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АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ 
Современные методы борьбы с помехами в задачах 

передачи видеосигнала практически достигли своего 
предела совершенства, однако цифровое телевидение 
не обеспечивает полного сохранения потока информа-
ции при возникновении помех [1, 8, 10]. 

Задача повышения помехоустойчивости передачи 
информации, в том числе и видеоинформации, требует 
описания процесса приема и передачи информации в 
обобщенных переменных. Такими переменными могут 
быть оценки информационных потоков в системах 
приема/передачи [7, 9, 14, 15]. 

АНАЛИЗ ДОСТИЖЕНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ 
На сегодняшний день общепринято считать одним 

из лучших критериев качества совмещения - взаимную 
корреляцию между эталоном и объектом [2, 5, 6, 12, 16, 
17, 19]. Однако для нечеткой модели нет возможности 
определить качество совмещения, так как нет возмож-
ности определить причину возникновения ошибки. Для 
помехоустойчивости добиться сокращения цифрового 
потока можно с помощью внутрикадрового кодирова-
ния - сокращения пространственной избыточности в 
пределах кадра телевизионного изображения. Эта 
избыточность вызвана сильными корреляционными 
связями между элементами изображения. С помощью 
соответствующего ортогонального преобразования 
можно преобразовать массив отсчетов изображения в 
матрицу коэффициентов, которые уже не будут корре-
лированы друг с другом, и к этим некоррелированным 

коэффициентам можно применить энтропийное коди-
рование. 

Постановка задачи. Изучение и обоснование 
возможности построения критерия совмещения визу-
альной модели и объекта, который позволяет оценить 
локальные отклонения модели от объекта. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Концепция компенсации информационных потоков, 

а именно изображения, предполагает последователь-
ную компенсацию поля изображения за счет формиро-
вания поля эталона из доступных для генератора эта-
лонов. Исходя из концепции представления изображе-
ния как совокупности геометрических объектов, целе-
сообразно рассматривать операцию соответствия изо-
бражения реального объекта и его геометрической 
модели. Основной идеей использования геометриче-
ского моделирования в задачах распознавания образов 
является геометрическое согласование [4 - 6]. При дан-
ном подходе подразумевается наличие исходной гипо-
тезы, которая описывается как задача создания соот-
ветствующего изображения на ее основе с использова-
нием знаний об условиях анализа видеокадра.  Как 
правило, алгоритмы фрагментации изображений осно-
вываются на одном из двух базовых свойств сигнала 
яркости: разрывности и однородности. В первом случае 
подход состоит в разбиении изображения на основании 
резких изменений сигнала, таких как перепады яркости 
на изображении. Вторая категория методов использует 
разбиение изображения на области, однородные в 
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смысле заранее выбранных критериев. Примерами 
таких методов могут служить пороговая обработка, 
слияние и разбиение областей [6]. 

Построение алгоритмя для анализа изображения 
представляет собой несколько этапов. Вначале следует 
найти межкадровое расстояние, которое смещается 
относительно контрольных точек в зоне наибольшей 
точки движения. Затем следует нахождение средних 
точек между минимальным и максимальным смеще-
нием в точках центров инерции (центроидов) и по-
строение маски либо графа. В данном случае следует 
воспользоваться сигнатурой, которая является описа-
нием границы объекта с помощью одномерной функ-
ции зависимости расстояния от центроида (от средней 
точки объекта) до границы объекта в виде функции 
угла. Во время данной процедуры на изображении 
определяются точки с максимальной контрастностью в 
порядке убывания,  которые являются центрами облас-
тей с наибольшим уровнем яркости. Таким образом, 
система управления определяет области, обладающие 
максимальным количеством информации.  

Имея область преобразования и зная ее значения 
на границе, можно определить положение контура, в 
котором заключены максимумы информации. Рас-
сматривая эти области последовательно по мере уве-
личения, можно найти все объекты, которые находятся 
в поле изображения и формируют кадр. Таким обра-
зом, во время процедуры вся область изображения 
разбивается на фрагменты, выделяются области основ-
ных фигур и в них определяется  локальный минимум. 
Определяются ожидаемые размеры фигуры, затем из 
библиотеки с эталонами берется допустимая фигура, 
которая компенсирует данный фрагмент. 

При создании систем управления с помощью уст-
ройств, которые работают в условиях неопределенно-
сти и получают информацию при анализе последова-
тельности изображений в виде кадра, очень важным 
является операция фрагментации изображения кадра 
на изображения элементов кадра [6, 8, 12]. Одним из 
методов фрагментации является метод, основанный на 
использовании модифицированного преобразования 
Радона [3, 4]. Данная процедура сходится по критерию 
максимальной разности, а  алгоритм фрагментации 
основан на последовательной компенсации фрагмен-

тов изображения, имеющих наибольший вес в преоб-
разовании.  

