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ПЕРЕДАЧА И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ 
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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ НАБЛЮДЕНИЙ ЗА КОСМИЧЕСКИМ 

ОБЪЕКТОМ В ВИДИМОМ И ИК-ДИАПАЗОНАХ ПРИ НАЛИЧИИ  
МЕШАЮЩИХ ФАКТОРОВ 

Предложена имитационная модель наблюдений за космическими 
объектами в видимом и инфракрасном диапазонах при воздействии на него 
мешающих факторов. Представлены результаты имитационного модели-
рования полученной модели в виде траекторий движения космического 
объекта при наблюдении с наземной станции и фотоснимка наблюдаемого 
тела в диапазоне длин волн от 570 до 800 нм. 
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Введение. Проблема контроля космического 
пространства является весьма актуальной в связи 
с быстрым ростом населенности околоземной 
орбиты космическим мусором, связанным как с 
запуском новых космических аппаратов, так и с 
выводом из эксплуатации старых [1]. Для 
прогноза столкновения действующих косми-
ческих аппаратов с другими телами необходим 
мониторинг и контроль околоземного косми-
ческого пространства. Оптические наблюдения в 
видимом и инфракрасном (ИК) диапазонах 
позволяют собрать достаточно информации не 
только о параметрах движения, но и темпе-
ратуре, материале и характере космического 
объекта (КО). При этом важным является 
построение адекватных имитационных моделей 
наблюдения и движения КО в околоземном 
пространстве при наличии воздействия мешаю-
щих факторов, позволяющих прогнозировать 
траекторию движения. 

Цель работы. Построение имитационной 
модели наблюдения за КО в видимом и ИК 
диапазонах, учитывающей различные особен-
ности движения объекта по околоземной траек-
тории, а также особенности формирования сним-
ка объекта с использованием ПЗС матрицы. 

Имитационная модель наблюдений. 
Структурная схема разработанной имитацион-
ной модели наблюдения за КО в видимом и ИК- 
диапазонах при наличии мешающих факторов 

(рисунок 1) включает блоки модели движения 
КО, пересчёта координат, модели проведения 
измерений и 3D-модели КО.  

В разработанной модели в качестве исход-
ных данных используются начальные элементы 
Кеплеровской орбиты 0 0 0 0 0 0, , , , , Ïi e p t  (долго-
та восходящего узла, наклонение орбиты, аргу-
мент перигея, эксцентриситет, параметр орбиты, 
время прохождения перигея соответственно), 
информация о внешнем облике КО и оптических 
свойствах его поверхности (конфигурация КО), 
координаты пункта наблюдения (долгота и 
широта), параметры атмосферы, фотоприёмника  
и телескопа.  

 

Рисунок 1 – Структурная схема 
имитационной модели наблюдений за КО 

 
Результатом работы модели проведения 
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наблюдений является серия фотографий КО, 
получаемых со станции наблюдения из заданной 
точки земного шара. 

Модель движения КО. Движение КО под 
действием возмущающих факторов описывается 
дифференциальным уравнением [2, 3]: 

grr  0222 )/(/ КОКО rdtd  , (1) 

где КОr  - радиус-вектор КО в геоцентрической 
экваториальной системе координат,   - грави-
тационный параметр Земли, КОr  - расстояние от 
начала координат до КО, КОКО r/0 rr   - еди-
ничный вектор, g  - вектор ускорения, созда-
ваемого действием возмущающих факторов. 

Отклонение от Кеплеровской траектории 
движения КО может быть вызвано следующими 
возмущающими факторами: 

 нецентральность поля тяготения Земли    
( Гg ); 

 сопротивление атмосферы ( Ag ); 
 давление света ( Cg ); 
 солнечный ветер ( CBg ); 
 гравитационные поля других небесных 

тел ( HTg ); 
 взаимодействия электромагнитного поля 

Земли ( Mg ). 
При этом суммарное возмущающее уско-

рение g  определяется по принципу супер-
позиции векторов [2, 3]: 

ГНТМСВСА ggggggg  . 

Описание возмущённого движения в модели 
производилось методом оскулирующих эле-
ментов орбиты [3]. Изменения элементов 

, , , , , Ïi e p t  под действием возмущающего 
ускорения g  описываются дифференциальны-
ми уравнениями [3]: 
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где 2 1(1 ) ((2 cos )sin 3ÏN e e e p       , 

),/)( 2
КОП rtt   ggg nr  ,,  - радиальная, 

трансверсальная и бинормальная составляющие 
возмущающего ускорения соответственно,   - 
истинная аномалия,  u  - аргумент 
широты. 

Для выражений (2) в разработанной модели 
применяются численные методы интегрирования 
с шагом времени 10…60 секунд [4]. 

На рисунке 2 приведена структурная схема 
разработанной статистической модели движения 
КО под действием возмущающих факторов. 

При моделировании возмущений, вызван-
ных неравномерностью гравитационного поля 
Земли, учитывалась только вторая зональная 
гармоника (обладающая наибольшей ампли-
тудой). 

Влияние неравномерности рельефа поверх-
ности моделируется воздействием случайных 
радиальной и меридиональной составляющих  

Г
pg  и Гg , распределённых в силу централь-

ной предельной теоремы Ляпунова по нормаль-
ному закону с среднеквадратическим отклоне-
нием (СКО) на уровне 41.67 10  м/с2. 

 

 
Рисунок 2 – Статистическая модель движения КО 

Модель атмосферы описывает сопротивле-
ние движению КО верхних слоев, учитывающая 
изменение возмущающего воздействия из-за 
смены времени суток, полугодового эффекта, а 
также солнечной активности, при этом принима-
ются во внимание конструктивные особенности 
КО, полученные из 3D-модели. Стохастические 
флуктуации атмосферы представляются небе-
лым гауссовским процессом, СКО которого 
составляет 5 %, а время корреляции 0,05 от 
периода обращения КО вокруг Земли. 

Действие солнечного ветра определяется эф-
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фективной площадью освещенной поверхности, 
взаимным положением КО и Солнца, а также 
возможностью затенения возмущающего потока 
Землей с помощью введения теневой функции: 






Земли.оттениполевКО,0

Земли;оттениполявнеКО.1
)(t  

Сила влияния солнечного ветра определя-
ется случайным процессом со временем кор-
реляции равной 27 суткам (период обращения 
Солнца вокруг своей оси). СКО процесса опре-
деляется 11-летним циклом Солнечной актив-
ности. Направление приложения силы определя-
ется взаимным положением КО и Солнца. 

Взаимодействие с электромагнитным полем 
Земли учитывается в модели аналогично грави-
тационному взаимодействию. 

Составляющие слагаемого возмущающего 
ускорения, соответствующие воздействию гра-
витационного поля от постороннего небесного 
тела, определяются взаимным расположением 
Земли и рассматриваемого небесного тела, а 
также положением КО на околоземной орбите. 

Величина слагаемых возмущающего ускоре-
ния неодинакова и в общем случае зависит от 
орбиты, геометрии и свойств поверхности КО. 
Поэтому помимо модели движения КО по 
орбите, разработана 3D-модель КО, опи-
сывающая движение объекта вокруг центра 
масс. Эти две модели считаются независимыми 
друг от друга. 

На выходе модели движения КО получаются 
координаты в прямоугольной экваториальной

системе координат, которые далее в блоке пере-
счёта переводятся в местную сферическую 
систему, ассоциированную с наблюдательным 
пунктом. 

Модель проведения измерений при дейст-
вии мешающих факторов. Наблюдения за КО в 
оптическом и ИК-диапазонах проводятся с 
помощью телескопов различных модификаций 
[6]. Регистрация получаемых изображений про-
изводится на ПЗС-матрицу фотоприёмника (для 
видимого диапазона размер матрицы 10401160, 
а для ИК-диапазона - 320256). На основе 
вышеизложенного была создана имитационная 
модель проведения измерений в оптическом и 
ИК-диапазонах спектра, учитывающая следую-
щие мешающие факторы: 

 неточность системы слежения; 
 вносимые турбулентной атмосферой иска-

жения волнового фронта; 
 дифракционные искажения, вызванные 

ограниченной апертурой телескопа; 
 шум, обусловленный пространственной 

дискретностью ПЗС-матрицы: 
 фотонный и темновой шумы ПЗС-мат-

рицы; 
 шум квантования АЦП. 
Структурная схема модели проведения изме-

рений приведена на рисунке 3. Для различных 
диапазонов (видимого и ИК) меняются харак-
теристики фазового шума, относительный раз-
мер апертуры, также изменяются параметры 
ПЗС-матрицы - количество пикселей и геомет-
рические размеры. 

 

 

Рисунок 3 – Статистическая модель проведения измерений 
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Ошибки системы слежения в разработанной 
модели представляются в виде белого гаус-
совского шума, приводящего к отклонению от 
истинного положения центра системы координат 

K Kx Oy , связанной с фокальной плоскостью 
телескопа. Данные ошибки объясняются неиде-
альностью механических узлов системы гиди-
рования, ветровыми нагрузками, а также про-
чими воздействиями. 

Влияние турбулентной атмосферы в данной 
модели соответствует действующему фазовому 
шуму ( , , )a ax y t  (xa, ya – координаты в плоскос-
ти апертуры телескопа) [5, 6]. Данный шум 
зачастую считается нормальным шумом с интер-
валом корреляции 0r  и временем 
корреляции   [7]: 
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где   - длина волны, h – высота над уровнем 
океана, L – протяженность турбулентного слоя 
атмосферы, z – зенитное расстояние наблюдае-
мого объекта, )(2 hCn  – структурный коэф-
фициент температуры поля, vвет – скорость ветра 
в плоскости перпендикулярной к оси наблю-
дения, aэ(ξL) – эффективный радиус гаус-
совского пучка в турбулентной атмосфере, h0– 
высота трассы над подстилающей поверхностью. 

Эти величины зависят от длины волны 
выбранного рабочего диапазона. В случае наибо-
лее распространённых систем, время накопления 
которых значительно больше величины  , тур-
булентная атмосфера рассматривается как телес-
коп с апертурой 0r . 

Совокупная оптическая система «атмос-
фера-телескоп» ввиду этих соображений описы-
валась воздействием фильтра с усреднённой 
импульсной характеристикой ( , )K Kh x y  на изоб-
ражение «идеального» кадра (показано пунк-
тиром). Импульсная характеристика ( , )K Kh x y  
также будет определятся длиной волны выбран-
ного рабочего диапазона. 

Блок «Пространственный дискретизатор» 
моделирует вносимые искажения, обуслов-
ленные матричной структурой ПЗС-матрицы. 
Ввиду квантованности электронных пакетов 
ПЗС-матрицы, сигналы на выходе фото-

приёмника являются случайными, распределён-
ными по Пуассоновскому закону. 

Блок «Квантование по уровню сигнала» 
имитирует процессы, происходящие в АЦП (для 
видимого диапазона разрядность АЦП равна 16, 
для ИК – не хуже 10). 

3D-модель КО. Наблюдение за КО с 
помощью ПЗС-матрицы позволяет получить 
кривую блеска наблюдаемого объекта в диа-
пазоне частот, воспринимаемых матрицей (для 
видимого и ИК-излучения). Для получения 
большей информации о КО на станциях 
наблюдения устанавливают фильтры, позволяю-
щие разделить диапазон частот, воспринимае-
мый ПЗС матрицей, на несколько фотометричес-
ких полос. На рисунке 4 показаны спектральные 
чувствительности Q(λ) различных фильтров в 
зависимости от длины волны. Как видно из 
приведенных зависимостей наблюдение может 
производиться в видимом, инфракрасном и 
ультрафиолетовом диапазонах. Таким образом, 
на станции наблюдения получается информация 
не только об отражающей способности КО, но и 
о средней степени нагрева его деталей. По 
полученной информации можно судить о 
состоянии аппарата при его известных рабочих 
характеристиках. 

 

 
Рисунок 4 – Нормированная спектральная 

чувствительность ПЗС-матрицы для различных 
фильтров 

Создана математическая 3D-модель сущест-
вующих КО, позволяющая имитировать блеск  
КО в указанных полосах частот. Данная модель 
учитывает положение и поворот аппарата 
относительно наблюдателя, положение солнца, 
отражательную способность и степень нагрева 
отдельных деталей. 

