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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА НАУЧНОГО НАПРАВЛЕШМ 
П ВЫПОЛНЕННЫХ  ИССЛЕДОВАНИЙ 

Ашуальность  исследования.  Одной  из  фундаментальных  проблем 
современности  является  проблема  зрительного  восприятия.  Возникнув  на 
заре прогресса человеческой  мысли  она остается актуальной  и в настоящее 
время.  Причины  тому  следующие;  изображение  (любое)  является  есте­
ственным  средством  взаимодействия  человека  и  окр^ткающего  его  мира; 
изображение является естественным  средством  общения человека  и маши­
ны в любых системах обработки,  анализа  и контроля; изображение  являет­
ся  естественной  моделью  представления  многомерных  сигналов  (полей) 
практически во всех диапазонах электромагнитных волн. 

Вопросы  обработки,  анализа  и распознавания  изображений  получили 
фундаментальное  развитие  в  работах  научных коллективов  Вычислитель­
ного  центра  РАН, Института  проблем  передачи  информации  РАН, Инсти­
тута  систем  обработки  изображений  РАН,  Института  прикладной  матема­
тики и кибернетики  при Нижегородском  госуниверситете. Тульского  госу­

"ннверситета и др. Значительный  вклад в решение npo6neN«.i  распознавания 
изображений  внесли  М.А.Айзерман,  Э.М.Бравермаи,  В.Н.Вапник,  Ю.Г. 
Васин, А.И.Галуоикин,  А.Л.Горели к, И.Б.Г)ревич,  Р.Дуда,  Ю.И.  Журавлев, 
Н.Г.Ззгоруйко, Д.Марр, 1М.Минский, Ю.И.Неймарк, С.  Пейлерт, К.В. Р>'да­
ков,  Ф.Розенблагг,  А.Розенфельд,  В.А.Сойфер,  Р.Фишер,  К.Фу,  П.Харт, 
М.И. Шлезингер и другие российские и зарз'бежлыеученые. 

Несмотря  на  глубокие  исторические  корп1т  изображение  стало  пред­
метом точных наук лишь  в середине  пятидесятых годов настоящего столе­
тия  и причиной тому явилось бурное внедренпе методов кч!бср11етпки п за­
дачи  моделирования  бноснстем. Была высказана  гипотеза  ­  механизм  вос­
приятия  есть  классифнннрующая  система,  и  сфорл!>'лнрована  задача  по­
строения  машины  способной  обучаться.  Результатом  такой  общей  поста­
новки  проблемы  являются  два  кр)'П11их  взаимосвязанны.х  направления  ис­
следований,  сохранившихся  до MacTOsniero  времени: разработка  математи­
ческих моделей зрительного восприятия (В.К.Лабутнн,  Д. Марр, Ф. Розеп­
бла7т и др.); разработка  математических  методов информационных  преоб­
разований  изображения  •  как  многомерного  снгнача  (М.А.Айзерман, 
Э.М.Бравермаи,  И.Г.Загоруйко  и др.),  породившая  теорию  распознавания 
образов  (Ю.И.Журавлеи,  К.Фу  и др.). В  силу  исторических  причин  разра­
ботки  по  вгорому  направлению  отошли  от  проблем  обработки  изображе­
ний  и  в  настоящее  время  представляют  самостоятельную  теоретическую 
дисциплину,  предмегом  которой  является  гюстроение  .математических  мо­
делей  классификации  объектов  в  режиме  обучеи!1я. Результатом  является 
отрыв практик» построения  систем  обработки  изображений  от теоретиче­



ских исследований,  и отсутствие на настоящий  момент теории  распознава­
ния изображений. 

В процессе  распознавания  образов  выделяют  три  этапа  ­  формирова­
ние исходного описания, нахождение системы  признаков и построение ре­
шающего  правила.  Сущность  известных: методов  распознавания  состоит  в 
оценке  степени  сходства  входного  представления  с  множеством  эталонов 
на этапе принятия  решения  на известных  (частично  или полностью)  набо­
рах входных  представлений  и признаков.  Разработана  общая  математиче­
ская  теория  распознавания  ­  алгебра  над  распознающими  алгоритмами 
(.модель  Ю.И.Журавлева).  Однако,  при  переходе  к  задаче  распознавания 
изображений  возникает  ряд  проблем.  Известные  специфические  свойства 
любого изображения  ­ упорядоченность  и структурированность  ­ не учиты­
ваются  в общей теории распознавания. Кроме того,  изображение  наделено 
свойствами  многообразия  представлений  и  избыточности  "пиксельного 
состава" по каждому представлению. Многообразие представлений,  в свою 
очередь,  порождает  многообразие  систем  признаков  одного  и  того  же. 
изображения (даже  в отсутствии  помех). Все  это требует  первоочередного 
решения проблемы формализации любого изображения в независимости  от 
представления,  т.е.  рассмотрения  изображения  в  условиях  его  априорной 
неопрслслениости.  Однако, проблема  априорной  неопределенности  объск­
га  исследования  есть  проблема  идентификации  в  широком"  смысле 
(проблема  "черного  ящика").  Не  менее  проблематичен  этап  нахождения 
системы  признаков, поскольку  задача  выделения  любого  признака  есть  за­
дача дифференциации  входного  описаим,  которая,  как  известно,  замыка­
ется  на  проблему  регуляризации,  решаемую  только  для  "^^кoro"  класса 
задач и нерешенную для  многомерных сигналов в условиях  априорной  не­
определенности последних. 

Цель работы. Разработка моделей системы  обработки, анализа  и син­
теза изображения в условиях априорной неопределенности последнего.  , 

На защиту  выносятся;  ' 
1. Концептуальная  модель  процесса  раскрытия  априорной  неопреде­

ленности изображения, как объекта исследования. 
2.  Модели и средства анализа  изображения  в условиях  априорной  не­

определенности. 
3.  Модели  и средства синтеза  изображения  в условиях  априорной  не­

определенности. 
4. Модель  процесса  принятия решений  в условиях  априорной  неопре­

деленности. 
Методы  исследования.  Теоретическая  и  методологическая  части  ра­

боты  базируются  на  методах  системного  анализа,  математической  теории 
управления  (теории групп, графов, устойчивости  и оптимальности),  теории 
иерархических  многоуровневых  систем  управления,  теории  конечномер­



ных  векторных  и  топологических  векторных  пространств,  теории  распо­
знавания образов, цифровой  обработ!С11 изображений. 

Научная  новизна.  В  диссертационной  работе  получены  следутощие 
основные результаты, характеризующиеся  научной новизной: 

1. Разработана  модель  изображения  в  условиях  априорной  неопреяе­
• ленности  последнего.  Тем  самым  решена  проблема  формализации  описа­
ния  изображения,  как  объекта  исследования,  удовлетворяющего  относи­
тельно  слабым  ограничениям,  вытекающим'из  естественной  (физической) 
природы  объекта, 

2.  Разработано  новое  преобразование  (Q­преобразование),  реализую­
щее  отображение  любого  изображения,  ограничешюго  областью  опреде­
ления,  в  бесконечно  гладкое  многообразие,  принадлежащее  действитель­
ному  пространству.  Доказано,  что  Q­преобразованне  применимо  к  объек­
там любой  природы  и любой  размерности.  Тем  самым  решена  проблема 
этапа  формирования  исходного  описания  в условиях  априорной  неопреде­
ленности. 

3.  Разработана  пирамидальная  модель  раскрытия  априорной  неопре­
деленности  изображения  (Q­пираиида).  Доказана  ее  фундаментальность, 
оптимальность  и реализуемость. Тем самым  решена  проблема этапа фор­
мирования системы признаков (с позиций теории распознавания образов). 

4.  Разработаны  основы  алгебры  описания  изображений.  Тем  самым 
решена  проблема  анализа  изображения  в  условиях  априорной  неопреде­
ленности. 

5.  Разработаны  основы  математического  аппарата  синтеза  изображе­
ний.  Тем  самым  решены  проблемы  фop^нlpoвaния  эталона  и принятия  ре­
шений  в условиях априор1Юй )5еопределенности, 

6. Разработана  модель информационных преобразовании  изображения 
в  условиях  априорной  неопределенности  последнего  в  виде  послелопа­
тельных этапов формирование  исходного' описания }п  Ј?­пирамиде,  выле­" 
ления  структурных  элементов  и  их  связей  (отношений)  на  ^Л­пирамиде, 
анализа, синтеза и принятия решений на и­пнрак«пде. Доказано, что данная 
модель, во­первых,  есть модель активного восстановления  (идентификации 
в  широком  смысле)  в  условиях  априорной  неопределенности  объекта,  • 
представляющая  собой  самоорганизующуюся  систему  распознавания,  во­
вторыч,  есть  модель  процессов  зрительного  восприятия  (активного  вос­
приятия). 

Практическая  значимость  и  ценность.  На  базе  разработан1Юго  ма­
тематического  аппарата  обработки  изображения  в )слов11я.>с априорной  не­
определенности  последнего решены следующие прикладные задачи: 

1. Разработана  модель  и алгоритмы  информашюнных  преобразовании 
этапа  формнрования  исходного  описания  изображения  в  условиях  его 
априорной неопределенности,  применимые во всех системах обработки 



изображений на уровне предварительной  обработки. 
2.  Разработано  и конструктивно  определено  (с  позиций  реализуемос­

ти)  конечное  множество  фильтров,  входящих  в  состав  признаковой  М­

пирамиды,  образующих  базис  разложения  изображения  в  условиях  апри­
орной  неопределенности  и  отвечающих  требованиям  универсальности  и 
минимально возможной вычислительной  сложности. 

3.  Разработана  методология  (правила,  алгоритмы,  свойства)  этапов 
анализа  н­синтеза  изображения  в  условиях  априорной  неопределенности 
последнего  на  основе  изобразнтельны.х. описаний  изображений  (образ,  ос­
тов,  скелет,  обобще1П1ый  цилиндр  и конус,  композиционный  центр),  при­
менимая  на  уровнях  анализа  и  понимания  в  составе  любых  систем  обра­
ботки  изображений. 

4.  Разработаны  методы  формирования  эталона  и  принятия  быстрь1х, 
одно.моментных  решений,  применимые  во'  всех  системах  распознавания 
изображений на этапе принятия решений (без обучения). 

."S. Сформулированы  основные  правила  восстановления  трехмерности 
объекта по его единственному двумерному изображению.  . 

6.  Разработаны  методы  анализа  симметричных  и  регулярных  изобра­
жений. 

7.  Показана  возможность  распространения  методов  синтеза  на  базе 
конечного  множества  полных  групп  на  кристаллографические  (и  им  по­
добные) структуры. 

