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Введение

Традиционно задачи анализа изображений решаются путем сравнения и распознавания
конструкций, составленных из морфологических элементов — особых точек и отрезков, т. е.
путем поиска таких сочетаний элементов, которые удовлетворяют заданным правилам. Одна-
ко чем сложнее синтаксис искомых конструкций, тем быстрее возрастает сложность [1] алго-
ритмов. Дальнейшее повышение эффективности систем анализа графической информации, на
наш взгляд, требует взаимодействия методов распознавания образов и методов моделирования
рассуждений.

Очевидно, для задач извлечения знаний из изображений наиболее адекватным является
аппарат теории графов.

Задача анализа и сравнения (сопоставления) информации, представленной в виде графов,
достаточно хорошо проработана в проблеме понимания и оценки ситуаций. В работе [2] си-
туация представляется в виде ориентированного атрибутивного графа отношений (DARG —
Directed Attributed Relational Graph), который представляет собой граф, содержащий множе-
ства атрибутов вершин и ребер. В качестве описания изображений в задачах поиска в последнее
время стали применяться атрибутивные графы отношений (ARG), нечеткие атрибутивные гра-
фы (FARG). Однако задачи структурного анализа изображений объектов, выявления сходства
и отличий при этом не ставились. Соответственно, описания менее структурированы и содер-
жат ограниченный набор атрибутов.

Типичный подход к представлению изображений в виде атрибутивных графов заключает-
ся в следующем. Выполняется цветовая сегментация изображения. Каждый цветовой сегмент
(регион) — это узел графа. Узел помечается цветом, плотностью и атрибутами формы. Ребра
графа — отношения между соседними регионами. При этом форма региона, представленно-
го узлом графа, является важнейшей характеристикой. В работе [3] для этого использованы
алгебраические инварианты М.Ху [4] — центральные моменты и моменты, независимые от
преобразований масштаба, переноса, поворота, зеркального отображения на плоскости. Таким
образом, каждый узел графа представляет собой вектор в пространстве 11 атрибутов. В ра-
боте [5] в качестве атрибутов формы используют дескрипторы HOG (Histogram of Oriented
Gradients) — гистограммы ориентации (градиентов направления) отрезков, углы между ске-
летными линиями, длина региона. Здесь необходимо отметить, что показатели, основанные
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на статистических вычислениях, как правило, недостаточны для задач анализа и выявления
отличий в форме объектов.

В работах [6, 7] рассматривается применение элементов теории графов в задаче распозна-
вания рукописных математических формул. Вводятся двухуровневый орграф и правила отоб-
ражения на него основных классов математических формул. Описывается метод решения за-
дачи распознавания путем построения семантического дерева формулы и решения обратной
задачи — генерации графа изображения формулы. Для предупреждения и исправления оши-
бок распознавания вводится метод, основанный на ручном управлении процессом. Сложность
в данном подходе, на наш взгляд, представляет формальное описание в терминах теории гра-
фов множества конструкций рукописного алфавита — терминальных символов, применяемых
в математических формулах, контроль корректности описаний, заданных экспертом, и, соот-
ветственно, трудоемкость исправления ошибок в программе.

Дескрипционные логики [8–10] нашли широкое применение в различных аналитических
и поисковых системах. Достоинство дескрипционных логик заключается в том, что с их по-
мощью эксперт описывает термины и определения предметной области, а машина вывода
(reasoner) системы осуществляет контроль корректности определений и поиск соответствую-
щих экземпляров в разделе данных.

В работах [11,12] представлены нечеткие дескрипционные логики, с помощью которых авто-
ры описывают такие объекты на изображениях, как море, волны, песок, пляж, строения, город,
ландшафт, лес, дорога и т. п., с целью индексации и поиска картинок в хранилищах данных.
Рассматриваются пространственные отношения: слева, справа, выше, ниже. Принадлежность
областей изображения тому или иному классу вычисляется на основе цветовых характери-
стик пикселей. Задача поиска объектов по более сложным отношениям или по форме при этом
не ставилась.