Экспериментальные исследования.  
На рисунке 5, а,б показана траектория дви-

жения КО в потенциальной области видимости 
пункта наблюдения, находящегося в точке с 
координатами 37° долготы 51° широты, и 
области видимости телескопа (направление 
оптической оси телескопа – угол места 85°, 
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азимут 52°, диаметр апертуры 80 см, фокусное 
расстояние объектива 6 м). Траектория КО 
рассчитана на период 1 суток с дискретном 
времени 20 с. Характеристики КО: масса 90 кг, 
средняя площадь 9,2 м2; исходная орбита КО: 
наклонение орбиты 60°, аргумент перигея 30°, 
эксцентриситет 0,1, параметр орбиты 7,5∙103 км, 
время перигея 0. Снимок, показанный на 
рисунке 5, в, сформирован с помощью модели 
измерений с использованием фильтра R 
(рисунок 4), с полосой от 570 до 800 нм, по 
уровню 0,5, время экспозиции 10 с. 

 
Рисунок 5 – Траектория движения КО:  

а - верхняя полусфера видимости с пункта 
наблюдения; б - объектив телескопа; в -

 фотоснимок с ПЗС матрицы 

Выводы. Разработанная имитационная мо-
дель позволяет моделировать возмущенное 
движение КО, учитывать его конструктивные 
особенности, а также имитировать процесс 
наблюдения за космическим телом с наземных 
измерительных пунктов с пассивным режимом 
работы в видимом и/или ИК-диапазонах спектра. 
Предложенная модель позволяет учитывать 

факторы, действующие на траекторию КО: 
неравномерность поля тяготения Земли, сопро-
тивление атмосферы, давление света, солнечный 
ветер, гравитационные поля других небесных 
тел, взаимодействие с электромагнитным полем 
Земли, а также факторы, влияющие на процесс 
формирования фотоснимков: неточность систе-
мы слежения; искажения волнового фронта, 
вносимые турбулентной атмосферой; дифракци-
онные искажения, вызванные ограниченной 
апертурой телескопа; шум, обусловленный 
пространственной дискретностью ПЗС-матрицы; 
фотонный и темновой шумы ПЗС-матрицы, что 
отличает предложенную модель от существую-
щих [8]. Также модель обеспечивает точность 
описания флуктуаций силы тяготения не менее 
10-3 % за счет учета до 21-й составляющей ряда 
разложения гравитационного поля Земли. 
Позволяет проводить наблюдения из любой 
точки Земного шара в диапазонах длин волн 390-
470 нм, 500-600нм, 600-790 нм и 760-980 нм. 

Работа выполнена в рамках реализации 
ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России» на 2009 – 2013 годы 
(контракт №П529 от 14 мая 2010 г.) при 
поддержке гранта Президента Российской 
Федерации для государственной поддержки 
молодых российских ученых МК-5000.2010.9 
(договор №02.120.11.5000-МК), гранта Прези-
дента Российской Федерации для государст-
венной поддержки молодых российских ученых 
МК-1581.2009.8 (договор №02.120.11.1581-МК). 
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П.В Бабаян, Н.В. Серёгина 
СЕГМЕНТАЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ ПОЛУФАБРИКАТОВ КОЖИ 

Работа посвящена задаче сегментации изображений полуфабрикатов 
кожи с помощью системы технического зрения. Рассмотрены два метода 
сегментации и их модификации, приведены результаты сравнительных 
экспериментальных исследований этих методов. 

Ключевые слова: сегментация, сегментация по водоразделам с 
использованием маркеров, поиск пороков, пороговая обработка, кожа. 

Введение. В настоящее время системы 
технического зрения (CТЗ) широко применяются  
в различных отраслях промышленности. Настоя-
щая работа посвящена разработке СТЗ для 
автоматического определения сорта кожи, пред-
назначенной для использования в кожевенном 
производстве. Обработка кожи является тру-
доемким процессом, включающим порядка 
десяти основных этапов. На трех из них 
происходит сортировка полуфабриката кожи. В 
настоящее время эта сортировка выполняется 
оператором. Разрабатываемая СТЗ должна 
«уметь» автоматически выделять пороки на 
изображении полуфабриката кожи, распознавать 
их, анализировать и в режиме реального времени 
принимать решение о сортности кожи. Здесь и 
далее под «пороками» кожи понимаются дефек-
ты, вызванные процессом жизнедеятельности 
животного, нарушением правил хранения, кон-
сервации и обрядки или нарушением технологии 
обработки. 

СТЗ для определения сорта кожи должна 
решать следующие основные задачи [1]: 

1. Обнаружение пороков. 
2. Классификация пороков с оценкой 

площади поражения.  
3. Идентификация зон нахождения пороков.  
4. Оценка площади полуфабриката. 
5. Принятие решения о сорте кожи. 
Решение перечисленных задач осуществля-

ется на основе применения различных методов 
сегментации.  

Процедура обнаружения пороков затрудня-
ется тем, что внешний вид порока может сильно 
варьироваться даже для пороков одного типа, 
так как в каждом конкретном случае разли-
чаются площадь, интенсивность, освещенность и 
характер поражения. Таким образом, невоз-
можно сформировать эталонные изображения 
пороков. По этой причине обнаружение пороков 

должно проводиться по характерным признакам 
(яркостным, текстурным или другим), свойст-
венным каждой группе пороков. 

Цель работы. Основной целью является 
разработка алгоритмов сегментации изображе-
ний, ориентированных на использование в СТЗ 
для обнаружения и измерения пороков полуфаб-
рикатов кожи. В дальнейшем будут рассмотрены 
алгоритмы, основанные на следующих двух 
методах: 

- метод пороговой обработки; 
- метод сегментации по водоразделам с 

использованием маркеров. 
Метод пороговой обработки. В соответ-

ствии с методом пороговой обработки сегмен-
тация наблюдаемого изображения ),( jil  произ-
водится по правилу: 

                       Tjiljir  ,:, ,                   (1) 

где r  – бинарное изображение, заданное мно-
жеством точек с координатами ),( ji ; T  – порог. 

Существует несколько подходов к вычис-
лению порога T . В рамках данной работы 
используется метод Отсу, основанный на 
максимизации межклассовой дисперсии [2]. 
Данный метод опробован на ряде изображений 
полуфабрикатов кожи. Результаты эксперимен-
тов показали, что сегменты, соответствующие 
порокам, оказываются сильно фрагментирован-
ными. Для решения этой проблемы было решено 
использовать морфологическую обработку полу-
ченного в результате пороговой обработки 
бинарного изображения. 

Морфологическая обработка состоит из 
нескольких операций, проводимых над полу-
ченным в результате пороговой обработки 
бинарным изображением r : 

1). Операция эрозии со структурообра-
зующим элементом в форме круга с заданным 



ISSN 1995-4565. Вестник РГРТУ. № 4 (выпуск 34). Рязань, 2010 9 

радиусом. (Формируется изображение er ); 
2). Морфологическая реконструкция с 

маркером er  и маской r . Структурообразующий 
элемент в форме квадрата размерами 3х3. 
(Формируется изображение  2r ); 

3). Дилатация изображения 2r . (Формиру-
ется изображение dr ); 

4). Морфологическая реконструкция с мар-
кером  – dr  и маской 2r . Структурообразующий 
элемент в форме квадрата размерами 3х3. 

Рекомендуемые структурообразующие эле-
менты для операции эрозии – круг с радиусом 10 
пикселей, для дилатации – круг с радиусом 4 
пикселя. 

Реконструкция является морфологическим 
преобразованием [3], в котором участвуют два 
изображения (маркер и маска) и один 
структурообразующий элемент. Используемый 
структурообразующий элемент определяет 
связность. 

Если g  – это маска, f – маркер, B  – струк-
турообразующий элемент, причем gf  , то 
реконструкция g  по f , которая обозначается 

)( fRg , определяется следующей итеративной 
процедурой. 

1. Инициализация: присвоить 1h  маркерное 
изображение f . 

2. Построить структурообразующий эле-
мент B . 

3. Повторять: 

                   gBhh kk  )(1 ,                    (2) 

где   – операция дилатации, до тех пор, пока не 
станет kk hh 1 . 

Вследствие неравномерности средней яр-
кости наблюдаемого изображения, описанный 
подход не всегда обеспечивает требуемую 
точность сегментации, поэтому разработана 
модификация алгоритма, предполагающая раз-
биение изображения на области. Для каждой из 
областей ищется порог по методу Отсу, 
проводится пороговая сегментация и морфоло-
гическая обработка. Затем изображение восста-
навливается из отдельных, уже обработанных, 
частей. Для полуфабрикатов размером около 
3х2 2м  приемлемое качество сегментации дос-
тигается при разбиении изображения на 36 
прямоугольных областей равной площади. 

Сегментация по водоразделам с использо-
ванием маркеров. Понятие водораздела осно-
вано на представлении изображения как трех-
мерной поверхности, заданной двумя прост-

ранственными координатами и уровнем яркости 
в качестве высоты поверхности (рельефа) [4]. В 
такой интерпретации рассматриваются точки 
трех видов: а) точки локального минимума; б) 
точки, находящиеся на склоне (с которых вода 
скатывается в один и тот же локальный 
минимум); в) точки, находящиеся на пике (с 
которых вода с равной вероятностью скаты-
вается более чем в один такой минимум). 
Применительно к конкретному локальному 
минимуму набор точек, удовлетворяющих 
условию (б), назовем бассейном или водосбором 
этого минимума. Множество точек, удовлетво-
ряющих условию (в), образуют линии гребней и 
поверхности рельефа и называются линиями 
водораздела.  

Непосредственное применение алгоритма 
сегментации по водоразделам обычно приводит  
к повышенной фрагментации сегментов изобра-
жения. Решение этой проблемы возможно путем 
включения в состав процедуры шага предвари-
тельной обработки, состоящего из морфологи-
ческой обработки полученного изображения и 
построения маркеров. Под «маркером» здесь 
понимается подмножество точек, гарантиро-
ванно принадлежащих искомой области изобра-
жения (неповрежденному участку кожи либо 
пороку). Маркеры играют роль стартовых точек, 
вокруг которых «выращиваются» сегменты. 
Различают внутренние маркеры, относящиеся к 
порокам, и внешние маркеры, соответствующие 
фону изображения. 

Можно сформулировать следующие основ-
ные этапы предлагаемого метода сегментации. 

1. Морфологическая обработка исходного 
изображения. 

2. Построение внутренних маркеров. 
3. Сегментация по водоразделам с тем огра-

ничением, что в качестве локальных минимумов 
рассматриваются только внутренние маркеры. 

4. Построение внешних маркеров, разгра-
ничивающих изображение на области, каждая из 
которых содержит единственный внутренний 
маркер и часть фоновой области. 

5. Сегментация полученных областей по 
водоразделам. 

6. Морфологическая обработка.  
В основе морфологической обработки (этап 

1) лежат операции морфологического размыкания 
и замыкания. Итоговый результат выполнения 
двух операций состоит в удалении или 
ослаблении как темных, так и светлых артефактов 
шума. Над полутоновым изображением ),( jil  
проводится следующий ряд операций: 

- размыкание изображения ),( jil  [получаем 
изображение ),(2 jil ]; 
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- эрозия изображения ),( jil  [получаем 
изображение ),(3 jil ]; 

- реконструкция. Маркер – ),(3 jil , маска – 
),( jil  [получаем изображение ),(4 jil ]; 
- операция замыкания изображения ),(2 jil  

[получаем изображение ),(5 jil ]; 
- операция дилатации над изображением 

),(4 jil  [получаем изображение ),(6 jil ]; 
- размыкание реконструкции. Маркер – 

замыкание реконструкции ),(6 jil , маска – замы-
кание реконструкции ),(4 jil  [получаем изобра-
жение ),(7 jil ]; 

- замыкание реконструкции ),(7 jil . 
Для всех морфологических операций 

используется структурообразующий элемент в 
форме круга радиусом 5 пикселей. 

Определения основных используемых мор-
фологических операций приведены в [3].  

