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Для повышения эффективности идентификации объектов на растровых изоб-
ражениях необходимо использовать априорные знания, которые могут значительно
меняться в зависимости от решаемой задачи. Для существующих методов иденти-
фикации характерно использование фиксированных наборов знаний. Это связано
со сложностью формализации знаний и их применения в процессе идентифика-
ции. В данной статье приводится описание интерпретатора языка Spatial Object
Query Language (SOQL) для обработки растровых изображений. Реализованный
в интерпретаторе метод позволяет пользователю использовать различные знания
в процессе идентификации.
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Введение

В области компьютерного зрения активно развиваются различные методы анализа и
обработки растровых изображений. Одной из важных задач является идентификация
объектов определенной формы с заданными текстурными и спектральными свойствами.
В существующих методах обычно осуществляется идентификация заранее заданного
класса объектов, который пользователь не может значительно изменить. Ограничен-
ность методов обусловлена сложностью изменения набора знаний, используемых при
идентификации объектов. На разных изображениях в зависимости от решаемых задач
большее или меньшее значение могут приобретать те или иные свойства объектов или
их совокупность. В связи с этим актуальными проблемами являются формализация
знаний об объекте и их применение в процедуре идентификации.

Так, в статье [1] предложено использовать деформируемые модели, что позволяет
выбирать положение границ объектов не только на основе локальных характеристик,
но и с учетом пространственного расположения фрагментов. Форма объекта опреде-
ляется с помощью деформируемой модели и функции энергии. В работе [2] описаны
упрощенная и дискретная версия применения деформируемых моделей и методы ло-
кальной оптимизации. Использование методов динамического программирования поз-
волило применить более общий класс ограничений формы объектов [3].

Среди работ российских ученых следует отметить [4], где знания об объекте исполь-
зуются в виде древовидного представления примитивов. Одним из подходов к исполь-
зованию знаний об объектах является их формализация с помощью некоторого языка.
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Так, в работе [5] для распознавания объектов применен язык Пролог, в котором пе-
реборный механизм логического вывода решений для задачи распознавания оказался
очень гибким и мощным. В этом случае информация с изображения представляется
до выполнения логического вывода в виде фактов языка Пролог. Основная сложность
данного метода заключается в переводе знаний, полученных с изображения, в факты.
Так, на нечетких, размытых изображениях фактов, определяющих возможное положе-
ние границы объекта, может быть значительное количество. В статье [6] даны примеры
пространственных отношений, которые обосновывают использование аппарата теории
нечетких множеств. В работе [7] приводятся логический язык PDL, позволяющий опи-
сывать объекты с учетом нечетких отношений, и механизм вывода. Однако отсутствуют
примеры практического применения данного языка, не разработаны средства борьбы
со сложностью логического вывода.

Таким образом, различные подходы к использованию знаний об объектах при их рас-
познавании и идентификации активно развиваются, но следует признать, что они недо-
статочно проработаны. Необходимо создавать и развивать формализмы для их пред-
ставления, позволяющие учитывать структурные, текстурные, топологические свой-
ства объектов при их распознавании, а также эффективно интерпретировать знания
на изображении и идентифицировать объекты. Для того чтобы учитывать возможную
сложность знаний (иерархичность описания свойств объектов, наличие пространствен-
ных отношений, необходимость дизъюнктивных ветвлений и т. д.), наиболее подходит
формальный аппарат языка Пролог III [8].

В настоящей статье на основе деформируемых моделей и языка Пролог III предло-
жен разработанный авторами язык Spatial Object Query Language (SOQL) [9], позво-
ляющий пользователю представлять знания и требования к идентифицируемым объ-
ектам, и показана эффективность предложенного интерпретатора для идентификации
объектов на растровых изображениях.