Испанские ученые [13] выделяют на изображении цветовые области, формируют их опи-
сание (форма, цвет) и пространственные характеристики (ориентация, топология/положение),
а потом это описание переводят в дескрипционные логики с целью получения формального
и явного смысла и классификации с их помощью. Для описания концептов в дескрипцион-
ной логике в качестве атомарных они берут эти характеристики областей изображения, т. е.
алгоритмы вычисления характеристик областей определяют интерпретацию соответствующих
атомарных концептов и ролей. В качестве примера анализируют ситуации, возникающие перед
роботом, ориентирующимся в пространстве коридоров и комнат. Недостатком работы следует
считать ограниченный набор характеристик изображения.

Французские ученые [14] для описания структуры объектов на изображении используют
расширение дескрипционной логики ALC (Attributive Concept Language with Complements)
с конкретной областью F , представляющей результаты вычисления специальных функций,
анализирующих пространственные отношения между элементами изображения. Авторы осно-
вываются на своей работе [15], где использовали математическую морфологию для описания
пространственных отношений.

Общий принцип применения дескрипционных логик для описания изображений заключа-
ется в создании специализированных наборов атомарных концептов и ролей.

Мы предлагаем для формального описания и структурного анализа изображений исполь-
зовать дескрипционную логику ALC(GI) с атомарными концептами и ролями, областью инте-
претации которых является граф изображения и его подграфы.

В § 1 описывается дескрипционная логика ALC(G) — расширение ALCOIQf [⊔,⊓, ◦, ∗, id]
дескрипционной логики ALC с атомарными концептами и ролями для описания графов. Опре-
деляется терминология графов TG (теория графов в ALC(G)) и рассматриваются ее основные
свойства. Приводятся примеры определений некоторых графовых понятий (связный подграф,
цепочка, цикл) в логике ALC(G).

В § 2 описываются графовая модель изображения в виде многослойного атрибутивного гра-
фа и дескрипционная логика ALC(GI) — расширение ALCOIQf [⊔,⊓, ◦, ∗, id] дескрипционной
логики ALC с дополнительными атомарными концептами и ролями, представляющими гео-



584 М.В. Кучуганов, А.В. Кучуганов

КОМПЬЮТЕРНЫЕ НАУКИ 2018. Т. 28. Вып. 4

метрические и прочие нужные атрибуты элементов изображения.

Граф изображения содержит слой цветовых сегментов, слой границ, слой скелетонов.
Каждый слой представляет собой планарный граф, слои связаны между собой отношениями
«предок–потомок». Переход от пиксельного представления изображения к графовому позво-
ляет существенно увеличить эффективность его анализа.

В § 3 приведены примеры предметных терминологических аксиом, определяющих структур-
ные элементы изображения и составленные из них буквы, а также результаты эксперимента,
проведенного на задаче распознавания букв в слитном рукописном тексте.

§ 1. Дескрипционная логика на графах

Дескрипционные логики (ДЛ) используются для описания и анализа понятий (концептов)
и отношений между ними (ролей), но в языке ДЛ, в отличие от языка логики первого порядка,
не используются переменные. Это сближает их с пропозициональной логикой и существенно
упрощает анализ формул.

Будем рассматривать графы общего вида — ориентированные, с изолированными верши-
нами, кратными дугами и петлями.

Граф G — это кортеж 〈V,E, src, trg〉, где V — непустое множество вершин графа, E —
множество дуг графа такое, что V ∩ E = ∅, src, trg — функции из E в V , сопоставляющие
каждой дуге e ∈ E ее начало src(e) и конец trg(e).

Множество разбиений множества E дуг графа G будем обозначать через Pg(G).