Процедура построения внутренних марке-
ров (этап 2) состоит поиске областей, окру-
женных точками с большей «высотой»; таких, 
что их точки образуют компоненту связности 
площадью не менее заданной; и все точки 
областей имеют одинаковое значение яркости.  

Для выполнения сегментации по водораз-
делам (этап 3) целесообразно перейти к рас-
смотрению градиентного изображения ),( yxg , 
для вычисления которого используется модуль 
градиента Собеля. 

Алгоритм сегментации по водоразделам 
предполагает нахождение множества *C , вклю-
чающего все точки изображения, кроме линий 
водораздела. Поиск множества *C  выполняется 
итерационно. Пусть 

                    )()(
1 in

R

i
MCnC


 ,                     (3) 

где )( in MC  – множество точек бассейна, соот-
ветствующих маркеру iM , которые оказались 
заполненными на n -ом шаге алгоритма; R  - ко-
личество маркеров.  

Обозначим )(nT  как множество точек, в 
которых поверхность ),( yxg  лежит ниже плос-
кости nyxg ),( . 

Выполнение алгоритма начинается с ини-
циализации, где ming  – это наименьшее значение 
яркости градиентного изображения. После этого 
алгоритм выполняется итерационно в предполо-
жении, что на n-м шаге множество )1( nC  уже 
построено. При построении множества )(nC  
учитывается, что каждая компонента связности 

множества )1( nC  содержится ровно в одной 
связной компоненте множества )(nT . Для полу-
чения множества )(nC  из множества )1( nC  
применяется следующая процедура. Пусть )(nQ  
– множество компонент связности множества 

)(nT . Тогда для каждой связной компоненты 
)(nQq  есть три исхода: 

а) )1(  nCq  - пустое множество; 
б) )1(  nCq  содержит единственную ком-

поненту связности множества )1( nC ; 
в) )1(  nCq  содержит более одной ком-

поненты связности множества )1( nC . 
Характер дальнейших действий зависит от 

того, какое из трех условий имеет место. 
Условие (а) означает, что встретился локальный 
минимум, не соответствующий ни одному 
маркеру, и никаких действий не производится. 
Условие (б) имеет место, когда q  лежит внутри 
бассейна некоторого маркера, в этом случае для 
построения )(nC  компонента q  добавляется к 

)1( nC . Условие (в) выполняется, когда встре-
тились точки водораздела двух или более 
бассейнов. В этом случае дальнейшее заполне-
ние приводит к слиянию этих бассейнов, 
поэтому из множества q  следует исключить 
линию (или линии) водораздела и оставшиеся 
элементы добавить в )1( nC . 

На последнем шаге алгоритма (при 
1max  gn , где maxg - максимальная яркость 

градиентного изображения) получится искомое 
множество *C . 

Для построения внешних маркеров (этап 
4) используются пиксели, которые расположены 
точно посередине между внутренними марке-
рами. 

Повторная сегментация (этап 5), но уже не 
всего изображения, а полученных после выпол-
нения третьего этапа областей, осуществляется 
по водоразделам. Как правило, в результате 
сегментации по водоразделам с использованием 
маркеров полученные сегменты, разделенные 
линиями водораздела, можно четко разделить на 
два класса – области, относящиеся к фону, и 
области, относящиеся к объекту. Классифика-
цию можно провести по следующему алгоритму. 

1. Определение средней яркости каждого 
сегмента. 

2. Определение средней яркости всего 
изображения. 

3. Сравнение средней яркости каждого сег-
мента со средней яркостью всего изображения. 
Если яркость сегмента меньше средней яркости 
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всего изображения, то данный сегмент клас-
сифицируется как объект. 

Морфологическая обработка бинарного 
изображения (этап 6) аналогична обработке би-
нарного изображения, полученного в результате 
пороговой обработки (п. 2). 

5. Сравнение, используемых алгоритмов 
сегментации 

Для адекватного оценивания и сравнения 
работоспособности алгоритмов сегментации 
друг с другом требуется ввести количественные 
характеристики работоспособности (КХР). 

Рассмотрим  две КХР [5]: 
- процент неверно отсегментированных 

пикселей ( rP ); 
- частоты верного и ложного выделения ( лвP̂  

и пвP̂ ). 
Для видеопоследовательности результат 

усредняется по всем изображениям. 
При оценке по частоте верного и ложного 

выделения используются следующие формулы: 

               
 
  







 
 c

c

лв rN
rrNEP

ˆˆ ,                       (4) 

                
  







  cпр rN
rrNEP

ˆˆ ,                        (5) 

где лвP̂ - частота ложного выделения;  

прP̂ - частота правильного выделения; 
Е – оператор усреднения; 
N – операция вычисления количества элементов 
множества; 
r̂  - множество точек бинарного изображения, 
полученного при сегментации; 
r - множество точек эталонной бинарной маски; 

cr - дополнение множества r . 
Отметим, что в (4) и (5) при выполнении 

операций дополнения в качестве универсального 
множества рассматривается множество всех 
точек изображения. 

Сравнение двух методов сегментации с 
помощью этого критерия должно осуществ-
ляться при одинаковом показателе частоты лож-
ного выделения.  

При проведении экспериментальных иссле-
дований использовалось полутоновое изобра-
жение полуфабриката кожи размером 1340х1127 
пикселей, пораженного пороком типа «свищи». 
Результаты сравнения методов сегментации 
приведены в таблице. Используются следующие 
сокращения: ПО – пороговая обработка, СВМ – 
сегментация на основе водоразделов с использо-

ванием маркеров, I-III – модификации метода 
пороговой обработки (I – пороговая обработка 
всего изображения без использования морфоло-
гической обработки; II – пороговая обработка 
всего изображения с последующей морфологи-
ческой обработкой сегментированного изобра-
жения; III – разбиение изображения на части, 
сегментация этих частей на основе пороговой 
обработки с последующей морфологической 
обработкой). 

По результатам экспериментальных иссле-
дований можно сделать следующие выводы. 

1. Сегментация изображений, имеющих 
бимодальные гистограммы, показывает наилуч-
шие результаты при применении метода поро-
говой обработки.  

2. Для изображений, имеющих полимо-
дальные гистограммы, лучшие результаты 
показывает сегментация по водоразделам с 
использованием маркеров. 

3. При обнаружении мелких пороков (менее 
0,5 2см ) сегментация по водоразделам с исполь-
зованием маркеров осуществляется с высокой 
степенью фрагментации. 

4. При обработке двух одинаковых изоб-
ражений сегментация на основе водоразделов 
занимает больше времени, чем пороговая обра-
ботка. Например, для изображения размером 
1134х1127 сегментация на основе водоразделов 
занимает 33 с, а пороговая обработка – 7 с. 

На рисунке приведен пример сегментации 
изображения полуфабриката кожи, пораженного 
пороком типа «свищи», различными методами. 
Основные сокращения на рисунке соответст-
вуют сокращениям в таблице. 
Сравнение методов сегментации  

Метод сегментации 
лвP̂  прP̂  rP , % 

ПО I 

0,056 

0,70 9,5 
ПО II 0,82 9,1 
ПО III 0,89 8,1 
СВМ 0,85 7,95 

Заключение. Таким образом, с точки зрения 
решения задач сегментации изображений полу-
фабрикатов кожи, наилучшими показателями 
качества обладает модифицированный алгоритм 
пороговой обработки (ПО III), использующий 
разбиение наблюдаемого изображения на об-
ласти, а также морфологическую фильтрацию 
бинарных изображений. 

Результаты данной работы ориентированы 
на использование при разработке СТЗ для 
кожевенной промышленности. 
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Изображения, сегментированные различными методами
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УДК 621.391 

С.Н. Бузыканов 
ВЕЙВЛЕТ-ОБРАБОТКА ИЗОБРАЖЕНИЙ В ВЕСОВОМ 

ПРОСТРАНСТВЕ СОБОЛЕВА 

Предложен алгоритм получения вейвлет-функций, ортогональных в 
весовом пространстве Соболева 1

2W . Обоснован алгоритм применения 
полученных вейвлет-функций для обработки видеоизображения. Показано, 
что при обработке видеоизображений с помощью предложенных вейвлет-
функций удается повысить концентрацию их энергии с 91 % в пространстве 

2L  до 95-96 % в весовом пространстве Соболева в зависимости от весового 
коэффициента   и начального уровня разложения. 

Ключевые слова: ортогональные вейвлет-функции, весовое пространст-
во Соболева 1

2W , цифровая обработка изображений. 
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Введение. Одним из эффективных совре-
менных методов анализа сигналов является 
вейвлет-анализ, который позволяет провести 
разложение сигналов с помощью локализован-
ных в частотно-временной области базисных 
функций. Вейвлеты представляют альтернативу 
анализу Фурье; их свойство локализации и их 
иерархическая конструкция - основные причины 
почему они предоставляют новый инструмент 
для решения многих проблем. В частности, при 
рассмотрении вейвлет-базисов для обработки 
видеоизображений подразумевают базис в про-
странстве 2L , сформированный с помощью ма-
сштабирования и сдвига одной функции [1], т.е. 

            2
, ( ) 2 2 , ,j j

j k x x k j k Z    .        (1) 

Однако, как это было показано в [1…5], 
более естественным для радиотехнических 
сигналов является представление в весовом 
пространстве Соболева 1

2W , которое наклады-
вает дополнительные ограничения на скорость 
изменения сигналов, т.е. их производную. В 
связи этим представляет интерес рассмотрение 
алгоритмов обработки видеоизображений при 
построении вейвлет-базисов в весовом прост-
ранстве Соболева 1

2W . 
Цель работы. Разработка процедуры пост-

роения вейвлет-функций, ортогональных в весо-
вом пространстве Соболева 1

2W , и исследование 
их свойств при обработке видеоизображений. 

Теоретические исследования. Теоретичес-
кие исследования возможности построения 
вейвлет-базисов в пространстве Соболева про-
водятся с конца девяностых годов прошлого 
века как в нашей стране [6,7], так и за рубежом 
[8…15]. Опираясь на данные исследования, рас-
смотрим возможности вейвлет-преобразования в 
весовом пространстве Соболева 1

2W . Весовым 
пространством Соболева 1

2W  называется прост-
ранство, в котором норма функции и скалярное 
произведение определяются следующими 
выражениями [3,4]: 

   2

1
1 ( ) ( ) ( ) ( )f t f t f t dt f t f t dt 

 

 
     ,(2) 

   , ( ) 1 ( ) ( )
W

f x g x f x g x dx



    

                      ( ) ( )f x g x dx



   ,                       (3) 

или в спектральной области 

     
22 2

1

1 1
2

f t w f w dw 





    , (4) 

dwwgwfwxgxf w )(ˆ)(ˆ)1(
2
1)(),( 2 







, (5) 

где )(ˆ),(ˆ wgwf  - спектры соответствующих 
функций. 

Согласно [1], вейвлет-разложение сигнала 
может быть записано в виде: 

  , ,( ), ( ) ( )j k j kWj k
f t f t t t 

 

 
    ,         (6) 

где , ,,j k j k kk jjW
       . Зачастую для прос-

тоты вычислений стараются применить ортого-
нальные функции, удовлетворяющие более стро-
гому условию , ,,j k j k kkW

     . В этом случае 
для разложения и восстановления функции 
используется один и тот же базис. На практике 
наибольшее распространение получил алгоритм 
Малла [16] (быстрое вейвлет-преобразование), 
когда производят разложение на каждом уровне 
на высокочастотную и низкочастотную состав-
ляющие: 

             , ,( ) ( ), ( )j k j kC x f x x  ,               (7) 

             , ,( ) ( ), ( )j k j kC x f x x  .               (8) 

С учетом (3) в весовом пространстве 
Соболева выражения (7) и (8) соответственно 
принимают вид: 

 , ,( ) 1 ( ) ( )j k j kC x f x x dx  



    

                    ,( ) ( )j kf x x dx 



   ,                    (9) 

 , ,( ) 1 ( ) ( )j k j kC x f x x dx  



    

                    ,( ) ( )j kf x x dx 



   .                 (10) 

Для упрощения дальнейших преобразований 
введем следующие обозначения: 

                   , ,( ) ( )j k j ka f x x dx



  ,                   (11) 

  , , ,( ) ( ) ( ) ( )j k j k j kb f x x dx f x x dx 
 

 
      ,   (12) 

                    , ,( ) ( )j k j kc f x x dx



  ,                  (13) 

  
, , ,( ) ( ) ( ) ( )j k j k j kd f x x dx f x x dx 

 

 
      .  (14) 

Также для проведения преобразований 
необходимо использовать условия масштаби-
рования, известные из теории кратномасштаб-
ного анализа [1]: 

1 1
1, ( ) 2 (2 )j j

j k x x k  
     
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                   2 (2 2 )j j
m

m
h x k m   ,                (15) 

1 1
1, ( ) 2 (2 )j j

j k x x k  
     

              2 (2 2 )j j
m

m
g x k m   .              (16) 

В этом случае можно записать: 

, ,( ) ( )j k j ka f x x dx



   

12 ( ) (2 2 )j j
m

m
h f x x k m dx





      

                    1
1,22 j

m j k m
m

h a
   ,               (17) 

, ,( ) ( )j k j kc f x x dx



   

12 ( ) (2 2 )j j
m

m
h f x x k m dx





      

                    1
1,22 j

m j k m
m

h c
   .               (18) 

Для вычисления коэффициентов ,j kb  и ,j kd  
приведем вспомогательные выкладки. 

