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П р и  р е ш е н и и  м н о г и х  з а д а ч ,  в о з н и к а ю щ и х  в  э к о н о м и к е  и  н а у ч н ы х  и с с л е д о ­

в а н и я х ,  н е о б х о д и м о  о с у щ е с т в л я т ь  а н а л и з  в и з у а л ь н о й  и н ф о р м а ц и и .  В  б о л ь ш и н с т в е  

с л у ч а е в  э т а п у  а н а л и з а  и з о б р а ж е н и й  п р е д ш е с т в у е т  э т а п  и х  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а ­

б о т к и ,  н а  к о т о р о м  у д а л я ю т с я  а р т е ф а к т ы ,  с н и ж а ю щ и е  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р и м е н е н и я  

в ы б р а н н ы х  м е т о д о в  а н а л и з а  о б ъ е к т о в  н а  и з о б р а ж е н и я х .  С л е д о в а т е л ь н о ,  м е т о д ы  

п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  д о л ж н ы  б ы т ь  а д е к в а т н ы м и  р е ш а е м о й  в  д а л ь н е й ш е м  

з а д а ч е .

В ы б о р  м е т о д о в  п р е д в а р и т е л ь н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  д о л ж е н  о с н о в ы в а т ь с я  н а  

р е з у л ь т а т а х  и с с л е д о в а н и я  р а з л и ч н ы х  с в о й с т в  и з о б р а ж е н и й .  П о с к о л ь к у ,  м н о г и е  с о ­

в р е м е н н ы е  м е т о д ы  а н а л и з а  и з о б р а ж е н и й  о с н о в а н ы  н а  у ч е т е  с в о й с т в  и з о б р а ж е н и й  в  

о б л а с т и  п р о с т р а н с т в е н н ы х  ч а с т о т  [ 1 ] ,  т о  п р е д с т а в л я е т с я  ц е л е с о о б р а з н ы м  п р о в е с т и  

и с с л е д о в а н и е  с в о й с т в  р а з л и ч н ы х  т и п о в  и з о б р а ж е н и й ,  и с п о л ь з у я  п р о ц е д у р ы  с у б п о -  

л о с н о г о  а н а л и з а  [ 2 ] ,  в  о т д е л ь н ы х  п о д о б л а с т я х  п р о с т р а н с т в е н н ы х  ч а с т о т  Q  

( П О П Ч ) ,  к о т о р ы е  в  р а б о т е  [ 2 ]  п р е д л о ж е н о  з а д а в а т ь  в  с л е д у ю щ е м  в и д е ,
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а 1 = 0, Р 1 = 0 , a Rl+1 = п, Р +i = п ,

0 < а , ,  Р  < п , 0 <a,i+i, Р Гг+1 < п , r1 = 1,2 ,..., R1, r2 = 1,2 ,..., R2,

a ri , a ri+i и Рr2,Pr21 -  значения пространственных частот (ПЧ), определяющие границы

Q
заданной подобласти rir2, ^ 2 -  номера заданной подобласти вдоль осей координат 
области ПЧ. При применении методов субполосного анализа предполагается, что об­

ласть нормированных ПЧ: —п < u < п , —п < v < п , разбита на непересекающиеся по­
добласти вида (1) (рис. 1).

В дальнейшем, ввиду симметричности подобласти вида (1) при визуализации

результатов будем отображать данные только в области ПЧ 0 < u < п , 0 < v < п .
В работах [3-6] были предложены методы вычисления различных субполосных

свойств изображения, описываемого матрицей Ф  = (fik) , г' = ^  N , k = 1,2,".:>N 2,
элементы которой соответствуют значениям яркости отдельных пикселей изображе­
ния. В данной работе приведены результаты исследования следующих субполосных 
свойств изображений: распределение долей энергии изображения по подобластям ПЧ, 
сосредоточенность долей энергии при различных значениях доли m суммарной энер­
гии, распределение долей энергий по информационным классам подобластей ПЧ, со­
средоточенность значений субполосных проекций изображений в отдельных подобла­
стях ПЧ.