Для описания графов будем использовать дескрипционную логику ALC(G) — расширение
ALCOIQf [⊔,⊓, ◦, ∗, id] дескрипционной логики ALC, использующее, кроме прочих, следующие
атомарные одноместные (концепты) и двуместные (роли) отношения:

CA1) Node(x) — x является вершиной графа;

CA2) Edge(x) — x является дугой графа;

CA3) Graph(x) — x является подграфом графа;

RA1) hasSource(x : Edge, y : Node) — вершина y является началом дуги x, функциональное
отношение (атрибут дуги);

RA2) hasTarget(x : Edge, y : Node) — вершина y является концом дуги x, функциональное
отношение (атрибут дуги);

RA3) hasGraph(x : Edge, y : Graph) — подграф y содержит дугу x, функциональное отно-
шение (атрибут дуги).

Концепты, роли и терминологии, использующие только эти понятия, будем называть гра-
фовыми.

Терминология (теория) графов TG имеет следующие аксиомы:

A1) Node ⊓ Edge ⊑ ⊥;

A2) ∃hasSource ≡ Edge, ∃hasSource− ⊑ Node, ∃hasSource ⊑ =1 hasSource;

A3) ∃hasTarget ≡ Edge, ∃hasTarget− ⊑ Node, ∃hasTarget ⊑ =1 hasTarget;

A4) Graph ⊓ (Node ⊔ Edge) ⊑ ⊥;

A5) ∃hasGraph ≡ Edge, ∃hasGraph− ≡ Graph, ∃hasGraph ⊑ =1 hasGraph.

Поясним взаимосвязи между моделями терминологии графов TG и графами.

Пусть CN,RN — конечные непустые множества атомарных концептов и атомарных ролей,
IN — конечное множество индивидов.

Сигнатура Σ — это кортеж 〈CN,RN, IN〉.
Интерпретация сигнатуры Σ — это кортеж 〈∆, ·I〉, где ∆ — непустое множество, ·I — ин-

терпретирующая функция, которая сопоставляет, соответственно, концептам C ∈ CN — мно-
жества CI ⊆ ∆, ролям R ∈ RN — множества RI ⊆ ∆ × ∆, индивидам a ∈ IN — элементы
aI ∈ ∆.

Любая модель I теории TG однозначно определяет граф

GI = 〈NodeI , EdgeI , hasSourceI , hasTargetI〉
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и разбиение множества его дуг P I ∈ Pg(GI):

P I = {p(y) | p(y) = {x | 〈x, y〉 ∈ hasGraphI}, y ∈ GraphI}.

Любая пара 〈G,P 〉, где G = 〈V,E, src, trg〉 — граф, P ∈ Pg(G), однозначно определяет
модель I(G,P ) = 〈∆, ·I〉 теории TG, в которой ∆ = V ∪ E ∪ P , NodeI = V , EdgeI = E,
GraphI = P , hasSourceI = src, hasTargetI = trg, hasGraphI = {〈x, y〉 | x ∈ y, y ∈ P}.

Очевидно, что I = I(GI , P I), G = GI(G,P ), P = P I(G,P ) .
Терминология TG0 ⊆ TG с аксиомами A1, A2, A3 является универсальной в следующем

смысле.
Пусть сигнатура Σ = 〈CN,RN, ∅〉, ν — нумерация множества 2CN ∪ 2RN (произвольная инъ-

екция из 2CN ∪ 2RN в N).
Функция перевода TLν

Σ сопоставляет концептам C ∈ CN и ролям R ∈ RN графовые концеп-
ты и роли:

TLν
Σ(C) =

⊔

σ∈2CN,C∈σ

LNode(ν(σ)),

TLν
Σ(R) =

⊔

σ∈2RN,R∈σ

LEdge(ν(σ)),

где
LNode(n) = (=n hasSource−.(hasSource = hasTarget)),

LEdge(n) = (hasSource− ◦ hasTarget ◦ id(LNode(n)) ◦ hasSource− ◦ hasTarget), n ∈ N.

Концепты LNode(n) представляют вершины графа с n петлями, а роли LEdge(n) — пары
вершин графа, связанных отношениями «существует вершина с n петлями, в которой закан-
чивается дуга из первой вершины пары и начинается дуга во вторую».

