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ИНФОРМАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ В СИСТЕМАХ ОБРАБОТКИ 
ВИЗУАЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ 

 
Разработанный информационный семанто-статистический анализ позволил численно определять эффек-
тивность и качество систем обработки визуальной информации, производить сравнительную оценку и 
обоснованный выбор методов представления и обработки изображений. Разработанные методические ос-
новы построения СОВИ смогут сократить сроки проектирования и существенно повысить его эффектив-
ность. 

 
эффективность, качество, анализ, системы обработки визуальной информации 

 
Введение 

Качественный рост возможностей и снижение 

стоимости технических средств сбора и обработки 

изображений привели на современном этапе к рас-

ширению области применения систем обработки 

визуальной информации (СОВИ) в различных прак-

тически важных системах – автоматизированного 

управления, биомедицинских, дистанционного зон-

дирования и неразрушающего контроля и др. СО-

ВИ, как элемент информационных систем (ИС), ра-

ботают практически во всех диапазонах электро-

магнитных и акустических волн (оптическом, ра-

дио-, рентгеновском, ультразвуковом и др.). [1 – 3]. 

В состав обобщенная функциональная схема СОВИ, 

как правило, включают систему формирования изо-

бражений (СФИ) и автоматизированную систему 

обработки изображений (АСОИз). Для создания 

субоптимальных СОВИ, обоснованного выбора ме-

тодов и средств обработки изображений, необходи-

мы оценки качества и эффективности как системы в 

целом, так и ее отдельных блоков (процедур)  [1 –- 

5]. Системы оценок, в полной мере соответствую-

щей этой задаче, на современном этапе не сущест-

вует и, следовательно, актуальной является ее раз-

работка [6]. 

Анализ показал, что при разработке системы по-
казателей определяющим является следующее: глав-
ная цель СОВИ – извлечение информации об объек-
те, определяющим является важность информации и 
вероятность достижения цели, решаемой системой в 

целом, и происходящие в них процессы носят веро-
ятностный характер. Кроме того, необходимо учесть 
то, что, во-первых, повышение качества блока (про-
цедуры, метода) в общем случае не приводит к по-
вышению процедурной эффективности и, во-
вторых, улучшение показателей качества и проце-
дурной эффективности блоков (процедур, методов), 
в общем случае не приводит к увеличению семанти-
ческой меры информации СОВИ в целом.  

В качестве семантической меры информации 
предложено применять числовую характеристику, 
полученную на базе критерия целесообразности 
А.А. Харкевича с использованием в качестве веро-
ятности достижения цели среднего выигрыша [7]:  

0
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где iR  и 0R  – средний выигрыш СОВИ в целом 

для i-го (исследуемого) и 0-го (базового) варианта 
блоков (процедур, методов) соответственно. 

Результаты исследований 

При сравнении двух вариантов систем (блоков, 

процедур, методов) возможны следующие случаи: 

– R =0, в этом случае обе системы идентичны 
по эффективности. При выборе системы (блока, 
процедуры, метода) следует отдать предпочтение 
той, что имеет более высокие показатели качества 
функционирования и эффективности; 

– R  > 0, в этом случае исследуемая система 

лучше, чем базовая по эффективности. Следует 

выбрать исследуемую систему (блок, процедуру, 
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метод); 

– R < 0, в этом случае базовая система лучше, 

чем исследуемая по эффективности. Следует вы-

брать базовую систему (блок, процедуру, метод). 

Эта семантическая мера полнее всего удовле-

творяет задаче распознавания изображений объек-

тов. 

