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Предлагается новый подход к решению задачи выделения линейных объектов на аэрофотоснимках и кос-
мических изображениях. Описывается алгоритм, разработанный на основе предложенного подхода. Пре-
имуществами алгоритма является возможность его быстрого выполнения за счет распараллеливания,
легкая настройка для практической работы, возможность удобной ручной корректировки решения. Опи-
сываются особенности последовательных и параллельных версий алгоритма.

Введение

В настоящее время одной из наиболее труд-
ных является задача сегментации и дешифри-
рования снимков среднего или низкого про-
странственного разрешения с большим количе-
ством спектральных каналов, полученных на ос-
нове данных дистанционного зондирования зем-
ли. Известные алгоритмы автоматического вы-
деления объектов на этих снимках не отличают-
ся высокой точностью, поэтому интерактивные
методы с различной долей автоматизации [1-9],
по-прежнему остаются более предпочтительны-
ми.

I. Краткое описание алгоритма

Предлагается алгоритм интерактивного вы-
деления линейных объектов на аэрофотоснимках
и космических изображениях среднего и низкого
пространственного разрешения [10]. Входными
параметрами алгоритма являются: начальный и
конечный пикселы участка линейного объекта;
число узлов ломаной; допустимый угол между
соседними звеньями ломаной, ограничивающий
кривизну решения; ширина в пикселах растро-
вого представления ломаной; тип градиентного
оператора. Алгоритм состоит из следующих ша-
гов:

Шаг 1. Пользователь задает исходные дан-
ные: начальный a и конечный b пикселы участка
линейного объекта на аэрофотоснимке или кос-
мическом изображении, который будет прибли-
жен ломаной линией; число звеньев ломаной; чи-
сто точек на каждой направляющей; максималь-
но разрешенный угол излома ломаной, ограничи-
вающий допустимую кривизну решения (рис. 1).

Шаг 2. Строится отрезок прямой [a,b], ко-
торый разбивается на заранее заданное пользо-
вателем количество одинаковых отрезков.

Шаг 3. Выбирается один из известных опе-
раторов для построения градиента исходного
изображения, например, оператор Превитт, Со-
беля и т.д. или желаемый оператор задается
пользователем в зависимости от характеристик
обрабатываемого изображения.

Рис. 1 – Пример расчета частичных сумм с учетом
угла между отрезками

Шаг 4. Вычисляется градиент исходного
изображения.

Шаг 5. В пикселах разбиения отрезка [a,b],
строятся направляющие ломаных – отрезки пря-
мых линий перпендикулярные отрезку [a,b].
Каждая направляющая разбивается на интерва-
лы одинаковой длины, число которых задано на
Шаге 1.

Шаг 6. Рассматриваются всевозможные
растровые ломаные с началом в пикселе a, кон-
цом в пикселе b и узлами в концах интервалов
разбиения направляющих. Для каждой растро-
вой ломаной вычисляется сумма модулей сину-
сов углов между градиентом попавшем на ее зве-
нья и отрезком ломаной.

Шаг 7. Находится максимальная сумма из
всех сумм, вычисленных на Шаге 6 при пол-
ном переборе всех ломаных с учетом задаваемого
пользователем максимального допустимого угла
между отрезками двух соседних направляющих.

Шаг 8. Найденная ломаная линия, которая
принимается за приближение участка линейного
объекта, отображается на фоне исходного изоб-
ражения.

Шаг 9. В случае необходимости пользова-
тель может скорректировать форму ломаной пу-
тем изменения одного или нескольких ее узлов.

Шаг 10. Полученное решение принимается
или отменяется пользователем. Если результат
принят, его можно сохранить и продолжить ра-
боту алгоритма. В случае продолжения, пиксел
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b становится начальным для нового участка ли-
нейного объекта. Далее выбирается новый пик-
сел – конец нового участка и повторяются шаги
1-9.

II. Оценка быстродействия
последовательной реализации алгоритма

При дешифрировании изображений про-
граммная реализация алгоритма запускается
многократно, поэтому одним из основных требо-
ваний к ней является возможность выполнения
алгоритма в режиме реального времени либо не
более чем с односекундной задержкой. Тестиро-
вание неоптимизированной версии разработан-
ного алгоритма, основанной на полном перебо-
ре всех ломаных, показало, что большая часть
времени вычисления приходится на выбор наи-
лучшей ломаной из всех построенных. Очевидно,
что количество операций N при полном переборе
всех вариантов зависит от числа всех возможных
ломаных. Если m – число точек на каждой на-
правляющей, k – их количество, то N = O(mk).
Для ускорения расчетов было необходимо, во-
первых, переработать алгоритм, уменьшив ко-
личество операций, необходимых для поиска оп-
тимального решения, и во-вторых, максимально
распараллелить его программную реализацию,
задействовав видеокарту, которая обеспечивает
одновременное выполнение огромного числа опе-
раций. Если не учитывать ограничение на кри-
визну ломаной, методы динамического програм-
мирования позволяют найти наилучшее прибли-
жение за N ≤ m2(k − 1) + m операций. Однако
для выделения линейных объектов с помощью
ломаных предпочтительно использовать ограни-
чение на их кривизну, так как это позволяет зна-
чимо повысить точность выделения на изобра-
жениях невысокого разрешения даже при нали-
чии шумов и искажений. Специально для такого
случая была разработана версия метода динами-
ческого программирования, позволяющая нахо-
дить приближения ломаными заданной кривиз-
ны за N ≤ m3(k − 2) +m2 операций.

III. Параллельная версия алгоритма
поиска наилучшего решения

Параллельная версия алгоритма специаль-
но разработана для большого количества одно-
временно работающих потоков с учетом трех
основных требований: сократить время выпол-
нения и общее количество операций, а также
уменьшить объем памяти, используемой на про-
межуточных шагах работы алгоритма. Эффек-
тивное распараллеливание алгоритма возможно
в случае, когда функция-критерий алгоритма,
на основе которой строится ломаная, прибли-
жающая линейный объект, является аддитивной

функцией относительно звеньев ломаной. Парал-
лельная версия алгоритма реализована с исполь-
зованием технологии программирования CUDA.
Полученные данные тестирования показывают,
что CUDA-версия параллельного алгоритма вы-
полняет расчеты за приемлемое время (доли се-
кунды) в широком диапазоне значений входных
параметров.

Заключение

К преимуществам разработанного алгорит-
ма можно отнести его быстрое выполнение (в
течение долей секунды), легкая настройка для
практической работы, возможность удобной руч-
ной корректировки решения. Параллельная вер-
сия алгоритма основана на разработанной вер-
сии метода динамического программирования.
Реализация параллельной версии алгоритма с
использованием технологии программирования
CUDA позволяят уменьшить на несколько по-
рядков объем требуемых вычислений и сокра-
тить время выполнения работы алгоритма.
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