Функция перевода позволяет задавать интерпретации сигнатуры Σ с помощью графов. При
этом количество петель у вершины графа однозначно определяет, в соответствии с нумераци-
ей ν, каким концептам (либо ролям) принадлежит она либо соответствующие ей связи.

Переводы концептов, ролей и терминологий сигнатуры Σ = 〈CN,RN, ∅〉 получаются из ис-
ходных путем замены всех вхождений атомарных концептов C ∈ CN и ролей R ∈ RN на
переводы TLν

Σ(C) и TLν
Σ(R) соответственно.

Теорема 1 (графовое представление терминологий). Пусть T — терминология, C — кон-
цепт сигнатуры Σ = 〈CN,RN, ∅〉, ν — нумерация множества 2CN∪2RN. Концепт C выполним
в терминологии T тогда и только тогда, когда перевод концепта TLν

Σ(C) выполним в тер-
минологии TG0 ∪ TLν

Σ(T ), где TLν
Σ(T ) — перевод T .

Д о к а з а т е л ь с т в о. Докажем, что если концепт C выполним в терминологии T , то
концепт TLν

Σ(C) выполним в терминологии TLν
Σ(T ), обратное очевидно.

Любая интерпретация I = 〈∆, ·I〉 концептов и ролей определяет, с точностью до изомор-
физма, граф интерпретации G(I) следующим образом.

Пусть для любого непустого σ ∈ 2CN

CI
σ =

⋃
{CI | C ∈ σ} \

⋃
{CI | C 6∈ σ}

и
CI
∅ = ∆ \

⋃
CN.

Пусть для любого σ ∈ 2RN

RI
σ =

⋃
{RI | R ∈ σ} \

⋃
{RI | R 6∈ σ}.

Множество вершин VG(I) графа G(I) — это множество ∆ ∪
⋃

RN. Множество дуг EG(I)

графа G(I) — это минимальное подмножество множества VG(I)×VG(I)×N , которое содержит:
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1) для каждого σ ∈ 2CN, каждой вершины a ∈ CI
σ – ν(σ) петель с началом и концом

в вершине a;
2) для каждого σ ∈ 2RN, каждой вершины 〈a, b〉 ∈ RI

σ – ν(σ) петель с началом и концом
в вершине 〈a, b〉;

3) для каждой вершины 〈a, b〉 ∈
⋃

RN — дугу с началом вершине a и концом в вершине
〈a, b〉 и дугу с началом в вершине 〈a, b〉 и концом в вершине b.

Очевидно, что если I — модель терминологии T , в которой выполняется концепт C, то
для произвольного P ∈ Pg(G(I)) интерпретация I(G(I), P ) является моделью терминологии
TG0 ∪ TLν

Σ(T ), в которой выполняется концепт TLν
Σ(C). �

Следствие 1. Проблема выполнимости концептов логики ALC(G) в терминологии TG0

неразрешима.

Система определений на графах — это ацикличная система определений с графовыми ба-
зовыми концептами и ролями.

Следующий пример системы определений на графах содержит определения концептов и ро-
лей, которые будут использоваться в дальнейшем.

Пример 1. Некоторые производные роли и концепты на графах.
RB1) hasIncident(x : Edge, y : Node) ≡ hasSource⊔hasTarget — вершина y инцидентна

дуге x;
RB2) hasEdge(x : Graph, y : Edge) ≡ hasGraph− — дуга y является дугой подграфа x;
RB3) hasNode(x : Graph, y : Node) ≡ hasEdge ◦ hasIncident — вершина y является

вершиной подграфа x;
RB4) hasNear(x : Edge, y : Edge) ≡ hasGraph ◦ hasGraph− — дуги x и y принадлежат

одному подграфу;
RB5) hasNearSource(x : Edge, y : Edge) ≡ (hasSource ◦ hasIncident−) ⊓ hasNear —

дуга y инцидентна началу дуги x и находится в том же подграфе;
RB6) hasNearTarget(x : Edge, y : Edge) ≡ (hasTarget ◦ hasIncident−) ⊓ hasNear —

