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Предлагается формальная интерпретация колмогоровской оценки количе-

ства информации, для которой изображение раскладывается в сумму инвари-
антного и произвольного представлений. При этом инвариантное представ-
ление вычисляется по изображению независимо от изменения произвольного 
представления в определенных пределах. Количество информации оценивает-
ся как объем цифровых данных произвольного представления в байтах. Для 
адаптации оценки количества информации к текущим условиям вычислений в 
алгоритмах иерархической сегментации строится последовательность оце-
нок убывающей величины. Приводятся экспериментальные результаты. 
 
Хранение, передача, анализ и распознавание изображений предполагает 

количественную обработку содержащейся в изображении информации. Для 
оценки количества информации существуют классические подходы [1–3]. Они 
могут служить первоосновой для построения эффективных решений, что, одна-
ко, пока недостаточно подтверждается сложившейся практикой и компенсиру-
ется разделением области обработки изображений на множество предметных 
областей. С одной стороны, применению классических подходов к количест-
венной оценке информации препятствует неопределенность, многозначность 
самого понятия информации, что отмечается в современных исследованиях по 
проблемам информатики [4]. С другой стороны, классические оценки количест-
ва информации в современных условиях оказываются неочевидными для эф-
фективной программной реализации на ЭВМ и требуют уточнения в терминах 
обработки изображений [5]. 

В настоящей статье предлагается интерпретация количества информации 
согласно комбинаторному подходу А. Н. Колмогорова [3]. Интерпретация раз-
вивается на примере изображений. Изображение описывается как некий вирту-
альный носитель цифровых данных (ВНЦД) с аддитивно записанной на нем 



Химические превращения и термоокислительная устойчивость полиэтилена… 
 

 

 195

информацией «сообщения» (природной, встроенной, шумовой и пр.), изменение 
которой не влияет на результат сегментации изображения по определенному 
алгоритму. При этом виртуальный носитель вычисляется как сегментированное 
изображение и представляется как своеобразная среда существования инфор-
мации сообщения, подобная ячейкам памяти, ленте или диску. Подобно обыч-
ному диску ВНЦД обеспечивает запись/считывание информации без искажений 
и имеет не зависящую от записываемых данных емкость. 

В отличие от обычного диска емкость ВНЦД: 
– выбирается из нескольких предусмотренных значений; 
– изменяется от точки к точке; 
– выражается нецелым числом бит. 
Формальное определение виртуального носителя цифровых данных 

(ВНЦД) фиксированной емкости описывается далее. 
 
Определение ВНЦД. Под координатой х условимся понимать множество 

точек минимального сегмента (клетки, пиксела) изображения, обычно указы-
ваемое парой значений, относящихся к центральной точке. Используя множест-
во х в качестве аргумента функции, будем заключать его в фигурные скобки. 
Далее, чтобы не перегружать формульное описание специальными терминами, 
условимся минимальный сегмент (пиксел) именовать точкой изображения, ес-
ли речь не идет об объединении сегментов. Под представлением изображения 
имеется в виду преобразованное изображение, полученное на исходном множе-
стве координат по некоторому алгоритму. 

Рассмотрим множество U изображений u, заданных ограниченными дис-
кретными яркостными функциями u{x} на одном и том же множестве коорди-
нат х. (Термины «изображение» и «яркостная функция» употребляются далее 
как синонимы). 

Построим некоторое отображение R множества U изображений u во мно-
жество подмножеств U. 

Пусть R — такое, что совпадение образов любых изображений u и v из U 
равносильно условию, что прообразы u и v принадлежат любому из них. 

 

,Ru Rv u v Ru= ⇔ ∈ . 
 

В частности, u принадлежит своему образу Ru. 
Тогда получается, что множество образов вида Ru порождает разбиение 

множества U. Указанное разбиение описывается отношением ~  изображений u 
и v, которое на множестве U определяется условием совпадения их образов: 

 

~u v Ru Rv⇔ = . 
 

Очевидно, оно является отношением эквивалентности, а Ru — классами экви-
валентности по отношению ~ . Пример вычисления Ru описывается ниже. 

Пусть Q — некоторый алгоритм выбора представителя из каждого множе-
ства Ru. Определим преобразование QR: 

 

( ) ( )( )QR u Q Ru U≡ ∈ . 
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Тем самым определим преобразование Ρ множества изображений U в се-
бя, которое, очевидно, при повторном применении остается неизменным: 

 

2P QR P≡ = , 
 

то есть преобразование P обладает свойством идемпотентности (проекционно-
сти). Под идемпотентным (проекционным) представлением Ρu{x} понимается 
результат преобразования изображения. 

