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Àííîòàöèÿ

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷èÿ äâóõ öèôðîâûõ èçîáðà-
æåíèé èçâåñòåí áîëüøîé íàáîð ìåð. Îäíàêî èç-çà îò-
ñóòñòâèÿ óíèâåðñàëüíîãî êðèòåðèÿ âûáîð ïîäõîäÿùåé
ìåðû, îïèñûâàþùåé èñêàæåíèÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì
ñëó÷àå, ïðåâðàùàåòñÿ â ñàìîñòîÿòåëüíóþ çàäà÷ó. Äëÿ
ïðîöåññà áèíàðèçàöèè, èçâåñòíîãî â ïîëèãðàôèè êàê
ðàñòðèðîâàíèå, è ïðîöåññà âñòðàèâàíèÿ öèôðîâûõ äàí-
íûõ, ýòî îáëàñòü ñîâðåìåííîé ñòåãàíîãðàôèè, îêàçû-
âàþòñÿ ýôôåêòèâíûìè ìåðû íà îñíîâå îòíîñèòåëüíîé
ýíòðîïèè.

Â ñòåãàíîãðàôèè ñ ïîìîùüþ îòíîñèòåëüíîé ýíòðîïèè
ñôîðìóëèðîâàí êðèòåðèé ε−ñåêðåòíîñòè. Ñåêðåòíîñòü
ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ñâîéñòâîì, êîòîðîå îòëè÷àåò ëþáóþ
ïðîôåññèîíàëüíóþ ñòåãàíîãðàôè÷åñêóþ ñèñòåìó. Íà
ïðèìåðå çàäà÷è âñòðàèâàíèÿ áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ
â ïîëóòîíîâîå ðàññìîòðåíà ñåêðåòíîñòü äâóõ àëãîðèò-
ìîâ, äëÿ êîòîðûõ âû÷èñëåíî çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé
ýíòðîïèè, óñðåäíåííîå ïî 2000 èçîáðàæåíèé. Àíàëî-
ãè÷íî êðèòåðèþ ñåêðåòíîñòè ñ ïîìîùüþ îòíîñèòåëüíîé
ýíòðîïèè ìîæåò áûòü ââåäåí êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè
ê øóìàì äëÿ àëãîðèòìîâ áèíàðèçàöèè, êîòîðûå íåîá-
õîäèìû äëÿ ïå÷àòè ïîëèãðàôè÷åñêîé ïðîäóêöèè. Íà
ïðàêòèêå óðîâåíü îøèáîê ïðè ïå÷àòè îïðåäåëÿåòñÿ øó-
ìàìè. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå áîëåå óñòîé÷èâûõ ê øó-
ìàì àëãîðèòìîâ áèíàðèçàöèè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ÷èñëî
îøèáîê â òèðàæå. Öåëåñîîáðàçíîñòü ïîäõîäà íà îñíî-
âå îòíîñèòåëüíîé ýíòðîïèè îáóñëîâëåíà åå ñâîéñòâàìè,
áëàãîäàðÿ êîòîðûì, ââåäåííûé êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè
îêàçûâàåòñÿ ñîãëàñîâàííûì ñ îöåíêîé ýêñïåðòà, îïðå-
äåëÿþùåãî êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé. Äëÿ ïðèìåðà ïðîâå-
äåíî ñðàâíåíèå ðÿäà àëãîðèòìîâ áèíàðèçàöèè ñ öåëüþ
âûÿâèòü íàèáîëåå óñòîé÷èâûé ê øóìàì.
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà ïðàêòèêå çàäà÷à ñðàâíèòü äâà èçîáðàæåíèÿ âñòðå-
÷àåòñÿ ÷àñòî è èãðàåò âàæíóþ ðîëü. Îäíàêî èçîáðà-
æåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì îáúåêòîì, ïðåäíàçíà÷åííûì,
êàê ïðàâèëî, äëÿ âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêîì, ïîýòîìó óíè-
âåðñàëüíûõ ðåøåíèé íåò, ÷òî ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïî-
ñòîÿííûõ ïîèñêîâ. ×òîáû ñðàâíèâàòü öèôðîâûå èçîá-
ðàæåíèÿ, ðàçðàáîòàí áîëüøîé íàáîð îáúåêòèâíûõ ìåð
èñêàæåíèé, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ êîíêðåòíûõ çà-
äà÷ [1].