дуга y инцидентна концу дуги x и находится в том же подграфе;
RB7) hasNearAdjacent(x : Edge, y : Edge) ≡ hasNearSource⊔hasNearTarget — дуги x

и y смежны и принадлежат одному подграфу;
СB1) Connected(x : Graph) ≡ ¬∃hasEdge ◦ (hasNear ⊓ ¬(hasNearAdjacent∗) — под-

граф x является связным;
СB2) NearSourcen(x : Edge) ≡ ≤n hasNearSource — началу дуги x инцидентны не бо-

лее n дуг ее подграфа, n ∈ N ;
СB3) NearTargetn(x : Edge) ≡ ≤n hasNearTarget — концу дуги x инцидентны не более

n дуг ее подграфа, n ∈ N ;
СB4) Chain(x : Graph) ≡ Connected ⊓ ∀hasEdge.(NearSource2 ⊓ NearTarget2) ⊓

∃hasEdge.(NearSource1 ⊔NearTarget1) — подграф x является (простой) незамкнутой цепоч-
кой;

СB5) Cycle(x : Graph) ≡ Connected ⊓ ∀hasEdge.(NearSource2 ⊓ NearTarget2) ⊓
¬∃hasEdge.(NearSource1⊔NearTarget1) — подграф x является (простой) замкнутой цепочкой,
циклом.

Терминологии TG(T ) = TG ∪ T , где T — система определений на графах, будем называть
терминологиями на графах (с системой определений T ).

Пусть C — концепт терминологии TG(T ), I — модель теории TG.
Каждому элементу e ∈ CI ⊆ NodeI ∪ EdgeI ∪ GraphI соответствует подграф gr(e)

графа GI :
gr(e) = 〈{e}, ∅, ∅, ∅〉, если e ∈ NodeI ;
gr(e) = 〈src(E′) ∪ trg(E′), E′, src|E′, trg|E′〉, где E’ = {e}, если e ∈ EdgeI , либо E′ = {x |

〈x, e〉 ∈ hasGraphI}, если e ∈ GraphI .
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Утверждение 1 (выполнимость концептов в TG(T ) и существование графов). Концепт C
терминологии на графах TG(T ) выполним тогда и только тогда, когда существует граф G,
в котором имеются подграфы, соответствующие концепту C.

Часто направление дуг графа не имеет значения. В этом случае получаем неориентирован-
ные графы. Не имеет смысла вводить для таких случаев новые концепты и роли.

Каждое определяемое понятие (концепт или роль) имеет свое описание — формулу, постро-
енную из атомарных понятий и операций над ними.

Два понятия будем называть двойственными, если определение одного получается из опре-
деления другого заменой в определении роли hasSource на роль hasTarget и наоборот.

Иногда оказывается, что двойственные понятия эквивалентны. Их интерпретация не меня-
ется при изменении направления дуг. Такие самодвойственные понятия будем называть инва-
риантными (относительно изменения направления дуг). Они позволяют работать с орграфом
как с неориентированным.

В примере 1 роли RB5, RB6 и концепты CB2, CB3 двойственные, остальные понятия инва-
риантные.

Утверждение 2 (достаточное условие инвариантности понятий).

(1) Если A и B — двойственные понятия, то A ⊓B и A ⊔B – инвариантные понятия.

(2) Если понятие построено из инвариантных, то оно инвариантное.

Пусть C — концепт терминологии TG(T ), G — граф.

Графу G соответствует множество M(G) = {I(G,P ) | P ∈ Pg(G)} моделей терминологии
графов TG. В каждой модели I ∈ M(G) концепту C соответствует множество gr(CI) = {gr(e) |
e ∈ CI} подграфов графа G.

Множество подграфов графа G, соответствующих концепту C терминологии TG(T ), —
это множество

Cgr(G,T , C) =
⋃

I∈M(G)

gr(CI).

Далее определения концептов используются для поиска соответствующих им подграфов
в конечных графах.

Для проверки выполнимости, непересекаемости и других логических свойств концептов
в терминологиях на графах можно использовать уже существующие программы логического
вывода для дескрипционных логик.

