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Статья посвящена проблемам разработки моделей и методов оперативного распознавания графических 
(оптических) образов. Решается задача оптимизации процессов идентификации визуальных оптических 
образов по данным систем наблюдения необитаемых подводных аппаратов. Описан алгоритм компен-
сации информационных потоков (отклонений) с учетом данных стабилизации координат точки корре-
ляционного максимума. Сформулированы условия инвариантности алгоритма идентификации относи-
тельно возмущений в пространстве объектов геоситуации. Приведен алгоритм управления формирова-
нием эталонного изображения (образа). Определены ограничения метода и условия инвариантности ал-
горитма идентификации относительно возмущений в пространстве исследуемых объектов.
Ключевые слова: оптимальная компенсаторная идентификация, оптические образы, геоситуация, про-
странство объектов

The article is devoted to the problems of development of models and methods of operational identification of 
optical objects. The task is solved with regard to optimization of identification process of visual optical objects 
on the bases of the system of observation of desert underwater apparatus. Algorithm of compensation of in-
formative deflection with regard to the data of stabilization of coordinate position of the correlated maximum 
has been described.
Conditions of algorithm identification invariance as to indignation in the field of objects of geo situation have 
been formulated. Algorithm of forming control of Standard objects has been given here. Limitations of method 
and condition of algorithm invariance of identification with regard to indignation in the field of investigated 
objects have been defined.
Key words: optimal compensatory identification, optical objects, geo situation, space of objects.

Актуальность и проблемы исследований
Формирование информационной техноло-

гии идентификации оптических образов требует 
определения понятий о сцене, изображении 
сцены и объекте в изображении сцены для по-
строения алгоритма и программы, реализующих 
процесс идентификации. Предлагаемый в работе 
подход к формированию информационной техно-
логии идентификации оптических образов преду-
сматривает построение подпрограмм выделения 
объектов в изображении сцены, построения эта-
лонных изображений и сравнения объекта с эта-
лоном. Задачи распознавания объектов необитае-
мых подводных аппаратов требуют новых подхо-
дов и решений.

Цель исследований определялась оптими-
зацией идентификации оптических образов в за-
дачах распознавания объектов необитаемых под-
водных аппаратов.

Методы исследований устанавливались 
оптимизационными методами идентификации в 
задачах распознавания объектов необитаемых 
подводных аппаратов.

Результаты исследований.
Для входного алфавита D объектов di, по-

рождающих множество образов Q, рассматри-
ваем случай известных вероятностей p  появления 
на входе системы образов mi [1,4]. Учитывая, что 
в реальной ситуации образ mi формирует в про-
странстве входных координат X  входной сигнал 
системы fi(x) считаем заданным алфавит F* эта-
лонных сигналов f  *(x). Учитывая, что при пере-
ходе от множества D, где в силу свойств объектов 
определена своя норма и мера, к множеству обра-
зов Q необходимо определить правила измерения 
величины элемента и расстояния между элемен-
тами множества.
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При определении нормы ||ю || целесооб-
разно рассматривать только Q , что не сужает за-
дачу. В этом случае, согласно (2), норма образа 
10)г |  = f t  и метрика определится как взаимная ин-
формация между эталоном и образом 
d(ro*,ro)=IM*/M.'Таким образом, задача формализу-
ется как простая задача: для образа со^еО найти 
эталон

i ^  in f I at/о
о  eQ *  . (1

о  k e Q
В реальности же приходится иметь дело с 

сигналами образов, а здесь все гораздо сложнее. 
Для порождаемого объектами D пространства 
сигналов F при всем разнообразии подходов 
можно выбрав метрику p=p(a, u) поставив задачу 
формирования управляющей последовательности 
u доставляющей минимум функционала цели.

J ( u )  ^  in f ; u  e U . (2)

Корректность задачи в общем случае нару-
шена. Действительно, если условие

J  = in f  J ( u )  > -д а ; U  ^  0  (3)

выполняется в любой разумно поставлен-
ной задаче, то условие сходимости любой мини-
мизирующей последовательности {uk } к множе-
ству U * собственно и является проблемой. В об-
щем случае задача не является корректной по Ти-
хонову, так как вопрос о виде и существовании 
минимизирующей последовательности { uk } ре-
шается в каждом случае индивидуально.