1. Язык Spatial Object Query Language

Язык SOQL базируется на языке Пролог, он дополнен такими конструкциями, как:
1) терм 𝑝(𝑥, 𝑦), описывающий положение точек на изображении (область определе-

ния 𝑥, 𝑦 ограничена размерами изображения);
2) множество пространственных ограничений;
3) встроенные предикаты.
Пространственные отношения описываются при помощи предложений вида <вы-

ражение> <оператор сравнения> <выражение>. Под выражением понимаются кон-
станта, функция, арифметическое выражение и т. д. На текущий момент реализованы
следующие функции:

∙ 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝑝1, 𝑝2, 𝑝3)— возвращает значение угла, образованного отрезками [𝑝1, 𝑝2], [𝑝2, 𝑝3];
∙ 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑝1, 𝑝2) — возвращает расстояние между точками 𝑝1, 𝑝2.
Операторы сравнения: =, <,>,≤,≥.
Для получения информации из изображения разработаны следующие встроенные

предикаты:
∙ 𝑙𝑖𝑛𝑒(𝑝1, 𝑝2) — поиск прямолинейных фрагментов границы объекта;
∙ 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑙𝑒(𝑝, 𝑟) — поиск объектов с границей в виде окружности с центром в точке 𝑝

и радиусом 𝑟;
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∙ 𝑡𝑒𝑥𝑡𝑢𝑟𝑒([𝑝1, ..., 𝑝𝑘],𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝐹 𝑖𝑙𝑒) — определение соответствия спектральных и тек-
стурных свойств изображения, ограниченного множеством точек [𝑝1, ..., 𝑝𝑘], задан-
ной модели, расположенной в файле 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝐹 𝑖𝑙𝑒.

Приведем пример правила для нахождения треугольника определенной формы:

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.

Каждый объект, удовлетворяющий логической модели, оценивается функцией энер-
гии. Чтобы описать функцию энергии, введем 𝐼𝑛𝐵𝑃 — множество встроенных преди-
катов. Описание объекта будем задавать набором правил вида 𝑃 : −𝑃1, ..., 𝑃𝑛, 𝐶1, ..., 𝐶𝑚,
где 𝑃𝑖 — 𝑖-й предикат в теле правила 𝑃 ; 𝐶𝑗 — пространственное 𝑗-ограничение в теле
правила 𝑃 ; 𝑖 ∈ [1;𝑛], 𝑗 ∈ [1;𝑚]. Значение функции энергии вычисляется по формуле

𝐿(𝑠1, ...𝑠𝑘) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

−1, если 𝑛 = 0;
−𝜇𝑖(𝑠𝑖1 , ..., 𝑠𝑖𝑎), если 𝑃𝑖 ∈ 𝐼𝑛𝐵𝑃 , 𝑛 = 1;
𝐿𝑖(𝑠𝑖1 , ..., 𝑠𝑖𝑎), если 𝑃𝑖 /∈ 𝐼𝑛𝐵𝑃 , 𝑛 = 1;
1

𝑛

𝑛∑︀
𝑖=1

𝐿𝑖(𝑠𝑖1 , ..., 𝑠𝑖𝑎), если 𝑛 > 1.

Здесь 𝑛 — количество предикатов в теле правила 𝑃 ; 𝜇𝑖(𝑠𝑖1 , ..., 𝑠𝑖𝑎) — значение функции
принадлежности встроенного предиката 𝑃𝑖; 𝜇𝑖 ∈ [0; 1]; 𝑠𝑖 — переменная, соответствую-
щая положению точки, 𝑠𝑖, 𝑠𝑖1 , ..., 𝑠𝑖𝑎 ∈ 𝑆, 𝑆 — множество точек; 𝐿𝑖 — значение функции
энергии 𝑃𝑖 предиката в теле правила 𝑃 .

Функция энергии вычисляется как среднее арифметическое значение функций энер-
гии соответствующих дочерних предикатов в теле правила. Идентификация сводит-
ся к нахождению множества точек (определяющих положение объекта), удовлетворя-
ющих логической модели и приводящих функцию энергии к локальному минимуму
𝐿𝑖(𝑠1, ...𝑠𝑘) → min

𝑠𝑖∈𝑆
. Объекты, для которых выполняется неравенство 𝐿𝑖(𝑠1, ...𝑠𝑘) <

∼
𝐿,

где
∼
𝐿 — порог, являются решением.
Функции принадлежности 𝜇𝑖(𝑠𝑖1 , ..., 𝑠𝑖𝑎) оценивают наличие графического примити-

ва на определенной позиции растрового изображения или соответствие изображения
заданной текстуре и спектральным свойствам. Оценка производится в интервале от ну-
ля до единицы. Нуль означает полное отсутствие соответствующего свойства объекта
на текущей позиции изображения, единица — явно выраженное присутствие.

При наличии множества локальных минимумов и возможности включения различ-
ных функций принадлежности с заранее неизвестными характеристиками требуется
полный перебор возможных положений объекта в соответствии с заданной логической
моделью.

