
-нічна наука і технологія. 1998. Т. 4, 4. С. 67-73■

Я К  681.142.4

Обработка дискретных космических изображений 
в расширенном пороговом базисе

Ф. Э. Гече

5 тгородський державний університет,

Державний науково-дослідний інститут інформаційної інфраструктури (ф іл ія ), Ужгород

Надійшла до редакції 02.03.98

Розроблений метод представлення дискретних складних космічних зображень е  розширеному поро
говому базисі. Згідно з цим методом з кожним бінарним зображенням зіставляється впорядкований 
набір інформаційних векторів, які кодують р-фрагменти зображення з високим коефіцієнтом стис

ку. На множині пар інформаційних векторів визначені функціонали ц  і /і» , за  допомогою яких 
вдається формалізувати поняття «подібності» і «відмінності» дискретних зображень. Описані інва
ріанти дискретних зображень в розширеному пороговому базисі відносно деяких групових перетво
рень.

Зыбор базиса представления дискретных сложных 
изображений больших размеров (аэрокосмические 
:нимки, рентгенограммы) занимает центральное 
често в их обработке. Это прежде всего связано с 
*гм, что от выбранного базиса зависит эффектив- 
^хлъ методов сжатия и выделения математических 
гэизнаков в изображениях, что очень важно для 
'ортовых космических исследовательских систем. 
3 данной работе в качестве базиса представления 
.декретных изображений выбирается расширенный 
пороговый базис, позволяющий кодировать р-фраг- 
ченты изображения с высоким коэффициентом 
;;катия и разработать эффективный метод выделе
ния математических признаков.

1. НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИЗ ТЕОРИИ МАТРИЦ ТОЛЕРАНТНОСТИ

Пусть 2 г = {0, 1} и — п-я декартова степень 

множества Z 2. Определим на отношение толе
рантности т: (а ,, а 2, ..., ап) т (Д , Д , ..., Д )  <=» 3 г 
• а, = Д ). Максимальное подмножество N с  , 
•лементы которого попарно толерантны, называет

ся классом толерантности. Множество, состоящее 
из всех классов толерантности относительно т, обо
значим М т . Составим всевозможные матрицы, 
строками которых будут М-мерные булевы векто
ры, являющиеся элементами класса толерантности 
N с  М г , т. е. N —» ^  — матрица, нумерация 
строк в которой определяется элементом £ симмет
рической группы 5,„ , т = | N1 — мохцность класса 
N. Пусть 5(14) = м  = 115(ГЧ) и П п ~

^ Мт
множество всех 1Ч-мсриых вещественных векторов

6 Т ‘

где т соответственно символы
транспонирования матриц и матричного умноже
ния. В работе [11 показано, что если N = (а,у) є 
є М ,  >Ґ = ( а у) ,  5 = 2" '1 -  і + 1, а,; = а і} — булево

отрицание оГу- ( | N  | = 2"~'), то для любого є  0.п
можно указать такую матрицу є М ,  которая 
удовлетворяет условию

w ( 1)
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где cw = (с,, с,), t  = 2", с, >  сг > ... > ct . Вве
дем обозначение Ен = U L W с  М , где матрица L„

itsO „
удовлетворяет (1).

ГГредматрицей толерантности L ' называется мат
рица, строками которой являются первые по по
рядку q строк матрицы толерантности L е М,  и 
пишем L '  = L(<y) или L ' <1 L. Множество всех 
предматриц матрицы толерантности L е М  обозна

чим (L) и <Е„}= U(L>.
L<eEu

Определим действия элементов Ь = (Д , Д ,
Д,) е Zj , сг е 5„ на множество А с  и на
(п + 1)-мерный действительный вектор W = 
= (cov ..., соп; соп) так:

ЪА = {(Д ® © а н) | (а 1, . . . ,ан) е А ) ,

Ас = {(а„(|), . . . , 0 ^ ) 1  ( а , є

Ь\у = ( ( -1 )й « 1,.. .,( -1 )а‘(й„;ю д),

\у -  ( соаМ,...,(оаМ;со0) ,

где © — сумма по тосі 2, со % = а>0

1(Ь) = {і І Д  = 1}. Вектор А =  (с1и с/„) будем на
зывать 2-суммируютцим вектором (вектором сумми
рования по тосі 2) множества булевых векторов 
А с  , если каждая координата с/, (г = 1, 2, ..., 
п) допускает одно из представлений:

X®, ,
Ш ( Ь )

a) di = 2 + 2 + ... + 2 " ' { 1 , 2 ,
..., п}, г Ф V £ е{1 , 2, ..., п;} и г,.* г,, если г ^  5;

б) с/; = 2"“' , г е {1, 2, ..., п) и действие + вектора 
(1 на А  задается так:

а) если г-я координата с/, = 2"^ '+  2"~'1 + ... + Т~к

(г = 1, 2 ,..., п),  то (1 + А = {(от,', ..., а ' ,  ...,

а'п) | ос' = а , 0  а,-,®.. .©а,; (а ,, .. . ,а „ )  е А}.

б) если  г-я ко о р д и н ата  (11 = 2 " “‘ , г е  {1, 2, . . . ,  и} то
й + Л = { ( а ; ,  ..., а / ,  ..., а , ; ) |а ;=  а,; (а ,, ...,
«„) е Л};

Всюду в дальнейшем примем, что если А с  , 
то (А) — матрица, строками которой являются 
элементы А  и (ЬА) = Ь(А), (А°) = (А)° Если 

= {(Щ,■■■,<*>„) е 0.„ | 0> С0\ >...>соп} , — матри

ца, удовлетворяющая условию (1), и Е ' = 

= У , то в работе [1] показано, что Е„ =

(E„}= {(gL)a j L є (е~у , g  є Z ’j  , о  є 5 J .  

Рассмотрим множество матриц толерантне»:

l 2 = . Ln =
f4 - ,

0 J X . o j
— нулевой столбец длины 2* х. Определим 
предматрицами толерантности ( Ь* (^ ) 0...0

( Ь * ^ .) 0...0 ) операцию V так:
П-1

(Ц .(^ .)О ... 0) V ( I *(0.) О ... 0) =
U * te )0 ...0 )

0...0)

Здесь нулевой столбец 0 в предматрице толера 
ности ( Ь* (д,)0 ... 0) имеет длину д,.

Пусть А с  2 г'  и а е А. Максимальное подмно
жество р{аА} с  аА, которое удовлетворяет условкиН

(р{&А}У =

= (L,, 0У, .... 0У) V (V  ( і ; /+Д qr) О Л ) » ,  (1*
n-U+r)

= { (gL )' L e E ;  , g  є Z '1, C7 є  5,,}, а это влечет

будем называть р-множеством А относительно а 
индексом /  и параметром ст е 5„, если д()> д, > ... > | 
^ <7„_у. Элемент а  е в (2) может определяться 
неоднозначно. Чтобы устранить неоднозначность | 
выбора ст е 5„, введем в рассмотрение функцию < 
А—» {1, 2, ..., л} определенную так:

V а = ( а и о^, ..., а„) е А 5;(а ) = аь 

5; (А) = £5,. (а ),
(/€,4

и множество / а с  {1, 2, ..., и}, \/г е / а е. = 
= (0, ..., О, 1 , 0, ..., 0) е аА, VI е  {1, 2, ..., и}(О 1 ' *
е, г аА.

Элемент о  всюду в дальнейшем будем выбират». 
следующим образом:

Уг, у е / а 5,-(аА) >  5;(аА) => 5,((аА )а) >  ^((аА )°).