Реализация  результатов  работы.  Результаты  исследований  по  обра­
ботке изображений  в условиях априорной  неопределенности  реализованы в 
программном  продукте  НИР  "Теоретические  исследования  н  машинное 
моделирование  процесса  активного  восприятия  изображений  в  условиях 
априорной  неопределенности",  финансируемой  по  программе  РФФИ 
(проект №  96­01­00143),  НИР "Создание  новой  информационной техноло­
гии  обработки  изображений  в  условиях  априорной  неопределенности",  а 
также  учебном  процессе  в Нижегородском  государственном  техническом 
университете. 

Апробация  работы.  Основные  результаты  диссертационной  работы 
докладывались и обсуждались на следующик  научно ­технических конфе­
ренциях  и сеш1нарах;  Международный  Форум  информатизации,  МФИ­92, 
Нижегородская  секция  (г.  Н.  Новгород,  1992);  6­ая  науч.  ­  техн.  конф. 
"Радиоприем  и  обработка  сигналов"  (г.  Н.  Новгород,  1993);  науч.­техн. 
конф. факультета  радиоэлектроники  и технической  кибернетики  НГТУ  (г, 
Н. Новгород,  1995,  1996,  1997); науч.­техн.  конф.  с  международным  учас­
тием  "Математические методы распознавания образов" (г. Пущине,  1995); 
Международная  науч.­техн."  конф.  "  Непрерывнологические  и  нейронные 
сети  н  модели"  (г.  Ульяновск,  1995);  Международная  науч.­техн.  кон<Ь. 
"'Прпмснепие  математического  моделирования  для  решения  задач  в науке 
и технике "  (г. Ижевск,  1996); 4­ый Российско  ­ Немецкий открытый семи­
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нар  "Распознавание  образов  и  понимание  изображений"  (г.  Новгород, 
1996);  8­ой  Всероссийской  конференции  "Математические  методы  распо­
знавания  образов"  (г.  Москва,  1997);  "The  2  International  Conference  on 
Microelectronics  and Computer Science" (Chisinau, 1997). 

Публикации.  Основное содержание диссертационной  работы отраже­
но в 30 печатных работать, нз них одна монография. 

Структура  и  объем  работы. Диссертационная работа  состоит из вве­
дения, пяти глав, заключения, изложенных на 392с. машинописного текста, 
содержит  113  рисунков,  библиографию  из  312  наименований  и  приложе­
ния. 

С0ДЕГЖАШ1Е РАБОТЫ 

Введение.  Рассматривается  актуальность,  цель  и  направление  иссле­
дований,  научная  новизна  и  практическая  ценность  результатов  диссерта­
ционной  работы, реализация результатов  и апробация работы, публикации, 
объем и структура диссертации. 

Первая  глава  посвящена  анализу  состояния  развития  современных 
систем обработки изображений  (СОИ) и состоянию теории  распознавания 
образов в приложении к проблемам распознавания изображений; 

Анализ  состояния  развития  методов  цифровой  обработки  изображе­
ний (ЦОИ) в современных СОИ (п.1.1) показывает  на существование  мно­
гообразия  способов  представлений  изображения,  как  объекта  обработки. 
Выделены три основные  причины; двойственность  изображения с позищиТ 
интерпретации  (избыточность  множества  элементов  ­  пикселов  изобраясе­
ния и целостность  его восприятия); двойствеиность  представления  изобра­
жения  и  его  обработю!  (априорный  выбор  представления  изображения 
определяет  метод  обработки  и  обратно  выбор  метода  ЦОИ  определяет 
представление); отсутствие математически.ч моделей эффективных методов 
описания  и  обработки  изображений,  позволяющих  однозначно  интерпре­
тировать  произвольное  изображение.  Результатом  анализа  построения  со­
временных  СОИ  является  функциональная  организация  ^тишерсальной 
СОИ, а также иерархия  >'ровней  представлений  изображеиня  во взаилгосвя­
зи  с  иерархией  функций,  которые  определены  как  архите>сглра  современ­
ной СОИ. 

Анатиз  состояния  теории  обработки  изображении  (п.1.2),  в  силу  от­
сутствия на настоящий  момент теории распознавания  изображений, прово­
дится  по  восходящей  ветви  парадигмы  Марра.  При  этом  аиапизир^тотся 
два взаимосвязанных  направления  ­ методы, используемые а теории  распо­
знавать  образов,  11  методы  преобразокан1гч  тсбра­лений  в  моделях  про­
цессов зрительного  восприятия. 

Недостатки  применения  метйдов  совреясиной  теории  распознзвзиия 
для  задачи  обработки  (обработки  в широком  сяысте)  общеизвестны.  Тем 
не  менее,  именно  распознавз!)ие  образов,  зарожденное  необходимостью 
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решения задач зрительного анализа, является родственной по методологии 
теорией к проблематике распознавания изображений. Исходя из общей по­
становки задачи распознавания рассмотрен вопрос декомпозиции пробле­
мы распознавания в условиях априорной неопределенности объекта иссле­
дования. Выделены три этапа информационных преобразований  ­ форми­
рование  исходного  описания,  системы  признаков  и  принятия  решений. 
Наиболее полно, в  настоящее  время, разработан  этап  принятия решений, 
если  полностью  решены  проблемы  первых  двух  этапов.  Наименее  веек 
разработан первый этап преобразований ­ используемое  множество мето­
дов обработки адаптировано к конкретному классе прикладных задач, тре­
бует априорного знания спектральных и (или) статистических свойств сиг­
Haia и шума, в большинстве случаев замыкается на проблему регуляриза­
ции. Аналогичные  проблемы  возникают на втором этапе  преобразований 
изображений. 

Анализ процессов зрительного восприятия  позволил  на базе досто­
верно известные элементов и nexaHHa.vfOB сфор.мулпровать  концепцию ар­. 
хитектуры восприятия: целостность; структурированность;  стратегии вни­
мания,  обобщенность  оснований;  стереотипность.  Введено  понятие  си­
стемы  активного  восстановления  изображений,  как  системы  удовлетво­
ряющей требованиям архитект)ры процесса зрительного восприятия. 

По результата­̂   анализа проблематики современных  СОИ сформули­
рована цель исследований ­ разработка моделей этапов обработки, анализа 
и синтеза изображения в условиях априорной неопределенности последне­
го. 

Глава  2  посвящена  разработке  концептуальной  модели  раскрытия 
априорной неопределенности изображения. Исходные положения: 

1.  Изображение  есть  объект  исследования.  Поскольку  последний 
априори  неопредслен,  то  ставится  задача  раскрытия  неопределенности 
объекта как черного ящика. 

2. Изображение априори принадлежит  окружающему  миру. Поэтому 
объективные  законы  и  известные  свойства  этого  мира  есть  законы  и 
свойства изображения.  ' 

В n.Zl рассмотрена проблема формализации изображения. Поскольку 
изображение  есть  результат  отражения  некоторым  наблюдателем  окру­
жающего  мирз, то  изображение  есть функция  наблюдателя.  Анализ вза­
имодействия замкнутой систелш (наблюдатель ­ окружающий мир) позво­
лил формализовать понятие изображения. 

Определение  1.  Изображением  называется  множество  М,  каждый 
элемент которого в фиксированный момент времени  t  еТ  есть неотрица­
тельная действительная функция действительных аргументов 

м  ­ Ы х . у ) .  i f (x,y)sGcR^  (I) 
,  " ^ ' " l  О,  if(x,y)gG, 
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определенная  на конечном  множестве точек замю1утой двумерной  области 
G  евклидова пространства, суммируемая 

и  M(x,y)dxdy<oo  (2) 
(x,y)sO 

И квадратично интегрируемая 
j|(n(x,y))^dxdy<oo 

(x,y)eG 

на этом множестве, наделенном свойствами: 
1. Замкн>тости  области определения  ­ для любой  Mt е  М  выполняется 

0). 
2. Суммируемости ­ для любой Mt е  М существует (2). 
3. Упорядоченности  ­ если  между точками  а, b  е  Mt определено отно­

шение а < Ь, то выполняется  (а +  с) < (Ь + с), Яа < ХЬ для всех а, Ь, с  б  Mt, 
любых Mt е  М и X > 0. 

4.  Структурированности:  а)  семейство  открытых  кругов  d(A,B)  <  8 с 
центром А, где В ­ любая точка  области G, 6 ­  радиус G, образует  базу в G; 
• б) для  каждой  пары  (а,Ь)  е  Mt  ,  где  Mt  ­ упорядоченное  по  < множество, 
имеется sup(a,b) и inf(a,b), и  это справедливо для любых Mt е  М. 

5.  Дискретности:  в  пространстве  ­  для  любых  Mt  е  М  справедливо 
ц(х,у) ~  {n(ij):  (ij)  eG  ;  i, j  = О, 1,  . . .};  во времени  ­ для любой Mt s  М на 
интервапе  [х,г']  выполняется  ц(­ ,t)  =  (i(' ,t  +  т), если  д  <, с(т'  ­т),  где  с  ­
скорость  распространения  действия;  т, т'  е  Тм ; Т»  ­ отрезок  времени  на­
блюдения; t  е  [t,­t');  д ­  расстояние  между Mt,  М,^, где t, ti  е  [т,т'). 

Отсюда следуют два  понятия  изображения:  1. Статическое  изображе­
ние (просто изображение) ­ это функция (Г), определенная  в Л!0Л1ент t  6  TN 
с  Т. 2. Динамическое  изображение Mj  = (р( t, Mt)  , О  < t < Тм  . Поскольку 
изображение наделено свойством дискретности, то Mt е  М есть решетчатая 
(сеточная) функция, определенная  в квадратной  (в условиях априорной не­
определенности  при  отсутствии  предпочтения  естественно  принять равио­
мериуто сетку и квадратную  область определения) области  G = N х N (поле 
зрения). Тогда все нигажество  изображений  конечно и имеет мощность !<:„,„ 
_  pNxN^  рда р  _ |̂ |ак­симд1ьное  число уровней  градацшЧ  яркости.  Следова­
тельно все м)югообразис  изображений ограничено условным объемом Mt  е 
M c V  s N x N x P ,  Получс1И1ЫЙ результат  позволяет  использовать  аппа­
рат алгебры  моделей. 

