèñè îïèñàíèÿ
êëàññà âåðõíþþ îöåíêó ÷èñëà øàãîâ å¼ ðåøåíèÿ.

Çàäà÷à àíàëèçà (3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîêðàòíîå (ïðè k =
1, ...,K) ðåøåíèå çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè, è ÷èñëî øàãîâ å¼ ðåøåíèÿ
ëåãêî âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ÷èñëî øàãîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôè-
êàöèè.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè (1) èçîáðàæåíèÿ íà ñëîæ-
íîé ñöåíå ìîæíî ðàññìîòðåòü äâå ðàçëè÷íûå ïîñòàíîâêè çàäà÷è
èäåíòèôèêàöèè èçîáðàæåíè (ÇÈÈ).

ÇÈÈ1. Â ïðîöåññå ïðèñâàèâàíèÿ ïåðåìåííûì îïèñàíèÿ êëàñ-
ñà Ak(x) çíà÷åíèé èç T ïåðåìåííûì ñ ñîñåäíèìè íîìåðàìè ïðè-
ñâàèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ èç T , ò.å. ïðèñâàèâàíèÿ
(i1, j1) := (α1, β1) è (i2, j2) := (α2, β2) äîïóñòèìû òîãäà è òîëüêî òî-
ãäà, êîãäà (i2 = i1 + 1⇔ α2 = α1 + 1) & (j2 = j1 + 1⇔ β2 = β1 + 1).

ÇÈÈ2. Â ïðîöåññå ïðèñâàèâàíèÿ ïåðåìåííûì îïèñàíèÿ êëàññà
Ak(x) çíà÷åíèé èç T ïåðåìåííûì ñ áîëüøèìè íîìåðàìè ïðèñâàè-
âàþòñÿ çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ èç T ñ áîëüøèìè íîìåðàìè. Ò.å. ïðè-
ñâàèâàíèÿ (i1, j1) := (α1, β1) è (i2, j2) := (α2, β2) äîïóñòèìû òîãäà
è òîëüêî òîãäà, êîãäà (α1 < α2 ⇔ i1 < i2) & (β1 < β2 ⇔ j1 < j2).

Ïóñòü A(x) � ýëåìåíòàðíàÿ êîíúþíêöèÿ, âõîäÿùàÿ â îïèñà-
íèå çàäàííîãî êëàññà, x � ñïèñîê ÷åòâåðîê âèäà (i, j, x, y). Äëèíîé
ôîðìóëû A(x) áóäåì íàçûâàòü ÷èñëî |A|, ðàâíîå êîëè÷åñòâó àòî-
ìàðíûõ ôîðìóë â ôîðìóëå A(x).

3. Ïîèñê ýòàëîííîãî èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå äèñïëåÿ.

Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè èçîáðàæåíèÿ íà ñöåíå â ïåðâîé ïîñòàíîâ-
êå ñîîòâåòñòâóåò íàõîæäåíèþ ýòàëîííîãî èçîáðàæåíèÿ, çàäàííîãî
ôîðìóëîé A(x). Òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè
ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ çíà÷åíèé äëÿ ïåðâîé ïåðåìåííîé ñïèñêà
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x, òî ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.
Òåîðåìà 1. Åñëè â ýëåìåíòàðíîé êîíúþíêöèè A(x) ïåðåìåí-

íûå óïîðÿäî÷åíû ïî ïåðâûì äâóì àðãóìåíòàì ÷åòâåðîê, êàæäàÿ
ïàðà òàêèõ àðãóìåíòîâ (êðîìå ïåðâîé) íàõîäèòñÿ â ôóíêöèîíàëü-
íîé èëè ïðåäèêàòíîé çàâèñèìîñòè îò íåêîòîðûõ ïðåäûäóùèõ,
òî äëÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè â ïåðâîé ïîñòàíîâêå ñóùåñòâóåò
àëãîðèòì å¼ ðåøåíèÿ, ÷èñëî øàãîâ êîòîðîãî íå ïðåâîñõîäèò

(n ·m− imax · jmax) · |A|,

ãäå imax è jmax � íàèáîëüøèé íîìåð ïåðâîé è, ñîîòâåòñòâåííî,
âòîðîé êîîðäèíàò ÷åòâ¼ðîê, ÿâëÿþùèõñÿ ïåðåìåííûìè ôîðìóëû
Ak(x).

Äîêàçàòåëüñòâî. Åñëè çíà÷åíèå äëÿ ïåðâîé ïàðû àðãóìåíòîâ
÷åòâ¼ðîê çàäàíî, òî ïðè ñðàâíåíèè ïåðâîé àòîìàðíîé ôîðìóëû âè-
äà p(i, j, x, y) èç A(x) ñ ïîñòîÿííîé àòîìàðíîé ôîðìóëîé èç îïèñà-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ S(T ) áóäóò îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ òðåòüåãî è ÷åò-
â¼ðòîãî àðãóìåíòîâ ðàññìàòðèâàåìîé ÷åòâ¼ðêè. Êðîìå ýòîãî, áóäóò
îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïåðâîé ïàðû àðãóìåíòîâ âòîðîé àòîìàðíîé
ôîðìóëû ýòîãî æå âèäà.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ïîñëå òîãî êàê çíà÷åíèÿ äëÿ ïåðâîé ïà-
ðû àðãóìåíòîâ l-îé àòîìàðíîé ôîðìóëû âèäà p(i, j, x, y) èç A(x)
óæå îïðåäåëåíû, â ñèëó ôóíêöèîíàëüíîé èëè ïðåäèêàòíîé çàâè-
ñèìîñòè ïåðâîé ïàðû àðãóìåíòîâ (l + 1)-îé àòîìàðíîé ôîðìóëû
âèäà p(i, j, x, y) èç A(x) áóäóò îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïåðâîé ïàðû
å¼ àðãóìåíòîâ.

