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1. Введение
В настоящее время телевизионные системы ис­

пользуются практически во всех отраслях науки и 
техники. Без телевидения немыслимы освоение кос­
моса, решение технологическрх задач п автоматиза­
ция многих производственных процессов, создание 
уникальных инструментов научного исследования, 
развитие радио- п гидролокации, создание реалис­
тичных тренажеров для обучения летчиков и космо­
навтов и многое другое. В силу этого обстоятельства 
особую актуальность приобрели вопросы цифровой 
обработки видеоинформации. Существует множес­
тво зарубежных систем, однако для отечественного 
пользователя доступными являются в основном сис­
темы нелинейного монтажа. Главными их недостат­
ками являются потеря качества информации при 
сжатии, необходимом для ее хранения, и существен­
но большее по сравнению с длительностью материа­
ла время монтажа. Указанных недостатков лишены 
системы, работающие в реальном времени. Такие 
системы выполняют две группы преобразовании 
изображений: геометрические (изменение положе­
ния п формы) и колориметрические (изменение 
цветовых характеристик, задание способов взаимо­
действия нескольких изображений) преобразова­
ния. В Харьковском национальном университете 
радиоэлектроники ведутся госбюджетные и хоздого­
ворные работы, связанные с созданием алгоритмов, 
методов п структур для цифровой обработки изобра­
жений в реальном времени. В рамках этих работ 
проведены исследования и предложены методы для 
реализации некоторых колориметрических преоб­
разований изображений, которые будут рассмотре­
ны в данной статье.

2. Анализ состояния вопроса
К колориметрическим преобразованиям изо­

бражений относят цветовую коррекцию, пастериза- 
шпо, соляризацию, раскраску в условные цвета, 
обесцвечивание, зональное, аддитивное и неадди­
тивное микширование. электронную рир-проек- 
цшо. Рассмотрим реализацию цветовой коррекции 
и микширования изображений в системе обработки 
в 11 део инф о р ма ци и.

2.1. Реализация цветовой коррекции изображений
Нередки случаи, когда по независимым от опера­

тора обстоятельствам необходимо проводить съемку 
в быстро изменяющихся условиях освещенности и 
цветовой гаммы. При этом современные автомати­
чески настраиваемые видеокамеры зачастую, не­
смотря на их высокую цепу, дают резкое ухудшение 
качества изображения, проявляющееся в виде за­

ливки изображения нехарактерным цветом. Такой 
дефект может быть устранен путем изменения пере­
даточной характеристики обрабатывающего тракта. 
Этот же способ может быть применен для устранения 
искажений, вызванных нелинейностью регистриру­
ющих п отображающих устройств. Это делает жела­
тельным использование цветовой коррекции как 
в телевизионных системах, так и в промышленных 
системах наблюдения и контроля.

Наиболее простой способ коррекции искажений 
при передаче изображений исиользуется в аналого­
вых бытовых телевизионных приемниках. Он полу- 
чпл названпе коррекции нелинейных искажений 
[1]. Этот способ основан на знании того, что переда­
ющая и индицирующая трубки имеют степенные за­
висимости между напряжением на модуляторе и яр­
костью точек на экране, а именно (1) — для 
передающей и (2) — для индицирующей трубки:

67=172^.. (1)

(2)
где У/, Yo — яркости точек исходного объекта в соот­
ветствующих точек на отображающем экране соот­
ветственно, Lyn UH —• напряжения на выходе регис­
трирующей аппаратуры и на входе отображающей 
а л пар ату ры с оответственно.

Корректор нелинейных искажений связывает Ur 
и Ue аналогичной зависимостью:

UH=mKU^. (3)
При этом получим зависимость исходной и види­

мой яркостей вида:

Yo (4)
где тТ, тп, тк — коэффициенты пропорциональнос­
ти: уг уя, ук — коэффициенты нелинейности переда­
точных характеристик передающей, приемной ап­
паратуры и корректирующего блока соответственно.

Из зависимости (4) видно, что для устранения 
нелинейных искажений необходимо, чтобы

УтУкУв=^ (5)
Условие (5) реализуется путем выбора соответ­

ствующего значения Ук- При необходимости под­
черкнуть контраст преимущественно светлых мест 
это значение следует увеличить, если же требуется 
подчеркнуть контраст темных мест, например 
при «вялых» изображениях, значение уА- следует 
уменьшить.