Рассмотрим для координаты х множество значений функций яркости 
{ } { }, ,...u x v x  изображений , ...u v  из одного класса Ρu. Обозначим через k{x} 

количество различных значений, которые принимают функции яркости различ-
ных изображений из Ρu в координате х. 

Для получения оценки количества информации, по А. Н. Колмогорову, 
рассмотрим k{x} значений функций яркости из класса Ρu в координате х в каче-
стве значений независимых переменных. Согласно условию независимости пе-
ременных построение нового изображения (функции яркости) путем произ-
вольного выбора в каждой координате х одного из k{x} значений дает изобра-
жение из того же класса Ρu. 

Количество изображений, построенных вышеуказанным способом, оцени-
вается как произведение значений { }k x  по всем координатам: { }

x

k x∏ . Приме-

няя комбинаторную колмогоровскую оценку [3], получаем: 
 

{ }2 { }I

xx

k x I I x= ⇔ =∑∏ , 
 

где { }2{ } logI x k x=  — комбинаторная оценка, по А. Н. Колмогорову, количест-
ва бит информации для координаты х, а I — суммарное количество бит инфор-
мации изображения u в целом. 

По построению Ρu{x} инвариантно относительно независимого измене-
ния значений u{x} в пределах k{x} значений. 

О п р е д е л е н и е.  Инвариантное идемпотентное (проекционное) пред-
ставление Ρu{x} называется виртуальным носителем цифровых данных (ВНЦД). 

Если в рассматриваемых выражениях под элементарными, неделимыми 
носителями информации вместо отдельных пикселов понимать некоторые их 
объединения (связные сегменты изображения, объединения сегментов и пр.) с 
одинаковыми значениями k, которые избыточным образом содержат повто-
ряющуюся информацию, приписанную каждому из пикселов, то х следует трак-
товать как объединения координат. Тогда суммирование количества информа-
ции по отдельным пикселам определяет емкость изображения, которая, вообще 
говоря, превышает количество содержащейся в нем информации. Далее, имея в 
виду суммирование по отдельным пикселам, будем называть величину I{x} ем-
костью пиксела (точки, отсчета яркости в точке х), а величину I — емкостью 
изображения. В общем случае, когда речь идет о произвольном объединении 
пикселов, продолжаем использовать термины «количество информации» и «ко-
ордината», где под координатой понимается пиксел, связный сегмент в виде 
объединения пикселов одной емкости либо некоторая совокупность сегментов 
из пикселов равной емкости c повторяющейся информацией. 
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Интерпретация ВНЦД. Уточним способ построения отображения R. 
Множество Ru определяется парой яркостных функций m и M, которые 

вычисляются по изображению u как его приближения снизу и сверху, то есть в 
каждой координате x значение m{x} не превосходит u{x}, а значение M{x} 
не меньше u{x}. В простейшем случае полагается, что произвольная функция V 
принадлежит множеству Ru, если ее значение в каждой координате x лежит в 
установленных пределах { } { }[ , ]m x M x : 

 

{ } { } { }v Ru x m x v x M x∈ ⇔ ∀ ≤ ≤ . 
 

В этом случае k{x} совпадает с увеличенной на 1 разностью точной верхней и 
точной нижней границ: 

 

{ } 1 { } { }k x M x m x= + − , 
 

а множество представлений Ru имеет смысл окрестности изображения u. 
Запишем функцию яркости u{x} из окрестности Ru в виде { } { }Pu x h x+ : 
 

{ } { } { } { }m x Pu x h x M x≤ + ≤ , 
 

где h{x} — встроенное (например, скрытое «сообщение»), которое кодируется 
произвольным изменением яркостей изображения по координатам x в пределах 
значений числового отрезка { } { }[ , ]m x M x . Тогда виртуальный носитель Ρu{x} 
описывается (рис. 1) соотношением 

 

{ } { } { }( )P Pu x h x Pu x+ = . 
 

Рис. 1. Представление виртуального носителя цифровых данных 
для одномерного фрагмента изображения из отдельных пикселов 
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Рис. 1 поясняет идею ВНЦД, которая заключается в том, что, с одной сто-
роны, ВНЦД вычисляется по исходному изображению, а с другой стороны, не 
зависит от исходного изображения в допустимых пределах произвольных ярко-
стных изменений. 

