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ПЕРЕДАЧА И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ 
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АЛГОРИТМ ВИДЕОПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ ОБЪЕКТОВ 

В ГОРОДСКОЙ МЕСТНОСТИ НА ОСНОВЕ ЦИФРОВОЙ КАРТЫ  

Предложен алгоритм определения местоположения объекта в город-
ской местности на основе контуров изображения, полученного с бортовой 
видеокамеры/тепловизора; данных о направлении объектива и цифровой 
карты местности. Показано, что достижимая среднеквадратическая 
ошибка позиционирования при точности определения направления по азиму-
ту 1° и углу места 2° составляет 9,5 м при использовании одного изображе-
ния и 2,5 м при использовании трех изображений. 
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Введение. Действие различных мешающих 
факторов может привести к значительному 
уменьшению точности позиционирования объ-
ектов или полной неработоспособности прием-
ников спутниковых радионавигационных систем 
[1, 2]. Такие факторы, как многолучевость, зате-
нение сигналов спутников высокими зданиями, 
возмущения, создаваемые индустриальными и 
бытовыми электроустановками, помехи, обу-
словленные работой аппаратуры телекоммуни-
кационных систем, преднамеренные помехи и 
т. д. [3, 4], являются наиболее опасными в урба-
низированной местности. Поэтому в условиях 
плотной городской застройки особенно актуаль-
но использование других систем позициониро-
вания, менее чувствительных к особенностям 
работы в такой зоне, в том числе не использую-
щих радиоизлучение. Вследствие этого перспек-
тивным направлением представляется примене-
ние видеокамер/тепловизоров для задач пози-
ционирования и навигации в городской местно-
сти. Преимуществом видеопозиционирования [5] 
является автономность, так как при этом не тре-
буются сторонние источники излучения, спут-
ники, опорные станции, а также малозаметность, 
поскольку такой метод позиционирования не 
требует излучения радиоволн. Также преимуще-
ствами данного метода являются широкое рас-
пространение и невысокая стоимость видеока-
мер по сравнению с радиолокационной и лазер-
ной аппаратурой, а также возможность совме-

щения функции позиционирования с другими 
функциями видеокамеры. Дополнительное ис-
пользование тепловизоров в целях видеопози-
ционирования обеспечит работу системы в ноч-
ное время суток. Наиболее перспективным пред-
ставляется применение видеонавигации и видео-
позиционирования для роботизированных аппа-
ратов [6], поскольку в состав большинства робо-
тов входит одна или несколько видеокамер, а 
возможно и тепловизоров. При этом широкое 
распространение получают алгоритмы, основан-
ные на сравнении тем или иным методом изо-
бражения полученного с видеокамеры с изобра-
жениями из базы данных, что требует значи-
тельных вычислительных затрат и большого 
объема памяти и априорной трехмерной модели 
местности (в т. ч. города) [5]. Другая группа ал-
горитмов видеонавигации и видеопозициониро-
вания основана на использовании местных ори-
ентиров с известными координатами, в качестве 
которых могут применяться искусственные мет-
ки, удобные для распознавания [7]. Это подхо-
дит только для навигации на достаточно не-
большой изученной территории при наличии 
возможности установки данных меток.  

Цель работы – разработка алгоритма ви-
деопозиционирования объекта в городской ме-
стности, использующего контуры  изображения 
видимого и/или инфракрасного диапазона, дан-
ные о направлении объектива видеокамеры во 
время съемки и цифровую карту (ЦК) террито-
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рии. 
Схема системы видеопозиционирования 

Структурная схема системы видеопозициониро-
вания на участке урбанизированной местности 
D , использующей ЦК, приведена на рисунке 1. 

'D

 
Рисунок 1 – Структурная схема системы 

видеопозиционирования объектов 
В работе системы видеопозиционирования 

можно выделить следующие этапы. 
1. Предварительный этап включает выделе-

ние характерных объектов (ХО) с редко повто-
ряющейся формой: куполов, башен, вышек на 
ЦК на основе измерения соотношений между их 
размерами (высотой, шириной, кривизной). Да-
лее производится классификация характера за-
стройки (ХЗ) различных участков территории 
(спальный район, частный сектор, деловой центр 
и т. п.), а также учитывается априорная инфор-
мация о характерных объектах, полученная из 
других источников (например, БПЛА). 

2. Формирование исходных данных для сис-
темы, которыми являются изображение I , полу-
ченное с помощью видеокамеры/тепловизора и 
информация о направлении объектива в гори-
зонтальной и вертикальной плоскости (азимут   
и угол места  ), формируемые соответственно 
компасом и инклинометром. 

3. На этапе предварительной обработки про-
изводится преобразование изображения I  в вид, 
пригодный для сравнения с эталонной моделью: 
выделение контуров зданий (фактических кон-
туров). Далее, в интересах предварительного оп-
ределения местоположения объекта  произво-
дится выявление ХО и ХЗ по контурам исходно-
го изображения.  

4. Формирование сокращенной области по-
зиционирования 'D  с помощью информации о 
наличии ХО и ХЗ на исходном изображении. 

5. Определение местоположения объекта пу-
тем построения эталонных контуров для различ-
ных значений координат из области неопреде-
ленности 'D  при использовании ЦК городской 
местности и данных о направлении объектива 
путем построения перспективной модели [8] 
объектов сцены. В каждой точке вычисляется 
целевая функция ( , )f x y , имеющая смысл меры 

различия между фактическими и эталонными 
контурами. Далее, в процессе работы алгоритма 
вычисляются глобальные координаты экстрему-
ма целевой функции ( , )ф фx y  , которые принима-
ются в качестве оценки координат объекта (ви-
деокамеры/тепловизора).  

Предварительная обработка изображе-
ний. В случае отсутствия на исходном изобра-
жении каких-либо ХО и возможности классифи-
цировать вид ХЗ при последующей оценке коор-
динат объекта область позиционирования не 
уменьшается ( 'D D ). 

Для работы алгоритма видеопозициониро-
вания предлагается использовать контуры объ-
ектов инфраструктуры на фоне неба (рисунок 
2,а) или контуры рельефа застройки (КРЗ).  

При этом цифровому изображению из M на 
N пикселей (М, N – количество элементов изо-
бражения в угломестной и азимутальной плос-
кости) сопоставляется одномерный вектор A , 
состоящий из N элементов (рисунок 2,б), при 
этом jA  представляет из себя номер строки, со-
ответствующий выделенному на изображении 
контуру в j  м столбце. 

              
   а 

             
   б 
Рисунок 2 – Пример выделения контуров  

рельефа застройки 

Такой подход позволяет более экономно ис-
пользовать вычислительные ресурсы аппаратной 
части, по сравнению со случаем применения 
полных изображений, за счет:  

– упрощения процедуры выделения конту-
ров; 

– использования при вычислении целевой 
функции ( , )f x y  (сравнении фактического и 
эталонного контуров) одномерные массивы, что 
уменьшает вычислительные затраты; 
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– формирования эталонных КРЗ при исполь-
зовании ЦК, что обеспечивает меньший объем 
вычислений, чем построение в аналогичном слу-
чае модели изображения.  

Также следует отметить, что КРЗ определя-
ется в основном формой зданий и других доста-
точно больших неподвижных объектов, пред-
ставляющих наибольший интерес с точки зрения 
навигации и нанесенных на ЦК. В то же время 
при использовании полных изображений выде-
ляются контуры мелких подвижных объектов, а 
также различные контуры текстуры подстилаю-
щей поверхности и т.д., которые не используют-
ся при позиционировании и создают помехи для 
работы алгоритма видеопозиционирования. По-
этому при выделении полных изображений по-
требуется распознавание зданий и определение 
их границ, что является отдельной достаточно 
сложной задачей, которая может включать зна-
чительный объем вычислений.  

По этой причине предлагается алгоритм ав-
томатического выделения КРЗ, включающий 
следующие шаги: 

– бинаризация принятого изображения; 
– устранение мешающих составляющих 

КРЗ, соответствующих столбам, проводам де-
ревьям и т. п. 

Математическая запись операции бинариза-
ции изображения I  имеет вид  

            
0 при ( , ) ,  

( , )
1 при ( , ) ;

I
б

I

E i j t
I i j

E i j t


  
                    (1) 

где ( , )бI i j  – элемент выходного бинарного изо-
бражения, ( , )IE i j  – яркость элемента входного 
изображения ( , )I i j , t  – порог яркости.  

Бинаризация изображения производится с 
целью выделения контуров высоких объектов 
местности на фоне неба (рисунок 3,а –  входное 
изображение, 3,б – результат). 

При этом для изображений видимого диапа-
зона предполагается, что изображению неба со-
ответствуют пиксели с наибольшим значением 
яркости в верхней части снимка. То есть прини-
мается, что объекты сцены темнее неба, что вы-
полняется для снимков в дневное время. В то же 
время для снимков инфракрасного диапазона 
объекты сцены предполагаются темней фона вне 
зависимости от времени дня (рисунок 3,в – сни-
мок получен в ночное время при использовании 
тепловизора hotfind LXT). 

На основе изображения бI  вычисляется век-
тор A  (рисунок 3,г), путем оценки количества 
темных пикселей (светлых пикселей для изо-
бражения ИК-диапазона) в каждом столбце: 

                       
1
(1 ( , )).

M

j б
i

A I i j


                          (2) 

              
                  а                                       б 

   
                  в                                       г 

Рисунок 3 – Бинаризация изображения 
с выделением контура 

Порог яркости может вычисляться на основе 
характеристик распределения величины яркости 
пикселей фона (неба).  

Значение порога, используемое для отделе-
ния пикселей, соответствующих фону, от ос-
тальных пикселей, предлагается вычислять на 
основе оценок математического ожидания Ефm  и 

среднеквадратическое отклонение (СКО) Eф  
яркости пикселей фона по эмпирической форму-
ле 

Еф Eфt m a     ,    (3) 

где a  – параметр, зависящий от времени суток и 
облачности. В ходе экспериментальных иссле-
дований в различное время дня и при разной об-
лачности было установлено наилучшее, с точки 
зрения минимума СКО выделенных контуров от 
эталонных, значение параметра 7,15a  .  

Как можно увидеть на рисунке 3,а и 3,б, на-
личие мешающих объектов (деревьев, проводов, 
столбов) в сцене приводит к искажению конту-
ров зданий. В последующем эти искажения мо-
гут привести к уменьшению точности позицио-
нирования и появлению аномальных ошибок. В 
связи с этим требуется производить дополни-
тельную обработку, направленную на снижение 
влияния мешающих объектов (МО). Предполо-
жительно, распознавание границ зданий на при-
нятом изображении может обеспечить основу 
такой обработки.  
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На данном этапе исследований предлагается 
использовать алгоритм уменьшения влияния 
мешающих объектов (АУВМО) на бинарном 
изображении, основанный на том факте, что де-
ревья и провода в отличие от зданий имеют не-
сплошную структуру (сквозь них может просве-
чивать фон). 

Работа алгоритма АУВМО производится в 
два последовательных этапа: 

– устранение вертикальных составляющих 
МО; 

– устранение горизонтальных составляющих 
МО. 

Суть первого этапа данного алгоритма в 
том, что пиксель бинарного изображения на вы-
ходе АУВМО остается темным ( 1( , ) 0бI i j  ), 
только в случае, когда этот и последующие в 
столбце r  пикселей входного бинарного изо-
бражения также темны ( 1( ... , ) 0бI i i r j  ), такая 
операция эквивалентна логическому сложению 
значений данных пикселей. Величина окна r  
определяется экспериментально в зависимости 
от внешних условий. Таким образом, каждый 
пиксель бинарного изображения на выходе пер-
вого этапа АУВМО вычисляется по следующей 
формуле:  

                      1
0

( , ) ( , ).
r

б б
c

I i j I i r j


                     (4) 

На втором этапе  производится обработка по 
следующему правилу: пиксель бинарного изо-
бражения на выходе остается светлым, если све-
тел предыдущий и хотя бы один из g  после-
дующих пикселей в строке исходного изображе-
ния, где g  – величина окна, которая выбирается 
экспериментально. Математическая запись такой 
операции имеет вид: 

        2 1 1
1

( , ) ( , 1) ( , ) .
g

б б б
c

I i j I i j I i j g


     
          (5) 

Иллюстрация работы АУВМО приведена на 
рисунке 4. 

Из анализа рисунка 4 можно увидеть, что 
области бинарного изображения бI  (рисунок 
4,а), соответствующие деревьям, на изображении 
с выхода АУВМО бI  (рисунок 4,б) значительно 
уменьшились. 

Для работы АУВМО со снимками теплови-
зора требуется предварительное инвертирование 
бинарного изображения. 

В целях уменьшения объема вычислений, 
требуемого для работы алгоритма позициониро-
вания, на начальном этапе предлагается произ-
водить выявление ХО и ХЗ по КРЗ. Выявление 
ХО и ХЗ позволит уменьшить область неопреде-

ленности до размеров территории, с которой 
может быть виден данный ХО, либо зоны, соот-
ветствующей данному ХЗ. 

 
a 

 
б 

Рисунок 4 –Работа АУВМО 
а – исходное изображение, б – бинарное изображе-
ние, в – бинарное изображение на выходе АУВМО 

При работе алгоритма выявления ХО пред-
полагается, что имеется база данных определен-
ных объектов с указанием их названия, формы, 
расположения на ЦК. Для алгоритма определе-
ния ХЗ проведена классификация участков тер-
ритории.  

