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ОБОЗНАЧЕНИЯ И Сокращения
АКФ – автокорреляционная функция

АЧХ – амплитудно-частотная характеристика

БД – база данных

БПФ – быстрое преобразование Фурье

ВФ – весовая функция

КИХ – конечная импульсная характеристика

НЧ – низкочастотный 

ПО – программное обеспечение

СКО – среднеквадратическое отклонение

СУБД – система управления базой данных

ФВЧ – фильтр верхних частот

ФНЧ – фильтр нижних частот

ФПП – функционально-параметрический профиль
ВВЕДЕНИЕ
Целью настоящей НИР является обеспечение оптимального сочетания достоверности обработки,  степени сжатия и защиты данных в распределенных системах технической и медицинской диагностики, независимо от опыта и интуиции разработчиков и пользователей средств обработки, архивации и защиты, за счет разработки автоматически профилируемых средств реализации указанных процедур. В [1] обоснована корректность применения для профилей данных средств термина «функционально-параметрический профиль» (ФПП), определяемого как сочетание методов, алгоритмов и средств обработки данных, с идентификацией конкретных типов, характеристик и параметров указанных алгоритмов и средств, необходимых для выполнения конкретных функций преобразования и обработки информации.
 Для достижения указанной цели планируется выполнение следующих этапов работ.
1 Проведение патентных исследований по теме проекта с целью исследования текущего уровня и выявление тенденций развития способов и средств обработки, архивирования и защиты графической информации, применимых в распределенных системах технической и медицинской диагностики. Анализ применимости всех основных существующих ФПП средств обработки, архивирования и защиты графической информации в системах технической и медицинской диагностики. 

2 Разработка математических методик автоматического профилирования средств обработки, архивирования и защиты диагностической информации.

3 Разработка алгоритмической базы обработки, архивирования и защиты диагностической информации с автоматическим профилированием.

4 Разработка базового программного обеспечения обработки, архивирования и защиты диагностической информации с автоматическим профилированием.

5 Разработка методологических основ обработки, архивирования и защиты диагностической информации с автоматическим профилированием.

В настоящем отчете отражены результаты выполнения работ по третьему из  вышеперечисленных этапов, посвященного разработке алгоритмической базы обработки, архивирования и защиты диагностической информации с автоматическим профилированием.

Основными задачами, подлежащими решению в рамках указанного этапа, являются следующие:

· разработка комплекса алгоритмов автоматического профилирования средств обработки диагностической информации;

· разработка комплекса алгоритмов автоматического профилирования средств архивирования диагностической информации;

· разработка комплекса алгоритмов автоматического профилирования средств защиты диагностической информации.
Разработанные комплексы алгоритмов послужат основанием для разработки базового программного обеспечения обработки, архивирования и защиты диагностической информации с автоматическим профилированием, являющейся предметом 4-го этапа настоящей НИР.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ. Разработка алгоритмической базы обработки, архивирования и защиты диагностической информации с автоматическим профилированием
1 Разработка комплекса алгоритмов автоматического профилирования средств обработки диагностической информации 
1.1 Алгоритмы выбора функционально-параметрических профилей обработки диагностической информации
Как было показано в [1], процесс выбора ФПП пространственной НЧ-фильтрации рационально осуществлять автоматически, в режиме интерактивного взаимодействия с пользователем, а выбор ФПП вспомогательных фильтров (ВЧ-фильтрации, преобразования диапазона и гистограммы яркостей, прочих фильтров) – пользователем, в режиме интерактивного взаимодействия. В процессе выполнения предыдущего этапа НИР было определено множество параметров результатов обработки, служащее базой данных при выборе корректного ФПП для конкретного изображения. Также были выявлены степени предпочтительности применения конкретных фильтров, исходя из их влияния на информативные составляющие изображения. Целью настоящего этапа является разработка алгоритмической базы практической реализации системы автоматизированного выбора ФПП обработки изображений в целях технической и медицинской диагностики и дефектоскопии.

Для работы подавляющего большинства описываемых алгоритмов формат представления данных (изображения, БД фильтров, настроек, выходных файлов и т. д.) не имеет принципиального значения и может быть выбран на этапе реализации алгоритма, исходя из имеющихся возможностей архитектуры вычислительной машины.
1.2 Обобщенный алгоритм выбора функционально-параметрических профилей обработки диагностических изображений
Блок-схема обобщенного алгоритма автоматизированного выбора ФПП фильтров обработки изображений приведена в приложении А.

Назначение алгоритма. Описываемый алгоритм предназначен для автоматизированного выбора ФПП фильтров обработки изображений.

Входные и выходные данные. В качестве исходных данных алгоритму необходимы:

1) - база данных ФПП фильтров, степени их влияния на обрабатываемое изображение и уровни их предпочтительности (приоритета) (таблица 1.1); база данных представляет собой таблицу или набор таблиц в реляционной СУБД; выбор СУБД и способа представления данных в ней следует осуществлять на этапе реализации алгоритма;
2) обрабатываемое изображение (растровое, полутоновое);

3) общие настройки программы (заранее переопределенные приоритеты применения фильтров, скорректированные ФПП отдельных фильтров, и т.д.); формат и способ передачи алгоритму параметров настроек определяется конкретной реализацией алгоритма;
4) максимально допустимые критичные параметры влияния фильтра на информативные элементы изображения, задаваемые пользователем; допускается задание всех, только нескольких, или вообще никаких параметров из следующего списка (см. таблицу 1.2):

1) максимально допустимое относительное искажение размера информативного элемента;

2) максимально допустимое  относительное искажение формы информативного элемента;

3) максимально допустимое  относительное СКО яркости;

4) максимально допустимое относительное изменение резкости границ информативного элемента.

Решение о конкретном значении указанных параметров принимается оператором программного комплекса исходя из его опыта, типа изображения, нужд анализа. В крайнем случае, оператор может не указывать значения этих параметров, в этом случае будет осуществлен оптимальный выбор, подходящий к широкому диапазону типов изображений.

Результатом работы алгоритма являются:

- исходное изображение (не модифицированное);

- описание примененных ФПП фильтров (формат описания задается реализацией алгоритма);

- обработанное изображение (формат также зависит от реализации).

