
Актуальность проблемы

В настоящее время широкое применение нахо-
дят системы получения информации, включающие
обработку пространственно-временных сигналов.
При решении задач синтеза, доводки существую-
щих комплексов, их оптимизация немыслима без
поддержки компьютерных систем, в частности
прикладного моделирования сложных процессов
и статистического анализа многомерных данных.

Большое значение имеет выбор адекватной ма-
тематической модели при построении наблюдае-
мых данных. На данный момент не существует
универсального способа формирования случайных
полей с произвольно заданными характеристика-
ми, а полное решение проблемы описания реаль-
ных изображений в общем случае отсутствует. Поэ-
тому известные модели случайных полей соответ-
ствуют реальным пространственно-временным
сигналам лишь по ограниченному числу характе-
ристик [3] (форма корреляционной функции, ра-
диус корреляции, контрастность, размеры и т. п.).
В работах [2, 4, 5] приведена методика построения
случайных яркостных полей, аппроксимирован-
ных двумерным рекуррентным точечным потоком
восстановления.

В данной работе приводятся результаты стати-
стического анализа полей, полученных по методи-
ке [2]: исследование закона распределения числа
сегментов изображения, зависимость его от мор-
фологии поля, определение среднего значения
и дисперсии числа сегментов.

Результаты обработки статистических данных

В ходе компьютерного моделирования были
построены яркостные поля на различных типах

морфологий изображений: мозаики типа F, FB, FC,
FD, FE. Каждое изображение строилось построчно.
Оно содержало n×n простейших элементов, где n –
число отсчетов. Совокупность простейших эл-
ементов для каждого типа мозаики приведена в ра-
боте [2]. На рис. 1 показаны моменты восстановле-
ния в структуре получаемого изображения.

Мозаики каждого типа были получены для раз-
мерностей изображений 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90,
100, 150, 200 отсчетов. На рис. 2 приведены приме-
ры некоторых мозаик типа F, FB, FC, FD, FE при
числе отсчетов 200.

Для каждого типа мозаики и каждой размерно-
сти было построено тысяча изображений, для каж-
дого из которых было получено распределение ко-
личества сегментов. На рис. 3 приведены примеры
распределения числа сегментов для мозаик типа
FC, FD при количестве отсчетов 60.

Для каждого типа мозаик при различном числе
отсчетов была проведена проверка гипотезы о нор-
мальном распределении числа сегментов. Провер-
ка проводилась по критерию согласия Пирсона
с коррекцией Йетса [6]:

где k – количество групп, оцениваемое по формуле
Стерджеса [7]; mj – экспериментальное количество
значений в j-й группе; pj – теоретическая вероят-
ность попадания значений в j-ю группу при нор-
мальном распределении; n' – размер выборки.

Гипотеза о нормальном распределении H0 счи-
талась истинной, если выполнялось неравенство
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где α – уровень значимости, (k–2) – число степе-
ней свободы.

При α=0,05, k=11 квантиль распределения хи-
квадрат:

Гипотеза о нормальности распределения
H0 нашла подтверждение в 73 % случаях для моза-
ик типа F, в 84 % – для мозаик типа FB, в 95 % –
для мозаик типа FC, в 78 % – для мозаик типа FD,
в 89 % – для мозаик типа FE.2 2( , 2) (0,05, 9) 16,91.kχ α χ− = =
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Рис. 1. Моменты восстановления рекуррентного точечного потока в растре изображения

Рис. 2. Примеры сегментов мозаик типов F, FB, FC, FD, FE
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Рис. 3. Распределение количества сегментов мозаик F, FB, FC, FD, FE

Рис. 4. Зависимость среднего числа сегментов от количества отсчетов
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На основании полученных данных было прове-
дено исследование зависимости среднего числа
сегментов от размерности изображения. Данные
показывают, что с увеличением размерности изо-
бражения среднее число сегментов возрастает
по квадратичному закону. На рис. 4 приведены за-
висимости для мозаик всех типов.

Для записи этой зависимости в аналитическом
виде была применена аппроксимация результатов
по методу наименьших квадратов. Коэффициенты
квадратного полинома вычислялись по данным
восьми размерностей изображений: 30, 40, 50, 60,
70, 80, 90, 100. Данные размерностей 150 и 200 ис-
пользовались для вычисления ошибок аппрокси-
мации. В частности, для мозаики типа FC зависи-
мость среднего числа сегментов от числа отсчетов
изображения C

–
FC(n) определяется соотношением

Погрешность экстраполяции для числа отсче-
тов 150 и 200 составила менее 1 %.