Öåëü ðàáîòû ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ýíòðîïèè â êà÷åñòâå ìåðû
èñêàæåíèÿ ïðè îáðàáîòêå öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé. Äëÿ
ýòîãî áûëè âûáðàíû äâå çàäà÷è: âñòðàèâàíèå öèôðî-
âûõ äàííûõ, ýòèì çàíèìàåòñÿ ñîâðåìåííàÿ ñòåãàíîãðà-
ôèÿ, è ïðîöåññ áèíàðèçàöèÿ (halftoning), êîòîðûé èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðè ïå÷àòè.
Îòíîñèòåëüíàÿ ýíòðîïèÿ õàðàêòåðèçóåò ðàçëè÷èå äâóõ

ðàñïðåäåëåíèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, îíà õîðîøî èç-
âåñòíà â òåîðèè èíôîðìàöèè, ñòàòèñòèêå è ñòåãàíîãðà-
ôèè, ãäå íà åå îñíîâå ñôîðìóëèðîâàí êðèòåðèé ε- ñåê-
ðåòíîñòè [2].

Äëÿ çàäà÷è âñòðàèâàíèÿ öèôðîâûõ äàííûõ êðèòåðèé
ε- ñåêðåòíîñòè ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü ðàçëè÷íûå ñòåãà-
íîãðàôè÷åñêèå ñèñòåìû. Íà ïðàêòèêå ïðîöåññ ñðàâíå-
íèÿ îêàçûâàåòñÿ íå ñòîëü ïðîñòûì. Íåðåãóëÿðíîå ïîâå-
äåíèå õàðàêòåðèñòèê öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ íå ïîç-
âîëÿåò ïîñòðîèòü óäîâëåòâîðèòåëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå
ìîäåëè èçîáðàæåíèé, ïîýòîìó äëÿ òåñòèðîâàíèÿ òðåáó-
åòñÿ áîëüøîå ÷èñëî öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé. Îáû÷íî
èñïîëüçóþò áàçû ñîäåðæàùèå äî 2000 èçîáðàæåíèé [3].

Àíàëîãè÷íî êðèòåðèþ ε- ñåêðåòíîñòè ñ ïîìîùüþ îòíî-
ñèòåëüíîé ýíòðîïèè ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàí êðè-
òåðèé óñòîé÷èâîñòè ê øóìàì àëãîðèòìîâ áèíàðèçàöèè
â çàäà÷å ðàñòðèðîâàíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü ðàç-
ëè÷íûå àëãîðèòìû, ÷òîáû âûáðàòü òå, êîòîðûå áóäóò
íàèáîëåå óñòîé÷èâûìè ê øóìàì ïðîöåññà ïå÷àòè. Øó-
ìû ïðîöåññà ïå÷àòè ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì îøèáîê â òè-
ðàæå, îíè èìåþò ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó, óñòðàíèòü èõ
íåëüçÿ, îäíàêî ïóòåì âûáîðà ïîäõîäÿùåãî àëãîðèòìà
áèíàðèçàöèè ÷èñëî îøèáîê ìîæíî óìåíüøèòü. Óíèâåð-
ñàëüíûõ àëãîðèòìîâ áèíàðèçàöèè, êîòîðûå îäèíàêîâî
õîðîøî îáðàáàòûâàëè áû âñå èçîáðàæåíèÿ, íåò. Ïîýòî-
ìó äëÿ ñðàâíåíèÿ çàäàííûõ àëãîðèòìîâ òàêæå íåîáõî-
äèìî òåñòèðîâàòü áîëüøîé íàáîð èçîáðàæåíèé. Â êà-
÷åñòâå çàäàííûõ áûëè âçÿòû àëãîðèòìû áèíàðèçàöèè,
ïðåäñòàâëåííûå â [4] è [5], èç íèõ áûë íàéäåí íàèáîëåå
óñòîé÷èâûé ê øóìàì. Êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè ê øó-
ìàì îòíîñèòñÿ ê îáúåêòèâíûì ìåðàì èñêàæåíèÿ. Íî
áëàãîäàðÿ ñâîéñòâàì îòíîñèòåëüíîé ýíòðîïèè îí îêà-
çûâàåòñÿ ñîãëàñîâàííûì ñ îöåíêîé ýêñïåðòà, êîòîðûé
ñðàâíèâàåò êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷-
íûìè àëãîðèòìàìè áèíàðèçàöèè.

2. ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÀß ÝÍÒÐÎÏÈß

Îïèñûâàåò ðàçëè÷èå ðàñïðåäåëåíèé è îøèáêè ïðè
äåòåêòèðîâàíèè ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ.

