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В современной практике активно исполь-
зуют гистограммы в задачах обработки изо-
бражений. Известны методы и программы для 
их вычисления, однако использование гисто-
грамм ограничивается либо оцениванием 
характеристик изображений, либо коррекцией 
на их основе [1]. В наименьшей степени гис-
тограммы используют в задачах классифи-
кации образов. Это обусловлено тем, что на 
их основе затруднительно построить гибкий 
классификатор образов [2]. 

Следовательно, назрела необходимость 
создания универсального разложения в гис-
тограмму яркости с использованием рецеп-
тивных полей, для дальнейшего его исполь-
зования в задачах классификации образов 
при контроле качества объектов. 

Возможны два пути построения системы 
классификации: либо с использованием иде-
ального представителя данных, либо с ис-
пользованием идеального классификатора 
данных [3]. В универсальном разложении ре-
цептивные поля переносят качественные 
преобразования с классификатора на пред-
ставителя, благодаря функциональному пре-
образованию изображения на этапе его фор-
мирования, но не на этапе классификации, как 
общепринято. Представитель и классифика-
тор взаимосвязаны, и требуют взаимного со-
гласования. 

В современной практике цифровое изо-
бражение принято получать в виде двумерно-
го массива f(i,j), который является четким 
множеством вида: 

М = αi,j | р1 +α1+1,j | р1 +... + αi+n, j+m | р1, 
где αtJ - яркость на фоточувствительном эле-
менте (ФЧЭ), р1- единичная вероятность при-
надлежности элемента к множеству М. 

При таком подходе для любого фоточув-
ствительного элемента выполняется условие: 

αi,j |р1ЄМ. 

Однако, для последующего разложения в 
гистограмму яркости, такое представление не 
является эффективным и не выполняет 
функциональных преобразований. 

Возникает необходимость использования 
множества М, как пространственного ре-
цептивного поля абстрактного фотоприемни-
ка, названного узлом. На матрице размеща-
ются несколько рецептивных полей таких уз-
лов. Поля группируются определенным об-
разом, в соответствие с тем, какое функцио-
нальное преобразование требуется выпол-
нить. 

Цель работы - разработка разложения 
изображения в гистограмму яркости с исполь-
зованием принципа рецептивных полей. 

Функциональная схема разложения [4] 
представлена на рисунке 1. В ней можно вы-
делить узел с пространственным рецептив-
ным полем и узел с яркостным рецептивным 
полем, а также сумматор, который накапли-
вает вероятностную оценку появления про- 
странственно - яркостных конфигураций в 
изображении объекта. 

Представим пространственное реце-
тивное поле в виде центрированного нечет-

кого множества с центром в точке αi,j  
 
 

где Еω- множество, покрывающее всю пло-
щадь матрицы ФЧЭ. 

Функция F1(ω), описывающая форму 
пространственного рецептивного поля, при-
надлежит множеству М, состоит из элементов 
{ω0,0, … ωi,j,..., ωn,m}, в общем случае пред-
ставляется в виде суммы следующих со-
ставляющих: 

(1) 
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где Gp(ω) - прямоугольная функция; Gp(ω) 
- функция Гаусса; GD(ω) - функция Лапласа; ωi,j 
- степень принадлежности ФЧЭ множеству М, - 

нормировочные коэффициенты. 
 
 

 
 
Рисунок 1 - Функциональная схема разложе-
ния в гистограмму яркости с использова-

нием принципа рецептивных полей 
 
В данном случае Gp(ω) приводит гисто-

грамму к классическому виду, Gp(ω) устраняет 
скачки вероятности на границе смежных фо-
точувствительных элементов, GD(ω) увеличи-
вает контрастную чувствительность. 

Нормировочные коэффициенты βрω, βδω, 
βD

ω выбираются так, чтобы выполнялось ус-
ловие: 

 
 
 
 
 

при выполнении которого F1(ω) принадлежит 
диапазону [-1, 1]. 

