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Аннотация: В статье рассматриваются этапы технологии проектирования информационных 
систем пространственно-временного восстановления (реконструкции) динамических 
изображений в роботизированных системах обработки и анализа изображений. Проведен 
анализ нотации задачи восстановления динамических изображений, которые включает 
глобальные и локальные характеристики двумерных сигналов. 
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Актуальность и постановка проблемы исследования 

Широкое внедрение цифровых телевизионных систем, глобальных сис-

тем позиционирования и наблюдения [1, 2] приводит к увеличению актуаль-

ности решения задачи автоматического восстановления (реконструкции) ис-

каженных изображений, путем уменьшения шумов и восстановления изо-

бражений для визуального и автоматического анализа, и ставит принципи-

ально новые задачи разработки, исследования и реализации методов решения 

анализа, распознавания и оценивания изображений, которые являются одним 

из ведущих направлений информатики. В связи с этим формирование техноло-

гии проектирования информационных систем восстановления динамических изо-

бражений носит системный и фундаментальный характер в сфере разработки 

критических технологий проектирования программных комплексов сложных 

информационных, управляющих и навигационных систем (Указ Президента 

РФ от 07.07.2011 «Об утверждении приоритетных направлений развития 

науки, технологий и техники в Российской Федерации и перечня критиче-

ских технологий Российской Федерации»). 

Результаты соответствующих фундаментальных и прикладных иссле-

дований непосредственно используются в технической диагностике, нераз-
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рушающем контроле, дистанционном зондировании, экологическом монито-

ринге, прогнозировании и диагностике в медицине, планировании, поиске в 

геологии, прогнозировании в химии, автоматизации научных исследований. 

Так для повышения эффективности управленческих решений и мероприятий 

по предупреждению и ликвидации ЧС в системах МЧС, ГИБДД и в других 

приложениях на федеральном, региональном и местном уровнях интенсивно 

развивается мониторинг окружающей среды с применением беспилотных ле-

тательных аппаратов. При создании системы мониторинга предполагается 

непрерывность наблюдений, обеспечивающую необходимый темп обновле-

ния данных, соответствующий динамике развития чрезвычайной ситуации. 

Целью статьи является разработка технологии проектирования 

информационных систем пространственно-временного восстановления 

(реконструкции) динамических изображений в роботизированных системах 

обработки и анализа изображений. 

Общий анализ задачи проектирования информационных систем восста-

новления изображений 

Проектирование ИС начинается с определения цели способа, который 

удовлетворяет требованиям функциональности системы средствами имеющих-

ся технологий с учетом заданных ограничений и производительности системы, 

определяющим эффективность высокопроизводительной информационной сис-

темы автоматического восстановления (реконструкции) искаженных изображе-

ний (ИС АВИИ). Поэтому целью проектирования является в первую очередь 

подбор технического и формирование информационного, математического и 

программного обеспечения. Подбор технического обеспечения должен обеспе-

чить своевременный сбор, регистрацию, передачу, хранение и обработку ин-

формации. Информационное обеспечение предусматривает создание и функ-

ционирование единого информационного фонда системы, представленного 

множеством информационных массивов, набором данных или базой данных. 
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Формирование математического обеспечения ИС включает комплектацию ме-

тодов и алгоритмов решения функциональных задач. При формировании про-

граммного обеспечения систем создаются эффективные комплексы программ и 

инструкций пользователя. 

При решении задачи восстановления динамических изображений, тре-

буется оценить искажения пикселей изображений, а так же выбрать из боль-

шого числа уже имеющихся участков наиболее «похожий». Решение данной 

задачи предполагает ретушь и восстановление фрагментов изображений и 

т.д. При получении цифровых изображений источником шума могут быть 

ССD-детектор (спектрометр), а так же флуктуационные процессы в фотосен-

сорах. Поэтому под проектированием ИС АВИИ понимается процесс преобра-

зования входной информации об объекте, методах и опыте проектирования 

объектов в соответствии с ГОСТом. Поэтому проектирование ИС АВИИ сво-

дится к последовательной формализации проектных решений ИС АВИИ: пла-

нирования и анализа требований, технического и рабочего проектирования, 

внедрения и эксплуатации ИС АВИИ. 