Смысл определения ВНЦД сводится к тому, что по исходному изображе-
нию (темная линия на рис. 1) в каждой точке x вычисляется диапазон допусти-
мого изменения яркости между точной нижней границей m{x} и точной верх-
ней границей M{x}, которые не меняются при варьировании изображения в ус-
тановленных пределах. На рис. 1 окрестность Ρu в виде «коридора» ограничена 
пунктирными линиями. Виртуальный носитель цифровых данных Ρu{x} вычис-
ляется как функция, заданная внутри «коридора» Ρu, например, как осевая ли-
ния (светлый пунктир на рис. 1). Сообщением считается информация, кодируе-
мая в каждой точке разностью яркости изображения и яркости ВНЦД Ρu{x}, 
который служит началом отсчета. Ширина «коридора» в точке x, равная k{x}, 
определяет емкость или количество информации { }2{ } logI x k x= , которое со-
держится в данной точке (отсчете яркости, пикселе) изображения. 

Для конкретизации оценки количества информации необходимо уточнить, 
что преобразование Ρ относится к алгоритмам сегментации [5–8] с уменьшени-
ем в представлении Ρu{x} числа связных сегментов из одинаковых пикселов за 
счет слияния сегментов изображения u{x}. В зависимости от решаемой задачи 
преобразование Р может уточняться и модифицироваться следующим образом: 

1. Для сохранения наглядного сходства изображения u{x} и представле-
ния Ρu{x} имеет смысл требовать, чтобы в представлении Ρu{x} яркостные со-
отношения больше/меньше между парами точек изображения u{x} не менялись 
на противоположные и сохранялись с точностью до преобразования в равенства 
(рис. 1). (При указанном сохранении яркостных соотношений Ρu{x} является 
гомоморфным образом u{x} по яркостному порядку). 

2. Для инвариантной оценки количества информации изображение пред-
варительно замещается некоторым идемпотентным представлением { }Pu x  (где 

2P P= ), которое не зависит от изменения абсолютной величины разности яр-
костей между произвольными (или только смежными [6]) точками изображения 
при сохранении яркостных соотношений больше/меньше. При этом свойства 
инвариантности представления { }Pu x , очевидно, переносятся и на оценку ко-
личества информации. 

Таким образом, в изложенной интерпретации комбинаторного подхода 
А. Н. Колмогорова оценка количества информации, как и в алгоритмическом 
подходе того же автора [3], опирается на сравнение двух последовательностей 
яркостных кодов (в данной статье — яркостей пикселов исходного и сегменти-
рованного изображения). Однако предлагаемая оценка отождествляется не с 
объемом программы преобразования одного изображения в другое, а с объемом 
произвольных цифровых данных, которые помещаются в допустимые диапазо-
ны яркостного изменения, определяемые некоторым алгоритмом сегментации. 
Конкретный алгоритм сегментации изображения может выбираться из работ 
[5–8] с учетом пп. 1–2 в зависимости от типа задачи: автоматизация распозна-
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вания объектов, улучшение зрительного восприятия, повышение надежности 
передачи видеоданных и пр. 

 
Адаптивная оценка количества информации. Для адаптивной оценки 

количества информации в условиях конкретной задачи итеративно строится ие-
рархическая последовательность вложенных окрестностей изображения (в виде 
вложенных «коридоров), которая порождает последовательность убывающих 
оценок количества информации. 

На последовательных итерациях вложенные окрестности ограничиваются 
монотонными приближениями яркости изображения снизу и сверху, которые 
стягиваются к изображению (рис. 2) и на определенном шаге совпадают с ним. 

 
 

 
Рис. 2. Последовательность приближений яркости пиксела изображения 

 
Для каждой итерации устанавливаются пределы изменения яркостей изо-

бражения, при которых произвольное изменение яркости в определенном диа-
пазоне влияет только на последующие приближения (пунктир на рис. 2) и не 
влияет на приближения изображения снизу и сверху на текущей и предыдущих 
итерациях. Тогда на текущей итерации разность приближений изображения 
сверху и снизу определяет диапазон произвольного изменения яркости и соот-
ветствующую оценку количества информации. Последовательность убываю-
щих оценок определяет адаптивную оценку количества информации в точках 
изображения и для изображения в целом. 

Конкретный результат построения приближений на примере первых четы-
рех итераций обработки стандартного изображения «Лена» по алгоритму ие-
рархической сегментации [6–8] (в гистограммном варианте) иллюстрируется 
рис. 3. 