Предложение 1. Любое множество  M c V : 
образует  группу  G =  <М;  +>  и  является  подпространством  ЦМ)  ска­

лярного  поля  'д',  где  (̂ (М) ­ тело  действительных  чисел  на  б1И1армых опе­
1­рациях т :  М х М —>• М, га =  { +,  •  ''• 



есть  подпространство  Й(М)  векторного  пространства  ^ .  над  телом 
ir(M) с метрикой d(a,b) = Ц а ­  b Ц,  где а, b ­ ректора из ^(М); 

есть структура  L =  < М;  и , П ,  еь  во >, если  на М определены  бинар­
ные операции  U,  П  с соответствутошей  аксиоматикой,  единичный и  нуле­
вой элементы и отношение порядка  р ( ^ ); 

есть подпространство  ЩМ)  топологического  пространства  ilT с  базой 
на  семействе  отк­рытых  областей,  изоморфное  на  классы  упорядоченных 
векторных пространств и направленных вeк^opпыx решеток. 

В п.2.2 лрооле.матика  раскрытия  неопределенности  рассмотрена  с по­
зиций теоретико­множественного  подхода. Используя понятие  покрытия  А 
конечного  лгножества  М  получена  иерархия  уровней  исходного  описания 
изображен1И  М  в виде  .!?'­пирамиды,,вершиной  которой  является  единич­
ный элемент е„ ­ образ предшествутощего уровня,  полученный  в результате 
отображения  if  : М  ­>  бщ ,  где  it^ =  {(а[),  а)  s  А  х  Aoi  ajj  =  «*'(а)}. До = 
{a[,,a5,...,aS}, е„, = а"­, ^ =  { ^,:  i =1,. . . , m }. 

Теорема  1 (необходимость). Пусть А, =  {aj: j  eGj}  и Ai с  М, Ai е  А, 

где  |i(x,y) =  а­  V(x,y), j  б GjCG  . Тогда представление  произвольного  М  с 

V  в виде 0^= { 0'i. i =1, . . . , m } на последовательностях  {a'j}, cxoflHmjrxcn  к 

aj,=  Jjp(x,y)dxdy.  Vi,  (3) 
(Х,у)бО; 

фундаментально. 
Отсюда  следует,  что  линейный  оператор  W;,  реализующий  (3),  наде­

лен  следующими  свойствами:  является  единственным  оператором  проек­
тирования  по любой  подобласти  и  на любом  уровне пирамиды,  обеспечи­
вающим  минимальную  среднюю  квадратическую  погрешность  приближе­
ния;  определяет  единственный  базис,  сохраняющий  утюрядочение  на.М; 
допускает  возможность  формирования  исходного  описания,  т.е.  9'  ­

пирамиды, сразу ­ в целом (с вершины ^т) . 

Рассматривая  изображение  с  позиций  теории  групп  получаем:  1)  в 
условиях агфнорной неопределенности элементы множества М находятся в 
отношении эквивалентности е с  М  х Ivl; 2) линейный оператор Wi есть 

W  ­ iKx .y ) ,  i f ( x , y ) e G i C G  (4) 
' ~ \  О,  i f(x,y)eG, 

по  всем  Gj S  G;  3)  существует  преобразование  обратное  (3), т.е.  w  =»»'\ 

где  преобразованию  п  можно  поставить  в соответствие  единственный  ли­

нейный оператор на непересекающихся  подобластях  Gj,Gf  с  G; 

у.  А  ) ( x , y ) / i f ( x , y ) 6 m  (5) 
'  1­1(х,у),  i f ( x , y ) e G ^ 
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Теорема  2  (достаточность).  Пусть  М с  V.  Тогда  представление  М  в 

виде ^ =  { ̂ :  i =1, . . . ,  m }, где ^m = e^,  достаточно для раскрытия априор­

ной  неопределенности  М  с помощью  единственной  бинарной  операции  ­?> 

(М) = f/^M:) ­  '̂•''(Mi), где wQAt), //"(Мз) определены  по (3). 

Теорема  3 (реализуемость). Пусть на М с  V  выполняется  отношение 
эквивалентности. Тогда  подгруппы 
< ,„ >  =  {trP^  „ , \  ... ^ ,/с°­'} ,  <7;>  = { «",­(/,...  ,­»/»••}  (6) 

являются  наименьшими  и  фундаментальными  с точностью  до  изоморфиз­
ма, а каждый их элемент элементарен и однотипен на операторах (4), (5). 

В  п.2.3  раскрытие  неопределенности  рассмотрено  с  позиций  систем­
ного  анализа.  Используя  понятия  вероятностного  пространства  А.Н.  Кол­
могорова,  вероятностной  меры,  свойств  изображения  (опред.1)  показано, 
что, в силу  М с  V, справедливо: 

1) в условиях априорной неопределенности  процесс ее раскрытия есть 
процесс дихотомии  области  определения  изображения  на  равные  по  пло­
щадк  подобласти  (S(G|)  =  const  Vi)  с  нспользованием  однородной  на  G 
процедуры  (3),  позволяющей  представить  объект  исследования  набором 
значений {m(Gi)} по любой G; с  G 

ni(Gi)=.Kx'o.yo)­S(GO=Jf^(x,y)dxdy  (7) 

И это представление достоверно; 
2)  функция  вида  (7)  определяет  массу  (визуальную  массу)  изображе­

ния, определенную  в подобласти  Gj с  G, как  меру,  с соответствующей  ак­
сиоматикой; 

3) отношение  меры m = ni(G) к площади  всей области  S(G) есть мате­
матическое  ожидание  случайной  равномерно­распределенной  функции 
р(х,у) = S(G)'' с вероятностью P(G) = 1; 

4)  дихотомия области G с последующим определением  (7) по всем G, 

есть,  с  одной  стороны,  разложение  ц(х,у)  на  множестве  математических 
ожиданий  {ц(Хо,Уо)},  с  другой  стороны,  восстановление  аддитивной 
функции  (массы)  m(G)  по  ее  шютиости  (плотности  массы)  ц(х,у)  с  пред­
ставлением вида  {nii} = {m(Gi)}. 

Используя  понятие  сложности  любой  алгоритлтческой  системы  по 
А.Н.  Колмогорову,  показано,  что  множхство  операторов  {Vj},  каждый  ]1з 
которых реализует  бинарную операцию  на  базе  (5),  есть  множество  мини­
мального  состава  мощ1юсти  2^  ,  где п  ­ число  аргументов.  Используя  по­
нятия  системы  произвольной  природы  по У.  Эшби,  организации  системы 
по К. Шеннону, а также  исходя из полученных выше свойств  изображения, 
вводится понятие  модели  неопределенности. 
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Определение 2, Пусть М =  {а,: i =  1,к}.Моделью неопределенности 
­  изображения М называется описание 

Ж:  pi = р  Vi;  Н = Н^ = logk; 0=  0 ;  (a^aj) е s ViJ ,  .  (8) 
где р = 1/к. ­ условие равномерного распределения; Н, Нщ ­ текущая и мак­
симальная  энтропия (сложность  системы); ^ = (Н ­ Нш) ­ организация си­
стемы,  как реализованная  неопределенность;  е  ­  отношение  эквивалент­
ности. 

В п.2.4­ рассмотрена задача обработки изображения на базе получен­
ных результатов.  При этом под обработкой  (обработкой  в узком смысле) 
понимается  необходимое  и достаточное  множество  преобразований  {««} 
для задачи  формирования  исходного  описания  М с  V.  Решение задачи 
разбито на этапы ­ исследование точности, размерности, связности и опти­
мальности ^­пирамиды. В соответствии с (7) каждый элемент множества 
М есть аддитивная функция своей области Gj с  G, а в соответствии с (3) ­
представляет свою область Gi в точке В ­ центре области Gi. Тогда: 1) в си­
лу теоремы Гаусса о гармонических функциях преобразование (7) есть от­
ображение вида да: М ­> ̂   с  С", где С" ­ бесконечно гладкое многообра­
зие; 2) каждый элемент множества Ао по А.Н. Колмогорову является до­
стоверной оценкой своей Е­окрестности с точностью до z  (Е­точная оцен­
ка), а покрытие А, реализующее разбиение, есть е­покрытие с абсолютной 
энтропией Колмогорова 
.  .  He(M) = l0gNe(M),  (9) 

где Ne(M) ­ число элементов покрытия. 

Теорема 4 (достоверность). Пусть {ш;} = {m(Gi)} определено в своих 
е­окрестностях. Тогда отображение w  : М ­> ^  сг С*, достоверно, Ј­точно 
и имеет Е­энтропию по (9). 

Преобразование (7), реализующее отображение w.M  ­^  ^  с. С", яв­
ляется основным и единственным  на этапе исходного описания. Названо 
Q­преобразованием  и наделено следующими основными свойствами: уни­
версальность  '  применимость к объектам любой природы  и размерности, 
удовлетворяющих относительно слабым ограничениям опред.1; фундамен­
тальность, реашпуемость и достаточность (теоремы 1  ­ 3); имеет обратное 
преобразование, которым является внешнее дифференцирование (в смысле 
теоремы Стокса); реализует отображение в действительное пространство и 
имеет минимально возможную вычислительную сложность ­ это сложность 
реализации операции сложения..  , 

Задача размерности  пирамидальной  модели  рассмотрена  с позиций 
теории фупп и упорядоченных векторных пространств. Пусть 2^­  множе­
ство всех подмножеств множества М. Пусть для любых А, В е  l"** опреде­
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лено умножение А­ В =  {(а  • Ь):  аеА, be  В}. Пусть М ­ группа. Тогда отоб­
ражение  ик М  ^  GM есть мономорфизм группы М в группу <2'^;  • > =  См, 
а  семейство  подмножеств  GM  =  {'Н­А̂ )­  ­А­ Q  М}  есть  классы  эквивалент­
ности для множества М, разделенного на 4 подмножества в R^  каждому  из 
которых  может быть поставлена в соответствие  масса (7). Если М ­ множе­
ство точек, то  G M ­  необходимое множество  подмножеств, где может нахо­
диться  одна  точка,  принадлежащая  М.  Применяя  аналогичный  подход  к 
множеству  2  "  всех подмножеств множества  S = М  х М, получаем, что 
отображение  ««•  :  S  ­>  G^,,^,  есть  мономорфизм  группы  S  в  группу 
<2^;  •>=GM><^4.  С  одной  стороны,  семейство  подмножеств  G^XM  ~  ( 
«f»(A)  : А  с  S  } есть  классы  эквивалентности  для  S, разделенного  на  4x4 
подмножества, каждому из которых может быть поставлено в соответствие 
масса  (7). С другой  стороны,  группа  О^хм  ^'^^  группа всех, бинарных  от­
ношений  на  множестве М с  законом  умножения  отношений  pi • р^.  Поэто­
му, если М ­ множество  точек,  а  Gj^j^j^­  необходимое множество  подмно­
жеств,  где  могут  находиггься  две  точки  множества  М,  каждая  из  которых 
может  находиться  в  любом  подмножестве  множества  Ом,  то  G ^ ^ M  ^^"^^ 

достаточное  множество  подмножеств,  позволяющее  выявить  все  отноше­
ния на множестве М. 

