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ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
В современных системах управления процесс обра-

ботки информации определяется как получение требуе-
мых данных, что может выступать как единственная цель 
процесса обработки. Это свойство характерно для класса 
систем искусственного интеллекта, в составе которых 
присутствует база знаний и схема управления. 

При этом интерфейсы современных SCADA-систем 
позволяют оператору автоматизированного рабочего 
места (АРМ) осуществлять управляющие действия для 
обслуживаемой им системы за достаточно короткий 
интервал времени. Однако для эффективного управле-
ния АРМ требуется большое количество разных алго-
ритмов деятельности оператора и при этом следует 
учитывать, что большую часть информации оператор 
получает визуально, а нагрузка на оператора распреде-
ляется неравномерно. 

В задаче создания интеллектуального  интерфейса 
важно определить понятие информативности изобра-
жения, которое в данном случае связано с понятием 
полезности. Под информативностью изображений, по 
Шеннону [1, 5], следует понимать снятую неопределен-
ность наших знаний о графическом объекте, сцене. 

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ 
Известно [1], что в случае, когда взаимные де-

формации элементов сцены в трехмерном пространст-

ве не допускаются, сцену можно рассматривать как 
твердое тело, а движениям плоскости соответствует 
евклидова подгруппа, содержащая лишь преобразова-
ния сдвига и поворота 
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Замена матрицы вращения на общую невырож-
денную матрицу A  позволяет получить  
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В матричном виде 
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Вычислить параметры обратного преобразования   
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 можно, решив систему (1) 
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В случае, когда при получении алфавита образов 
V  для набора типовых сцен S  функционалом цели 
является время на принятие решения, задача сводится 
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к определению оптимума времени прT , т.е. на поиск 

условий, при которых время на принятие решения 
будет минимальным: 

,minпрT
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где ijs  – типовая сцена, klv  – элементы изображения, 

n – множество типовых сцен. 
При предъявлении изображения  возможны его 

искажения (рис. 1). 
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Рисунок 1  Предполагаемая аффинность искажения 

Каждой точке ijx  пространства можно поставить 

в соответствие точку )( ijxf , имеющую те же коорди-

наты относительно «новой» системы координат, что и 
ijx  в исходной, поэтому можно предполагать аффин-

ность этих искажений [1]. 
В этом случае для плоских изображений сущест-

вование обратной матрицы 1A , которая обеспечивает 
устранение возмущений и определяет близость эле-
ментов ijs  и klv . Если изображение плоское, то необ-

ходимо решение системы четырех уравнений: 
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что в решении дает 
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Все изображение при этом может быть откоррек-
тировано матрицей 1A . В случае, когда возникает 
ошибка между анализируемым изображением и пре-
образованным сигналом  

,~1xAx 


  (3) 

  – может стать мерой близости изображений.  
Следовательно, можно выбрать среднеквадрати-

ческое расстояние 
.

2
D

   
Тогда задача о максимальном быстродействии 

может быть представлена как TA min1  , т.е. при 
заданных ограничениях достаточно решение системы 
(2) для всего изображения. 

В случае, когда каждый отдельно рассматривае-
мый кадр изображения имеет различные элементы, 
требующие принятия частных решений, то целесооб-
разно рассматривать задачу минимизации рисков при 
принятии частных решений.  

Тогда формируется задача определения среднего 
риска, который должен быть минимальным: 

,minC  
.1 AA   

Предположим, что изображение имеет n  – 
фрагментов и каждому in  соответствует вероятность 

iP  и штраф iC . 
Причем последовательность анализа новой, неиз-

вестной сцены базируется на движении к фрагментам с 
максимальной дисперсией или отклонением (4) [2], а в 
известной сцене – к фрагментам с минимальным 
штрафом (5): 

02   (4) 
0С  (5)

Если источник изображения формирует (генери-
рует) образы    0I


 с определенными вероятностями, то 

приемник изображения выдвигает гипотезы nI


 из 
заданного алфавита с соответствующими вероятностя-
ми. Степень достоверности гипотезы nI


 определяется 

расстоянием между образом, реализованным источни-
ком и гипотезой приемника [3, 4]. Задачи оптимально-
го управления могут быть связаны моделями систем, 
показанных на рис. 2, 3. 
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Рисунок 2  Модель оптимальной системы  
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В этом случае качество исходного изображения 
определяется скоростью сходимости управления u  и 
формированием (генерированием) гипотезы [4].  