2. Реализация интерпретатора языка SOQL

Работа интерпретатора основывается на классическом переборе с возвратами языка
Пролог, дополненного механизмом отсечения неперспективных ветвей логического вы-
вода путем проверки пространственных ограничений, отсечения по порогу, применения
алгоритма А* [10] и мультистарта. Структура интерпретатора приведена на рис. 1.
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Рис. 1. Интерпретатор языка SOQL

2.1. Управляющий модуль

Управляющий модуль реализует переборный механизм с возвратами — поиск в глу-
бину [11]. В процессе поиска в глубину производится накопление ограничений и свя-
зывание переменных ограничений со слотами, выделенными для хранения значений
переменных правил. Для каждого найденного решения (ветки дерева перебора в глу-
бину) вычисляется функция энергии. Сохраняются решения, которые имеют значения
функции энергии меньше заданного порога. Идентификация объектов проводится в
предположении, что границы объектов не пересекаются. Из значений меньше задан-
ного порога, которым соответствуют пересекающие альтернативы положения объекта,
выбирается наименьшее. Для отсечения альтернативных решений с заведомо худшим
значением переборный механизм модифицирован на основе алгоритма А*.

Рассмотрим работу модуля на примере правила нахождения двух смежных ребер:

𝑒𝑑𝑔𝑒𝑠(𝐴,𝐵,𝐶) : −𝑙𝑖𝑛𝑒(𝐴,𝐵), 𝑙𝑖𝑛𝑒(𝐵,𝐶), 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝐴,𝐵,𝐶) = 60.

Здесь предикат 𝑒𝑑𝑔𝑒𝑠(𝐴,𝐵,𝐶) — голова правила; предикаты 𝑙𝑖𝑛𝑒(𝐴,𝐵), 𝑙𝑖𝑛𝑒(𝐵,𝐶) —
дочерние или тело правила; 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝐴,𝐵,𝐶) = 60 — пространственное ограничение на
расположение ребер.

Для каждой унификации предиката создается фрейм, как показано на рис. 2. Фрейм,
соответствующий вызову того или иного предиката, содержит значение функции при-
надлежности (слот 𝑒), наилучшее значение функции энергии (слот 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑑) среди всех
пересекающихся альтернатив и сумму функций всех дочерних предикатов (слот 𝑠𝑢𝑚).
Эти слоты используются для определения перспективности продолжения поиска в глу-
бину текущей ветви. Перед унификацией встроенного предиката на значения входящих
в него переменных накладываются ограничения. При унификации встроенного пре-
диката входящим в него переменным присваиваются значения, удовлетворяющие про-
странственным ограничениям. Затем вычисляется функция принадлежности, значение
которой заносится в слот 𝑒. В родительском фрейме в слот 𝑠𝑢𝑚 добавляется значение
слота 𝑒. Производится проверка на пересечение найденного примитива с другими аль-
тернативами. Если такая альтернатива найдена, то рассматривается функция энергии
найденной альтернативы. Если она лучше, то она помещается в слот 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑑 текущего
фрейма. При откате обновляются слоты 𝑠𝑢𝑚 и 𝑒 родительского фрейма.

Приведем алгоритм отсечения неперспективных ветвей логического вывода путем
применения алгоритма А*. Смысл алгоритма заключается в следующем. Если в про-
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Рис. 2. Дерево логического вывода

цессе поиска в глубину для текущей ветки лучшее возможное решение хуже альтерна-
тивного, то продолжать эту ветку нет смысла. Допустим, что в процессе логического
вывода в теле правила имеется последовательность {𝑃1, ..., 𝑃𝑗−1} унифицированных и
{𝑃𝑗, ..., 𝑃𝑛} неунифицированных предикатов, 1 < 𝑗 < 𝑛, где 𝑛 — число предикатов в теле
правила. Унифицированная последовательность частично определяет положение теку-
щей альтернативы объекта. Наилучшее возможное значение функции энергии (оценка
снизу) в этом случае вычисляется по формуле

𝐻(𝑠1, ...𝑠𝑘) =
1

𝑛

[︃
𝑗−1∑︁
𝑖=1

𝐿𝑖(𝑠𝑖1 , ..., 𝑠𝑖𝑏) +
𝑛∑︁

𝑖=𝑗

ℎ𝐿𝑖
(𝑠𝑖1 , ..., 𝑠𝑖𝑏)