Итак,  для  выявления  всех отношений  на М  необходимо  и  достаточно 
1 б­ти  мерного  упорядоченного  пространства,  а порядок  изоморфных ком­
позиционных рядов  (б)  равен  16. Это  Соответствует  16 вариантам  разбие­
ния  множества  М с  V,  включая  нулевое ­разбиение.  В  результате  имеем 
16­ти  уровневую  пирамиду  9* с  С" исходного  описания,  как  периоди­
ческую групп>' 

5 ? = < С > = { { 1 } = 5 ' „ ,  i?,,  . . • . , ^ , 5  =  С м х м ) .  (10) 
где  {1} есть  еш', каждый  SP^ есть результат разбиения  исходного  М для вы­
явления  одного  класса отношений  с использованием  обратного  преобразо­
вания  I»;  G ^^у1  есть результат разбиения М на 4 х 4 подмножества. 

Лемма  1. Пусть  ^ ( G ^ , ^ M ) "  векторное  пространство  размерности  16. 

Пусть  »«' =  mf  — mj  ­  преобразование,  определяющее  направление  по  i  в 

векторном  пространстве  между  массалти,  полученными  в результате дихо­

томии mj. Тогда множество 
. / (={l , , .^ . .^ . . . , ,c^ '}  (И)  . 

есть канонический базис пространства  {е,: i = 1,.... 16} 
Пусть  (11) есть  базис  векторного  пространства  iZ".  Тогда:  а)  вектор­

ная сумма  ц(х,\)  =  \i\t\  +  ... +  piotib  называется  разложением  изображения 
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М с  VB системе координат  {ei}; б) упорядоченное множество  {ni}, как ре­
зультат  Q­npeoSpasoBanmi,  называется  представлением  (исходным  описа­
нием) изображения  в системе  координат  {ei}; в) этап  отображения  •w: {mi} 
­>  {pj}, где  {mi}e ^ ,  {iXj}eJi  ­  этап анализа;  г) пирамида  (11)  есть приз­
наковая пирамида. 

Для  раскрытия  проблемы  связности  (структурной)  на  множестве  М 
использованы;  подход  М.  Месаровича  к  анализу  иерархических  систем, 
теория  графов и полученное выше свойство эквивалентности  отношений на 
множестве М. Показано, что для любых пар элементов  множества уровня i 
справедливы два типа  отношений ­ отношения  эквивалентности  и  строгого 
порядка, а СОИ, реализующая 0'­,  ^Л­пирамиды  ­ система  распределенной 
обработки. 

Проблема  оптимальности  рассмотрена  с  позиций  подхода  У.  Эшби  к 
проблеме  самоорганизации.  На  базе  модели  неопределенности  вводится 
понятие системы полностью неопределенной и полностью определенной. В. 
этом  случае  глобальной  целевой  функцией  является  энтропия,  а  управ­
ляющее воздействие оптимально тогда и только тогда, когда  обеспечивает­
ся  максимум  организации,  т.е.  максимум  энтропии  по  каждому  выбору. 
Результатом решения задачи оптимизации является 

Теорема  5  (оптимальность).  Пусть  М с  V  и  его  огшсание  есть  (8). 
Пусть  глобальная  фуныщя  качества.имеет  вид  g(Uopt) =  max  ^ u ,  S(u))  = 

Нщ. Тогда: 
1. Иерархия ^(10)  есть результат оптимальной  декомпозиции с межу­

ровневой функцией, «г. 

2. Иерархия ^И (11) есть результат оптимальной декомпозиции  с внут­

риуровневой функцией «. 

Если  результат  преобразования  а>  определить  как  стрз'ктурный  эле­

мент множества М (либо любого его подмножества), то:  1) преобразование 

w  (7) глобально оптимально, абсолютно устойчиво и раскрывает  неопреде­

ленность М  на уровне  одного  структурного  элемента; 2) преобразование  п 

глобально  оптимально  по  управляющему  воздействию  и  выявляет  комби­

наторную структуру i­ro уровня описания М. 

Определение 3. Система, реализующая  пирамиды ^,  М  и необходи­

мо обеспечивающая  на множествах преобразований  <м»>,  <if>  оптималь­

ность по g(u<^) =  шах  0{ух,  S(u)) = Нц, на каждом  шаге преобразования, YICL­

ъывае^ся  самоорганизующейся.­

Заключительным  этапом раскрытия неопределенности является рес:..­
ние  задачи  реализации  т.е.  задачи  установления  соответствия  внутренней 
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модели каждому внешнему описанию. Поэтому разработанная модель рас­
крытия  априорной  неопределенности  предполагает следующие этапы ин­
формационных преобразований: 

1. Фор\шрование исходного описания (Q­преобразование) ­ Ŝ : М ­> 

{ т } ,  г д е ^ =  <f/«>.  • 

2. Анализ  ­ Л:  {т} ­>• {ц}, где Ж = <if>. При этом в силу замкну­

тости преобразований tf  ~ ii'''  {ц} s  М в базисе"(11). 
3. Синтез ­ ̂ Г̂; {ц} ­>М, такой, что М = М на множестве {р}. 
В главе 3 рассмотрен этап анализа изображения, целью которого яв­

ляется получение описания  {pi} в базисе  (11). Для этого в п.ЗЛ решается 
задача конструктивного определения композиционного ряда  <п>, т.е. по­
строения множества операторов по структуре (5), выявляющих множество 
структур на  С"­многообразии,  как исходном описании. Пусть множество 
М определено на сетке С = с̂ у = N х N. Тогда можно построить горизон­
тальные S(k,x) = {a(ij): isx}  и вертикальные S(lc,y)=  {a(ij): jey} кортежи 
(к ­ параметр кортежа) элементов ­  атомов, каждый из которых a(ij) есть 
{1} =  sup p(io), либо  {0} = ­ { ! }  =  {­1}  =  ­  sup p(ij).  Результатом по­
строения является комплекс (иерархия) симплексов (симплекс ­ объедине­

­ ние атомов) 

{S(4,x).S(4,y)} = {Fi:i = 0j5}^{Q'^;,:i,j = a3}.  "•  (12) 
где Fi ­ фильтр ­ матрица, полученная на кортежах с к = 4 и операции 

F  • F  = fa"l  • Fa"! = f  ^'^'  '̂  ̂ '̂ '̂̂  "''^^'^ 
Ьп  Ь^  la,]  la ,J  |_3..,if3i^a|^signa,!;­  '  '  . 

(порядок нумерации фильтров произволен);  Q'̂ ';'j, ­ Q­филътр, реализующий 

Преобразование •?» по направлению х i­ раз, по иаправлен1по у  j ­  раз ( пре­

образование •»? реализуется по направлению х, либо у столько раз сколько 

раз происходит изменение знака  {1}, {­1}  на элементах кортежа по этому 

направлению).  Показано,  что  множество  {Q'̂ 'fy}  образует  пирамиду  (Q­

пнрамиду), изоморфно множеству элементов ряда <w> и определяет базис 
пространства ^'* (рис. I) 

2  3 . 2 3 3 2 ,  (  •' 

который и является конс1руктнБным опрелеленнем базиса (11). Множество 
результатов, получаемых в результате покрытия М фильтром Fj, 
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m„=  Z M O J ) .  Viin=  ZuCiJ)­  1ц(1,1),  (14) 

где (Gf .Gj) ­ пара подобластей как результат к­ой дихотомии области G, 

есть представление {ц,} изображения М с V. 
Теорема  6. Пусть  {Fi} ­ комплекс симплексов, являющийся реализа­

цией базиса (11). Тогда:  1) любые две реализации  базиса изоморфны; 2) 
каждое М oV  может быть представлено на комплексе как упорядоченное 
множество  {(Xi}s {Viin} е R(14). 

Следствие 1 (изоморфизм  изображений).  Два изображения тополо­
гически эквивалентны, если равны их разложения на (13), т.е. 

M,~M2<=>{n!} = {nf}.  (15) 
Q­пирамида является объ­

единением д* ­, М  ­пирамид и 
определена  как  функциональ­
ная  пирамидальная  модель' 
раскрытия  априорной  неопре­
деленности  изображения  (рис. 
1). 

В п.3.2 с позиций общеси­
стемных  законов  адекватности 
и  инвариантности  доказывает­
ся  универсальность  Q  ­  пира­
миды.  Для  этого  исследуются 
вопросы  полноты  модели 
(п.3.2.1), устойчивости (п.3.2.2) 
и  чувствительности  (п.3.2.3) 
описания  на  пирамидальной 
модели.  Проблема  полноты 
рассмотрена  с  позиций  удо­

•  , влетворения  полной  системе 
законов сохранения. Пусть изображение М с  V есть система материальных 
точек с массами {pi: i =L,ii} и координатами (xi,yi). Условие М с  V означа­
ет изолированность системы материальных точек. Условие, что множество 
{Hi} ­  множество  масс,  есть условие  однородности  точек  множества  М. 

Тогда  — = 0 ,  m = Z | J i = const  есть  интегральный  закон  сохранения 

массы. Следовательно, любой оператор W, е 0*  Vi инвариантен к любым 
видам преобразований ц(х,у), где (х,у) е О;, не нарушающим интегральный 
закон сохранения массы. Поскольку последний не зависит от размерности 

Рис. 1 
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системы  масс,  то  и  ^­пирамида  инвариантна  к  размерности  объекта  М 

тогда и только тогда,  когда М с  V. 
Показано,  что  для  системы  масс  материальных  точек  {mi}  упорядо­

ченных в пространстве  R^ и образующих  несвязанную,  свободн)то  систему 
масс (где Ш; определены  по (7), упорядочены на матрице 4x4) справедливо: 
каждый  Fi  е  {Fi}  локализует  достоверно  и  е­гочно  глобальное  движение 
центра  масс изображения  по направлению  (. относительно  центра  изобра­
жения  и инвариантен  по орлюгональному к ^ ­ направлению; каждому Fj е 

{Fi} соответствует дифференциальный  оператор вида  V: = — = — г  е\  вы­
di  ex' 

являющий  отношение  между  элементами  системы  {rrij}  достоверно  и  е­
точно; три группы  фильтров  (Fi, F2, F3), (F4, Fj, Fs), (F,, Fio, F15) с  базисами 
{ЗЬ., «S'' ̂ 'хуХ  (*'х.  '••у. '"ху). (^'х'  '"у. •"'^)  соответственно  образуют полную 
систему,  удовлетворяющую  законам  сохранения  и  описывающую  объект 
исследования,  как систему  масс,  по перемещению,  скорости  н ускорению; 
множество  (13)  есть  алгебра  инвариантности  с  условием  инвариантности 

вида •»? = —̂   2­  = О, где <р(Ао) ­ гармоническая  функция:, принадлежащая 
dЈ 

С" ­ многообразию. 
Используя  стандартный  подход  анализа,  устойчивости  с  помощью 

функции Ляггунова (функции расстояния), показано, что:  I) преобразование 
(3)  глобально  асимптотически  устойчиво  по  Ляпунову,  т.е.  траектории 
движений  (возможных)  на  множестве М  абсолютно  сходятся  в точку рав­
новесия  в своих подобластях  Gi с  G;  2)  каждый  фильтр  Fi е  {Fj}, приме­
няемый  к  входному  множеству  М, реализует  интегро ­  дифференциальное 
преобразование  вида 

q = ­»»  o««=d  °  1  М**) 

с 

и является  функционалом,  выявляющим достоверно  и  е­точно.единствен­

ное движение из множества  движений  — = f г (х,у),  —  = f у (х, у)  в облас­
dt  dt 

ти  G  с центром  в точке Ао, в которую помещено  начало  системы  коорди­
нат; 3) каждый  фильтр  Fj е  (Fj)  имеет два направления  ­ направление  ин­
вариантности  (направление  s, по которому Fi 6  Q (Vj е  JC) инвариантен  к 
преобразованию  F, (s) =  Fi (s  + a),  где  a  ­  const)  и ортогональное  ему  на­
правление чувствительности. 