Объединение всех данных, полученных при ис-

следовании отдельных блоков (процедур, методов) 

производится с помощью информационной семан-

то- статистической модели оценки, которая пред-

ставляет собой набор уравнений, функционалов и 

зависимостей, с помощью которых для отдельных 

блоков (процедур, методов) производится оценка 

показателей качества F, процедурной эффективно-

сти D и исследование влияния на семантическую 

меру информации СОВИ в целом R=Ф(F,D). В рам-

ках создания этой модели с учетом целей примене-

ния СОВИ в ИС  и процессов преобразования ин-

формации на разных уровнях глубины обработки [1] 

проведен системный анализ блоков (процедур, ме-

тодов), предложены методы оценки качества и про-

цедурной эффективности, исследована их взаимо-

связь и влияние на семантическую меру информа-

ции. Разработанная методика расчета математиче-

ской семанто-статистической модели ориентирована 

на функциональную модель СОВИ  и рассматривает 

ее основные составляющие. 

Система формирования изображений. Целью 

СФИ является формирование входного информаци-

онного поля. Идеальная по качеству СФИ позволяет 

получить изображения, определяемые только отра-

жательными свойствами объекта. Следовательно, 

показателем качества может быть какой-либо мет-

рический показатель близости между идеальным 

изображением и полученным на выходе СФИ. Оп-

ределим критерий, по которому оценивается сте-

пень идеальности изображения. Если количество 

входной информации, определенное с помощью 

статистического подхода [3, 4], обозначить Q′ , а 

количество информации в выходном образе – выхQ , 

потери информации об образе на каждой ступени 

преобразования при m-каскадной системе – iQ∆ , то 

критерий оценки качества всей системы: 
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 – результирующие потери инфор-

мации в реальной системе. 
Теоретическое значение δ  находится в интерва-

ле [0,1]. Если 1→δ , систему называют квазииде-

альной системой отображения. Назначением СФИ 
является формирование входного информационного 
поля (изображения). В качестве показателя качества 

СФИ используется СКО между реальным t
jiI ,  и 

квазиидеальным эт
jiI ,  изображениями  
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где m, n – размеры изображения в пикселях. 
Для косвенной оценки качества СФИ использу-

ют также технические характеристики системы 

отображения изображений (угловые размеры изо-

бражения объекта, уровень яркости, контраст меж-

ду изображением объекта и фона и др.). 

Для оценки эффективности СФИ предлагается 
использовать статистический подход и информаци-
онную энтропию. Анализ существующих СОВИ 
позволяет выделить два подхода к оценке эффектив-
ности в зависимости от назначения СОВИ: при пер-
вом СОВИ используется для наблюдения за объектом 
управления, во втором – для автоматизированного 
обнаружения и/или опознавания объекта наблюдения. 
При первом подходе целью СФИ является формиро-
вание физиологически либо психологически точного 
изображения. Поскольку если целью СОВИ является 
наблюдение за объектом управления, то качество изо-
бражения определяется зрительным анализатором 
человека-оператора. В случае если искажения в сис-
теме настолько малы, что качество выходного образа 
соответствует зрительному восприятию при опти-
мальном значении каждого парциального коэффици-
ента качества (максимальная четкость, минималь-
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ные геометрические искажения и т.д.), то такую 
систему называют физиологически точной. 

В случае, когда при помощи системы отображе-

ния получают всю интересующую человека-

оператора информацию без искажений, но не инте-

ресующая информация потеряна, систему называют 

психологически точной. Ее качество оценивают 

соотношением: 

' ВЫХ ВЫХ МАХQ Qδ = , 

где МАХВЫХQ  – максимальное количество инфор-

мации на выходе квазиидеальной системы. 

Коэффициенты δ  и 'δ  позволяют сравнить каче-

ство разных систем формирования изображений. По-

нятие психологически точной системы представляет 

значительный интерес при разработке ИС, где СОВИ 

используются для наблюдения за объектом, позволя-

ет упростить СФИ СОВИ, учитывая особенности ре-

шаемой прикладной задачи. При оценке таких систем 

широко используются модели зрительного анализа-

тора человека-оператора [2]. Для оценки характери-

стик систем отображения может быть использован 

показатель качества [1, 2, 5], который численно вы-

ражается некоторым функционалом 1≤Q , представ-

ляющим собой произведение N сенсорных характе-

ристик зрительного анализатора 1≤iq : 

∏
=

=
N

i
iqQ

1
. 