Âñåãî âîçìîæíîñòåé äëÿ ïåðâè÷íîãî çíà÷åíèÿ ïåðâîé ïàðû àð-
ãóìåíòîâ ÷åòâ¼ðîê íå ïðåâîñõîäèò (n ·m− imax · jmax).

Ñëåäñòâèå. ÇÈÈ1 ïðèíàäëåæèò êëàññó P .
Ïðèìåð 1.

Ïóñòü èìååòñÿ ìîíîõðîìíûé ýêðàí äèñïëåÿ ðàçìåðîì 10×10 ñ
äâóìÿ ãðàäàöèÿìè ÿðêîñòè (0 � áåëûé, 1 � ÷¼ðíûé). Ïðåäèêàò, çà-
äàþùèé îïèñàíèå ïèêñåëÿ, èìååò òðè àðãóìåíòà (÷åòâ¼ðòûé àðãó-
ìåíò, çàäàþùèé öâåò, îòñóòñòâóåò). Â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî îáúåêòà
íà ýêðàíå äèñïëåÿ çàäàíî èçîáðàæåíèå áóêâû Ò (Ðèñ.1).

Ïî ýòîìó èçîáðàæåíèþ ñîñòàâëåíî îïèñàíèå âñåõ áóêâ Ò, îòëè-
÷àþùèõñÿ îò ýòàëîííîãî èçîáðàæåíèÿ òîëüêî ïîëîæåíèåì

AT (i, j) = p(i, j, 1) & p(i, j + 1, 1) & p(i, j + 2, 1) &

p(i+ 1, j + 1, 1) & p(i+ 2, j + 1, 1) & p(i+ 3, j + 1, 1).
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Äëÿ èäåíòèôèêàöèè áóêâû Ò ïðåäúÿâëåíî èçîáðàæåíèå, ïðåä-
ñòàâëåííîå íà Ðèñ. 2.

Ðèñ. 1. Ðèñ. 2.

Ýêðàíîì äèñïëåÿ áóäåò òàáëèöà

0 0 1 1 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Îïèñàíèåì ýòîãî èçîáðàæåíèÿ áóäåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àòî-
ìàðíûõ ôîðìóë S(T ) âèäà

(p(1, 1, 0), p(1, 2, 0), p(1, 3, 1), p(1, 4, 1), p(1, 5, 1), p(1, 6, 0), ...

...p(10, 7, 1), p(10, 8, 0), p(10, 9, 0), p(10, 10, 0)).

Ïðè ïðîâåðêå ëîãè÷åñêîãî ñëåäîâàíèÿ S(T ) ⇒ ∃ij AT (i, j) ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ïðèñâàèâàåì
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i := 1, j := 1 � â AT (1, 1) p(1, 1, 0) èç S(T ) îòñóòñòâóåò. (Îäèí
øàã.)

i := 1, j := 2 � â AT (1, 2) p(1, 2, 0) èç S(T ) îòñóòñòâóåò. (Îäèí
øàã.)

i := 1, j := 3 � â AT (1, 3) ïðèñóòñòâóþò p(1, 3, 1), p(1, 4, 1),
p(1, 5, 1), íî p(2, 4, 1) èç S(T ) îòñóòñòâóåò. (×åòûðå øàãà.)

.....
i := 7, j := 6 � â AT (7, 6) ïðèñóòñòâóþò òîëüêî àòîìàðíûå

ôîðìóëû èç S(T ). (Øåñòü øàãîâ.)
i := 7, j := 7 � â AT (7, 7) ïðèñóòñòâóþò p(7, 7, 1), p(7, 8, 1), íî

p(7, 9, 1) èç S(T ) îòñóòñòâóåò. (Òðè øàãà.)
i := 7, j := 8 � â AT (7, 8) ïðèñóòñòâóåò p(7, 8, 1), íî p(7, 9, 1) èç

S(T ) îòñóòñòâóåò. (Äâà øàãà.)
Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü D = {(7, 6), (7, 7), (7, 8), (8, 7), (9, 7),

(10, 7)} ïðåäñòàâëÿåò èçîáðàæåíèå áóêâû Ò.
4. Ïîèñê èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå äèñïëåÿ, îïèñàííîãî

õàðàêòåðíûìè ïðèçíàêàìè. Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè èçîáðàæå-
íèÿ íà ñöåíå âî âòîðîé ïîñòàíîâêå ñîîòâåòñòâóåò íàõîæäåíèþ íà
ñöåíå èçîáðàæåíèÿ, â êîòîðîì ïðèñóòñòâóþò õàðàêòåðíûå ÷åðòû
èçîáðàæåíèé èç çàäàííîãî êëàññà, îòðàæ¼ííûå â îïèñàíèè êëàññà
Ak(x).

