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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ïðè-
çíàêîâ ñàìîïîäîáèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðè âûïîëíåíèè ïðåîáðàçîâàíèé íàä èñõîäíûì
èçîáðàæåíèåì è âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ëîêàëüíûõ ïðèçíàêîâ ñàìîïîäîáèÿ
äëÿ êëàññèôèêàöèè è ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé.

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ðàçâèâàþùèõñÿ è ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â öèô-
ðîâîé îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà. Ôðàêòàëû
îáëàäàþò ñâîéñòâàìè ñàìîïîäîáèÿ, ÷òî íà ìàòåìàòè÷åñêîì ÿçûêå îçíà÷àåò òî÷íîå èëè
âåðîÿòíîñòíîå ïîâòîðåíèå ñâîéñòâ îáúåêòà ïðè ðàññìîòðåíèè åãî â ðàçíûõ ìàñøòàáàõ.
Ñâîéñòâî ñàìîïîäîáèÿ ïðèâîäèò ê îïðåäåëåííûì çàêîíîìåðíîñòÿì â ñòàòèñòè÷åñêîì
ïîâåäåíèè ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî, èçîáðàæåíèÿ ìîæíî ñ îïðåäå-
ëåííîé òî÷íîñòüþ îïèñàòü ôðàêòàëüíûìè ïðèçíàêàìè [1-3].

Òàê êàê, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôðàêòàëîâ èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû èòåðèðóåìûõ ôóíêöèé,
òî îäíèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äëÿ
ýòîãî ñèñòåì èòåðèðóåìûõ ôóíêöèé. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ôðàêòàëüíàÿ ìîäåëü öèô-
ðîâîãî èçîáðàæåíèÿ, è êàæäîå èçîáðàæåíèå îïèñûâàåòñÿ åãî ôðàêòàëüíûì êîäîì [4,5].

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷àåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôðàê-
òàëüíîé ìîäåëè, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäå-
ëåíèå ëîêàëüíûõ ñâîéñòâ ñàìîïîäîáèÿ, êîòîðîå îòðàæàåò íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àåìûå
ó÷àñòêè íà èçîáðàæåíèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèçíàêà â çàäà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðà-
çîâ íåîáõîäèìî åãî èíâàðèàíòíîå ïîâåäåíèå îòíîñèòåëüíî ðàçëè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé,
íàïðèìåð, òàêèõ êàê ïðåîáðàçîâàíèå èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè è ïîâîðîòà èçîáðàæåíèÿ.

2. Èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèå ïðèçíàêîâ ñàìîïîäîáèÿ ïðè ëèíåé-

íîì èçìåíåíèè ÿðêîñòè èçîáðàæåíèé

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèíåéíîå èçìåíåíèå ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ âèäà:

f ∗ = f + δ. (1)

Èç ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ôðàêòàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ, ïðèâåäåííîãî
â [4,5], ñëåäóåò, ÷òî îñíîâîé ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ïîèñêà äëÿ êàæäîãî ðàíãîâîãî áëîêà Ri
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ïîäõîäÿùåãî äîìåííîãî áëîêà Di:

Ri ≈ wi(Di) = si(w̃i(Di)) + oi. (2)

Ðàíãîâûå è äîìåííûå áëîêè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ îäíîãî è òîãî æå èçîáðàæåíèÿ è ïî-
ëó÷àþòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ èçâëå÷åíèÿ áëîêà èçîáðàæåíèÿ Bk

n,m è âñòàâêè áëîêà
(Bk

n,m)
∗, êîòîðûå â îáùåì âèäå âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Di = Bdi
ki,li

[f ]. (3)

Ri = Bri
ni,mi

[f ]. (4)

Ïðèáàâèâ ê êàæäîé ÷àñòè âûðàæåíèé (3) è (4) âåëè÷èíó δ, ïîëó÷èì:

Di + δ = Bdi
ki,li

[f ] + δ. (5)

Ri + δ = Bri
ni,mi

[f ] + δ. (6)

Òàê êàê îïåðàòîðû B íå îñóùåñòâëÿþò âèäîèçìåíåíèå èçîáðàæåíèÿ f , òî ñëàãàåìîå
δ ìîæíî âíåñòè â îïåðàòîðíûå ñêîáêè. Òîãäà ïîëó÷èì:

Di + δ = Bdi
ki,li

[f + δ] = Bdi
ki,li

[f ∗]. (7)

Ri + δ = Bri
ni,mi

[f + δ] = Bri
ni,mi

[f ∗]. (8)

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ âèäîèçìåííîãî èçîáðàæåíèÿ f ∗, âûðàæåíèå (2) ïðèíèìàåò
ñëåäóþùèé âèä:

Ri + δ ≈ wi(Di + δ) = si(w̃i(Di + δ)) + oi.

Ri ≈ wi(Di + δ)− δ = si(w̃i(Di + δ))− δ + oi. (9)

Âûïîëíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (9) ïîëó÷èì:

si(w̃i(Di + δ))− δ + oi = si(w̃i(Di))− δ + si δ + ói. (10)

Èç (10) âèäíî, ÷òî äëÿ òîãî ÷òîáû ïðàâàÿ ÷àñòü áûëà ðàâíà èñõîäíîìó çíà÷åíèþ Ri

íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ðàâåíñòâî:

siδ − δ + ó = oi, ó = oi − siδ + δ (11)

3. Èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèå ïðèçíàêîâ ñàìîïîäîáèÿ ïðè èçìåíå-

íèè êîíòðàñòà èçîáðàæåíèé

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ èçìåíåíèå êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ âèäà:

f ∗ = f · k. (12)

Ïðè óìíîæåíèè êàæäîé ÷àñòè âûðàæåíèé (3) è (4) íà k ïîëó÷àåòñÿ:

Di · k = Bdi
ki,li

[f ] · k. (13)

Ri · k = Bri
ni,mi

[f ] · k. (14)
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Òàê êàê îïåðàòîðû B íå îñóùåñòâëÿþò âèäîèçìåíåíèå èçîáðàæåíèÿ f, òî ìíîæèòåëü
k ìîæíî âíåñòè â îïåðàòîðíûå ñêîáêè. Òîãäà:

Di · k = Bdi
ki,li

[f · k] = Bdi
ki,li

[f ∗]. (15)

Ri · k = Bri
ni,mi

[f · k] = Bri
ni,mi

[f ∗]. (16)

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ âèäîèçìåííîãî èçîáðàæåíèÿ f ∗, âûðàæåíèå (2) ïðèíèìàåò
ñëåäóþùèé âèä:

Ri · k ≈ wi(Di · k) = si(w̃i(Di · k)) + oi.

Ri ≈
wi(Di · k)

k
=

si(w̃i(Di · k)) + oi
k

. (17)

Âûïîëíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (17) ïîëó÷èì;

si(w̃i(Di · k)) + oi
k

= si(w̃i(Di)) +
oi
k

= si(w̃i(Di)) + ói. (18)

Èç (18) âèäíî, ÷òî äëÿ òîãî ÷òîáû ïðàâàÿ ÷àñòü áûëà ðàâíà èñõîäíîìó çíà÷åíèþ Ri

íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ðàâåíñòâî:

ói =
oi
k
. (19)

4. Çàêëþ÷åíèå

Ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ âèäà (1) è (12), ôðàêòàëüíûé êîä èçîáðàæåíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåí-
íûì, çà èñêëþ÷åíèåì çíà÷åíèé oi äëÿ êàæäîãî ðàíãîâîãî áëîêà. Ýòè çíà÷åíèÿ ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ ñîãëàñíî (11) è (19).

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè íå èçìåíÿåòñÿ ñîñòàâ èñïîëüçóåìûõ äîìåííûõ áëîêîâ, òîãäà è
íå èçìåíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ ñâîéñòâ ñàìîïîäîáèÿ, ÷òî îçíà÷àåò èõ ïîëíîå
èíâàðèàíòíîå ïîâåäåíèå ê ëèíåéíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ ÿðêîñòè è êîíòðàñòà.

