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УДК 681.3 
М. В. Харинов. Адаптивное представление изображения в виде виртуального носителя 
цифровых данных (ВНЦД) // Труды СПИИРАН. Вып. 2., т. 1. — СПб.: СПИИРАН, 2004. 
Аннотация. Изображение описывается суммой инвариантного и произвольного представле-
ний. При этом первое представление (ВНЦД) не зависит от второго представления в опре-
деленных для каждой точки пределах произвольного яркостного изменения изображения. 
Объем данных произвольной компоненты изображения трактуется как детерминированная 
адаптивная оценка количества информации. Приводятся примеры приложений — 
Библ. 15 назв. 
 
UDC 681.3 
M. V. Kharinov. Object–fitting image representation as Virtual Carrier of Numeric Data (VCND) // 
SPIIRAS Proceedings. Issue. 2, vol. 1. — SPb.: SPIIRAS, 2004. 
Abstract. Image is presented as the superposition of invariant and arbitrary representations. In accor-
dance with invariance condition the first representation (VCND) does not depend on the second оne in 
prescribed limits of arbitrary intensity variation for each image pixel. The total volume of arbitrary rep-
resentation is treated as non–probabilistic adaptive estimation of information amount. Some experi-
ments are described — Bibl. 15 items. 

 
1. Введение 
 

Несмотря на существенный прогресс вычислительной техники в течение 
последних 10–15 лет, практически любая задача хранения, передачи и анализа 
изображений оказывается проблематичной, если касается произвольных изо-
бражений из заранее не ограниченной предметной области. Обычно программ-
но–алгоритмические решения опираются на заранее известные особенности 
рассматриваемых изображений, используют многочисленные параметры или 
обучающие данные и уступают естественному зрительному восприятию, преж-
де всего, по универсальности. Для моделирования универсального зрительного 
восприятия и решения задач автоматизации разрабатываются адаптивные ме-
тоды обработки сигналов [1–4], которые избегают использования не зависящих 
от изображения параметров, трудоемкого обучения и особенно эффективны в 
условиях неопределенной предметной области, поскольку опираются на общие 
свойства изображений и описывают изображение через соотношения его вы-
числяемых компонент. 

Характерным свойством изображения является его избыточность. Избы-
точность изображения явно выражается повторениями яркостных отсчетов в 
алгоритмах сегментации, обеспечивающих уменьшение числа сегментов, ам-
плитудных градаций и пр. Сегментация является одной из основных процедур 
преобразования изображения, которая позволяет улучшить качество зритель-
ного восприятия и упростить автоматическую обработку. Иерархическая сег-
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ментация позволяет учесть неоднозначность интерпретации изображения и 
расширяет возможности обычной за счет аппроксимации изображения пред-
ставлениями с различным числом повторений отсчетов. Если число повторений 
отсчетов в иерархии представлений изменяется, по крайней мере, в геометри-
ческой прогрессии, то иерархическая сегментация считается компактной. Ком-
пактная сегментация содержит ограниченное число представлений изображе-
ния, что позволяет оптимизировать вычисления. Если сегментация изображе-
ния не задается заранее, а определяется некоторым алгоритмом слияния пик-
селов (минимальных клеточных полей) изображения, либо обратной процеду-
рой разделения исходного изображения на части, то сегментация считается 
адаптивной. Применение компактной иерархической адаптивной сегментации 
оправдывается тем, что она позволяет адаптировать обработку изображения к 
предметной области и условиям задачи. 

Классической задачей обработки сигналов, в частности — изображений, и 
предметом исследований ряда монографий СПИИРАН является изучение по-
нятия информации, а также ее количественной оценки [5–9]. В настоящей рабо-
те предлагается детерминированная адаптивная (не вероятностная) оценка ко-
личества информации, которая в классификации [6] может характеризоваться 
как «мера произвольности» изменений изображения при условии сохранения 
его контекста. Оценка строится на основе компактной иерархической адаптив-
ной сегментации и обосновывается возможностью буквального применения в 
задачах встраивания в изображение произвольных цифровых данных [10–12]. 