Подобные зависимости среднего числа сегмен-
тов от числа отсчетов изображения C

–
(n) получены

для мозаик других типов. Квадратичный характер
зависимости сохраняется во всех случаях. Погреш-
ности аппроксимации не превышают 5 %. В табл. 1
приведены аналитические зависимости среднего
числа сегментов C

–
(n)  от количества отсчетов n для

всех типов мозаик, а также относительные погреш-
ности аппроксимации этих зависимостей при чи-
сле отсчетов 150 и 200.

Таблица 1. Зависимость среднего числа сегментов от количе-
ства отсчетов

Анализ полученных данных позволил постро-
ить зависимости среднеквадратических отклоне-
ний количества сегментов от числа отсчётов σ(n).
Данные показывают, что с увеличением размерно-
сти изображения СКО числа сегментов возрастает
по линейному закону. На рис. 5 приведены зависи-
мости σ(n) для всех типов мозаик и максимальные
погрешности аппроксимации на всём промежутке
количества отсчётов.

Для записи зависимости в аналитическом виде
был применен аналогичный подход, описанный
выше. Отличие заключалось в выборе аппрокси-
мирующей функции. Результаты, полученные в хо-
де моделирования, показывают, что исследуемая
зависимость носит линейный характер. В частно-
сти, для мозаики FC зависимость СКО числа сег-
ментов σFC(n) от количества отсчетов изображения
n описывается соотношением

( ) 0,5661 1,069.
FC
n nσ = ⋅ +

Тип
мозаи-

ки

Зависимость среднего значе-
ния числа сегментов C

–
(n)

от количества отсчетов n

Относительная погреш-
ность, %

при 150 от-
счетах

при 200 от-
счетах

F 0,069n2+0,8589n–0,1488 1,6 1,89

FB 0,1695n2+1,9685n–2,7798 1,0 1,36

FC 0,3646n2+3,4536n–48,5357 0,31 0,89

FD 0,0667n2+0,6476n–7,9881 2,6 3,0

FE 0,1366n2+0,5065n–9,0655 3,15 3,91

2
( ) 0,3646 3,4536 48,5357.
FC
C n n n= ⋅ + ⋅ −
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Рис. 5. Зависимость СКО числа сегментов от количества отсчетов
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Погрешность аппроксимации для числа отсче-
тов 150 и 200 составила менее 0,6 %.

Зависимости СКО числа сегментов σ(n) от ко-
личества отсчетов изображения n получены для мо-
заик других типов и представлены в табл. 2. Линей-
ный характер зависимости сохраняется во всех слу-
чаях. Погрешности аппроксимации для всех типов
мозаик не превышают 5 %.

Таблица 2. Зависимость СКО числа сегментов от количества
отсчетов

Заключение

По критерию согласия Пирсона проверена ги-
потеза о нормальном законе распределения числа

сегментов изображений, построенных на двумер-
ном рекуррентном точечном потоке восстановле-
ния. Показано, что в 73 % случаев гипотеза являет-
ся истинной для мозаики типа F, и в более 78 % –
для мозаик других типов. Гипотеза не получила
подтверждение для изображений небольших раз-
меров (в 30 и 40 отсчетов). При возрастании разме-
ров изображения распределение числа сегментов
стремится к нормальному закону для мозаик всех
типов.

Получены зависимости среднего числа сегмен-
тов от количества отсчетов изображений для моза-
ик типов F, FB, FC, FD, FE и установлено, что зави-
симость имеет квадратичный характер. Проведена
аппроксимация данных зависимостей по методу
наименьших квадратов. Результаты аппроксима-
ции дают удовлетворительные результаты (погреш-
ность менее 5 %) в случае изображений больших
размерностей.

Проведена оценка поведения СКО числа сег-
ментов от количества отсчетов изображений для
мозаик типов F, FB, FC, FD, FE. Анализ показал,
что зависимость имеет линейных характер, а по-
грешность аппроксимации не превышает 5 %.

Тип мозаики

Зависимость СКО
числа сегментов
σ(n) от количества

отсчетов n

Относительная 
погрешность, %

при 150
отсчетах

при 200
отсчетах

F 0,2822n+1,8142 1,87 1,15

FB 0,2893n–0,4766 2,66 2,07

FC 0,5661n+1,0690 0,14 0,57

FD 0,2206n+0,3159 0,5 3,74

FE 0,4005n+1,5842 1,9 0,14
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