С позиции геометрического моделирования выдви-
гаемая гипотеза представляет собой описание сложно-
го, с точки зрения геометрии, объекта, как совокупно-
сти более простых геометрически объектов. Представ-
ляя входную информацию как совокупность регулярно-
го сигнала и некоторой случайной составляющей сигна-
ла, получим задачу минимизации влияния случайной 
составляющей. 

Как показано в [11, 12, 19], приемник может обраба-
тывать информацию по двум алгоритмам:  

1. Прямое преобразование информации, которое 
удовлетворяет условию (1) и решает задачу нахожде-
ния оператора А для критерия J при отклонении по 
возмущению G: 








0

A

GG

extrJ  (1) 

В этом случае при нахождении оператора А должны 
быть известны все внешние возмущения. 

2. Второй алгоритм подразумевает наличие обрат-
ной связи, то есть компенсацию внешнего информаци-
онного потока, воздействующего на систему. 

Интересен для данного вопроса метод компенсации 
информационных потоков для двойственной задачи, 
который предполагает использование корреляционной 
меры близости. [3 – 6, 12, 17] Корреляционный критерий 
обладает большим преимуществом - взаимодействи-
ем. Однако обнаружить и оценить ошибку достаточно 
сложно, особенно если ошибка модели не коррелиро-
ванна с объектом. 

Естественно возможность использования данного 
критерия зависит от характера целевой функции. Ло-
гично, что генерируемая в процессе минимизации 
невязки последовательность управлений тем короче, 
чем точнее модель соответствует объекту. Процедура 
минимизации в данном случае выполняется от мини-
мального размера модели на поле фрагмента до воз-
никновения существенной ошибки модели. Как показа-
ли ранние эксперименты, корреляционный критерий 
показывает на хорошее совпадение модели и объекта, 
а критерий максимальных отклонений дает гораздо 
более осторожную оценку. 
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Таким образом, в данной задаче возможно исполь-
зование критерия эквивалентной корреляции. Однако 
корреляционный критерий не позволяет определить 
ошибки. Для решения задачи проверки гипотезы ис-
пользуется простая компенсация поля изображения. В 
данном случае необходимо различать ошибку, связан-
ную с неправильным выбором модели, и ошибку, свя-
занную с незавершенностью процедуры и несущест-
венными отклонениями модели от объекта. 

Собственно, проблема заключается в том, что обра-
зу в общем случае соответствует не одна функция, а 
множество функций, что связано с различием условий 
предъявления и изменчивостью образа. 

В данной системе поставлена задача нахождения 
для критерия I при известных алгоритмах обработки и 
управления U такого управления и последовательности 
сигнала, которые доставляли бы экстремум этого кри-
терия: 










)t,u,x(AA

Iminu,x **

. (2) 

Информация [11, 16] не предполагает строго количе-
ственного эквивалента, подобно энергии или материи, 
а исходя из предположений, обоснованных в [2, 19], 
информация I – это причина действий. Однако, в зада-
че с обратной связью необходим генератор сигналов, 

компенсирующий внешнее воздействие. В данной 
задаче компенсирующего преобразования этой необ-
ходимости можно достигнуть только за счет примене-
ния интеллектуальной системы обработки информации 
в приемнике. Естественно, что в этом случае алгоритм 
функционирования приемника становится сложным, 
однако система приобретает структурную инвариант-
ность, и при этом может быть достигнута полная поме-
хоустойчивость в канале связи. 

На сегодняшний день проблема инвариантности, а 
именно проблема построения системы, у которой каче-
ство работы не зависит от возмущений в пространстве 
объектов, является основной в задачах создания сис-
тем распознавания образов. В теории управления ре-
шение данного вопроса сформулировано признаком 
абсолютной инвариантности. Для реализуемости абсо-
лютно инвариантной системы в ней необходимо иметь 
два канала: канал по отклонению и по возмущению. 
Таким образом, инвариантная система должна содер-
жать канал определения возмущения и канал форми-
рования отрицательной обратной связи – канал по 
отклонению. 

На рис. 1. показана структурная блок-схема предла-
гаемой системы обработки информации.  
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Рисунок 1 – Структурная блок-схема системы обработки информации 
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Поведение помехи в пространственной области ос-
новано на статистических свойствах значений яркости 
компоненты этого возмущения. Эти значения яркости 
изображения могут рассматриваться как случайные 
величины, которые характеризуются функцией плотно-
сти распределения вероятностей.  