Vг, у е / а 5г(аА) = 5;(аА) 

и г < у => сг(г) <  сКу), (3»

VI, У е {1, 2 ,..., и} | / а г <  у => о<г) < а<г)

и назовем его подходящим параметром р-мне- 
жества р{аА}.
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Вектор суммирования по тос! 2 а* множества аА 
1удем называть р-максимизатором этого множест- 

если |р,{а* + аЛ}| > |р{с14-аА}|, где <1 — произ- 
ЛХ1Ы1ЫЙ 2-суммирующий вектор множества аЛ. 
Е:ли р-максимизатор а* множества аА является не 
нинственным, то разработан алгоритм однознач- 
»:го выбора р-максимизатора, который называется 
юлходящим р-максимизатором. В дальнейшем вве
дем обозначение р{аЛ} = р{а' + аЛ}, где а* -  подхо- 
.аншй р-максимизатор.
Теорема 1. Пусть А < ^ Z nl и а е А.  Тогда в <Е~>  
ь^лдутся такие элементы Ь, N. что

1) Ь  = (р{ а А})°, если | р{ а А) \ < 2"“1;

2 ) (р{а Л })°<1 (М У >Г), когда |р{ а Л}|> 2"“1.
Доказательство. Рассмотрим случай |р{аЛ}| < 2"Л 
2 :кажем, что существует вектор и = {ии и2) е 
€ О’ , удовлетворяющий условию

У х е  р{ а А }, V у е Ъ " | р{ а А}

х  и1 > у ит . (4)

гласно (2) и теореме 5[3] вектор \у=(ю,, а)„):
нщ =  - 1 ,  со2 =  со,  -  1 ,  со, = 5 > ;  - 1 ;
;=1

')  компоненты соу+5, 5 = 1, 2, I, £ — такое 
БгИ.меньшее целое положительное число, что qt ^  О 
г 5;., = ... = <7„_у = 0, последовательно находим из 
зазенств

а ® (+, )т = а ^ ’1- (со,, ..., юу+1._,)т,

-с а,£* — <7.,-я строка матрицы Ь}+<;

ъ) со;+ж = ... = с^ = а ^  ■ ( со,, ..., со^,У -  1, удов

летворяет условию (4), но \У £ .
Положим щ = со, , г = 1, 2 , ..., /  и и1+к = со/+;( -  
~ -Г'. & = 1, 2, ..., и — у. Тогда и = (гг,, ..., м„) е 

н удовлетворяет (4). Значит, если <7 = 
= а Л}| — мощность р-миожества и Ь ц удовле- 
-зоряет условию (1), то (р{ а А }У  = Ь и е < £ ’" > .

3  случае | р{аЛ}| > 2"-1 вектор и построим ана- 
я :л 1чно и положим N = Ь и е <Е~ >. Тогда в силу 

и по лемме 3 с работы [3] имеем (р{аЛ })°<  
<<Х У>Г), что и требовалось доказать.

1  ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ДВУМЕРНЫХ БИНАРНЫХ 
■ЗОБРАЖЕНИЙ В РАСШИРЕННОМ ПОРОГОВОМ 
ЫЗИСЕ

Пусть рецепторное поле, размеров 2гх 25, содержит 
я:омализованное [2] бинарное изображение А ' и 
і  = г + 5. По некоторому взаимно-однозначному

закону (р каждому рецептору сопоставим »-мерный 
булевый вектор (а ,, ..., а ,)  е Z \  и через Л обо
значим множество всех тех булевых векторов, ко
торые соответствуют рецепторам, занятым изобра
жением А ' , т. е. ф( А ' ) = A çz Z  2 . Пусть 

а е  А  и р{ а А)  = р{а* 4- аЛ} — p -множество А  отно
сительно а. Рассмотрим отображение Р ^  : А  —> 

(Pg {А}) е <Е~ > , которое задается так: 

Ÿ b e A P J : b ^ b ,  если [ а Ь]° е р{[ а Л]°}, 

V b e A P g . ’ b —> а ,  если Г а Ь ]°г  р{ | 5 АХ3}, 

и номер строки Ь в матрице ( Р ,  {Л}) совпадает с 

номером строки [ а Ь ] °  матрицы (р { |5 Л ]а}), когда 
[ а Ь ]°е  р{[ а Л ]ст}, а в противном случае равен 1. 
Определение. Точки а,, ..., а, е А  назовем точками 
разложения бинарного изображения А'  в рас
ширенном пороговом базисе, если