§ 2. Графы изображений

Особенность предлагаемого подхода к анализу изображений заключается в том, что с по-
мощью дескрипционной логики описываются не характеристики отдельных пикселей изобра-
жения, а его сегменты — связные множества пикселей с «близкими» характеристиками, их
границы и скелетоны.

В ходе обработки изображения с целью структурного анализа изображенных объектов фор-
мируется графовая модель изображения, представляемая в виде многослойного атрибутивного
графа, содержащего несколько информационных слоев, связанных пространственными отно-
шениями.

Слой — это граф, вершины и дуги которого представляют объекты одной природы, то есть
имеют фиксированные для слоя наборы атрибутов.

Mногослойный атрибутивный граф изображения (MLAG — Multi Layered Attributive
Graph) — это структура вида

MLAG = 〈V0, GSEGM , GCONT , GSKEL, R〉,
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Рис. 1. Многослойный атрибутивный граф изображения

где

V0 — корневая вершина с общими атрибутами изображения;

GSEGM — слой цветовых сегментов;

GCONT — слой границ (контуров) сегментов;

GSKEL — слой скелетонов сегментов;

R — множество отношений «предок–потомок» между слоями графа (отношений между
вершиной или ребром из одного слоя и вершиной или ребром из другого слоя).

Как и в случае с тематическими слоями в геоинформационных системах, многослойный
атрибутивный граф облегчает анализ информации.

MLAG изображения строится специальной программой — интерпретатором изображе-
ний [16], которая осуществляет цветовую сегментацию исходного изображения, векторизацию
границ сегментов и построение их скелетонов. Элементами границ и скелетонов сегментов явля-
ются отрезки прямых и дуги окружностей, которым в MLAG сопоставляются вершины и дуги
соответствующих графов, нагруженные атрибутами с геометрической и прочей информацией,
необходимой для анализа исходного изображения без использования пикселов.

На рис. 1 показан принцип построения MLAG изображения.

Для описания изображений будем использовать дескрипционную логику ALC(GI) — рас-
ширение ALCOIQf [⊔,⊓, ◦, ∗, id] дескрипционной логики ALC, использующее, кроме графовых
и прочих, следующие атомарные концепты и роли для описания MLAG изображения:

CA4) Angle(x : Node) — вершина x имеет степень 2 и (наименьший) угол между инцидент-
ными ей дугами больше заданной пороговой величины δ (по умолчанию δ = π/4);

CA5) Segment(x : Graph) — подграф x является множеством границ соответствующего
сегмента;

RA4) hasContour(x : Segment, y : Cycle) — цикл y является одной из границ (контуров)
сегмента x;

RA5) hasSkel(x : Segment, y : Connected) — подграф y является скелетоном сегмента x,
функциональное отношение (атрибут);

RA6) hasColor(x : Segment, y : Number) — число y является цветом сегмента x, функцио-
нальное отношение (атрибут);

RA7) hasX(x : Node, y : Number) — число y является координатой X вершины x, функци-
ональное отношение (атрибут);
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Рис. 2. Вычисление атрибутов цепочки

RA8) hasY (x : Node, y : Number) — число y является координатой Y вершины x, функци-
ональное отношение (атрибут).

Пусть

хорда цепочки — это направленный отрезок, соединяющий её концы;

начало цепочки — тот ее конец, который лежит левее (выше, если хорда вертикальна)
другого;

сегмент цепочки — это часть кривой, соответствующей цепочке, ограниченная соседними
точками пересечения кривой с хордой; сегмент цепочки называется левым (правым) если он
находится слева (справа) от ее хорды;

высота сегмента цепочки — максимальное расстояние от хорды до точек сегмента цепочки;

площадь сегмента цепочки — площадь фигуры, образованной сегментом цепочки и соот-
ветствующим отрезком хорды.

На рис. 2 показан принцип работы геометрических функций, вычисляющих атрибуты це-
почек. Концы цепочки соединяются хордой. Подсчитываются ее длина, угол наклона, а также
высота и площадь каждого сегмента.