Алгоритм может завершиться с ошибкой на каком-либо этапе, вследствие невозможности найти необходимый ФПП или ошибки, возвращенной подпрограммой. В этом случае результатом работы является лишь сообщение об ошибке. 

Математическое описание. 

Как было показано в [1], ФПП фильтров не равнозначны по степени влияния на изображение. В соответствии с выводами [1], можно выделить степени приоритета применения ФПП, исходя из ряда критериев. Обоснование выбора критериев приведено в отчете по предыдущему этапу. Сводная таблица степеней предпочтительности ФПП приведена ниже.

Таблица 1.1 – Степени предпочтительности ФПП пространственных фильтров

	Степень предпочтительности 
	Критерии предпочтительности
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	МФНЧ-КВ
	
	
	


Окончание таблицы 1.1
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	2
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	4
	5
	6
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	2
	ФФНЧ-Г
	МФНЧ-КВ
	КИХ-ЛФНЧ-Г
	МФНЧ-КВ при 
[image: image7.wmf]D

D

М

, равном 3 и 10%
	ФФНЧ-БТ2;

ФФНЧ-Г

	
	
	
	
	Пороговый 
	

	
	
	
	
	КИХ-ЛФНЧ-Г при 
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	3
	ФФНЧ-БТ2,

ФФНЧ-БТ6
	КИХ-ЛФНЧ-Г
	КИХ-ЛФНЧ-Т
	КИХ-ЛФНЧ-Г при 
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	Фурье-ФНЧ-БТ6

	
	
	
	
	МФНЧ-КВ при 
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	4
	КИХ-ЛФНЧ-Г
	ПРФНЧ-30
	ПРФНЧ-30
	КИХ-ЛФНЧ-Т
	КИХ-ЛФНЧ-Т

	5
	КИХ-ЛФНЧ-Т
	КИХ-ЛФНЧ-Т
	ФФНЧ
	ФФНЧ
	КИХ-ЛФНЧ-Г;

МФНЧ-КВ
	КИХ-ЛФНЧ-Г

	6
	ПРФНЧ-30
	ФФНЧ
	КИХ-ЛФНЧ-П
	КИХ-ЛФНЧ-П
	МФНЧ-КР

	7
	КИХ-ЛФНЧ-П
	МФНЧ-КВ
	-
	ПРФНЧ-30

	Примечание – Обозначения и сокращения:
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 - отношение размера маски фильтра к размеру изображения;

ПРФНЧ-30 – пороговый ФНЧ со значением порога, равным 30 процентам средней яркости пикселей по группе (в пределах маски);

КИХ-ЛФНЧ-П, КИХ-ЛФНЧ-Т, КИХ-ЛФНЧ-Г – линейный КИХ-ФНЧ соответственно с прямоугольной ВФ, треугольной ВФ и ВФ Гаусса;

МФНЧ-КВ, МФНЧ-КР – медианный ФНЧ с квадратной и с крестообразной маской соответственно;

ФФНЧ-БТ2, ФФНЧ-БТ6, ФФНЧ-Г – ФНЧ Фурье с ПХ Баттерворта 2-го и 6-го порядка и с ВФ Гаусса соответственно;

ФФВЧ-БТ2, ФФВЧ-БТ6, ФФВЧ-Г – ФВЧ Фурье с ПХ Баттерворта 2-го и 6-го порядка и с ВФ Гаусса соответственно.


Описания и степени важности параметров фильтрации приведены в таблице 1.2.
Таблица 1.2 – Описания и степени важности параметров фильтрации диагностических изображений
	Степень важности параметра при диагностике 
	Наименование параметра
	Условное обозначение параметра

	1
	Относительное искажение размера информативного элемента
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	Относительное изменение резкости границ информативного элемента
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	2
	Относительное среднеквадратическое отклонение (СКО) информативного элемента после обработки от оригинала
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	3
	Относительное искажение формы информативного элемента
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	4
	Коэффициент подавления «белого» шума
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	Коэффициент подавления шума вида 
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Алгоритм решения. Алгоритм состоит из следующих основных этапов:

1 Получение исходного изображения и настроек;

2 Задание пользователем каких-либо исходных данных для выбора ФПП фильтрации;

3 Если пользователем заданы допустимые искажения информативных элементов, переход к ветви 3.1, иначе переход к ветви 3.2:
3.1 Выбор ФПП фильтра, обеспечивающего заданные искажения информативных элементов:
3.1.1 НЧ-фильтрация;

3.1.2 Выбор пользователем в интерактивном режиме ФПП вспомогательных фильтров;

3.1.3 Представление результата обработки пользователю; если результат удовлетворителен, переход к пункту 4;

3.1.4 Если коррекция входных параметров невозможна (отсутствуют соответствующие ФПП в БД), переход к пункту 6;

3.1.5 Коррекция входных параметров пользователем;

3.1.6 Переход к началу ветви 3.1;

3.2 Выбор ФПП, обеспечивающего минимальные искажения информативных элементов изображения:
3.2.1 НЧ-фильтрация;

3.2.2 Выбор пользователем в интерактивном режиме ФПП вспомогательных фильтров;

3.2.3 Представление результата обработки пользователю; если результат удовлетворителен, переход к пункту 4;

3.2.4 Если коррекция входных параметров невозможна (отсутствуют соответствующие ФПП в БД), переход к пункту 6;

3.2.5 Исключение не удовлетворяющего требованиям ФПП ФНЧ;

3.2.6 Если возможен выбор более жесткого ФПП, то переход к началу ветви 3.2; иначе переход к пункту 6; 

4 Формирование выходных данных;

5 Завершение работы;

6 Вывод о невозможности выбрать ФПП; формирование сообщения об ошибке;

7 Завершение работы.

Основная часть алгоритма состоит из двух ветвей, выполняемых при наличии введенных пользователем исходных данных и при отсутствии таковых значений. В первом случае пользователю предоставляется возможность, при неудовлетворительном результате обработки, изменить параметры в поисках более подходящего ФПП фильтрации; во втором случае подбор фильтра осуществляется автоматически, исходя из приоритетов применения, заданных в БД ФПП фильтрации.

1.3 Алгоритм ввода пользователем параметров фильтрации
Блок-схема алгоритма приведена в приложении Б.