]︃
,

где ℎ𝐿𝑖
(𝑠𝑖1 , ..., 𝑠𝑖𝑏) — оценка снизу функции энергии оставшихся дочерних предикатов

{𝑃𝑗, ..., 𝑃𝑛}. Оценку снизу грубо можно построить следующим образом: ℎ𝐿𝑖
(𝑠𝑖1 , ..., 𝑠𝑖𝑏) =

−1. Примем, что для всех оставшихся дочерних предикатов значение их функций при-
надлежности будет равно наилучшему значению. Необходимо произвести откат и вы-
брать следующую альтернативную унификацию для предиката 𝑃𝑗−1, если выполняется
неравенство

𝐻(𝑠1, ...𝑠𝑘) >
∼
𝐿.

Полученная таким способом оценка позволяет исключать ветки логического вывода,
заведомо не содержащие лучшего решения, чем уже найденное.
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2.2. Модуль встроенных предикатов

Модуль встроенных предикатов cодержит их алгоритмы унификации, позволяющие
получать информацию из изображения в виде набора унифицированных переменных
с нечеткой оценкой (функцией принадлежности). Схема взаимодействия модулей для
унификации встроенных предикатов приведена на рис. 3. Модуль встроенных предика-
тов использует следующие функции:

∙ сравнение гистограмм — определение фрагмента контура;
∙ формирование множества начальных точек — реализация детектора углов Хар-

риса [12];
∙ формирование вектора признаков, учитывающих текстуру объектов с помощью

оператора LBP (Local Binary Pattern) [13];
∙ реализация метода опорных векторов для проверки текстуры объекта на соответ-

ствие эталону с применением библиотеки SVM [14];
∙ определение множества точек ограниченного контуром объекта с использованием

библиотеки GEOS [15] пространственных функций и операторов.
Приведем общее описание реализации встроенных предикатов. Для интерпретатора

предикат — это некоторая функция, которая при каждом вызове соответствующим пе-
ременным присваивает конкретные значения и в слот 𝑒 текущего фрейма заносит значе-
ние функции принадлежности, если оно ниже порогового. Функция должна сохранять
контекст, чтобы для каждого вызова возвращать новый набор значений переменных.

Взаимодействие встроенных предикатов с интерпретатором происходит через еди-
ный интерфейс. Интерфейс определен как функциональный тип данных

𝐵𝑢𝑖𝑙𝑡𝑃𝑟𝑜𝑐(𝐹,𝐿𝑎𝑠𝑡𝑅𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡, 𝐵𝑢𝑖𝑙𝑑𝑉 𝑎𝑟𝑠, 𝐶𝑢𝑟𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑, 𝐶𝑢𝑟𝐸𝑠𝑡) : 𝐵𝑜𝑜𝑙𝑒𝑎𝑛.

Здесь 𝐹 — текущий фрейм, 𝐿𝑎𝑠𝑡𝑅𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡— ближайшая точка возврата,𝐵𝑢𝑖𝑙𝑑𝑉 𝑎𝑟𝑠—
список переменных, 𝐶𝑢𝑟𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 — текущий порог, 𝐶𝑢𝑟𝐸𝑠𝑡 — текущая оценка. При-
менение функционального типа позволяет расширять набор встроенных предикатов без
изменения основного кода программы.

2.3. Модуль анализа базы ограничений

При унификации встроенных предикатов производятся перебор возможных значений
переменных и проверка накопленных ограничений. Если домен имеет большую размер-

Рис. 3. Схема взаимодействия модулей для унификации встроенных предикатов
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а б в

Рис. 4. Формирование множества перебора при унификации предиката 𝑙𝑖𝑛𝑒

ность переменных (все пиксели на изображении), то перебор может занимать значи-
тельное время. Уменьшение пространства перебора возможных значений переменных
можно производить на основе анализа пространственных ограничений.

Рассмотрим работу модуля на примере правила для нахождения треугольника:

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.