Для описания цепочек и циклов используются следующие атомарные атрибуты:

RA9) hasSegmentNumber(x : Chain, y : Number) — число y — это количество сегментов
цепочки x;

RA10) hasChordLength(x : Chain, y : Size) — вычисляет лингвистическое значение {Small,
Medium, Large} длины хорды, соединяющей концы цепочки;

RA11) hasChordAngle(x : Chain, y : Size) — вычисляет лингвистическое значение {Small,
Medium, Large} угла между прямой, на которой лежит хорда цепочки, и (какой-либо) горизон-
тальной прямой;

RA12) hasMaxHeight(x : Chain, y : Size) — вычисляет лингвистическое значение {Small,
Medium, Large} максимальной высоты сегментов цепочки x;

RA13) hasArea(x : Chain, y : Size) — вычисляет лингвистическое значение {Small, Medium,
Large} суммарной площади всех сегментов цепочки x;

RA14) hasLeftArea(x : Chain, y : Size) — вычисляет лингвистическое значение {Small,
Medium, Large} суммарной площади левых сегментов цепочки x;

RA15) hasRightArea(x : Chain, y : Size) — вычисляет лингвистическое значение {Small,
Medium, Large} суммарной площади правых сегментов цепочки x;

RA16) hasLeft(x : Chain, y : Node) — вершина y является левым концом цепочки x;
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Рис. 3. Пример написания рукописных букв с и т

RA17) hasRight(x : Chain, y : Node) — вершина y является правым концом цепочки x;

RA18) hasTop(x : Chain, y : Node) — вершина y является верхним концом цепочки x;

RA19) hasBottom(x : Chain, y : Node) — вершина y является нижним концом цепочки x;

RA20) hasCycleArea(x : Cycle, y : Size) — вычисляет лингвистическое значение {Small,
Medium, Large} площади, ограниченной циклом x;

RA21) hasLeftNode(x : Cycle, y : Node) — вершина y расположена левее «центра тяжести»
цикла x;

RA22) hasRightNode(x : Cycle, y : Node) — вершина y расположена правее «центра тяже-
сти» цикла x;

RA23) hasTopNode(x : Cycle, y : Node) — вершина y расположена выше «центра тяжести»
цикла x;

RA24) hasBottomNode(x : Cycle, y : Node) — вершина y расположена ниже «центра тяже-
сти» цикла x.

Логическое описание графа изображения GI является расширением соответствующей тер-
минологии T (GI) описаниями атомарных концептов и ролей, присущих MLAG.

Как правило, в задачах анализа изображений не все вершины графов границ и скелетонов
сегментов одинаково важны. Поэтому имеет смысл выделить те, что интересны, и цепочки, их
соединяющие:

СB6) Selected(x : Node) ≡ (Node⊓¬(=2 hasIncident−))⊔Angle — вершина x является
выделенной, опорной для анализа изображения;

СB7) Link(x : Chain) ≡ Chain ⊓ =2 hasNode.Selected — цепочка x является выделен-
ной (особой), связывает выделенные вершины;

СB8) Loop(x : Cycle) ≡ Cycle ⊓ <2 hasNode.Selected — цепочка x является петлей.

Это понадобится в дальнейшем для более надежного разделения объектов на изображении
(в нашем примере — некоторых рукописных букв, написанных слитно).

§ 3. Пример: распознавание рукописного текста

В качестве примера использования логики ALC(GI) для описания и анализа изображений
рассмотрим задачу распознавания слитного рукописного текста. Основной проблемой в этой
задаче является получение достаточно общего и в то же время достаточно точного описания
букв, легко проверяемого неким алгоритмом. Покажем, что язык ALC(GI) достаточен (может
использоваться) и удобен для этих целей.

В данном примере в графе MLAG нас интересует только слой GSKEL — граф скелетонов
(см. выше).

Исходное изображение — отсканированная страница рукописного текста.

На рис. 3 показаны описанные ниже варианты написания рукописных букв с и т.