Òåîðåìà 2. Åñëè â ýëåìåíòàðíîé êîíúþíêöèè A(x) ïåðåìåí-
íûå óïîðÿäî÷åíû ïî ïåðâûì äâóì àðãóìåíòàì ÷åòâåðîê, êàæäàÿ
ïàðà òàêèõ àðãóìåíòîâ (êðîìå ïåðâîé) íàõîäèòñÿ â ôóíêöèîíàëü-
íîé èëè ïðåäèêàòíîé çàâèñèìîñòè îò íåêîòîðûõ ïðåäûäóùèõ,
òî äëÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè âî âòîðîé ïîñòàíîâêå ñóùåñòâó-
åò àëãîðèòì å¼ ðåøåíèÿ, ÷èñëî øàãîâ êîòîðîãî íå ïðåâîñõîäèò

n−imax∑
i=1

m−jmax∑
j=1

Cimax
ni

· Cjmax
mj

· |A|,

ãäå imax è jmax � íàèáîëüøèé íîìåð ïåðâîé è, ñîîòâåòñòâåííî,
âòîðîé êîîðäèíàò ÷åòâ¼ðîê, ÿâëÿþùèõñÿ ïåðåìåííûìè ôîðìóëû
A(x), ni = n− imax − i+ 1, mj = m− jmax − j + 1.

Äîêàçàòåëüñòâî. Äëÿ çàäàíèÿ çíà÷åíèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî àð-
ãóìåíòà ÷åòâ¼ðîê ñóùåñòâóåò íå áîëåå, ÷åì n−imax è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, m− jmax âîçìîæíîñòåé.

Åñëè çíà÷åíèÿ (i, j) äëÿ ýòèõ àðãóìåíòîâ çàäàíî, òî îïðåäå-
ëåíèå çíà÷åíèé îñòàëüíûõ àðãóìåíòîâ ìîæåò áûòü âûïîëíåíî íå
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áîëåå ÷åì çà Cimax
ni

· Cjmax
mj

øàãîâ, ÷òî ðàâíî êîëè÷åñòâó âûáîðîê
óïîðÿäî÷åííûõ imax è jmax íàáîðîâ èç óïîðÿäî÷åííûõ íàáîðîâ èç
ni è mj ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîâåðêà òîãî, ÷òî â ôîðìóëå
A(x) ïîñëå ïðèñâîåíèÿ çíà÷åíèé âñåì àðãóìåíòàì ïåðâûõ ïàð ÷åò-
â¼ðîê îñòàëüíûå àðãóìåíòû ìîãóò áûòü ïðèñâîåíû â ñîîòâåòñòâèè
ñ îïèñàíèåì S(T ), ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà íå áîëåå ÷åì çà |A|
øàãîâ.

Òåîðåìà äîêàçàíà.
Ñëåäñòâèå. ÇÈÈ2 ïðèíàäëåæèò êëàññó NP.
Çàìå÷àíèå. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè âî

âòîðîé ïîñòàíîâêå ïðèíàäëåæèò êëàññó NP, ÷èñëî øàãîâ å¼ ðåøå-
íèÿ ìåíüøå, ÷åì äëÿ àíàëîãè÷íîé çàäà÷è â ñëó÷àå, åñëè èññëåäó-
åìûé îáúåêò ïðåäñòàâëåí êàê íåóïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî ñâîèõ
ýëåìåíòîâ. Â ñëó÷àå íåóïîðÿäî÷åííîãî ìíîæåñòâà â îöåíêàõ ÷èñëà
øàãîâ âìåñòî ÷èñëà ñî÷åòàíèé Cimax

ni
è Cjmax

mi
ñòîèò ñîîòâåòñòâåííî

÷èñëî ðàçìåùåíèé Aimax
ni

è Ajmax
mi

[2].
Ïðèìåð 2.

Ïóñòü èìååòñÿ ìîíîõðîìíûé ýêðàí äèñïëåÿ ðàçìåðîì 10×10 ñ
äâóìÿ ãðàäàöèÿìè ÿðêîñòè (0 � áåëûé, 1 � ÷¼ðíûé). Ïðåäèêàò,
çàäàþùèé îïèñàíèå ïèêñåëÿ, èìååò òðè àðãóìåíòà (÷åòâ¼ðòûé àð-
ãóìåíò, çàäàþùèé öâåò, îòñóòñòâóåò). Íà ýêðàíå ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ
èçîáðàæåíèÿ áóêâ Î è Ò.

Äëÿ ðàçëè÷åíèÿ ýòèõ áóêâ â îïèñàíèÿõ êëàññîâ çàïèñàíû èõ õà-
ðàêòåðíûå îñîáåííîñòè, à èìåííî: äëÿ áóêâû Î � íàëè÷èå ñâåòëûõ
ïèêñåëåé ìåæäó ò¼ìíûìè

AO(i, j, k) = p(i, j, 1) & p(i, j + k, 0) & p(i, j + k + 1, 1),

äëÿ áóêâû Ò � ìåñòî ñîåäèíåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé
ëèíèé

AT (i, j, k) = p(i, j, 1) & p(i, j + 1, 1) & p(i, j + k, 1) &

p(i+ 1, j, 0) & p(i+ 1, j + 1, 1) & p(i+ 1, j + k, 0).