Р и с . 1 .  Р а з б и е н и е  о б л а с т и  п р о с т р а н с т в е н н ы х  ч а с т о т

Для анализа распределения долей энергии изображения по подобластям ПЧ  
вида (1) было предложено [3] применять соотношение для вычисления точных значе­

ний доли Prr энергии изображения в подобласти Q rr ,

_ tr(a  0Br2 ф т )

rir2 tr ( Ф Ф т )
( 2 )

где Ф -  матрица исходного изображения, функция «tr» -  след матрицы, матрицы  

A  = ( а , - ) и B  = ( \ к 2),  размерности N  x N  и N  x N 2, -  субполосные матрицы со­

ответствующие заданной подобласти Q  , значения элементов которых определяются 

на основании следующих выражений [3],

Sin{a2(i1 — i2)) — Sin(a1(i1 — i2j)

n 0 l — i2 )
i 1 ^  i 2>

an =< i 1i 2
(3)

a 2 — a 1

п i 1 =  i 2 ,



Sin ( A (ki -  k:))-  Sm (^1(k1 -  k2 )) k
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bk j k 2

n (k1 k2)

Pi -  P1
( 4 )

k1 = К
п

i x, i 2 =  1 , 2 , . . . , N ,  k x, k 2 =  1 , 2 , . . . , N 2 .

З н а н и е  т о ч н ы х  з н а ч е н и й  д о л е й  э н е р г и и  и з о б р а ж е н и я  в  с у б и н т е р в а л а х  п о з в о л и ­

л о  р а з р а б о т а т ь  м е т о д  [ 4 ]  о п р е д е л е н и я  с о с р е д о т о ч е н н о с т и  д о л е й  э н е р г и и  и з о б р а ж е н и я  

в  о т д е л ь н ы х  П О П Ч ,  н а  о с н о в а н и и  к о т о р о й  б ы л и  в в е д е н ы  и н ф о р м а ц и о н н ы е  и  н е и н ­

ф о р м а ц и о н н ы е  П О П Ч .  А н а л и з  р а с п р е д е л е н и я  з н а ч е н и й  Р ,  тх =  1 , 2 , . . . ,  R ,

т2 =  1 , 2 , . . . , R ,  д о л е й  э н е р г и й  и з о б р а ж е н и й  п о  з а д а н н ы м  П О П Ч  п о з в о л я е т  п о д о б р а т ь  

г р а н и ц ы  о д н о й  и л и  н е с к о л ь к и х  п о д о б л а с т е й  П Ч  т а к и х ,  ч т о  п р и  н а и м е н ь ш е й  с у м м а р ­

н о й  п л о щ а д и  в  н и х  б ы л а  б ы  с о с р е д о т о ч е н а  п о д а в л я ю щ а я  д о л я  m  э н е р г и и  а н а л и з и р у е ­

м о г о  и з о б р а ж е н и я .

П о д  с о с р е д о т о ч е н н о с т ь ю  [ 4 ]  д о л е й  э н е р г и й ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  1 0 0  • m  %  с у м м а р ­

н о й  э н е р г и и  и з о б р а ж е н и я  Ф  п о  R R  п о д о б л а с т я м  П Ч ,  в  р а б о т е  [ x x x ]  п р е д л о ж е н о  п о ­

н и м а т ь  в е л и ч и н у  о т н о ш е н и я  м и н и м а л ь н о г о  к о л и ч е с т в а  l m п о д о б л а с т е й  П Ч ,  в  к о т о р ы х  

с о с р е д о т о ч е н о  m  • 1 0 0  п р о ц е н т о в  э н е р г и и  и з о б р а ж е н и я ,  и  о б р а з у ю щ и х  м н о ж е с т в о  М т , 

к  о б щ е м у  ч и с л у  П О П Ч ,

C  =  ^m ( 5 )

m R R  '

П о д о б л а с т и  П Ч ,  в х о д я щ и е  в  п о д м н о ж е с т в о  М т , н а з в а н ы  и н ф о р м а ц и о н н ы м и  

П О П Ч .  П о д о б л а с т и  П Ч ,  н е  в к л ю ч е н н ы е  в  п о д м н о ж е с т в о  М т , е с т е с т в е н н о ,  н а з в а н ы

н е и н ф о р м а ц и о н н ы м и .

