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ВВЕДЕНИЕ 
Интенсивное использование управляющих, обу-

чающих и самообучающихся систем, вызывает боль-
шой интерес к проблемам обработки визуальной ин-
формации. Значительная часть прикладных задач 
распознавания образов, обработки информации и ана-
лиза данных связана с визуальной информацией, где 
применение известных систем преобразований, обес-
печивает получение полезной информации о свойствах 
изображаемых объектов [1].  

Такие системы представляют собой объекты про-
граммного обеспечения, которые выполняют ряд опе-
раций в интересах пользователя или другой програм-
мы, имеют определенную степень независимости, 
автономности и используют знания при принятии того 
или иного решения. Одной из составляющих таких 
систем являются интерфейсные агенты, как программ-
но-аппаратные элементы компьютерных систем, кото-
рые обладают следующими свойствами: автономность 
поведения, возможность реагирования на возмущения 
окружающей среды, адаптивность поведения [2]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Разработка интерфейсного агента генерации изо-

бражения, позволяющего минимизировать время на 
принятие решения при получении визуальной инфор-
мации в управляющих и обучающих системах. 

Основной материал 
Актуальным направлением развития информаци-

онных технологий является разработка методов агент-
но-ориентированного программирования, исследова-

ния в области обработки информации с использовани-
ем агентных технологий [2]. Мультиагентный подход 
при решении задач управления содержит три основных 
принципа: распределенная среда вычислений, принцип 
удаленных вычислений, преобразование и мобиль-
ность объектов информационного пространства.   

Известно [3], что в задаче распознавания, плот-
ность вероятности по информации пропорциональна 
вероятности. Тогда информационное пространство 
является нормированным метрическим пространством 
с нормой 

 
)a(IPloga iiIi   , (1) 

 
и метрикой, определяемой линейным приближе-

нием  IPP   зависимости вероятности события P  от 
информации I . При этом расстояние между эталоном 
и объектом определяется как условная информация в 
системе входного образа и гипотезы об эталоне 

 
)a/a(I)a/a(Plog)a,a( ijijaIji 

. (2) 

 
Однако, несмотря на получаемый при этом очень 

простой и достаточный критерий достоверности приня-
тия решения в процедуре распознавания в виде отсут-
ствия взаимной информации в системе с эталоном а  
по отношению к образу а , из входного алфавита 

 
*аа  ,   если   0)a/a(I ij   (3) 

 



 
 

173 

# 15 (2014) 

необходимо найти связь информации с наблю-
даемыми переменными состояния системы. 

Реакцию на наличие взаимной условной инфор-
мации между гипотезой системы и входным образом 
можно рассматривать как реакцию системы управле-
ния 
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Полагая линейность и стационарность системы 
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Следовательно, для линейного случая, взаимную 

информацию можно оценить по величине управления 
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Представим выражение (6), определяющее оцен-

ку расстояния между объектом и эталоном (2), в виде 
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При этом условие отсутствия взаимной информа-
ции можно свести к наблюдаемому условию 0u  . 
Таким образом, процесс проверки гипотезы сводится к 
процессу компенсации входного информационного 
потока потоком от генератора эталона с системой 
управления по отклонению, а критерием служит сходи-
мость процессов управления и компенсации [3].  

При предъявлении изображения возможны его 
искажения. Предполагая аффинность искажения пло-
ских изображений, близость элементов типовой сцены 
и элементов изображения определяет существование 
обратной матрицы 1A , которая корректирует изо-
бражение и обеспечивает устранение возмущений [1]. 

В случае, когда возникает ошибка между анали-
зируемым изображением и преобразованным сигна-
лом  

 
x~Ax 1


 , (8) 

 
  – может стать мерой близости изображений.  
Следовательно,  можно  выбрать среднеквадра-

тическое расстояние 
 

D
2 


. (9) 

 
Тогда задача о максимальном быстродействии 

может быть представлена как TA min1  . 
В случае, когда каждый отдельно рассматривае-

мый кадр изображения имеет различные элементы, 
требующие принятия частных решений, то целесооб-
разно рассматривать задачу минимизации рисков при 
принятии частных решений [5].  

Тогда формируется задача определения среднего 
риска, который должен быть минимальным: 

 
minC  ,  

 1AA .  
 
Предположим, что изображение имеет n  – фраг-

ментов и каждому in  соответствует вероятность iP  и 
штраф iC . Причем последовательность анализа новой, 
неизвестной сцены базируется на движении к фрагмен-
там с максимальной дисперсией или отклонением 

02   [1], а в известной сцене – к фрагментам с 
минимальным штрафом 0С . 

Если источник изображения формирует (генери-
рует) образы 0I


 с определенными вероятностями, то 

приемник изображения выдвигает гипотезы nI


 из 
заданного алфавита с соответствующими вероятностя-
ми. Степень достоверности гипотезы nI


 определяется 

расстоянием между образом,  реализованным источ-
ником и гипотезой приемника [3, 4]. Задачи оптималь-
ного управления могут быть связаны моделями систем,  
показанных на рис. 1, 2. 
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Рисунок 1 – Модель оптимальной системы компен-
сации 

 
В этом случае качество исходного изображения 

определяется скоростью сходимости управления u  и 
формированием (генерированием) гипотезы [3].  