Собственно, проблема заключается в том, 
что образу mi в общем случае соответствует не 
одна функция f(x), а множество функций Fmt(x), 
что связано с различием условий предъявления, 
изменчивостью и помехах в пространстве объ-
екта. Следовательно, избежать регуляризации за-
дачи в общем случае не представляется возмож-
ным. Следуя [1,4,9] введем стабилизатор Q(u), где 
существует множество допустимых управлений 
U и u e  U . Собственно мы перешли к задаче

{uk }* ^  m f J ( u ) . (4)

(5)

Учитывая, что мы имеем дело с сигналами 
на x, воздействие стабилизирующей функции 
определяется как x=x(Q(u)), тогда

[ Щ 1 * ^  m f  J ( f  ( x ) ,  f  * ( x ( Q ( u k  ) ) ) ,

k = 1 ,2 ,...,n <да .
Стабилизатор Q (u )cQ  введен в эталон, что 

позволяет не выдвигать дополнительных требова-
ний к сигналу объекта. Тогда вид функционала и 
тип оптимума J не определяет задачу выбора мет-
рики. Действительно достаточно учесть, что сиг-
налы объектов воспринимаются одним и тем же 
устройством мы в праве в общем случае считать, 
что существует последовательность управлений 
{uk}*ij преобразующих любой эталон /* в  любой 
сигнал fj данного класса. Следует учитывать, что 
для неотрицательных управлений затраты на 
управление

n

u ( f , f j ) = Z u k ^ extrfJ ( f  (x ) f j  * (x(Q(u k ))x (6)
k =1

k = 1,2,...,n <да ,
будут существенно отличаться. Так для полно-
стью совпадающих сигналов

u (  f , f  ) =  0 , (7)
так как все точки совпадают. Затраты на управле-
ния регулятора отвечают аксиоме симметрии

u ( f , f j ) = u ( f j , f .  ), (8)

И аксиоме треугольника
u f  f )  <  u ( f t , f k )  +  u(fk , f j ) ,  (9)

следовательно затраты на управление стабилиза-
тора Q(u) отвечают требованиям метрики в про-
странстве сигналов.

В таком случае для множества эталонов и 
сигнала существуют последовательности
u1*( f  (x),f*1 (x(Q(uk))) ̂  extrJ(f (x),f*1(x(Q(ut ))), 
«2*( f  (x),f *2(x(Q(uk)))^  extrJ(f (x),f *2(x(Q(ut ))),

(10)

u„*( f  (x),f*»(x(Q(uk))) ̂  extrJ(f (x),f *„(x(Q(uк))).
Причем, естественно, минимальные за-

траты управления определяют наиболее близкие 
функции в пространстве сигналов и наиболее 
близкие образы в пространстве образов.

i n f  u ( f  , f j )  ^  i n f  I o (11)

Таким образом, задача идентификации принимает вид поиска эталона, требующего минимальных 
затрат на управление, чем обеспечивается минимальная взаимная информация, а, следовательно, макси-
мальная близость образа и эталона.

u1*( f  (x) ./1*(x(Q(u к))) ^ extrJ ( f  (x), ./1* (x(Q(u k)))

U 2* ( f  (x X  f 2* (x (Q (u  k ) ) )  ^  extrJ ( f  (x ) ,  f 2* (x (Q (u  k ) ) )

,(f  (x), f l (x(Q(u k))) ^ extrJ (f(x), К (x(Q(u k)))

^ inf u *(f  (x), Л (x(Q(u k)) ^ inf I

n
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Так как выбор функционала J  теперь дик-
туется только соображениями удобства, рассмот-
рим в качестве J  первые члены регрессии образа 
и эталона.

J  =  P ( f ( x ) , f *«■ ( x ( Q ( u k ) » .  (12)
Для временного сигнала, исходя из метода 

допустимых преобразований [3], учтём управле-
ния эталоном как задачу выполнения необходи-
мых условий оптимума максимизации взаимной 
корреляции R

J  =  R (/ ( t ) ,  f  ' ( t , u) )  (13)
Учитывая, в данном случае управление 

эталоном сводится к методу допустимых преобра-
зований, предполагая соответствие эталона и объ-

*

екта, введем ограничение О  ~  О  , данное огра-
ничение ведет к тривиальному совмещению сиг-
налов f  (t)=/*i(t). С другой стороны, учитывая, что 
в случае выполнения ограничения, взаимная
условная информация стремится к минимуму [2-
5, 9], можем рассматривать задачу как задачу с 
ограничением типа равенства

(О*, u * ^  in f  I  .
1 о/О (14)

R ( f  (t), f  * i (t , u)) = 1.
В силу регуляризации при идентичности 

образа эталону задача выпукла, а функция Ла-
гранжа в данной задаче имеет вид 

L (o  , u,A) = I о  ~ A ( R ( f  (t), f* ,(t, u)) -1 ). (15)

Множитель Лагранжа в данной задаче 
определяет чувствительность взаимной информа-
ции к нормированной взаимной корреляционной 
функции сигналов объекта и эталона

8I п(л
X(u) = -------- ----------  (16)

( ) 8 R ( f ( t ) , f ; (t,u))
Поскольку множитель Лагранжа есте-

ственно связан с управлением, двойственной пе-
ременной является управление эталоном. Исходя

из условий Куна-Таккера, получаем прямую и 
двойственную задачи в виде [5-9]:

О  ^  inf L(o,u,X);

u* ^  supL(o,u,X).
(17)

Учитывая структуру функции Гамильтона 
ой задаче можно записать 
со* ^  in f  I (® ,® *(u*)) = 0,

(18)
u * ^  s u p R ( o ,  ®*(u)) = 1.