П р и м е н е н и е  п о н я т и я  с о с р е д о т о ч е н н о с т и  п о з в о л и л о  р а з б и т ь  м н о ж е с т в о  и н ф о р ­

м а ц и о н н ы х  П О П Ч  н а  и н ф о р м а ц и о н н ы е  к л а с с ы  [ 5 ] .  Р а з б и е н и е  П О П Ч  н а  и н ф о р м а ц и ­

о н н ы е  к л а с с ы  V  ,  i = i , 2 , . . . ,  о с у щ е с т в л я е т с я  п о с л е д о в а т е л ь н о .  П р и  п о с т р о е н и и  о ч е р е д н о ­

г о  к л а с с а  V  в ы б и р а ю т с я  и н ф о р м а ц и о н н ы е  П О П Ч  н а  о с н о в е  в ы ч и с л е н и я  с о с р е д о т о ­

ч е н н о с т и  д о л е й  э н е р г и и  с р е д и  П О П Ч ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  и н ф о р м а ц и о н н о м у  к л а с с у  V  .

В  р а б о т е  [ 2 ]  п о к а з а н о ,  ч т о  с у б п о л о с н ы е  м а т р и ц ы  А  и  В ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  з а д а н ­

н о й  п о д о б л а с т и  п р о с т р а н с т в е н н ы х  ч а с т о т  Q , м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  с л е д у ю щ и х  

р а з л о ж е н и й  ( т а к  к а к  А  и  В  -  с и м м е т р и ч е с к и е ,  п о л о ж и т е л ь н о  о п р е д е л е н н ы е  м а т р и ц ы ) ,

A =  QaLa( Qb ) t ,  В  =  Q B LB ( Qb) t , 

г д е  с т о л б ц ы  м а т р и ц  Q  A и  Q B  я в л я ю т с я  с о б с т в е н н ы м и  в е к т о р а м и  м а т р и ц  А  и  В ,  н а  

г л а в н о й  д и а г о н а л и  м а т р и ц  L A  и  L B  р а с п о л о ж е н ы  с о б с т в е н н ы е  ч и с л а  м а т р и ц  А  и  В ,

A A ^  A ^  A \  /'лВ B ^  B ^  B \
Q  =  ( q  ,  q  ,  . .  ) ,  Q  =  ( q  ,  q  ,  . .  ) ,

L a =  d i a g ( A f  , A A , . . . , . . ) ,  L b =  d i a g ( . , A , ■ ■ . )  • ( 6 )

Т о г д а ,  э л е м е н т ы  м а т р и ц ы  G n ,

G ° =  ( Qa ) t O Q b  , ( 7 )

м о ж н о  с ч и т а т ь  з н а ч е н и я м и  п р о е к ц и й  [ 6 ]  и з о б р а ж е н и я  Ф  н а  м н о ж е с т в а  о р т о г о н а л ь н ы х

в е к т о р о в  { q A } , i  =  1 , 2 , . . . , N ,  { # / } ,  j  =  1, 2 , . . . , N 2 , с у б п о л о с н ы х  м а т р и ц  А  и  В ,  с о о т в е т ­

с т в у ю щ и х  ч а с т о т н о м у  и н т е р в а л у  Q .

П р и  и с с л е д о в а н и и  с у б п о л о с н ы х  с в о й с т в  и з о б р а ж е н и й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  

т а к ж е  м а т р и ц а  в е л и ч и н  с о с р е д о т о ч е н н о с т и  з н а ч е н и й  п р о е к ц и й  и з о б р а ж е н и я  н а  с о б ­

с т в е н н ы е  в е к т о р ы  с у б п о л о с н ы х  м а т р и ц  д л я  к а ж д о й  П О П Ч .