Изображение рассматривается как виртуальный носитель цифровых дан-
ных (ВНЦД) с некоторой информацией «сообщения», которая «записана» с со-
хранением контекста изображения и извлекается при «чтении» сообщения. 
Адаптивная детерминированная оценка количества информации (естествен-
ной, встроенной, шумовой и пр.) сводится к вычислению объема произвольно 
изменяемых цифровых данных при неизменном результате сегментации изо-
бражения по определенному алгоритму, описывающему сохранение контекста. 
При этом сегментированное изображение содержит информацию исходного в 
стилизованном виде, а исходное изображение за вычетом сегментированного 
содержит оцениваемую дополнительную информацию сообщения (рис.1). 

Рис. 1. Адаптивная детерминированная оценка количества информации изображения 
(геометрическая интерпретация) 

 
Рис. 1 на примере четырех изображений схематично поясняет идею адап-

тивной детерминированной оценки количества информации сигнала. 
Пусть для простоты рассуждений алгоритм сегментации сводится к стира-

нию всех объектов, кроме самого протяженного. Тогда неизменным результа-
том сегментации первых трех изображений слева является окружность (край-
нее изображение слева на рис. 1). Количество бит адаптивной оценки инфор-
мации для любого из трех рассматриваемых изображений совпадает с оценкой 
площади изображения по числу пикселов, не принадлежащих окружности. Для 
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сравнения справа приведено изображение, выполненное с нарушением гео-
метрии допустимых яркостных изменений. Результат сегментации крайнего 
правого изображения рис. 1 отличается от окружности, и адаптивная оценка ко-
личества информации имеет меньшую величину, поскольку производится отно-
сительно более сложного стилизованного представления. 

Адаптивная оценка количества информации поясняется рис. 1 на упро-
щенном примере графического изображения, для которого возможные диапа-
зоны яркости ограничены тремя вариантами [ ]00, , [ ]10, , [ ]11, , а число произ-
вольно изменяемых бит, в зависимости от координат, сводится к двум значени-
ям  и . В случае полутонового изображения число бит с произвольной ин-
формацией, вообще говоря, превосходит  и описывается нетривиальным об-
разом. 

0 1
1

Для адаптивной оценки количества информации полутонового изображе-
ния допустимые диапазоны произвольных амплитудных изменений и число бит 
для встраивания цифровых данных устанавливаются из соображений инвари-
антности сегментированного представления изображения, которое независимо 
от встраивания данных воспроизводится в заданном алгоритме сегментации. 
Если в качестве исходного изображения используется предварительно сегмен-
тированный сигнал (крайнее левое изображение на рис. 1), то при чтении со-
общения воспроизводится как сообщение, так и изображение. При этом, дости-
гается точное разделение изображения и сообщения, но без промежуточного 
частичного сжатия информации и сопутствующих ограничений [10–11] на объем 
сообщения. 

Таким образом, благодаря тому, что при неизменном сегментированном 
представлении яркость каждого пиксела в определенном, зависящем от коор-
динат диапазоне может изменяться произвольно, изображение представляется 
в виде сообщения, записанного на виртуальный носитель цифровых данных 
(ВНЦД). ВНЦД рассматривается в виде некоторой среды существования ин-
формации, подобной ячейкам памяти, ленте, диску с изменяющимся от ячейки к 
ячейке, вообще говоря, не целым числом бит. Подобно обычному диску вирту-
альный носитель может быть «размечен» с различной емкостью. Ненулевые 
диапазоны произвольного изменения яркости, в зависимости от координат, оп-
ределяют емкость или количество информации значащих пикселов изображе-
ния, а измеренная в битах или байтах сумма указанных диапазонов дает зави-
сящую от контекста оценку количества информации или емкости изображения в 
целом. Компактная иерархическая сегментация изображения позволяет по-
строить иерархию ВНЦД и порождает последовательность адаптивных детер-
минированных оценок количества информации, что позволяет в момент приме-
нения выбрать подходящую оценку или последовательность оценок в зависи-
мости от условий конкретной задачи. 
 