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè áóêâû Î íà ðèñ. 2 ïðè ïðîâåðêå ëîãè÷å-
ñêîãî ñëåäîâàíèÿ S(T )⇒ ∃ijk AO(i, j, k) ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèñâà-
èâàåì

i := 1, j := 1, k := 1 � â AO(1, 1, 1) p(1, 1, 0) èç S(T ) îòñóòñòâóåò.
(Îäèí øàã.)
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i := 1, j := 2, k := 1 � â AO(1, 2, 1) p(1, 2, 0) èç S(T ) îòñóòñòâóåò.
(Îäèí øàã.)

i := 1, j := 3, k := 1 � â AO(1, 3, 1) ïðèñóòñòâóåò p(1, 3, 1) èç
S(T ), íî p(1, 4, 0) îòñóòñòâóåò. (Äâà øàãà.)

i := 1, j := 3, k := 2 � â AO(1, 3, 1) ïðèñóòñòâóåò p(1, 3, 1) èç
S(T ), íî p(1, 5, 0) îòñóòñòâóåò. (Äâà øàãà.)

i := 1, j := 3, k := 3 � â AO(1, 3, 1) ïðèñóòñòâóþò p(1, 3, 1) è
p(1, 6, 0) èç S(T ), íî p(1, 7, 1) îòñóòñòâóåò. (Òðè øàãà.)

.....
i := 1, j := 3, k := 6 � â AO(1, 3, 1) ïðèñóòñòâóþò p(1, 3, 1) è

p(1, 9, 0) èç S(T ), íî p(1, 10, 1) îòñóòñòâóåò. (Òðè øàãà.)
.....
i := 2, j := 3, k := 1 � â AO(2, 3, 1) ïðèñóòñòâóþò òîëüêî àòî-

ìàðíûå ôîðìóëû èç S(T ). (Òðè øàãà.) Äëÿ âûäåëåíèÿ áóêâû Î
òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíî íàéòè ñâÿçíóþ îáëàñòü ýêðàíà ñ ò¼ìíû-
ìè ïèêñåëÿìè, ñîäåðæàùóþ ïèêñåëè (2,3) è (2,5).

.....
i := 3, j := 3, k := 1 � â AO(3, 3, 1) ïðèñóòñòâóþò òîëüêî àòî-

ìàðíûå ôîðìóëû èç S(T ). (Òðè øàãà.) Äëÿ âûäåëåíèÿ áóêâû Î
òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíî íàéòè ñâÿçíóþ îáëàñòü ýêðàíà ñ ò¼ìíû-
ìè ïèêñåëÿìè, ñîäåðæàùóþ ïèêñåëè (3,3) è (3,5). Ýòà îáëàñòü ñîâ-
ïàä¼ò ñ ïîëó÷åííîé ïðè i = 2, j = 3, k = 1.

.....
È ò.ä., ïðè÷¼ì êàæäûé ðàç, êîãäà âñëåä çà ò¼ìíûì ïèêñåëåì

ñëåäóåò ñâåòëûé ((i, j) ñîâïàäàþùèé ñ (5, 8), èëè ñ (7, 8), èëè ñ
(8, 7), èëè ñ (9, 7), èëè ñ (10, 7), ïàðàìåòð k áóäåò ìåíÿòüñÿ äî ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ (îò 1 äî ñîîòâåòñòâåííî 1, 1, 2, 2,
2).

5. Ðàçìûòîå èçîáðàæåíèå. Â [3] ââåäåíî ïîíÿòèå ìíîãîóðîâ-
íåâîãî îïèñàíèÿ êëàññîâ è äîêàçàíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âûäå-
ëåíèå

”
÷àñòî“ âñòðå÷àþùèõñÿ ïîäôîðìóë

”
íåáîëüøîé ñëîæíîñòè“

ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü ÷èñëî øàãîâ ðàáîòû àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ
çàäà÷ (1), (2) è (3). Äëÿ èçîáðàæåíèé òàêèìè ïîäôîðìóëàìè îïè-
ñàíèé êëàññîâ îáúåêòîâ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ õàðàêòåðíûå îáîáù¼ííûå
õàðàêòåðèñòèêè èçîáðàæåíèÿ.

Åñëè ìîäåëèðîâàòü âîñïðèÿòèå èçîáðàæåíèÿ ÷åëîâåêîì, òî ñëå-
äóåò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòìåòèòü, ÷òî ìû âîñïðèíèìàåì èçîáðàæå-
íèå êàê íåêîå

”
ðàçìûòîå èçîáðàæåíèå“ ñ âûäåëåííûìè ÷àñòÿìè, à
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ëèøü çàòåì íà÷èíàåì ðàçëè÷àòü äåòàëè èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ ôîðìà-
ëèçàöèè òàêîãî ðîäà âîñïðèÿòèÿ ââåäåì îïðåäåëåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå.Ìíîæåñòâîì íàèáîëüøåé ÿðêîñòè Light(D) (ñî-
îòâåòñòâåííî, ÿðêîñòè íå ìåíüøåé l lightl(D)) èçîáðàæåíèÿ ωD íà-
çûâàåòñÿ ìíîæåñòâî êîîðäèíàò ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ íàèáîëüøåé
ÿðêîñòè

Light(D) = {(i, j) : (i, j) ∈ D &∀x y i1 j1 x1 y1

((i1, j1) ∈ D & p(i, j, x, y) & p(i1, j1, x1, y1)→ x ≥ x1)}

(ñîîòâåòñòâåííî, ìíîæåñòâî êîîðäèíàò ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ, ÿð-
êîñòü êîòîðûõ íå ìåíåå, ÷åì l

lightl(D) = {(i, j) : (i, j) ∈ D &∀x y

(p(i, j, x, y)→ x ≥ l)} ).

Ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå î÷åâèäíî.
Óòâåðæäåíèå.

Light(D) =
⋂

l:lightl(D)6=∅

lightl(D) .

Îïðåäåëåíèå. Ãðàíèöåé Γ(D) îáëàñòè D íàçûâàåòñÿ ìíîæå-
ñòâî, ñîñòîÿùåå èç êîîðäèíàò ïèêñåëåé èç D, ñ îäíîé ñòîðîíû îò
êîòîðûõ (ïî ãîðèçîíòàëè èëè ïî âåðòèêàëè) ïèêñåëÿ èçîáðàæåíèÿ
íåò, à ñ äðóãîé ñòîðîíû ïèêñåëü ïðèíàäëåæèò D.

Γ(D) = {(i, j) :

(i− 1, j) 6∈ D & (i, j) ∈ D ∨ (i, j − 1) 6∈ D & (i, j) ∈ D∨

(i+ 1, j) 6∈ D & (i, j) ∈ D ∨ (i, j + 1) 6∈ D & (i, j) ∈ D}.

Îïðåäåëåíèå. Ãðàíèöåé Γh(D) îáëàñòè D òîëùèíû h íàçû-
âàåòñÿ ìíîæåñòâî, ñîñòîÿùåå èç êîîðäèíàò ïèêñåëåé èç D, ñ îäíîé
ñòîðîíû îò êîòîðûõ (ïî ãîðèçîíòàëè èëè ïî âåðòèêàëè) ïèêñåëåé
èçîáðàæåíèÿ íåò, à ñ äðóãîé ñòîðîíû h − 1 ïèêñåëü ïðèíàäëåæèò
D, à òàêæå ñàìè ýòè h− 1 ïèêñåëü.

Γh(D) = {(i, j) : ∃k (0 ≤ k ≤ h− 1 &

(((i− 1, j) 6∈ D & (i, j) ∈ D & . . . & (i+ h− 1, j) ∈ D) )∨
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((i, j − 1) 6∈ D & (i, j) ∈ D & . . . & (i, j + h− 1) ∈ D) ))∨

(((i+ 1, j) 6∈ D & (i, j) ∈ D & . . . & (i− h+ 1, j) ∈ D) )∨

((i, j + 1) 6∈ D & (i, j) ∈ D & . . . & (i, j − h+ 1) ∈ D) ))}.

Áóäåì íàçûâàòü
”
ðàçìûòûì èçîáðàæåíèåì“, íàïðèìåð, òàêèå

îáúåêòû:
� ãðàíèöà îáëàñòè D íåáîëüøîé òîëùèíû h âìåñòå ñ ìíîæå-

ñòâîì íàèáîëüøåé ÿðêîñòè

Γh(D)
⋃
Light(D);

� ãðàíèöà îáëàñòè D íåáîëüøîé òîëùèíû h âìåñòå ñ ìíîæå-
ñòâîì áîëüøîé (áîëüøåé, ÷åì çàäàííàÿ ÿðêîñòü l) ÿðêîñòè

Γh(D)
⋃
lightl(D);

� ãðàíèöà îáëàñòè D íåáîëüøîé òîëùèíû h âìåñòå ñ ìíîæå-
ñòâîì ìàëîé (íå áîëüøåé, ÷åì çàäàííàÿ ÿðêîñòü l) ÿðêîñòè

Γh(D)
⋃

(D \ lightl(D));

� ãðàíèöà îáëàñòè D íåáîëüøîé òîëùèíû h âìåñòå ñ ìíîæå-
ñòâîì áîëüøîé (áîëüøåé, ÷åì çàäàííàÿ ÿðêîñòü l1) ÿðêîñòè è ìíî-
æåñòâîì ìàëîé (íå áîëüøåé, ÷åì çàäàííàÿ ÿðêîñòü l2) ÿðêîñòè

Γh(D)
⋃
lightl1(D)

⋃
(D \ lightl2(D)).

Ðàçìåðîì
”
ðàçìûòîãî èçîáðàæåíèÿ“ áóäåì íàçûâàòü ìîùíîñòü

ñîîòâåòñòâóþùåãî ìíîæåñòâà.
Îïðåäåëåíèå. Îïèñàíèåì ðàçìûòûõ èçîáðàæåíèé k-ãî êëàññà

íàçûâàåòñÿ òàêàÿ ôîðìóëà Af
k(x1), ÷òî, âî-ïåðâûõ, êàæäàÿ ýëåìåí-

òàðíàÿ êîíúþíêöèÿ ôîðìóëû Af
k(x1) ÿâëÿåòñÿ ïîäôîðìóëîé îïè-

ñàíèÿ îáúåêòîâ êëàññà Ak(x) è, âî-âòîðûõ, âñÿêîå
”
ðàçìûòîå èçîá-

ðàæåíèå“ îáúåêòà èç ýòîãî êëàññà óäîâëåòâîðÿåò ôîðìóëå Af
k(x1).