Назначение алгоритма. Алгоритм предназначен для интерактивного ввода пользователем значений параметров, влияющих на выбор ФПП НЧ-фильтра. Также, производится проверка допустимости введенных значений и проверка существования соответствующего ФПП.

Входные и выходные данные. Входными данными являются:

- БД ФПП фильтров, представленная в электронном виде посредством какой-либо СУБД;

- вводимые пользователем значения параметров;

- допустимый диапазон значений параметров;

- настройки программы.

Результатом работы алгоритма является набор значений, проверенный на попадание в диапазон допустимых значений. Набор может включать все или несколько из параметров, перечисленных в таблице 1.2. Набор также может быть пустым.

Математическое описание.
Набор допустимых параметров фильтрации представлен в таблице 1.2.

Алгоритм решения.
1 Вывод списка доступных параметров и диапазонов их значений;
2 Чтение значений, введенных пользователем. Данная часть пользовательского интерфейса не должна позволять ввод недопустимых значений;
3 Анализ введенных значений;
4 Поиск фильтра, удовлетворяющего введенным условиям; если фильтр найден – переход к пункту 6;
5 Вывод сообщения об ошибке и переход к началу алгоритма (пункт 1);
6 Сохранение выбранных значений;
7 Завершение работы.

1.4 Алгоритм выбора функционально-параметрического профиля низкочастотного фильтра
Блок-схема алгоритма приведена в приложении В.

Назначение алгоритма. Алгоритм предназначен для автоматического подбора ФПП НЧ-фильтра (фильтра шумоподавления) при условии отсутствии сведений об информативных элментах изображения.

Входные и выходные данные. Входными данными являются:

- БД ФПП НЧ-фильтров;

- настройки программы;

- обрабатываемое изображение.

Результатом работы является выбранный ФПП НЧ-фильтрации.

Математическое описание.
При отсутствии информации о требовании к ФПП НЧ-фильтра не следует сходу применять слишком «жесткие» ФПП. Степень предпочтительности различных ФПП следует учитывать по минимальному искажению размеров информативных элементов изображения 
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 (в соответствии с таблицей 1.1) [1, 2, 3].

Фильтр выбирается исходя из условия:
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Алгоритм решения:
1 Загрузка базы ФПП фильтров;

2 Сортировка ФПП по уровню предпочтительности;
3 Для каждого профиля;
3.1 Анализ профиля на соответствие текущим параметрам приложения, введенным данным и обрабатываемому изображению;
3.2 Если текущий ФПП не удовлетворяет требованиям, тогда переход к пункту 3;
4 Если ФПП фильтра найден, то переход к пункту 7;
5 Вывод сообщения об ошибке;
6 Окончание работы;
7 Сохранение выбранного ФПП;
8 Окончание работы.
1.5 Алгоритм выбора функционально-параметрического профиля  низкочастотного фильтра при известных ограничениях 
Блок-схема алгоритма приведена в приложении Г.

Назначение алгоритма. Алгоритм предназначен для выбора ФПП НЧ-фильтра (фильтра шумоподавления) при имеющихся априори сведениях о максимально допустимых искажениях информативных элементов изображения.

Входные и выходные данные.

Входные данные, необходимые алгоритму:

- параметры максимально допустимого влияния алгоритма НЧ-фильтрации на изображение;

- настройки программы.

Результатом работы алгоритма является выбранный ФПП НЧ-фильтра.

Математическое описание.

Основная задача алгоритма – выбор оптимального ФПП НЧ-фильтра, исходя из имеющихся данных. Исходными данными для выбора являются [1]:

- максимально допустимое относительное искажение размера информативного элемента (
[image: image21.wmf]d
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);
- максимально допустимое относительное искажение формы информативного элемента (
[image: image22.wmf]f

d

);
- максимально допустимое относительное СКО яркости элемента от оригинала (
[image: image23.wmf]s

);
- максимально допустимое относительное изменение резкости границ информативного элемента (
[image: image24.wmf]e

d

).
Автоматический выбор, на основании базы данных профилей, ФПП пространственного ФНЧ, осуществляется с целью обеспечения максимального шумоподавления при заданных пользователем максимальных значениях параметров из множества {
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} и минимальных размерах информативных элементов, т. е. соответствующего условиям:
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где 
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 - коэффициенты подавления соответственно «белого» шума и шума вида 
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 при соответствующем ФПП и заданном минимальном размере информативного элемента 
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 - максимальные значения соответствующих коэффициентов на множестве профилей 
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 сформированном, исходя из условий:
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где 
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 - максимальные значения соответствующих параметров на множестве 
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 при заданном 
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 - коэффициент, равный 1, если соответствующий параметр входит в сформированный пользователем перечень параметров, критичных для конкретного изображения, и 0 – в противном случае;
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 - максимально допустимые значения соответствующих параметров.

Алгоритм решения:
1 Загрузка базы ФПП фильтров;

2 Сортировка ФПП по уровню предпочтительности;
3 Для каждого профиля:
3.1 Анализ профиля на соответствие текущим параметрам приложения, введенным данным и обрабатываемому изображению;
3.2 Если текущий ФПП не удовлетворяет требованиям, тогда переход к пункту 3;
4 Если ФПП фильтра найден, то переход к пункту 7;
5 Вывод сообщения об ошибке;
6 Окончание работы;
7 Сохранение выбранного ФПП;
8 Окончание работы.
1.6 Алгоритм выбора профилей вспомогательных фильтров
Блок-схема алгоритма приведена в приложении Д.

Назначение алгоритма. Алгоритм предназначен для применения различных ФПП вспомогательных фильтров (фильтра преобразования гистограммы яркости, фильтра повышения резкости границ, фильтра повышения контрастности) в интерактивном режиме, с одновременной оценкой оператором результатов обработки и исключения неудовлетворительных результатов.