Устройства, реализующие зависимость (3). на­
зываются гамма-корректорами. Наиболее распрос­
траненные схемы таких устройств основаны на ку­
сочно-линейной аппроксимации. В основе этих схем 
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лежит аналоговая коммутация резисторов в обрат­
ной связи усилительного тракта, благодаря которой, 
реализуется нелинейная передаточная характерис­
тика. Качество аппроксимации зависит от количес­
тва сравнивающих и коммутирующих элементов.

Существенным недостатком такой реализации 
является невозможность подстройки передаточной 
характеристики и ее реализация исключительно для 
яркостной составляющей видеосигнала.

Современные высококачественные системы об­
работки регистрации и обработки видеоинформации 
для представления цветного изображения использу­
ют колориметрическую систему RGB (RED. 
GREEN. BLUE), в которой цвет любой точки изо­
бражения формируется путем комбинации трех ба­
зовых цветов: красного, зеленого п синего. Исполь­
зуются п другие форматы, такие как VUV, в которых 
изображение представлено в виде яркости и цвето­
разностных сигналов. При этом для сокращал ня 
объема передаваемой и хранимой информации ис­
пользуют одинаковые значения цветоразностных 
сигналов для соседних точек в строке (стандарт 
4:2:2) либо в строке я столбцах (стандарт -4:1:1). 
Однако, по мнению экспертов, это приводит к види­
мому ухудшению качества изображений.

В [2| рассмотрены математические осповы цве­
товой коррекции изображении в колориметричес­
кой системе RGB. Пусть имеется некоторый объект, 
изображение которого в ил ос кости OXY .моя; по 
представить в виде системы функций, определяю­
щих яркость и цретность объекта в точке (х, у).

’Лд.г. уу.

«/); ,1б)
у).

В результате обработки изображение, предлагае­
мое зрителю, описывается системой функций

В0{х.у).

связанных;:, исходной системой (6) соотношением:

^о (Л У) = Нкд (.# лт »иTi(\J<і (Jr, y)))) :

B(}(.г, У) = (II(HT(,(13f (x, y}) I).

где IITR, 11^. HTfi — передаточные характеристики 
цветовых каналов регистрирующей аппаратуры: 
ыкп> пкс,> 11кв И HRli. HHG, н1ів - передаточные ха­
рактеристики обрабатывающей (корректирующей) 
п отображающей аппаратуры.

Передаточные характеристики регистрирующей 
и отображающей, аппаратуры считаются известны­
ми и не подлежащими изменевпю. Тогда для дости­
жения точности передачи изображения наблюдате­
лю. то есть для обеспечения тождественности систем 
(6) п (7). можно воспользоваться только изменени­

ем передаточных характеристик обрабатывающей 
аппаратуры. При этом

BKR (BTR )~BRR’

(81
т!> = RB'

где II 1 —- обратные функции.
Жесткая реализация соотношения (9) не являет­

ся желательной. Причина — в отсутствии точных 
аналитических зависимостей для передаточных ха­
рактеристик передающей и отображающей аппара­
туры вследствие их отличия для различных ее типов 
и условии применении (как в приведенном примере 
с видеокамерой). Поэтому задача воспроизведения 
соотношения (9) расширяется до реализации пере­
страиваемых передаточных характеристик коррек­
тирующего блока. В таком случае корректирующий 
блок процессора обработки изображений выполняет 
преобразование согласно соотношению:

GV{X, y)^h/t(HJ(x. у)):
G0(x,y)=h6{Gl(x.y)y. (10)

<*г’ У))-

гдеh — передаточная характеристика соответствую­
щего цветового канала корректора.

Передаточные характеристики задаются в управ­
ляющей программе.

2.2. Реализация микширования изображения
Другой базовой операцией колориметрической 

обработки изображении является .микширование. 
Прл зональним микшировании граница раздела 
двух изображений может быть замкнутой (фигура) 
и разомкнутой (шторка). Во время действия эффек­
та фигура или шторка может быть подвижной пли 
статичной, может вращаться, перемещаться, быть 
плавной или резкой, окантованной или модулиро­
ванной п т. д. Окатгтпвка (иордер) может иметь раз­
ную шпрпну и цвет. Закон модуляции границы мо­
жет быть не изменным, а также может меняться во 
время впдео.чффекта. Фигуры в процессе выполне­
ния эффекта могут і ра сформироваться одна в дру­
гую. переходить от фигуры к шторке и обратно.