Построение модели контуров рельефа за-
стройки. Для построения модели контуров 
рельефа застройки при наличии ЦКМ, парамет-
ров видеокамеры/тепловизора и направлении 
объектива во время съемки используется сле-
дующая последовательность действий: 

– строится трехмерный массив – модель го-
родской местности U  при использовании ЦК; 

– в точке предполагаемого позиционирова-
ния объекта, координаты которой 0 0(x , y )  меня-
ются в процессе поиска, строится сектор обзора 
видеокамеры по азимуту, при этом учитывается 
угол обзора видеокамеры по азимуту   и ази-
мут объектива  ; 

– полученный сектор разделяется N  лучами 
на равные подсекторы, при этом уравнение k -го 
луча ( 1,k N ) имеет вид 

0 0(tan( / 2 / ) (x x ) y ) sec(x),kl k N           

где 

   
0

sec(x) ( sign( / 2 / / 2)
sign(x x ) 1) / 2;

k N         

  
    (6) 
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– для всех точек каждого луча определяются 
значения высот зданий по модели местности – 

( , )kU x l , которые преобразуются согласно пер-
спективной модели в количество пикселей 

( , )kY x l  в угломестной плоскости, которому со-
ответствует данная высота на снимке с учетом 
угла места наведения объектива  , угла обзора 
видеокамеры в данной плоскости и высоты рас-
положения камеры kh  по формуле 

 ( , ) ( ( , ) h ) / ( , ) / ;k k k kY x l f U x l D x l N         (7) 

– затем путем определения максимального 
значения ( , )kY x l  вычисляется вектор mA  – мо-
дель контура рельефа застройки, который в по-
следующем используется при вычислении целе-
вой функции.  

Оценка координат объекта. Для ускорения 
позиционирования предлагается использовать 
многоэтапную процедуру определения коорди-
нат объекта на ЦК (в определенной зоне ЦК при 
определении ХО или ХЗ на этапе предваритель-
ной обработки изображения) поиск  с уменьше-
нием шага и увеличением разрешения исполь-
зуемого снимка на каждом этапе в этой области. 

Блок-схема алгоритма оценки координат 
объекта системы видеопозиционирования при-
ведена на рисунке 5,а. 

В качестве начальной точки поиска 0 0( , )x y  
для первого этапа задаются координаты угловой 
точки ЦК. Также инициализируется начальное 
значение шага и начальное значение показателя 
разрежения m . Размерность области поиска на 
первом  этапе  принимается  равной  размерно-
сти   уменьшенной  области  позиционирования  
( ' , ex xD D  'ey yD D ). В начале каждого этапа 
производится уменьшение размерности вектора 
A  в m  раз и нормировка (в результате вычисля-
ется вектор B ). Затем строятся эталонные кон-
туры и вычисляется целевая функция в точке 
( , )x y  для всех точек области eD . Форма целе-
вой функции, используемая для сравнения фак-
тических контуров, имеет вид: 

 
1

0 0
.0 1

(x , y ) max( ),
S N

j s mjs s j
f C A




 

      (8) 

при этом C  – модель КРЗ, построенная для ши-
рины сектора обзора в азимутальной плоскости 

360c   , 360S N



   – число пикселей, соот-

ветствующее 360c   . 
В случае наличия достаточно точных дан-

ных о направлении объектива в азимутальной 
плоскости используется следующая форма целе-

вой функции: 
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Рисунок 5 –Блок-схемы:  
а – алгоритм оценки координат объекта,  

б – алгоритм видеопозиционирования  

В результате каждого этапа вычисляются 
координаты максимума целевой функции с точ-
ностью до шага поиска  . На следующем этапе 
шаг поиска уменьшается в p  раз, а величина m – 
в q  раз ( p  и q  – соответственно индексы шага 
и прореживание). Начальное значение показате-
ля прореживания и индекс q  необходимо выби-
рать так, чтобы на последнем этапе выполнялось 
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условие 1m   и соответственно использовалось 
полное разрешение снимка. 

Таким образом, при большом шаге поиска 
используется малое разрешение, что приводит к 
уменьшению вычислительных затрат. В то же 
время при малом шаге поиска используется пол-
ное разрешение снимка, что обеспечивает со-
хранение точности.  

Наиболее затратным, с точки зрения вычис-
лительных ресурсов,, является этап оценки ко-
ординат объекта. Расчеты показали, что для об-
ласти позиционирования площадью 

2100 кмDS  , при применении процессора 
BCM2835 c ядром ARM11 700МГц длительность 
данного этапа не превышает величину 1Dt   с. 

Экспериментальная часть. Эксперимен-
тальные исследования предложенного алгоритма 
позиционирования проводились при следующих 
условиях: 

– в качестве области позиционирования вы-
ступал участок территории в центре города Ря-
зани площадью 4 2420 420 17,6 10  мS     ; 

– использовалась ЦК данной местности с 
указанием данных о высоте представленных 
объектов; 

– параметры используемой видеокамеры 
MPRNV700SEU: 1200 1600M N    пикселей, 
углы обзора соответственно в азимутальной и 
угломестной плоскости равнялись 

55 ,  41.25     ; 
– параметры используемого тепловизора 

Hotfind LXT: 240 320M N   , углы обзора 
соответственно в азимутальной и угломестной 
плоскости равнялись 24 ,  18     ; 

– точность измерения азимута составляла: 
1   , угла места 2   ; 

– количество этапов поиска 3K  ; 
– начальное значение показателя и индекс 

прореживания 4,  2m q  ; 
– начальное значение показателя и индекс 

прореживания 21   м, p =3. 
На рисунке 5,б представлена блок схема 

программы, реализующей алгоритм работы сис-
темы видеопозиционирования. 

Исходными данными для эксперимента яв-
ляются 12 цифровых снимков по три с каждого 
из углов футбольного поля стадиона РГРТУ.  

Исследования точности производились для 
различных видов входных данных: 

а) изображений, не подвергавшихся обра-
ботке, направленной на устранение влияния МО; 

б) изображений обработанных с целью уст-
ранения мешающих объектов при использовании 
графического редактора;  

в) изображений, обработанных с помощью 
АУВМО, при автоматическом вычислении t  по 
формуле (3), при этом за пиксели фона были 
приняты 10% верхних строк изображения, при 
заданном значении параметра 7a  .15. 

Съемка изображений производилась из то-
чек, хорошо заметных на спутниковом снимке 
(углы футбольного поля). Это использовалось 
при определении фактических координат объек-
тов с помощью интернет сайта 
www.maps.yandex.ru.  

Изображения, обработанные с помощью 
графического редактора, используются для оп-
ределения точности видеопозиционирования, 
которую можно получить при идеальной работе 
алгоритмов предварительной обработки изобра-
жений (устранения МО).  

Ошибка определения координат d  в метрах 
для представленных видов исходных изображе-
ний застройки вычисляется по следующей фор-
муле 

               2 2(x x ) (y y ) ,ф ф ф фd                     (10) 

где x ,x , y , yф ф ф ф
   – соответственно фактические 

значения и полученная в результате работы ал-
горитма позиционированная оценка координат 
объекта. 

В ходе эксперимента получены следующие 
результаты: 

а) в отсутствии всякой обработки появля-
лись аномальные ошибки, средняя ошибка при 
этом возрастает до 75,5dm  м, что обусловлено 
искажением фактических контуров действием 
мешающих объектов;  

б) при работе с входными данными вида (б) 
средняя ошибка позиционирования составила 

9,5md   м;  
в) при использовании АУВМО и автомати-

ческого выбора порога средняя ошибка состав-
ляет 56,1dm   м. 

Исследование путей повышения точности 
позиционирования показало возможность совме-
стной обработки нескольких изображений с раз-
личных ракурсов, полученных из одной точки. 
Это особенно актуально при видеопозициониро-
вании и видеонавигации роботов, имеющих на 
борту, как правило, несколько камер или, как 
минимум, одну камеру с поворотным устройст-
вом.  

Проводились экспериментальные исследо-
вания ошибки позиционирования для различных 
видов исходных данных при совместной обра-
ботке трех изображений из одной точки, при 
этом направления объективов разнесены на 120° 
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по азимуту. При этом целевая функция вычисля-
лась как 

3

0 0 0 0
1

(x , y ) (x ,y ),h
h

f f


    (11) 

где h -номер изображения, полученного из иско-
мой точки, в каждой точке 0 0(x , y )  вычисляются 
значения целевой функции 0 0(x , y )hf  для каждо-
го из трех изображений. 

Результаты, полученные при совместном 
применении трех снимков с одной точки, пред-
ставлены на рисунке 6 (No – номер изображе-
ния) для различных типов входных данных. 

 
Рисунок 6 – Ошибка позиционирования для раз-
личных видов исходных данных при совместной 

обработке трех изображений из одной точки 

Из анализа рисунка 6 следует: 
а) для случая использования в качестве ис-

ходных данных изображений, не подвергавших-
ся никакой обработке, 19,5dm   м (кривая а). 
Как и в предыдущем случае, возрастание ошиб-
ки обусловлено наличием на изображениях ме-
шающих объектов;  

б) при использовании входных изображений, 
обработанных графическим редактором (кри-
вая б), средняя ошибка составляла 2,51dm   м, 
что в 4,75 раза меньше, чем соответствующее 
значение для случая одиночного использования 
снимков; 

в) при использовании АУВМО вместе с ав-
томатическим выбором порога яркости (кри-
вая г), средняя ошибка составляет 3,83dm   м, 
что является достаточно хорошим результатом. 

Выводы. Проведенное экспериментальное 
исследование позволяет сделать следующие вы-
воды: 

– действие МО приводит к значительной 
ошибке определения координат (средняя точ-
ность при использовании необработанных изо-
бражений по одному снимку 75,5dm  м, по 
трем снимкам 19,5dm  м); 

– достижимая точность предложенного ал-
горитма при заданных значениях ошибки опре-
деления углов (по азимуту 1   , по углу мес-
та 2   ) и позиционировании по одному изо-
бражению составляет 9,5dm   м, а при совмест-
ном использовании трех снимков с одной точки 
по разным направлениям 2,51dm   м; 

– средняя ошибка позиционирования при 
использовании автоматического выбора порога 
яркости при наличии АУВМО достигает 

56,1dm   м для позиционирования по одному 
снимку и 3,83dm   м для позиционирования по 
трем снимкам. 

При использовании тепловизора в составе 
системы видеопозиционирования может быть 
обеспечена работа системы в ночное время суток 
без потери точности. 
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УДК 681.31 

Л.А. Демидова, Р.В. Тишкин, С.В. Труханов 
РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ИДЕНТИФИКАЦИИ ГИПЕРСПЕКТРАЛЬНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ОБЪЕКТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СИСТЕМЫ 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 
ГИПЕРСПЕКТРАЛЬНОЙ СЪЕМКИ 

Рассматривается задача идентификации объектов земной поверхности 
по их гиперспектральным характеристикам, получаемым с космических 
снимков. Предлагается для решения поставленной задачи использовать сис-
тему интеллектуальной обработки данных гиперспектральной съемки, реа-
лизующую консолидацию частных результатов идентификации, формируе-
мых с применением алгоритмов идентификации на основе меры сходства 
евклидова расстояния и нечетких мер подобия. 

Ключевые слова: система интеллектуальной обработки данных гипер-
спектральной съемки, гиперспектральная характеристика объекта, мера 
сходства евклидова расстояния, нечеткая мера подобия, нечеткая линейная 
регрессия, консолидация. 

Введение. При решении задач дистанцион-
ного зондирования Земли весьма актуальной яв-
ляется задача идентификации объектов земной 
поверхности по принимаемой с борта космиче-
ского аппарата гиперспектральной информации, 
в связи с чем целесообразна разработка системы 
обработки данных гиперспектральной съемки, 
которая бы обеспечивала идентификацию объек-
тов по их гиперспектральным характеристикам 
(ГСХ), получаемым со снимков из космоса. 

ГСХ объекта в графическом виде представ-
ляет собой отображение связи между длиной 
волны и значениями коэффициента спектраль-
ной яркости анализируемого объекта. Иденти-
фикация объекта по его ГСХ может быть осуще-
ствлена путем сравнения его ГСХ с некоторыми 
эталонами, объединенными в специальные спек-
тральные библиотеки [1 – 3]. При использовании 
спектральных библиотек необходимо учитывать, 
что у анализируемой ГСХ и эталонов должны 
быть одинаковыми единицы измерения, спек-
тральный диапазон и разрешение данных [3]. 

Цель работы – формирование подхода к 
решению задачи идентификации объектов зем-
ной поверхности по их ГСХ, обеспечивающего 
консолидацию частных результатов идентифи-
кации, формируемых с применением различных 
алгоритмов, и апробация его в системе интел-
лектуальной обработки данных гиперспектраль-
ной съемки. 

Теоретические исследования. Как показал 
анализ работ отечественных и зарубежных авто-

ров [4 – 8], в настоящее время для решения задач 
идентификации объектов земной поверхности по 
мультиспектральным и гиперспектральным изо-
бражениям наиболее часто используются подхо-
ды, основанные на применении: 

 мер сходства (таких, как евклидово рас-
стояние, расстояние Махалонобиса, расстояние 
Хемминга) [5, 9]; 

 метода спектрального угла [4, 5, 11]; 
 искусственных нейронных сетей [5, 12]; 
 алгоритма k-средних [4 – 7, 11]; 
 метода максимального правдоподобия (к 

сожалению, оказавшегося неэффективным при 
работе с 200-полосными гиперспектральными 
изображениями) [4, 5]. 

В последние годы всё большее применение 
при решении задач идентификации объектов на 
космических снимках находят так называемые 
нечеткие меры подобия [6, 10, 13]. 

Результаты исследований по оценке качест-
ва идентификации объектов на космических 
снимках с применением тех или иных перечис-
ленных выше подходов свидетельствуют о том, 
что ни один из них не обладает явным преиму-
ществом перед другими, поскольку не обеспечи-
вает требуемое высокое качество идентифика-
ции в преобладающем большинстве случаев. 

В данной работе при решении задачи иден-
тификации объектов земной поверхности по их 
ГСХ предлагается одновременно использовать 
три алгоритма идентификации ГСХ, основанные 
на мере сходства евклидова расстояния и двух 
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нечетких мерах подобия, с целью последующей 
консолидации частных результатов идентифика-
ции. Выбор меры сходства евклидова расстояния 
обусловлен высокой эффективностью примене-
ния данной меры при решении широкого спек-
тра задач идентификации (классификации), в 
том числе и задач идентификации при обработке 
космических изображений. Целесообразность 
использования нечетких мер подобия может 
быть обоснована тем, что анализируемая ГСХ 
некоторого объекта может одновременно попа-
дать в разные классы (категории) объектов, и 
алгоритм «жесткой» [5] идентификации, кото-
рым является алгоритм на основе меры сходства 
евклидова расстояния, однозначно отнесет его к 
определенному классу, что может быть не всегда 
верно. Использование алгоритмов «мягкой» 
идентификации, основанных на применении не-
четких мер подобия, позволит более гибко ре-
шать задачу идентификации объекта по его ГСХ. 