Методологии, технологии и инструментальные средства проектирова-

ния (CASE-средства) составляют основу проекта ИС АВИИ. Методология 

проектирования предполагает наличие некоторой концепции, принципов 

проектирования, реализуемых набором методов, которые, в свою очередь, 

должны поддерживаться некоторыми средствами. Методология реализуется 

через конкретные технологии и поддерживающие их стандарты, методики и 

инструментальные средства, которые обеспечивают выполнение ТО. Техно-

логия проектирования ИС АВИИ – это совокупность методологии, которая 

определяет сущность, основные отличительные технологические особенно-

сти, и средств проектирования ИС АВИИ, а также методов и средств созда-

ния и модернизации проекта ИС АВИИ. 
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Технология проектирования определяется совокупностью трех состав-

ляющих:  

• последовательно-параллельных, связанных и соподчиненных цепочек 

пошаговых процедур, определяющих последовательность технологических опе-

раций проектирования, т.е. алгоритма решения задачи проектирования, шагами 

которого являются технологические операции технологии проектирования. Тех-

нологической операцией проектирования информационных систем называ-

ется совокупность проектных действий выполняемых на одном рабочем мес-

те с использованием одного вида средств проектирования, и описывается 

векторным кортежем: 

TO = (V, П, W, R, S), 

где:V – вектор входа по отношению к данной ТО, состоящей из множества 

компонентов входа (Vi), i = 1, n; П – преобразователь ТО, функция проекти-

рования формирующая проектное решение; W – вектор выхода по отноше-

нию к ТО (Wj) j = 1, m; состоящий из проектных решений; R – ресурсы (мате-

риальные, трудовые, финансовые), необходимые для выполнения ТО; S – 

средства проектирования, используемые при выполнении ТО; 

• правил (технологические инструкции), используемых для синтеза тех-

нологических операций, и критериев оценки результатов их исполнения. 

Технологические инструкции, составляющие основное содержание техноло-

гии, должны состоять из описания последовательности технологических опе-

раций, условий, в зависимости от которых выполняется та или иная опера-

ция, и описаний самих операций;  

• нотаций (графических и текстовых средств), используемых для описа-

ния проектируемой системы. Нотация (лат. Notatio – записывание, обозначе-

ние)-система условных обозначений, принятая в какой-либо области знаний 

или деятельности. Нотация включает множество символов, используемых 
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для представления понятий и их взаимоотношений, составляющее алфавит 

нотации, а также правила их применения. 

На начальном этапе постановки задачи проектирования ИС АВИИ 

должно быть также определены 

1. Организационно-техническая сущность решаемой задачи. 

2. Нотация данных проектируемой ИС АВИИ, которая определяет: 

- описание исходной (входной) информации: 

• сбор информации о системе; 

• поиск аналогов и анализ, имеющихся технических и программ-

ных средств; 

• формулировка условия задачи; 

• определение конечных целей решения задачи; 

- описание выходной информации, т.е. определение формы выдачи ре-

зультатов. 

Нотация задачи восстановления динамических изображений 

Нотация задачи восстановления динамических изображений включает 

глобальные и локальные характеристики двумерных сигналов. Изображение 

в большинстве случаев рассматривается как составная часть низкоуровневых 

особенностей. В роли таких особенностей могут выступать значения яркости, 

контурные точки или параметры текстуры, что позволяет сформировать тек-

стурно-геометрическую модель изображения. Изображение в целом описы-

вают глобальные дескрипторы и представляют его в виде векторов призна-

ков. 

Цвет является одной из наиболее важных характеристик для человека. 

При этом он обладает свойством инвариантности относительно размера и 

расположения объектов на изображении. Цветовая гистограмма является од-

ним из вариантов представления цвета [3, 4], при этом необходимо учиты-
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вать, что решаемая двумерная задача восстановления динамических изобра-

жений относится к классу некорректных задач [5]. 

Другая модель, предложенная Стрикером M., Оренго М., описания цве-

та связана с вычислением цветовых моментов, в которой распределение цве-

товых каналов рассматриваются в виде совместного трехмерного распреде-

ления [6, 7]. 

Точка с характерной окрестностью, существенно отличающаяся от дру-

гих точек по каким-то свойствам называется локальной особой точкой изо-

бражения. 