Аддитивное микширование заключается в сум- 
мпроаанил. видеосигналов нескольких изображе­
ний по формуле (К 4 • г!) + (КВ ■ 13) +.... Составляю­
щие комбинированного изображения при этом как 
бы просвечивают одна через другую. Для широко 
применяемого режима Х-образного микширования 
регулируется только один коэффициент ( в и реде­
лах от 0 до I). а второй вычисляется по формуле 
КВ=К4~1 Кишраст составляющих в процессе 
микширования всегда понижен. В режиме V-образ­
ного микшмрованпя (переход через «черное») сна­
чала ггрп Кв =0 коэффициент уменьшается от 1 
до 0. а затем при К 4 -Q коэффициент К в возрастает 
от 0 до 1.
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Неаддитпвное микширование представляет со­
бой объединение двух видеосигналов.4 и 5 в соответ­
ствии с формулой max (Л, 5). Этот видеоэффект при­
меняется очень редко.

Наиболее часто используемое аддитивное н зо­
нальное микширование математически можно пред­
ставить в виде линейной комбинация составляющих 
микшируемых изображений, независимо от исполь­
зуемой колориметрической системы. В цифровой 
системе обработки видеоинформации, использую­
щей колориметрическую систему RGB. операция 
микширования может быть представлена в виде:

у) = К'т(х, у) + А л2(;г: у}Я!2(ж, у);
‘ fyU- y) = KGi(x, y)Gn(x, y) + KG2(x. y)Gri{x.y): (11) 
Л/*. у№/№> У) + КВ2<Х> У)В!2^’ У)-

где буквенный индекс определяет принадлежность 
к цветовому каналу, а цифровой индекс — к шине 
данных.

Для задания золы микширования вводится поня­
тие коэффициента присутствия. Этот коэффициент 
выражает долю интенсивности цветовой составляю­
щей в данной точке результирующего изображения, 
взятую от интенсивности этой цветовой составляю­
щей в топ же точке исходного изображения. Вводится 
также функция присутствия К-К(х, у], выражаю­
щая зависдмбсть значення коэффициента присут­
ствия К от координат (х, у) точки на экране.

Функция присутствия в общем случае может 
быть различной для различных цветовых составля­
ющих изображения. Однако тогда произойдет изме­
нение не только яркости, но и цветности исходного 
изображения в результирующем. Это, в свою оче­
редь. приведет к искажению информации об объек­
те. 13 случае тождественности функций присутствия 
для различных цветовых составляющих одного и то­
го же изображения происходит только изменение 
яркости походного изображения. В этом случае 
информация о цвете объекта не искажается. 
В дальнейших рассуждениях будем считать, что 
/</fl =KGY =Kri II Kf{2 ~^G2 - КВ2-

При выполнении аддитивного микширования 
вобщг»м случае значения коэффициентов А’( и /^яв­
ляются независимыми. При сложении (соотноше­
ние (И)) также возможно переполнение разрядной 
сетки. устраняемое использованием арифметики 
с насыщением. Однако это приводит к частичной по­
тере информации об объектах на микшируемых изо­
бражениях. Для устранения этого недостатка широ­
ко используется Х-образное микширование. Оно 
заключается в установлении связи между функция­
ми KY и К2:

K2=1~K.Y. (12)
Управление значениями функции присутствия 

позволяет формировать фигуры и шторки различ­
ных видов.

Как правило, фигуры, используемые при зональ­
ном микшировании, симметричны относительно 
двух осей (ромбы., прямоугольники, кресты, ов.ады. 
правильные многогранники с четным числом граней 
и др.). Это позволяет записывать и хранить в памяти 
только У4 часть фигуры. С помощью специального 
алгоритма чтения такой памяти, возможен синтез 
всей фигуры. Рассмотрим этот алгоритм на примере 
фигуры типа «ромб», представленной на рис. 1.

На рис. 1 представлена фигура, для изображения 
которой используется блок памяти размером 
20x10 ячеек. Геометрический процессор формирует 
адреса чтения дайной памяти. Для простоты рассуж­
дений считаем, что геометрические преобразования 
н.е производятся. Это означает, что точке с координа­
тами (.г. у) экрана соответствует точка с теми же ко­
ординатами в памяти. Анализ точек изображения 
фигуры в пределах любой из строк показывает, что 
чтение точки с координатой х = 10 в точку экрана 
с той же координатой возможно заменить чтением 
точки с координатой т - 9 вследствие симметрии 
изображения фигуры относительно вертикальной 
оси Oj. Аналогично можно рассуждать для осталь­
ных точек, находящихся справа относительно осп 
Оу а также относительно точек в пределах любого из 
столбцов относительно оси О>. Таким образом, в па­
мять достаточно записать изображение X части фи­
гуры. Рассмотренные значения координат являются 
взаимно дополнительными до максимального значе­
ния этой координаты (10 + 9 = 19. 11 + 8 = 19 и т. д.). 
Отсюда делаем вывод о том, что для реализации син­
теза симметричной фигуры по J4 ее изображения не­
обходимо вычислить дополнение для адресов/! у иАу 
по осям А и Г соответственно, поступающим от гео­
метрического процессора:

ША = щах(4д-)-Ах, 
DAr =шах(Лг )-.4г.

(13)

Адреса AJldx, ARd} чтения памяти, хранящей изо­
бражен не фигуры, формируем согласно соотношению:

=1 Л¥, 
/).4V.

Ay <AJAy
>DAX

ABdr = «
[Jy. Ay </)Aj:
[Z).4r. Aj- >DAr.

Этот алгоритм применим и для фигур, симмет­
ричных только относительно одной осн (например,

Рис. 1. Пример задания фигуры
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пята конечная звезда). В этом случае в память необ­
ходимо прописывать часть изображения фигуры. 
Недостаток алгоритма в том, что он неприменим для 
несимметричных фигур.

Различные типы шторок могут быть получены 
аналогично фигурам, а также с помощью масштаби­
рования п(плп) размножения малой, проіпісьгвае- 
моп частя памяти на всю длину или ширину экрана. 
Масштабирование, а также перемещение и поворот 
памяти осуществляется геометрическим процессо­
ром, а размножение в простейшем случае — путем 
маскирования части разрядов адресов чтения памя­
ти. Диагональные шторки формируются аналогично 
вертикальным п горизонтальным, однако совместно 
с масштабированием п размножением применяется 
поворот памяти.

"Еще одним недостатком такого способа формиро­
вания функцій! присутствия является необходи­
мость перезаписи памяти для изменения вида фигу­
ры или ШТОрКИ.

Таким образом, и для реализации цветовой кор­
рекции, и для синтеза функций присутствия следует 
выполнить аппроксимацию функций от нескольких 
переменных. Такая задача может быть решена мно­
жеством способов. При выборе одного из них глав­
ным критерием является возможность аппаратной 
реализации в реальном времени. При этом времен­
ные затраты на ее пшптпалпзацшо должны быть 
минимальны.

3. Использование нейронной сети СМ АС 
для решения поставленных задач

Для решения поставленной задачи оказалось эф­
фект] пшым применение предложенной Дж. Альбу- 
сим модели, описывающей процессы управлении 
движением, происходящие в мозжечке, и назваипоп 
пм С.МА.С — Cerebellar Model Articulation Controller 
[3. 4|. Эта нейронная сеть работает как ассоциатив­
ная память. При этом объем физической памяти для

Отличительной особенностью СМАС является 
использование в ней специального кодирования, 
позволяющего резко уменьшить объем памяти, 
необходимым для хранения обрабатываемой инфор­
мации. Кодирование информации заключается 
в том. что каждому A-мерному входному вектору z(t’ 
ставится в соответствие n-мерный (п < Лг) вектор ас­
социаций. пр), элементы которого могут принимать 
значения из интервала [0. 1]. При этом только р «л 
элементов данного вектора имеют отличные от нуля 
значения, т. е. только р элементов памяти являются 
активными. Дополнительное уменьшение памяти 
достигается применением хеширования информации.

Структура сети СМАС приведена на рис. 2. 
В общем случае сеть осуществляет следующие 
преобразования:

5.-.¥=> Л. И :А=>А'} Р-.А'^у, (15)
где А' — А-мерное пространство непрерывных вход­
ных сигналов: Л — п-мернре пространство ассоциа­
ций; Л' — преобразованное алгоритмом хеширова­
ния пространство ассоциаций; у — вектор выходных 
сигналов.

Преобразования (15) соответствуют кодирова­
нию. хешпроваяіпо информации п вычислешпо вы­
ходного сигнала.

Важным вопросом при реализации сети является 
выбор базисных функций входного слоя нейронов. 
В традиционной сети СМАС используются прямо­
угольные базисные функции, что позволяет осуществ­
лять кусочно-постоянную аппрокецмацшо. В этом 
случаи вычислительные затраты будут минималь­
ными, вследствие чего значительно сокращается 
время реакции сети на поступивший входной сиг­
нал. Компоненты вектора ассоциаций при этом 
могут принимать значения «О» пли «1». Скорость 
обучения сети прп выборе базисных функций пря­
моугольной формы будет максимальной.