  1, ( ) 2 (2 2 )j j
j k m

m
x h x k m     ,        (19) 

1, ,2( ) 2 ( )j k m j k m
m

x h x      

      2 2 (2 2 )j j j
m

m
h x k m    ,             (20) 

     2
1, ( ) 2 2 (2 2 )j j j

j k m
m

x h x k m     ,     (21) 

(2 2 )j
m

m
h x k m      

     2 22 2 2 iw k mj j j iwx
m

m
h w w e e dw


   



    
2( ) ( )

( ) iwm
m

m

Hp w w H w

Hp w hp e


 



   222 2 2 iw x kj iwm j j
m

m
hp e w e dw


   



   

   222 2 2 iw k mj j j iwx
m

m
hp w e e dw

    


      

                 22 2 2j j
m

m
hp x k m    ,           (22) 

т.е. 

 1, ( ) 2 2 2j j
j k m

m
x hp x k m      .     (23) 

Аналогично получаем: 

  1, ( ) 2 (2 2 )j j
j k m

m
x g x k m     ,       (24) 

1, ,2( ) 2 ( )j k m j k m
m

x g x      

               2 2 (2 2 )j j j
m

m
g x k m    ,           (25) 

     2
1, ( ) 2 2 (2 2 )j j j

j k m
m

x g x k m     ,    (26) 

      1, ( ) 2 2 2j j
j k m

m
x gp x k m      ,      (27) 

где 
2 ( ) iwm

mhp w H w e dw



  , 2 ( ) iwm

mgp w G w e dw



  , 

( ) iwm
mh H w e dw




  , ( ) iwm

mg G w e dw



  . 

Используя (23), преобразуем (12) 

, ,( ) ( )j k j kb f x x dx



    

1 1( ) 2 (2 2 )j j
m

m
f x hp x k m dx


 


     

1 12 ( ) (2 2 )j j
m

m
hp f x x k m dx


 


      

               1
1,22 j

m j k m
m

hp a
   .                  (28) 

С учетом полученных результатов пере-
пишем (9) в виде: 

  1
, 1,2( ) 2 1j

j k m m j k m
m

C x h hp a  
    . (29) 

Введем новое обозначение: 

                 1m m mhW h hp                  (30) 

и произведем следующие преобразования в 
частотной области: 

     21 ( ) iwm
mhW w H w e dw 




   .      (31) 

В итоге окончательно можем записать: 
1

, 1,2( ) 2 j
j k m j k m

m
C x hW a 

   , 

где  

    21 ( ) iwm
mhW w H w e dw 




   .       (32) 

С помощью аналогичных преобразований 
имеем 

     1
, 1,2( ) 2 j

j k m j k m
m

C x gW a 
   ,           (33) 

где 
 1m m mgW g gp      

           21 ( ) iwmw G w e dw 



   .             (34) 

Рассмотрим более подробно выражения (15) 
и (16). В проведенных выкладках мы исполь-
зовали привычные выражения 
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      ( ) iwm
m

m
H w h e  ,  ( ) iwm

mh H w e dw



  .     (35) 

Однако данные выражения соответствуют 
пространству 2L . Проведем сравнительные пре-
образования в пространствах 2L  и 1

2W . 
Пространство 2L : 

        1, ,2( ) 2 ( )j
j k m j k m

m
x h x    ,            (36) 

       1, ,2
1 ( ) ( )
2m j k j k mh x x dx 



 


  ,         (37) 

        1, ,2
1( ) ( ) ( )
2 j k j k mH w w w    .        (38) 

Пространство 1
2W : 

      1, ,2( ) 2 ( )j
j k m j k m

m
x hw x    ,           (39) 

  1, ,2
1 1 ( ) ( )
2m j k j k mhw x x dx  



 


  
 

         1, ,2( ) ( )j k j k mx x dx  


 


   
,              (40) 

 2
1, ,2

1( ) 1 ( ) ( )
2 j k j k mHW w w w w        . 

(41) 
Таким образом, сравнивая выражения (38) и 

(41), получаем 

          2( ) 1 ( )HW w w H w    ,           (42) 

что точно соответствует выражению (31). 
Окончательно записываем: 

1, 1,( ) ( ), ( )j k j k W
C x f x x     

,2 ,2( ), ( ) ( )m j k m m j k mWm m
h f x x h C x     ,   (43) 

1, 1,( ) ( ), ( )j k j k W
C x f x x     

,2 ,2( ), ( ) ( )m j k m m j k mWm m
h f x x h C x     . (44) 

Это доказывает, что в весовом пространстве 
Соболева правомерно использование алгоритма 
Малла для вычисления быстрого вейвлет-пре-
образования. При этом изменяется выражение 
для определения коэффициентов преобразования 

mhw , а сам алгоритм вычислений не изменяется. 
Для получения компактных вейвлет-

функций используем отношение масштабиро-
вания и условие плотности [1]:  

       1 1
0 2 2

j j jw ww m         
   

   

     1 22 2
0

1
1 2 2j pj p

p
w m w 

  


    . 

Характерной особенностью обработки сиг-
налов в весовом пространстве Соболева 1

2W  
является наличие сингулярности в точках 

12 jw i 


 
 . При построении компактных 

вейвлетов в весовом пространстве Соболева 1
2W  

необходимо использовать такую функцию 
фильтра    0

jm w , которая компенсирует 
сингулярность, образующуюся в результате 
наличия в выражении для    j w  множителя 

  1 22 21 2 j w 


   из пространства 1
2W . С этой 

целью по аналогии с [8] введем систему 
фильтров  

   
2

0,0
12

iw
j

j

em w

ch 






 
 
 
 

 

            

12
cos

2

jw i 


  
 
 
 
 

.                   (45) 

Для целого 1N   построим последователь-
ность вида: 

           0, 0,0
1

2

Niw
j j j
N N

em w m w w
 

  
 

L ,      (46) 

где    j
N wL - тригонометрический полином с 

действительными коэффициентами. Второй мно-
житель, как и в [1], введен для повышения 
регулярности вейвлет-функций, третий множи-
тель выбирается так, чтобы выполнялось усло-

вие        
2 2

, , 1j j
N m N mm w m w    . 

Используя метод конструирования через 
фильтры [1], определяем 

       0 0,0
1

1 2
1 2

j j p p
j p

w m w
i w


 

  


 

 
  

   
1

2
4

2 2

21
1 2

j

j w
 

 



  
 

 

         2
12

sin
212

j
iw

j

w ie

i sh












 
 

 
        

,          (47) 

( ) ( )
0,

1

1( ) (2 )
1 2

j j p p
Nj p

w m w
i w


 


 




  
 

  
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  ( ) 2
0

1

sin( 2)( ) (2 )
2

N
j pj iN w p

N
p

ww e w
w




 



 
  

 
 L , (48) 

 ( ) ( 1) ( 1)
0,(2 ) ( )j iw j j

N N Nw e m w w          

 
 

1
2 24

2( 1) 2

2 1 sin ( 2)
21 2

j
Niw N

j

e i w
ww

 

 

  



  
  

   
 

 1 12 cos

12

j

j

ch w

sh







 



 
 

  
 
 
 

 

           1 1

1
(2 )j j p p

N N
p

w w


   


  L L .          (49) 

Как показано в [8], при соответствующем 
выборе множителя    j

N wL , функции ( ) ( )j w
  

определяют кратномасштабный анализ в весо-
вом пространстве Соболева 1

2W . 
Следующим шагом является получение 

функции    j
N wL . Для этого введем следующее 

обозначение [1]: 

                 2 2sin 2j j
N Nw P wL .             (50) 

В этом случае выражение 

          
2 2( ) ( )

0, 0,( ) ( ) 1j j
N Nm w m w    ,          (51) 

при обозначении 2sin ( 2)y w , преобразуется к 
виду 

2 2( ) ( )
0, 0,( ) ( )j j

N Nm w m w     

        
2

0,0 1 Nj j
Nm w P y y    

               
2

0,0 1j j N
Nm w P y y   .                (52) 

Для дальнейших преобразований рассмот-
рим более подробно выражение (44) 

   

2

22

0,0

12
cos

212

j
iw

j

j

w iem w

ch












 
 

  
        

 

         

2 1

2 1

1c 2

12 2 1

j

j

h y

ch







 

 

 
 

 
 

 
 

.                   (53) 

Откуда получаем: 

       

2 1

2

0,0
2 1

1c 2 1

12 2 1

j

j

j

h y
m w

ch









 

 

 
  

  
 

 
 

.   (54) 

Введя обозначение 2 1 1c 2 j
jx h 


  

   
 

, 

окончательно записываем 

( ) ( )(1 )
2 1

j j N
N

j

x y
P y y

x


 


 

        ( )1
(1 ) 1

2 1
j j N

N
j

x y
P y y

x
 

  


.               (55) 

Данное выражение в точности соответствует 
выражению, рассмотренному в [8]. Для 
получения явного выражения, определяющего 

   j
N wL , воспользуемся полученными ранее [1] 

результатами.  
При любых N  и j  существует три-

гонометрический полином степени N  
     

,
0

Nj j ikw
N k N

k
w b e


 L  с действительными коэф-

фициентами такой, что выполняется условие 

                2 2sin 2j j
N Nw P wL .              (56) 

Этот полином определяется единственным 
образом, если мы потребуем, чтобы корни 

выражения  
,

0

N j k
k N

k
b z


  удовлетворяли условию 

1z   и 

           0 0 2 1j j
N N jP x  L .              (57) 

Данный тригонометрический полином 
используется при определении  j

N  и  j
N . 

Пусть 1N  , тогда  
   1

2 12j

j

yP y
x


    

    2

2 1

cos
2

1c 2

iw
j j

j

w
a b e

h 




 

   
 
 
 

,   (58) 

где 

1 1c 2 2 c 2

12 1 c 2

j j

j

j

h h
a

h

 
 




 



        
   

  
     

,(59) 
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1 1c 2 2 c 2

12 1 c 2

j j

j

j

h h
b

h

 
 




 



        
   

  
     

, (60) 

                   1
j iw

j jw a b e L .                   (61) 

Приведем вид скейлинг и вейвлет-функций 
для различных параметров   и j . 

 
Рисунок 1 — Вид функций ( 7)

1
  для разных 

значений   

 
Рисунок 2 — Вид функций ( 7)

1   для разных 
значений   

 
Рисунок 3 — Вид функций (2)

1
  для разных 

значений   

 
Рисунок 4 — Вид функций (2)

1  для разных 
значений   

Экспериментальные исследования. Наи-
более известным применением вейвлет-разложе-
ния является компактное представление видео-
изображений, что нашло свое подтверждение в 
виде стандарта JPEG2000. Применим алгоритм 
быстрого вейвлет-преобразования (алгоритм 
Малла) с использованием полученных вейвлет-
функций, ортогональных в весовом пространст-
ве Соболева. 