V ie  {1, 2, ..., t) Р 1‘. {А} (2 U Р  ̂ {А}. (5)
/=1 
j*‘

Если точки а,, ..., a t e Л удовлетворяют (5) и

^ = û  р (6)
;=1

то будем говорить, что эти точки образуют полную 
систему точек разложения двумерного бинарного 
изображения А ' . Множество Л однозначно пред
ставляется в виде (6) относительно полной систе
мы точек разложения а,, ..., at, так как а* , ..., 

а* , о-, , ..., at — соответствующие подходящие па
раметры.

В силу построения отображения Р ^  для множе

ства Рд {Л} по теореме 5 [3J можно построить та
кой (п + 1)-мерный целочисленный вектор W  = 
= (<м,, ..., ю„; со0), что

b = (ри ..., p j  е Р I  {Л} ^  w (b) > 0, (7)

где w (b) = cOi/3, + ... + Щ,Р„- сои. Алгоритм, кото
рый согласно теореме 5 [3] реализует отображение 
P{A}->w, обозначим через F. Примем

р *;{л },

F o P K ; ^ - » ( w 1.......  wt), (8)

где F: Р ll. {А} w, .
Определение. Отображение (8) называется пред
ставлением двумерного бинарного изображения А '
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относительно точек разложения а,, а( е  А  в рас
ширенном пороговом базисе. Представление дву
мерного бинарного изображения в расширенном 
пороговом базисе будем называть точным относи
тельно а,, ..., а, е А, если эти точки образуют пол
ную систему точек разложения для А ' .
Теорема 2. Нормализованные двумерные бинарные 
изображения А[ , Л2 идентичны тогда и только то
гда, когда существуют такие точки разложения а,, 
..., а, е Л,Г)Л2, что совпадают пх точные пред
ставления в расширенном пороговом базисе. 
Доказательство. Необходимость. Если нормализо
ванные двумерные бинарные изображения А,' и 
А 2 идентичны, то Л, =  Л 2, а это непосредственно 
влечет

Уа, еЛ, Рд! {Л,} = Ра' {Л2}. (9)

Следовательно, если точки а,, ..., а£€: Л, такие, что 

л ,=  {] р*; {л,}, т о л 2 = и
г = 1 /=1

В силу теоремы 5 [3] и (9) алгоритм Б каждому 
множеству Р а‘ {Лу} (г = 1, 2) однозначно ставит в 

соответствие один и тот же вектор \у;. Отсюда

= Ро Р а]'" щ {А2} = ..., XV,),

и тем самым необходимость доказана. 
Достаточность. Из того, что упорядоченный набор 
векторов (\у1; ..., \у() задает точное представление 
бинарных изображений Л,', Л2 в расширенном по
роговом базисе относительно точек разложения а,, 
..., а( следует

V * е{1,  2, ..., 1} ^  =  Р ° Р £ :  £ {Л,} =

точек разложения а,, ..., а, є  Л называется отоб
ражение ґ °  Я,'*1" ^  , определенное так:

= Б ° Р 4 "»і-

= Гр ,7{Д} = {а е г ”к , .( а )  > 0},

|Ра7{Л2} = {а е 2 2|\у1(а) > 0},=>

=> Р а; МЛ = Р я)- {Л2} =>

=> и  Р .̂! {-4]} = и  Р^‘ {л2} => А,  = \2 .
1 = 1  1 = 1

Значит, Л,' и А 2 — идентичные бинарные изобра
жения. Теорема доказана.