Входные и выходные данные. Входными данными алгоритма являются:

- БД ФПП вспомогательных фильтров;

- исходное изображение;

- настройки программы.
Математическое описание.
Выбор вспомогательных фильтров [2,3,4] не привязан к определенным значениям параметров таблицы 1.2. Однако, ориентировочный порядок представления фильтров пользователю следует брать согласно приоритетам таблицы 1.1.
Алгоритм решения:
1 Для каждого из типов вспомогательных фильтров;
1.1 Загрузка имеющихся в базе профилей ФПП для текущего фильтра;
1.2 Оценка применимости каждого ФПП к данному изображению;
1.3 Исключение неприменимых фильтров;
1.4 Если больше нет вариантов текущего фильтра для проверки, то переход к пункту 2;
1.5 Применение фильтра с очередным ФПП;
1.6 Представление результата для оценки пользователю;
1.7 Если результат удовлетворителен, переход к пункту 1;
1.8 Отмена примененного ФПП;
1.9 Переход к пункту 1.4;
2 Вывод о невозможности применения фильтра;
3 Переход к пункту 1;
4 Сохранение набора фильтров;
5 Завершение работы.
1.7 Алгоритм медианной фильтрации

Блок-схема алгоритма приведена в приложении Е.

Назначение алгоритма. Алгоритм предназначен для применения медианного фильтра к заданному изображению. 

Входные и выходные данные.
Входные данные:

- изображение;

- ФПП фильтра;

- настройки программы.

Результат работы – отфильтрованное изображение.

Математическое описание. Медианный фильтр представляет собой скользящее окно, охватывающее нечетное число элементов изображения (пикселей). Центральный элемент заменяется медианой всех элементов изображения в окне. Фильтр является разновидностью фильтров порядковых статистик, и показывает хорошие результаты при фильтрации пиковых нерегулярных шумов [2,3,5].
Алгоритм решения:
1 Загрузка ФПП;
2 Для каждого пикселя исходного изображения:
2.1 Обнуление ряда N;
2.2 Для каждого пикселя в области n x n (в соответствии с ФПП):
2.2.1 Добавление значения в ряд N;
2.3 Сортировка ряда N;
2.4 Замена значения текущего пикселя на серединное значение ряда N;
3 Сохранение отфильтрованного изображения;
4 Завершение работы.
1.8 Алгоритм низкочастотной фильтрации в частотной области 

Блок-схема алгоритма приведена в приложении Ж.

Назначение алгоритма. Алгоритм предназначен для применения фильтрации шумоподавления в частотной области (с применением преобразования Фурье).

Входные и выходные данные. 

Входными данными алгоритма являются:

- обрабатываемое изображение;

- ФПП фильтра.

Результат работы – отфильтрованное изображение.
Математическое описание. Изображение в области Фурье представляет собой функцию, описывающую распределение частот сигналов в оригинале. Применение фильтра сводится к домножению каждого элемента изображения на соответствующий элемент АЧХ фильтра, при этом несомненным достоинством такого подхода является то, что можно синтезировать сколь угодно сложный полосно-пропускающий фильтр. В целях шумоподавления имеет практическое значение НЧ-фильтрация. НЧ-фильтр может быть реализован в виде идеального фильтра нижних частот, кривой Гаусса, фильтра Баттерворта различных порядков. Как было показано в [1], в целях данного исследования идеальный фильтр неприменим, а фильтры Баттерворта высоких порядков ограниченно применимы из-за возникающих побочных эффектов фильтрации. Наиболее удовлетворительный результат с точки зрения появления нежелательных элементов дает фильтр Гаусса, но он же показывает наихудшие показатели подавления шума [2,3,5].

АЧХ фильтра, в общем случае, представлена функцией:
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где f – частота;
h – коэффициент фильтра.

Частота определена как:
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где dx – дистанция по оси x в изображении Фурье;

dy – дистанция по оси y в изображении Фурье.

Применение фильтра:
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где FF – отфильтрованное изображение в частотной области;

H – коэффициенты фильтра;

F – исходное изображение в частотной области.

Фильтр, в зависимости от ФПП, может быть задан либо функциональной зависимостью (коэффициентами формул фильтров Гаусса или Баттерворта), либо в табличном виде (возможно, с интерполяцией промежуточных значений) [2,3].

Фильтр Гаусса:
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где DF – частота среза.

Фильтр Баттерворта:
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(8)
где DF – частота среза;
N – порядок фильтра. 

На практике применяется алгоритм быстрого преобразования Фурье (БПФ), обладающий значительно повышенным быстродействием.

Алгоритм решения:
1 Загрузка выбранного ФПП;
2 Прямое БПФ;
3 Для каждого элемента изображения Фурье;
3.1 Вычисление частоты;
3.2 Применение коэффициента;
4 Обратное быстрое преобразование Фурье;
5 Сохранение результата;
6 Завершение работы.
1.9 Алгоритм низкочастотной фильтрации в пространственной области 
Блок-схема алгоритма приведена в приложении И.
Назначение алгоритма. Алгоритм предназначен для реализации НЧ-фильтра (шумоподавления) в пространственной области с выбранным ФПП.

Входные и выходные данные. 

Входными данными алгоритма являются:

- изображение;

- ФПП фильтра.

Результатом работы является отфильтрованное изображение.

Математическое описание.
Пространственный фильтр шумоподавления представляет собой скользящее окно, охватывающее нечетное количество элементов изображения. Центральный элемент изображения, попадающий в окно, заменяется на значение [2,3]:


[image: image54.wmf],,,

,

ijijij

MN

Iki

=

å

,




(9)
где M, N – размерность окна фильтра, причем M и N – нечетные;

k – коэффициент окна в позиции i, j;

i – элемент изображения в позиции окна i, j.

Коэффициенты и размер окна определяются конкретным ФПП. В качестве образующей функции применяют кривую Гаусса, горизонтальную прямую (плоское окно), пирамиду. Окно имеет одинаковые размеры по горизонтали и вертикали (M = N). 

Коэффициенты НЧ фильтра Гаусса описываются выражением:


[image: image55.wmf]2

,

1

3,1

2/2

,

ij

d

s

ij

ke

æö

-

ç÷

ç÷

èø

=

,




(10)
где k – коэффициент фильтра;

d – дистанция от центра окна;
s – размерность маски.