Пусть в качестве ортогональных вейвлет-
функций используются функции (46)…(48) при 

1N  . В пространстве 2L  такими функциями 
являются вейвлеты Хаара (вейвлет Добеши-1). В 
пространстве Соболева вейвлет определяется 
выражениями (48) и представлен на рисунках 
1…4. В качестве исходного изображения для 
проведения исследований возьмем стандартное 
изображение, представленное в математическом 
пакете Matlab (рисунок 5). 

 
Рисунок 5 — Тестовое изображение 

Доказано [8], что при использовании обра-
ботки в весовом пространстве Соболева вид 
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вейвлет-функции при переходе от одного 
масштаба к другому меняется, что приводит к 
адаптации к масштабу обрабатываемого изобра-
жения. Поэтому необходимо провести дополни-
тельные исследования по выбору начального 
уровня разложения. 

Сравнительным критерием будет являться 
степень концентрации энергии в низкочастотной 
области после нескольких уровней разложения. 
Большая степень концентрации определяет 
возможность получения более высокого качества 
изображений при одинаковой степени сжатия. 
Зависимость концентрации энергии от значения 
коэффициента   и начального уровня разложе-
ния для тестируемого изображения представлена 
на рисунке 6, где нижняя плоскость соответст-
вует пространству 2L , в котором результат пре-
образования не зависит от остальных парамет-
ров, а верхний график соответствует преобразо-
ванию в пространстве 1

2W . 

 
Рисунок 6 — Результат обработки тестового 

изображения 

Анализ рисунка 6 позволяет сделать вывод, 
что применение ортогональных в весовом 
пространстве Соболева вейвлет-функций позво-
ляет добиться роста концентрации энергии в 
низкочастотных отсчетах с 91 % в пространстве 

2L  до 95-96 % в пространстве 1
2W  в зависимости 

от весового коэффициента   и начального уров-
ня разложения.  

Для визуальной демонстрации полученного 
результата приведем результат сжатия тестового 
изображения при обнулении 99 % отсчетов при 
обработке сигналов с помощью вейвлет-функ-
ций в пространстве 2L  (рисунок 7) и с помощью 
синтезированных вейвлет-функций (рисунок 8). 

Сравнение рисунков 7 и 8 показывает, что 
при одной степени сжатия обработка в весовом 
пространстве Соболева обеспечивает лучшее 
качество изображения. 

 
Рисунок 7 — Результат сжатия при обработке в 

пространстве 2L  

 
Рисунок 8 — Результат сжатия при обработке в 

пространстве 1
2W  

Выводы. В ходе проведенных исследований 
получены выражения для вычисления ортого-
нальных в весовом пространстве Соболева 1

2W  
вейвлет-функций и показано, что в данном про-
странстве правомерно использование алгоритма 
Малла для проведения быстрых вейвлет-преоб-
разований. Экспериментальные исследования 
доказали целесообразность использования полу-
ченных вейвлет-функций для сжатия изобра-
жения. Для заданного изображения степень 
концентрации энергии удалось повысить с 91 % 
в пространстве 2L до 96 % в весовом простран-
стве Соболева.  
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УДК 616.12 

В.Г. Андреев, А.А. Кирьяков 

ВЕКТОРНЫЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ РЕГУЛЯЦИИ 
ФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ ЧЕЛОВЕКА 

Рассмотрена задача векторного спектрального анализа диагности-
ческих данных, поступающих одновременно от трех датчиков: ритма 
сердца, объема воздуха в легких и капиллярного кровотока. Показано, что 
использование переопределенной векторной авторегрессионной модели даёт 
возможность по короткой (5…10 секунд) экспериментальной выборке 
выявить и оценить вариабельность сердечного ритма. В задаче экспресс 
диагностирования процессов регуляции основных физиологических функций 
предложенный метод позволяет в 1,5…4 раза уменьшить относительную 
ошибку оценки частоты сокращений сердца по сравнению с обычной 
векторной авторегрессией того же порядка p=2…4. Выигрыш достигается 
за счет учета ошибок линейного предсказания, выходящих за длину p лага. 
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Ключевые слова: векторная линейная авторегрессия, спектр, векторное 
моделирование временных рядов, переопределённая система уравнений Юла-
Уолкера.

Введение. Проблема экспресс-контроля сос-
тояния здоровья актуальна для широкого круга 
людей. Например, для спортсменов, представи-
телей ответственных профессий — пилотов, во-
дителей, операторов сложных технических уста-
новок, а также для инвалидов, лиц с ограничен-
ными функциональными возможностями и т.д. 

Известно [1], что колебания длительности 
сердечного цикла, называемые также вариабель-
ностью ритма сердца (ВСР), наблюдаемые у 
человека, могут служить основой неинвазивной 
(без исследования биологических жидкостей) 
экспресс-диагностики состояния процессов регу-
ляции его основных физиологических функций. 
ВСР вызвана сложным взаимодействием гемоди-
намических, электрофизиологических и хими-
ческих процессов, происходящих в организме. В 
норме амплитуда колебаний составляет 5…10 % 
от средней длительности кардиоцикла и зависит 
от состояния регуляторных систем организма 
[1, 2]. Так как сердце обладает собственным 
автоматизмом, то влияние вегетативной нервной 
системы (ВНС) на пульс является модули-
рующим. Сердце иннервируется как симпатичес-
кими, так и парасимпатическими отделами ВНС. 
Симпатические воздействия приводят к повыше-
нию скорости сердечных сокращений, а пара-
симпатические — к понижению [3]. 

В настоящее время широкое распростра-
нение получили методы спектрального и корре-
ляционного анализа ритма сердца [1-3]. Они 
обладают наглядностью и компактным прост-
ранством признаков, т.к. по 2…3 компонентам 
спектра можно сделать заключение о балансе 
активности симпатического и парасимпати-
ческого отделов вегетативной нервной системы 
[1]. Кроме того, применение спектрального 
анализа позволяет количественно оценить раз-
личные частотные составляющие ВСР, а 
корреляционный анализ характеризует взаимо-
связь ритма сердца с каким-либо другим процес-
сом (например, изменением объема воздуха в 
легких) [4]. При этом возможно представление 
дискретных отсчётов наблюдаемых диагности-
ческих сигналов, одновременно поступающих от 
M датчиков, в виде единого векторного процесса 
для его дальнейшей обработки. Тогда резуль-
таты наблюдений за состоянием здоровья, 
поступающие по M различным информацион-
ным каналам, могут быть представлены в виде 
реализации X дискретного векторного M-мер-
ного случайного процесса: 

X=[x0; x1; …; xt; …; xT−1], (1)
где xt=[x0,t; x1,t; …; xm,t; …; xM−1,t]T — М-мерный 
векторный t-й временной отсчёт процесса 
наблюдения; xm,t — значение t-го наблюдения в 
m-м канале; T — количество векторных отсчётов 
xt в реализации X; m=0, 1, …, M−1; 
t=0, 1, …, T−1. 

Примерами реализаций X таких процессов 
могут служить изменения объема воздуха в 
легких, сигналы капиллярного кровотока и рит-
ма сердца, поступающие от M≥2 датчиков. Ниже 
рассмотрены результаты наблюдения за пациен-
том в случае, когда данные поступают по трём 
каналам M=3: ритма сердца, объема воздуха в 
легких и капиллярного кровотока. Как показали 
эксперименты, для выявления периодических 
изменений в короткой (5…10 с) реализации X 
анализируемого процесса эффективно приме-
нение векторных авторегрессионных моделей 
(VAR) [5, 6]. 

Цель работы — построение векторных 
авторегрессионных моделей для задач пара-
метрического спектрального экспресс-анализа 
процессов регуляции физиологических функций 
человека по коротким наблюдениям, одновре-
менно поступающим от нескольких диагнос-
тических датчиков. 

Постановка задачи. Математическое описа-
ние векторного процесса X линейной авторегрес-
сионной моделью предполагает, что текущий 
M-компонентный отсчёт xt может быть выражен 
через аддитивную взвешенную сумму p 
предыдущих отсчётов этого процесса [5]: 

xt=




p

k
ktk

1

xA +εt, (2)

где εt — M-мерный вектор-столбец t-го 
векторного отсчёта εt=[ε0,t; ε1,t; …; εm,t; …; εM−1,t]T 
реализации ε=[ε0; ε1; …; εt; …; εT−p−1] векторного 
процесса ошибки линейного предсказания;  
Аk — (M×M)-мерная матрица k-го коэффициента 
линейного предсказания. Предполагается, что 
векторный процесс ε ошибки представляет собой 
некоррелированный шум [7]. 

Для нахождения неизвестных p 
(M×M)-мерных коэффициентов Аk удобно пред-
ставить их как единую (M×pM)-мерную матрицу 
А=[А1; А2; …; Аk; …; Аp]. Тогда уравнение (2) 
можно представить в следующем виде [8]: 

xt=A 1
~

tx +εt, (3)

где 1
~

tx  — pM-мерный вектор-столбец преды-
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дущих t−p значений реализации X, которые 
сгруппированы последовательно. Структура век-
тора 1

~
tx  показана ниже: 

T
1

~
tx =[ T

1tx ; T
2tx ; …; T

ktx ; …; T
ptx ]. 

Для нахождения всей группы A из p мат-
ричных коэффициентов Аk векторной авторег-
рессии помножим обе части уравнения (3) 
справа на вектор T*

1
~

tx : 

xt
T*

1
~

tx =A T*
11

~~
 tt xx +εt

T*
1

~
tx , (4)

где * — знак комплексного сопряжения. Усред-
няя (4) по t, получаем [8]: 

A=kK−1, (5)
где k, K — (M×pM)-мерная и (pM×pM)-мерная 
автокорреляционные матрицы описываемого 
векторного процесса (соответственно). Матрица 
K имеет структуру теплицевой и эрмитовой 
блочной ленточной матрицы: 

K=

























0
*T

1
*T

1

1

0
*T

1

110

KKK
K

KK
KKK









p

p

, (6)

где подматрицы Kk, k=0, 1, …, p−1 представляют 
собой корреляционные матрицы k-го порядка 
векторного M-компонентного процесса. Под-
матрица Kk может быть представлена как 
(M×M)-мерная матрица следующего вида: 

Kk=





























kMMkmMkM

kMmkmmkm

kMkmk

KKK

KKK

KKK

1,1,10,1

1,,0,

10,,00,0











, 

где 
kmjK , — коэффициент корреляции k-го 

порядка между j-м и m-м процессами, входя-
щими в качестве компонент в рассматриваемый 
векторный процесс, j, m=0, 1, …, M−1. При j=m 
величина kmmK ,  представляет собой автокорре-
ляционный коэффициент k-го порядка m-го 
процесса. Аналогично структуре K в (6) 
(M×pM)-мерная автокорреляционная матрица k 
имеет вид: 

k= ][ 21 pKKK  . (7)

Матрицу P мощностей возбуждающего шума [7] 
с мерностью (M×M) можно получить, решая 
линейную систему уравнений вида [8]: 

               P=[I; −A] 







T*

0

k
K

.    (8) 

где I — (M×M)-мерная единичная матрица. 
Недостатком изложенного подхода является 

отсутствие возможности учёта при нахождении 
параметров A старших подматриц Kk автокор-
реляции при k>p. Наращивание лага p, т.е. 
порядка векторной модели, не только придаёт ей 
излишнюю громоздкость, но и в практических 
приложениях, связанных с необходимостью 
спектрального анализа коротких выборок экспе-
риментальных процессов, вызывает появление 
ложных спектральных пиков [7]. Они возникают 
из-за неточных оценок подматрицы Kk авто-
корреляции старших порядков k, что обус-
ловлено ограниченностью длины T выборки X 
исследуемого процесса. Вместе с тем низкие 
порядки p модели часто не дают возможность 
получить удовлетворительные спектральные 
оценки из-за неадекватности модели. Это 
обусловлено тем, что реальная связность 
исследуемого процесса может оказаться выше, 
чем p, а ещё значительные по величине коэф-
фициенты обратной к K в (8) матрицы K−1 не 
участвуют в определении параметров A модели. 