Типы локальных особенностей [3]: 

1) Угол – пересечение двух рёбер. 

2) Пятно – яркие или тёмные области, которые отличаются от окру-

жающих. 

3) Край – это набор точек на границе между областями с различными 

яркостными характеристиками, то есть с большой величиной градиента.  

4) Контур – представляет собой связанную границу между двумя или 

более областями изображения и может быть произвольной формы [3]. 

5) Текстура – важный пространственный признак, описывающий рас-

пределение цветов или интенсивности яркости. 

Под текстурой понимают специфические повторяющиеся изменения 

тона (цвета) в изображении объекта или его некоторой части [8]. Текстура 

представляется упорядоченным изменением тона, геометрическими или сто-

хастическими рисунками. Последним типом текстуры, как правило, описы-

ваются естественные объекты природы. При построении модели изображе-

ний используются как глобальные, так и локальные свойства изображений 

[3]. Применение глобальных дескрипторов в большинстве случаев ограниче-

но решением задачи поиска по содержанию изображений, то есть использу-

ется информация обо все изображении, а не об его отдельных частях. При 
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решении задачи распознавания точечных особенностей изображений более 

предпочтительными являются локальные дескрипторы, содержащие инфор-

мацию в виде текстур, точек и особых областей. 

Дескрипторы могут быть представлены в виде двух типов – граница об-

ласти с ее внешними или  внутренними характеристиками [4]. В качестве деск-

рипторов границ стоит отметить следующие подходы [3, 4]: цепные коды, сиг-

натура,  аппроксимация многоугольниками; описание области в виде графа. 

В качестве дескрипторов областей используются [3, 4, 6]: 

– площадь области; 

– ориентация объекта; 

– периметр области; 

– дескриптор текстуры. 

По типу локальных особенностей методы их обнаружения можно клас-

сифицировать на следующие классы [8]: 

– методы обнаружения углов; 

– методы обнаружения точек; 

– методы обнаружения пятен; 

– методы обнаружения краёв. 

Средства оценки нотационных параметров задачи восстановления 

динамических изображений 

Для полной характеристики нотации задачи восстановления динамиче-

ских изображений рассмотрим примеры инструментальных средств, которые 

могут быть использованы при оценке нотационных параметров. 

Так метод Моравека (Moravec) является одним из алгоритмов обнару-

жения углов и позволяет анализировать области пикселей на проверку каж-

дого элемента в изображении на принадлежность к углам [9, 10], однако дан-

ный метод не является изотропным. 
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В работах [11, 12] предлагается детектора Харриса, который оценивает 

дифференциальную оценку угла по отношению к направлению, вместо ис-

пользования сдвинутых областей [12]. К достоинствам данного подхода от-

носится инвариантность к повороту, к смещению и частичная инвариант-

ность к изменению яркости, однако он не инвариантен к изменению масшта-

ба изображения. 

В работе [13, 14] предложен метод SURF, который позволяет детекти-

ровать особые точки на изображении. Особые точки SURF достигают экс-

тремума при максимальном изменении градиента яркости и вычисляются с 

помощью детерминанта матрицы Гессе [14]. Данный подход позволяет полу-

чить дескрипторы устойчивые к вращению с ограничением при обработке 

изображений без выраженной текстуры. 

В работе [15] представлен детектор Blob, который основан на вычисле-

нии лапласиан-гауссиана и приводит к уменьшению соотношения сиг-

нал/шум из-за чувствительности к изменению яркости в параллельном на-

правлении. 

Нелинейный оператор Кирша, предложенный в работе [6] позволяет 

определять толщину края в нескольких направлениях. К недостатку детекто-

ра стоит отнести значительные вычислительные затраты. 

В работе [16] рассмотрен алгоритм поиска углов Ши-Томаси (Канаде-

Томаси), в котором для обнаружения углов используется оценка кривизны 

линий и значение градиента, причем данный детектор чувствителен к при-

сутствию шума на изображении. 

Анизотропный детектор углов Тайковича и Хедли описан в работе [17]. 