Под  чувствительностью  фильтра  Fj понимается  свойство  этого  филь­' 
тра  изменять свое  выходпое значение при отклонении  распределения масс 
на  изображении  М  от  номинального,  соответствующего  конструктивной 
реализации  фильтра.  Используется  стандартный  подход  к  анализу  пере­

17 



ходной  характеристташ произвольной  системы  S путем  подачи на ее  вход 
единичной фушщии от некоторой управляющей системы "Ж. 

Теорема  7  (единственность).  Пусть  «?, *> ­  однородные  функции  си­

стемы  Ж.  Пусть  каждый  фильтр  Fi  6  Q,  где  i  =U5,  удовлетворяет  (16). 

Пусть \шожество  {Fii i =  0,15} есть (13). Тогда  : 

1. Конечное множество  {FJ: i =  1,15} есть лшожество функций чувстви­
тельности. 

2.  Каждый фильтр Fi, где i =  U5, выявляет  дифференциальную  струк­
туру по одному из направлений 

^дхдх^­'ду'''  sy^dx­'sy'­'^'  axsy^k^­'sy'­'^­^'  ^̂ ''̂  
где к,  г =  и ,  к + г =  6, j =  1,6. 

3. Разложение изображения  )i(x,y), заданного  в области  G  с­центром в. 
точке X = у = О, есть 

15 

(i(x,y) = no+2Hiei  ,  (18) 
i= l 

на множестве базисных функций  {si} (11), определенных по (17). 
4.  Представления  (17),  (18)  однозначны, достоверны,  Ј­точны  и  явля­

ются фундамеетальными  представлениями  в условиях  априорной  неопре­
деленности.  1. 

В  11.3.3 рассмотрены  вопросы  формирования  описания  изображения 
на  множестве  {ц,}  6  R.  Для  этого  использован  подход,  применяемый  в 
теории  аналитических  функций  при  анализе  особых  точек  (подход  до­
пустим  в силу  ^  с  С").  Исходя  из  условия  неразрывности  Даламбера  ­
Эйлера установлено соответствие направлений чувствительности  и инвари­
антности множества фильтров с линиями тока и потенциала. 

Теорема  8 (шггерпретация). Пусть  {Fi} определено  по  (12) как  мно­
жество преобразований (16). Тогда распределение  атомов в составе каждо­
го  симплекса  Fi соответствует  интегральной  кривой  i­ro  решения  системы 
дифференциальных уравнений и это соответствие  е­точно. 

Итак,  каждый  фильтр  конструктивно  содержит  в  себе  интегральную 
кривую движения  (например, фильтру  F^ или F;  s­близка,  т.е. близка с точ­
ностью  до  касательньпс парабола,  Fi3 или  Fi4 ­  строфоида  (рис.  2))  и  если 
выполняется  условие  I Ц;! =  |io, то  эта  кривая  (отражающая  распределение 
масс)  есть  дифференциальная  структура,  принадлежащая  анализируемому 
изображению  и  может  быть  определена  как  изобразительное  описание 
последнего. 

В силу, независимости  множества  преобразований  (13) каждое движе­
ние принадлежит независимому  направлению и задает вектор этого движе­

18,  ' 



ния.  Поскольку  число  таких  векторов  равно  15  (если  не  считать  нуль­
вектор), то имеем  15 линейно'независимых  векторов, опре­
деляющих  15­ти  мерное  векторное  поле  Киллинга.  Тогда 
композиционные ряды  (6) раскрывают  неопределенность  5­
ти мерного  С°­ многообразия достоверно и Е­точно и явля­
ются его векторной моделью. 

С"­  многообразие  определяет  некоторую  потенциаль­
ную среду, для которой  можно  задать функцию потенциала 
(()(х,у). Поскольку  эта  функция двумерна,  а каждый фильтр 
реатизует (17), то каждьнТ фильтр Fj решает дифференциаль­
ное уравнение в частных производных 

5'ф(х,у) _ fc­const  ('9) 
О 

Рис.2 

F̂  
^x^Sy" 4s 

V" 

Рис.3 

Решением  для  (19)  является  трехмерная  поверх­
1̂1  ^,  носгь  Z  =  ф(х,у).  Поэтому  каждый  дв)'мерный 

'л^!;­..^  т ~  фильтр Fi 6  Q можно рассматривать  как результат 
ортогонального  проектирования  3­х  мерной  по­
верхности на плоскость  хОу, рассекающую поверх­
ность,  с  учетом  расположения  поверхности  над 
плоскостью (рис. 3). 

Теорема  9  (восстановление).  Пусть  каждый 
фильтр  Fi из  {Fi}  реализует  преобразование  (17), 
где  ф(х,у)  е  С°­многообразию.  Тогда  Fi  = 

PrzS(x,y,z), где S(x,y,z) есть трехмерная поверхность. 
Глава  4 посвящена решению проблемы  синтеза изображений  ­ ^Г: 

{Hi} ­>  М, т.е. необходимо найти систему правил ^f, позволяющих по ре­
зультату разложения  изображения М на Q­пирамиде  {Hi} построить такое 
изображение  М  (идеальное  изображение), которое  Ј ­ тождественно ис­
ходному  М = М. 

В п.4.1 рассмотрены вопросы формализации процесса описания изоб­
ражения, представленного множеством  {ц,}. Вводится понятие множества 
операторов (матриц размера 4x4)  {Vi} = V, состоящих из 6, '1 и упорядо­
ченных  в  соответствии  с  конструктивным  определением  множества  {Fi} 
(рис.  1). При этом Vi = V(ni), т.е. щ > О => Vi, Ц1 < О => Vi, где => означает 
"следует". Для элементов матриц V;, Vj s  V вводятся операции сложения и 
умножения  . 

[ a L l + U L l = [ a L + a U [ a L ] ' r a L n ]  = [aL­aL,J  Vn,m,  (20) 
такие, что для них справедливы операции рулевой алгебры. Тогда Vij = Vi 
Ф Vj есть прямая сумма (покрытие) со сложением и умножением по (20). 
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Определение  4. Алгеброй  описания  изображения  (просто  алгеброй 
изображения) М с V называется класс ­.ЛУ) объектов {V([ii)}, в котором: 1) 
для любых V(ui) определены  бинарные операщ1к (20) с  соответствующей 
аксиоматикой и существует обратный элемент Vj +У;= ei  , Vi • YЈ= eo; 2) 
V,j принадлежит ^ЖУ)  (замкнутость); 3) определены нулевой и единичный 
элементы  ei  =  Vo =  [1]  ,  eo =  ^о  ~  14^  4)  любому  М  соответствует 

f(Vo(Ho),Vl(Hl), ... ,Vl5(Hl5)).  _  .  . 
Утверждение  1.  Пусть {|ia,[: i =1,15} ­ результат  разложения изобра­

жения М. Тогда долевое участие каждого Vi, принадлежащего множеству 
{VJ: i=l,15} однозначно распределению масс  jpij s {\\i^}. 

Утверждение  2. Пусть множество  {уч.  i =  1,15}  однородно, т.е.  |ц;| = 
const Vpi ?!: О, и выполняется  {\ц) ч­> {Vj}, где {Vi: i = 1,15}. Тогда условия 

vlHil = i  Ы  = 1  Vi  ^"'^ 
iHo  \^o 

являются необходимыми и достаточными для описания изображения соот­
ветственно  с помощью  операций  сложения  и З'множения  операторов Vi, 
для которых Pi ?s О, т.е. 

М = 2 : Ш ,  M=n{Vi}­  ,(22) 
i  i 

где {Vj} ­ множество операторов, участвующих в операщш (22). 
Показано, что алгебра изображения есть булева алгебра, для которой 

выполняется соответствие  < V; + ,  • >•<­)•< V; ЦП  >. Тем самым введена 
возможность  расширения  конечного  множества  одноместных  операций, 
реализуемых  фильтром  {Q'^},  и  возможность  построения  предикатов 
P({Vj}),  выявляющих любые т­арные  отношения на конечном множестве 
бинарных отношений 

В п.4.2 вводится понятие грамматики описания изображения (Г) в ал­
гебре ^4Л'). как системы правил на операциях логического "и", "или" объ­
единения  предикатов  P({Vj})  = Pi из  {?]} в  предложения. Показано, что 
операции  ­

•  ffi4e{EVi,  nVi)  (23) 
'  i  i 

на множестве  {Vj} достоверно локализует общие области в переменных Vi 
по нуля.м л единицам соответственно. Вводится понятие полной группы на 
множестве {Vj}, упорядоченном на решетке V(x,y)  (рис. 1). 

Определение  5. Пусть  {Vi} ­ произвольное  подмножество прямых и 
(или) инверсных операторов, принадлежащих V. Подмножество  {Vi} назы­
вается полной группой Рп = ({Vi}), если вьшолняются условия 

Z V i = e „  n V i = P ­ P , .  (24) 
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Вводится  понятие семейства  групп  (S^ =  {Рш} для  полных  групп),  на 
которых и определена  грамматика. 