<
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Для исследования целесообразности использования отдельных субполосных  
свойств изображений в различны х подобластях пространственных частот при ан а­
лизе изображений и обосновании выбора адекватных методов решения задач об р а­
ботки изображений был проведен ряд вычислительных экспериментов.

В ходе вычислительных экспериментов по исследованию различий субпо- 
лосных свойств изображений было проанализировано значительное количество  
изображений: размытых, четких и сильно размытых, примеры  которых приведены  
на рисунке 2.

При проведении экспериментов размер указанны х изображений был выбран 
256х256 пикселей, что не меш ает полученные в работе выводы перенести на и зоб­
ражения большей размерности. Количество подобластей пространственных частот  

было выбрано R  = 1 6 , R  = 1 6 , что является достаточным для выявления особенно­

стей субполосных свойств.
В процессе вычислительных экспериментов были проанализированы сл еду­

ющие субполосные свойства изображений:

-  распределение долей P  энергии по подобластям пространственных ч а ­

стот, отображаемое в виде трехмерной диаграммы  или графика значений долей  
энергии, полученных в результате зигзаг-обхода матрицы их значений;

-  сосредоточенность С т долей энергии при различны х значениях доли сум ­

марной энергии m ={0.99, 0.98, 0.87}, отображенная в таблице и на графиках, у п о ­
рядоченны х по убыванию значений долей энергии;

-  разбиение множества информационной подобласти пространственных ч а ­
стот на информационные классы и вычисление количества указанных инф орм аци­
онных классов при различны х значениях доли m суммарной энергии;

-  относительное количество П ОП Ч  в выделенных информационных классах;
-  сосредоточенность величин проекций изображения на собственные векто­

ры субполосных матриц, соответствую щ их отдельной подобласти пространственных  
частот.

А б
Р и с .  2 .  Т е с т о в ы е  и з о б р а ж е н и я :  

ч е т к и е ,  б  -  р а з м ы т ы е ,  в  -  с и л ь н о  р а з м ы т ы е

На рис. 3 в виде трехмерных диаграм м отображено распределение долей  

энергии изображений (значения P  , r  = 1,2,...,R , r2 = 1,2,...,R , хранящ иеся как

значения элементов матрицы P  размерности R  х R ), представленны х соответ­

ственно на рис. 2а, рис. 2б и рис. 2в, по подобластям пространственных частот.

в

а
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А  б  в

Р и с .  3 .  Д и а г р а м м ы  р а с п р е д е л е н и я  д о л е й  э н е р г и и  а н а л и з и р у е м ы х  и з о б р а ж е н и й

Н а  д и а г р а м м е  ( р и с .  3 )  в и д н о ,  ч т о  с  у в е л и ч е н и е м  р а з м ы т о с т и  и з о б р а ж е н и й  з н а ­

ч е н и я  и х  д о л е й  э н е р г и й ,  р е з к о  у б ы в а ю т  с  у в е л и ч е н и е  н о м е р о в  r  и  r  п о д о б л а с т е й  П Ч .

Д а н н ы й  ф а к т  б о л е е  н а г л я д н о  о т о б р а ж е н  н а  р и с .  4 ,  з н а ч е н и я  д л я  г р а ф и к о в  н а  

к о т о р о м  п о л у ч е н ы  в  р е з у л ь т а т е  з и г з а г - о б х о д а  з н а ч е н и й  э л е м е н т о в  м а т р и ц ы  P  ( г р а ­

ф и к и  с о о т в е т с т в у ю т  д и а г р а м м а м  н а  р и с .  3 а ,  р и с .  3 б  и  р и с .  3 в ) .
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А  б  в

Р и с .  4 .  Г р а ф и к и  з н а ч е н и й  д о л е й  э н е р г и й  ( з и г з а г - о б х о д  с о о т в е т с т в у ю щ и х  м а т р и ц )

Д а л е е  н а  р и с у н к а х  о т р а ж е н ы  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  п р и  з н а ч е н и и  m  =  0 . 9 9 . 