На выходе пространственного рецептив-
ного поля имеем нечеткое множество вида: 

 
 
Представим яркостное рецептивное поле 

в виде центрированного нечеткого множества 
с центром в точке bс 

ВЄЕγ, 

где Еγ –множество, покрывающее весь диа-
пазон яркостей. 

ВеЕг, 
Функция F2(γ), описывающая форму яр- 

костного рецептивного поля, принадлежит 
множеству В, состоит из элементов {γо,… γс,… 
γк}, в общем случае представляется анало-
гично (1) в виде суммы трех составляющих: 

 
(2) 
 

Нормировочные коэффициенты βрγ, βδγ, 
βD

γ выбираются так, чтобы выполнялось ус-
ловие: 

 
 
 

при выполнении которого F2(y) принад-
лежит диапазону [-1,1]. 

На 1выходе b-ого узла имеем множество, 
вида: 

где (i, j) - номер узла пространственного 
рецептивного поля, с которым сопряжен b-ый 
узел яркостного рецептивного поля. 

Сумматор на выходе узла суммирует 
элементы множества Kb,(I,j): 

 
 

             (3) 
 

Отличительной особенностью данного 
разложения является то, что определяется 
вероятностная модель пространственно- яр-
костной конфигурации, показанная на рисунке 
2. 

 
 

Рисунок 2- Функциональное пространст-
венно-яркостное распределение вероятно-

сти 
 
Преимущества принципа рецептивных 

полей для построения вероятностной модели 
неоспоримы с позиций классификатора. Как 
было указано, рецептивные поля переносят 
качественные преобразования с классифика-
тора на представитель, благодаря чему клас-
сификатор предельно упрощается. 
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В общем виде сущность работы класси-
фикатора заключается в следующем: пусть 
имеем нормированные гистограммы яркости 
эталона и объекта контроля, представленные 
матрицами соответственно: 

G1={g11,… g12,…g1n}, g1iε[-1;1] 
G1={g11,… g12,…g1n}, g1iε[-1;1]. 

Гистограмма эталона записана в память 
прибора. Их сравнение производится путем 
отыскания следующих параметров: 

 

Величина X определяет меру близости 
результата сравнения гистограмм эталону G,. 
Величина Y определяет меру близости ре-
зультата сравнения гистограмм объекту кон-
троля G2. 

Функция классификатор: 
 
 
 
 

определяет линию в координатах X, Y, кото-
рая разделяет класс эталона от прочих. Па-
раметр е задает смещение границы разде-
ления классов. 

Очевидно, использовать такой класси-
фикатор можно только при условии, когда 
количество фоточувствительных элементов и 
их расположение соответствуют фактическо-
му числу и расположению перепадов яркости, 
а количество уровней яркости соответствует 
фактическому количеству яркостей объекта 
контроля. Выход за указанное ограничение 
увеличивает погрешность классификации. 

Одним из предельных случаев рассогла-
сования является использование одного фо-
точувствительного элемента и одного уровня 
яркости. Тогда становится невозможным раз-
деление классов, погрешность достигает мак-
симума. Другим предельным случаем рассо-
гласования является использование необос-
нованно большего числа фоточувствительных 
элементов и уровней яркости, чем есть фак-
тически в объекте контроля. Погрешность 
обуславливается переходами вероятности в 
гистограммах при сколь угодно малом изме-
нении сигнала на границе прилежащих уров-
ней яркости и прилежащих фоточувствитель-
ных элементов. 

Пусть на изображении объекта контроля 
имеется к = (n/4) - яркостей по т пикселям, где 
n - количество уровней яркости в приборе. 

Тогда гистограммы изображений запишутся в 
виде: 

G1= G2={01, 02, 03, m4,… 0n-3, 0n-2, 0n-1, mn},  
а результат сравнения равен: 

G1х G2={01, 02, 03, m4
2,… 0n-3, 0n-2, 0n-1, mn

2},  
При затемнении, например, части пиксе-

лей ат4 произойдет переход их вероятности 
попадания в уровень n=3. 