2. Иерархия виртуальных носителей цифровых данных (ВНЦД) 
 

Пример получения иерархии ВНЦД сводится к следующему. 
Построим последовательность аппроксимаций сигнала изображения свер-

ху и снизу итеративным приближением по яркости (рис. 2). 
Для каждой итерации установим пределы изменения изображения, при ко-

торых произвольное изменение яркости в определенном диапазоне влияет 
только на последующую итеративную аппроксимацию (пунктир на рис. 2) и не 
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влияет на аппроксимацию изображения на текущей и предыдущих итерациях. 
Тогда на текущей итерации аппроксимация изображения сверху и снизу опре-
делит искомый виртуальный носитель цифровых данных (ВНЦД). 

Яркость 

Аппроксимация изображения 
снизу 

Аппроксимация изображения 
сверху 

Исходное изображение 

Диапазон записи 
данных на ВНЦД 

Номер итерации 

Рис. 2. Последовательность аппроксимаций изображения в точке снизу и сверху 
 
Результат построения иерархии виртуальных носителей цифровых данных 

на примере обработки в качестве контейнера стандартного изображения «Ле-
на» иллюстрируется рис. 3. 

Первая и третья колонка рис. 3 иллюстрируют итеративную аппроксима-
цию изображения снизу и сверху, построенную в алгоритмах компактной иерар-
хической сегментации. Под ВНЦД в упрощенном виде понимается любая из 
двух или некоторая промежуточная аппроксимация сигнала, а лучше — их со-
четание. 

Во второй колонке на рис. 3 показан виртуальный носитель цифровых 
данных (ВНЦД) с записанным сообщением из одинаковых символов, который  
аналогичен диску, размеченному для записи цифровых данных с возможными 
пропусками. Возможность пропуска записи данных предусматривается для оп-
тимизации встраивания информации и достигается за счет того, что один–два 
записываемых на ВНЦД (служебных) числовых значения резервируются для 
обозначения отсутствия сообщения. Жирным шрифтом над изображениями 
второй колонки для данной итерации указана оценка полной емкости ВНЦД в 
байтах, определяемой объемом данных, которые можно встроить в изображе-
ние, не нарушая ВНЦД. При этом на рис. 3 указана интервальная оценка емко-
сти. Верхняя — теоретическая граница емкости вычислена для записи данных 
сообщения в полные яркостные диапазоны, содержащие нецелое число бит. 
Нижняя оценка отражает объем реальных произвольных данных, записывае-
мых в целое число бит емкости ВНЦД. Интервальная оценка емкости выполне-
на для неизбыточной записи данных без дублирования в пределах сегментов. 
Повторение данных в пределах сегментов уменьшает емкость, но способствует 
восстановлению сообщения при повреждении в процессе передачи. 
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48223  -  55939

{0 124 125} 

{0 31 44 78 91} 

41154  -  45401

32715  -  35060

{0 13 16 20 22 24 36 40 65}20315  -  23387

{0 5-8 10-11 13 16-17 22 30 41}

Рис. 3. Построение ВНЦД и оценка емкости для изображения. 
Первая колонка — приближения изображения снизу, вторая колонка — виртуальный носитель, 
размеченный служебными символами; третья колонка — приближения сверху; четвертая ко-

лонка — представление емкости ВНЦД 
 

В последней, четвертой колонке приведены представления емкости ВНЦД, 
показывающие для каждой точки величину диапазона возможных значений ам-
плитуды. Яркости визуальных картин нормализованы на весь амплитудный 
диапазон. Под каждой картиной в фигурных скобках выписаны амплитудные 
градации исходного представления. Перечисленные амплитуды соответствуют 
эквидистантной последовательности яркостей картины. 
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3. Детерминированная адаптивная оценка количества инфор-
мации 
 

Алгоритм комбинированного чтения/записи данных за счет изменения яр-
кости в данной точке сигнала состоит в следующем. 