П р и  д р у г и х  з н а ч е н и я х  в е л и ч и н ы  m  -  р е з у л ь т а т ы  а н а л о г и ч н ы .

Н а  р и с .  5  о т о б р а ж е н ы  р е з у л ь т а т ы  в ы ч и с л е н и я  с о с р е д о т о ч е н н о с т и  д о л е й  э н е р ­

г и и  а н а л и з и р у е м ы х  и з о б р а ж е н и й  ( р и с .  2 а ,  р и с .  2 б  и  р и с .  2 в ) .  Н а  д и а г р а м м а х  п о к а з а н ы  

у п о р я д о ч е н н ы е  з н а ч е н и я  д о л е й  э н е р г и и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  и з о б р а ж е н и й ,  а  т а к ж е  п у н к ­

т и р н о й  л и н и е й  о т м е ч е н о  м н о ж е с т в о  и н ф о р м а ц и о н н ы х  П О П Ч .

m=0.99 C=0.85547

150 200

0-5<р

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0

m=0.99 C= 0.125 m=0.99 C=0.031 25

А  б  в

Р и с .  5 .  У п о р я д о ч е н н ы е  з н а ч е н и я  д о л е й  э н е р г и и  и  

р а з б и е н и е  н а  и н ф о р м а ц и о н н ы е  и  н е и н ф о р м а ц и о н н ы е  п о д о б л а с т и  П Ч

О ч е в и д н о ,  ч т о  в е л и ч и н а  с о с р е д о т о ч е н н о с т и  д о л е й  э н е р г и и  м о ж е т  с л у ж и т ь  к о ­

л и ч е с т в е н н о й  м е р о й ,  х а р а к т е р и з у ю щ е й  с т е п е н ь  р а з м ы т о с т и  ( ч е т к о с т и )  и з о б р а ж е н и й .

Н а  р и с .  6  о т о б р а ж е н о  р а с п р е д е л е н и е  и н ф о р м а ц и о н н ы х  П О П Ч  п о  и н ф о р м а ц и ­

о н н ы м  к л а с с а м  д л я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  и з о б р а ж е н и й  ( п о л о ж и т е л ь н ы е  ч и с л а  у к а з ы в а ю т  

н а  н о м е р  к л а с с а ) .
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30 30 30 30 
26 27 29 23 
15 19 24 13 
11 14 14 14 
8 12 10 17
8 10 9 12
5 7 7 6
3 6 5 6
3 4 5 3
1 1 5  3
0 0 3 2
0  0  2 2 
0  0  1 2

А  б  в

Р и с .  6 .  И н ф о р м а ц и о н н ы е  к л а с с ы  п о д о б л а с т е й  П Ч

180 НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ

Н а  р и с .  6  в и д н о ,  ч т о  к о л и ч е с т в о  и н ф о р м а ц и о н н ы х  к л а с с о в  р е з к о  у м е н ь ш а е т с я  с  

у м е н ь ш е н и е м  р е з к о с т и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  и з о б р а ж е н и й .  С л е д о в а т е л ь н о ,  к о л и ч е с т в о  

и н ф о р м а ц и о н н ы х  к л а с с о в  м о ж е т  с л у ж и т ь  к о л и ч е с т в е н н о й  м е р о й ,  х а р а к т е р и з у ю щ е й  

о т л и ч и я  в е л и ч и н ы  д о л и  э н е р г и и  и з о б р а ж е н и я  в  р а з л и ч н ы х  и н ф о р м а ц и о н н ы х  к л а с с а х .