Необходимо отметить, что матрица фильтра должна быть нормирована, то есть окончательно коэффициенты фильтра определяются выражением:
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Алгоритм решения:
1 Загрузка выбранного ФПП;
2 Для каждого пикселя исходного изображения;
2.1 Обнуление суммы N;
2.2 Для каждого пикселя в области m x n (в соответствии с ФПП):
2.2.1 N = N + k * I;
2.3 Сохранение значения пикселя в выходной массив;
3 Сохранение отфильтрованного изображения;
4 Завершение работы.
1.10 Выводы

В результате проведения 3-го этапа НИР были разработаны алгоритмы автоматизированного выбора и применения функционально-параметрических профилей средств обработки диагностических изображений (пространственных НЧ-фильтров, вспомогательных фильтров) в режиме интерактивного взаимодействия с пользователем, на основе БД ФПП обработки, что обеспечивает сочетание параметров и характеристик изображения после обработки, наиболее приемлемое для принятия диагностических решений.

Указанные алгоритмы реализуют математические методики, разработанные на 2-м этапе НИР. Данные алгоритмы послужат основанием для разработки базового программного обеспечения обработки диагностической информации с автоматическим профилированием, являющейся предметом 4-го этапа настоящей НИР.

2 Разработка комплекса алгоритмов автоматического профилирования средств архивирования диагностической информации
2.1 Алгоритмы выбора функционально-параметрических профилей сжатия диагностической информации 
Как было показано в [1], процесс выбора ФПП сжатия диагностических изображений рационально осуществлять автоматически. В процессе выполнения предыдущего этапа НИР были выявлены ФПП сжатия, предпочтительные при использовании в системах технической диагностики.

Целью настоящего этапа является разработка алгоритмической базы практической реализации системы автоматического выбора ФПП сжатия изображений в целях технической и медицинской диагностики.
Выводы, полученные в [1], кратко могут быть изложены следующим образом:

1) для сжатия зашумленных изображений целесообразно выбирать только один профиль указанного алгоритма – PAQ-1, характеризуемый минимальным объемом выделяемой памяти;
2) для не зашумленных или слабо зашумленных изображений предпочтительным потенциально может быть один из следующих алгоритмов: BMF с профилем «-S», GRALIC;
3) PWC (по результатам анализа, выявлены только три изображения, для которых данный алгоритм показал соответствие  критериям применимости и предпочтительности, причем для всех их это соответствие достигнуто при одинаковом профиле);

4) представляется рациональным автоматический выбор одного из трех указанных профилей («PAQ-1», «BMF-S», «GRALIC») для каждого конкретного изображения, отнесенного к не зашумленным или слабо зашумленным, осуществляемый путем последовательного его сжатия при каждом из этих профилей и выбора профиля, обеспечивающего наивысший коэффициент сжатия ввиду следующих факторов:

1) статистической репрезентативности множества изображений, для которых предпочтительны профили «BMF-S» и «GRALIC»; 

2) наличия только одного варианта профиля у алгоритма GRALIC; 

3) малого времени компрессии/декомпрессии, характерного для алгоритмов BMF, GRALIC; 

4) отсутствия четких количественных критериев отнесения изображения к группе, для которой предпочтителен тот или иной алгоритм из трех перечисленных.

Что касается профиля «PWC- maxlps0-collapse-flip», то, необходимо отметить, что:

· множество изображений, для которого указанный профиль оказался предпочтителен, не репрезентативно; 

· выигрыш в коэффициенте сжатия составляет не более 20 % по сравнению с профилем «BMF-S» для указанных (также практически не встречающихся в системах технической диагностики).

В связи с перечисленными обстоятельствами, указанный профиль представляется целесообразным исключить из числа выбираемых при профилировании средств сжатия.

2.2 Обобщенный алгоритм выбора функционально-параметрических профилей сжатия диагностических изображений
Блок-схема алгоритма приведена в приложении К.
Назначение алгоритма.
Алгоритм предназначен для автоматизированного выбора ФПП средств сжатия изображений.

Входные и выходные данные. 

Входными данными алгоритма является изображение, подлежащее сжатию и настройки (пороговое значение коэффициента зашумленности k). Выходные данные – сжатое изображение с указанием формата архива.
Математическое описание. 

Выбор ФПП сжатия осуществляется после обработки изображения. Основным критерием выбора алгоритма и параметров сжатия служит коэффициент зашумленности k, как показано в [1]. Коэффициент с определенной долей достоверности может быть определен по пику АКФ (автокорреляционной функции) в точке (0,0) (Рисунок 2.1).
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Рисунок 2.1 – Диагональный срез автокорреляционной функции для зашумленного (а) и не зашумленного (б) тестового изображения [1]
При k <= kпор выбирается алгоритм PAQ-1, при k > kпор используется алгоритм BMF-S или GRALIC. Выбор между последними осуществляется опытной проверкой сжимаемости изображения каждым алгоритмом и определением наилучшего варианта. Пороговое значение коэффициента выбора определяется как:
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где r – двумерная автокорреляционная функция изображения;
      
[image: image59.wmf][,]

rij

 – значение АКФ в точке с координатами [i,j];

      PAQ-1 – предпочтительный профиль сжатия.
Обоснование выбора критериев приведено в отчете по предыдущему этапу. Сводная таблица 2.1 предпочтительности ФПП приведена ниже.
Таблица 2.1 – Предпочтительные ФПП для различных типов изображений

	Характер изображения
	Отличительные особенности с точки зрения количественных характеристик и параметров
	Предпочтительный ФПП сжатия

	
	
	Алгоритмы
	Профили алгоритма

	Не зашумленное

(слабо зашумленное)
	Отсутствие выраженного пика АКФ в начале системы координат 
	BMF
	BMF-S

	
	
	GRALIC
	Для данных алгоритмов существует единственный вариант профиля

	Средне или сильно зашумленное
	Наличие выраженного пика АКФ в начале системы координат
	PAQ
	PAQ-4,

PAQ-5,

PAQ-6,

PAQ-7,

PAQ-8

	Примечание - Выбор конкретного ФПП сжатия должен осуществляться индивидуально для каждого изображения в автоматическом режиме, непосредственно в процессе работы системы диагностики 


Алгоритм решения:
1 Получение изображения, подлежащего сжатию;
2 Оценивание АКФ изображения;
3 Определение уровня зашумленности (коэффициента k) ;
4 Проверка коэффициента k, если уровень шума менее порогового, переход к пункту 7;
5 Сжатие изображения профилем PAQ-1;
6 Переход к пункту 11;
7 Сжатие изображения BMF-S;
8 Сжатие изображения GRALIC;
9 Выбор приемлемого изображения;
10 Удаление неприемлемого изображения;
11 Формирование выходных данных алгоритма;
12 Окончание работы.