×òîáû ñðàâíèòü äâà ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âå-
ëè÷èíû p(x) è q(x), ãäå x äèñêðåòíàÿ ïåðåìåííàÿ,
èñïîëüçóþò îòíîñèòåëüíóþ ýíòðîïèþ

Q(p||q) =
∑

x

p(x)(log p(x)− log q(x)).

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî Q(p||q) íåîòðèöàòåëüíà è ðàâíà
íóëþ äëÿ îäèíàêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé p(x) = q(x). Îò-
íîñèòåëüíàÿ ýíòðîïèÿ íå îáëàäàåò ñèììåòðèåé ïî àð-
ãóìåíòàì p è q è íå óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó òðå-
óãîëüíèêà, ïîýòîìó íå ÿâëÿåòñÿ ìåòðèêîé â ìàòåìàòè-
÷åñêîì ñìûñëå. Âàæíûì ñâîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîí-
íîñòü, êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî ïðè äåòåðìèíèðîâàííîì
ïðåîáðàçîâàíèè x → y = f(x), p(x) → p′ = p(f(x)),
q → q′ = q(f(x))

Q(p||q) ≥ Q(p′||q′). (1)
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Ýòî íåðàâåíñòâî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïðåîáðàçîâàíèè èí-
ôîðìàöèè îòíîñèòåëüíàÿ ýíòðîïèÿ íå ðàñòåò.

Îòíîñèòåëüíàÿ ýíòðîïèÿ ñâÿçàíà ñ ïðîâåðêîé ãèïîòåç.
Ïóñòü ïðîâåðêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ðàçëè÷èòü
äâà ðàñïðåäåëåíèÿ p(x) è q(x), êîãäà ïðèíèìàåòñÿ îä-
íî èç äâóõ ðåøåíèé - äàííîå ðàñïðåäåëåíèå åñòü ëèáî
p(x), ëèáî q(x). Â òàêîé ñõåìå âîçíèêàþò îøèáêè ïåð-
âîãî è âòîðîãî ðîäà, âåðîÿòíîñòü êîòîðûõ îáîçíà÷èì α
è β. Òàê, â çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ, ãäå öåëü îïèñûâàåòñÿ
ðàñïðåäåëåíèåì p(x), îøèáêà ïåðâîãî ðîäà, èëè ëîæíîå
ñðàáàòûâàíèå âîçíèêàåò, êîãäà q(x) ïðèíÿòî çà p(x).
Îøèáêà âòîðîãî ðîäà, ïðîïóñê öåëè, âîçíèêàåò, êîãäà
p(x)ïðèíÿòî çà q(x). Ïîñêîëüêó ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûì ïðåîáðàçîâàíèåì,
òî âåðîÿòíîñòè îøèáîê è îòíîñèòåëüíàÿ ýíòðîïèÿ óäî-
âëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó (1)

Q(α||β) ≤ Q(p||q). (2)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ñèëó ñâîéñòâà ìîíîòîííîñòè îò-
íîñèòåëüíàÿ ýíòðîïèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ îøèáêàìè
ïðè ðàçëè÷åíèè äâóõ ðàñïðåäåëåíèé.

Èç ýòîãî íåðàâåíñòâà ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ
îöåíêó. Åñëè îòíîñèòåëüíàÿ ýíòðîïèÿ îãðàíè÷åíà ñâåð-
õó

Q(p||q) ≤ ε, (3)

è α = 0, òî

β ≥ 2−ε.

Ýòî óñëîâèå èìååò ïðîñòîé ñìûñë, ÷åì áëèæå ìåæäó
ñîáîé ðàñïðåäåëåíèÿ p(x) è q(x), òåì ìåíüøå èõ îò-
íîñèòåëüíàÿ ýíòðîïèÿ Q(p||q), òåì áîëüøå áóäåò âåðî-
ÿòíîñòü îøèáêè âòîðîãî ðîäà β, êîãäà p(x)ïðèíÿòî çà
q(x).

Ïðèâåäåííûå ñâîéñòâà îòíîñèòåëüíîé ýíòðîïèè ïîçâî-
ëÿþò èñïîëüçîâàòü åå â êà÷åñòâå ìåðû èñêàæåíèÿ.

3. ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÀß ÝÍÒÐÎÏÈß ÄËß
ÑÐÀÂÍÅÍÈß ÑÅÊÐÅÒÍÎÑÒÈ ÀËÃÎÐÈÒ-
ÌÎÂ ÂÑÒÐÀÈÂÀÍÈß

Îäíèì èç ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñåêðåòíîñòü
àëãîðèòìîâ âñòðàèâàíèÿ öèôðîâûõ äàííûõ â èçîáðà-
æåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ìåðà íåðàçëè÷èìîñòè èçîáðàæåíèé.
Ýòî ìîæåò áûòü îïèñàíî ñ ïîìîùüþ îòíîñèòåëüíîé
ýíòðîïèè.