Блочность цифровых изображений, что особо проявляется при сжатии, при-

водит к погрешности в детектировании диагональных линий. В работе [18] 

представлен FAST детектор особенностей, к главному  достоинству которого 

стоит отнести скорость обработки. Метод SIFT (Scale Invariant Feature Trans-
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form), предложенный в работах [19] позволяет обнаруживать и описывать ло-

кальные особенности на основе построения пирамиды и разностей гауссиа-

нов. Метод инвариантен относительно параметров аффинных преобразова-

ний, таких как перемещение,  вращение и масштаб. Для оценивания текстур-

ных характеристик широко используется матрица смежности (Grey Level Co-

occurrence Matrices, GLCM) [9]. Признаки Тамуры так же позволяют полу-

чить текстурные признаки с учетом особенности зрительного восприятия че-

ловека [9] и включают в себя свойства зернистости, контрастности, направ-

ленности, линейности, регулярности и грубости. 

При анализе текстуры изображения в различных масштабах использу-

ется вейвлет-анализ, примерами эффективных фильтров данного класса яв-

ляются фильтры Габора и ICA-фильтры (Independent Component Analysis) [5, 

19]. 

В заключение следует отметить, что анализ различных локальных осо-

бенностей позволяет сделать вывод, что в настоящее время отсутствует уни-

версальный способ вычисления различных локальных особенностей. Каждый 

из рассмотренных в литературе методов эффективен для определенного 

класса таких особенностей, в роли которых могут выступать значения ярко-

сти, контурные точки или параметры текстуры. Соответственно для построе-

ния математической модели изображения необходимо использовать состав-

ное описание сигналов, в котором используются понятия текстуры и краев 

(контуров), что позволит сформировать текстурногеометрическую модель 

изображения. 

Выводы 

Системное исследование этапов формирования технологии проектирования 

информационных систем пространственно-временного восстановления (ре-

конструкции) динамических изображений в роботизированных системах об-

работки и анализа изображений показал, что: 
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1. Общий анализ задачи проектирования информационной системы автома-

тического восстановления (реконструкции) искаженных изображений (ИС 

АВИИ) определяет цель проектирования как формирование обеспечения: тех-

нического, включающего своевременный сбор, регистрацию, передачу, хране-

ние и обработку информации, а также информационного, в виде единого ин-

формационного фонда системы, представленного множеством информацион-

ных массивов, набором данных или базой данных, математического, состояще-

го из комплекта методов и алгоритмов решения функциональных задач, и про-

граммного, включающие эффективные комплексы программ и инструкций 

пользователя.  

2. Анализ современных методов восстановления динамических двумер-

ных сигналов позволяет сделать вывод, что в настоящее время при восста-

новлении изображения конструируется обратный оператор, то есть решается 

некорректно поставленная обратная задача. Схему восстановлений динами-

ческих двумерных сигналов можно представить как поэтапную работу, при 

этом фильтрация предшествует экстраполяции утраченных значений дву-

мерного сигнала. 

3. Под реконструкцией понимается восстановление элементов изображе-

ния c целью коррекции искажений, интерполяции или экстраполяции. В 

большинстве случаев, при решении задачи реконструкции требуется оценить 

отсутствующие значения пикселей изображений и видеопоследовательно-

стей, а так же выбрать из большого числа уже имеющихся участков наиболее 

«похожий».  

4. При обосновании методики обработки динамических двумерных изобра-

жений необходимо учитывать, что каждый из известных методов восстанов-

ления динамических двумерных сигналов имеет специфические применения, 

связанные с ограничениями на класс модели изображений. Анализ современ-

ных методов восстановления динамических двумерных сигналов позволяет 
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сделать вывод, что в настоящее время перспективными являются методы, ко-

торые позволяют одновременно эффективно восстанавливать структурные и 

текстурные характеристики двумерных сигналов. 

5. При формировании текстурно-геометрической модели изображения 

используется нотация задачи восстановления динамических изображений, 

которая включает глобальные и локальные характеристики двумерных сиг-

налов. Изображение в большинстве случаев рассматривается как составная 

часть низкоуровневых особенностей. В роли таких особенностей могут вы-

ступать значения яркости, контурные точки или параметры текстуры. Изо-

бражение в целом описывают глобальные дескрипторы и представляют его в 

виде векторов признаков. 
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