2.3 Алгоритм оценивания автокорреляционной функции
Блок-схема алгоритма приведена в приложении Л.
Назначение алгоритма.
Алгоритм предназначен для быстрого вычисления автокорреляционной функции.
Входные и выходные данные. 

Входными данными является изображение.

Выходными данными является вычисленная АКФ.

Математическое описание.

Вычисление автокорреляционной функции простейшим методом очень затратно по машинным ресурсам. В разрабатываемом алгоритме использован оптимизированный метод расчета АКФ. Математически, в соответствии с теоремой Винера-Хинчина, алгоритм представляет собой последовательность операций:
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где FFT(Im) – функция преобразования Фурье (предполагается использование быстрого преобразования Фурье) для изображения Im;

S(Im) – произведение комплексного числа на его сопряженное число (энергетический спектр изображения Im), которое может быть найдено из следующих выражений:
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где z – комплексное число, 
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IFFT(Im) – обратное преобразование Фурье. 

Прямой алгоритм расчета преобразования Фурье требует O(N2) операций. Для уменьшения сложности вычисления преобразования Фурье используют «быстрые» алгоритмы БПФ для выполнения дискретного преобразования, что имеет место в случае изображений. 


Существуют различные алгоритмы быстрого преобразования Фурье, среди них: сплит-исчисления [6]; Гуда-Томаса [7]; Кули-Тьюки [8]; Радера [9]; Герцеля [10]; Винограда [11]; Джонсона-Барраса [12]; Нуссбаумера-Квендела [13] и др. 


Учитывая то, что выполнение преобразования должно происходить за минимальное время,  предложено использовать алгоритм, представленный в [6]. Данный алгоритм позволяет автоматически генерировать код БПФ за счет специального компилятора genfft, позволяющего реализовать дискретное преобразование Фурье для данных любого типа и объема. Это позволяет сократить вычислительную сложность преобразования известных алгоритмов, а также использовать сгенерированные алгоритмы преобразования, ранее неизвестные. Другой особенностью алгоритма является автоматическая адаптация к аппаратному обеспечению. Он реализован в библиотеке fftw, которая будет использована в дальнейшем при реализации системы оценивания АКФ.
Алгоритм решении:
1 Получения изображения;
2 Вычисление БПФ;
3 Вычисление энергетического спектра;
4 Вычисления обратного БПФ;
5 Завершение работы.

2.4 Алгоритм выбора приемлемого изображения
Блок-схема алгоритма приведена в приложении М.
Назначение алгоритма.
Алгоритм предназначен для выбора профиля сжатия в случае незашумленного изображения.

Входные и выходные данные 

Входными данными является сжатое с помощью профиля «GRALIC» изображение и изображение, сжатое с помощью профиля «BMF-S».

Выходными данными является сжатое одним из двух профилей изображение с наибольшим коэффициентом сжатия.
Математическое описание.

Вычисление коэффициента сжатия изображения осуществляется в соответствии с выражением: 
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где 
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 – размер, соответственно, исходного и сжатого изображений.
Алгоритм решении:
1 Получение изображения, сжатого «GRALIC»;
2 Получение изображения, сжатого «BMF-S» ;
3 Подсчет коэффициента сжатия для первого изображения;
4 Подсчет коэффициента сжатия для второго изображения;
5 Выбор изображения, коэффициент сжатия которого больше другого;
6 Завершение работы.

2.5 Выводы

В результате проведения третьего этапа НИР разработан комплекс алгоритмов автоматического профилирования средств архивирования диагностической информации, отличающихся полной автоматизацией процесса выбора ФПП архивирования. Алгоритмы реализуют математические методики, разработанные на 2-м этапе. Разработанные алгоритмы будут использованы при создании базового программного обеспечения обработки диагностической информации с автоматическим профилированием, являющейся предметом 4-го этапа настоящей НИР.

3 Разработка алгоритма автоматического профилирования средств защиты диагностической информации
3.1 Алгоритм автоматического профилирования средств защиты диагностической информации
Блок-схема алгоритма приведена в приложении Н.

Назначение алгоритма. Алгоритм предназначен для выбора класса защищенности элементов системы диагностики и соответствующей модели управления доступом.
Входные и выходные данные.

Входные данные, необходимые алгоритму:

- параметры, характеризующие роль пользователя;
- сведения о подсистеме.

Результатом работы алгоритма является выбор и использование механизмов обеспечения защиты соответствующего класса.

Математическое описание.

Основная задача алгоритма – выбор соответствующего класса защищенности, исходя из имеющихся данных. Исходными данными для выбора являются множества допустимых классов V [1]: 
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Возможные классы защищенности в зависимости от роли пользователя и типа подсистемы представлены в таблице 3.1.
Таблица 3.1 – Соотношение степеней защищенности элементов системы диагностики

	Подсистема
	Роль пользователя
	Возможный класс защищенности

	Подсистема сбора диагностических изображений
	Оператор
	3А, 3Б, 2А, 2Б

	Подсистема анализа и обработки изображений
	Аналитик
	2А, 2Б, 1Д, 1Г


Множество возможных элементов обеспечения защиты:
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где
Aj, Rj, Cj, Ij – соответствующие выбранному классу защиты множества элементов профилей подсистем управления доступом, регистрации и учёта,  криптографической и обеспечения целостности соответственно.