Пусть Т7: Р 5{/0-»№  и ^ :  Р5{Л}-»(ате)". 
Определение. Каноническим представлением дву
мерного бинарного изображения Л относительно

р к ■ и  Рл‘тМ } ^ ( а ^ 1)<Т1, . . . , ( а ^ > 4 .
ы

Каноническое представление бинарного изображе
ния А'  называется точным относительно а,, .... а 
если эти точки образуют полную систему точек 
разложения для Л ' .

Переход от канонического представления к пред
ставлению бинарных изображений в расширенно« 
пороговом базисе осуществляется преобразование*

\У, ХУ; , і = 1, 2, ..., і. Это влечет с л е д у »

щии результат.
Теорема 3. Нормализованные двумерные бинарны? 
изображения Л , и Л 2 идентичны тогда и только т:- 
гда, когда существуют такие точки разложения » -  
..., а, е Л,Г)Л2, что совпадают их точные канониче
ские представления в расширенном пороговом Лгг 
зисе.

Пусть р-множество р{а,./4} множества Л и.ус. 
индекс/;, т. с.

П-//І+Г)
(р{2,Л})<т‘ - ( І . /;0,;...(). ) V

Нетрудно заметить, что

Р / К М П  -» у, )  = о“ ,.. . ,® * ;© * ) ,

Р: Р * М } ->

Каждому однозначно сопоставим (п -  У, -  

мерньїіі вектор у; = ( и Vі ) так:
*7

1) если У; ^  0, то и ‘ = — со« , г = 1, 2. .
п -  У, + 1,
2) если У, = 0, то положим у,: = (—1, -1 , ..., -Г ) 
(и + 1)-мсрный вектор.

Вектор V; назовем информационным векто, 
р{ аЛ}  и через Я(у;) обозначим его размерность. 

Пусть Л,', Л2 — двумерные бинарные изобр'

ния, размеров Т  х 2‘ (п = г + 5), р{аЛ ,} , р{5 
— р-множества соответствующих множеств А- . 
относительно точки а с индексами у,, у2 и \

= (» с!11_л+1), У2 = (о ? ,...,о,̂ _;2+1) — соотве.

вующие им информационные векторы. Будем
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:«ггь, что информационный вектор V, р-множества 
г- а Л,} предшествует информационному вектору у2 
г-множества р { а А 2] ( і\  ■< г>2), если 
’ > Ж у ,) > Я(у2),
;•  у'ю+і < V;, г = 1, 2, ...,Я (у 2), где т = АО,) -  
-  Я(у2) .

Теорема 4. Пусть подходящие р-максимизаторы и 
ііраметрьі <7,, <т2 для р-множеств Я , = р{аЛ ,}, 
.= : =  р{аЛ ,} равны, и V ,,  у 2 —  соответствующие 
їх  информационные векторы, тогда V , у 2 => 
=  Я , с  Н 2.
Доказательство. По определению р-множеств Н{. 

Я |^ = ( Ц 0 , . . . 0 ;/) V ( и ^ І О ) ) ,  (10)

: = 1, 2. Число строк с/,' иредматрицы толерантпос- 

~1 Ь у ^(<7,') и О + 1)-я координата г г'+1 информа- 

щонного вектора V, р-множества Я, связаны равен- 
гзом  q ll = г ‘м  + 1. Значит,

V, ^  у2 =* ^  »"-и => ^ я] =>

=> (Ь*,+Я1+,(<?;,ж )0...0) <3 (Ь*2+,(я2)0...0),

'не т = Я (у ,) -Я (у 2) и 1 є  {0, 1,..., Я(у2) -  1}.
!г НО) и из того, что подходящие р-максимизато- 
:ь  р-множеств / / , ,  Я 2 и их параметры (7, и ст2
Обладают, на основании ) 0...0) с

0,...0,) (1 = 1, 2, ..., т)  заключаем

=  -  я 2.
Т ерем а доказана.