храпения настраиваемых параметров сетп. 
требуемый для аппроксимации функции от 
нескольких переменных. существенно меньше 
соответствующего объема ттри табличном зада­
нии функции. Принцип работы данной сетп 
состоит в следующем. Запоминаемая ^аштрок- 
сими русл і а я) функция у - J'(j:) задается на 
ограниченном числе точек (значений аргумен­
тов) д. образующих -V-мерное пространство 
входимк сигналов. Данное и ространство разби­
вается на Я/ подпространств, образуемых вход­
ным и сигналами г(/) (і = 171/). Для хранения 
значений функции у(1) (выходных сигналов 
сети), соответствующих х(і) (і = 1 J7). исполь­
зуется р ячеек памяти, число которых является 
постоянным для всех векторов входных сигна­
лов данной сетп. При поступлении на вход се­
тп некоторого сигнала х(і-) на ее выходе появ­
ляется сигнал //(і), представляющий собой 
сумму содержимого р адресуемых ячеек. Рис. 2. Структура сети СМАС
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Однако в последнее время в нейронной сети 
СМАС все чаще применяются базисные функции 
более сложного вида, такие как В- сила ины различ­
ных порядков., гауссовские и модифицированные 
гауссовские функции, косинусоидальные функции. 
Выбор базисной функции существенно влияет на 
точность аппроксимации.

Выходной, сигнал сети определяется формулой (16).
Обучение сети СМАС состоит в настройке вектора 

ее весовых параметров ю. Оно происходит на основа­
нии предъявления ей обучающих пар {x(k),y(k)} 
и сравнения реакции сети у[к) с требуемой у(к). 
Алгоритм обучения может быть записан в виде (17).

у =Н(ат Ф(,г) )и.’, {16)

9ij(Tj) —4 значение выбранной базпсион функции 
в точке Xj.

Фн*) 0 ... 0

1ДеФ(Д’) = 0 Ф2 (ж) - 0 ;У 
.Ф((*) = П<МО

0 0 0 ФД-rJj .-1

w{k +1) =iv(k} + —(17) 
|Ф(*(А:))£1 (Л)|“

Сложной является задачу выбора оптимального 
значения параметра р, однако существуют некото­
рые рекомендации, позволяющие подобрать значе­
ние данного параметра близким я оптимальному. 
Длину вектора ассоциаций и число физических яче­
ек памяти можно определить по формуле 

(18;

где]»[ означает округление в сторону ближайшего 
большего целого числа, /? — используемое число 
уровней квантования входных сигналов, р — число 
областей квантования.

Из (18) следует, что при выборе р = 1 длина век­
тора ассоциаций составит что соответствует таб­
личному способу задания функции. В данном слу­
чае обучение сети не проводится и в каждую ячейку 
памяти наносятся соответствующие значения функ­
ции. Заметим, что в этом случае в качестве базисных 
возможен выбор функций только прямоугольной 
формы и данная сеть будет производить кусочно-по- 
стопнцую аппроксимацию функции.

Требуемый объем памяти будет минимален в слу­
чае выбора р =R. Но в связи с сокращением объема 
памяти это существенно скажется на точности ап­
проксимации. Кроме того, при таком выборе значе­
ння параметра р значительно увеличится время, не­
обходимое для кодирования поступившего входного 
сигнала. Это связано с необходимостью вычисления 
N*R значений базисных функции.

Следует заметить, что на некотором интервале 
[1 ропт ] увеличение значения параметра р приводит 
к увеличению точности аппроксимации, а в интер­

вале (ропт.Д] с ростом р происходит заметное 
ухудшение аппроксимирующих свойств сети н воз­
растание времени реакции на входной сигнал.

Таким образом, увеличение значения параметра 
р, с одной стороны, приводит к уменьшению требуе­
мого объема памяти, а с другой — к увеличению 
временя кодирования входного сти нала, а начиная 
с некоторого р0ІТї — п к ухудшению аппроксимиру­
ющих свойств сети.

При практической реализации сети СМАС реко­
мендуется вначале выбирать значение параметра р 

равным у , а затем, в случае получения неудовлет­

ворительных результатов, производить его увеличе­
ние либо уменьшение, оценивая изменение времени 
кодирования входного сигнала, объема требуемой 
памяти и точности аппроксимации.