Для моделирования управления правами доступа [14, 15] и реализации информационных потоков между подсистемами используется математическая модель системы:

[image: image70.png]E=0uC



 – множество сущностей, где O – множество объектов, С – множество контейнеров и [image: image72.png]



[image: image74.png]


 – множество субъектов;

[image: image76.png]fread,.write,,append,,execute,, own,}



 – множество видов прав доступа, где [image: image78.png]read,



 – право доступа на чтение из сущности, [image: image80.png]write,



 – право доступа на запись в конец сущности, [image: image82.png]execute,



 – право на выполнение (активацию) сущности, [image: image84.png]owWn,



 – право доступа на владение сущностью, позволяющее субъекту-владельцу передавать права доступа к сущности другим субъектам или удалить сущность;

[image: image86.png]= fread,. writeg, appendg)



 – множество видов доступа, где [image: image88.png]read,



 – право доступа на чтение из сущности, [image: image90.png]write,



 – доступ на запись в сущность, [image: image92.png]append,



 – доступ на запись в конец сущности;

[image: image94.png]{write, write:}



 – множество видов информационных потоков, где [image: image96.png]Writen,



 – информационный поток по памяти на запись в сущность, [image: image98.png]write,



 – информационный поток по времени на запись в сущность;

[image: image100.png]Ryar ={RruRauR{}



 – множество видов прав доступа, видов доступа и видов информационных потоков, при этом множества [image: image102.png]Ry.R_.Rf



 попарно не пересекаются.

На множестве E определено отношение частичного порядка «[image: image104.png]


» (иерархия сущностей).

Определена функция [image: image106.png]H:E - 2F



 – функция иерархии сущностей, сопоставляющая каждой сущности [image: image108.png]ceE



 множество сущностей [image: image110.png]H(c)cE



 и удовлетворяющая условиям:

Условие 1. Если сущность [image: image112.png]eeH(c)



, то [image: image114.png]e<c



 и не существует сущности-контейнера [image: image116.png]deC



, такой что [image: image118.png]e<d,d<c



;
Условие 2. Для любых сущностей [image: image120.png]


, по определению выполняются равенство [image: image122.png]He)nHe)




 и условия:

- если [image: image124.png]0e0



, то выполняется равенство [image: image126.png]H (o




;

- если [image: image128.png]


, то или [image: image130.png]e..e.e E\S



, или [image: image132.png]


;

- если [image: image134.png]eeE\S



, [image: image136.png]H(e)c E\S



;

- если [image: image138.png]seS



, то [image: image140.png]H(s)eS



.
Определены множества [image: image142.png]SSE.RcSxE xR, AcSxE xR, F<cExE xR¢



 и функция иерархии сущностей H. Определен [image: image144.png]G=G.E.RvAuvF.H)



 – конечный помеченный ориентированный граф без петель, где элементы множеств [image: image146.png]S.E



 являются вершинами графа, элементы множества [image: image148.png]RuAuF



 – ребрами графа. Граф [image: image150.png]G=G.E,RvAuF.H)



 – граф прав доступа, доступов и информационных потоков или сокращенно, графом доступов. 
[image: image152.png](G-, 0P)



 – система, при этом:

- каждое состояние системы представляется графом доступов;

- [image: image154.png]


 – множество всех возможных состояний;

- [image: image156.png]oP



 – множество правил преобразования состояний;
- [image: image158.png]G vop G’



 – переход системы [image: image160.png](G-, 0P)



 из состояния [image: image162.png]


 в состояние [image: image164.png]


 c использованием правила преобразования состояний [image: image166.png]op € OP



.
Возможные операции над состояниями системы (G): 

take_right – дать права;
grant_right – предоставить права;
remove_right – удалить права;
own_take – дать свои права;
own_remove – удалить свои права;
create_entity – создать сущность;
create_subject – создать субъекта;
delete_entity – удалить сущность;
rename_entity – переименовать сущность;
access_read – доступ на чтение;
access_write – доступ на запись;
access_append – доступ на запись в конец файла.

Алгоритм решения:
1 Загрузка базы классов защищенности;
2 Загрузка базы профилей защищенности;

3 Если настоящая подсистема является подсистемой сбора диагностической информации, тогда переход к пункту 6;

4 Если настоящая подсистема является подсистемой  анализа и обработки изображений, тогда переход к пункту 6;

5 Вывод сообщения об ошибке, тогда переход к пункту 10

6 Если пользователь системы играет роль оператора, тогда переход к пункту 9;

7 Если пользователь системы играет роль аналитика, тогда переход к пункту 9;
8 Вывод сообщения об ошибке и переход к пункту 10;

9 Основываясь на выборе роли пользователя и типе подсистемы определить модель процессов управления доступом;
10 Окончание работы.
3.2 Выводы

Разработан алгоритм автоматического профилирования средств защиты диагностической информации, осуществляющих выбор классов защищенности путем определения соответствующих моделей управления доступом.
Алгоритм реализует математические методики, разработанные на 2-м этапе НИР. Данный алгоритм послужит основанием для разработки базового программного обеспечения защиты диагностической информации с автоматическим профилированием, являющейся предметом 4-го этапа настоящей НИР.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основными результатами выполнения 3-го этапа НИР являются следующие.

1.Разработан комплекс алгоритмов автоматического профилирования средств обработки диагностической информации в режиме интерактивного взаимодействия с пользователем на основе БД ФПП обработки, что обеспечивает сочетание параметров и характеристик изображения после обработки, наиболее приемлемое для принятия диагностических решений.
2 Разработан комплекс алгоритмов автоматического профилирования средств архивирования диагностической информации, отличающихся полной автоматизацией процесса выбора ФПП архивирования.
3 Разработан алгоритм автоматического профилирования средств защиты диагностической информации, осуществляющих выбор классов защищенности путем определения соответствующих моделей управления доступом.
4 Разработанные комплексы алгоритмов послужат основанием для разработки базового программного обеспечения обработки, архивирования и защиты диагностической информации с автоматическим профилированием, являющейся предметом 4-го этапа настоящей НИР.
Список использованных источников