Каждая сенсорная характеристика изображения 

соответствует i-му показателю качества изображе-

ния (зашумленности, разрешающей способности, 

резкости, контрасту и др.) и представляет собой 

зависимость данного показателя, оцениваемого ря-

дом наблюдателей по принятой в психофизике 

субъективной шкале отношений, от некоторой объ-

ективно измеряемой величины. Недостаток такого 

критерия – одинаковое весовое соотношение всех 

сенсорных характеристик, может быть исправлен 

учетом весовых соотношений между ними. Весо-

вые соотношения ( iw ) определяют значимость ха-

рактеристик и связаны со спецификой решаемой 

задачи:  

∏
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=
N
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Для оценки эффективности предложено применять 

коэффициент изменения информационной энтропии: 

отношение энтропий в квазиидеальном ( 0H ) и пси-

хологически точном изображении ( СФИ
PH ): 

СФИ
P

t
СФИ

H

H
DH 0= . 

В случае, если целью СОВИ являются более вы-

сокие уровни обработки ВИ (второй подход), для 

оценки эффективности такой СФИ предложено при-

менять отношение информационных энтропий в 

квазиидеальном ( 0H ) и семантически достаточном 

( СФИ
SH ) изображениях 

СФИ
S

t
СФИ H

H
DH 0= . 

Если при помощи системы формирования полу-
чено изображение, на основании которого СОВИ в 
целом обеспечивает требуемое значение семанти-
ческой информации, но не интересующая инфор-
мация потеряна, систему будем называть 
семантически достаточной.  

С помощью показателя эффективности можно 
оценить степень информационного сжатия ВИ 
СФИ и производить их сравнительную оценку. 
Следует отметить, что даже СФИ с наилучшим по-
казателем качества в общем случае не обеспечива-
ют наивысшую эффективность, так как не учиты-
вают целевое назначение СОВИ. В частности, если 
распознавание проводится по форме силуэта объек-
та, то наличие на изображении мелких деталей 
только снижает вероятность правильного опознава-
ния и семантическую меру информации в СОВИ в 
целом. Выбор конкретной СФИ на этапе проекти-
рования СОВИ должен осуществляться как с уче-
том показателя качества, так и с учетом показателя 
эффективности. Окончательное решение принима-
ется в соответствии с семанто- статистическим 
подходом, с учетом влияния показателей качества 
СФИ на семантическую меру информации СОВИ в 
целом.  

Блок предварительной обработки (ПрО). Целе-
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вое назначение предварительной обработки – сни-
жение уровня помех. Показателем качества выбран 
метрический показатель близости между тестовым 

(идеальным) изображением ( эт
jiI , ) и полученным в 

результате обработки ( t
jiI , ).  

( ) ( )2 0 2
, , , ,

1 1 1 1

m n m n
t t эт эт
ПрО i j i j i j i j

i j i j
F I I I I

= = = =
= − −∑∑ ∑∑ . 

Для нормирования используется метрический 

показатель близости между тестовым (идеальным) 

изображением ( эт
jiI , ) и изображением на входе бло-

ка ПрО ( 0
, jiI ). ПрО с наилучшим показателем каче-

ства в общем случае не обеспечивают наивысшую 

эффективность, т.к. не учитывают целевое назначе-

ние    СОВИ. В частности, если распознавание про-

водится по форме силуэта объекта, то наличие на 

изображении мелких деталей только снижает веро-

ятность правильного опознавания и семантическую 

меру информации в СОВИ в целом. 

Снижение уровня помех приводит к уменьше-

нию энтропии изображений, полученных с помо-

щью СФИ. Для оценки эффективности ПрО пред-

ложено использовать коэффициент уменьшения 

энтропии  
t S
ПрО СФИ ПрОDH H H= . 