Программная реализация указанных выше 
алгоритмов идентификации объекта по его ГСХ 
(алгоритмов сравнения ГСХ объекта с эталонами 
на основе меры сходства евклидова расстояния и 
нечетких мер подобия) была выполнена при раз-
работке системы интеллектуальной обработки 
данных гиперспектральной съемки (СИОДГС). 
Структурно СИОДГС состоит из базы данных 
хранения и обработки данных (БД) и программы 
интеллектуальной обработки данных гиперспек-
тральной съемки [14, 15]. БД была разработана 
для СУБД PostgreSQL версии 9.1 с использова-
нием языков SQL и PL/pgSQL. Программа была 
создана с помощью интегрированной среды раз-
работки Borland Delphi 7.0 на языке программи-
рования Object Pascal. Кроме того, при выполне-
нии расчетов, связанных с вычислением нечет-
ких мер подобия, были использованы m-
функции системы научных и инженерных расче-
тов MATLAB R2009b [16]. 

В БД СИОДГС осуществляется хранение и 
обработка анализируемых ГСХ; в частности, с 
помощью хранимых процедур проводятся опе-
рации нормирования анализируемой ГСХ к эта-
лонным значениям, интерполяция входных зна-
чений, расчет меры сходства евклидова расстоя-
ния и нечетких мер подобия, обработка и хране-
ние результатов. 

На рисунке 1 приведена ER-диаграмма БД в 
общем виде. Сущности БД предназначены для 
хранения следующей информации: 

 GSH_TEMP – входные значения анали-
зируемой ГСХ; 

 GSH_INTERPOLATED – интерполиро-
ванные значения анализируемой ГСХ; 

 I_CHANNEL – дискретные значения 
длин волн каналов гиперспектрометра для ин-
терполированных значений; 

 PROCESSING_RESULT – результаты 
идентификации анализируемой ГСХ; 

 PROCESSING_RESULT_FOR_VIEW – 
консолидированные результаты идентификации 
анализируемой ГСХ; 

 PROCESSING_TYPE – тип обработки; 
 ISTOCHNIK – источник ГСХ; 
 LIBRARY_VAL – набор значений эта-

лонных ГСХ; 
 LIBRARY_OBJS – библиотечные объек-

ты ГСХ. 

GSH_
INTERPOLATED

LIBRARY_
VAL

PROCESSING_RESULT_
FOR_VIEW

LIBRARY_
OBJS

I_CHANNEL

GSH_TEMP

ISTOCHNIK PROCESSING_
TYPE

PROCESSING_
RESULT

 

Рисунок 1 – ER-диаграмма БД СИОДГС 

В программе интеллектуальной обработки 
данных гиперспектральной съемки СИОДГС 
реализованы три алгоритма идентификации ГСХ 
объекта: алгоритм идентификации ГСХ на осно-
ве меры сходства евклидова расстояния и два 
алгоритма идентификации ГСХ на основе нечет-
ких мер подобия, а также алгоритм консолида-
ции частных результатов идентификации ГСХ 
объекта. 

1. Алгоритм идентификации ГСХ на ос-
нове меры сходства евклидова расстояния. 

Данный алгоритм реализует идентификацию 
ГСХ с использованием известной евклидовой 
метрики для вычисления расстояния между дву-
мя точками в J -мерном пространстве [9]: 

                        


J

j

S
j

A
j yyE

1

2 , (1) 

где J  – количество каналов гиперспектрометра; 
A
jy  – значение коэффициента спектральной яр-

кости (КСЯ) анализируемой (Analyzed) ГСХ для 
j -го канала гиперспектрометра; S

jy  – значение 
КСЯ эталонной (Standard) ГСХ для j -го канала 

гиперспектрометра; Jj 1, . 
При  этом  длина  волны  j   для  j -го         

( Jj 1, ) канала гиперспектрометра считается 
известной величиной, с которой сопоставляются 
значения КСЯ анализируемой и эталонной ГСХ. 

Алгоритм идентификации ГСХ на основе 
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меры сходства евклидова расстояния предпола-
гает: 

 расчет мер сходства евклидова расстоя-
ния (2) для анализируемой ГСХ и эталонных 
ГСХ, хранимых в БД; 

 упорядочение по возрастанию вычислен-
ных значений мер сходства евклидова расстоя-
ния; 

 выбор в качестве искомой той эталонной 
ГСХ, для которой значение меры сходства евк-
лидова расстояния (1) является минимальным. 

Зачастую из-за погрешностей гиперспек-
тральной аппаратуры, приводящих к неточности 
информации об анализируемой ГСХ, а также 
ввиду почти полного отсутствия «чистых» ана-
лизируемых ГСХ (анализируемая характеристи-
ка часто представляет собой смесь из нескольких 
базовых классов [5]) целесообразно рассматри-
вать несколько эталонных ГСХ, имеющих наи-
меньшие значения меры сходства евклидова рас-
стояния (1), в качестве потенциально искомых. 

Как показывают экспериментальные иссле-
дования, несмотря на использование при иден-
тификации большого количества эталонных 
ГСХ, результат идентификации с применением 
меры сходства евклидова расстояния может 
быть неудовлетворительным. В связи с этим це-
лесообразно осуществлять подтверждение ре-
зультата идентификации, которое, в частности, 
может быть получено посредством применения 
других алгоритмов идентификации с последую-
щей консолидацией частных результатов иден-
тификации. Так, например, хороший консолиди-
рующий результат идентификации обеспечивает 
совместное использование алгоритма идентифи-
кации на основе меры сходства евклидова рас-
стояния и двух алгоритмов идентификации на 
основе нечетких мер подобия. 

2. Алгоритмы идентификации ГСХ на ос-
нове нечетких мер подобия. 

Идентификация ГСХ может быть выполнена 
на основе уравнения классической линейной 
регрессии (КЛР) посредством решения задач 
подбора параметров k  и b  уравнения (напри-
мер, в соответствии с методом наименьших 
квадратов [17]) для анализируемой и эталонных 
ГСХ: 
                            bxky    (2) 

с последующим вычислением среднеквадратич-
ных отклонений (СКО) невязок анализируемой и 
эталонных ГСХ, которые могут использоваться 
как меры уникальности при идентификации ГСХ. 

Однако, если для идентификации ГСХ ис-
пользовать только одну меру (характеристику) 
уникальности – такую, как СКО, то это может 

привести к тому, что ГСХ, имеющие приблизи-
тельно равные значения СКО, будут отнесены к 
одному классу, хотя при этом форма кривых 
ГСХ будет различна [18]. 

В связи с этим для идентификации ГСХ 
предлагается использовать дополнительные ха-
рактеристики уникальности, которые могут быть 
получены на основе уравнения нечеткой линей-
ной регрессии (НЛР) и использованы для расче-
та нечетких мер подобия. 

В [19] показано, что наиболее целесообразно 
использовать уравнение НЛР с асимметричными 
нечеткими параметрами, так как оно (в отличие 
от уравнения нечеткой линейной регрессии с 
симметричными нечеткими параметрами) обес-
печивает вычисление значения меры уникально-
сти – СКО, которое равно или близко значению, 
получаемому с помощью уравнения КЛР: 

                       01)( AxAxY  ,  (3) 

где ),,( 1111 dcaA   и ),,( 0000 dcaA   – тре-
угольные нечеткие числа (ТНЧ), соответствую-
щие параметрам k и b уравнения КЛР (2), пред-
ставляемые с помощью треугольных функций 
принадлежности (подробно рассмотренных в 
[18]) и являющиеся асимметричными нечеткими 
параметрами уравнения НЛР (3). 

При разработке алгоритмов идентификации 
ГСХ объекта на основе нечетких мер могут ис-
пользоваться различные нечеткие меры подобия 
[10], при этом алгоритмы имеют одинаковые 
этапы реализации. Укрупненная схема алгорит-
ма идентификации ГСХ объекта на основе не-
четкой меры подобия приведена на рисунке 2. 

На первом этапе алгоритма определяются 
параметры (а именно ТНЧ) уравнения НЛР ана-
лизируемой ГСХ, для чего решается задача 
квадратичного программирования (ЗКП), фор-
мулируемая следующим образом [18, 19]: 
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где j – порядковый номер канала гиперспектро-
метра ( Jj ,1 ); i – порядковый номер ТНЧ 

( 1,0i  при 1n ); 10 jx  ( Jj ,1 ), так как со-
ответствуют свободному члену – параметру b – 
уравнения КЛР (2); 1jx  – значение длины волны 

для j -го канала гиперспектрометра; jy  – значе-

ние КСЯ ГСХ для длины волны 1jx  ( jjx 1 ); 
  – значение уровня ТНЧ, характеризующее 
ширину коридора НЛР ( [0,1] ); 21,kk  – весо-
вые коэффициенты, характеризующие вклад 
первого и второго слагаемых в целевую функ-
цию (4);  – малое положительное число такое, 
что 21,kk (третье слагаемое введено в целе-
вую функцию для того, чтобы она имела квадра-
тичный вид и чтобы при поиске значений ТНЧ 
можно было сформулировать ЗКП [19]). 

При решении ЗКП (4) – (7) предполагается, 
что 121  kk  (в [18] показано, что выбор зна-
чений параметров 21 , kk  не оказывает сильного 
влияния на решение задачи); 001,0 . 

Пусть 5141302010  ; ; ; ; zczazdzcza  ; 

jjjj gyxzd   ; ; 161  . Тогда ЗКП (4) – (7) 
может быть записана как: 
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  (9) 

Для решения ЗКП в виде (8) при ограниче-
ниях (9) может быть использован метод неопре-
деленных множителей Лагранжа [17], для чего 
необходимо составить функцию Лагранжа, по-
лучить градиент функции Лагранжа и, прирав-
няв его нулю, получить систему нелинейных 
уравнений, приближенное решение которой 
можно получить методом Ньютона [20]. Реше-
ние ЗКП методом множителей Лагранжа являет-
ся весьма трудоемкой задачей, поэтому целесо-

образно использовать существующие математи-
ческие пакеты, позволяющие решать задачи ми-
нимизации с ограничениями. В частности, ЗКП 
может быть решена с применением системы 
компьютерной алгебры MathCad, предлагающей 
решать ЗКП методом «Квази-Ньютона» с помо-
щью встроенной функции «Minimize» [21], или с 
использованием системы инженерных и научных 
расчетов MATLAB, в которой ЗКП решается с 
помощью встроенной функции «quadprog» [16]. 

Уравнение НЛР (3) для анализируемой ГСХ 
строится на основе решения ЗКП (8) – (9). При 
этом на основе вычисленных ТНЧ ),,( 1111 dcaA   
и ),,( 0000 dcaA   уравнения НЛР (3) для значе-

ний длин волн jx   ( Jj ,1 ) определяются 
характерные точки уравнения КЛР ( )КЛР

Н ЛРY j : 

                 0 1( )КЛР

НЛ Р j jY a a    ,   (10) 

а также уравнений верхней ( )UP
НЛРY j  и нижней 

( )LOW
НЛРY j  границ коридора НЛР анализируемой 

характеристики: 

        0 0 1 1( ) ( )UP

НЛР j jY a d a d      ,   (11) 

        0 0 1 1( ) ( )LOW

НЛР j jY a c a c      .   (12) 

Нахождение уравнения нечеткой линейной 
регрессии (НЛР) с асимметричными 

нечеткими параметрами и определение 
коридора НЛР для анализируемой ГСХ;

извлечение из БД расчетных значений НЛР  
для эталонных ГСХ 

Вычисление значений нечетких мер подобия 
и

для анализируемой и эталонных ГСХ
UPF LOWF

Вычисление значений нечетких мер подобия 

для анализируемой и эталонных ГСХ;
выбор эталонной ГСХ с максимальным 

значением нечеткой меры подобия   
в качестве результата идентификации 

анализируемой ГСХ

F

),( LOWUP FFminF 

Начало

Конец  
Рисунок 2 – Укрупненная схема алгоритма 

идентификации ГСХ объекта на основе 
нечеткой меры подобия 

Для эталонных ГСХ уравнения НЛР (3), а 
также уравнения КЛР ( )КЛР

НЛРY j , верхней 

( )UP
НЛРY j  и нижней ( )LOW

НЛРY j  границ коридора 
НЛР, определяемые в соответствии с (10), (11) и 
(12), строятся аналогичным образом, при этом 
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все расчетные значения НЛР для эталонных ГСХ 
хранятся в БД СИОДГС. 

Из-за асимметричности ТНЧ ),,( 1111 dcaA   
и ),,( 0000 dcaA   коридоры НЛР анализируе-
мой и эталонных ГСХ также асимметричны (ри-
сунок 3). В связи с этим точки ГСХ (как анали-
зируемой, так и каждой эталонной) могут быть 
разбиты на 2 подмножества: подмножество то-
чек, лежащих в верхней части UP  коридора 
НЛР [между линией верхней границы коридора 
НЛР и линией КЛР, определяемыми соответст-
венно уравнениями (11) и (10)], и подмножество 
точек, лежащих в нижней части LOW  коридора 
НЛР [между линией нижней границы коридора 
НЛР и линией КЛР, определяемыми соответст-
венно уравнениями (12) и (10)]. 

На втором этапе алгоритма для точек ана-
лизируемой и каждой эталонной ГСХ, лежащих 
в верхней UP  и нижней LOW  частях коридоров 
своих НЛР, находятся значения нечетких мер 
подобия UPF  и LOWF , для вычисления которых 
используется одна из двух нечетких мер подобия 
вида [10, 17]: 
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где ),( jjA gu   – значение функции принадлеж-
ности нечеткого множества A  (Analyzed) анали-
зируемой ГСХ уравнению НЛР этой ГСХ для 
значения КСЯ jg  , соответствующего длине вол-

ны j  ( Jj ,1 ); ),( jjS gu   – значение функции 
принадлежности нечеткого множества S  
(Standard) эталонной ГСХ уравнению НЛР этой 
ГСХ для значения КСЯ jg  , соответствующего 

длине волны j  ( Jj ,1 ); J  – количество точек 
в ГСХ (анализируемой и эталонной), равное ко-
личеству каналов гиперспектрометра (ориенти-
ровочно 96J ). 