На множестве действительных чисел 7? зададим 
пункции д: і? —» Z 2 , /г: Н -> 1 2 так:

Ґ1, если х > 0, , ч [1, если х Ф 0,
--<.г) =  ̂ К х )  =  \

[0, если х < 0, [0, если х — 0

я парс информационных векторов (у,, у2) со- 
ятетствующих р-множеств Я , = р{аЛ ,}, Н,  =

=-*_-!,} определим функционалы р, V пусть
і т  ) > Я(у2) и т = Я(у,) -  Я(у2), тогда

* ■  V,) = X  \ д ( і і+і) ( ^ т+і + 1 ) -  д(і'ї)(і>ї + 1)І +
г=1 1

т+ І ( 2 „ ^ 2м _ ^ +) _ 0 і
Г = \

у( у,, у2) = ЛШ -  Я(у,) + 1)2Гч'~ Л(''°

A(v2)
+ I  (min{»J,+t, vf) + 1 ) + I  ( t i _ ,+1 + 1 ),

где |с| — модуль действительного числа с, ^ ( . . . )  =
Г = 1

= 0.
Теорема 5. Пусть подходящие р-максимизаторы и 
параметры сги о2 р-мпожеств Я , = р |а Л ,} , Н 2 =

= {аЛ2} равны, у,, у2 — соответствующие им ин
формационные векторы и

у<>1, у2)
р(у ,, у 2) + v (v ,, v 2) '

Тогда |Я, п  Я 2| = |Я , и  Я 2| р*(у,, у2) (|Я,| — число 
элементов множества Я ,).
Доказательство. Для определенности положим 
Я(у,) > Я(у2), Я(у;) = п -  /; + 1 и т = Я(у,) -  
-  Я(у2). Из построения р-множеств Я,- = р{а Д-} 
Ц = 1, 2) следует

( Я , ) ст< = а л 0 Л . . .0 Л ) У ( Ц  ) 0 ...0 )У  ...

^  (ь* )+|(1_, (д :„ _ ,)о .. .о )у

V ( V (L* (9  ' ) 0 . ..0 )) ,

( Я 2) ^ = а л 0_. . . . ол ) у  а ; , о л

( 11)

0 ;i ) V . . . V ( L * 24 0у2_, • ••0“2) V

V ( v V ;2+X ÿ)0...0). (12)

Пусть f ( L ■ 07-...0 - )] множество, элементами кото

рого являются строки матрицы ( L /-0y...0/ ). Тогда 

из того, что q l +t_x < ql ,  или q)H+tM > q 2t_, и <7*_, = 

v l  -f-1, ( t e  {1, 2,  . . . ,  A (v 2)}) ,  имеем

I ff(t'L+t)(vL+i + 0 -  gCvfXv? + 1) | =

= || (L* fo?)0...0) ] / [ ( L *  ( ^ ж )0...0) I|

ИЛИ

I g(v!„+t)(vl+t + 1) - g(v2t )(v2t + 1) | =

= ц а ; 1+,„+(( ^ ) о . . . о ) ] / [ а ; 2+д ^ ) о . . . о ) ] | .

Отсюда

I g(v)„+t)(vl+t + О - g(vf)(vf + 0 1 =

= |[ (L \ +тМ п +Л ■ -0 )]A [(L ;2+t(q?)0.. .0 ) J|, (13)
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где А — симметрическая разность множеств. Из 
(11) следует ^  < 2Л+'5-1, 5 = 0, 1 , 2,  т -  \ . Зна
чит, У хе {0, 1, 2, ..., т -  1}

[ а * 1+А ! ) о . . . о ) |  с  |( ь * 1+!ол+5...ол+!)] и 

|[(ь ;.1+.5ол+.!...ол+л. ) | А [ а * +д (7.:)о ...о )] =

= 2 п+" х-  ( у ’+1 + 1). (14)

Из того, что подходящие р-максимизаторы и эле
менты сти а2 для р-мпожеств Я , и Я 2 совпадают, на 
основании (11) —(14) заключаем

Ш  ,  .

|н , а н 2\ = - г ,и +1- 1 )  +

X  IФ )„ +№ 1 +, + 1 )-5 '(^ 2)(^ 2 + 0 |М у 1, у2). (15)
;= 1  1

Предматрицы толерантности (ь*(<7г)0...о),

удовлетворяют условию Г Ф 5

^ [ ( ь ; ( 9г)о ...о )]п [(ь ;(91)о...о)] = 0 .