Äëÿ ïðîâåðêè èçìåíåíèÿ ïðèçíàêîâ ñàìîïîäîáèÿ ïðè èçìåíåíèè ÿðêîñòè èçîáðàæå-
íèÿ íåîáõîäèìî èìåòü íàáîð èçîáðàæåíèé, ôîðìèðóåìûé íà îñíîâå îäíîãî è òîãî æå
èçîáðàæåíèÿ ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ÿðêîñòè. Êàæäîå èçîáðàæåíèå ïîäâåðãàåòñÿ ïðå-
îáðàçîâàíèþ (1) è (12), ïðè çíà÷åíèÿõ δ îò -100 äî 100 ñ øàãîì 10 è ïðè çíà÷åíèÿõ k îò
0.5 äî 1.5 ñ øàãîì 0.1. Â ðåçóëüòàòå èìååòñÿ òðèäöàòü îäíî èçîáðàæåíèå äëÿ êàæäîãî
èñõîäíîãî, äëÿ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå ïðèçíàêîâ ñàìîïîäîáèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èíâàðèàíòíîñòè ëîêàëüíûõ ïðèçíà-
êîâ ñàìîïîäîáèÿ öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Ëî-
êàëüíûå ïðèçíàêè ñàìîïîäîáèÿ èçîáðàæåíèÿ èíâàðèàíòíû ê ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâà-
íèÿì ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðè íåáîëüøèõ èçìåíåíèÿõ. Ýòî îáóñëàâëèâàåòñÿ òåì, ÷òî
ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå ÿðêîñòè ïðåäïîëàãàåò ïîòåðþ èíôîðìàöèè ïðè âûõîäå çíà-
÷åíèé ÿðêîñòè èç äèàïàçîíà [0..255]. Â ýòîì ñëó÷àå, íàþëþäàåòñÿ ÷àñòè÷íîå èñêàæåíèå
èçîáðàæåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ëîêàëüíûõ ïðèçíàêîâ ñàìîïîäîáèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ëîêàëüíûå ïðèçíàêè ñàìîïîäîáèÿ îáëàäàþò èíâàðèàíòíîñòüþ ê ïðå-
îáðàçîâàíèÿì ÿðêîñòè è êîíòðàñòà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò õîðîøèå ïðåäïîñûëêè äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ïðèçíàêîâ â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíà-
êîâ èçîáðàæåíèÿ â çàäà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ.



4 Ä.Ã. Ïðèâåçåíöåâ, À.Ë. Æèçíÿêîâ

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Íîâåéøèå ìåòîäû îáðàáîòêè èçîáðàæåíè / Ïîä ðåä. À.À. Ïîòàïîâà - Ì.: ÔÈÇÌÀÒËÈÒ,
2008. - 496ñ. - ISBN 978-5-9221-0841-6.

[2] Øåëóõèí Î.È.,Îñèí À.Â.,Ñìîëüñêèé Ñ.Ì. Ñàìîïîäîáèå è ôðàêòàëû. Òåëåêîììóíèêàöè-
îííûå ïðèëîæåíèÿ. / Ïîä ðåä. Î.È. Øåëóõèíà. - Ì.: ÔÈÇÌÀÒËÈÒ, 2008. - 368ñ. - ISBN
978-5-9221-0949-9.

[3] Óýëñòèä Ñ. Ôðàêòàëû è âåéâëåòû äëÿ ñæàòèÿ èçîáðàæåíèé â äåéñòâèè. Ó÷åáíîå ïîñîá. -
Ì.: Èçäàòåëüñòâî Òðèóìô, 2003 - 320 ñ.: èë.

[4] Ïðèâåçåíöåâ Ä.Ã. Ìîäåëü öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåì èòåðèðóå-
ìûõ ôóíêöèé // Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè ìîäåëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ. � 2010. �
�6(65). � Ñ. 761�769.

[5] Ïðèâåçåíöåâ Ä.Ã., Æèçíÿêîâ À.Ë. Ôðàêòàëüíàÿ ìîäåëü öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ // Àëãî-
ðèòìû, ìåòîäû è ñèñòåìû îáðàáîòêè äàííûõ: ñá. íàó÷. òð. Èçäàòåëüñêî-ïîëèãðàôè÷åñêèé
öåíòð ÌÈ ÂËÃÓ. � 2010. � Âûï. 15. � Ñ. 147�152.