Определение  6. Пусть:  {jii}  ­ результат  разложения  изображения  М  в 
базисе (2.93); {V;} ­множество  операторов, для которых щ*0.  Тогда пред­
ложение Р = P({Vi}) е  Г называется изобразительным описанием М. 

В п.4.3 рассматривается  многообразие  групп  на  V(x,y). Выделены  два 
класса  групп  ­ полные и замкнутые.  Поскольку  каждый  оператор  по опре­
делению  имеет  порядок  соответствующего  преобразования  (17),  то  любое 
подмножество  операторов  является  упорядоченным.  Разложением  произ­
вольного  изображения,  представленного  матрицей 4  х 4, на упорядоченном 
множестве 

ШЖЬ<:>"> ^'ii/jGpJH(i']ii"hJnv.>  "" 
называется  вектор  М  =  {n,(Vi)}  в базисе  (25). Вводится  понятие  графа  (и 
орграфа) на решетке V(x,y) и исследуются свойства графов групп.  Разрабо­
тана методология обнаружения  и описания выделенных групп: 

1. Пусть {Vi}s Рп. Тогда М = Рп, если выполняется условие  |ni| = ро Vi. 
2. Пусть Vj, Vj  6  V, где  i*  у,  i, j  ^  0. Тогда  всегда  существует  третий 

оператор Vi  6 V, где к * О, обеспечивающий  замкнутость группы  (VbVj.VO 
относительно условия (24). 

3. Пусть (Vi,Vj,Vii)  ­ полная группа. Тогда число инверсных операторов 
в составе  группы четно и описания  грзттпы вида  УщУд = VnVp s  VmVp = Р^ 
тождественны, минимальны  и не зависят от упорядоченности  операторов  в 
составе группы  (п.4.4).  •; 

4. Пусть (Vm,Vn,Vp) ­полная группа. Тогда для операторов группы вы­
полняется  тождество  P=Vn,V„+V„ V^=  (VmV„+V^>7„)Vp и любая пара  опе­
раторов связана с третьим предикатамиV^Vj­l­Y^  V,=Vp,VmV^+V^Vn = V^. 

5. Упорядоченное  множество  {Vi,Vj,Vi;,V,}, где любые три  оператора 
не образуют полной группы, является замкнутой  группой Pj тогда и только 
тогда, когда число инверсных операторов множества нечетно. 

6. Пусть  {Vt}  е  Pj. В этом  случае М  =  Р, тогда и  только тогда,  когда 
выполняется условие  |ц,| = ц < ро  VV, е  Р, ,  V^t ^  0. 

7. Пусть  {Vi,Vj,Vk,V,}  6  Р.. Тогда  описания  Р. =  (V; +  Vj)(Vt  +  V,) = 
ViVj + VkV, = (Vi +  Vk)(Vj +V,) = ViVi + VjV, 3  ViV, 4­ VjVk = (Vi + V,)(Vj  + 
VQ тождественны  и  не  зависят  от  упорядоченности  операторов  в  составе 
группы. Здесь  {Vt: t =  ij,lc,r}  ­ прямые и  инверсные  операторы,  удовлетво­
ряющие правилу 5. 

8. Пусть Ps=  (Vi,Vj,V][,V,)  ­ замкнутая  группа. Тогда Р, допускает  опи­
сания'вида  (п.4.5.4)  Р.  =  V^ViVj+V^ViV,  =  V„ViVi+y,VjV,  =  VpVjV^ 
+ Vj, VjVt, где (Vn,,V„,Vp)  e Рц ­ полная, внешняя для Ps группа. 
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в  п.4.4 рассматривается многообразие групп на множестве  {Vi}, упо­
рядоченном  на  решетке  "V(x,y)  и  проводится  классификация  множества 
полных  групп.  Выделены  два  класса  ­  скалярные  (например,  фуппы  на 
операторах (Vi,V4,V9), {^гУьУю),  С^зУьУп),  названные центральными) и 
векторные  (например  ­  (Vi,V2,V3),  (V3,Vi3,Vi4),  (УбУиУгз),  принадлежа­
щие  подмножеству  центральных)  группы.  Вводятся  понятия  предикатов 
обнаружения, различения, совпадения и различия. Предикат Ро называется 
предикатом  обнаружения,  если  при  минимальном  числе  операторов  на 
операции  объединения  (сложения)  позволяют  локализовать  область (или 
подобласть)  нахождения объекта  (точки  ­  атома или  совокупности одно­
родных (по критерию принадлежности ei, либо ео) точек). Предикат Рд на­
зывается предикатом  различения  (собственно локализации), «ели при ми­
нимальном числе операторов на операции пересечения (умножения) позво­
ляет локализовать группу однородных точек, назваимых компактом. Пока­
зывается, что: Vo ­ оператор обнаружения любой совокупности точек в об­
ласти определения, если Цо * О, т.е. Po(Vo) =И (истина); каждый Vj е V(x,y) 
есть  оператор  обнаружения  и  различения  8­и  связанных  точек  (атомов) 
тогда и только тогда, когда для V; выполняется условие (21) (правое). 

Определение 7, Пусть Pi, Р̂  ­ группы. Тогда предикатами совпадения 
и различия на элементах однородности матрицы 4 x 4  называются преди­
каты вида Pt = Р1Р2, Рр = Р] Pj + Р1Р2. Пусть  {Pi} = Р  ­ множество групп. 
Пусть определены операции  Рс, Рр на Р. Тогда  алгебраическая структура 
v­̂ P) = •< Р; Рс, Рр > называется алгеброй групп на решетке V(x,y). 

В п.4.5 рассмотрены  вопросы формирования  эталона.  Поскольку ре­
зультат действия ^­пирамиды принадлёясит R и наделен свойствами меры, 
то масса (вн^^уйьная) наделена необходкмь»!!! свойствами критерия одно­
родности  (гипотеза  компактности  в теории  распознавания).  Поэтому до­
пустимы  следующие меры (п.4.5.4):  1) мера отклонения образа О изоб]ра­
жения М от эталона От ­ это предикат Рр = 00,­н  О d  (4.72); 2) мера сов­
падения образа О с От ­  это предикат  Рс ­  00т  =  От. Здесь под образом 
изображения  понимается  (п.4.5.1)  описание'в  виде P({Vi})  на операциях 
(22). 

Определение 8. Пусть {Qj} =  М ­ множество эталонов. В этом сл)^ае 
этап он От е  М  и образ О s  М с соответствующими визуальными массами 
Ит, Цо компактны тогда и только тогда, когда выполняется условие 

minjn„­nJ=>{mitiP  ,тахР^}.  (26) 
0,ем '  °  ^ '  0,бМ  '  OjCM 

В п.4.5Л  с позиций разработанных методов синтеза  формализуются 
некоторые интуитивные понятия этапа понимания СОИ. В частности поня­
тия образа (см. выше) и остова. Пусть подмножество  однородных (по ei) 
элементов матрицы  4x4,  образует кортеж по любому направлению х, у, ху 
(или  X  =  ­у,  т.е.  ­ху),  т.е.  сегмент  с  критерием  8­ми  связности,  и пусть 



P({Vi}) ­ описание множества сегментов и P({Vi}) = М. Тогда а) сегменты 
образуют  сильносвязанную  структурную  модель  изображения,  если  они 
связаны по критерию 8­и связности, и слабосвязанную структурную модель 
изображения  в противном  случае;  б) множество  остовов  сегментов,  при­
надлежащих описанию, называется остовом образа изображения  (или ске­
летом изображения). Установлено соответствие остовов множества {Vi} на 
решетке V(x,y) с касательными к соответствующим интегральным кривым. 

В п.4.5.2 исследуются свойства алгебры групп. 
Лемма 2. Любая пара непересекающихся полных групп (Рш = ViVjVk, 

Pnj = Vn,VaVp) на множестве операторов {Vi} ортогональна. 
Свойство 1. Пусть множество операторов V =  {Vc. 

i =  1,15}  принадлежит двумерной решетке  V(x,y). Тог­
да: а) число  непересекающихся  полных групп рав1Ю 5; 
б) множество  {Pni. i = 1,5} полно на множестве вершин 
решетки V(x,y); в) через любую вершину решетки про­
ходит  семь  полных  групп  (их  орграфов),  пересе­

.  кающихся наэтой вершине (рис. 4). 
Поскольку множество непересекающихся  полных 

групп  {Pni: i =  1,5}  полно, то оно определяет  некоторое  семейство  Snb = 
S(Pn), которое назовем семейством базисных полных групп. Показано, что 
Зльесть группа по условию (24) (левому). 

Лемма  3. Пусть  {Ры"! =  1,5}  б  8пь. Тогда:  I. Любое подашожество 
{Pnji j =  1,3} с  {Рш} есть проекция 3­х мерного базиса на V(x,y). 2. Описа­
ния подмножества {Рщ}  вида 

замкнуты Р, +  Р,  = ei и минимальны. 3. Предикат (предложение) Р^ есть 
группа (базисная группа) на множестве предикатов (слов) {Рщ: j = 1,3}. 

На рис. 5 приведен пример базисной группы Р», где Ov ­ образ гругшы. 
С позиций алгебры моделей группа Р» ­ это группа над множеством полных 
групп и поле над множеством операторов, т.е., если каждая полная группа 
на  тройке  своих  операторов  задает  трехмерный  базис" векторного  про­
странства, то каждая тройка ортогональных полных групп есть 3­х мерный 
базис нового пространства,  как объединения трех  3­х мерных векторных 
пространств, каждое из которых ортогонально остальным. Аналогично, ес­
ли алгебра описания изображения определена на множестве {Vj}, то алгеб­
ра групп определена на более  т̂зупном комплексе ­ множестве групп. 

В п.4.5.3 рассматриваются  вопросы инвариантности  описания  образа 
изображения. Установлено однозначное  соответствие  отношения визуаль­
ных масс образов их описаниям на множесгве полных и за.мкнугых гругш. 
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lM,l = 2WieV(x,y); 
m = 2  VV, 6{P^:j = 1.2,3} 

PV=V,V,+V,V,+V34=2:P^ 

Рис.5 

Лемма  4. Пусть задано множество  {Рп, Р^, 
Ps,P,}. Тогда: 

1) отношение  между образами  на любом 
наборе прямых, инверсных операторов в соста­
ве Рп, Ps, удовлетворяющих необходимым тре­
бованиям  определения  групп,  есть  отношение 
вида 0 ( P J  3  0(РЛ  0 (PJ  => 0(Р,) V 0(Р.), 
0(P.)eO(P.)vO(PJ; 

2) иерархия значений визуальных масс об­
разов  множества  имеет  вид  ЦоСРд) >  Ho(Ps) = 
Ио(Р.)>йо(Рп). 