На рис. 4, а проиллюстрирована унификация первого в теле правила встроенного
предиката 𝑙𝑖𝑛𝑒. При помощи детектора углов Харриса фиксируется некоторая точ-
ка изображения и сопоставляется с одной из переменных предиката (в данном при-
мере с 𝐴). В результате рассмотрения ограничения 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐴,𝐵) = 10 перебор значе-
ний переменной 𝐵 производится в точках окружности радиуса 10 с центром в точ-
ке 𝐴. На рис. 4, б показано, как при унифицированных переменных 𝐴,𝐵, ограничени-
ях 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐵,𝐶) = 20 и 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝐴,𝐵,𝐶) = 135 можно вычислить значение переменной 𝐶.
Унификация последнего встроенного предиката приведена на рис. 4, в. Поскольку к мо-
менту его унификации все переменные имеют конкретные значения, предикат только
вычисляет функцию принадлежности.

2.4. Другие модули интерпретатора SOQL

Модуль трансляции текста во внутренний формат переводит текст программы во внут-
реннее представление. Для ограничений строятся специальные объекты, позволяющие
проводить проверку ограничений на множестве найденных переменных. Модуль ввода-
вывода производит чтение растровых файлов и запись результатов идентификации в
векторные файлы.

3. Апробация интерпретатора языка SOQL

Результаты экспериментов приведены на рис. 5–8. В качестве примера приводятся опи-
сания формы объектов, размер входного изображения и время работы. На рис. 5 пред-
ставлен результат идентификации зданий прямоугольной формы по правилу

𝑏𝑢𝑖𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔(𝐴,𝐵,𝐶,𝐷) : −𝑙𝑖𝑛𝑒(𝐴,𝐵), 𝑙𝑖𝑛𝑒(𝐵,𝐶), 𝑙𝑖𝑛𝑒(𝐶,𝐷), 𝑙𝑖𝑛𝑒(𝐷,𝐴), 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐴,𝐵) > 28,
𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐵,𝐶) > 28, 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐶,𝐷) > 228, 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐷,𝐴) > 28, 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐴,𝐵) < 42, 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐵,𝐶) < 42,
𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐶,𝐷) < 42, 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐷,𝐴) < 42, 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝐴,𝐵,𝐶) = 90, 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝐵,𝐶,𝐷) = 90,
𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝐶,𝐷,𝐴) = 90.
?− 𝑏𝑢𝑖𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔(𝐴,𝐵,𝐶,𝐷).
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Рис. 5. Идентификация зданий (размер изображения 600× 300 пикселей, время работы 53 с)

Рис. 6. Идентификация здания нестандарт-
ной формы (размер изображения 300 × 280
пикселей, время работы 1.05 мин)

Рис. 7. Идентификация автомобильных но-
меров (размер изображения 430×280 пиксе-
лей, время работы 27 с)

а б в

Рис. 8. Идентификация предметов (размер изображения 400 × 370 пикселей, время работы
1.14 мин)
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На рис. 6 приведен результат идентификации здания нестандартной формы по пра-
вилу

𝑝𝑒𝑛𝑡𝑎𝑔𝑜𝑛(𝐴,𝐵,𝐶,𝐷,𝐸) : −𝑙𝑖𝑛𝑒(𝐴,𝐵), 𝑙𝑖𝑛𝑒(𝐵,𝐶), 𝑙𝑖𝑛𝑒(𝐶,𝐷), 𝑙𝑖𝑛𝑒(𝐷,𝐸), 𝑙𝑖𝑛𝑒(𝐸,𝐴),

𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐴,𝐵) = 335, 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐵,𝐶) = 335, 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐶,𝐷) = 335, 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐷,𝐸) = 335,

𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐸,𝐴) = 335, 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝐴,𝐵,𝐶) = 108, 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝐵,𝐶,𝐷) = 108, 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝐶,𝐷,𝐸) = 108,

𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝐷,𝐸,𝐴) = 108, 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝐸,𝐴,𝐵) = 108.

?− 𝑝𝑒𝑛𝑡𝑎𝑔𝑜𝑛(𝐴,𝐵,𝐶,𝐷,𝐸).

На рис. 7 представлен результат идентификации регистрационного номера транс-
портного средства по правилу

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒(𝐴,𝐵,𝐶,𝐷) : −𝑙𝑖𝑛𝑒(𝐴,𝐵), 𝑙𝑖𝑛𝑒(𝐵,𝐶), 𝑙𝑖𝑛𝑒(𝐶,𝐷), 𝑙𝑖𝑛𝑒(𝐷,𝐴), 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐴,𝐵) = 40,

𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐵,𝐶) = 145, 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐶,𝐷) = 40, 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐷,𝐴) = 145, 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝐴,𝐵,𝐶) = 90,

𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝐵,𝐶,𝐷) = 90, 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝐶,𝐷,𝐴) = 90.