Для преодоления данного противоречия 
предлагается использовать переопределённую 
векторную авторегрессионную модель неболь-
шого порядка p=1…10, учитывающую при 
нахождении параметров A дополнительные 
старшие подматрицы Kk автокорреляции при 
(p+P)≥k>p, где P — глубина переопределённости 
модели. 

Аналитическое решение. Одновременный 
учёт не одной εt, а серии из (P+1) ошибок 
εt, εt+1, …, εt+P векторного линейного предска-
зания приводит к модификации выражения (3): 

[xt; xt+1;…; xt+P]= 

=AP[ 11
~...;;~;~

 Pttt xxx ]+[εt; εt+1; …; εt+P], 
(9)

где AP — матрица коэффициентов переопре-
делённой векторной авторегрессионной модели. 
Для решения системы (9) из (P+1) матричных 
линейных уравнений с глубиной переопреде-
лённости P помножим обе части (9) на матрицу 
[ 11

~...;;~;~
 Pttt xxx ]T*, обобщив полученное ранее 

выражение (4): 
[xt; xt+1;…; xt+P][ 11

~...;;~;~
 Pttt xxx ]T*= 

=AP[ 11
~...;;~;~

 Pttt xxx ][ 11
~...;;~;~

 Pttt xxx ]T*+ 

+[εt; εt+1; …; εt+P][ 11
~...;;~;~

 Pttt xxx ]T*. 

(10)

В развёрнутом виде формула (10) при-
обретает структуру матричного уравнения для 
нахождения матрицы AP коэффициентов вектор-
ной линейной переопределённой авторегрессии 
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с глубиной переопределённости P>1: 

[xt; xt+1;…; xt+P]
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(11) 

После усреднения по t выражение (11) 
приобретает вид, аналогичный (5): 

kP=APKP, (12) 

где  
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представляет собой (M×pM)-мерную автокорре-
ляционную матрицу, а KP — квадратную 
(pM×pM)-мерную автокорреляционную матрицу 
анализируемого векторного процесса. 

При получении (12) принят во внимание 
факт отсутствия корреляции между векторными 
M-мерными отсчётами εt процесса ошибки 
линейного предсказания и xk анализируемого 
процесса [6] при любых t, k=0, 1, …, T−1: 
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где 0 — нулевая (M×M)-мерная матрица. 
Отметим, что для регуляризации задачи 

нахождения по (12) AP путём обращения мат-

рицы KP целесообразно добавить к элементам её 
главной диагонали действительный параметр 
λ>0 регуляризации: 

AP=kP(KP+λI)−1, (13) 

где I — (pM×pM)-мерная единичная матрица. 
Параметр λ может быть подобран экспери-

ментально. Так, в рассмотренном ниже примере 
при p=1…10, P=1…10 и нормированных к 
единице дисперсиях 0,mmK  всех M исследуемых 
процессов для обеспечения удовлетворительной 
точности обращения матрицы KP достаточно 
было выполнить условие 10−8<λ<10−5. При этом 
анализировался максимальный модуль эле-
ментов Em,k, m=0, 1, …, M−1, k=0, 1, …, pM−1 
(M×pM)-мерной матрицы E ошибок вычислений, 
полученной из решения проверочного 
уравнения: 

E=APKP−kP. 

Эксперименты показали, что величина 
максимального модуля ошибки оставалась в 
диапазоне 0<│Em,k│<10−4 при M=3; p=1, 2, …, 5; 
P=0, 1, …, 10. Поскольку │Em,k│<< 0,mmK , то 
можно сделать вывод о том, что введение 
переопределённости в систему матричных 
уравнений вида (10), описывающую модель 
медицинских диагностических сигналов, не 
приводит к существенному влиянию плохой 
обусловленности KP на решение (12) относи-
тельно AP. На практике сохраняется возмож-
ность получения по (13) удовлетворительной по 
точности оценки матрицы AP коэффициентов 
векторной авторегрессии. 

Квадратную (M×M)-мерную матрицу PP 
мощностей возбуждающего шума для переопре-
делённой модели можно получить по выра-
жению, аналогичному (8), заменив в нём мат-
рицу A на найденные по (12) значения AP: 

PP=[I; −AP] 







T*

0

k
K

. (14)

Отметим, что для моделирования диагнос-
тических сигналов, которые подобны приведён-
ным в рассматриваемом ниже примере, можно 
использовать вместо величины PP, найденной из 
(14), полученную по (8) матрицу P дисперсий 
возбуждающего шума, т.к. PP≈P [8]. 

Экспериментальные исследования. Про-
анализируем предлагаемую методику спект-
рального анализа на примере описания экспери-
ментальной последовательности X, состоящей из 
трёх (M=3) компонент: x0,t капиллярного крово-
тока, x1,t ритма сердца и x2,t дыхания. 
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Наблюдения продолжительностью 5 с пред-
ставляли собой модельные последовательности 
X, сформированные на основе эксперимен-
тальных сигналов x0,t от фотоплетизмографа, x1,t 
кардиографа и x2,t пневмотахометра (контактного 
датчика дыхания). Частота дискретизации экспе-
риментальных сигналов составляла 100 Гц. 

На рисунке 1 изображен фрагмент анали-
зируемой реализации X. Верхняя кривая x0,t 
представляет собой фрагмент фотоплетизмо-
граммы, характеризующей интенсивность x0,t 
капиллярного кровотока; линия, расположенная 
в центре, отображает результат x1,t работы 
кардиографа; внизу показаны изменения x2,t 
объёма грудной клетки. Все кривые отображены 
в относительных единицах нормированной 
интенсивности. 

 
Рисунок 1 

С целью подавления шумов, возникающих в 
процессе записи диагностических сигналов, при-
менена их низкочастотная фильтрация равновес-
ным фильтром скользящего-среднего двадцатого 
порядка. Подавление высокочастотных компо-
нент не сказывается на качестве выделения до-
минантных частот F, находящихся ниже 2 Гц [1]. 

В рассматриваемом примере анализа спект-
рального состава для экспресс-диагностики сос-
тояния процессов регуляции основных физиоло-
гических функций человека достаточно выделе-
ния одной-двух доминантных компонент [1]. 
Поэтому целесообразно ограничиться низким 
порядком p=2 векторной авторегрессионной 
модели. 

Результаты векторного спектрального ана-
лиза реализации X показаны на рисунке 2, где 
представлены оценки нормированных спект-
ральных плотностей мощности Sm(F) фото-
плетизмограммы S0(F), кардиограммы S1(F) и 
пневмотахограммы S2(F), изображённых точеч-
ной, пунктирной и штрихпунктирной линиями 
(соответственно). Истинные доминантные часто-

ты Fm, заданные при формировании модельной 
последовательности X, составляли F0=F1=1 Гц 
для фотоплетизмограммы x0,t и кардиограммы 
x1,t, а для пневмотахограммы была принята 
истинная доминантная частота F2=0,2 Гц 
(см. рисунок 1). 

 
Рисунок 2 

Из рисунка 2 видно, что векторная модель 
низкого (p=2) порядка не даёт возможности 
произвести удовлетворительную оценку доми-
нантных частот процессов, характеризующих 
сердечно-сосудистую деятельность организма 
человека. Различия между истинными значе-
ниями частот F0, F1 и их оценками составляют 
более 0,2 Гц, т.е. относительные отклонения 
превышают 20 %. 

Попытка увеличить порядок p векторной 
модели при сохранении того же объёма 
статистического материала (время наблюдения 
5 с) не только делает модель более громоздкой, 
но и не приводит к значительному повышению 
точности измерения частот F0, F1. Так, например, 
при p=10 относительные отклонения составляют 
величину 8,6 %. 

Вместе с тем спектральные оценки, полу-
ченные с помощью переопределённой векторной 
модели низкого порядка p=2, имеют более 
высокую точность. 

На рисунке 3 представлен фрагмент норми-
рованных спектральных плотностей мощности 
Sm(F), полученных с помощью векторной авто-
регрессионной модели второго порядка (p=2) 
при глубине переопределённости P=5. Фрагмент 
представляет собой диапазон частот от 0,5 до 1,5 
Гц, содержащий истинную доминантную час-
тоту F0=F1=1 Гц.  

Сопоставление рисунков 2 и 3 даёт воз-
можность качественно оценить эффективность 
предлагаемого метода, а для её количествен-
ного описания вводится критерий относи-
тельного отклонения ΔFm оцененных доми-
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нантных частот mF~  от истинных Fm, выражен-
ного в процентах. 

 
Рисунок 3 

Анализ эффективности. Проведём оценку 
результативности предложенной методики век-
торного спектрального анализа по критерию: 

ΔFm=
m

mm

F

FF 
~

100 %. (15) 

Зависимости ΔFm от глубины P переопре-
делённости для рассмотренного выше примера 
приведены на рисунке 4. На нём относительные 
отклонения ΔF0, ΔF1 изображены точечной и 
пунктирной линиями (соответственно), а сплош-
ной чертой — логарифмический тренд L(P) 

функции F (P)=[ΔF0(P)+ΔF1(P)]/2 усреднён-
ного относительного отклонения оценки частоты 
пульса. Логарифмический тренд может быть 
рассчитан по формуле: 

L(P)=20 e−P/2,3 %. (16) 

 

Рисунок 4 

Из рисунка 4 видно, что относительные 
отклонения ΔF существенно (до 1,5…10 раз) 
уменьшаются при наращивании глубины P 
переопределённости векторной модели анализи-
руемого порядка p=2. Тенденция по улучшению 
адекватности рассматриваемого параметричес-

кого метода векторного спектрального анализа 
сохраняется при увеличении порядка p. Так, для 
приведённого примера при p=4 усреднённое 
относительное отклонение F  составляет 14 %, 
а при введении в модель того же порядка p=4 

переопределённости глубиной P=6 величина F  
падает до 9 %. 

Выводы. Таким образом, возможно по 
короткой (5…10 с) выборке установить характер 
периодических процессов, происходящих в 
сердечнососудистой системе человека. При этом 
имеется возможность повышения точности пара-
метрических векторных спектральных оценок по 
критерию (15) путём введения в векторную 
авторегрессионную (VAR) модель заданного 
порядка p переопределённости достаточной 
глубины P. Общая тенденция уменьшения отно-
сительной ошибки F  при наращивании P 
носит логарифмический характер (16). Выиг-
рыши F (0)/ F (P) составляют несколько 
(1,5…10) раз и достигаются за счёт учёта (P−p) 
старших подматриц Kk автокорреляции анали-
зируемого векторного процесса при нахождении 
матрицы AP параметров векторной авторегрес-
сионной модели. 
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М.В. Илюшин, О.О. Басов, А.В. Радаев, А.В. Степанов 
ОБОСНОВАНИЕ ОБЪЕКТИВНОГО КРИТЕРИЯ КАЧЕСТВА 
ЗВУЧАНИЯ СИНТЕЗИРОВАННОГО ШИРОКОПОЛОСНОГО 

РЕЧЕВОГО СИГНАЛА  

Обоснована необходимость объективного измерения качества звучания 
синтезированного речевого сигнала (РС) по показателям естественности 
звучания речи и узнаваемости говорящего. На основе результатов экспе-
риментальных исследований широкополосного РС (ШРС) обоснован кри-
терий, обеспечивающий лучшую корреляцию с субъективными измерениями. 
Показано, что переход к кодированию ШРС обеспечивает повышение 
естественности звучания речи и узнаваемости говорящего. 

Ключевые слова: объективные методы измерения качества звучания 
синтезированного речевого сигнала, широкополосный речевой сигнал, коэф-
фициент корреляции. 

Введение. Одной из важнейших задач в 
области кодирования РС является получение 
надежных оценок качества звучания синтезиро-
ванного на приеме РС, позволяющих сопос-
тавить алгоритмы кодирования [1].  