Åñëè äëÿ êàæäîé ýëåìåíòàðíîé êîíúþíêöèè A(x), âõîäÿùåé â
îïèñàíèå êëàññà Ak(x), ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ïîäôîðìóëà Af (x1)
ìíîãî êîðî÷å å¼ (ò.å. |Af | � |A|), òî âðåìÿ èäåíòèôèêàöèè ðàñ-
ïîçíàâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå äèñïëåÿ ñóùåñòâåííî óìåíü-
øèòñÿ, åñëè ñíà÷àëà èäåíòèôèöèðîâàòü

”
ðàçìûòîå èçîáðàæåíèå“,

à ëèøü çàòåì ïîëíîñòüþ èäåíòèôèöèðîâàòü îáúåêò.
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Òåîðåìà 3. Åñëè â êàæäîé èç ýëåìåíòàðíûõ êîíúþíêöèé
A(x) è Af (x1) ïåðåìåííûå óïîðÿäî÷åíû ïî ïåðâûì äâóì àðãó-
ìåíòàì ÷åòâåðîê, êàæäàÿ ïàðà òàêèõ àðãóìåíòîâ (êðîìå ïåð-
âîé) íàõîäèòñÿ â ôóíêöèîíàëüíîé èëè ïðåäèêàòíîé çàâèñèìîñòè
îò íåêîòîðûõ ïðåäûäóùèõ, òî äëÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ñóùå-
ñòâóåò àëãîðèòì å¼ ðåøåíèÿ, ÷èñëî øàãîâ êîòîðîãî â ïåðâîé ïî-
ñòàíîâêå íå ïðåâîñõîäèò

(n ·m− imax · jmax) · |Af |+ (|A| − |Af |),

âî âòîðîé ïîñòàíîâêå íå ïðåâîñõîäèò

n−imax∑
i=1

m−jmax∑
j=1

Cimax
ni

· Cjmax
mj

· |Af |+ (|A| − |Af |),

ãäå imax è jmax � íàèáîëüøèé íîìåð ïåðâîé è ñîîòâåòñòâåííî
âòîðîé êîîðäèíàò ÷åòâ¼ðîê, ÿâëÿþùèõñÿ ïåðåìåííûìè ôîðìóëû
Ak(x), ni = n− imax − i+ 1, mj = m− jmax − j + 1.

Äîêàçàòåëüñòâî îñíîâàíî íà îöåíêàõ, ïîëó÷åííûõ â òåîðåìàõ
1 è 2.

Îïèñàíèÿ ðàçìûòûõ èçîáðàæåíèé ìîæíî ïîëó÷àòü íåñêîëüêè-
ìè ñïîñîáàìè. Íàïðèìåð:

� ïðè ïîñòðîåíèè îïèñàíèÿ êëàññà èçîáðàæåíèé ïî ýòàëîí-
íûì îäíîâðåìåííî ñòðîèòü îïèñàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ

”
ðàçìûòûõ

èçîáðàæåíèé“ ýòàëîííûõ èçîáðàæåíèé;
� åñëè îïèñàíèå êëàññà èçîáðàæåíèé óæå èìååòñÿ, òî âûäå-

ëèòü èç íåãî ïîäôîðìóëû, ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíèöå èçîáðàæåíèÿ
è ìíîæåñòâàì íàèáîëüøåé (íàèìåíüøåé) ÿðêîñòè.

6. Èçìåíåíèå ìàñøòàáà èçîáðàæåíèÿ

Åñòåñòâåííûì òðåáîâàíèåì ê ðåøåíèþ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ
èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíîñòü àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ê òà-
êîìó ïðåîáðàçîâàíèþ, êàê èçìåíåíèå ìàñøòàáà.

Ïðè âîñïðèÿòèè ÷åëîâåêîì îòäåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ îáû÷íî èç-
ìåíåíèå ìàñøòàáà ðàññìàòðèâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåêîåãî

”
öåíòðà“

ýòîãî èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ ôîðìàëèçàöèè ýòîãî ïîíÿòèÿ ââåä¼ì îïðå-
äåëåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå. Ãîðèçîíòàëüíûì è âåðòèêàëüíûì ðàçìåðàìè
èçîáðàæåíèÿ ωD íàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëà sg(D) è sh(D),
âû÷èñëÿåìûå ïî ôîðìóëàì
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sg(D) = max
j: ∃i (i,j)∈D

j − min
j: ∃i (i,j)∈D

j ,

sh(D) = max
i: ∃j (i,j)∈D

i− min
i: ∃j (i,j)∈D

i .

Òî åñòü ãîðèçîíòàëüíûé è âåðòèêàëüíûé ðàçìåðû èçîáðàæåíèÿ
çàäàþò ðàçìåð íàèìåíüøåãî ïðÿìîóãîëüíèêà, â êîòîðîì ðàñïîëî-
æåíî èçîáðàæåíèå.

