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Аннотация. Важной задачей при описании изображений с помощью математических 

моделей является идентификация параметров по имеющемуся изображению. Особую 

сложность такая задача имеет для комбинированных математических моделей, 

позволяющих в том числе описывать многомерные пространственно неоднородные 

сигналы. Примером такой модели является дважды стохастическая модель на базе 

авторегрессий с кратными корнями характеристических уравнений, которая обладает 

важным свойством квазиизотропности и позволяет описывать плавное изменение 

статистических и  корреляционных свойств имитируемых изображений. Данная работа 

направлена на разработку алгоритмов идентификации параметров указанной модели по 

оцениваемым вероятностным свойствам имеющегося изображения.  

1. Введение 

Одной из важных задач, возникающих при обработке изображений, является задача описания 

этих изображений с помощью формальных математических моделей [1-7]. При этом такая 

модель должна быть достаточно простой, чтобы формировать на своей основе эффективные 

алгоритмы обработки, а с другой стороны, эта же математическая модель должна адекватно 

описывать свойства реальных изображений. Среди наиболее сложных для описания свойств 

реальных сигналов особое место занимает их пространственная неоднородность. Один из 

вариантов имитации такой неоднородности  связан с  использованием дважды стохастических 

(ДС) моделей [4-5]. Параметры этих моделей сами являются реализациями вспомогательных 

случайных полей (СП), что позволяет задавать динамику изменения статистических и 

корреляционных свойств имитируемого сигнала. К сожалению, ДС модели, основанные на 

каузальных или некаузальных конструкциях общего вида, содержат значительное количество 

параметров, взаимосвязь между которыми описывается весьма сложными стохастическими 

соотношениями. Поэтому идентификация этих параметров по реальному сигналу в общем виде 

связана с почти непреодолимыми сложностями. Однако в работе [6] показано, что в 

значительном числе случаев для описания многомерных сигналов возможно использовать 

относительно простые ДС модели, основанные на комбинациях авторегрессионных (АР) 

моделей с кратными корнями характеристических уравнений. В настоящей работе 

рассматриваются вопросы идентификации параметров таких моделей. 
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2. Дважды стохастическая модель на базе АР с кратными корнями 

Предположим, что двумерное изображение описывается следующей ДС моделью: 
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белые СП.  

Модель (1) – (2) допускает возможность изменения математического ожидания, дисперсии и 

корреляционных свойств имитируемых сигналов в зависимости от текущих пространственных 

координат. Это дает возможность применения ДС модели при имитации и обработке широкого 

класса многомерных реальных сигналов [6]. В качестве иллюстрации на рисунке 1 (а) 

представлена одна из возможных реализаций ДС модели. При этом изображение на рисунке 1 

(б) соответствует СП }{
, ji

a , рисунок 1 (в) отображает поле }{
, ji

b , а рисунок 1 (г) представляет 

поле корреляционных параметров }{
, ji1

 . 

       
          а)             б)                 в)      г) 

Рисунок 1. Реализации ДС модели при разных значениях параметра. 

 

Анализ представленных изображений показывает, что за счет изменения вероятностных 

характеристик АРКК можно формировать различные неоднородные изображения. 

3. Оценивание параметров ДС модели 
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 . Для этого рассмотрим вначале задачу идентификации 

параметров обычной двумерной модели АРКК с постоянными параметрами: 
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Рисунок 2. Исследование точности идентификации параметров. 
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приближения для каждого 
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На рисунке 3 представлена иллюстрация предлагаемой методики. При этом  

рисунок 3 (а) содержит сымитированное с помощью ДС модели (2) изображение 
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Рисунок 3. Иллюстрация работы методики оценивания параметров. 

Обратим внимание на то, что рисунок 3 (в) содержит дополнительный шум относительно 

рисунка 3 (б). Оценка дисперсии этого шума не представляет особых сложностей. Однако его 

наличие приводит к определенным погрешностям при получении оценок 
1211
rr ˆ,ˆ , определяющих 

динамику изменения корреляционных свойств изображения. На рисунке 4 представлены 

зависимости этих погрешностей от дисперсий 2

x
  и 

2

r
  основного и вспомогательных полей. 

 
Рисунок 4. Зависимость погрешности оценивания параметра 

11
r  ДС модели от дисперсий 

основного и вспомогательных полей.  

4. Заключение 

Таким образом, в настоящей работе предложена методика оценивания параметров ДС модели 

на основе комбинации классических численных методов и ПГ алгоритмов. В работе подробно 

рассмотрен метод оценивания параметров, базирующийся на алгоритме ПГ поиска. Для 

различных параметров моделей получены зависимости точности оценки от дисперсии СП. 

Результаты анализа этих ошибок свидетельствуют о потенциальной возможности определения 

параметров ДС для произвольных двумерных изображений.   
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Abstract. An important task in describing images using mathematical models is the 

identification of parameters from an existing image. Such a task is of particular difficulty for 

combined mathematical models, which allow, among other things, to describe 

multidimensional spatially inhomogeneous signals. An example of such a model is a double-

stochastic model based on autoregression with multiple roots of characteristic equations, which 

has an important property of quasi-isotropy and allows one to describe a smooth change in the 

statistical and correlation properties of simulated images. This work is aimed at developing 

algorithms for identifying the parameters of this model based on the estimated probabilistic 

properties of the available image.  