Верхняя и нижняя граница допустимого изменения яркости вычисляются 
для данной итерации адаптивной сегментации и зависят от сигнала и рассмат-
риваемой точки. Изменение яркости считается допустимым, если не влияет на 
вычисление границ изменения яркости. По границам допустимого изменения 
яркости для искомых данных вычисляется начало отсчета и диапазон чте-
ния/записи сообщения. Вслед за вычислением начала отсчета выполняется 
считывание ранее записанных (или случайных) данных и вместо них встраива-
ются данные текущего сообщения. 

Рассмотрим виртуальный носитель цифровых данных (ВНЦД) как резуль-
тат преобразования  яркости изображения { }xPu { }xu  в каждой точке x  на фик-
сированной итерации адаптивной сегментации. 

Пусть изображения  отличается от сегментированного представления 
 в пределах допустимых изменений яркости 

{ }xu
{ }xPu { } { }[ ]xMxm ,  на величину { }xδ  

{ } { } { } { } { } { }xMxuxmxxPuxu ≤≤+= δ , 
где  — нижняя и верхняя границы изменения яркости изображения. { } { }xMxm ,

Пусть результат сегментации { }xPu  произвольного изображения при по-
вторном вычислении остается неизменным 

 
{ } { } { }xPuxuPxPuP =≡ 2)( . 

В этом случае преобразование { }xPu  называется проективным. 
Для кодирования сообщения посредством изменения амплитуды { }xδ  по-

лучаем 
 

{ } { } { } { } { } { } { }xMxxPuxmxPuxxPuP ≤+≤=+ δδ )( . 
Здесь { } { }xxPu δ+  описывает изображение со встроенным сообщением, 

для которого сообщение { }xδ  оказывается известным благодаря вычислению 
 по установленному алгоритму сегментации. { }xPu
Емкость или количество информации { }xI  отсчета изображения оценива-

ется как число модифицируемых бит (крайняя правая колонка представлений 
изображения на рис. 3), а количество информации I  изображения в целом вы-
числяется, как сумма емкостей отсчетов изображения 

 
{ } { } { }{ } { }.,1log2 ∑=−+=

x
xIIxmxMxI  

По крайней мере, для задач обратимого встраивания данных [10–11] вы-
писанные формулы представляются более прозрачными, чем классические 
оценки количества информации [13–15], однако, применение предлагаемой не 
вероятностной адаптивной количественной оценки опирается на новое понятие 
виртуального носителя цифровых данных (ВНЦД), которое подлежит уточнению 
и экспериментальному изучению в задачах, связанных с моделированием есте-
ственного восприятия и автоматической обработкой информации. 
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Проективные представления изображения могут строиться различным об-
разом, причем вне условия метрической близости, но с сохранением и улучше-
нием качества изображения. Замещение исходного изображения тем или иным 
проективным представлением влияет как на зрительное восприятие, так и на 
последовательность оценок емкости (рис. 4–5). 

Рис.4 демонстрирует пример проективного представления цветового изо-
бражения. 

 
Рис. 4. Оптимизация изображения посредством замещения проективным представлени-

ем. Вверху — исходное цветовое изображение. Внизу — проективное представление, постро-
енное с использованием всего рабочего диапазона яркости 

 
На рис. 4 внизу показано проективное представление, которое построено с 

использованием всего рабочего диапазона яркости по каждой цветовой компо-
ненте. Для подобных представлений полутоновых и цветовых изображений ха-
рактерно, что они превосходят исходные изображения по качеству зрительного 
восприятия за счет оптимизации распределения яркостей в рабочем диапазоне 
и усиления резкости. Характерно также, что помимо улучшения качества на-
глядного восприятия при замещении изображения проективным представлени-
ем достигается некоторое увеличение емкости (рис. 5). 
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Рис. 5. Последовательность адаптивных оценок емкости в зависимости от числа знача-
щих отсчетов для изображения (сплошная линия) и проективного представления (пунктир). 