Îïðåäåëåíèå. Ãîðèçîíòàëüíûì è âåðòèêàëüíûì äèàìåòðàìè
èçîáðàæåíèÿ íàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëà dg(D) è dh(D), âû-
÷èñëÿåìûå ïî ôîðìóëàì

dg(D) = max
j1,j2: ∃i (i,j1)∈D & (i,j2)∈D

(j2 − j1) ,

dh(D) = max
i1,i2: ∃j (i1,j)∈D & (i2,j)∈D

(i2 − i1) .

Òî åñòü ãîðèçîíòàëüíûé è âåðòèêàëüíûé äèàìåòðû çàäàþò ìè-
íèìàëüíûå ðàçìåðû íàèáîëüøèõ ïîäñòðîêè è ïîäñòîëáöà ýêðàíà,
êîòîðûå ñîäåðæàò òî÷êè èçîáðàæåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå. Êîîðäèíàòàìè (i0, j0) ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà
èçîáðàæåíèÿ íàçûâàþòñÿ ÷èñëà, âû÷èñëÿåìûå ïî ôîðìóëàì

i0 = min
i: ∃j (i,j)∈D

i+ [
sh
2

] ,

j0 = min
j: ∃i (i,j)∈D

i+ [
sg
2

] .

Òî åñòü ãåîìåòðè÷åñêèì öåíòðîì èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ öåíòð
íàèìåíüøåãî ïðÿìîóãîëüíèêà, â êîòîðîì ðàñïîëîæåíî èçîáðàæå-
íèå.

Îïðåäåëåíèå. Êîîðäèíàòàìè (iv, jv) âèçóàëüíîãî öåíòðà èçîá-
ðàæåíèÿ D íàçûâàþòñÿ êîîðäèíàòû òî÷êè èç Light(D), áëèæàé-
øåé ê åãî ãåîìåòðè÷åñêîìó öåíòðó.

Ïóñòü Ek � ðàñòÿæåíèå â k ðàç îòíîñèòåëüíî ïèêñåëÿ ñ êî-
îðäèíàòàìè (i0, j0) (ïî ãîðèçîíòàëè è ïî âåðòèêàëè) èçîáðàæåíèÿ
ωD. Òîãäà åãî îïèñàíèåì S(Ek(ωD)) áóäåò ìíîæåñòâî àòîìàðíûõ
ôîðìóë âèäà

S(Ek(ωD)) = {p(i1, j1, xij , yij) : (i, j) ∈ D &
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[(i0 − i)(k − 1)] < i0 − i1 ≤ [(i0 − i)k] &

[(j0 − j)(k − 1)] < j0 − j1 ≤ [(j0 − j)k]))}.
Ïðè èçìåíåíèè ìàñøòàáà èçîáðàæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîí-

íûì èçìåíÿòñÿ òàêæå è ìíîæåñòâà Light(D) è Γh(D). Òàê, íàïðè-
ìåð, ïðè ðàñòÿæåíèè Ek â k ðàç (ïî ãîðèçîíòàëè è ïî âåðòèêàëè)
ñàìîãî îáúåêòà ωD ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòî ðàñòÿæåíèå ïðîèçîøëî
îòíîñèòåëüíî âèçóàëüíîãî öåíòðà è

Light(Ek(D)) = {(i, j) : ∃ i′j′((i′, j′) ∈ Light(D) &

[(iv − i′)(k − 1)] < iv − i ≤ [(iv − i′)k] &

[(jv − j′)(k − 1)] < jv − j ≤ [(jv − j′)k]))},

Γh(Ek(D)) = {(i, j) : ∃ i′j′((i′, j′) ∈ Γh(D) &

[(iv − i′)(k − 1)] < iv − i ≤ [(iv − i′)k] &

[(jv − j′)(k − 1)] < jv − j ≤ [(jv − j′)k]))}.
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ÐÅÔÅÐÀÒ

Êîñîâñêàÿ Ò.Ì. Ðàñïîçíàâàíèå èçîáðàæåíèé íà ýêðàíå äèñ-

ïëåÿ è îöåíêè ÷èñëà øàãîâ àëãîðèòìîâ â ðàìêàõ ëîãèêî-

ïðåäìåòíîé ðàñïîçíàþùåé ñèñòåìû
Äëÿ èçîáðàæåíèé íà ýêðàíå äèñïëåÿ çàäà÷è âûäåëåíèÿ è ðàñïîçíà-

âàíèÿ èçîáðàæåíèÿ îòäåëüíîãî îáúåêòà íà ñëîæíîé ñöåíå ñâåäåíû ê äî-

êàçàòåëüñòâó ëîãè÷åñêîãî ñëåäîâàíèÿ âèäà S(T ) ⇒ ∃y 6=Ak(y), ãäå T �

óïîðÿäî÷åííàÿ ïî ñòðîêàì è ñòîëáöàì òàáëèöà ÿðêîñòåé (è, áûòü ìîæåò,

öâåòîâ) ïèêñåëåé äèñïëåÿ; S(T ) � îïèñàíèå äèñïëåÿ â òåðìèíàõ âû-

áðàííûõ ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèÿ ïèêñåëåé è ïðåäñòàâ-

ëÿþùèõ ñîáîé óïîðÿäî÷åííûé ñïèñîê ïîñòîÿííûõ àòîìàðíûõ ôîðìóë;

Ak(y) � îïèñàíèå èçîáðàæåíèé èç çàäàííîãî k-ãî êëàññà, ïðåäñòàâëÿþ-

ùåå ñîáîé äèçúþíêöèþ ýëåìåíòàðíûõ êîíúþíöèé òåõ æå ïðèçíàêîâ è

óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ: åñëè îïèñàíèå îáëàñòè D òàáëèöû T óäîâëå-

òâîðÿåò óñëîâèþ Ak(y), òî ýòà îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçîáðàæåíèå

èç k-ãî êëàññà.