С помощью такого показателя эффективности 

оценивалась степень информационного сжатия ВИ 

после ПрО. 

Блок  сегментации. На этапе сегментации произ-

водится разделение изображения на однородные 

области по какому-либо признаку. На практике наи-

более часто применяются два вида сегментации – 

выделение характерного фрагмента и/или разбиение 

объекта на подобъекты и контурная сегментация 

и/или бинаризация.  

Назначение первого – выделение области, в ко-

торой находится объект и/или подобъект (ы) на изо-

бражении объекта. Целью является уменьшение 

объема обрабатываемой ВИ. Показателем качества, 

характеризующим точность определения границ 

объекта (подобъекта), выбран метрический показа-

тель близости между границами тестовым (идеально 

сегментированным изображением эт
jiI , ) и сегменти-

рованным t-м методом обработки  
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где Р – длина границ выделенных сегментов в пик-

селях. Для определения показателя эффективности 

сегментации использован структурный подход с 

геометрической мерой информации: отношение 

площади изображения S  к суммарной площади 

сегментов t
i

S  (в пикселях) 

1
i

N
t t

i
DS S S

=
= ∑ . 

Поскольку обычно не имеется априорной ин-

формации о вероятности появления подобъектов и 

не всегда задана функция штрафов, эффективность 

разработанных методов сегментации оценивалась 

по вероятности правильного обнаружения сегмента 

и вероятности ложной тревоги (принятие локальной 

флуктуации шума за подобъект). Сегментация су-

щественно снижает объем обрабатываемой ВИ и во 

многом определяет быстродействие СОВИ в целом.  

Назначением контурной сегментации является 

выделение областей изображений, в которых лока-

лизованы перепады интенсивности. Целью выделе-

ния контуров (бинаризации) является уменьшение 

объема обрабатываемой ВИ и обеспечение инвари-

антности к трансформациям интенсивности. Пока-

зателем качества процедуры выделения контуров 

является мера близости между идеально выделен-

ным перепадом интенсивности тестового изображе-

ния и результатом контурной обработки. Как прави-

ло, показатель качества рассчитывается по крите-

рию Прэтта [8]. В качестве показателя эффективно-

сти процедур бинаризации и выделения контуров 

предложено отношение количества информации в 

контурном препарате (бинаризованном изображе-

нии) объекта (подобъекта) к количеству информа-

ции в изображении сегмента. Для оценки количест-
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ва информации использован структурный подход с 

аддитивной мерой информации (Хартли) с учетом 

уменьшения глубины 

k
qn

DEk
2log⋅

= , 

где n – количество пикселей в обрабатываемом полу-

тоновом изображении; q – количество градаций ин-

тенсивности; k – количество значащих пикселей в кон-

турном препарате либо в бинаризованном изображе-

нии. 

Блок идентификации (вычисления признаков). 

Назначение процедуры вычисления признаков – 

получение геометрических и атрибутивных иденти-

фикационных данных об объекте распознавания. 

Целью является сокращение объема обрабатывае-

мой ВИ, обеспечение инвариантности к преобразо-

ваниям подобия. Мерой качества процедуры иден-

тификации выбрано нормированное внутримноже-

ственное расстояние вектора признаков, получен-

ного в результате идентификации t-м из оценивае-

мых методов и  «идеальным» методом (при t = 0):  
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k CC

L
 – несмещенная дис-

персия (L – количество элементов класса).  

При оценке эффективности идентификации ис-

пользовалась геометрическая мера информации, опре-

деляемая отношением числа пикселей в прослежен-

ном контуре m к размерности вектора признаков l. 

рDЕ m l= . 

Размерность вектора признаков выбирается ис-

ходя из требований семантической достаточности.  

При идентификации используется процедура 

минимизации и ортогонализации признакового про-

странства. При ортогонализации достигается повы-

шение условной энтропии путем обеспечения вза-

имной независимости признаков (условие максиму-

ма энтропии Шеннона). Показателем эффективно-

сти процедуры ортогонализации является коэффи-

циент увеличения условной энтропии.  