При этом следует учитывать, что:  
1) отклонение изображений и модели должно 

оцениваться по критерию – сильному оптимуму, что 
позволит получить лучшее решение 

;
~

max XXI    
2) предполагаем определение области разме-

щения фрагмента – по дисперсии или (и) логически; 
3) проверка близости изображения и гипотеза 

ведется по существованию аффинного преобразования 
[1].  
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Рисунок 3  Модель системы взаимодействия с обра-

тной связью 

Изображение представляется в виде матрицы, 
сравнивается с требуемым значением ija  и выявляю-

щиеся при этом отклонения   преобразуется в управ-
ляющее воздействие )(tU , которое формируется как 
функция отклонения  , и влияя на объект, стремится 
уменьшить или устранить это отклонение.  

При получении изображения – информации,  его 
анализ (восприятие) выполняется фрагментарно, т.е. 
для сложных изображений в начальный момент вре-
мени информации, поступающей на монитор, больше, 
чем может воспринимать оператор 

,es II   

где sI  – количество информации, которое возможно 

воспринять в начальный момент времени, eI  – коли-
чество информации воспринимаемое в единицу вре-
мени. 

Чтобы решить задачу согласования, передавае-
мое изображение необходимо сократить [6]   

,ssseee DTFDTF   
где F  – полоса частоты, T  – время восприятия (пере-
дачи), D – динамический диапазон. 

Для задачи обработки информации наиболее удо-
бен алгоритм JPEG, так как при этом нет разрывов при 
дифференцировании [6]. 

Предположив, что ошибка восприятия информа-
ции экспоненциально убывает по времени восстанов-
ления изображения: 

tеt   0)(
 , 

что ведет к предположению линейной связи 
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Таким образом, получаем динамическую модель 
управления 

,uBxAx


   
в которой время принятия решения должно быть ми-
нимальным minT , а управление и состояние сис-
темы в произвольный момент времени 

Txu min,   .  Таким образом:   00 )( xtx


 . 
Рассматривая эту модель, как управляемую ди-

намическую систему, можно определить оптимальное 
управление в смысле минимизации времени переход-
ного процесса.  

В данном случае целевой функционал 

.),,(
0

T

dtTtJ ux  (6) 

Используя принцип максимума Понтрягина [5], 
управляемость системы и вид функционала цели гаран-
тирует применимость принципа максимума. Функция 
Гамильтона в данном случае имеет вид: 

)(,),,,( 0 uxλλux BAλtH   (7)
При этом условия стационарности по управле-

нию не могут быть выполнены в виду линейности 
функции Гамильтона по управлению: 

.0λ
u





B
H  

Однако, вводя ограничение на управление 
,,...,2,1, mibua ii   и учитывая, что в задаче 

линейного программирования оптимум лежит на гра-
нице, можем найти последовательность управлений 

jU , каждый из элементов которой принадлежит гра-

ницам управления и обеспечивает условие стационар-
ности.  

Аналогично удовлетворяется собственно принцип 
максимума: 
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как линейная задача на множестве граничных управ-
лений jU , следовательно, для получения  оптимально-

го быстродействия  необходимо задействовать весь 
ресурс управления. 

Учитывая, что в этом случае управление будет 
иметь 1n   интервал знакопостоянства,  или в нашем 
случае – интервал концентрации внимания. С другой 
стороны, необходимо выполнение условия стационар-
ности по управлению  

.0
u





H  

Введя в функционал цели затраты на управле-
ние,  и учитывая его неотрицательность, получим  

.
0

2
T

dtuTJ  (9) 

Тогда функция Гамильтона приобретает вид 
.)(,2

0  uxλ BAuλH , (10) 
В свою очередь, условие стационарности дает  

,2 0
u







Bu
H T  (11) 

откуда 


Bu , так как 
X

J




 ,  где X  – траекто-

рия движения. 

Таким образом, получаем управление, опреде-
ляемое чувствительностью функции цели по траекто-
рии анализа изображения. 

ВЫВОДЫ 
При представлении изображения для анализа, 

коррекцию возмущений целесообразно выполнить в 
виде аффинного преобразования, что позволяет значи-
тельно сократить объем вычислений. 

Задача восприятия изображения может быть рас-
смотрена как задача оптимального управления с функ-
ционалом цели, зависящим от времени и затрат управ-
ления на анализ изображения. 

При анализе системы управления необходимо 
учитывать изменения полосы частот,  которые занима-
ет анализируемое изображение и сжатое изображение, 
что позволяет распределить время генерации фраг-
ментов изображения. 

Восприятие оператора может быть аппроксими-
ровано линейным приближением с порядком матрицы 
объекта, равным количеству фрагментов изображения. 

Управление в данной задаче подчиняется правилу 
о n -интервалах и зависит от распределения чувстви-
тельности функции цели к траектории анализа изобра-
жения. 
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