Или учитывая достаточные условия полу-
чаем простые условия оптимальности управления

оО ^  in f  I (® ,® *(u*)) =  0;
. u=u* (19)

u  ^  s u p ( f  -  f  ( о ,  о (u ))  =  0;
О=О*

f  -  f  * (о ,о ( 0 ) )  < 0.
При этом двойственное условие указывает 

на монотонность приближения из области f <f *, 
что важно при реализации системы. Двойствен-
ная задача порождает совмещение изображений, 
а прямая задача связана с информационным под-
ходом к задаче идентификации [5, 9-12]. При ис-
пользовании информационного подхода рассмат-
ривается поток информации из внешней среды !ш 
и поток информации от генератора эталонов 1Ш*, а 
в качестве меры их близости использована взаим-
ная информация 1Ш/Ш*, что и определяет метод как 
метод компенсации информационных потоков. 
Одним из существенных достоинств данного ме-
тода является простота оценки работоспособно-
сти системы базирующейся на принципе компен-
сации -  система работоспособна на алфавите Q  
при любых возмущениях, если ее генератор эта-
лонов может воспроизвести любой образ из Q.

С другой стороны, выполнение условия 
предполагает оптимальную по критерию J си-
стему управления компенсацией сигнала 
входного образа сигналом порождаемого гипоте-
зой (рис. 1).

«=м

О=О

u=u

со=ш

Рисунок 1 - Использование оптимальной компенсационной системы
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Реакцию системы рассматриваем как 
управления u  и как реакцию на наличие условной 
взаимной информации между гипотезой системы 
и входным образом, и в простейшем случае мо-
жем предположить

u = u„ +
8u

8I
A I ... + ...+r;J/г ’

(20)

J U
Предполагая линейность и стационарность

8u,,
8 I.,.J/i

Тогда

= 7k y k = co n s t , k  = 1, m

1
1  ( a j  /  a  ) = -----u k =

Ук
к  =  1, m

(21)

(22)

Учитывая получаем возможность связать 
затраты управления с метрикой в информацион-
ном пространстве

lo g  „ P ( a .  /  a  ) =
1

Ук
-u,_ к  =  1, m  (23)

Условие отсутствия взаимной условной 
информации можно свести к наблюдаемому усло-
вию u=0.

Задача идентификации оптических образов 
требует компенсации ошибок, вызванных контро-
лируемыми возмущениями. С  другой стороны, 
неконтролируемые возмущения так же вызывают 
ошибки, которые могут быть устранены введе-
нием обратной связи по отклонению. Рассмотрим 
идентифицирующую процедуру, процедуру кор-
рекции по возмущению и введём ассоциативную 
память

I  ^  I  * (24)y i о*г х '
и процедуру нормализации изображения

^  (25)
В этом случае структура системы иденти-

фикации в информационном пространстве прини-
мает вид, приведенный на рис. 2.

Нормализация изображения требует уве-
ренности в допустимости преобразований в про-
странстве сигналов, что далеко не всегда выпол-
нимо.

Рисунок 2 - Структура системы идентификации с нормализацией изображения информационном пространстве
Введя процедуру управления эталоном, по-

лучаем структуру с коррекцией эталона (рис. 3). 
При нормализации эталона позволяет использо-
вать синтез эталона и предполагает знание допу-
стимых возмущений объекта, что естественно при 
построении эталона.

Следовательно, структуры рис. 2 и рис 3 
определены как реализация прямой задачи и

принципиально допускают построение инвари-
антной к возмущениям системы идентификации в 
оптическом диапазоне.

Однако необходимо учесть, что принципи-
ально / ш не может равняться нулю, если в контуре 
обратной связи нет накопления информации, что 
требует рассмотреть модели с минимизацией 
накопленной, средней -  ожидаемой информации.

Рисунок 3 - Структура системы идентификации с нормализацией эталона в информационном пространстве
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Рассмотренные в работе вопросы оптимиза-
ции идентификации оптических образов в задачах 
распознавания объектов необитаемых подводных 
аппаратов позволяют сделать следующее заклю-
чение: критерий минимума взаимной информации 
между объектом в сцене и эталоном двойственен 
критерию минимума затрат управления эталоном. 
Таким образом, одной из наиболее сложных задач, 
решаемых при обеспечении устойчивости инфор-
мационной технологии идентификации оптиче-
ских образов к возмущениям в пространстве объ-
ектов, является задача построения алгоритма гене-
рации эталонных изображений.
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