К основным показателям качества звучания 
синтезированного РС, отражающим главные тре-
бования абонентов, относятся: 

 уровень громкости;  
 разборчивость; 
 естественность звучания; 
 узнаваемость говорящего; 
 отсутствие помех [2, 3]. 
Существующие алгоритмы кодирования РС 

обеспечивают приемлемые оценки показателей 
разборчивости, громкости принимаемых рече-
вых сообщений и отсутствие помех. Вместе с 
тем анализ результатов исследований [3, 4, 5] 
подтверждает тенденцию роста требований або-
нентов к качеству звучания синтезированного 
РС с точки зрения обеспечения естественности 
звучания речи и узнаваемости говорящего. В 
качестве одного из возможных направлений 
повышения качества РС по указанным пока-
зателям может рассматриваться переход от 
кодирования узкополосного РС (УРС) к пере-
даче ШРС с диапазоном частот от 50 до 7000 Гц 
[6].  

Цель работы  определить метод оцени-
вания качества звучания синтезированного ШРС 
по показателям естественности звучания речи и 
узнаваемости говорящего, обеспечивающий луч-
шую корреляцию с субъективными оценками.  

Анализ методов оценивания качества 
звучания синтезированного речевого сигнала. 
К настоящему времени разработано большое 
количество методов оценивания качества звуча-
ния синтезированного УРС, однако проблема 
оценивания качества звучания синтезированного 
ШРС остается на сегодняшний день неразрешен-
ной [3, 7].  

Для оценивания качества ШРС по показа-
телям естественности звучания речи и узнавае-
мости говорящего необходимо, чтобы метод 
оценивания отвечал следующим требованиям:  

 позволял выразить качество звучания 
количественной мерой; 

 обладал инвариантностью к типу оцени-
ваемой системы кодирования; 

 допускал измерение в процессе речевой 
коммуникации;  

 позволял автоматизировать процесс изме-
рения; 

 учитывал свойства слухового восприятия; 
 избавлял от необходимости использования 

экспертов. 
В настоящее время выделяют физические, 

субъективно-статистические и объективные ме-
тоды оценивания качества звучания синтезиро-
ванного речевого сигнала. 

 Физические методы основаны на результа-
тах измерения физических параметров исследуе-
мого тракта, например коэффициента передачи, 
частотной характеристики, амплитудной харак-
теристики. Невозможность сведения результатов 
измерения данных параметров к единому коли-
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чественному показателю привела в свое время к 
необходимости разработки новых методов, полу-
чивших название субъективно-статистических 
[8, 9].  

Данные методы предполагают привлечение 
экспертов, которые на основании своих слу-
ховых ощущений выносят суждение о качестве 
речевого сигнала, прошедшего через испытуе-
мый тракт. Исторически первым показателем 
оценивания качества звучания синтезированного 
РС в рамках субъективно-статистического мето-
да была громкость. Главным недостатком данно-
го показателя является невозможность учета 
других показателей качества, так как более 
громкая речь оказывалась иногда менее разбор-
чивой, чем тихая [10]. В связи с этим был введен 
показатель разборчивости, мерой оценки качест-
ва звучания РС в котором является процент 
правильно принятых элементов речи из числа 
переданных. В зависимости от того, какие эле-
менты речи передаются, выделяют звуковую, 
слоговую, словесную и фразовую разборчивости.  

Метод артикуляционных испытаний, обес-
печивая устойчивые количественные оценки, 
сопровождается следующими недостатками: 

 невозможностью автоматизации процесса 
измерения; 

 большой трудоемкостью; 
 необходимостью большого объема рече-

вого материала. 
Некоторых из указанных недостатков уда-

ется избежать при использовании метода 
измерения эквивалента затухания по разборчи-
вости, основанного на сопоставлении разбор-
чивости речи на испытуемом тракте с разборчи-
востью речи на специальном эталонном тракте. 
Данный метод обеспечивает незначительные 
величины погрешностей измерений, однако не 
способен решить проблемы, связанные с невоз-
можностью получения обобщенной характерис-
тики качества передачи и автоматизации процес-
са оценивания. 

Метод выбора для измерения разборчивости 
заключается в передаче связанных, хотя и 
лишенных смысла, фраз из пяти слов, первые 
два из которых являются вводными, а остальные 
три – испытательными, и сопоставлении услы-
шанных слов со сходными по звучанию словами, 
представленными в специальных таблицах.  

В связи с непрерывным ростом требований 
абонентов к качеству звучания синтезирован-
ного РС с точки зрения возможности передачи 
системами телефонии не только смысловой, но и 
эстетической информации, оценка качества, 
произведенная по любому отдельно взятому 
показателю, являлась приближенной и не 

учитывала абонентскую оценку. Для устранения 
данного недостатка было предложено опреде-
лять интегральное качество, оценка показателя 
которого выражалась в баллах и характеризовала 
общее впечатление слушателя от принимаемой 
речи.  

Одним из методов оценки интегрального 
качества был рекомендован метод заданных 
категорий. Измерения по методу заданных кате-
горий строятся на том, что экспертам предлага-
ется высказать суждение о качестве звучания 
того или иного образца РС, подлежащего 
субъективной оценке, используя определенный 
критерий качества и соответствующую ему 
шкалу оценок. Обычно применяют критерии 
напряженности внимания и заметности искаже-
ний. Однако критерий напряженности внимания 
требует предоставления экспертам полностью 
неизвестного текста, что затрудняет его при-
менение при моделировании. Кроме того, кри-
териям заметности искажений и напряженности 
внимания присущ ряд общих недостатков, при-
водящих к увеличению численности бригады 
экспертов [11]. 

Разновидностью вышеназванного метода 
является метод мнений. В процессе измерения 
качества испытуемый тракт поочередно предос-
тавляется не менее чем двенадцати парам обыч-
ных абонентов, которые ведут служебные или 
личные переговоры в течение трех-пяти минут. 
Для облегчения процесса общения абонентам 
рекомендуется использовать специальные таб-
лицы. В качестве результатов испытаний могут 
быть получены следующие оценки качества: 

 градации интегрального качества речи; 
 градации качества речи по узнаваемости; 
 градации качества речи по смысловой 

разборчивости [12, 13]. 
Достоинством данного метода является мак-

симальное приближение условий испытаний к 
условиям реального использования тракта. К 
недостаткам метода относится недостаточная 
четкость границ оценок, обусловленная труднос-
тями, возникающими при определении абонен-
тами степени напряжения своего внимания и 
нахождении по заданной шкале той категории, 
которая соответствует его ощущениям.  

Оценивать интегральное качество звучания  
синтезированного РС возможно также с по-
мощью метода парных сравнений. Оценку 
качества речи испытуемого тракта формируют 
путем сравнения с эталонным трактом. Возмож-
ны два варианта оценки качества звучания РС: 
либо по критерию «лучше – хуже», либо в 
баллах по пятибалльной шкале. К достоинствам 
данного метода следует отнести способность 
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абонентов субъективно оценить интегральное 
качество передачи РС.  

Стандартом оценки качества передачи рече-
вого сигнала является оценка группой слуша-
телей, получаемая прослушиванием в субъек-
тивных тестах, которые проводятся в соответ-
ствии с рекомендациями сектора стандартизации 
в области телефонии Международного союза 
электросвязи (МСЭ  Т) [14]. Результаты этих 
тестов – усредненные значения средней эксперт-
ной оценки. Шкала средней субъективной оцен-
ки MOS (Mean Opinion Score) определяет пять 
классов качества РС. 

Кроме того, МСЭ  Т рекомендует к исполь-
зованию при оценке разборчивости речи диаг-
ностический тест на рифмы DRT (Diagnostic 
Rhyme Test), модифицированный тест на рифмы 
MRT (Modified Rhyme Test), а в качестве 
единицы искажения – единицу ошибки кванто-
вания QDU (Quantization Distortion Unit) [10]. 
Однако оценки названных субъективных тестов 
для большинства кодеров, работающих на ско-
ростях выше 4 кбит/с, не позволяют выделить 
отличия одного кодера от другого по их 
характеристикам.     

В Российской Федерации методы измерений 
и нормы качества передачи речи регламен-
тированы ГОСТ Р5084095 [12] и Р5106197 
[13]. Данные документы устанавливают пять 
классов качества звучания речи на основе 
измерения разборчивости речи артикуляцион-
ным методом, что обусловлено высокой корре-
лированностью оценки качества звучания речи и 
степени разборчивости [15]. В [13] определен 
метод парных сравнений для оценивания качест-
ва передачи речевого сигнала по показателям 
естественности его звучания и узнаваемости 
говорящего. 

Субъективные тесты являются дорогостоя-
щими, время- и трудоемкими, исключают 
возможность автоматизации процесса измерения 
и требуют специальной подготовки квалифи-
цированной группы экспертов. Поэтому иссле-
дователи непрерывно ведут поиск объективных 
критериев и методов оценивания качества звуча-
ния восстановленного РС, хорошо коррелирую-
щихся с результатами субъективных тестов. 

Объективные методы используют некоторые 
формализованные параметры, позволяющие су-
дить о степени различия между исходным и 
синтезированным РС. Объективные измерения 
эффективны с точки зрения цены и повторяе-
мости результатов, позволяют исследователю 
получить быструю и надежную оценку качества 
речи непосредственно в процессе разработки 
системы кодирования речи. Оценка меры иска-

жения РС при этом может проводиться как во 
временной, так и в частотной областях [16].  

Наиболее общим и простым измерением 
искажений во временной области является сред-
неквадратичная ошибка (СКО), определяемая 
как 
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где x – вектор входных значений; y – вектор 
оценок. 

В выражении (1) допускается, что искаже-
ния, вносимые каждым элементом вектора x , 
имеют равный вес. В общем случае для отраже-
ния вклада отдельных элементов в искажение 
вводятся неравные веса в виде взвешивающей 
матрицы. Указанный метод позволяет лишь 
сравнить форму огибающих исходного и син-
тезированного РС. 

Поэтому для количественной оценки качест-
ва звучания синтезированного РС во временной 
области чаще используют критерий отношения 
сигнал-шум (ОСШ): 
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где )(ix  и )(iy  – i -е отсчеты исходного и син-
тезированного РС; N – общее количество отсче-
тов в исследуемом речевом фрагменте. 

ОСШ учитывает общие мощности сигнала и 
шума на всей длительности испытательного 
сигнала. При исследовании некоторых речевых 
кодеков большое значение имеют кратковре-
менные отношения сигнал-шум, вычисленные на 
коротких сегментах РС. Таким образом учиты-
вается сегментный характер слухового восприя-
тия элементов речи. Критерий сегментного 
отношения сигнал-шум ( сегОСШ ) имеет вид:   
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где )(ix  и )(iy  – вычисленные на m -м сегменте 
i -е отсчеты исходного и синтезированного рече-
вых сигналов; N – длина сегмента и M – число 
сегментов в речевом фрагменте. 

Учитывая результаты исследований [3, 8], 
можно выделить сегОСШ  как более точную меру 
искажений по сравнению с СКО и ОСШ. Однако 
приведенные критерии объективного метода 
оценивания в основном отражают степень зашу-
мленности РС и показывают слабую корреляцию 
с результатами субъективных тестов [7, 8]. К 
тому же, если качество кодеров формы речевой 
волны может быть оценено по степени соответ-
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ствия формы огибающей восстановленного РС 
исходному с помощью названных критериев, то 
для алгоритмов низкоскоростного параметри-
ческого сжатия точное восстановление формы 
сигнала является сложной задачей, и поэтому 
методы оценивания качества звучания синтези-
рованного речевого сигнала во временной облас-
ти мало применимы [17]. В дополнение можно 
отметить, что в случае применения низкоско-
ростных систем кодирования РС на основе 
линейного предсказания слуховой аппарат 
человека более чувствителен к возникающим 
при этом частотным искажениям, нежели к 
амплитудным и фазовым [3, 7, 17].  

Для того чтобы оценка качества звучания РС 
отражала критерии слухового восприятия, прин-
ципы ее формирования должны быть основаны 
на анализе спектрально-корреляционных харак-
теристик РС. Критерий оценки качества звуча-
ния синтезированного РС в частотной области, 
предложенный в [8], учитывает сегментно-спект-
ральный характер слухового восприятия рече-
вого сигнала и имеет вид 
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где )(i   мера спектральной неравномерности 
РС на i м сегменте анализа; )(il   мера субпо-
лосных искажений РС на i м сегменте анализа; 

сN – число сегментов в речевом фрагменте. К 
недостаткам метода следует отнести значи-
тельные вычислительные затраты и требуемый 
большой объем речевого материала. 