Äîêàçàíû îöåíêè ÷èñëà øàãîâ ðåøåíèÿ ðàññìîòðåííîé çàäà÷è â äâóõ

ïîñòàíîâêàõ.

Ïåðâàÿ ïîñòàíîâêà ñîîòâåòñòâóåò âûäåëåíèþ è ðàñïîçíàâàíèþ ýòà-

ëîííîãî îáúåêòà íà ñëîæíîé ñöåíå. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ

â òàêîé ïîñòàíîâêå äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ïîëèíîìèàëüíîãî ðàçðåøà-

þùåãî àëãîðèòìà, è ïîëó÷åíà îöåíêà ÷èñëà åãî øàãîâ.

Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè èçîáðàæåíèÿ íà ñöåíå âî âòîðîé ïîñòàíîâ-

êå ñîîòâåòñòâóåò íàõîæäåíèþ íà ñöåíå èçîáðàæåíèÿ, â êîòîðîì ïðè-

ñóòñòâóþò õàðàêòåðíûå ÷åðòû èçîáðàæåíèé èç çàäàííîãî êëàññà, îòðà-

æ¼ííûå â îïèñàíèè êëàññà Ak(x). Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ â

òàêîé ïîñòàíîâêå äîêàçàíà å¼ ïðèíàäëåæíîñòü êëàññó NP, è ïîëó÷åíà

îöåíêà ÷èñëà øàãîâ ðåøàþùåãî å¼ àëãîðèòìà.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà øàãîâ ðåøåíèÿ ðàññìîòðåííûõ çàäà÷ ïðåä-

ëîæåíî ïîíÿòèå ðàçìûòîãî èçîáðàæåíèÿ, ñîäåðæàùåãî ãðàíèöó èçîáðà-

æåíèÿ è îáëàñòè íàèáîëüøåé ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ.

Äîêàçàíû îöåíêè ÷èñëà øàãîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè èçîá-

ðàæåíèÿ íà ñëîæíîé ñöåíå ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõóðîâíåâîãî îïèñà-

íèÿ êëàññîâ èçîáðàæåíèé, ïåðâûì óðîâíåì êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ îïèñàíèÿ

êëàññîâ ðàçìûòûõ èçîáðàæåíèé.

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à èíâàðèàíòíîãî (îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ ìàñ-

øòàáà) ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ å¼ ðåøåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàòü îïèñàíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé ìàñøòàáà. Ââåä¼ííûå â ñòàòüå ïî-

íÿòèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî è âèçóàëüíîãî öåíòðîâ èçîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò

óïðîñòèòü ðåøåíèå çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ èçìåí¼ííûì

ìàñøòàáîì.
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SUMMARY

Kosovskaya T.M. Display screen image recognition and bounds

of number of steps of an algorithm in the frameworks of logic-

objective recognition system.
For displainf of screen image the problem of location and recognition

of an object situated on a complecated scene is reduced to the proof of a

logical sequent of the form S(T ) ⇒ ∃y 6=Ak(y), where T is an ordered table of

brightnesses (and, may be, of colours) of display pixels; S(T ) is a description
of the display in the terms of the chosen characteristics of a pixel state,

S(T ) is an ordered list of constant atomic formulas; Ak(y) is a description

of images from the k-th class represented by a disjunction of elementary

conjunctions of the same characteristics and sitisfying the condition: if a

description of the domain D from the table T satis�es the condition Ak(y)
then this domain represents an image from the k-th class.

Estimations of number of steps of some algorithms solving the considered

problem with two settings are presented.

The �rst setting of the problem corresponds to the location and recogni-

tion of an etalon object situated on a complecated scene. For the problem

with such a setting it is proved that there exists a polynomial solving

algorithm and the upper bound of its steps is recieved.

The second setting of the image identi�cation problem corresponds to the

�nding such a part of the complicated scene which contains main characteris-

tics of an image from the done class �xed in the class description Ak(x). For
the problem with such a setting it is proved that it belongs to the class NP

and the upper bound of the solving algorithm steps is recieved.

To decrease the number of steps of the described problems solving

algorithms the notion of
”
fuzzy image“, containing frontier of an image and

the domain of the maximal brightness of an image, is introduced.

Bounds of steps number of an algorithm using two-level description (the

�rst one of which is a
”
fuzzy image“) for the identi�cation problem of an

image situated on a complecated scene are proved.

The problem of invariant (under rescaling) image recognition is regarded.

Descriptions of rescaling are o�ered for solving such a problm. The introduc-

ed in rhe paper notions of geometrical and visual centers of an image allow

to simplify the solution of the recognition problem for a rescaled image.
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