Данные меры подобия были выбраны из 
множества известных нечетких мер подобия как 
показавшие наивысшее качество результатов 
идентификации при выполнении оценки подобия 
тестовых наборов данных, описываемых с по-
мощью уравнений НЛР [18]. 

Значение функции принадлежности некото-
рой точки ),( jj g  ГСХ к уравнению НЛР этой 
ГСХ может быть определено как [18, 19]: 
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где 111000 ,,,,, dcadca  – параметры ТНЧ, вычис-
ленные при решении ЗКП (8) – (9). 

На завершающем третьем этапе алгоритма 
для анализируемой и каждой эталонной ГСХ 
сначала проводится вычисление результирую-
щей нечеткой  меры  подобия,  определяемой  
как минимум  из  нечетких мер подобия UPF  и 

LOWF : 

                    ),( LOWUP FFminF  ,   (16) 

а затем все эталонные ГСХ упорядочиваются по 
убыванию вычисленных таким образом значе-
ний нечетких мер подобия, при этом в качестве 
искомой выбирается та эталонная ГСХ, для ко-
торой значение нечеткой меры подобия (16) яв-
ляется максимальным. 

Длина волны

КСЯ
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ГСХ

КЛР

Верхняя граница коридора НЛР

Нижняя граница коридора НЛР

 

Рисунок 3 – Представление ГСХ в коридоре НЛР 

3. Алгоритм консолидации частных ре-
зультатов идентификации ГСХ объекта. 

Как уже было отмечено, для повышения ка-
чества идентификации анализируемой ГСХ объ-
екта целесообразно выполнение консолидации 
частных результатов идентификации (тем или 
иным образом) [22]. 

При применении трех алгоритмов иденти-
фикации ГСХ к анализируемой ГСХ и некоторой 
эталонной ГСХ вычисляются три значения: зна-
чение меры сходства евклидова расстояния E  
(1) и два значения нечетких мер подобия 1F  и 

2F , вычисленных соответственно с применени-
ем формул (13) и (14), а также (16). 

При работе с БД СИОДГС, содержащей ин-
формацию об K  эталонных ГСХ, для анализи-
руемой ГСХ будут получены три идентифици-
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рующих набора, каждый из которых является 
результатом применения одного из трех алго-
ритмов идентификации ГСХ и содержит K  зна-
чений (в соответствии с количеством эталонных 
ГСХ в БД). Каждый такой идентифицирующий 
набор может быть упорядочен по убыванию 
(возрастанию) значений используемой меры 
сходства (подобия), в результате чего эталонным 
ГСХ из БД будут присвоены некоторые рейтин-
говые оценки (порядковые номера в рейтинге): 
чем ниже значение меры подобия евклидова рас-
стояния и чем выше значения нечетких мер по-
добия, тем меньше номер в рейтинге. 

Пусть k
ER  – рейтинговая оценка k -й эта-

лонной ГСХ при использовании алгоритма 
идентификации ГСХ на основе меры сходства 
евклидова расстояния E ; k

FR
1

 – рейтинговая 
оценка k -й эталонной ГСХ при использовании 
алгоритма идентификации ГСХ на основе нечет-
кой меры подобия 1F ; k

FR
2

 – рейтинговая оценка 
k -й эталонной ГСХ при использовании алго-
ритма идентификации ГСХ на основе нечеткой 
меры подобия 2F  ( Kk ,1 ). 

Алгоритм консолидации частных результа-
тов идентификации ГСХ объекта предполагает: 

 консолидацию частных результатов 
идентификации, полученных с применением ме-
ры сходства евклидова расстояния E  и двух не-
четких мер подобия 1F  и 2F , посредством при-
менения формулы: 

               3)(
21

k
F

k
FE

k RRRR  ;   (17) 

 упорядочение эталонных ГСХ из БД по 
возрастанию усредненных значений рейтинго-
вых оценок kR  ( Kk ,1 ). 

Пусть консолидирующие рейтинговые оцен-
ки kR̂  определены как номера в рейтинге для 
усредненных оценок kR  ( Kk ,1 ). Очевидно, 
что для дальнейшего анализа целесообразно ис-
пользовать незначительную часть лучших эта-
лонных ГСХ из БД (от 5 до 10 эталонных ГСХ), 
имеющих наименьшие значения (порядковые 
номера)  консолидирующих  рейтинговых  оце-
нок kR̂ . 

После визуального сравнительного анализа 
результатов идентификации анализируемой ГСХ 
с помощью некоторого количества лучших эта-
лонных ГСХ из БД, полученных вышеуказанным 
образом и представленных как в текстовом, так и 
в графическом виде, оператор программы СИ-
ОДГС может принять окончательное решение о 
соответствии анализируемой ГСХ некоторой 

эталонной ГСХ из БД. 
Экспериментальные исследования. Пред-

лагаемая СИОДГС была использована при ре-
шении задачи идентификации ГСХ различных 
объектов, в частности, была проанализирована 
ГСХ картофельного поля, взятая с сайта GIS-
LAB [3]. В БД на момент выполнения данного 
анализа находилось 207 эталонных ГСХ, вклю-
чая ГСХ картофельного поля. 

При решении задачи идентификации ГСХ 
картофельного поля с применением трех рас-
смотренных выше алгоритмов идентификации 
были использованы все эталонные ГСХ из БД 
СИОДГС. В таблице 1 представлены пять луч-
ших результатов идентификации ГСХ карто-
фельного поля, при этом указаны порядковые 
номера kR̂  лучших эталонных ГСХ, определен-
ные посредством  упорядочения  по  возраста-
нию консолидирующих рейтинговых оценок kR  
( Kk ,1 ) всех эталонных ГСХ (при идентифика-
ции ГСХ картофельного поля тремя алгоритмами 
идентификации), наименования лучших эталон-
ных ГСХ с указанием их класса и типа, а также 
порядковые номера приведенных в таблице эта-
лонных ГСХ, определенные при индивидуаль-
ном применении алгоритмов идентификации 
ГСХ к ГСХ картофельного поля на основе меры 
подобия евклидова расстояния и нечетких мер 
подобия ( ER , 

1FR  и 
2FR ). 

На рисунках 4 и 5 приведены фрагменты 
главного окна программы, содержащие графиче-
скую интерпретацию результатов идентифика-
ции ГСХ. При этом показаны: анализируемая 
ГСХ, линия КЛР, границы коридора НЛР и эта-
лонная ГСХ (выбранная из таблицы результатов 
идентификации ГСХ). Точки анализируемой 
ГСХ изображены темными квадратами, точки 
эталонной ГСХ – светлыми окружностями. 

На рисунке 4 представлены анализируемая 
ГСХ и эталонная ГСХ с порядковым номером 1 
(таблица 1), соответствующая объекту «Поле, 
занятое картофелем». При этом все точки анали-
зируемой ГСХ полностью совпадают с точками 
эталонной ГСХ. На рисунке 5 представлены ана-
лизируемая ГСХ и эталонная ГСХ с порядковым 
номером 2 (таблица 1), соответствующая объек-
ту «Поле, занятое клевером. Московская обл., 23 
июля (цветущий клевер) 1974 г.». При этом 
можно увидеть наличие некоторых расхождений 
между анализируемой и эталонной ГСХ. 

Из таблицы 1 видно, что все эталонные ГСХ 
лучших результатов идентификации принадле-
жат к тому же классу («Сельхозугодия») и к то-
му же типу («Антропогенные объекты»), что и 
анализируемая ГСХ картофельного поля (хотя 
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все эталонные ГСХ, участвовавшие в идентифи-
кации, разделены на 4 типа и 21 класс). 

Следует отметить, что при использовании 
только одного алгоритма идентификации ГСХ, 
результат идентификации может быть менее 
точным и даже неверным. Так, например, из таб-
лицы 2, содержащей 5 лучших результатов иден-
тификации ГСХ картофельного поля с помощью 
только одного алгоритма идентификации ГСХ 
на основе меры сходства евклидова расстояния 

ER , видно, что, если бы БД не содержала эталон-
ную ГСХ картофельного поля, то результат 

идентификации – выбранная в качестве искомой 
эталонная ГСХ – мог бы иметь неправильно оп-
ределенные класс и тип анализируемой ГСХ. В 
то же время консолидация частных результатов 
идентификации ГСХ, полученных с применени-
ем трех алгоритмов идентификации, позволяет 
установить более точные рейтинговые оценки 

kR  эталонных ГСХ из БД и избежать принятия 
ложного решения о результатах идентификации 
ГСХ картофельного поля (при отсутствии одно-
именного эталонна ГСХ в БД) как ГСХ «Дерно-
во-карбонатная почва (0-12 см)» (таблица 2). 

Таблица 1 – Лучшие результаты идентификации ГСХ (консолидация) 
Порядк. 
номер 

kR̂  

Наименование объекта 
с эталонной ГСХ Класс Тип 

Среднее 
арифм. 

kR  
ER  

1FR  
2FR  

1 Поле, занятое картофелем. Москов-
ская обл., 26 июня 1974 г. Сельхозугодия Антропогенные 

объекты 1 1 1 1 

2 
Поле, занятое клевером. Московская 

обл., 23 июля (цветущий клевер) 
1974 г. 

Сельхозугодия Антропогенные 
объекты 6 14 2 2 

3 
Посевы ржи, ПП 60%, высота 60см, 
фаза выхода в трубку, 1 июня. 1974 

г. 
Сельхозугодия Антропогенные 

объекты 8,33 16 4 5 

4 Поле, занятое рожью. Московская 
обл., 1 июня 1974 г. Сельхозугодия Антропогенные 

объекты 11 21 8 4 

5 
Посевы картофеля. Поле с ПП ли-

стьев картофеля 80%, высотой 20см, 
занимает 25% поля, 7 июля 1974 г. 

Сельхозугодия Антропогенные 
объекты 16 32 9 7 

Таблица 2 – Лучшие результаты идентификации ГСХ на основе меры сходства евклидова расстояния 

ER  Наименование объекта 
с эталонной ГСХ Класс Тип 

Порядк. 
номер kR̂  

Среднее 
арифм. kR  1FR  

2FR  

1 
Поле, занятое картофелем. 
Московская обл., 26 июня 

1974 г. 
Сельхозугодия Антропогенные 

объекты 1 1 1 1 

2 Дерново-карбонатная почва 
(0-12 см). Почвы Грунты 145 138,7 207 207 

3 Основные и ультраосновные 
горные породы: базальт 

Горные поро-
ды Грунты 59 64,7 104 87 

4 Биохимические горные по-
роды: мергель 

Горные поро-
ды Грунты 75 79,3 122 112 

5 Луговая почва Почвы Грунты 79 82,7 154 89 

 
Рисунок 4 – Фрагмент главного окна программы с результатом  

идентификации, представленным в графическом виде (для эталона с общим порядковым №1) 
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Рисунок 5 – Фрагмент главного окна программы с результатом  

идентификации, представленным в графическом виде (для эталона с общим порядковым №2)

Алгоритмы идентификации ГСХ на основе 
нечетких мер подобия также не всегда дают при-
емлемые по точности результаты идентифика-
ции ГСХ (в частности, при идентификации ГСХ 
сухого асфальтированного шоссе алгоритмы 
идентификации ГСХ на основе нечетких мер 
подобия дают менее точные результаты иденти-
фикации, чем алгоритм идентификации ГСХ на 
основе меры сходства евклидова расстояния). 

Приведенные примеры свидетельствуют о 
целесообразности совместного применения не-
скольких алгоритмов идентификации ГСХ с це-
лью последующей консолидации частных ре-
зультатов идентификации. 

Выводы. Результаты экспериментальных 
исследований подтверждают целесообразность 
использования предложенного подхода к реше-
нию задачи идентификации ГСХ объектов, ос-
нованного на совместном применении несколь-
ких алгоритмов идентификации ГСХ с после-
дующей консолидацией частных результатов 
идентификации, обеспечивающей повышение 
надежности классификационного решения. 
Предлагаемая СИОДГС предоставляет пользова-
телю удобный инструментарий для проведения 
идентификации ГСХ различных объектов, позво-
ляя проводить анализ результатов идентифика-
ции как в текстовом, так и в графическом виде. 

Дальнейшие исследования могут быть на-
правлены на разработку новых алгоритмов иден-
тификации ГСХ, позволяющих реализовать аль-
тернативные варианты анализа особенностей 
анализируемых ГСХ, с целью их последующего 
использования при формировании консолидиро-
ванного результата идентификации. 
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Б.В. Костров, С.И. Бабаев, А.Г. Упакова  
ПОСТРОЕНИЕ БАЗИСА В ОБОБЩЕННОЙ СИСТЕМЕ  

ОРТОГОНАЛЬНЫХ ФУНКЦИЙ 

Рассматривается проблема применения функций Виленкина — Крестен-
сона (ВКФ) для обработки аэрокосмических изображений. Приводятся при-
меры построения системы базисных функций на основе ВКФ с основанием 
системы счисления 4m  и их применение. 

Ключевые слова: ортогональные функции, функции Виленкина — Кре-
стенсона, функция Радемахера, фильтрация аэрокосмических изображений. 

Введение. Применение систем функций Ви-
ленкина — Крестенсона (ВКФ) для обработки 
двумерных сигналов изучено только для двух 
простейших случаев существования данных 
функций. Эти крайние случаи приводят к систе-
ме Уолша — Адамара или к системе дискретных 
экспоненциальных функций (ДЭФ), являющихся 
основой для построения дискретного преобразо-
вания Фурье (ДПФ).  

Цель работы — исследование вариантов 
построения системы базисных функций, сопос-
тавимых по трудоемкости с преобразованием 
Уолша — Адамара и не отличающихся от него 
по временным затратам. 