Перспективными с точки зрения опера-
тивной оценки качества звучания синтезирован-
ного РС в процессе разработки систем кодиро-
вания речевой информации являются меры, 
измеряющие различие между спектрами исход-
ного )(P  и синтезированного )(ˆ P  РС. Наибо-
лее популярные меры искажений получили 
название расстояние Итакуры-Саито ISD 
(Itakura-Saito distance) и кепстральное расстоя-
ние CD (Cepstral distance) [7, 17, 18]. Мера ISD 
имеет вид: 
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Кепстральное расстояние CD определяет 
различие между спектральными огибающими 
исходного и синтезированного сигнала, основа-
но на кепстральных коэффициентах, рассчиты-
ваемых по параметрам линейного предсказания, 
и имеет вид  
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где nC  и '
nC   кепстры сегментов исходного и 

синтезированного речевых сигналов; M – число 
сегментов в речевом фрагменте; Q – число кеп-
стральных коэффициентов.  

Главным недостатком указанных методов 
является зависимость значений коэффициентов 
корреляции между оценками ISD, CD и MOS от 
типа и скорости передачи системы кодирования.  

В [3, 10, 19] авторы предлагают исполь-
зовать показатель разборчивости речи в качестве 
основного критерия объективной оценки качест-
ва передачи речевого сигнала.  

Приведенные в [10] методы объективного 
оценивания разборчивости речи основаны на 
предположении, что результирующая разборчи-
вость речи определяется суммой вкладов в 
отдельных частотных полосах, а величина вкла-
да зависит от ОСШ в каждой полосе.  

Первый метод, основанный на расчете ин-
декса артикуляции AI (Articulation Index), подра-
зумевает, что ширина полос, на которые разделя-
ется весь частотный диапазон речевого сигнала, 
выбирается таким образом, чтобы вклад каждой 
полосы в результирующую разборчивость был 
одинаковый. Данный метод в работах [11, 19] 
получил название «метода формантной разбор-
чивости». В этих же источниках представлены 
результаты исследований и на их основании 
построены взаимозависимости между различ-
ными видами разборчивости для русского языка. 

Метод определения индекса разборчивости 
речи SII (Speech Intelligibility Index), пред-
ложенный американскими учеными как дальней-
шее развитие метода AI, предполагает различное 
число и размер частотных полос, в которых 
определяется ОСШ для вычисления суммарного 
коэффициента SII: 

 критические полосы (21 полоса); 
 третьоктавные полосы (18 полос); 
 равные по вкладу критические полосы (17 

полос); 
 октавные полосы (6 полос). 
Данный метод обеспечивает несколько луч-

шую корреляцию с оценками, полученными в 
субъективно-статистических испытаниях по 
сравнению с методом AI, что обусловлено 
учетом эффектов слуховой перцепции аудитор-
ной системой человека [20].  

Перспективными являются психоакустичес-
кие методы и критерии оценивания качества 
звучания синтезированного РС, основанные на 
моделях слуха человека. Данные объективные 
методы направлены на имитацию с помощью 
технических и программных средств алгоритма 
слуховой перцепции человека. Большинство 
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психоакустических методов для оценки качества 
звучания РС основаны на сравнении исходного 
(неискаженного) речевого сигнала и искажен-
ного выходного сигнала системы кодирования. 
Мерой оценки качества является разница между 
«внутренними представлениями» обоих сигна-
лов, формируемыми с помощью функций от 
параметров восприятия [7, 9, 10].  

Первый объективный критерий оценивания 
качества звучания РС [16], основанный на учете 
особенностей восприятия речи человеком, полу-
чил название искажение спектра барков BSD 
(Bark Spectral Distortion) и определялся соотно-
шением 
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где  k
xS  и  k

yS   спектры барков k-го сегмента 
исходного и синтезированного РС в i-й кри-
тической полосе; N   общее количество крити-
ческих полос.  

Критерий BSD обеспечивает лучшую корре-
ляцию с субъективно-статистическими испыта-
ниями по сравнению с рассмотренными выше 
объективными методами. Этот факт объясняется 
тем, что аудиторная система человека работает в 
неравномерной частотной шкале, получившей 
название шкала барков [21]. Мера BSD позво-
ляет учитывать эффекты слухового восприятия в 
критических полосах.  

С целью отражения такого важного свойства 
слуха, как маскирование, критерий BSD был 
дополнен и представлен в виде модифици-
рованного искажения спектра барков MBSD 
(Modified Bark Spectral Distortion):  

       
    

 

N

n

K

i
inDinM

N 1 1
,,1MBSD

,            (8) 
где  inM ,  и  inD ,   i-е параметры искажений 
уровня ощущения и разницы уровней громкости 
n-го сегмента анализа; N   число сегментов в 
речевом фрагменте; K  общее количество кри-
тических полос [16].  

В рамках МСЭ  Т были разработаны 
рекомендации P.861 [22], регламентирующие 
вопросы объективного анализа речевых кодеков 
с учетом свойств слуха. В рекомендациях был 
утвержден алгоритм PSQM (Perceptual Speech 
Quality Measure) для измерения качества узко-
полосных (300-3400 Гц) кодеров речи. С учетом 
его недостатки, обусловленных невозможностью 
анализа сигналов с переменной задержкой и 
кратковременных искажений, в основе рекомен-
даций P.862 [23] был принят алгоритм PESQ 
(Perceptual Evaluation of Speech Quality), исполь-

зующий модель аудиторной системы человека и 
ориентированный на анализ РС в сетях пакетной 
коммутации. Основными недостатками PESQ 
являются сложность реализации модели ауди-
торной системы человека и отсутствие корре-
ляции с результатами MOS для русского языка. 

Проанализировав многообразие методов и 
критериев оценивания качества звучания РС, 
можно сделать следующие выводы. 

1. Состоятельность оценки качества речи в 
значительной степени зависит от выбора крите-
рия оценки. 

2. Превалирование интересов абонентов 
среди факторов, определяющих тенденции раз-
вития речевых служб в системе связи, делает 
более актуальными методы субъективной оцен-
ки, характерной особенностью которых является 
участие в них бригад дикторов и аудиторов с оп-
ределением последними качества звучания речи. 
При этом качество речи определяется величи-
ной, характеризующей субъективную оценку 
звучания речи на выходе исследуемого тракта. 

3. Субъективные тесты являются дорого-
стоящими, время- и трудоемкими, исключают 
возможность автоматизации процесса измерения 
и требуют специальной подготовки квалифици-
рованной группы экспертов, поэтому исследо-
ватели непрерывно ведут поиск объективных 
критериев и методов оценивания качества звуча-
ния синтезированного РС, хорошо коррелирую-
щихся с результатами субъективных тестов. 

4. Внедрение новых технологий обработки 
речи и возросшие требования абонентов к 
качеству звучания синтезированного РС привели 
к расширению перечня показателей качества 
речи: наравне с традиционными (громкость и 
разборчивость) все более активное применение 
находят естественность звучания голоса и 
узнаваемость говорящего. 

5. Для оценивания качества звучания РС 
необходимы методы, позволяющие получить 
обобщенную интегральную оценку качества ре-
чи с учетом ее громкости, разборчивости, естест-
венности звучания и узнаваемости говорящего. 

6. Психоакустические методы позволяют 
получить устойчивые оценки качества передачи 
речевого сигнала, но характеризуются слож-
ностью реализации модели аудиторной системы 
человека. 

7. Корректность критериев объективного и 
психоакустического методов оценки качества 
звучания синтезированного РС характеризуется 
корреляцией оценок, вычисленных с их использ-
ованием, с оценками, полученными субъектив-
ными методами.   

Таким образом, работоспособность метода и 
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критерия объективного оценивания качества 
звучания ШРС, ориентированных на восприятие 
аудиторной системой человека, будет опреде-
ляться их способностью быстро и надежно 
предоставлять оценку, максимально предсказы-
вающую величину общепринятой субъективной 
оценки качества. 

Экспериментальные исследования. Для 
обоснования критерия качества звучания синте-
зированного ШРС были проведены эксперимен-
тальные исследования, включающие три этапа. 

На первом этапе были получены средние 
субъективные оценки качества звучания синте-
зированного РС по показателям естественности 
его звучания и узнаваемости говорящего для 
пяти низкоскоростных кодеков (таблица 1).  
Таблица 1 

Стандарт 

Скорость 
кодиров
ания, 
кбит/с 

Оценка 
(ГОСТ 
51061-

97) 

Оценка 
MOS 

Оценка 
MBSD 

G.723.1 5,3 4,11 3,66 0,219 10-3 

G.723.1 6,3 4,18 3,91 0,258 10-3 
G.726 16 3,62 2,73 0,289 10-3 
G.728 16 4,34 3,75 0,162 10-3 
G.729а 8 4,22 3,98 0,213 10-3 

Измерения качества речи проводились с 
помощью метода парных сравнений с контроль-
ным трактом согласно Р5106197 [13].  

На втором этапе с помощью компьютерного 
моделирования были получены средние объек-
тивные оценки качества звучания синтезирован-
ного РС для указанных низкоскоростных коде-
ков и набора сбалансированных речевых фраз, 
произносимых различными дикторами. Опреде-
лялись следующие меры искажений: сегОСШ , 
SSD, ISD, CD и MBSD. 

На третьем этапе вычислялись коэффици-
енты корреляции между объективными и 
субъективными оценками для выбранных мер по 
формуле [8]  
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где )(iX  и )(iY  – объективный и субъективный 
показатели качества передачи i-го кодека; X  и 
Y  – средние значения объективного и субъек-
тивного показателей качества на множестве 
объектов исследования; n – число кодеков. 

В таблице 2 представлены значения коэф-
фициентов корреляции между объективными 
оценками и оценками, полученными с помощью 
метода парных сравнений с контрольным 

трактом [13]. Коэффициент корреляции между 
субъективными оценками, полученными соглас-
но [13], и субъективными оценками MOS соста-
вил r 0,94, что обусловлено высокой 
коррелированностью оценки качества звучания 
речи по показателям естественности и узнавае-
мости говорящего и оценками MOS.  
Таблица 2 

Критерий объективного оценивания 
качества звучания синтезированного  

речевого сигнала 

Коэффициент 
корреляции,  

r 

сегОСШ  0,74 
SSD 0,68 
ISD 0,61 
CD 0,63 

MBSD 0,83 

Учитывая полученные результаты (таблицы 
1, 2), можно выделить критерий MBSD как меру 
искажений, позволяющую получить объектив-
ные оценки качества звучания синтезированного 
РС по показателям естественности звучания 
речи и узнаваемости говорящего. 

Как следует из таблицы 3, переход от 
кодирования узкополосного РС к ШРС обес-
печивает повышение качества синтезированного 
РС по показателям естественности его звучания 
и узнаваемости говорящего.  
Таблица 3 

Стандарт 
Скорость 

кодирования, 
кбит/с 

Оценка 
MOS 

Оценка 
MBSD 

G.728 16 3,75 0,162 10-3 
G.722.2 15,85 4,0 0,048 10-3 

Прослушивание в субъективных тестах сиг-
налов, синтезированных указанными кодерами, 
подтвердило преимущество кодера ШРС перед 
кодером УРС по показателям естественности 
звучания речи и узнаваемости говорящего. 

Выводы. Таким образом, в работе обос-
нован критерий MBSD, позволяющий объек-
тивно оценить качество звучания синтезиро-
ванного ШРС по показателям естественности 
звучания речи и узнаваемости говорящего.  

Существующие алгоритмы кодирования 
ШРС обеспечивают разборчивость речи пример-
но 92 %. При такой и более высокой разбор-
чивости речи переговоры ведутся без пере-
спросов. Понимание речи не требует от абонента 
какого-либо напряжения.  

Обоснованный критерий обеспечивает наи-
лучшую, по сравнению с известными подходами 
к оцениванию качества речи, корреляцию с 
субъективно-статистическими методами. Крите-
рий MBSD позволяет получить интегральную 
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оценку качества звучания синтезированного 
ШРС, т.е. учесть все аспекты снижения качества 
– от уменьшения разборчивости до ухудшения  
естественности речи и узнаваемости абонента. 
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