Отсюда в силу того, что подходящие р-максимиза- 
торы и элементы <7(, сг2 для Я , и Н 2 совпадают, па 
основании ( И) ,  (12) имеем

I Я, П н г\ = |[(Ь710 л .. .0, )][ + £  [(1;/]+ш_( (д1_, )0.. .0)] +

+ X  [(Ьл+ш+м ( ^ ч ) ° - - - 0) ]П [(^ 2+м(С 1)0---°)} =
1"

= « / , ) 2 - - 1 + Х (с1 _ £+1 +1) +

+ Х  (т 1п{г »+̂ 7 2} +1) = У(у 1> у2). (16)
Г.=\

Из неравенств (15) и (16) непосредственно следует

| ^ , П # 2|т щ  = \ н \ } н 2

1 ^  и  н 2\
|я .П  н 2

В Д 1 + Я . П Я ,
= \ Н Х )Н 2\ц' (у„ у2).

Итак, теорема доказана.
Определим функционал /и* на паре (у,, у2) ин

формационных векторов р-множсств Н и Н 2 так :

р (у ,,у 2)

Нетрудно заметить, что функционалы р*, р* удов
летворяют следующим условиям:
1) на любой паре информационных векторов 
(у,, у2) соответствующих р-множеств Я ,, Н-
р*(у,, у2), р*(у,, у2) е го, 11;

2) р*(у ,, у2) + р .(у ,,  у2) = 1 ;
3) если подходящие р-максимизаторы и параметры 
с,, <т2 для р-множеств Я . , Н 2 совпадают 
р * (у и у2) = 1, то Я , = Я 2, а если р*(у ,, у2) = 0. го 
Я , П Н 2= 0 .

Исходя из свойств 2), 3), функционал р* естест
венно назвать мерой «сходства», а р * — мерсе 
«различия» р-мпожеств Я ,, Я 2 (р-фрагмент'.* 
ц>-'{Н,),(р~х{Н2)).

На основании изложенных выше результате* 
можно утверждать, что каждому двумерному би
нарному изображению А'  относительно полной сн:- 
темы точек разложения а,, ..., &, однозначно соп»:- 
тавляется упорядоченный набор (Я ,',..., Я ')  z- 

фрагментов ( Я / = ф_,(Я ;)) , которые, в свою оче
редь, кодируются информационными векторами V 
..., у,, т. е.

л'->  ( я ; , . . . , я ; )  -4  (у„  ..., у ;). (17*

р (у , ,у 2) + у(у , , у2) '

Отображение (17) будем называть представлени
ем двумерного бинарного изображения А'  в щх- 
странстве информационных векторов относительна 
системы точек разложения а ;, ..., а,. Информаци
онные векторы у,, v t р-фрагментов ( / / ' , ___Я'»
являются математическими признаками для изоб
ражения А ' . Учитывая свойства функционалов и .  
р* в пространстве информационных векторов мож
но определить степень «сходства» и «различия» 
бинарных изображений, которые могут быть ус
пешно использованы при построении алгоритме* 
распознавания бинарных изображений.