При этом следует учитывать, что:  
1) отклонение изображений и модели должно 

оцениваться по критерию – сильному оптимуму, что 
позволит получить лучшее решение 

X
~

XmaxI 
; (10) 

 
2) предполагаем определение области размеще-

ния фрагмента – по дисперсии или (и) логически; 
3) проверка близости изображения и гипотеза ве-

дется по существованию аффинного преобразования 
[1].  
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Рисунок 2 – Модель системы взаимодействия с обра-

тной связью 

 
Изображение представляется в виде матрицы, 

сравнивается с требуемым значением ija  и выявляю-

щиеся при этом отклонения   преобразуется в управ-
ляющее воздействие )(tU , которое формируется как 
функция отклонения  , и, влияя на объект, стремится 
уменьшить или устранить это отклонение.  

Если  ошибка восприятия информации экспонен-
циально убывает по времени восстановления изобра-
жения: 

 
tеt   0)(


, (11) 

то это позволит предположить линейную связь 

uBA
dt
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. 
(12)

 
Таким образом, получаем динамическую модель 

управления 
uBxAx


  , (13) 
 
в которой время принятия решения должно быть 

минимальным minT , а управление и состояние 
системы в произвольный момент времени 

Txu min,   .  Таким образом:   00 )( xtx


 . 
Рассматривая эту модель, как управляемую ди-

намическую систему, можно определить оптимальное 
управление в смысле минимизации времени переход-
ного процесса. Это управление, определяется чувстви-
тельностью функции цели по траектории анализа изо-
бражения [4,5]. 

Функция распределения в общем случае пред-
ставляет собой плотность распределения вероятности 
появления объекта и зависит от координат и информа-
ции  

 I,y,xff  . (14) 
 

Тогда расстояние между объектами можно пред-
ставить в виде ряда [6]: 
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(16) 

где x  и y  – параметры. 
Оценка информации в каждом конкретном случае 

требует знания градиента функции цели по информа-
ции, или как гипотезы, или как полученной зависимо-
сти. На основе физических свойств задачи можно вы-
двинуть следующую гипотезу 
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Решая систему дифференциальных уравнений 
(17), получаем зависимость информации от координат 
(рис. 3), которые определяют скалярное поле: 

 

 const,y,xI  . (18) 
 

 I 

x

y 

Рисунок 3 – Информационное поле 
 
Для того, чтобы мера информации имела практи-

ческую ценность, она должна быть такой, чтобы она 
отражала количество информации пропорционально 
плотности распределения 
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(19) 

 

Далее получаем норму и метрику в виде 
 

    ,IflnI y,x  x
 

 
      .f/flnf,f ijji xx

 

(20) 

 

Образ kl  связан с его реализацией и для оптиче-
ских образов )y,x(kl    – это двумерное скаляр-
ное поле в декартовых координатах. Элементы изо-
бражения представляют собой входные образы, кото-
рые принадлежат нормированному метрическому 
пространству V  с нормой )(P kk   и метрикой 

),(P1),( klkl   , определяющей расстояние 
между входным событием и выдвинутой гипотезой.  

При принятом допущении о выполнении условий 
органического роста связи информации с вероятностью 
в пространстве образов, в информационном поле рас-

стояние между точками оценивается логарифмическим 
отношением правдоподобия. Это справедливо только в 
рамках принятой гипотезы о зависимости вероятности 
от информации, принятой при построении пространства 
объектов.  

Таким образом, информационное поле можно 
рассматривать как скалярную функцию от вектора x : 

 

 xkII   (21) 
 

Предположение об аналитичности информацион-
ного поля позволяет представить его в виде ряда Тей-
лора в окрестностях *x : 
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(22) 

 

Так как информационное поле представляет собой 
скалярное поле аргумента x , то на него распространя-
ются свойства скалярных полей [6]. Локальное свойство 
скалярного поля – изменение величины  VA  при 
переходе от данного элемента изображения kl  к бли-
жайшему  1l,1k  . Для этого используем производ-

ную поля  VA  по направлению  


 VA , где   – фик-

сированный единичный вектор и его направление 
совпадает с направлением отрезка между элементами 
изображения.  

Производная характеризует скорость изменения 
 VA в направлении  . Если элементы изображения 

очень близки, т.е. расстояние между ними можно при-
нять равным нулю, получаем 
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где h  – расстояние между ближайшими элемен-

тами изображения;  ,   – расстояние между осями 
координат и направлением  . 

Градиент скалярного поля зависит не от выбора 
системы координат, а от самого поля. Если B  – век-
торное поле, можно получить некоторую функцию 
области  Ω , поставив в соответствие каждой про-
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странственной области Ω , ограниченной гладкой или 
кусочно-гладкой поверхностью  , поток вектора B  
через внешнюю сторону поверхности  .  

При анализе экстремальных свойств функции це-
ли, возможна различная постановка задачи, однако 
простейшей задачей оптимизации является задача 
безусловной минимизации функции цели.  

 
 

ВЫВОДЫ:  
1. Интерфейсный агент представляет собой интел-

лектуальную компоненту системы, которая помогает 
пользователю эффективно управлять информационной 
средой при принятии решений. 

2. При представлении изображения для анализа, 
коррекцию возмущений целесообразно выполнить в 
виде аффинного преобразования, что позволяет значи-
тельно сократить объем вычислений. 

3. Задача восприятия изображения может быть 
рассмотрена как задача оптимального управления с 
функционалом цели, зависящим от времени и затрат 
управления на анализ изображения. 

4. Задача оптимизации графического интерфейса 
относится к задачам анализа информационных полей. 

5. При построении оптимального графического ин-
терфейса решается задача оптимизации траектории 
анализа изображения за счет обеспечения выпуклости 
информационного поля изображения. 
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