Н а  р и с .  7  д л я  н а г л я д н о с т и  в  в и д е  г р а ф и к о в  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  о т н о с и т е л ь н о г о  

к о л и ч е с т в а  п о д о б л а с т е й  П Ч ,  в х о д я щ и х  в  в ы д е л е н н ы е  и н ф о р м а ц и о н н ы е  к л а с с ы  с о о т ­

в е т с т в е н н о .  М о ж н о  п о к а з а т ь ,  ч т о  с у м м а  о т о б р а ж е н н ы х  о т н о с и т е л ь н ы х  в е л и ч и н  м е н ь ­

ш е  е д и н и ц ы ,  т а к  к а к  в  х о д е  в ы ч и с л е н и й  с р е д и  в с е х  П О П Ч  б ы л и  т а к ж е  в ы д е л е н ы  н е ­

и н ф о р м а ц и о н н ы е  П О П Ч .

Т Т Т Т Т 9  9 9
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0.01 -

0.004 - 
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А  б  в

Р и с .  7 .  З н а ч е н и я  о т н о с и т е л ь н о г о  к о л и ч е с т в а  п о д о б л а с т е й  П Ч  

в  в ы д е л е н н ы х  и н ф о р м а ц и о н н ы х  к л а с с а х

0.12

0.1

0.06

0.006

0.02

0 5 20 25 30 35 20 25 30 35 20 25 30 35

И з  д и а г р а м м ,  п р е д с т а в л е н н ы х  н а  р и с .  7  в и д н о ,  ч т о  с  у м е н ь ш е н и е м  р е з к о с т и  

и з о б р а ж е н и я  у м е н ь ш а е т с я  в е л и ч и н а  о т н о с и т е л ь н о г о  к о л и ч е с т в а  п о д о б л а с т е й  П Ч  в  

в ы д е л е н н ы х  и н ф о р м а ц и о н н ы х  к л а с с а х .

И н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  и н ф о р м а ц и я ,  п р е д с т а в л е н н а я  в  в и д е  г р а ф и к о в  н а  р и с .  8 .  

Н а  д а н н ы х  р и с у н к а х  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  з и г з а г - о б х о д а  м а т р и ц ы  з н а ч е н и й  с о с р е д о ­

т о ч е н н о с т и  в е л и ч и н  п р о е к ц и й  ( 7 )  и з о б р а ж е н и я  н а  с о б с т в е н н ы е  в е к т о р ы  с у б п о л о с н ы х  

м а т р и ц  д л я  к а ж д о й  П О П Ч .

А  б  в

Р и с .  8 .  Г р а ф и к и  з н а ч е н и й  с о с р е д о т о ч е н н о с т и  в е л и ч и н  п р о е к ц и й  и з о б р а ж е н и я  н а  с о б с т в е н н ы е  

в е к т о р ы  с у б п о л о с н ы х  м а т р и ц  д л я  к а ж д о й  П О П Ч  

( з и г з а г - о б х о д  с о о т в е т с т в у ю щ и х  м а т р и ц )

Н а  р и с .  8 а  в и д н о ,  ч т о  в е р х н я я  о г и б а ю щ а я  у к а з а н н о й  х а р а к т е р и с т и к и  п р а к т и ч е ­

с к и  л и н е й н о  у б ы в а е т  с  у м е н ь ш е н и е м  н о м е р о в  П О П Ч ,  с  у в е л и ч е н и е  р а з м ы т о с т и  и з о б -
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р а ж е н и я  п о л о ж е н и е  м а к с и м у м а  н а  г р а ф и к а х  р и с .  8 а ,  р и с .  8 б  и  р и с .  8 в  с м е щ а е т с я  в л е в о  

( ч т о  с о о т в е т с т в у е т  м е н ь ш и м  н о м е р а м  П О П Ч ) ,  з н а ч и т е л ь н ы й  у ч а с т о к  н и ж н е й  о г и б а ю ­

щ е й  у к а з а н н ы х  з н а ч е н и й  с т а н о в и т с я  п р я м о л и н е й н ы м .