Возможны различные способы использования сис-
темы с обратной связью в дискретном канале. Обычно 

их подразделяют на два типа: системы с информацион-
ной обратной связью и системы с управляющей обрат-
ной связью. Возникновение информационных потоков 
можно представить себе как генерацию и движение 
наборов данных, связанных по смыслу с определенным 
видеопотоком, которое воспринимается как некоторый 
смысловой блок. Таким образом, характеристики ин-
формационного пространства изначально определяют-
ся структурой сетевого смыслового пространства [7, 9 - 
11].  
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Информационная мера обладает преимуществом 
инвариантности, что важно при неопределенности, 
которая формируется в случае возмущения в простран-
стве объектов. При анализе воздействия ошибок на 
кодовые векторы в кодовом пространстве вводится 
метрика. Метрическим пространством называется 
множество, в котором определено расстояние между 
любой парой элементов. При этом любое нормирован-
ное пространство можно превратить в метрическое, 
определив функцию расстояния: 

1221 II)I,I(a   (4) 
В этой задаче наибольший практический интерес 

представляет метрика Хэмминга. Вес вектора v по Хэм-
мингу равен числу ненулевых разрядов этого вектора, а 
расстояние Хэмминга между векторами vj, и vk опреде-
ляется как вес разности векторов vj, и vk [3, 4] 

Достоинством системы с принципом управления по 
возмущению состоит в том, что можно реализовать 
принцип инвариантности (нечувствительности). С по-
мощью управляющего воздействия можно компенси-
ровать влияние возмущения [13, 16, 19]. Таким управ-
ляющим сигналом может быть устройство в цепи об-
ратной связи – ПИД-регулятор, используемый в систе-
мах автоматического управления. Для того, чтобы 
применить данный тип регулирующего управления, 
необходимо составить функционал от переменных 
управления и состояния процесса, наложить ограниче-
ния на эти переменные и затем с помощью одного из 
методов вариационного исчисления определить закон 
управления или управляющей последовательности, 
доставляющий функционалу максимум или минимум.  

Основная идея этого подхода заключается в опре-
делении закона оптимального управления, минимизи-
рующего или максимизирующего некоторую совокуп-
ность критериев качества. Закон управления выражает 
управляющее воздействие в виде функции координат 
состояния объекта, что в результате приводит к систе-
ме с обратной связью. 

Таким образом, следует реализовать задачу опти-
мизации управления, где необходимо найти такую 
последовательность управлений U1…Un между входя-
щим образом и генерируемым эталоном,  которая 
позволит генерировать наборы геометрических  обра-
зов с минимальной ошибкой по совпадению с ориги-
нальным, исходным образом. При этом качество будет 

определяться не функцией, а функционалом, так как 
имеется несколько шагов нахождения переменной.  
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Рисунок 2 – Алгоритм фильтрации 

Для реализации системы управления следует вы-
брать метрику, в которой будет измеряться отклоне-
ние, то есть минимум максимальной ошибки на траек-
тории линии связи. Таким образом, величина отклоне-
ния Iε должна оцениваться по максимальной ошибке, 
что дает сильный оптимум. Анализ характера траекто-
рий показывает, что необходим последовательный 
обход самых значимых элементов кадра без замкнуто-
го движения в области одного из фрагментов с даль-
нейшим переходом к анализу следующей области. 

Полагая, что имеется стационарная и оптимальная 
система управления, рассмотрим сходимость последо-
вательности U при правильном выборе образа. Оче-
видно, что последовательность U=U1…Un, будет схо-
диться к некоторому управлению U0, которое определя-
ется генерацией именно этого образа.  

Таким образом, дополнительные затраты управле-
ния на трансформацию и преобразование образа в 
конце процесса должны стремиться к нулю, а,  следова-
тельно, в качестве меры отклонения возможно исполь-
зовать анализ сходимостей последовательностей 
управления. 
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Изображение неразрывно связано с маской, опре-
деленной на конкретном уровне функции принадлеж-
ности, также изображения формируются не из отдель-
ных деталей фрагментов кадра, а из полных изображе-
ний фрагментов. Каждый фрагмент имеет свой фильтр, 
зависящий от положения фрагмента в кадре. Таким 
образом, для генератора эталонов целесообразно фор-
мировать изображение как функцию принадлежности и 
при переходе к формированию кадра использовать 
определенную маску на заданном уровне принадлеж-
ности. 

Подвергая анализу границы области преобразова-
ния, необходимо найти координаты глобального ми-
нимума и оценку эффективной ширины области мини-
мума. После этого используя аффинное преобразова-
ние исходного эталона, формируется фрагмент компен-
сирующего изображения,  учитывая снижение значе-
ния критерия компенсации, в качестве которого ис-
пользована разность между максимальным и мини-

мальным значениями на границе результирующей 
области преобразования.  

Перемножив поэлементно матрицу изображения и 
маску фрагментов, получим изображение, которое 
состоит из важных фрагментов. В данном случае ис-
пользуются следующие два основных параметра для 
установления сходства пикселей контура: величина 
отклика оператора градиента, определяющая значение 
пикселей контура; и направление вектора градиента. 
Наилучший подход для данной задачи представляет 
собой преобразование Хаафа.  

ВЫВОДЫ 
Реализация алгоритма инвариантной фильтрации 

возможна при условии наличия системы управления 
генерацией образов с обратной связью, которая имеет 
мощность, достаточную для генерации сложных  обра-
зов, которые могут быть реализованы. 
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