В п.4.5.4 исследуется  вопрос компактности 
описания  образа.  Показывается,  что  в  качестве  эталона  могут выступать 
как операторы, так и группы  на их базе. Рассматривается  множество па­
раллельных замкнутых групп (групп, имеющих непересекающиеся графы и 
общ^ю внешнюю полную группу). Доказывается, что мощность множества 
таких групп равна 3 и множество полно на решетке. Поэтому оно образует 
семейство S(Ps,P„). 

Теорема  10. Семейство S(Ps,Pn) фундаментально  и замкнуто на мно­
жестве {{Vi}, {P„j}}. 

Следствие­2. Для описания произвольного бинарного образа 0(М)''йз 
множества мощности  2'"*  на операции  ф|Рш  необходима тройка полных 
групп (Рш,Рщ,Рл)­  ­  .  ..  ­

Глава  5 посвящена  примерам реализаций модели раскрытия априор­
ной неопределенности. 

В п.5.1 рассматривается  информационная модель принятия решений. 
Пусть  Gi  ­  подобласть  поля  зрения  G  (n.S.l.l).  Тогда  применение  Q­
пнрамиды ко всему изображению, определенному в Gi, с получением век­
тора  M(G,)  (25),  есть  е­гочное  разложение  изображения  M(Gi)  с:  M(G) 
зровия i. Поэтому применение Q­пирамиды ко всему полю G есть разложе­
ние уровня  О  (либо  1). Уточнения  изображения  М могут быть  (в общем 
случае) продолжены  до преде'ла разрешения  (до пиксела  исходного изоб­
ражения). 

>'твер5вдеи«1е 3. Пусть Q есть (13) и удовлетворяет условиям теоремы 
7.  Тогда  множество  Q  необходимо  и достаточно  для  достоверного  и Е­
точ1юго раскрытия априорной неопределенности в любой подобласти Gi  с 
G области определения  изображения  и минимально  необходимо для рас­
крытия неопределенности с любой заданной точностью. 

Результатом является  многоуровневая иерархия  (U­пираивда) U(Q) = 
Uc(lJi(U:(  •• UK(Q))  ••), где L\(Q) = {M(Gi)} ­ множество разложений изоб­



ражения М, определённого в области G, Ĝ  с  G; M(Gk) = {ni)k ­ разложение 
изображения М, определенного в подобластиОк, на Q­roq)aMHfle; Gii­o s G. 

Подмножество изображений  {М }̂ с  М, удовлетворяющих М; ~ Mj <=> 
0(Mi) = 0(Mj),  где  0(Mi), 0(Mj)  ­  описания (бинарные)  образов в базисе 
(25)  определим  точечным  классом  У;(От(М0)  изображений  с  эталонным 
изображением  От(М0 на полутоновой матрице  4 x 4  ||тц|[.  Тогда критерий 
однородности имеет вид 

Ml  ~M2­«­»{Hi:i''0}i~  {w 1 * 0}2 <=> 0(Mi) s  OCMz).  (28) 

Свойство  2,  Пусть  Mi,  Mj ­  изображения  уровней  i,  j  U­пирамиды. 
Пусть  У;(От(М)) =  Yi(M)  e  Y(M)  ­ класс  изображения  Mi  на  множестве 
классов Y(M) и для М;, Mj справедливо (28). Тогда Mj ~ М; о  (Vli, Mj)  е 
Y,(M). 

Определение 9. Пусть Oi(M), 0|(М) ­ образы изображений М,, Mj, не 
З'довлетворяющие (28). Подмножество изображений  {Мк} с  М, удовлетво­
ряющих OiU)  ~ Oj(M) «  (Oi(M), Oj(M)  е  S,(Ps,Pa)) л  (Рс(0,(М), Oj(M))  ^ 
© (̂Si)) называется  классом  эталона  YJ(OT(S))  (размытым  классом)  подсе­
мейства Si(Ps,Pn) е  S(Ps,Pa) с эталоном Ot(Si)  е  М.  Пространство 3i"{Y)  с 
базисом  (V,: i =  1,15}, определенным  по (25), называется  пространством 
классов. 

Каждый размытый класс ­ подмножество точечных классов изображе­
ний, объединенных критерием рхвдорсдности на эталоне. 

В 11.5.1Л исследованы' свойства пространства классов и показано, что: 
55°(V) замкнуто  S(PsJ'n) S  ^^V)  s  4 х 4­ х Р, где Р ­ максимальное число 
градаций  яркости; 35°(V) есть точечное риманово  пространство  с ортого­
нальным локальным базисом (25), где множеству {Р^} соответствует мно­
жество  {^?(V)}; 3\Y)  изоморфно  С"­многообразию на множестве {Fi}, 
определяющем множество единственных геодезических линий этого про­
странства; U­пирамида с базовым представлением на Q­пирамиде  С"­ со­
гласована.  • . 

В П.5.1Л рассмотрен собственно процесс  принетия решения. Семей­
ство S(Ps,Pn) задает иерархию уровней описания изображения М.и соответ­
ствующую ей иерархию принятия решения в пределах одного i­ro уровня 
U­пирамиды по критерию (28) на множестве эталонов  {От(5к)} семейства. 
Результатом является  иерархия уровней описания ­ U­дерево, где Ui(M) ­
дерево описания изображения М на i­OM уровне. 

Пусть  {Vi}, {Pni} ­ алфавиты  описания изображения  М. Первый есть 
алфавит  букв, второй  ­  алфавит  слов. Тогда любое  изображение  М есть 
предложение на множествах  {У{}, {Рщ}, объединенных операцией  ф . .  В 
результате получаем модель преобразований изображения М, представлен­
ного множеством  {ц,} со свойствами; конечности  (сходимости); однород­

.25 



ности;  целостности;  одномоментности;  универсальности;  врояаденности. 
Показано, что модель раскрытия априорной неопределенности на базе си­
стемы (р,и)­пирамид ­ это информационная модель врожденных механиз­
мов  зрительного  восприятия,  а  множества  {Vj},  {?„}  есть  множество 
врожденных эталонов. 

В  п.5.2  исследуются  симметрические  свойства  элементов  алгебры 
изображений  с позиций  кристаллографии.  Показано (п.5.2.1), что: множе­
.ство  {Fj} <­> {Vj}  есть множество  единственных  с точностью  до изомор­
физма точечных групп симметрии Sc; множество {Fj} ­«­̂  {VJ: i =  1,15} есть 
множество единственных с точностью до изоморфизма точечньк групп ан­
тисимметрии Sa; каждый оператор множества  {Vi: i =  1,15}, как двухцвет­
ный ( бинарный) образ, необходимо содержит в себе элементы семейств S„ 
Sc; множество  {Vi} содержит операторы с правой и левой винтовой осью 
симметрии; на множестве  {Vj} существует подмножество  предельных то­
чечных групп симметрии (групп Кюри). 

Теорема  11. Множество  {Vj}  есть  множество  единственных  с точ­
ностью до изоморфизма предельных точечных групп симметрии. 

В п.5.2.2 показано, что множество V полно на множестве групп Кюри, 
позволяющих  выделить,  а  значит  распознать,  множество  движений  ка 
множестве направлений. 

В п.5.2.3 рассматривается  вопрос  суперпозищщ  элементов  алгебры 
изображений как групп симметрии. 

Следствие 3. Пусть ^'^(УУ алгебра описания изображения. Тогда ̂ /^(У) 
на любом уровне и­пирамиды есть алгебра взаимодействия rpjrnn симмет­
рии {Vj}.  . . . 

Теорема  12 (замкнутость  взаимодействия).  Пусть Vj, Vj ­  две вза­
имодействующие группы симметрии. Тогда необходимо существует третья 
группа Vk, замыкающая первые две по условию (24) (левому в (24)). 

Показано, что мощность множества полных групп Р̂  = (?„} с  {Pm(V)} 
на множестве прямых операторов {Vj} равна 35, из которых: И  ­ централь­
ные (4 ­ скалярные и 7 ­ векторные); 24 ­ производные (два подмножества 
(по 9), порожден)1ых операторами из Р„(х) = ^1^4^%  Рп(у) = VzVjVio и б 
групп, связывающих Рп(х), Рг(у))­

Утверааденне  4. Каждая полная  группа P„ выявляет (распознает) но­
вое свойство объекта. 

Полученный результат обосновывает  геометрический принцип дисси­
метрпзации, распространяющийся и на физические явления (по Пьеру Кю­
ри ­ "Диссиметризацпя  творит явление"). Поэтому  {Pni},  выявляя диссим­
мстрию образа изображения, с одной стороны, распознает его специфику, а 
с jpjToii  стороны,  распознает его общность по сохранившемуся элементу 
симмсгрии. присущему операторам, входящим в состав полной группы. 



Лемма  5.  Множество  Рп  определяет  пространство  Й°(Р),  где  Р„о  ­
нуль­подпространство. 

Полученньп!  результат  означает,  что  каждая  группа  Рш  из  Ра  имеет 
собственные  направления  чувствительности  и  инвариантности  в  про­
странстве  .Х"(Р). 

Теоре.ма  13. Множество  {?,,'.  i =  1,34}  ­  множество  групп  движений 
относительно Рпо. 

Предложение  2. Пусть Р„ =  {Р„;: i =  1,35}  ­ множество  полных  грутгл 
на  множестве  пряных  операторов.  Тогда  Р„(х),  Р„(у),  Рп(ху)  ­  это  группы 
направлени!! (группы роста) по х, у, ху а оставшиеся группы  {Рщ}  с  Р„ есть 
нейтральные  крнстатлографнческие  группы. 

С  п.5.2.4  рассматривается  вопрос  суперпозиции  rpjTin  ДЕ1Иже1пи"'1 иа 
Nfflo«ecrBe  V. Показано, что  каждая  полная  группа  на  множестве  прямых, 

инверсных  операторов  имеет  моделью  п 
55̂  бинарньи! куб  в координатах ,х, у, z иа 
операции  (23),  в  который  вписаны  две 
ортогональные  тригональные  пирамиды 
(рис.  6).  Последняя  определена  как  U­
ячейка. 

Следствие  4.  U­ячейка  есть  кри­
сталлографическая  модель  полной  груп­
пы.  Пусть  {Pni(y,V)},  {Ui}  ­  множества 
полных  групп  и  U­ячеёк  соответственно. 
Тогда  мощности  эт1пс подмножеств  рав­
ны соответственно 280 и 35. 

Утверждение  5.  U­ячейкз  универ­
сальна  на  множестве  {Pai(V,V)}  н  яв­
ляется  моделью  независимых  подпро­
странств  прямого  и  инверсного  фона, 
существующих  в 3­х мерном  евклидовом 
пространстве к;.'ба Р^. 