Теоретическая часть. В общем случае 
функция ВКФ представляет собой комплексную 
функцию, которую можно определить как [1]: 

 



n

i
ii xp

wxpVKF 1),( , (1) 

где )/2(exp mjw  , ip  и ix  - разрядные коэф-
фициенты чисел p  и x , представленных в m -
ичной системе счисления. 

В простейшем случае, когда 2m  
1exp  jw , ВКФ представляется функциями 

Уолша. В другом случае, при 1n , область оп-
ределения функций выражается как mmN n   

и ВКФ переходит в ДЭФ — pxNjexpdef )/2(),(  . 
Исследование вопросов связанных с исполь-

зованием ДЭФ для построения дискретного пре-
образования Фурье (ДПФ) и применением функ-
ций Уолша для обработки изображений, можно 
найти в [2, 3]. Вопросам построения систем ба-
зисных функций, занимающих промежуточное 
место между дискретным преобразованием 
Уолша — Адамара (ДПУ) и ДПФ, до последнего 
времени практически не уделялось внимание 
ввиду отсутствия простых рекомендаций по их 
применению. С другой стороны, очевидно, что 
исследовать все варианты построения базисов на 
основе ВКФ вряд ли возможно. В данной статье 
приводятся результаты исследования варианта 
построения при m=4, который можно легко со-
поставить с наиболее экономичным вариантом 
при 2m , и в то же время ненамного отличаю-
щийся от него по вычислительным затратам. 

Наиболее сопоставимыми в этом плане бу-
дут выступать системы функций, основанные на 
арифметически кратной двоичной системе счис-
ления ( 4m , 8m  и т.д.). Тогда область опре-
деления таких базисов может быть задана как 

         neN )2( ,               (2) 

где 3,2e , и т.д. 
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Такое задание области определения позво-
лит легко сопоставлять полученные результаты 
и легко переходить от одной арифметической 
операции к другой. 

Рассмотрим построение системы базисных 
функций на основе ВКФ с основанием системы 
счисления 4m . Для простоты  понимания 
формирования системы базисных функций при-
мем 2n . Исходная матрица ДЭФ имеет вид: 
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где 4
22  j

m
j

eew  . 
Матрица вновь создаваемой системы есть  

n-я кронекеровская степень матрицы ДЭФ раз-
мером 4х4. Искомая матрица будет иметь раз-
мерность 16х16: 

 )2(
442 DVKF   , (4) 

где (2) означает вторую кронекеровскую степень 
матрицы D. В соответствии с (4) искомый базис 
будет представлен следующей матрицей 
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VKF . (5) 

Полученная матрица является симметриче-
ской, т.е. ее свойства одинаковы по переменным 
p  и x . Это свойство позволяет использовать 

данное преобразование в прямом и обратном 
направлениях, не выполняя операции транспо-
нирования матриц: 

1616m VKFBVKFС    и 16m16 VKFCVKFB  , (6) 

где mС  – матрица коэффициентов в m -ичном 
спектральном представлении, B  – матрица изо-
бражения. 

Для простоты реализации искомого базиса 
ее можно переписать с учетом периодичности  
фазы на целое число 2 . Получим матрицу с 
максимальными фазами: 
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В результате вычислений по формуле (4) 
была получена матрица систем ВКФ-Адамара, 
что соответствует упорядочению строк матрицы 
по Адамару. Такой метод упорядочения, как уже 
отмечалось [4], не соответствует задаче анализа 
и обработки изображения. Для получения упо-
рядочения по системе Пихлера-Хармута необхо-
димо провести переход к упорядочению строк 
путем инверсии по m-ичному закону их номеров 
(что будет соответствовать системе ВКФ-Пэли) 
и, обобщив понятия кода Грея на m-ичные пред-
ставления чисел, можно записать, что: 

    ,p|)kisin(|mw
i

k
ki 









 

1
221   (8) 

где  iw  –номер строки в системе ВКФ-Уолша 
(Пихлера-Хармута), kp  – номер строки в систе-
ме ВКФ-Пэли. 

Все функции ВКФ могут быть выражены 
через обобщенные функции Радемахера, кото-
рые представляют собой комплексные функции, 
определенные на том же интервале nmN  . То-
гда: 

      ,)x(R...)x(R...)x(R)x,p(VKF ni p
n

p
j

p11  (9) 

где )(xR j  – функция Радемахера j-го порядка, pi 
– значение соответствующего разряда номера 
функции ВКФ, записанного в m-ичном пред-
ставлении. 

Экспериментальные исследования. 
Обобщенные функции Радемахера совпадают с 
теми из функций ВКФ, номера которых в m-
ичном представлении содержат только один не-
нулевой и равный единице разряд. Так как m-
ичные представления чисел p и n содержат  n 
разрядов, то система ВКФ содержит n обобщен-
ных функций Радемахера. В нашем примере n=2, 
поэтому построенная система будет содержать 2 
функции Радемахера. Заметим, что для случая 
m=2 и n=4  в системе ВКФ-Уолша таких функ-
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ций было 4, а для случая m=N и n=1 система 
ВКФ представляется ДЭФ, в которой только 
один номер функции выражается одним единич-
ным m-ичным разрядом, и такая система содер-
жит одну обобщенную функцию Радемахера. 

Аналогично рассмотренному примеру мож-
но построить систему ВКФ с любой областью 
определения N. С учетом соображений, выска-
занных в [2], был построен базис для m=4 и n=4, 
N=256, фрагмент которого представлен в табли-
це 1. Данный фрагмент показывает, что при m=4 
элементы функций ВКФ носят комплексный ха-
рактер, что неизбежно отразится на трудоемко-
сти вычисления спектра. 
Таблица 1 – Фрагмент матрицы сформированного 
базиса 

1+0i 1+0i 1+0i 1+0i 1+0i 1+0i 
1+0i 0+1i -1+0i 0+1i 1+0i 0-1i 
1+0i -1+0i 1 +0i -1+0i 1+0i -1+0i 
1+0i 0+1i -1+0i 0-1i 1 +0i 0+1i 
1+0i 1+0i 1+0i 1+0i 0-1i 0-1i 
1+0i 0-1i -1+0i 0+1i 0-1i -1+0i 

Результат низкочастотной фильтрации в по-
строенном базисе в соответствии  с  теоремой об 
ограничениях нетригонометрического спектра 
[4] представлен на рисунке 1. Поскольку количе-
ство функций Радемахера в данном базисе равно 
n=4, то ближайший ограниченный базис, полу-
ченный в результате фильтрации, имеет область 
определения 646433  mmNN . Анали-
зируя структуру построенного базиса и доказа-
тельство теоремы, приведенное  в [3], можно 
предположить, что: 
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где 64
ijb  – значения яркостей элементов изобра-

жения размером 64*64, а 256
, pqb  – яркость элемен-

тов изображения размером 256*256. 

 
а 

 
б 

Рисунок 1 – Результат ограничения спектра в ба-
зисе ВКФ при m = 4: а – исходные изображения 

256*256; б – результат фильтрации (64*64) 

На рисунке 2 представлен результат выпол-
нения той же операции при m = 2. 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 - Результат ограничения спектра при 
m = 2: a – исходное изображение (256*256); б – ре-

зультат фильтрации (64*64) 

Заключение. При сравнении похожих изо-
бражений первым встает вопрос: что считать 
мерой схожести изображений? Очевидно, что 
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эта величина имеет значение обратное, разли-
чию изображений друг от друга. Следовательно, 
нужно выбрать некую метрику, характеризую-
щую различие изображений друг от друга. Тогда 
схожими изображениями будут считаться изо-
бражения, отличие между которыми меньше не-
которого порога. В настоящее время наиболее 
популярной и распространенной метрикой, ис-
пользуемой для оценки качества восстановлен-
ных изображений, является среднеквадратиче-
ская ошибка (СКО). СКО можно вычислить по 
формуле: 
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Сравнительные характеристики для m = 2 
(рис.2) и m = 4 (рис.1) по отношению к выполне-
нию по (9) в пространстве изображения приво-
дятся в таблице 2. Цель данного эксперимента 
состоит в следующем: при ограничении спектра 
изображения в четыре раза примерно во столько 
же раз должно ухудшиться его разрешение. При 
отбрасывании ограниченных спектральных со-
ставляющих размер изображения уменьшится в 
четыре раза. В пространственной же области 
изображения в качестве элементов этого изо-
бражения будут выступать пиксели с усреднен-
ной яркостью, что можно принять за эталон пра-
вильности работы алгоритма. 
Таблица 2 - Сравнительные характеристики 

Основные системы 
счисления m = 2 m = 4 

Количество отличаю-
щихся пикселей 0 122 

Среднеквадратичное 
отклонение (СКО) 0 0,1654 

Время выполнения 
256*256 (с) 0,0151 0,0586 

Время выполнения 
64*64 (с) 0,0016 0,0038 

Анализ данных, приведенный в таблице 2, 
показывает, что предложенный алгоритм может 
выполнять те же функции что и алгоритм, по-
строенный в базисе Уолша — Адамара, при со-
поставимом качестве получаемых результатов. 
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УДК 004.93’738.5 

А.В. Брагин, Д.В. Пьянзин 
ВЫБОР ИНФОРМАТИВНЫХ ПРИЗНАКОВ ДЛЯ РАСПОЗНАВАНИЯ 

ИЗОБРАЖЕНИЙ ОБЪЕКТОВ ЛАБИРИНТНЫХ ДОМЕННЫХ 
СТРУКТУР 

Представлена классификация объектов лабиринтной доменной струк-
туры. Выбраны и проанализированы информативные признаки для распозна-
вания изображений объектов лабиринтной структуры. Предложен алго-
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ритм анализа ветвистых объектов лабиринтной доменной структуры на 
основе морфологического анализа изображений. 

Ключевые слова: лабиринтная доменная структура, информативные 
признаки, морфологический анализ. 

Введение. При решении ряда задач, связан-
ных с исследованием материалов в области фи-
зики, химии, биологии, медицины, материалове-
дения и т.д., требуется распознавать и анализи-
ровать изображения лабиринтных структур, со-
держащих большое количество (тысячи) разно-
образных объектов, отличающихся друг от друга 
формой и размерами [4, 6, 7, 10].  

Цель работы – выявление информативных 
признаков для распознавания и анализа изобра-
жений лабиринтных доменных структур, а также 
определение функций принадлежности лаби-
ринтных структур к круглым, эллиптическим, 
гантелеобразным, полосовым и ветвистым объ-
ектам.  

Теоретическая часть. Классическим при-
мером лабиринтной доменной структуры явля-
ются изображения доменных структур магнито-
оптических материалов. Пример структур при-
веден на рисунке 1. 

 
 

 
Рисунок 1 – Примеры лабиринтных доменных 

структур в магнитных материалах 

При анализе изображений лабиринтных 
структур можно выделить следующие особенно-
сти: 

- большое количество объектов для распо-
знавания (тысячи); 

- наличие разнообразных форм объектов: 
круглые, эллиптические, гантелеобразные, поло-

совые, ветвистые и др.; 
- слабое отличие по форме между некото-

рыми  объектами структуры, например: круглы-
ми, эллиптическими и гантелеобразными объек-
тами; 

- форма полосовых и ветвистых объектов 
может иметь разнообразный вид, т.е. она заранее 
неизвестна, что существенно затрудняет процесс 
распознавания и анализа данных структур. 

Данные особенности существенно влияют 
на выбор методов и алгоритмов решения задачи 
распознавания лабиринтных структур. 

На основе анализа различных форм изобра-
жений объектов доменных структур, получен-
ных на кафедре радиотехники НИУ ФГБОУ 
ВПО "МГУ им. Н.П. Огарёва" (г. Саранск), была 
составлена классификация указанных объектов, 
приведенная на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Классификация лабиринтной домен-

ной структуры 

Как известно, задача классификации состоит 
в отнесении объекта, заданного вектором ин-
формативных признаков K=(k1, k2, ,…kn), к од-
ному из наперед определенных классов {d1, d2,…, 
dm}, т.е. состоит в выполнении отображения вида 
[1, 5]: 

  mn dddykkkK ,...,,),...,,( 2121  .   (1) 

В качестве вектора информативных призна-
ков лабиринтных структур предлагается исполь-
зовать статистический подход анализа на основе 
морфологических признаков объекта, к которым, 
в частности,  относятся коэффициенты формы 
[2, 3]; коэффициент выпуклости; коэффициент 
округлости; коэффициент заполнения; эксцен-
триситет эллипса с главными моментами инер-
ции. Использование морфологических признаков 
в качестве информативных позволяет сущест-
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венно снизить трудоемкость вычислений при 
анализе изображений лабиринтных структур, 
содержащих тысячи объектов. Кроме этого, в 
качестве информативных признаков распознава-
ния и классификации ветвистых объектов струк-
туры предлагается использовать признак нали-
чия ветвлений. 

Экспериментальные исследования. Про-
анализированы изображения различных видов 
лабиринтных доменных структур  с целью опре-
деления диапазонов изменения коэффициентов 
формы исследуемых объектов. Как показали ре-
зультаты, для разделения объектов на круглые 
(класс d1), эллиптические (класс d2), гантелеоб-
разные (класс d3) и некруглые (полосовые, вет-
вистые (класс d4) в качестве информативных 
признаков достаточно использовать коэффици-
ент округлости kокр и коэффициент заполнения 
kз. На рисунке 3 приведены диапазоны измене-
ния значений коэффициентов округлости kокр и 
заполнения kз для объектов различной формы. 

 
Рисунок 3 - Диапазоны изменения значений коэф-

фициентов округлости и заполнения 

Из рисунка 3 видно, что информативные 
признаки объектов лабиринтных структур для 
различных классов имеют пересечения. Поэтому 
для разделения совокупности информативных 
признаков на кластеры так, чтобы в каждом из 
них находились наиболее близкие по свойствам 
объекты, целесообразно использовать алгоритмы 
кластерного анализа. Для получения функций 
принадлежности µ(k) объектов указанных клас-

сов на основе распределения экспериментальных 
данных значений коэффициентов округлости и 
заполнения использовался метод нечеткой кла-
стеризации – алгоритм с-средних [8, 9]. В ре-
зультате была получена матрица нечеткого раз-
биения, которая содержала функции принадлеж-
ности объектов к кластерам (d1 - d4):  

     ,,1,,1,1,0, ciMkF kiki      (2) 

где M = 1000– количество объектов различных 
форм для кластеризации; с =4 – количество кла-
стеров. 