Â ñòåãàíîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìå ñîîáùåíèå M âñòðà-
èâàåò â êîíòåéíåð C â îáùåì ñëó÷àå ñ ïîìîùüþ
ñåêðåòíîãî êëþ÷à K. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ çàïîë-
íåííûé êîíòåéíåð S, åãî íàçûâàþò ñòåãîêîíòåéíåðîì,
èç êîòîðîãî ïîòîì èçâëåêàþò ñîîáùåíèå. Åñëè E è D
àëãîðèòìû âñòðàèâàíèÿ è äåòåêòèðîâàíèÿ, òî â îáùåì
ñëó÷àå ñòåãàíîãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ
ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè [3, 6]

E : C ⊗M ⊗K → S,

D : C ⊗ S ⊗K →M.

Äâà îñíîâíûõ ñâîéñòâà ñòåãàíîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû
ýòî íåðàçëè÷èìîñòü ïóñòîãî è çàïîëíåííîãî êîíòåéíå-
ðà, êîãäà C ≈ S, è ñåêðåòíîñòü.
Êðèòåðèé ñåêðåòíîñòè ôîðìóëèðóåòñÿ íà îñíîâå îòíî-
ñèòåëüíîé ýíòðîïèè Q(C||S), êîòîðàÿ îïèñûâàåò ðàçëè-
÷èå ìåæäó ïóñòûì è çàïîëíåííûì êîíòåéíåðîì. Ñòåãà-
íîãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ ε- ñåêðåòíîé, åñëè
[2]

Q(C||S) ≤ ε. (4)

Åñëè ε = 0, òî ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî ñåêðåò-
íîé. Â ñèëó ñâîéñòâà îòíîñèòåëüíîé ýíòðîïèè ïîñëåä-
íåå îçíà÷àåò, ÷òî ïóñòîé è çàïîëíåííûé êîíòåéíåð îêà-
çûâàþòñÿ íåðàçëè÷èìû.

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à âñòðàèâàíèÿ áèíàðíî-
ãî M èçîáðàæåíèÿ ñ ñåêðåòíûì êëþ÷îì â êîíòåéíåð
C, ïðåäñòàâëåííûé ïîëóòîíîâûì èçîáðàæåíèåì. Èñ-
ïîëüçîâàëîñü äâà àëãîðèòìà. Â ïåðâîì ñëó÷àå áèíàðíîå
èçîáðàæåíèå âñòðàèâàëîñü â îäíó èç áèòîâûõ ïëîñêî-
ñòåé ïóòåì ïîáèòîâîãî ñëîæåíèÿ

E1 : C → S = C − (BV −BV ⊕M ⊕K)2V−1,

ãäå BV îäíà èç áèòîâûõ ïëîñêîñòåé V = 1, 2, . . . ïîëó-
òîíîâîãî èçîáðàæåíèÿ, K êëþ÷, ïðåäñòàâëåííûé ñëó-
÷àéíîé áèíàðíîé ìàòðèöåé.
Âî âòîðîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì àääèòèâíîãî
âñòðàèâàíèÿ, êîãäà êëþ÷ ïðèáàâëÿåòñÿ èëè âû÷èòàåòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ áèòà m = 0, 1, m ∈M

E2 : C → S = C + b(1− 2M)K,

ãäå b ïàðàìåòð, à êëþ÷ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí íå îáÿ-
çàòåëüíî áèíàðíîé ìàòðèöåé.

Óñëîâèå ε- ñåêðåòíîñòè â äàííîì ñëó÷àå îçíà÷àåò, ÷òî
îòíîñèòåëüíàÿ ýíòðîïèÿ

Q(pC ||pS) =
∑

i

pC(i)(log pC(i)− pS(i)) ≤ ε,

ãäå pC(i) è pS(i) ãèñòîãðàììû ÿðêîñòè i = 0, 1, . . . 255
ïóñòîãî è çàïîëíåííîãî êîíòåéíåðà. Èç ýòîãî óñëîâèÿ
ñëåäóåò, ÷òî ÷åì ìåíüøå ε, òåì ìåíüøå ðàçëè÷àþòñÿ ÿð-
êîñòè ïîëóòîíîãî èçîáðàæåíèÿ C è ñòåãîèçîáðàæåíèÿ
S. Èç äâóõ àëãîðèòìîâ áîëüøóþ ñåêðåòíîñòü èìååò òîò,
ó êîòîðîãî ìåíüøå ε.

Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíîé ýíòðîïèè äëÿ äâóõ
àëãîðèòìîâ âñòðàèâàíèÿ E1 è E2 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.1.
Ïåðâûé àëãîðèòì ïîáèòîâîãî ñëîæåíèÿ, ðèñ. 1 à, äëÿ
ñîêðûòèÿ áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçóåò áèòîâûå
ïëîñêîñòè V = 1, 2, . . . 8. Çäåñü V = 1 ìëàäøàÿ áèòî-
âàÿ ïëîñêîñòü, åå âåñ 1, V = 8 ñòàðøàÿ áèòîâàÿ ïëîñ-
êîñòü, åå âåñ 27. Âòîðîé àëãîðèòì àääèòèâíîãî ñëîæå-
íèÿ, ðèñ. 1 b, ãäå ïàðàìåòð b ∈ [0, 1]. Îáà ãðàôèêà ïî-
ëó÷åíû óñðåäíåíèåì ïî 2000 èçîáðàæåíèé. Â ðàáî÷åé
îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ãäå V ∈ 1, 2, 3, b ∈ [0, 0.5], îòíîñè-
òåëüíà ýíòðîïèÿ àëãîðèòìà ïîáèòîâîãî ñëîæåíèÿ, îíà
ëåæèò â èíòåðâàëå [0.0148, 0.02], íà äâà ïîðÿäêà áîëü-
øå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èç ýòèõ äâóõ àëãîðèòìîâ áîëåå
âûñîêèé óðîâåíü ñåêðåòíîñòè èìååò àëãîðèòì àääèòèâ-
íîãî âñòðàèâàíèÿ.

4. ÊÐÈÒÅÐÈÉ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ Ê ØÓÌÀÌ
ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ÁÈÍÀÐÈÇÀÖÈÈ ÍÀ ÎÑÍÎ-
ÂÅ ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎÉ ÝÍÒÐÎÏÈÈ

Ïðîöåññ áèíàðèçàöèè íåîáõîäèì äëÿ ïå÷àòè öèôðîâîãî
èçîáðàæåíèÿ. Óñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìîâ áèíàðèçàöèè
ê øóìàì ïðîöåññà ïå÷àòè ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ
ïîìîùüþ îòíîñèòåëüíîé ýíòðîïèè.

Áèíàðèçàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåîáðàçîâàíèè öèô-
ðîâîãî ïîëóòîíîâîãî èçîáðàæåíèÿ, ïèêñåë êîòîðîãî
èìååò ÿðêîñòü i = 0, 1, . . . 255, â áèíàðíîå G, ïèêñåë
êîòîðîãî ïðèíèìàåò òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ ÷åðíûé è
áåëûé. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïå÷àòè ìîæíî
èñïîëüçîâàòü áèíàðíûé êàíàë ñ øóìîì, êîòîðûé
áóäåò îïèñûâàòü ðàçíîîáðàçíûå øóìû, âîçíèêàþùèå
ïðè ïå÷àòè [7]. Åñëè G′ áèíàðíîå èçîáðàæåíèå íà
âûõîäå êàíàëà ñ øóìîì, òî îòíîñèòåëüíàÿ ýíòðîïèÿ
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Ðèñóíîê 1: Îòíîñèòåëüíàÿ ýíòðîïèÿ äëÿ çàäà÷è âñòðà-
èâàíèÿ öèôðîâûõ äàííûõ è ïðîöåññà áèíàðèçàöèè ïî-
ëóòîíîâîãî èçîáðàæåíèÿ. à) àëãîðèòì ïîáèòîâîãî ñëî-
æåíèÿ; b) àëãîðèòì àääèòèâíîãî âñòðàèâàíèÿ. Êàæäàÿ
òî÷êà ïîëó÷åíà óñðåäíåíèåì ïî 2000 êàðòèíîê. ñ) èñ-
õîäíîå ïîëóòîíîâîå èçîáðàæåíèå; e) áèíàðíîå èçîáðà-
æåíèå, ïîëó÷åííîå D-àëãîðèòìîì; d) ñðàâíåíèå óñòîé-
÷èâîñòè ê øóìàì àëãîðèòìîâ áèíàðèçàöèè. Ãðàôèê ïî-
ëó÷åí ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî 80 èçîáðàæåíèÿì èç êîë-
ëåêöèè ðèñóíêîâ Caprichos.

Q(G||G′) õàðàêòåðèçóåò ñîîòâåòñòâèå ìåæäó èñõîäíûì
è çàøóìëåííûì èçîáðàæåíèåì.

Êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìà áèíàðèçàöèè ê øó-
ìàì ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü àíàëîãè÷íî (4)

Q(G||G′) ≤ ε.
Ñìûñë ýòîãî óñëîâèÿ ïðîñòîé. Ïðè çàäàííîì óðîâíå
øóìà ÷åì ìåíüøå ε, òåì óñòîé÷èâîñòü âûøå. Åñëè
ε ≈ 0, òî àëãîðèòì áèíàðèçàöèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðî-
ãî ïîëó÷åíî áèíàðíîå èçîáðàæåíèå G, íå÷óâñòâèòåëåí
ê äåéñòâèþ øóìà.

Ðàçóìååòñÿ êðèòåðèé ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü íà îñíî-
âå äðóãèõ ìåð èñêàæåíèÿ, âçÿâ íàïðèìåð, åâêëèäîâî
ðàññòîÿíèå ìåæäó G è G′. Èñïîëüçîâàíèå îäíàêî îòíî-
ñèòåëüíîé ýíòðîïèè îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèì íàáëþäå-
íèåì. Îòíîñèòåëüíàÿ ýíòðîïèÿ ìîæåò îïèñûâàòü ýêñ-
ïåðòíóþ îöåíêó êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé.

Ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî íàáëþäåíèÿ ñëåäóåò èç ñâîéñòâà
ìîíîòîííîñòè (2), åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîöåññ ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèÿ ýêñïåðòîì ÿâëÿåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûì.
Ïóñòü ýêñïåðò, êîòîðûé îöåíèâàåò êà÷åñòâî, äîëæåí
îòâåòèòü íà âîïðîñ ÿâëÿåòñÿ ëè ïðåäñòàâëåííîå åìó
èçîáðàæåíèå èñõîäíûì èçîáðàæåíèåì G èëè çàøóì-
ëåííûì G′. Â äàííîì ïðèìåðå ìû èñïîëüçóåì ïðîñòåé-
øóþ îöåíêó. Åñëè ε ìàëî, ýêñïåðò ìîæåò ñîâåðøèòü
îøèáêó ïåðâîãî èëè âòîðîãî ðîäà. Òàê, îí ìîæåò ðå-
øèòü, ÷òî åìó ïðåäúÿâëåíî èçîáðàæåíèå G â òî âðåìÿ
êàê îíî áûëî G′ è íàîáîðîò. Ïóñòü âåðîÿòíîñòü îøè-
áîê α è β. Åñëè ýêñïåðòó ïðåäúÿâëÿåòñÿ òîëüêî G èëè
òîëüêî G′, îòíîñèòåëüíàÿ ýíòðîïèÿ ìåæäó ðåøåíèÿìè
áóäåò Q(α||β). Òîãäà â ñèëó (2)

Q(α||β) ≤ Q(G||G′) ≤ ε.
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ε− óñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìà ê øó-
ìàì ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé ýêñïåðòà.

Ïðèâåäåííûé êðèòåðèé ìîæåò ñëóæèòü äëÿ ñðàâíå-
íèÿ ðàáîòû ðàçíûõ àëãîðèòìîâ áèíàðèçàöèè Ak, k =
1, 2, . . .. Åñëè G′k çàøóìëåííîå èçîáðàæåíèå, òî ìîæ-
íî âû÷èñëèòü çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ýíòðîïèè qk =
Q(Gk||G′k). Òîãäà àëãîðèòì Ak áóäåò áîëåå óñòîé÷èâûì,
÷åì Am, åñëè qk < qm. Îäíàêî íà ïðàêòèêå òàêîå íåðà-
âåíñòâî ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ëèøü â íåêîòîðîé îáëàñòè
ïàðàìåòðîâ è äëÿ íåêîòîðîãî íàáîðà èçîáðàæåíèé, ïî-
ñêîëüêó íå ñóùåñòâóåò èäåàëüíîãî àëãîðèòìà áèíàðè-
çàöèè. Â ðåçóëüòàòå äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè âîçíèêà-
åò ñëîæíàÿ çàäà÷à ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ.