При минимизации признакового пространства 

достигается уменьшение объема обрабатываемой 

информации путем отбора наиболее информативных 

признаков. Для оценки эффективности процедуры 

минимизации применяется структурный подход и 

геометрическая мера информации. Показателем эф-

фективности процедуры является отношение размер-

ности вторичного и первичного вектора признаков.  

Учет процедуры вычисления признаков на эф-

фективность СОВИ в целом оценивается также в 

соответствии с семанто-статистическим подходом, с 

учетом влияния показателей качества и эффектив-

ности идентификации на семантическую меру ин-

формации. Верный выбор вектора признаков суще-

ственно повышает семантическую меру информа-

ции, во многом определяет структуру классифика-

тора, эффективность и качество его работы, являет-

ся определяющим для эффективности СОВИ в це-

лом. 

Блок классификации. Назначение – формирова-

ние решающего правила в признаковом пространст-

ве. Целью классификации является получение ре-

шения о принадлежности объекта (подобъекта) к 

определенному классу.  В качестве показателя каче-

ства классификатора предлагается использовать 

меру близости (СКО) между реально полученными 

вероятностями решений P  и единичной матрицей 

EP −=q . Элементами матрицы Р являются веро-

ятности )/( ijij DYPp Ω∈=  того, что классифика-

тор принимает решение об отнесении вектора при-

знаков некоторого объекта к области jD , в то вре-

мя, когда сам объект принадлежит к классу iΩ . При 

ji ≠  вероятности ijp  характеризуют ошибки рас-

познавания и называются вероятностями неверной 

или ошибочной классификации, при ji =  вероятно-

сти ijp  задают вероятности правильной классифи-

кации представителей соответствующего класса. У 

идеального классификатора эта матрица является 

единичной E  ( ijp =1 при ji = ). Предложено пока-

затель эффективности классификации оценивать на 

основе статистического подхода, как отношение  
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maxI  – максимально возможное количество ин-

формации )(log2max LI = . 

Предлагаемый информационный семанто-
статистический анализ эффективности и качества 
систем обработки визуальной информации заключа-
ется в следующем: 

1. Производится изучение класса сигналов изо-
бражений. Определяются параметры сигнально-
статистической модели предъявляемых изображе-
ний. В соответствии с целями СОВИ в АСУ опреде-
ляется семантическая мера информации. 

2. Определяется структура, необходимые уровни 
обработки ВИ, варианты базовых процедур СОВИ. 

3. Вычисляются показатели эффективности и ка-
чества процедур обработки ВИ. Выбираются наибо-
лее перспективные по этим показателям методы 
обработки изображений. 

4. Исследуется влияние отдельных процедур на 
эффективность СОВИ в целом. 

5. По результатам этапа 4 производится оконча-
тельный выбор СФИ и процедур обработки изобра-
жений. 

6. Создается, исследуется и испытывается СО-
ВИ, работающая в реальном времени. 

 

Заключение 
 

Представлена в виде семанто-статистической мо-
дели оценки система показателей качества и эффек-
тивности основных процедур представления и обра-
ботки изображений в системах обработки визуальной 
информации. Использование разработанной системы 
показателей и критериев позволяет численно опреде-
лять эффективность и качество блоков (процедур) на 
этапах формирования,  анализа и распознавания изо-
бражений, производить сравнительную оценку и обос-

нованный выбор методов и процедур обработки изо-
бражений, оценить влияние отдельных процедур об-
работки ВИ на эффективность СОВИ в целом. Разра-
ботанный метод информационного семанто-
статистического анализа создает методологическую 
базу для проектирования СОВИ в составе информаци-
онных систем различного прикладного применения. 
Разработанная модель оценки рекомендуется для ис-
пользования в широком круге задач, связанных с об-
работкой и распознаванием двумерных полей (изо-
бражений).  
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