А н а л о г и ч н ы е  г р а ф и к и  д л я  з н а ч е н и й  и с с л е д у е м ы х  с у б п о л о с н ы х  с в о й с т в  и з о б ­

р а ж е н и й ,  п р и в е д е н н ы х  н а  р и с .  2 ,  б ы л и  п о с т р о е н ы  т а к ж е  п р и  m  =  { 0 . 9 8 ,  0 . 9 7 }  . П р и  э т о м  

с о о т в е т с т в у ю щ и е  г р а ф и к и  и  д и а г р а м м ы  в и з у а л ь н о  п р а к т и ч е с к и  н е  о т л и ч а ю т с я .

В  т а б л .  1  и  н а  р и с .  9  о т о б р а ж е н ы  з н а ч е н и я  с о с р е д о т о ч е н н о с т е й  д л я  с о о т в е т с т в у ­

ю щ и х  и з о б р а ж е н и й  и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и й  д о л и  m  с у м м а р н о й  э н е р г и и .

Т а б л и ц а 1

Сосредоточенность долей энергии

Серия История. Политология. Экономика. Информатика.НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ

Ч е т к о е Р а з м ы т о е С и л ь н о  р а з м ы т о е

0 , 9 9 0 , 8 5 5 5 0 , 1 2 5 0 , 0 3 1 3

0 , 9 8 0 , 7 3 4 4 0 , 0 9 3 8 0 , 0 2 3 4

0 , 9 7 0 , 6 3 2 8 0 , 0 8 2 0 , 0 1 9 5

Р и с .  9 .  С о с р е д о т о ч е н н о с т ь  д о л е й  э н е р г и и  в  з а в и с и м о с т и  о т  в е л и ч и н ы  m

И з  г р а ф и к о в  н а  р и с .  9  в и д н о ,  ч т о  н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н ы е  и з м е н е н и я  с о с р е д о т о ­

ч е н н о с т ь  и м е е т  п р и  m  =  0 . 9 9 . С л е д о в а т е л ь н о ,  п р и  а н а л и з е  и з о б р а ж е н и й  ц е л е с о о б р а з ­

н о  и с п о л ь з о в а т ь  у к а з а н н о е  з н а ч е н и е .

В  т а б л .  2  и  н а  р и с .  1 0  о т о б р а ж е н ы  ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  и  г р а ф и к и  д л я  к о л и ч е ­

с т в а  и н ф о р м а ц и о н н ы х  к л а с с о в .

Т а б л и ц а  2

К оличество ин ф орм аци он н ы х классов П ОП Ч

M  — ------- Ч е т к о е Р а з м ы т о е С и л ь н о  р а з м ы т о е

0 , 9 9 3 0 1 0 4

0 , 9 8 2 0 6 3

0 , 9 7 1 5 6 2

•Четкое 
Размытое 

•Сильно размытое

Р и с .  1 0 .  К о л и ч е с т в о  и н ф о р м а ц и о н н ы х  к л а с с о в  П О П Ч  

в  з а в и с и м о с т и  о т  в е л и ч и н ы  m
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И з  г р а ф и к о в  ( р и с .  1 0 )  в и д н о ,  ч т о  н а и б о л е е  в ы р а ж е н н а я  з а в и с и м о с т ь  к о л и ч е ­

с т в а  и н ф о р м а ц и о н н ы х  к л а с с о в  П О П Ч  д л я  и з о б р а ж е н и й ,  и м е ю щ и х  р а з л и ч н у ю  с т е ­

п е н ь  ч е т к о с т и ,  и м е е т  м е с т о  п р и  m  =  0 . 9 9 . Д а н н ы й  ф а к т  п о д т в е р ж д а е т  у к а з а н н у ю  

р а н е е  р е к о м е н д а ц и ю ,  ч т о  д а н н о е  з н а ч е н и е  m  с л е д у е т  п р и м е н я т ь  п р и  а н а л и з е  

с в о й с т в  и з о б р а ж е н и й .

Т а к и м  о б р а з о м ,  н а  о с н о в а н и и  р е з у л ь т а т о в  п р о в е д е н н ы х  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  

э к с п е р и м е н т о в  м о ж н о  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  с у б п о л о с н ы е  с в о й с т в а  я в л я ю т с я  м о щ н ы м  

и н с т р у м е н т о м  а н а л и з а  и з о б р а ж е н и й  и  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  о б о с н о в а н н о г о  

в ы б о р а  а д е к в а т н ы х  м е т о д о в  о б р а б о т к и  и з о б р а ж е н и й .