Ïðèìåð ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Çäåñü,
íà ðèñ. 1 d, ïðåäñòàâëåíà îòíîñèòåëüíàÿ ýíòðîïèÿ
äëÿ ñåìè àëãîðèòìîâ áèíàðèçàöèè DOTDIF, ERRDIF,
LAU, ULICHNEY, CDOD1, CDOD2, BAYER èç [4] è
D-àëãîðèòìà, ââåäåííîãî â [5]. Äëÿ çàøóìëåíèÿ áèíàð-
íûõ èçîáðàæåíèé èñïîëüçîâàëñÿ áèíàðíûé øóì ñ ìîù-
íîñòüþ T ∈ [0, 0.5], êîòîðàÿ ðàâíà âåðîÿòíîñòè îøèáêè.
Êàæäàÿ òî÷êà áûëà óñðåäíåíà ïî 80 èçîáðàæåíèÿì,
âûáðàííûì èç ñåðèè Caprichos Ôðàíöèñêî Äå-Ãîéè.
Ñåìü àëãîðèòìîâ èç [4] äåìîíñòðèðóþò î÷åíü áëèçêèé
ðåçóëüòàò, îíè ïîêàçàíû ñèíåé ëèíèåé. Îòíîñèòåëüíàÿ
ýíòðîïèÿ äëÿ D-àëãîðèòìà, êðàñíàÿ ëèíèÿ, îòëè÷àåò-
ñÿ, îíà ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøåé. Ïîëó÷åííûå ìîíîòîííûå
çàâèñèìîñòè îçíà÷àþò, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ê øóìàì ó D-
àëãîðèòìà âûøå. Âìåñòå ñ òåì áèíàðíûå èçîáðàæåíèÿ
D-àëãîðèòìà, îäíî èç íèõ ïîêàçàíî íà ðèñ. 1 å, èìååò
âûñîêîå âèçóàëüíîå êà÷åñòâî. Èç íàéäåííîãî ðåçóëüòà-
òà, íàïðèìåð, ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïå÷àòè ðèñóíêîâ âåëè-
êîãî èñïàíöà D-àëãîðèòì áèíàðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ áîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíûì.

5. ÂÛÂÎÄÛ

Èñïîëüçóåìûå äëÿ ñðàâíåíèÿ èçîáðàæåíèé ìåðû èñ-
êàæåíèÿ îáû÷íî ðàçäåëÿþòñÿ íà îáúåêòèâíûå è ñóáú-
åêòèâíûå. Ìåðû èñêàæåíèÿ íà îñíîâå îòíîñèòåëüíîé
ýíòðîïèè ÿâëÿþòñÿ îáúåêòèâíûìè. Îäíàêî ìîíîòîí-
íîñòü îòíîñèòåëüíîé ýíòðîïèè ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü åå ñ
îøèáêàìè â ñõåìàõ äåòåêòèðîâàíèÿ âåñüìà îáùåãî âè-
äà. Áëàãîäàðÿ òàêîé îáùíîñòè, ýòè ñõåìû äîïóñêàþò
îïèñàíèå îøèáîê, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü, êîãäà êà-
÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ îöåíèâàåò ýêñïåðò.
Ïðèìåíåíèå îáùåé êîíöåïöèè îòíîñèòåëüíîé ýíòðîïèè
ðàññìîòðåíî äëÿ äâóõ çàäà÷. Ïåðâàÿ èç íèõ - âñòðàè-
âàíèå áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ â ïîëóòîíîâîå, âòîðàÿ -
ïðîöåññ áèíàðèçàöèè.
Â çàäà÷å âñòðàèâàíèÿ èññëåäîâàíà ñåêðåòíîñòü äâóõ
àëãîðèòìîâ íà îñíîâå èçâåñòíîãî êðèòåðèÿ, ñôîðìóëè-
ðîâàííîãî ñ ïîìîùüþ îòíîñèòåëüíîé ýíòðîïèè. ×òîáû
ïîëó÷èòü íàäåæíûé ðåçóëüòàò, áûëî ïðîòåñòèðîâàíî
2000 èçîáðàæåíèé. Ìû ïîëó÷èëè ìîíîòîííûå çàâèñè-
ìîñòè îò ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâó-
þò â ïîëüçó îäíîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ àëãîðèòìîâ.
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî êðèòåðèé ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí íà ïðàêòèêå äëÿ ñðàâíåíèÿ ñåêðåòíîñòè ðàçëè÷íûõ
ìåòîäîâ.
Äëÿ ïðîöåññà áèíàðèçàöèè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ïå÷àòè èçîáðàæåíèé, ìû ââåëè êðèòåðèé óñòîé÷èâî-
ñòè ê øóìàì àëãîðèòìîâ áèíàðèçàöèè. Ýòîò êðèòåðèé,
ñôîðìóëèðîâàíûé íà îñíîâå îòíîñèòåëüíîé ýíòðîïèè,
ïîçâîëÿåò âûáðàòü òàêèå àëãîðèòìû, êîòîðûå ïðè ïå-
÷àòè äàþò ìåíüøå îøèáîê â òèðàæå. Ìû ñðàâíèëè íà-
áîð áàçîâûõ àëãîðèòìîâ, äëÿ ÷åãî áûëî âû÷èñëåíà îò-
íîñèòåëüíàÿ ýíòðîïèÿ, óñðåäíåííàÿ ïî áàçå èç 80 èçîá-
ðàæåíèé. Ïîñêîëüêó óíèâåðñàëüíîãî àëãîðèòìà áèíà-
ðèçàöèè, êîòîðûé îäèíàêîâî õîðîøî îáðàáàòûâàåò ëþ-
áûå èçîáðàæåíèÿ íåò, âûáîð áàçû îêàçàëñÿ êðèòè÷íûì.
Ïîëó÷åííûå ìîíîòîííûå çàâèñèìîñòè ñâèäåòåëüñòâó-
þò â ïîëüçó âûáðàííîãî êðèòåðèÿ è ïîçâîëÿþò âûáðàòü
îäèí àëãîðèòì. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íàéäåí-
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íûå ðåçóëüòàòû îçíà÷àþò ñëåäóþùåå. Ïóòåì âû÷èñëå-
íèÿ îòíîñèòåëüíîé ýíòðîïè äëÿ çàäàííîãî íàáîðà èçîá-
ðàæåíèé, ìîæíî ïîäîáðàòü àëãîðèòì áèíàðèçàöèè, êî-
òîðûé ïîçâîëèò ñíèçèòü óðîâåíü îøèáîê ïðè ïå÷àòè.

6. ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

[1] B.W. Keelan, �Handbook of Image Quality�, 2002.
S. Wincler, �Digital Video Quality. Vision Models
and Metrics�, John Willey & Sons, Ltd, 2005.
Ä. Âàòîëèí, À. Ïàðøèí, �Ñðàâíåíèå êîäåêîâ
ñòàíäàðòà MPEG-4 AVC/H.264 ñ èñïîëüçîâà-
íèåì îáúåêòèâíûõ ìåòðèê�, Conference Paper,
GraphiCon, ñ. 447-454, 2006.

[2] C. Cachin. �An information-theoretic model for
steganography�. In D. Aucsmith, editor, Information
Hiding, 2nd International Workshop, volume 1525
of LNCS, pp 306 - 318. Springer-Verlag, New York,
1998.

[3] I.J. Cox, M.L. Miller, J.F. Bloom, J. Fridrich, T.
Kaler, �Digital Watermarking and Steganography�,
ELSEVIER, Morgan Kaufmann Publishers, 2008.

[4] D.L. Lau, G.R. Arce, �Modern Digital Halftoning�,
Second Edition, CRC Press, 2008.

[5] Â.Í. Ãîðáà÷åâ, Â.Í. Äðîçäîâ, Å.Ñ. ßêîâëåâà, �Îá
îäíîì àëãîðèòìå áèíàðèçàöèè ïîëóòîíîâûõ èçîá-
ðàæåíèé ñ âûäåëåíèåì ñëàáîêîíòðàñòíûõ ñòðóê-
òóð�, Âåñòíèê ÌÃÓÏ, 3, ñ. 65, 2009.

[6] J. Fridrich, �Steganography in Digital Media.
Principles,Algorithms, and Application�, Cambridge
University Press, New York, 2010.

[7] V.N. Gorbachev, E.S. Yakovleva, �A binary noisy
channel to model errors in printing process�, E-print,
arXiv: submition/0329792 [cs.OH] 2 Okt 2011.

ÀÂÒÎÐÛ

Âàëåðèé Íèêîëàåâè÷ Ãîðáà÷åâ, ïðåïîäàâàòåëü Ñåâåðî-
Çàïàäíîãî èíñòèòóòà ïå÷àòè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãî-
ñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà òåõíîëîãèè è äèçàéíà
(ÑÇÈÏ ÑÏá ÃÓÒÄ).

Èâàí Êèðèëëîâè÷ Ìåòåëåâ, àñïèðàíò ÑÇÈÏ ÑÏá
ÃÓÒÄ, ivan.metelev@yandex.ru.

Åëåíà Ìèõàéëîâíà Êàéíàðîâà, ïðåïîäàâàòåëü ÑÇÈÏ
ÑÏá ÃÓÒÄ, helenkainarova@gmail.com.

Åëåíà Ñåðãååâíà ßêîâëåâà, ïðåïîäàâàòåëü ÑÇÈÏ ÑÏá
ÃÓÒÄ, 2305lena@mail.ru.

RU5: Images and vision

Russia, Moscow, October 01–05, 2012 207