Следует отметить, что представление р-фрагмег 
тов двумерных бинарных изображений в простран
стве информационных векторов является весь-, 
эффективным с точки зрения окатия информашсж- 
Действителыю, если Я ' — р-фрагмент бинарно; 
изображения А'  рецепторного поля размерах* 
2' х 2' (п = г + я) относительно точки а е А (А = 

= (р( А ' ))  и £ -  такое наименьшее неотрицательна 
число, что для Я  = р{аЛ } имеем (Я )

= (Ь / 0 ,...0 ;) V (У ^ + Д ^ О Л )))  , то из 2ГХ > д0> ц
и+г)

>...> <7,. и из построения информационного вектсь
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т_- непосредственно следует, что коэффициент сжа- 
я Хи р-фрагмента Н' удовлетворяет неравенству 

1  > 2n/ ( j ( t  + 1) -  2(п -  (; + О ).
В задачах обработки и распознавания дискрет

а х  изображений важное значение имеет нахожде
ние инвариантов относительно допустимых преоб- 
:^.юваний. Ниже рассмотрим следующие преобра
зования бинарных изображений.
‘ Пусть А'  — исходное двумерное бинарное изо
бражение рецепторного поля размерами 2Г х 2' 
i  = ? + s ) ,  и А = q> ( А ' ) .  Через А,(ст) обозначим 

* -.)бражснне <р_|(Л а ) , где о  е S n.

_ A', (b ) = ç 1( b А), где b е Ъ\.
Пусть (w ,, wt) — точное представление дву- 

«ч-рного бинарного изображения А ' в расширенном 
ооговом базисе относительно точек разложения 

l  . . . ,  at и  | |  г Д е  w i =

= ( i =  1 , 2 ,  ..., t. Под нормой ||Л'||
'унарного изображения А ' в расширенном порого- 
ь 'I базисе понимаем HwJI + |jw2 Il +■•■+ lkJ|.
Теорема 6. Норма ||Л'|| бинарного изображения А ' 
i расширенном пороговом базисе является инварн- 
tfTHoii величиной относительно преобразований, 
и рожденных симметрической группой S n и абеле- 
» группой Z'-l .
доказательство. Пусть (w,, ..., wr) — точное по- 
:• говос представление двумерного бинарного изо- 
хажепня А! относительно точек разложения а,, 

. а, е А,  т. е.

A = ( j P aa‘ {A}. (18)
;=i '

В силу (18)

Vcre SN А а = Û [(Р а ' М})°]. (19)
/ = 1

УЬ е Z " ь л  = Û Ь р^; {л}, ( 20)
i=1 1

| ( Р “'{Л})°] множество, элементами которого 

Е.'.яются строки матрицы (P j!  {Л})°. Применив к
иг^вым частям (19) и (20) отображение F,  полу
ч у

F: Û [(Р?;{А})°] - > ( w f ,
i=i

F - Û Ь Р аст; {A} -h> (bw t, ..., b,w,).

Отсюда с учетом ||\у;|| = ||\у ^|| = ||bw|| имеем ||Л'|| =

\\А'(а) || = М ;,(Ь)||.
Итак, теорема доказана.

ВЫВОДЫ

Метод представления двумерных сложных изоб
ражений позволяет решать следующие задачи:
— выделить математические признаки в изображе

ниях;
— формализовать понятие «сходства» и «разли

чия» бинарных изображений;
— разработать эффективный способ сжатия би

нарных изображений;
— выделить области (детали) в изображениях;
— описать инварианты бинарных изображений от

носительно групповых преобразований рецеп
торного поля;

— разработать различные алгоритмы распознава
ния бинарных изображений, удовлетворяющих 
некоторым требованиям по точности представ
ления и принятия решений.

Полученные в работе результаті)! могут быть
обобщены на многоуровневых и многомерных дис
кретных изображениях.
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PROCESSING OF DISCRETE SPACE IMAGES WITHIN 
BROADENED THRESHOLD BASE

F. E. Geche

A m ethod for presentation of two-dim ensional discrete images 
w ithin a broadened threshold  base has been elaborated . In this 
method, there  is for every binary image a corresponding ordered 
set of inform ation vectors w hich encode the  image p-fragm ents 
w ith a high com pressibility coefficient. O n the  set of inform ation

vector pairs the  functionals /i and //* are determ ined, which

are used to  formalize the  notions of «sim ilarity» and «distinc
tion» of discrete images. The invariants of discrete images 
w ith ina broadened threshold base w ith  respect to  some group 
transform ations are described.