Пусть

СB9) RightArc(x :Link) ≡ Link⊓(hasChordLength=Medium)⊓(hasSegmentNumber = 1)⊓
(hasLRightArea = Medium) — выделенная цепочка, имеющая хорду средней длины и один
сегмент справа (по ходу) от хорды, площадь которого средняя (левая дуга);
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Рис. 4. Пример распознавания рукописных букв с и т

СB10) SmallLoop(x : Loop) ≡ Loop⊓(hasCycleArea = Small) — петля, имеющая малую
площадь.

Тогда строчную букву с (один из вариантов написания) можно определить как

LetterSmallC ≡ RightArc ⊓ ∃hasTop ◦ (hasLeftNode ⊓ hasTopNode)−.SmallLoop.

Пусть

СB11) Stick(x : Link) ≡ Link⊓(MaxHeight = Small) — выделенная цепочка, имеющая
малое отклонение от хорды (палочка);

СB12) V erticalStick(x : Link) ≡ Stick⊓ (hasChordLength = Medium)⊓ (Angle = Large) —
палочка, имеющая среднюю длину и вертикальное положение (вертикальная палочка);

СB13) ShortV erticalStick(x : Link) ≡ Stick ⊓ (hasChordLength = Small) ⊓ (Angle =
Large) — палочка, имеющая малую длину и вертикальное положение (короткая вертикальная
палочка);

СB14) LeftArc(x : Link) ≡ Link ⊓ (hasChordLength = Medium)⊓
⊓(hasSegmentNumber = 1)⊓(hasLeftArea = Medium) — выделенная цепочка, имеющая хорду
средней длины и один сегмент слева (по ходу) от хорды, площадь которого средняя (левая
дуга);

СB15) Gyrus(x : Link) ≡ Link ⊓ (hasSegmentNumber = 2) ⊓ (hasArea = Medium) —
выделенная цепочка, имеющая два сегмента (один слева, другой справа от хорды) и площадь
каждого сегмента средняя (извилина).

Тогда строчную букву т (один из вариантов написания) можно определить так:

LetterSmallT ≡ ShortV erticalStick

⊓∃hasBottom ◦ hasTop−.V erticalStick

⊓∃hasBottom ◦ hasLeft−.LeftArc(

⊓∃hasRight ◦ hasTop−.V erticalStick

⊓∃hasRight ◦ hasLeft−.Gyrus).

На рис. 4 показан результат эксперимента по распознаванию описанных вариантов написа-
ния рукописных букв с и т.

Заключение

Цель данной статьи — показать возможности использования дескрипционных логик на гра-
фах для описания и эффективного анализа изображений.

Модель изображения в виде предложенного многослойного атрибутивного графа легко опи-
сывается в логике ALC(GI) и существенно расширяет возможности структурного анализа
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изображений с помощью дескрипционных логик. Например, вместо перебора множества пик-
селей [11,12], проверяются только цепочки графа изображения, соединяющие пары выделеных
вершин.

Формальный язык логики ALC(GI) характерен наличием множества функций, анализиру-
ющих геометрическую форму и относительное расположение структурных элементов изобра-
жения, что позволяет легко строить описания объектов, содержащихся в нем.

Пример, выполненный на достаточно сложных для распознавания объектах — рукописных
буквах, показывает, на наш взгляд, перспективность данного подхода.
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In this paper, it’s proposed to use the extension ALC(GI) of description logic ALC for the formal description
and structural analysis of images. Concepts and the roles of ALC(GI) are interpreted on an image graph
and its subgraphs. The model of image in the form of multi-layered attribute graph is presented. It contains
a layer of color segments, a layer of boundaries and a layer of skeletons. Each layer is a planar graph, layers
are linked by means of “ancestor–descendant” relations. The transition from the pixel representation of an
image to the graph one allows us to increase the effectiveness of image analysis. Examples of terminological
axioms that define structural elements of an image and letters composed of them, as well as the results of an
experiment of recognizing letters in a cursive handwritten text are presented.
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