Редукция видеоданных к виду, свойственному измерениям объекта исследования идеальным датчиком, на основе собственного базиса модели измерения
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Для решения задач извлечения из видеоданных информации о свойствах изображенного объекта существенную роль играют сведения о  модели формирования этих данных, в частности, о математической модели измерительных датчиков, и о модели шумов. Для извлечения информации об источнике видеоданных могут быть использованы методы теории измерительно-вычислительных систем [1], призванные получать оценки неизвестных характеристик объекта с максимальной точностью. Существенную роль в решении этих задач играет привлечение доступной априорной и дополнительной информации об исследуемых объектах и процессах их регистрации.

В качестве иллюстрации метода редукции измерения рассмотрим типичную схему измерений, в которой на входе измерительного  преобразователя (ИП) формируется (измеряемый) сигнал 
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, принадлежащий евклидову пространству 
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, см. [1, п. 1 введения]. ИП преобразует 
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 в сигнал
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где 
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 — оператор, моделирующий физические процессы в ИП (и далее обозначающий моделируемый им ИП), взаимодействующим с измеряемым объектом и со средой, определяющие преобразование 
[image: image6.wmf]f

 в сигнал 
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, 
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 — евклидово пространство значений 
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, представляющего собой в рассматриваемом случае отдельный кадр видеоданных или их совокупность, 
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 — погрешность, шум измерения. Этот сигнал далее поступает на вход вычислительного преобразователя (ВП), а на его выходе — вычисленный результат редукции измерения.

Результат измерения зависит от характеристик измеряемого объекта, взаимодействующего с ИП, а исследователя, как правило, интересуют характеристики исследуемого объекта, не возмущённого измерением. Связь характеристик измеряемого и исследуемого объектов моделируется идеальным ИП, заданным оператором 
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. На вход идеального ИП поступает тот же сигнал, что и на вход реального ИП, но на его выходе сигнал 
[image: image12.wmf]Uf

 равен характеристике исследуемого объекта. В рассматриваемом случае им может быть, например, распределение прозрачностей объекта исследования. ВП на основе сигнала 
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 должен синтезировать наиболее точную оценку интересующей исследователя характеристики 
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 с учетом доступной априорной и дополнительной информации об объекте. Способ синтеза определяется задачей редукции результата 
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 измерения (1) на ИП 
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 к виду, свойственному измерению на идеальном ИП 
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. Задача редукции состоит в нахождении оператора редукции 
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, для которого 
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 — наиболее точная версия 
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 [1, п. 3 введения].

Если в (1) 
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 — априори произвольный вектор, принадлежащий ℱ, 
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 — случайный вектор, принимающий значения в 
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, математическое ожидание E
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 которого равно нулю, а ковариационный оператор 
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 невырожден и известен, то линейный оператор 
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 редукции определяется как минимизирующий максимальную по 
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 среднеквадратичную (с. к.) погрешность интерпретации 
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 как результата 
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 измерения на идеальном ИП 
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. Погрешность минимальна [1, п. 1.6] при 
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, где 
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 обозначает псевдообращение. При 
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 погрешность равна 
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, в противном случае задача оценивания неразрешима.

Для дальнейшего понижения с. к. погрешности оценки предлагаются два способа, основанных на использовании собственного базиса модели измерения [1, п. 8.1], определенного собственным базисом оператора 
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. Если каждый кадр видеоданных сформирован одним и тем же ИП, вычисление собственного базиса упрощается, поскольку нет необходимости вычислять собственный базис модели измерения всей совокупности видеоданных, а достаточно вычислить собственный базис модели измерения отдельного кадра.

В первом из них используется экстремальное свойство собственного базиса [1, п. 8.1], согласно которому проекция оценки на линейную оболочку первых k базисных векторов (упорядоченных по невозрастанию соответствующих им собственных значений) имеет минимальную с. к. погрешность по сравнению с проекцией на любое другое k-мерное линейное подпространство. Поэтому исследователь может, задав приемлемую для него с. к. погрешность, достигнуть ее ценой детерминированного (неслучайного) искажения восстанавливаемого распределения прозрачностей.

Второй способ использует в качестве дополнительной информацию, согласно которой прозрачности соседних пикселей, как правило, отличаются слабо. Эта информация часто формализуется разреженностью распределения прозрачностей как вектора в заданном базисе. Ранее в [2, 3] предложен алгоритм редукции измерения при наличии такой информации. (Заметим, что в [2, 3] предложенный алгоритм применен к обработке квантовых изображений только в компьютерном, а не физическом эксперименте.) Алгоритм основан на проверке статистических гипотез о равенстве компонент оценки в выбранном базисе нулю (альтернатива — неравенство). Выбор для формализации информации о разреженности собственного базиса в этом случае позволяет существенно упростить оптимальную проверку [3] указанных гипотез. Как и в предыдущем способе, подавление шума достигается за счет детерминированного искажения восстанавливаемого распределения прозрачностей. Тем не менее, если в первом способе отбор компонент оценки, предположительно несущих информацию, производится исключительно в соответствии с уровнем шума, то во втором способе отбор происходит с учетом того, выделяется ли компонента над уровнем ее шума, что позволяет в ряде случаев добиться большего подавления шума при меньшем искажении.

В обоих способах применение собственного базиса модели измерения позволяет выполнять значительную часть вычислений параллельно, так как принадлежащие различным собственным подпространствам компоненты данных обрабатываются независимо. Накопление информации, представленной в собственном базисе модели измерений, при условии неизменности собственного базиса, также производится независимо для принадлежащих различным собственным подпространствам компонент оценки, а объем хранимой информации фиксирован. 
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