Первая и третья колонки рис. 3 показывают итеративные приближения 
изображения снизу и сверху, которые различаются взаимно однозначным пре-
образованием градаций яркости и сохраняют яркостные соотношения исходно-
го изображения с точностью до замещения неравенств равенствами, то есть яв-
ляются гомоморфными образами изображения по яркостному порядку. Геомет-
рически приближения представляют собой иерархию вложенных разбиений 
изображения с возрастающим числом сегментов.  При этом яркости пикселов  
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Рис. 3. Построение ВНЦД и оценка емкости изображения: 

первая колонка — приближения изображения снизу, вторая колонка — виртуальные носи-
тели цифровых данных; третья колонка — приближения сверху; четвертая колонка — 

представления емкости ВНЦД 
 

приближений снизу и сверху вычисляются как граничные яркости из опреде-
ленного диапазона, который на следующей итерации разделяется на поддиапа-
зоны. Полагается, что пикселы изображения, имеющие граничные яркости того 
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или иного диапазона, не подлежат изменению и имеют нулевую емкость, а их 
яркости как внешние границы определяют пределы изменения остальных пик-
селов с яркостями из того же диапазона. Благодаря сохранению в приближени-
ях изображения снизу и сверху пикселов граничной яркости по любому проме-
жуточному приближению как по исходному изображению воспроизводится вся 
иерархия предыдущих приближений снизу и сверху, включая рассматриваемые 
приближения. Пикселы неделимых диапазонов яркости, которые имеют в при-
ближениях снизу и сверху одинаковые яркости (совпадающие с яркостью ис-
ходного пиксела изображения), считаются незначащими, а остальные пикселы 
— значащими. Незначащим пикселам, а также пикселам изображения, для ко-
торых яркости приближений снизу и сверху различаются на 1, приписывается 
нулевое число возможных значений яркости (они ограничивают пределы изме-
нений пустого множества остальных пикселов). 

Во второй колонке на рис. 3 для каждой итерации показана последова-
тельность виртуальных носителей цифровых данных (ВНЦД), вычисленных по 
приближениям снизу и сверху как некоторое промежуточное приближение. 
Каждый виртуальный носитель, обрабатываемый как исходное изображение, 
определяет последовательность предыдущих носителей цифровых данных и 
воспроизводится на рассматриваемой итерации. Над виртуальными носителями 
для каждой итерации указана емкость ВНЦД в байтах. При этом на рис. 3 ука-
зана интервальная оценка емкости. Верхняя граница емкости вычислена в 
предположении записи данных сообщения в полные яркостные диапазоны, со-
держащие нецелое число бит. Нижняя оценка отражает объем произвольных 
данных, содержащихся в целочисленных количествах бит емкости ВНЦД. Ин-
тервальная оценка емкости выполнена для неизбыточной записи данных без 
дублирования в пределах сегментов или градаций яркости. 

В последней, четвертой, колонке приведены представления емкости 
ВНЦД, показывающие для каждого пиксела число возможных значений ярко-
сти. Яркости визуальных картин эквидистантно нормализованы на полный ра-
бочий диапазон. Под каждой картиной в фигурных скобках выписаны яркост-
ные градации ненормализованного представления. 

 
Применение. Характерной областью применения адаптивной оценки 

количества информации является область передачи цифровых данных (со-
общений), неявно встроенных в изображение, или оцифрованный звуковой 
сигнал [9]. 

В задачах указанной области предложенная оценка количества информа-
ции трактуется в буквальном смысле объема сообщения, которое встраивается в 
исходное изображение (контейнер) без нарушения ВНЦД. Последовательность 
оценок количества информации позволяет при заданном объеме сообщения по-
добрать подходящую емкость контейнера, чтобы обеспечить минимальное из-
менение яркостей контейнера при максимальном распределении встроенных 
данных по его объему. 

В сравнении с известными методами преимущества использования сокры-
тия данных посредством адаптивной оценки количества информации иллюст-
рируются рис. 4. 
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Рис. 4. Представления емкости в различных методах сокрытия сообщений 

 
На рис. 4 показаны представления емкости при встраивании сообщения 

известными и предлагаемым методом: 
а) в простейшем варианте «LSB»-метода [9], в котором сообщение коди-

руется изменением фиксированного числа младших бит в последовательных 
байтах изображения; 

б) при поблочном встраивании [10], в котором используется запись спи-
сков координат блоков данных LSB-методом; 

в) при встраивании данных по участкам текстур, которое предполагает из-
вестным сообщение в виде, например, водяного знака [11]; 

г) при встраивании сообщения на основе адаптивной оценки количества 
информации без ограничений на сообщение и записи списков координат встро-
енных данных. 