Полученные в результате кластеризации 
функции принадлежности приведены на рисун-
ке 4. Функции принадлежности получаются про-
ецированием строчек матрицы нечеткого раз-
биения F на входные переменные. Полученные 
множества степеней принадлежностей аппрок-
симируют подходящими параметрическими 
функциями принадлежности. 

 
Рисунок 4 - Функции принадлежности µ(k) 

коэффициентов округлости k1 и заполнения k2 для 
классов d1 -  d4 

Для описания распределения объектов, 
близких к круглым (классы d1, d2, d3), использо-
валась треугольная функция принадлежности 
µ(k): 
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где [a,с] – носитель нечеткого множества, b – 
ядро нечеткого множества. 

Для некруглых объектов использовалась 
трапециевидная функция: 
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где [a,d] – носитель нечеткого множества, [b,c] – 
ядро нечеткого множества. 

Критерием разделения некруглых объектов 
на полосовые и ветвистые является наличие ли-
бо отсутствие у объектов ветвлений. 

Предложен алгоритм определения наличия 
ветвлений у некруглых объектов, основанный на 
анализе конфигураций пикселей в изображении 
объекта и включающий в себя следующие шаги. 

1. Построение остова S(A) некруглого объек-
та A:  

)(S(A)
1

AS
K

k
k


      (5) 

  Sk(A)=(A⊝kB) \ [(A⊝kB) ∘B ],   (6) 

где B – примитив 
111
111
111

; K – номер шага 

итерации, после которого эрозия изображения A 
приводит к пустому множеству.  

2. Удаление паразитных компонентов остова 
S(A) (усечение). Результат усечения X4: 

    HAX 1     (7) 

            
8

1
2




k
X (X1⊛ Hk)     (8) 

          )()( 23 ASBXX      (9) 

   314 XXX     (10) 

где Hk – примитив
000
011
000

, k =1,2,3,4 (с пово-

ротами на 900); Hk – примитив 
000
010
001

, k = 5, 

6, 7, 8 (с поворотами на 900); {H} – последова-
тельность примитивов Hk. 

3. Выполнение преобразования «успех/ не-
удача» [1] для остова объекта после усечения: 
          CX 4 (X4⊖C1)   (XC

4⊖C2),            (11) 

где X4 – матрица двоичного изображения с осто-

вом некруглого объекта; C = (C1, C2) – структу-
рообразующая пара элементов C1 и C2; cX 4   – 
дополнение матрицы X4. 

Структурообразующая пара элементов С за-
дает различные варианты ветвлений, которые 
могут присутствовать у некруглого объекта. Для 
С1 применяются матрицы поиска размером 3х3, 
приведенные в таблице. Для С2 – матрицы ана-
логичного размера, но с инверсными значения-
ми. Множество элементов структурообразующе-
го элемента С1 связано с интересующим объек-
том, а С2 с фоном, окружающим объект. 

Определяются пикселы остова объекта, у 
которого имеются соседние пикселы, соответст-
вующие представленным в матрицах конфигу-
рациям. 

4. Подсчет количества найденных пикселов, 
которые являются точками ветвлений объекта. 

При наличии точек ветвлений некруглый 
объект относится к ветвистым, при их отсутст-
вии – к полосовым. Предложенный алгоритм 
позволяет также подсчитывать количество ветв-
лений ветвистого объекта, что позволяет прово-
дить классификацию объектов данного типа со-
гласно рисунку 2. 

Матрицы поиска 

010
111
010  

010
011
010  

010
110
010  

000
111
010  

010
111
000  

101
010
101  

101
010
001  

100
010
101  

001
010
101  

101
010
100  

010
011
100  

010
110
001  

001
110
010  

100
011
010  

Заключение. В статье рассматривается 
классификация лабиринтных доменных струк-
тур, приводятся результаты анализа и кластери-
зации коэффициентов округлости и заполнения 
для разделения объектов на круглые, эллиптиче-
ские, гантелеобразные и некруглые (полосовые и 
ветвистые объекты). Предложен алгоритм опре-
деления наличия ветвлений у некруглых объек-
тов, основанный на использовании морфологи-
ческого преобразования. 

На основе полученных результатов постро-
ен и обучен нечеткий классификатор лабиринт-



ISSN 1995-4565. Вестник РГРТУ. № 1 (выпуск 47). Рязань, 2014                                               25 

ных доменных структур [10]. Разработано про-
граммное обеспечение для распознавания эллип-
тических, гантелевидных, полосовых и ветви-
стых доменов [11].  
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УДК 621.372.54 

А.Ю. Линович 
ВЕРХНЯЯ ГРАНИЦА ПОИСКА ОПТИМАЛЬНОГО РЕШЕНИЯ  

ПРИ ВЫБОРЕ ЧИСЛА КАНАЛОВ МНОГОСКОРОСТНОГО  
АДАПТИВНОГО ФИЛЬТРА С ПЕРЕДИСКРЕТИЗАЦИЕЙ 

Получены аналитические зависимости, устанавливающие верхнюю гра-
ницу при выборе максимального числа каналов многоскоростного адаптивно-
го фильтра с передискретизацией. Процедура выбора числа каналов выпол-
няется на этапе оптимизации структуры подсистемы анализа-синтеза. 
Оптимизация в данном случае подразумевает минимизацию объёма вычис-
лительных затрат на реализацию многоскоростного адаптивного фильтра 
при заданной точности адаптивной настройки в установившемся режиме. 

Ключевые слова: многоскоростная обработка сигналов, оптимизация 
структуры, многоскоростной адаптивный фильтр. 

Введение. Адаптивные фильтры находят 
широкое применение в задачах прямого и обрат-
ного моделирования, они используются для 
компенсации эхо-сигналов, для выравнивания 
частотных характеристик каналов связи, для 
формирования диаграмм направленности ан-
тенн, для подавления шума. Учёными предло-
жено много разнообразных адаптивных алго-
ритмов, каждый из которых имеет свои достоин-
ства и недостатки. Наиболее сложные с точки 
зрения практической реализации алгоритмы по-
зволяют достигать наивысшего качества на-
стройки адаптивных устройств или обеспечива-
ют наиболее высокое быстродействие. Другие 
алгоритмы применяются тогда, когда возникает 

потребность упростить схемную реализацию 
адаптивного фильтра, а вместе с тем снизить 
энергопотребление и себестоимость разрабаты-
ваемого устройства. 

Для сокращения вычислительных затрат на 
реализацию цифровых фильтров высокого по-
рядка либо применяют блочные (быстрые) пре-
образования, такие как быстрое преобразование 
Фурье, либо используют методы многоскорост-
ной обработки сигналов. Многоскоростные 
адаптивные фильтры (МАФ) предполагают, как 
правило, предварительное разбиение сигнала на 
ряд вторичных спектральных компонентов. По-
этому структура МАФ чаще всего является мно-
гоканальной. Тем не менее, задача оптимизации 
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структуры МАФ по числу каналов до сих пор не 
решена. 

Цель работы – вывод аналитических вы-
ражений, позволяющих определять верхнюю 
границу при выборе максимального числа кана-
лов многоскоростного адаптивного фильтра с 
передискретизацией. 

Задача оптимизации структуры МАФ с пе-
редискретизацией сформулирована в [1]. В на-
стоящее время предложено много подходов к 
построению МАФ [2], поэтому в данной статье 
предлагается ограничиться наиболее известным 
из них: комплексными МАФ с равномерным 
разбиением по частоте [3] (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Структурная схема МАФ 

Здесь A1 и A2 – подсистемы анализа, расще-
пляющие входной сигнал x(n) и обучающий сиг-
нал d(n) на M спектральных полос, которым со-
ответствуют сигналы x0(k), x1(k), …, xM-1(k) и 
d0(k), d1(k), …, dM-1(k). Равномерное разбиение по 
частоте предполагает равенство всех спектраль-
ных полос по ширине и равномерное распреде-
ление их центральных частот с шагом fкв / M по 
частоте, где fкв – частота дискретизации входно-
го сигнала. S1 – подсистема синтеза, выполняю-
щая объединение выходных сигналов y0(k), y1(k), 
…, yM-1(k) отдельных адаптивных ядер w0(k), 
w1(k), …, wM-1(k) в результирующий выходной 
сигнал y(n). Поскольку ширина каждой из обра-
зованных спектральных полос меньше ширины 
спектра входного и обучающего сигнала, в под-
системах анализа выполняется переход на более 
низкую частоту дискретизации, а в дальнейшем 
первоначальное значение частоты дискретиза-
ции восстанавливается в подсистеме синтеза. 
Для удобства различения дискретных сигналов, 
определённых на высокой частоте дискретиза-
ции и на пониженной частоте дискретизации, на 
рисунке 1 при нумерации отсчётов используются 
разные индексы времени: n и k. 

Для успешного функционирования МАФ 
подсистемы A1 и A2 по своим свойствам должны 
быть строго одинаковыми, а подсистема S1 
должна быть надлежащим образом оптимизиро-

вана, чтобы соответствовать подсистемам A1 и 
A2. Можно говорить, что подсистемы A1, A2 и S1 
образуют единую подсистему анализа-синтеза 
(ПАС). Более подробно принципы построения 
ПАС рассмотрены в [4]. Алгоритм расчёта под-
систем анализа-синтеза с передискретизацией 
описан в [5]. 

В [6] обсуждался вопрос эквивалентности 
различных структур МАФ по точности настрой-
ки в установившемся режиме. Понижение часто-
ты дискретизации входного сигнала в ν раз по-
зволяет проредить импульсную характеристику 
адаптивного фильтра (АФ) также в ν раз. Если 
период дискретизации понижается в ν раз, то 
есть когда fкв2 = fкв1 / ν (T2 = T1 ν), то при сохра-
нении прежней протяжённости импульсной ха-
рактеристики фильтра число весовых коэффици-
ентов (порядок фильтра) понижается в ν раз: 
N2 = N1 / ν. Поэтому эквивалентным порядком 
Nэкв цифрового фильтра с конечной импульсной 
характеристикой (КИХ), работающего на пони-
женной частоте дискретизации, будем называть 
порядок КИХ-фильтра, который, работая без по-
нижения частоты дискретизации, обладает им-
пульсной характеристикой такой же длины. То 
есть при понижении частоты дискретизации в ν 
раз эквивалентный порядок КИХ-фильтра Nэкв в 
ν раз выше действительного порядка этого 
фильтра N2. В дальнейших рассуждениях пред-
полагается, что если ПАС состоит из идеальных 
фильтров, то при сохранении эквивалентного 
порядка МАФ точность адаптивной настройки в 
установившемся режиме не зависит от кратности 
понижения частоты дискретизации. 

Здесь следует сразу же заметить, что в 
большинстве прикладных задач ПАС должна 
строиться из фильтров, импульсные характери-
стики которых значительно короче импульсных 
характеристик адаптивных ядер. Но чем короче 
импульсная характеристика, тем больше уровень 
боковых лепестков в зоне непрозрачности и тем 
больше неравномерность в полосе пропускания 
фильтра. Ухудшение характеристик частотной 
избирательности фильтров ПАС накладывает 
предел на достижимую точность настройки 
МАФ в целом. 

В общем виде задача оптимального синтеза 
цифровых цепей сформулирована в [4]. В случае 
МАФ задача оптимального синтеза разбивается 
на две подзадачи. Первая подзадача заключается 
в оптимальном выборе эквивалентного порядка 
для адаптивных ядер. Вторая подзадача соединя-
ет в себе выбор числа каналов МАФ и оптими-
зацию фильтров, входящих в состав ПАС. 

Решение первой подзадачи определяется за-
данным ограничением, наложенным на точность 
настройки МАФ в установившемся режиме (ме-
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тоды её решения здесь не обсуждаются). Как 
только минимальный эквивалентный порядок 
Nэкв установлен, решается вторая подзадача, ко-
торую можно сформулировать следующим обра-
зом. При заданном эквивалентном порядке МАФ 
Nэкв требуется определить такое число каналов M 
и такой коэффициент децимации ν, при которых 
для реализации МАФ требуется минимальный 
объём вычислительных затрат. Для определён-
ности объём вычислительных затрат будем оце-
нивать в операциях комплексного умножения с 
накоплением Vкун на один отсчёт входного сиг-
нала x(n). Математическая постановка задачи 
имеет вид: 

                         
 









.

,min,
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MV
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                  (1) 

Следовательно, задача оптимизации струк-
туры МАФ сводится к минимизации целевой 
функции, в качестве которой выбран объём вы-
числительных затрат на реализацию адаптивной 
цифровой структуры, а точность воспроизведе-
ния желаемых характеристик относится к огра-
ничивающим факторам. 

Введём ещё одно допущение. Поскольку ме-
тоды расчёта ПАС в классе цифровых цепей с 
бесконечной импульсной характеристикой 
(БИХ) достаточно сложны и не вполне исследо-
ваны, а также по причине нелинейности фазоча-
стотных характеристик БИХ-фильтров в приве-
дённом ниже исследовании поиск оптимального 
решения проводится в классе КИХ-цепей: пред-
полагается, что все цифровые фильтры реализо-
ваны по принципу дискретной свёртки. 

Краткие теоретические сведения о синте-
зе цифровых систем в классе фильтров с ко-
нечной памятью. Рассмотрим сначала задачу 
синтеза структуры узкополосного НЧ-фильтра с 
линейной ФЧХ в классе фильтров с конечной 
памятью [4]. Пусть требуется синтезировать 
цифровой фильтр, отвечающий следующим 
свойствам частотной избирательности: ωс1 и 
ωс2 – частоты среза полосы пропускания и зоны 
непрозрачности, ε1 и ε2 – допустимая неравно-
мерность амплитудно-частотной характеристики 
(АЧХ) фильтра в полосе пропускания и допус-
тимый уровень боковых лепестков в зоне непро-
зрачности (затухание в полосе непропускания). 