Пусгь  Рю, Рщ ­ две  полные  группы  с 
соответствующими  им  Кубическими  обо­

лочками.  Кубические  оболочки  грутш  назы­
ваются  связанными,  если  они  совпадают  на 

вершинах  одной из главных диагоналей.  Поскольку  в один  К76 (исходный) 
можно  вписать  по  его  четырем  главным  диагоналям  четыре  других  куба, 
связанных с исходным, то получаем  систему из пяти связанных  кубических 
оболочек.  Так  как  на  множестве  полных  групп  мощности  35  существует 
пять ортогональных  полных групп (свойство  1), то  система из пяти связан­
ных U­ячеек  (U­система)  есть модель  взаимодействия  пяти  ортогональных 
палных  групп. В  соответствии  с известными  закона.чн двойникованпя  ку­



оических  кристаллов  рассмотренное  взаимодействие  двух  ортогональных 
полных, rpjnn  подчинено шпинелевому  закону. 

Следствие  5.  Пусть  Ui  ­  исходная  U­ячейка  с  одноименной  куби­
ческой оболочкой. Пусть U2, Us ­ связанные  с Ui  U­ячейки.  Тогда решетка 
V(x,y)  есть ортогональная  проекция  на  плоскость  системы  из трех  связан­
ных U­ячеек ­ (UbUa­.TJa). 

Теорема  14. Пусть  {U,: i =1,5} ­ множество U­ячеек,  соответствующих 
подмножеству  ортогональных полных  групп. Тогда  {Ui} с  3i^^(P), которое 
есть ориентационное пространство (поле направлений). 

Следствие  6.  На  множестве  {Р^: i =  1,35}  существует  7 групп  {SM}, 

образующих 7 замкнутых U­систем из 5­ти связанных U­ячеек. 
В  п.5.3  исследуются  ориентационные  свойства  множества  т^систем. 

Каждой  U­системе  поставлена  Б соответствие  ориентавд1я  исходной  обо­
лочки в пространстве  "система  наблюдения  (поиска)  Su  ­  объект,  принад­
лежащий  окружающей  среде". Показано; каждой  U­системе  на  множестве 
вариантов  ориентирования  соответствуют  три  решетки  на  плоскости  ори­
ентирования; матрица  М^^^  позволяет  измерять  углы  ориентации  элемен­
тов  изображения  (остова,  скелета)  как  отношение  целых  взаимно  простых 
чисел; U­систеиа  имеет две  пары  троек  ортогональных  зрительных  кону­
сов,  обеспечивак)Щ1гх  равномерный  обзор  3­х  мерного  пространства  с  уг­
лом  поворота я/4  и утлом совмещения  я/2  (рис.  7); объединение  шести  U­
снстем  обеспечивает  paBHOMepHjTo дискретизацию  3­мерного  пространства 
на  сск­тора обзора  ф( I )  с шагом  я/4  и дискретизацией  внутри  зрительного 
кон>са  в  проекции  на  плоскость  Б соответствии  со  следующим  утвержде­
нием. 

Следствие  7. Пусть  <Рх,у(2̂ ) ­  проекция  конуса 
ф(Е)  на  плоскость  хОу.  Тогда  0,5с[)х,у(2)  =  v/ 

+ {9,74°;  11,31°;  13,26°;  15,79°;  19,47°},  где  \v  = 

(кп/4  ±  2яп)  ­ угол,  образованный  осью  проекции 
конуса  Фх,>(Ь)  с  осью  х  системы  координат;  к  = 
0,7; п ­ любое целое число. 

Показано,  что множество  взаимодействующих 
Рис 7  ^  ''"'̂ '''''  U­систем (мощности 6) в плоскости хОу образует  8­

ми лепестковую  систему  iqjyrosoro  обзора  с осями 
С11\«(стрии  X, у,  \у, ­ху.  Известно, что нейроны ориентацнонньгх колонок в 
составе  "  сверхколонок"  зрительной  коры  имеют  "шаг"  ориентации  при­
близительно  10" (в соответствии со след,? ­ 9,74°). 

Bi;e;ic\i  пои>!тис  критерия  эффективности  системы  Su  по  угловому 

разрешению  Su(9) =  1  , где  Д<р̂ = 0,5i9iy(i  +1) ­ фху(0! ­ угаовое рал­
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ние критерия в точке (рх,у(0' 

Свойство  3. Множество  U­систем  {Ui:  i =  1,7 } имеет  направленную 
асимметричнзто диаграмму  разрешений  по углу. В системе  Su : преоблада­
ет  левое  (либо.правое)  направление  повышения  разрешения  по  углу;  су­
ществутот приоритетные направления  повышения разрешения по углу. 

В  п.5,4  рассмотрены  реалнзацш!  модели  раскрытия  априорной  неоп­
ределенности  с  позиций  тензорного  анализа,  теории  фильтрации,  на  при­
мерах  решения  задач  быстрого  обнаружения  статичных  и  движущихся 
объектов,  композиционного  анализа  сцен. Рассмотрены  архитектурные  ас­
пекты вычислительных  структур, построенных с позиций модели. 

Пусть  модель  рас­
крытия  априорной  не­
определе1и1ости  на  базе 
(р­и)­пирамид  ­  это  е­
модель.  Тогда  алгорит­
мы  обработки  изобра­
жений,  использующие 
базовую  вычислитель­
ную  операцию  на  осно­
ве  Q­преобразовання, 
базовую  вычислитель­
ную процедуру  на осно­
ве  U­ячейки  и  раскры­
вающие  'неопределен­
ность  в  соответствии  с 
е­моделью  называются 
Е­алгоритмами,  а  вы­
числительные  структу­
ры  н  системы  их  реали­
зующие  отвечают  тре­
бованиям и­архитекту­
ры: параллельность;  од­
нородность;  постоян­
ство  (врожденность),  и 
предполагают  иерархикз 
функций  и  представле­
ний по рис. 8. 

"•Показано,  что: 
каждый  фильтр  из  F 

реализует операцио  покрытая  Ј­области шоскости,  касательной  к двумер­
ной  поверхности,  выявляя  те.м  самым  геометрию  (фор.му)  этой  поперх­
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кости;  направления  х,  у,  ху  на  решетке  V(x,y)  есть  проекции  специально 
ориентированной  и отображенной  3­х мерной декартовой  системы  коорди­" 
нат,  где  ху  ­  направление  глубины;  при  отсутствии  ограшяений  на  зани­
маемую  площадь  допустима  плоская  сетчатка,  как  чувствительный  орган 
зрения; множества  V,  Рц ­ множества  черно­белых  образов,  решающих  на 
операции  ф^  задачу анализа изображения  (любого) через его синтез. 

В  приложении  приводятся  доказательства  ряда  теоретических  поло­
жений. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Главным  результатом  диссертационной  работы  является  разработка 
концептуальной  модели  раскрытия  априорной  неопределенности  изобра­
жения,  как  объекта  исследования,  и  основ  теории  обработки,  анализа  и 
синтеза  изображений  на  ее  основе.  Решение  этой  научной  проблемы  по­
зволяет начать научно­техническую  разработку по созданию  высокоэффек­
тивной,  функционирующей  в реальном  масштабе  времени  системы  техни­
ческого  зрения,  не уступающей  по  основным  тактико­техвическим  харак­
теристикам системе зрительного  восприятия  (на уровне  врожденных меха­
низмов). 

Основные научные и практические  результаты  работы: 
1. В  рамках  концептуальной  модели  раскрытия  априорной  неопреде­

ленности изображения; 
а)  формализовано  понятие  изображения,  допускающее  многообразие 

представлений с использованием известного математического аппарата; 
б)  формализована  модель  неопределенности,  допускающая  решение 

проблемы  неопределенности  с  применением  известьшх  подходов  систем­
ного анализа; 

в)  построена  схема  информационных  преобразований  как  этапов  по­
следовательно­параллельных  отображений  на ^ ­ ,  ^Л­пирам$шах, образую­
щих  Q­пирамиду,  и  U­пирамиде  описаний  и  решений  на  множествах  би­
нарных операторов V и полных групп Рц  . 

2. С  позиций  обработки  изображений  (обработки  в yзкo^J смысле) от­. 
крыго  1ЮВ0С  преобразова1Н1с  (Q­прсобразоваиие),  .нмеюшее  обратное  в 
смысле  теоремы  Стокса.  Доказана  их  фундаментпыюсть,  универсаль­
ность,  оптимальность  и минимально возможная  вычислнтельпзд  етожность 
дая объектов исследования любой сложности и размерности. 

3.  С  позиций обработки  изображеннй  (обработки  в широком  смысле) 
разработана методология  аншгиза и синтеза  изображений,  заключающаяся: 

а)  в  конструктивном  определении  изоморфных  множеств  (конечных) 
универсальных F­фильгров Q­пирамиды  и операторов V и­пира.мнды; 



б)  в  построении  системы  правил  взаимодействия  (объединения)  опе­
раторов  из  V, как букв  алфавита,  в слова  ­ полные  группы  из Р», и  правил 
построения  предложений  на  множестве  Рц,  позволяющих  решать  задачи 
анализа  и синтеза  изображений  общепринятыми  понятиями  ­ образа, осто­
ва, композиции. 

4. С позиций теории принятия решений (без обучения); 
а) доказано, что множества  V, ?„ ­ множества врожденных этачонов; 
б)  разработана  ^гетодология  построения  (синтеза)  эталона  класса 

изображении, как решение задачи анализа изображения через его синтез; 
в)  решена  задача  быстрого,  одномоментного  принятия  решеипя  при 

наличии  эталона. 
5.  Разработана  система  правил  восстано1!лен1!Я­ 3­х  мерности  объекта 

изображения  по его  единственному  двумерному  язобрккенпю  и доказано, 
что  множества  F,  V,  Р„ есть  множества  позволяющие  прямо  восстанавли­
вать форму  объекта. 

6.  Доказано,  что  разработанная  .модель  информационных  преобразо­
ваний  есть  модель  процессов  зрительного  восприятия  на уровне  врожден­
ных механизмов.  Показана  возможность расширения  (с  позиции  приложе­
ния) модели  на множестве систем  восприятия. 

7. Показана  принципиальная  возможность  использования  разработан­
ной  модели  с  ее  элемента.ми  (операциями)  на  базе  р­преобразова1П1я  н 
процед^­рами  на базе  U­ячейки в построении вычислительных  структур но­
вой архитектуры, объединяющей положительные свойства как  архитектуры 
Дж.  фон  Неймана,  так  и  модели  коллектива вычислителей  по Э.В.  Евреи­
нову,  ' 
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