1 .  Г о н с а л е с ,  Р .  Ц и ф р о в а я  о б р а б о т к а  и з о б р а ж е н и й  [ Т е к с т ]  /  Р .  Г о н с а л е с ,  Р .  В у д с .  -  М . :  

Т е х н о с ф е р а ,  2 0 1 2 .  -  1 1 0 4  с .

2 .  Ж и л я к о в ,  Е . Г .  О  ч а с т о т н о м  а н а л и з е  и з о б р а ж е н и й  [ Т е к с т ]  /  Е . Г .  Ж и л я к о в ,  А . А .  Ч е р н о ­

м о р е ц  / /  В о п р о с ы  р а д и о э л е к т р о н и к и .  С е р .  Э В Т .  -  2 0 1 0 .  -  В ы п .  1 .  -  С .  9 4 - 1 0 3 .

3 .  Ж и л я к о в ,  Е . Г .  М е т о д  о п р е д е л е н и я  т о ч н ы х  з н а ч е н и й  д о л е й  э н е р г и и  и з о б р а ж е н и й  в  

з а д а н н ы х  ч а с т о т н ы х  и н т е р в а л а х  [ Т е к с т ]  /  Е . Г .  Ж и л я к о в ,  А . А .  Ч е р н о м о р е ц ,  И . В .  Л ы с е н к о  / /  

В о п р о с ы  р а д и о э л е к т р о н и к и .  С е р .  Р Л Т .  -  2 0 0 7 .  -  В ы п .  4 .  -  С .  1 1 5 - 1 2 3 .

4 .  Ч е р н о м о р е ц ,  А . А .  О  ч а с т о т н о й  к о н ц е н т р а ц и и  э н е р г и и  и з о б р а ж е н и й  [ Т е к с т ]  /  

А . А .  Ч е р н о м о р е ц ,  В . А .  Г о л о щ а п о в а ,  И . В .  Л ы с е н к о ,  Е . В .  Б о л г о в а  / /  Н а у ч н ы е  в е д о м о с т и  Б е л Г У .  

С е р .  И с т о р и я .  П о л и т о л о г и я .  Э к о н о м и к а .  И н ф о р м а т и к а .  -  2 0 1 1 .  -  №  1  ( 9 6 ) .  -  В ы п .  1 7 / 1 .  -  

С .  1 4 6 - 1 5 1 .

5 .  Ч е р н о м о р е ц ,  А . А .  М е т о д  р а з б и е н и я  ч а с т о т н ы х  с у б и н т е р в а л о в  н а  к л а с с ы  в  з а д а ч а х  ч а ­

с т о т н о г о  а н а л и з а  и з о б р а ж е н и й  [ Т е к с т ]  /  А . А .  Ч е р н о м о р е ц  / /  И н ф о р м а ц и о н н ы е  с и с т е м ы  и  т е х ­

н о л о г и и .  -  №  4  ( 6 6 ) .  -  2 0 1 1 .  -  С .  3 1 - 3 8 .

6 .  Ж и л я к о в ,  Е . Г .  О ц е н к а  к о л и ч е с т в а  з н а ч и м ы х  д о л е й  э н е р г и и  и з о б р а ж е н и я ,  о п р е д е л я е ­

м ы х  е г о  п р о е к ц и я м и  н а  с о б с т в е н н ы е  в е к т о р ы  с у б п о л о с н ы х  м а т р и ц  [ Т е к с т ]  /  Е . Г .  Ж и л я к о в ,  

А . А .  Ч е р н о м о р е ц  / /  И н ф о р м а ц и о н н ы е  с и с т е м ы  и  т е х н о л о г и и .  -  №  3  ( 7 1 ) .  -  2 0 1 2 .  -  С .  5 1 - 5 8 .
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