Для оценки порядка оптимального фильтра с 
конечной памятью воспользуемся следующим 
выражением: 
                             21,LN  ,                    (2) 

где α = ωс1/(ωс2 – ωс1) – показатель прямоуголь-
ности АЧХ, β = 2π/ωс1 – показатель узкополос-
ности АЧХ, L(ε1, ε2) – показатель частотной из-
бирательности. 

На основе экспериментальных данных по 
большому числу оптимальных фильтров было 
получено эмпирическое соотношение, связы-
вающее параметры ε1 и ε2 проектируемого 
фильтра с показателем его частотной избира-
тельности [7]: 
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Показатель частотной избирательности 
L(ε1, ε2) при изменении параметров ε1 и ε2 в диа-
пазоне 10–4…10–1, что отвечает фактически 
большинству используемых на практике вариан-
тов, принимает значения от 1 до 5 и может быть 
аппроксимирован выражением [4, 8]: 

                          2121 10lg
3
2,  L .              (4) 

Выражение (2) показывает, что при задан-
ных ε1 и ε2 затраты на реализацию узкополосного 
фильтра с конечной памятью, пропорциональ-
ные его порядку N, определяются главным обра-
зом двумя параметрами: показателем узкополос-
ности β и показателем прямоугольности АЧХ α 
(при повышении требования к прямоугольности 
АЧХ фильтра показатель α >>1). Поэтому поиск 
эффективных путей минимизации общих вычис-
лительных и аппаратных затрат должен быть 
направлен на «снятие» или, по крайней мере, 
существенное уменьшение пропорциональной 
зависимости порядка N от показателей α и β. 

Синтез цифровых фильтров, образующих 
ПАС, существенно отличается от синтеза от-
дельно взятых цифровых фильтров. При созда-
нии МАФ важно, чтобы в результате всей сово-
купности преобразований, выполняемых всем 
множеством входящих в его состав фильтров 
цифровой частотной селекции, обеспечивалось 
по возможности наиболее точное воспроизведе-
ние результирующего широкополосного сигна-
ла. Поэтому в случае расчёта ПАС параметр ε1 
ограничивает ошибку воспроизведения выход-
ного результирующего сигнала y(n). 

Точных соотношений, которые позволяли 
бы установить взаимосвязь между порядком 
ПАС и её основными характеристиками, анало-
гичных (2) и (3), в работах современных учёных 
найти не удаётся. Но, анализируя наиболее пер-
спективные методики расчёта ПАС, опублико-
ванные в [5, 9], можно сделать несколько важ-
ных выводов. При параметрах МАФ, соответст-
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вующих большинству используемых на практи-
ке вариантов, значения показателя частотной 
избирательности для ПАС близки к значениям 
показателя частотной избирательности L(ε1, ε2), 
определённого в форме (3). 

Верхняя граница при выборе числа кана-
лов МАФ, использующего нормированный 
алгоритм наименьших средних квадратов. 
Чаще всего для настройки адаптивных ядер 
МАФ (рисунок 1) используется нормированный 
алгоритм наименьших средних квадратов 
(ННСК) [3, 10, 11]. Известно [6], что в АФ по-
рядка Nэкв при настройке по алгоритму ННСК 
необходимо 2Nэкв + 3 комплексных умножений-
накоплений (к.у.н.). 

Переход к M-канальной структуре МАФ с 
коэффициентом децимации ν позволяет сокра-
тить объём вычислительных затрат. На реализа-
цию набора адаптивных ядер МАФ с эквива-
лентным порядком Nэкв потребуется: 

к.у.н./2 2
эквАФ1кун, MNV  , 

а на построение двух подсистем анализа и одной 
подсистемы синтеза необходимо: 
            к.у.н.,)/(3 21ПАС1кун,  LMV          (5) 

Исходя из принципов функционирования 
комплексных МАФ с равномерным разбиением 
по частоте [3], можно найти ωс1 и ωс2: 
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Воспользовавшись определениями показа-
телей α и β, запишем: 
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и упростим (5): 
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Суммарные вычислительные затраты на по-
строение МАФ с одноступенчатым понижением 
частоты дискретизации составят: 

               
  к.у.н.,)]/([3
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        (7) 

Приступим к выводу зависимости опти-
мального числа каналов Mопт и оптимального 
коэффициента прореживания νопт от эквивалент-
ного порядка МАФ Nэкв. Найдём также такое со-
отношение между параметрами Mопт и νопт, при 
которых достигается минимальный объём вы-
числительных затрат при выборе оценки (7). 

С целью упрощения приводимых далее ма-
тематических преобразований введём параметр 
ξ  = 2Nэкв / 3L(εдоп1, εдоп2) и функцию 
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            (8) 

которая отличается от функции (7) только по-
стоянным множителем. 

В точке минимума дробно-рациональной 
функции двух переменных обе частные произ-
водные обращаются в нуль. Найдём частные 
производные (8): 
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Приравняв обе частные производные к ну-
лю, получим: 
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Преобразуем далее систему к виду: 
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Вычитая первое уравнение системы из вто-
рого, после упрощения системы получим окон-
чательно: 
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Из второго уравнения системы (9) можно 
выразить M: 

                             





 2
2M .                           (10) 

Попытка нахождения параметров M и ν не-
посредственно из системы (9) приводит к необ-
ходимости нахождения корней полинома чет-
вёртого порядка: ν4 – ν3 – 2ξν2 – ξν +ξ2. Поэтому 
проще всего решить поставленную задачу, под-
ставив значение M, определяемое выражением 
(10), в (8), а затем найти точку минимума полу-
ченной дробно-рациональной функции одной 
переменной: 
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Анализируя VМ2(ν), приходим к выводу, что 
искомая точка минимума функции VМ2(ν) лежит 
на интервале (0, ξ). Она является единственной и 
совпадает с точкой максимума обратной функ-
ции: 1/VМ2(ν). Находя производную от 1/VМ2(ν) и 
приравнивая полученное выражение к нулю, на-
ходим: 

3опт


  . 

Из (10) следует, что: 

2
3

опт


M . 

Учитывая, что ξ = 2Nэкв / 3L(ε1, ε2), получаем 
оптимальные решения поставленной задачи: 

                        21

экв
опт ,2 L

N
M  ,                (11) 

                             оптопт 3
2 M .                   (12) 

Таким образом, наиболее выгодным с точки 
зрения экономии вычислительных затрат, выра-
женных в операциях комплексного умножения с 
накоплением, оказывается выбор коэффициента 
децимации равным 2/3 от числа каналов МАФ. 
Как показывает компьютерное моделирование, 
отношение (12) оказывается справедливым даже 
в тех случаях, когда число каналов отличается от 
оптимального значения, определяемого (11). Оп-
тимальное число каналов МАФ увеличивается с 
ростом порядка Nэкв пропорционально квадрат-
ному корню от порядка Nэкв, что символически 
можно записать как Mопт = О( 2/1

эквN ). 
Верхняя граница при выборе числа кана-

лов МАФ, использующего рекурсивный ал-
горитм наименьших квадратов. Решим теперь 
задачу (1) для МАФ, в котором настройка адап-
тивных ядер выполняется по рекурсивному ал-
горитму наименьших квадратов (РНК) [10, 11]. 
Известно [6], что для АФ порядка Nэкв, в котором 
для настройки используется алгоритм РНК, не-
обходимо 2,5 2

эквN +4N к.у.н. Переход к M-
канальной структуре МАФ с коэффициентом 
децимации ν позволяет сократить объём вычис-
лительных затрат. На реализацию набора адап-
тивных ядер с эквивалентным порядком Nэкв по-
требуется: 
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а на построение двух подсистем анализа и одной 
подсистемы синтеза необходимо: 

  к.у.н.,)]/([3 21
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ПАС2кун,  LMMV   

Суммарные вычислительные затраты на по-
строение САФ с одноступенчатым понижением 
частоты дискретизации составят: 
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где: 

     .,6/5,,3/4 21
2
экв221экв1  LNLN    (14) 

Задача состоит в установлении зависимостей 
оптимального числа каналов Mопт и оптимально-
го коэффициента прореживания νопт от эквива-
лентного порядка МАФ Nэкв, при которых дости-
гается минимум объёма вычислительных затрат, 
определённого выражением (13). 

Введём для упрощения приводимых далее 
математических преобразований функцию: 
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в которой в отличие от (15) отсутствует только 
постоянный множитель 3. Учитывая, что в лю-
бом МАФ с передискретизацией ν < M, сразу 
следует заметить, что при 0 < ν < M функция 
VМ3(ν,M) принимает только положительные зна-
чения и стремится к бесконечности на краях ука-
занного интервала. 

В точке минимума дробно-рациональной 
функции двух переменных обе частные произ-
водные обращаются в нуль. Найдём частные 
производные (15): 
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Приравняв обе частные производные к ну-
лю, получим: 
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Преобразуем далее систему к виду: 
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Вычитая первое уравнение системы из вто-
рого, выразим M через ν: 

                                    M ,                    (17) 

где 
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Подставив значение M, определяемое выра-
жением (17), в (15), получим функцию одной 
переменной: 
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Упростим полученное выражение: 
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Как упоминалось при анализе выражения 
(15), на интересующем нас интервале VМ3(ν) все-
гда положительна и не имеет разрывов. Отсюда 
следует, что знаменатель полученного теперь 
выражения не равен нулю. 

Экстремумы дробно-рациональной функции 
VM4(ν) соответствуют значениям аргумента ν, в 
которых производная dVM4(ν)/dν обращается в 
нуль. 

Найдём производную функции VM4(ν): 
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Приравняем полученное выражение к нулю 
и упростим его, учитывая, что знаменатель не 
равен нулю на рассматриваемом нами интерва-
ле: 
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Полученный многочлен 5-го порядка можно 
разложить на множители: 
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Поскольку первый множитель всегда поло-
жителен при ν > 0, то его можно сократить. Оп-
тимальное значение νопт находится решением 
уравнения четвёртого порядка: 

        04453 2
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Для нахождения корней уравнения четвёр-
той степени воспользуемся методом Феррари 
[12]. 

Если A, B, C, D, E – коэффициенты много-
члена четвёртой степени, записанного в форме 
Aν4 + Bν3 + Cν2 + Dν + E, то для уравнения (19) 
имеем: A = 3ξ1, B = 5ξ2, C = – 2

1 , D = –4ξ1ξ2, E =  

= –4 2
2 . 

С учётом введённых обозначений: 
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Далее находим P и Q и упрощаем получен-
ные выражения: 
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Находим R: 
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В (21) перед корнем может стоять как «+», 
так и «–». Здесь мы ограничились рассмотрени-
ем одного из двух возможных случаев. 
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Величину R, определяемую (21), нетрудно 
выразить через ξ1 и ξ2, если воспользоваться ре-
зультатами (20) и (22). 

Далее для нахождения корней (19) предлага-
ется использовать следующую методику, осно-
ванную на методе Феррари [12]. Прежде всего, 
следует найти три комплексных корня из R. Из 
них подойдёт лишь один, поэтому дальнейшие 
действия следует проводить поочерёдно со все-
ми тремя корнями. Обозначим «подходящий 
нам» корень переменной U: 

3 RU  . 
Тогда, учитывая, что U ≠ 0 (это легко прове-

рить), находим: 
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Далее вычисляем: 
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Корни (19) определяются по формуле: 
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Два ±s должны иметь одинаковый знак, ±t 
независим от ±s. В нашем случае ±s и ±t должны 
быть заменены плюсами, в чём нетрудно убе-
диться. 

Расчёт корней уравнения четвёртой степени 
(19) на компьютере, выполняемый непосредст-
венно в форме (23), приводит к неточным ре-
зультатам. Причём ошибка увеличивается с рос-
том эквивалентного порядка Nэкв. Данный эф-
фект объясняется ограниченностью разрядной 
сетки и появлением чрезмерно больших величин 
при возведении в степень. Поэтому для повыше-
ния точности расчёта необходимо модифициро-
вать формулу. 

Математически предлагаемое упрощение 
программы соответствует преобразованию вы-
ражения (23) в форму: 
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Решение задачи можно упростить, если вме-
сто точного решения использовать приближён-
ное выражение. Учитывая, что в большинстве 
случаев Nэкв >> 1, из (15) следует, что ξ2 >> ξ1. 
Пренебрегая величиной ξ1 в (16), получаем: 

045 2
2

3
2   . 

Отсюда: 
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Эксперименты показывают, что результаты 
расчётов по приближённой формуле (25) хорошо 
согласуются с точными значениями, найденны-
ми при решении задачи в форме (24). Причём 
относительная погрешность быстро уменьшает-
ся с ростом эквивалентного порядка МАФ. 

Оптимальное число каналов Mопт выражает-
ся через νопт с помощью (17) и (18). Если снова 
пренебречь ξ1 в силу малости (ξ2 >> ξ1), то  
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Таким образом, наиболее выгодным с точки 
зрения экономии вычислительных затрат, выра-
женных в операциях комплексного умножения с 
накоплением, оказывается выбор коэффициента 
децимации равным 3/5 от числа каналов МАФ. 
При этом оптимальное число каналов МАФ уве-
личивается с ростом эквивалентного порядка 
Nэкв пропорционально квадрату кубического 
корня от Nэкв, что символически можно записать 
как Mопт = О( 3/2

эквN ). 
Заключение. В статье выведены аналитиче-

ские зависимости, определяющие верхнюю гра-
ницу области поиска оптимального числа кана-
лов МАФ с передискретизацией. Ранее в журна-
ле «Вестник Рязанского государственного ра-
диотехнического университета» были опублико-
ваны результаты экспериментов по использова-
нию МАФ с передискретизацией в [13 – 14]. Для 
специалистов, интересующихся техническими 
вопросами, связанными с выделением спек-
тральных компонентов, интерес представляют 
также работы [15 – 24]. 