G1= {01, 02, am3,m-am4… 0n-3, 0n-2, 0n-1, mn},  
Тогда в результате сравнения: 
G1 хG2= {01, 02, (0*am)3,(m-am)4* m4… 0n-3, 0n-2, 

0n-1, mn
2},  

 
эта часть будет помножена на ноль, от второй 
гистограммы и результат сравнения скачко-
образно уменьшится. 

Если число уровней яркости в приборе 
больше фактического набора яркостей на 
изображении n > к, то n - к уровней яркости 
будут содержать нули, потому как в них не 
попадет ни один элемент на изображении. 
Таким образом, чем больше нулей, тем чув-
ствительнее результат сравнения к смещению 
данных в гистограммах. Очевидно, что появ-
ление нулей в гистограмме - не желательно. 
Указанная погрешность нормируется сле-
дующим образом: пусть вероятность эле-
ментов уровня яркости n распределена по 
всем остальным уровням яркости и нигде не 
равна нулю, форма распределения задана 
матрицей коэффициентов А = {а1, а2, ..., аn} для 
т4, и B={b1, Ь2, .... bn} для тn (рисунок 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3 - Распределение вероятности 

между смежными уровнями яркости 
 

Тогда, для некоторого уровня яркости новой 
гистограммы G1

*, набор коэффициентов вида 
Н={а1, Ь1} образует рецептивное поле, вид 

которого описывается согласно (2). 
В таком уровне яркости не возникнет ну-

левых значений, даже при значительном пре-
вышении количества уровней яркости в при-
боре фактического количества яркостей объ-
екта контроля. Простейшей функцией Н={а1, 
Ь1}, с помощью которой можно устранить вы-
шеописанную погрешность, является функция 
Гаусса (Gp(ω)) (рисунок 4). 
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Рисунок 4 - Функция Гаусса определена на 
множестве Еγ 

 
Более эффективной функцией является 

функция Лапласа (Gp(ω)) (рисунок 5). В отли-
чие от функции Гаусса, функция Лапласа вы-
полняет функциональное преобразование 
сигнала. Ее использование предполагает, что 
смежные уровни яркости не могут быть рав-
новероятными. В противном случае положи-
тельная и отрицательная область функции 
Лапласа компенсируют друг друга. Например, 
белый шум на изображении объекта контроля 
имеет непрерывный спектр, и создает равную 
вероятность во всех уровнях яркости. С ис-
пользованием функции Лапласа белый шум 
игнорируется. 

 
Рисунок 5 - Функция Лапласа определена на 

множестве Еу 

 
Следовательно, фоточувствительный эле-
мент аналогично уровню яркости также сле-
дует вероятностно распределить по всем 
фоточувствительным элементам, для исклю-
чения его четких границ. Для этого фоточув-
ствительные элементы представляются в 
виде центрированного нечеткого множества с 
центром в точке ai,j. 

С использованием такого фоточувстви-
тельного элемента не возникает скачкооб-

разных переходов вероятности попадания 
сигнала между смежными фоточувствитель-
ными элементами при сколь угодно малом 
смещении на их границе. 

Разработанный метод разложения в гис-
тограмму яркости с использованием рецеп-
тивных полей внедрен в виде средства кон-
троля качества ПЭТ-упаковки на конвейерной 
линии розлива продукции на ОАО «Барна-
ульский пивоваренный завод». Данное сред-
ство позволяет разделять такие классы изо-
бражений ПЭТ-упаковки при выдуве как нор-
мальный объект (рисунок 6,а), деформиро-
ванный объект (рисунок 6, б), увеличение 
(рисунок 6, в) или уменьшение плотности 
ПЭТ-упаковки (рисунок 6, г). 
 

 
 
Рисунок 6 - Примеры классов изображений 

 
В результате выполненной работы 

предложено универсальное разложение в 
гистограмму яркости с использованием ре-
цептивных полей, осуществляющих функцио-
нальное пространственно-яркостное преоб-
разование изображения на этапе его получе-
ния. Данный метод используется в приборах 
оптического контроля качества пластиковых 
изделий на конвейерных линиях. 
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