Оценки емкости выполнены по R–компоненте 
 
Рис. 5 иллюстрирует увеличение емкости изображения при его замещении 

проективным представлением (рис. 4). Для изображения и проективного пред-
ставления приведены графики адаптивной оценки емкости I  в зависимости от 
числа значащих отсчетов с ненулевой емкостью { } 0≠xI . Поскольку графики 
для R, G, B – компонент практически сливаются между собой, зависимости по-
казаны для одной цветовой компоненты. Графики оценок для остальных компо-
нент опущены, чтобы не загромождать рисунок. 

Оценка количества информации в каждой точке изображения позволяет 
выделить его основное содержание (контекст) и заодно добиться сжатия по 
объему. 

Рис. 6 демонстрирует результат выделения контекста, выполненного по-
средством детектирования информативных зон распределения значащих пик-
селов. Подобные алгоритмы составляют альтернативу традиционным порого-
вым преобразованиям изображения по яркости, которые применяются для вы-
деления объектов. По вычислительным затратам детектирование информатив-
ных зон изображения сравнимо с пороговыми преобразованиями и при совре-
менном аппаратном обеспечении может применяться в реальном времени для 
потока изображений, например, для кадров телевизионной или ультразвуковой 
съемки. 
 
4. Заключение 
 

Как показывают эксперименты, детерминированная адаптивная оценка 
количества информации и ее интерпретация посредством виртуального носи-
теля цифровых данных (ВНЦД) применима в стандартных задачах встраивания 
данных, улучшения качества изображений, выделения и распознавания объек-
тов, текстурного анализа, упаковки и сжатия изображений, а также оказывается 
полезной для имитации стереоэффекта, подавления произвольных шумов, 
классификации изображений неопределенной структуры и др. 
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Рис. 6. Результат выделения контекста изображения. 
Слева — изображение карты боевых действий размером 1204×1843. 

Справа — результат автоматического выделения и упаковки обозначений диспозиции войск в 1 
бит каждой цветовой компоненты (сжатие в 8 раз) 

 
В некоторых задачах алгоритмы обработки изображений оказываются не-

посредственно применимыми к аудиосигналам, которые обрабатываются как 
одномерное изображение. 

В настоящей работе изложена общая идея детерминированной адаптив-
ной оценки количества информации изображений (аудиосигналов), которая вы-
работана при решении задач моделирования зрительного восприятия и авто-
матизации распознавания изображений. Программно–алгоритмическая реали-
зация опирается на формализм компактной иерархической адаптивной сегмен-
тации изображений, который включает: 

– структуру данных «динамических» деревьев, поддерживающую иерархи-
ческую адаптивную сегментацию изображения [1]; 
 
– «псевдотроичную» систему счисления [2, 4]; 
– аппарат синтеза инвариантных проективных представлений изображе-
ния [3–4]. 
При этом общие приемы сегментации изображений отражают способность 

человека при «чтении» информации игнорировать несущественные детали. Эк-
вивалентная небинарной логике «псевдотроичная» система счисления в алго-
ритмах разделения множеств отсчетов предусматривает нейтральное решение 
в случае равноправных альтернатив и отражает способность человека безоши-
бочно представлять и описывать результаты анализа информации «на паль-
цах». Аппарат синтеза инвариантных проективных представлений в условиях 
неопределенной предметной области обеспечивает использование изображе-
ния как виртуального носителя цифровых данных, поддерживает обратимое 
встраивание сообщения и способствует моделированию универсальности зри-
тельного восприятия. 
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Разумеется, предлагаемая детерминированная адаптивная оценка коли-
чества информации и ее интерпретация требует дальнейшего эксперименталь-
ного, а также теоретического обоснования. Основным предметом текущих ис-
следований являются результаты экспериментов с элементарными носителями 
информации (элементами ВНЦД), которыми помимо отдельных отсчетов могут 
служить множества отсчетов одинаковой яркости, а также множества отсчетов 
связных сегментов изображения. Аппарат динамических деревьев позволяет 
выполнять расчеты с различными элементами ВНЦД в единой программной 
реализации. Установление характерных закономерностей детерминированной 
адаптивной количественной оценки информации изображений и аудиосигналов 
определяет основное направления продолжения работ. 
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