Цель оптимизации заключается в сокраще-
нии общего объёма вычислительных затрат. При 
поиске оптимального решения предполагается, 
что все фильтры реализованы методом линейной 
свёртки, то есть принадлежат к классу КИХ-
фильтров. 

Показано, что верхняя граница для адаптив-

ного алгоритма ННСК определяется выраже-
ниями (11) и (12), а для алгоритма РНК – выра-
жениями (26) и (27). Оптимальный выбор числа 
каналов МАФ характеризуется степенными за-
висимостями вида: О( 2/1

эквN ) и О( 3/2
эквN ) соответ-

ственно. 
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УДК 004.852, 004.855.5 

М.В. Акинин, Н.В. Акинина, М.Б. Никифоров 
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА НЕЗАВИСИМЫХ КОМПОНЕНТ ДЛЯ 

РАЗДЕЛЕНИЯ ПОЛЕЗНОГО СИГНАЛА И АДДИТИВНОГО ШУМА 

Рассмотрен алгоритм разделения полезного сигнала и шума на основе 
использования анализа независимых компонент. Рассмотрены различные ви-
ды нейронных сетей, применимые для реализации анализа независимых ком-
понент. Приведены результаты ряда экспериментов, показывающих времен-
ную и качественную эффективность применения анализа независимых ком-
понент для отделения от шума сигналов различного происхождения. 

Ключевые слова: анализ независимых компонент, искусственная ней-
ронная сеть, компьютерное зрение. 

Введение. Одним из важнейших этапов при 
решении задач компьютерного зрения является 
предварительная обработка изображений с це-
лью подавления и устранения шумов различной 
природы. 

Цель работы — рассмотреть анализ незави-
симых компонент (англ. independent component 
analysis, ICA) как средство для устранения шу-
мовой компоненты типа «соль – перец» из ис-
ходных изображений, сравнить ICA с прочими 
средствами подавления шума «соль – перец», 
предложить и обосновать способы улучшения 
алгоритмов, реализующих ICA. 

Теоретическая часть. 
Шум типа «соль – перец» для двухмерных 

дискретных сигналов (изображений) с N > 1 
уровнями сигнала представляет собой совмеще-

ние произвольного значения и каждого элемента 
сигнала. В качестве оценки эффективности f 
восстановления по идеальному исходному сиг-
налу может использоваться разность единицы и 
нормированной суммы разностей элементов 
идеального и восстановленного сигналов. 

ICA впервые был предложен в 1986 году в 
штате Юта (США) на конференции, посвящен-
ной исследованию нейронных сетей, как модель, 
способная разделить смесь независимых сигна-
лов на основе информации о реализации вектора 
наблюдений. ICA можно рассматривать как 
расширение анализа главных компонент (англ. 
principal component analysis, PCA) [1]. Данный 
метод, в отличие от PCA, требует статистиче-
ской независимости отдельных компонентов вы-
ходного вектора Y и не связан с требованием 
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ортогональности. Модель, используемая в ана-
лизе независимых компонент, может принимать 
вид (1): 

,XHY   (1) 

где X — n - мерный случайный вектор с незави-
симыми компонентами, Y — m - мерный слу-
чайный вектор, H — некоторое обратимое неиз-
вестное преобразование. Задача ICA формулиру-
ется как задача поиска такой проекции вектора Y 
на линейное пространство векторов X, компо-
ненты которой были бы статистически незави-
симы. При этом для анализа доступна только 
некоторая статистическая выборка значений 
случайного вектора Y. 

Для упрощения проведения анализа незави-
симых компонент принимается ряд ограничений: 
- выходные сигналы статистически независимы, 
т. е. значение одного из них никак не влияет на 
вероятность значений других; 
- независимые компоненты имеют не гауссово 
распределение либо допустимо, что только одна 
из компонент распределена нормально; 
- обратимость и квадратичность матрицы со-
вмещения, т. е. число независимых компонент 
совпадает с числом наблюдаемых смешенных 
сигналов. 

Традиционные методы линейного ICA стро-
ятся по вариационному принципу: 

)),(max(minarg YAQX   (2) 

где А — матрица m * n, Q — функционал моде-
ли, имеющей смысл критерия независимости 
компонентов.  

Для нелинейной ICA задача является неоп-
ределенной, так как часто неясен вид отображе-
ния H в формуле (1). Возможным решением 
проблемы ICA в таком случае является явное 
определение преобразования независимости 
компонент. 

В качестве критерия статистической незави-
симости можно выбрать взаимную информацию 

)Y;Y(I ij  между случайными переменными iY  и 

jY , которые являются компонентами выходного 
вектора Y. В идеальном случае эта информация 
равна нулю, следовательно, соответствующие 
компоненты  iY  и jY  являются статистически 
независимыми. Такой эффект достигается при 
минимизации взаимной информации между все-
ми парами случайных переменных, составляю-
щих вектор Y. Эта цель эквивалентна [2] мини-
мизации дивергенции Кулбека-Лейблера (3) ме-
жду функцией плотности вероятности )W,y(f y , 
параметризованной по W, и соответствующим 
факториальным распределением: 





m

i
iiYY WyfWyf

1

),,(),(  (3) 

где )W,y(f Y — граничная функция плотности 
вероятности iY . Выражение (3) можно рассмат-
ривать как одно из ограничений, налагаемых на 
алгоритм обучения нейронной сети. 

Так как целью алгоритма обучения является 
минимизация дивергенции Кулбека-Лейблера 
между функцией плотности вероятности Y и 
факториальным распределением iY , i = 1, 2, …, 
m, то минимизацию можно достичь с помощью 
градиентного спуска, в котором корректировке 
подвергается вес:  
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где η(t) — параметр скорости обучения, D — 
дивергенция Кулбека-Лейблера, φ(yi) — немоно-
тонная функция активации алгоритма обучения, 
определенная по формуле (5): 
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Дивергенция (расстояние) Кулбека-
Лейблера — несимметричная мера удаленности 
друг от друга двух вероятностных распределе-
ний. При этом одно из сравниваемых распреде-
лений называется истинным, о другое — пред-
полагаемым. Если обозначить распределение 
одной из рассматриваемых случайных величин p 
(истинное распределение), а другой случайной 
величины как q (предполагаемое), то для дис-
кретных случайных величин формула для вы-
числения дивергенции Кулбека-Лейблера при-
мет вид (6), а для непрерывных случайных вели-
чин — вид (7). 

 .
q(x)
p(x)p(x)lnq)(p,DKL  (6) 





 dx.

q(x)
p(x)p(x)lnq)(p,DKL  (7) 

При использовании на практике диверген-
ции Кулбека-Лейблера следует учитывать неко-
торые ее свойства: 
- дивергенция всегда неотрицательна. Она равна 
нулю, если рассматриваемые величины равны 
друг другу почти повсюду; 
- расстояние Кулбека-Лейблера не является мет-
рикой в пространстве распределений и не сим-
метрично, т. е. расстояние распределения p от-
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носительно распределения q неравно расстоя-
нию распределения q относительно p. 

Минимизация дивергенции Кулбека-
Лейблера применяется как один из алгоритмов 
для поиска приращения весовых коэффициентов 
для реализации однонаправленных нейронных 
сетей. 

Альтернативой использованию алгоритма 
поиска приращения весовых коэффициентов, 
основанному на минимизации дивергенции Кул-
бека-Лейблера, может послужить алгоритм, ос-
нованный на естественном градиенте. Преиму-
ществами этого алгоритма являются:  
- простота реализации; 
- процесс разделения компонент не зависит от 
соотношения амплитуд входных сигналов. 

Для расчета приращения весовых коэффи-
циентов используется формула. 

(y(t))),f(y(t))gη(t)(1
dt

dW T  (8) 

где η(t) — функция, характеризующая скорость 
обучения однонаправленной нейронной сети. 
Данная функция всегда неотрицательна и ее зна-
чение стремится к нулю по мере обучения сети. 

Функции f(x) и g(x) могут принимать раз-
личный вид, но они никогда не должны быть 
одинаковы. Чаще всего используемые функции 
подбираются таким образом, что одна из них 
имеет вогнутую форму, а другая — выпуклую. 
Экспериментально установлено, что наиболее 
эффективны следующие виды этих функций. 

tg(x).g(x)sgn(x);g(x)
arctg(x);g(x)x;g(x)

;xf(x);xf(x)
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 (9) 

Альтернативой к использованию для реали-
зации анализа независимых компонент однона-
правленных нейронных сетей является исполь-
зование рекуррентных нейронных сетей. На ри-
сунке 1 представлена схема рекуррентной сети 
Херольта-Джутена, которая может быть приме-
нена для реализации анализа независимых ком-
понент. 

В отличие от однонаправленной нейронной 
сети, при расчете выходных значений рекур-
рентной сети учитывается отрицательная обрат-
ная связь как рассматриваемого отдельного ней-
рона, так и остальных нейронов. Для расчета 
выходных значений такой сети применяется 
формула. 





n

ij,j
jijii (t).yw(t)x(t)y

1

 (10) 

Расчет приращений весовых коэффициентов 
производится по формуле (11), которая является 

нелинейным обобщением правила Хебба: 

(t)).(t))g(yη(t)f(y
dt

dw
ji

ij   (11) 

 
Рисунок 1 — Схема рекуррентной нейронной 

сети Херольта-Джутена 

Экспериментальные исследования. Ана-
лиз независимых компонент может быть приме-
нен для разделения аналогового сигнала от ад-
дитивного шума, что важно, например, при об-
работке медицинских электрических сигналов, 
снятых непосредственно с тела человека. 

На рисунке 2 приведены графики, иллюст-
рирующие применение анализа независимых 
компонент для разделения полезного сигнала 
(электрокардиосигнала) и шума. 

Пусть имеются два сигнала, один из кото-
рых (рисунок 2, а) — модель электрокардио-
граммы (ЭКГ), а другой (рисунок 2, б) — модель 
шума, который будет наложен на ЭКГ. Далее 
происходит наложение исходных сигналов друг 
на друга (рисунок 2, в). После чего необходимо 
разделить полученный сигнал на две состав-
ляющих, применив для этого метод ICA. После 
чего будут получены два сигнала (рисунки 2, г и 
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2, д), аналогичные по форме входным, но дом-
ноженные на некоторую константу. 

 
Рисунок 2 — Восстановление электрокардио-

сигнала 

Анализ независимых компонент может быть 
применен для очистки изображений от шума. 
Это может быть полезно при обработке видео-
последовательностей, передаваемых, например, 
со спутников на Землю [3]. На рисунке 3 показа-
ны стадии применения анализа независимых 
компонент для распознавания зашумленных 
объектов. 

При подготовке данного эксперимента име-
лось два вида изображений: идеальное (не за-
шумлённое) изображение (рисунок 3, а), модель 
шума типа «соль – перец» (рисунок 3, б). С по-
мощью логического И было получено зашум-
ленное изображение (рисунок 3, в). 

Полученное зашумленное изображение (ри-
сунок 3, в) было подано на вход однонаправлен-
ной нейронной сети, схема которой приведена на 
рисунке 1. На выходе нейронной сети было 

сформировано изображение, приведенное на ри-
сунке 3, г, которое практически идентично ис-
ходному изображению (рисунок 3, а). 

 
Рисунок 3 — Анализ независимых компонент для 

распознавания зашумленного объекта 

Использование нейронных сетей для реали-
зации анализа независимых компонент позволя-
ет распараллелить проводимые вычисления, что 
особо заметно при обработке многоканальных 
изображений или видеопоследовательности [4]. 
Это означает, что один нейрон сети отвечает за 
обработку одного канала, что позволяет сокра-
тить время, затраченное на проводимые вычис-
ления. С практической точки зрения подобное 
распараллеливание достигается с помощью ис-
пользования в программной реализации анализа 
независимых компонент, написанною на языке 
программирования, средств библиотеки 
OpenCV. Данные средства позволяют выделить 
при обработке многоканальных изображений 
или видеопоследовательностей каждый канал, 
после чего одно многоканальное изображение 
будет представлять собой совокупность не-
скольких одноканальных изображений, каждое 
из которых можно обработать по отдельности. 
После чего одноканальные изображения объеди-
няются в многоканальное с помощью средств 
библиотеки OpenCV. 

Рассматривая приведенные примеры следует 
отметить, что для каждого из них были подобра-
ны наиболее эффективные функции f и g из пе-
речня, представленного в (9).  При этом для ка-
ждого эксперимента функции f и g подбирались 
индивидуально, так как сигналы приведенных 
примеров имеют различную природу (электро-
кардиограмма представляет собой графическую 
интерпретацию аналогового электрического 
сигнала, снятого непосредственно с тела челове-
ка, а буква – графическое изображение некото-
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рого физического объекта или понятия). 
В таблице приведено качественное сравне-

ние различных алгоритмов устранения шума 
«соль – перец» на данном примере. 
Сравнение алгоритмов устранения шума «соль — 
перец» 

Алгоритм 

Качество  
восстановления (f / 
время выполнения 

алгоритма; 1/с) 
ICA 100 

Логическая 
фильтрация помех 20 

Бинарная медианная 
фильтрация 14.7 

Бинарная ранговая 
фильтрация 42.8 

Взвешенные 
ранговые фильтры 31.57 

Анизотропная 
фильтрация 80.46 

Морфологическое 
закрытие 95.4 

Данные, приведенные в таблице, можно на-
глядно представить в виде графика, который по-
казан на рисунке 4. 

Заключение. В статье рассмотрено приме-
нение анализа независимых компонент для раз-
деления полезного сигнала и аддитивного шума. 
Результаты проведенных экспериментов пока-
зывают целесообразность применения анализа 
независимых компонент для фильтрации шумов 
типа «соль – перец» на одномерных и двухмер-
ных дискретных сигналах (изображениях). 

 
Рисунок 4 — Сравнение алгоритмов устранения 

шума «соль-перец» (а - ICA; б - логическая фильт-
рация помех; в - бинарная медианная фильтра-

ция; г - бинарная ранговая фильтрация; д - взве-
шенные ранговые фильтры; е - анизотропная 
фильтрация; ж - морфологическое закрытие) 
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