Предлагаемый метод отличает от известных решений распределение произ-
вольных данных сообщения не только по зависящим от контейнера координатам, 
но и по яркостным диапазонам, причем без использования не зависящей от кон-
тейнера управляющей информации, которая требует самостоятельной защиты. 

Сокрытие данных на основе адаптивной оценки количества информации 
позволяет преодолеть характерные недостатки современных методов: 

– использование неадаптивной управляющей информации (заранее из-
вестного факта сокрытия сообщения, списков координат блоков встраивания 
данных, ключей и пр.); 

– использование тривиального встраивания данных или управляющей 
информации в фиксированное число младших бит или по не зависящим от кон-
тейнера координатам; 

– единообразное встраивание сообщения в различные контейнеры, в том 
числе — в малоградационные сигналы, например, в контейнер из одних нулей; 

– неравномерность заполнения контейнера при встраивании сообщения; 
– недостаточные возможности управления встраиванием данных со сто-

роны пользователя. 
В задачах встраивания сообщений адаптивная оценка количества инфор-

мации переносится на оцифрованные звуковые сигналы, обрабатываемые как 
одномерные изображения. 

Предлагаемый 
метод 

а) б) в) г) 
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Как показывают эксперименты, адаптивная оценка количества информа-
ции, помимо задач встраивания данных, применима в стандартных задачах 
улучшения качества изображений, выделения объектов, сжатия и упаковки ин-
формации и др. Она также оказывается полезной при обработке изображений с 
недостаточно формализованными объектами: 

– для подавления шумов на медицинских ультразвуковых и других сним-
ках посредством вычисления значащих пикселов изображения; 

– для автоматизации картографирования аэрокосмических снимков ледо-
вой обстановки посредством представлений емкости; 

– для классификации по характеристикам убывания последовательных 
оценок суммарной емкости медицинских Кирлиан-изображений излучений 
пальцев рук, а также для определения пола по фотографиям лиц. 

 
* * * 

 
Определение и дальнейшее применение адаптивной оценки количества 

информации завершает обобщение результатов экспериментальных исследова-
ний по обработке изображений на основе адаптивной иерархической сегмента-
ции [6-8]. Для программно-алгоритмической реализации удобно использовать 
«псевдотроичную» систему счисления [6], которая без неиспользуемых кодов 
поддерживает однозначное описание разделения конечных множеств и эквива-
лентна тернарной логике, предусматривающей нейтральное решение в случае 
равноправных альтернатив (логике с импликацией «из нейтрального решения 
следует нейтральное решение»). Для упрощения вычислений полезно пользо-
ваться так называемыми «динамическими» (перестраиваемыми) деревьями [8], 
которые в единой программной реализации обеспечивают адаптивную оценку 
количества информации в предположении ее неизбыточного кодирования и ва-
риантов избыточного кодирования с повторениями. 

Для развития адаптивной оценки количества информации представляет 
интерес экспериментальное изучение возможностей ее единообразного исполь-
зования для различных классов изображений и аудиосигналов, а также форма-
лизация общих закономерностей, которые характерны для последовательностей 
суммарных оценок количества информации, количеств значащих элементарных 
носителей информации и других характеристик, что определяет перспективу 
продолжения работ. 
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AN ADAPTIVE ESTIMATION OF INFORMATION QUANTITY OF AN IMAGE 

 
A formal interpretation for Kolmogorov information quantity estimation is pro-

posed and described in terms of image processing, the image under estimation being 
decomposed into the sum of invariant and arbitrary representations. An Invariant 
representation is constructed in the frameworks of restricted variations of the arbi-
trary one within the computed limits. The information quantity is estimated as a 
number оf bytes of the arbitrary representation. For the adaptation of the estimation 
of the information quantity to the current conditions, a sequence of decreasing esti-
mation values is constructed by algorithms оf a hierarchical segmentation. The ex-
perimental results are presented. 
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Исследованы электретные свойства волокнитов, полученных по техноло-

гии «melt-blowing», а также полимерных пленок, модифицированных фосфор-
содержащими наноструктурами, встроенными в поверхность. На основании 
данных изотермической и термоактивационной спектроскопии вычислены 
параметры энергетического спектра релаксаторов, определяющих элек-
третное состояние объектов исследования. Показано, что электретные ха-
рактеристики модифицированных пленок и волокнитов, изготовленных из не-
полярных полимеров, обусловлены поверхностными ловушками, эффективно 