1 Разработка распределенных автоматически профилируемых средств обработки, архивирования и защиты диагностической информации [Текст]: отчет о НИР (2 этап) : //ФГОУ ВПО «Госуниверситет-УНПК»; рук. Еременко В.Т. – Орел, 2011. – 158 с. – Исполн.: Тютякин А.В. и др. - № ГР 01201062208
2 Прэтт, Э. Цифровая обработка изображений [Текст] / Э. Прэтт. – М.: Мир, 1982. – 312 с.
3 Вудс, Р. Цифровая обработка изображений [Текст] / Р. Вудс, Р. Гонсалес. – М.: Техносфера, 2005. – 1072 с.
4 Eskicioglu Ahmet M. Image Quality Measures and Their Perfomance [Текст] / Ahmet M. Eskicioglu, Paul S. Fisher // IEEE Transactions on Communications. – 1995. - №10, Vol. 43. – С. 2959.
5 Грузман, И. С. Цифровая обработка изображений в информационных системах [Текст] / И. С. Грузман, В. С. Киричук, В. П. Косых, Г. П. Перетягин, А. А. Спектор. – Новосибирск : НГТУ, 2000. – 168 с.
6 Frigo, M. A fast Fourier transform compiler [Электронный ресурс] / Matteo Frigo, яз. англ. – Режим доступа: http://www.fftw.org/pldi99.pdf.
7 Johnson, S.G. A modified split-radix FFT with fewer arithmetic operations [Электронный ресурс] / Steven G. Johnson, Matteo Frigo, яз. англ. – Режим доступа: http://www.fftw.org/newsplit.pdf.
8 Thomas, L. H. Using a computer to solve problems in physics [Текст] /  L. H. Thomas // Applications of Digital Computers - Ginn, Boston, 1963.

9 Rockmore, D.N. The FFT – an algorithm the whole family can use [Электронный ресурс] / Daniel N. Rockmore , яз. англ. – Режим доступа: http://www.cs.dartmouth.edu/~rockmore/cse-fft.pdf.
10 Frigo, M. The design and implementation of FFTW3 [Электронный ресурс] / Matteo Frigo, Steven G. Johnson, яз. англ. – Режим доступа:  http://fftw.org/fftw-paper-ieee.pdf.
11 Блейхут, Р. Быстрые алгоритмы цифровой обработки сигналов [Текст] /  Ричард Блейхут. – М.: Мир, 1989. – 446 с. – ISBN 5-09-001009-2.
12 Rabiner, L.R. The chirp z-transform algorithm and its application [Текст] / Lawrence R. Rabiner, Ronald W. Schafer, Charles M. Rader // Bell Syst. - Tech. J. 48, 1969. 
13 Wu, Y. New FFT structures based on the Bruun algorithm [Текст] / Yuhang Wu // IEEE Trans. - ASSP 38 (1), 1990.
14 Девянин, П.Н. Анализ безопасности управления доступом и информационными потоками в компьютерных системах [Текст] / П.Н. Девянин – М.: Радио и связь, 2006. – 176 с. – ISBN 5-526-017688-3 
15 Мафтик, С. Механизмы защиты в сетях ЭВМ [Текст] / Пер. с англ. – М.: Мир, 1993. – 216 с.
Приложение А
Блок-схема обобщенного алгоритма выбора функционально-параметрических профилей обработки диагностических изображений 
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Приложение Б

Блок-схема алгоритма ввода пользователем параметров фильтрации 
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Приложение В

Блок-схема алгоритма выбора функционально-параметрического профиля низкочастотного фильтра 
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Приложение Г

Блок-схема алгоритма выбора функционально-параметрического профиля  низкочастотного фильтра при известных ограничениях 
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Приложение Д

Блок-схема алгоритма выбора профилей вспомогательных фильтров 
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Приложение Е

Блок-схема алгоритма медианной фильтрации
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Приложение Ж

Блок-схема алгоритма низкочастотной фильтрации в частотной области
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Приложение И
Блок-схема алгоритма низкочастотной фильтрации в пространственной области
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Приложение К
Блок-схема обобщенного алгоритма выбора функционально-параметрических профилей сжатия диагностических изображений
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Приложение Л
Блок-схема алгоритма оценивания автокорреляционной функции
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Приложение М
Блок-схема алгоритма выбора приемлемого изображения


[image: image177.emf]Начало

Получение 

изображения, 

сжатого GRALIC

Расчет коэффициента 

сжатия GRALIC

Kсж1 > Ксж2

Конец

да нет

Расчет коэффициента 

сжатия BMF-S

Получение 

изображения, 

сжатого BMF-S

Вывод 

изображения, 

сжатого GRALIC

Вывод 

изображения, 

сжатого BMF-S


Приложение Н
Блок-схема алгоритма автоматического профилирования средств защиты диагностической информации 
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Начало работы


Вывод пользователю списка доступных параметров и диапазона значений


Чтение значений, введенных пользователем


Существует фильтр, удовлетворяющий условиям?


Вывод сообщения о необходимости коррекции исходных данных


Сохранение выбранных значений


Окончание работы


Список может варьироваться в зависимости от формата изображения, режима работы программы, текущих настроек, и т. п.


Анализ введенных значений
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Подсистма является подсистемой анализа и обработки диагностической информации?
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Приемлемый ФПП фильтра найден?


Вывод сообщения о необходимости коррекции исходных данных


Анализ профиля на соответствие текущим параметрам приложения, введенным данным и обрабатываемому изображению


Сортировка ФПП фильтров по уровню предпочтительности


Для каждого профиля
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ФПП фильтра удовлетворяет требованиям?
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Загрузка профилей ФПП для текущего фильтра


Исключение неприменимых ФПП фильтров


Остались доступные для проверки варианты ФПП фильтра?


В соответствии с заданными параметрами допустимых искажений, и т. п.


Применение ФПП фильтра


Представление результата для оценки пользователю
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Оценка применимости каждого ФПП к конкретному изображению
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- фильтр преобразования диапазона яркостей
- фильтр преобразования гистограммы яркостей
- фильтр повышения резкости границ


Для каждого из:
- фильтр преобразования диапазона яркостей
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Задание пользователем исходных данных для выбора ФПП обработки


Заданы допустимые искажения?


Автоматический выбор ФПП пространственного ФНЧ
при:
- макс шумоподавлении
- мин искажении
- мин размере информат. эл-ов


НЧ фильтрация


Выбор пользователем в интерактивном режиме ФПП:
- диапазона яркости
- гистограммы яркостей
- повышения резкости границ


Выбор ФПП ФНЧ, обеспечивающего заданные искажения информативных элементов


Изображение пригодно для анализа?


Изображение пригодно для анализа?


Исключение не удовлетворяющего требованиям ФПП ФНЧ


Коррекция входных значений искажений информативных элементов


Выбор пользователем в интерактивном режиме ФПП:
- диапазона яркости
- гистограммы яркостей
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- относительное искажение размера информативного элемента
- относительное искажение формы информативного элемента
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N = N + k * I,
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