?− 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒(𝐴,𝐵,𝐶,𝐷).

На рис. 8 представлен результат идентификации книг по правилу
𝑏𝑜𝑜𝑘(𝐴,𝐵,𝐶,𝐷) : −𝑙𝑖𝑛𝑒(𝐴,𝐵), 𝑙𝑖𝑛𝑒(𝐵,𝐶), 𝑙𝑖𝑛𝑒(𝐶,𝐷), 𝑙𝑖𝑛𝑒(𝐷,𝐴), 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐴,𝐵) > 75,

𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐵,𝐶) > 110, 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐶,𝐷) > 75, 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐷,𝐴) > 110, 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐴,𝐵) < 95, 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐵,𝐶) < 135,

𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐶,𝐷) < 95, 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐷,𝐴) < 135, 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝐴,𝐵,𝐶) > 85, 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝐵,𝐶,𝐷) > 85,

𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝐶,𝐷,𝐴) > 85, 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝐴,𝐵,𝐶) < 95, 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝐵,𝐶,𝐷) < 95, 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝐶,𝐷,𝐴) < 95.

?− 𝑏𝑜𝑜𝑘(𝐴,𝐵,𝐶,𝐷).

На рис. 8 продемонстрированы достоинства и недостатки предложенного интерпре-
татора. Так, на рис. 8, а показана его работоспособность. Из рис. 8, б следует, что интер-
претатор может находить частично перекрытые объекты (выделены красным цветом), а
из рис. 8, в — что он не способен идентифицировать объекты, границы которых выходят
за пределы изображения, и объекты, у которых перекрыта бо́льшая часть контура.

Заключение

Серия экспериментов показала работоспособность интерпретатора языка SOQL для об-
работки растровых изображений. Основным достоинством данного подхода является
то, что при помощи языка SOQL можно описать форму, положение, текстурные и
спектральные характеристики идентифицируемых объектов без изменения исходного
текста программы. Язык SOQL позволяет строить описание в виде иерархий объектов
и свойств, наличие дизъюнкций помогает компактно представлять знания.

В существующих логических методах распознавания и идентификации признаки
объектов, извлекаемые из изображения, заранее сохраняются в базе фактов. Размер
базы фактов влияет на скорость работы и требование к объемам оперативной памяти
ЭВМ, поэтому подобные методы хорошо работают на задачах с малой размерностью
пространства признаков.

В предложенном методе информация из изображения формируется динамически по
требованию в соответствии с базой знаний посредством унификации встроенных преди-
катов. Данный подход позволяет эффективно обрабатывать большие объемы входных
данных без необходимости хранить всю базу фактов в оперативной памяти в явном
виде. Дальнейшее развитие данного подхода будет связано с добавлением новых встро-
енных предикатов, разработкой готовых правил и ограничений и т. д.
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Interpreter of Spatial Object Query Language for raster image processing
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Purpose. To expand the class of identifiable objects on raster images a priori
knowledge is necessary. The required set of knowledge depends on the task. The existing
identification methods are characterized by the use of a fixed set of knowledge and that is
not enough. So further study in terms of formalization of knowledge and its application
in the identification process is required.

Methodology. On the basis of the deformable models and Prolog III we propose
calculus of spatial objects. The calculus of spatial objects allows a user to express the
knowledge and requirements to identifiable objects. The effectiveness of the proposed
algorithms for the interpretation of images has been proven. The interpretation is based
on the classic Prolog mechanism with backtracking, discarding unpromising branches,
checking the spatial limitations and the use of A* algorithm and the multi start.

Findings. The proposed interpreter differs from the existing ones by the feature,
which allows the user to turn on and use a variety of knowledge in the recognition
process. A series of experiments showed the efficiency of the interpreter spatial calculati-
on objects for raster image processing.

Originality/value. The main advantage of this method is the usage of the language,
which can describe the shape, position, texture spectral characteristics of identifiable
objects without changing the code recognition algorithm. In the logical methods the
object features are extracted from images and stored in a knowledge base as the facts.
The size of the knowledge base influences on the speed and the requirement for the
amount of the computer RAM. Therefore, these methods work well on tasks with low
dimensional feature space. In the proposed method, the information of the image is
generated dynamically on demand, in accordance with the knowledge base, by the
unification of built-in predicates.

Keywords: prolog, image identification, image analysis, pattern recognition, defor-
mable templates.
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