4. Модель синтеза функций присутствия 
при микшировании изображений 

в реальном времени 
на основе нейронной сети СМАС

Аппаратная реализация сети СМАС рассмотрена 
в [5]. Там предлагается использовать значения чис­
ла ступеней квантования, равные степеням числа 2. 
Эю позволяет существенно снизить аппаратные за­
траты на реализацию кодирования переменных.

В случае использования сети СМАС для синтеза 
функций присутствия при микшировании входны­
ми переменными являются координаты точки на эк­
ране, которые црп построчной развертке изображе­
ния изменяются последовательно, В этом случае 
упрощается реализация блока кодирования пере­
менных для произвольного числа ступеней. В ре­
зультате анализа затрат в качестве переменной, для 
которой номера ступеней кодирования изменяются 
последовательно, выбрана координата у. Структура 
блока кодирования переменных для этого случая 
приведена на рис. 3.

Частота, с которой осуществляется кодирование, 
должна быть в р раз больше частоты следования то­
чек. Для єр синтеза используется система автомати­
ческой подстройки частоты PI.L Вследствие того, что 
для любой строїш переменная у постоянна, для ее ко­
дирован пя используется счетчик с модулем р. кото­
рый формирует агрумент базисной функции и.у и 
значение переноса, используемое счетчиком форми­
рования вомера нейрона на ступени кодирования 
MVS' переменной у. Для устранения диагональной 
структуры ассоциативного поля номера ступеней для 
кодирования переменной х не должны изменяться 
последовательно. Они формируются блоком форми­
рования J н, поступая на сумматоры совместно со 
значениями аргумента базисной функции и ° п номе­
ра нейрона ATVS^ на 0-н ступени кодирования, фор­
мируют соответствующие, значения на ступени j.

Микширующий блок для работы с видеосигнала­
ми в реальном времени, использующий для синтеза
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Рис. 3. Структура блока кодирования последовательно изменяющихся переменных

функции присутствия сеть СМАС, представлен на
рис. 4.

Структуру сети СМ АС образуют блок кодирова­
ния переменных (БКП). оперативные запоминаю­
щие устройства для хранения значений произведе­
ний базисных функции (ОЗУ ПБФ) и значені di 
весов (ОЗУ весов), умножитель Ml и накапливаю­
щий сумматор 21 — Rgl. Мультиплексоры МХ1 и 
МХ2. а также буферные элементы В1 и В2 необходи­
мы для инициализации ОЗУ. БКП в качестве вход- 
ны х пером єн і і ых иг по. і ьзу ет сиги а. ты тактовой часто­
ты/, н строчной сішхрйнігзацн.ц,Я5упс. Эти сигналы 
соответхтвукп последовательно перебираемым коор­
динати £ и у текущекточкн в микшируемых изобра­
жениях. Структура БКП представлена на рис. 3.

Вычисленное сетью СМ АС значение функции 
присутствия для дайной точки через мультиплексор 
МХЗ поступает на регистр Rg2. в котором сохраняет­
ся в течение длительности точки. Мультиплексор 
МХЗ предназначен для обеспечения возможности 
микширования изображений г использованием 
постоянного для всего кадра значения функции 
присутствия либо с использованием a-канала, фор­
мируемого на шине АК. Последний удобен для вы­
вода на изображение логотипов пли титров различ­
ной степени прозрачности п сло/кности.

Операция микширо­
вания выполняется на 
умножителе М2 и сум­
маторе 22. Для сокраще­
ния аппаратных затрат 
в структуре предложена 
последовательная реа^- 
лизацпя соотношения 
(11). Первую половину 
периода тактовой часто­
ты через мультиплексор 
МХ4 на умножитель. М2 
поступает значение ин­
тенсивности цветовой 
составляющей с шины 
данных ШД1. На втором 
вход умножителя через 
управляемый инвертор 
=1 (по своей сути это 
схема «исключающее 
ПЛИ». на один вход ко­
торой подано значение 
функции присутствия. а 
на второй — тактовая 
частота следования то­
чек) поступает значение 
фу н кд пп п рис утгтвтг я 
в прямом коде. J 1о исте­
чении первой половины 
периода вычисленное 
ум носителем значение 
произведенпя. /О/, за­
поминается в_ регистре 

Rg3- В течение второй половины периода тактовой
частоты на умножитель М2 поступают значение ин­
тенсивности с шины данных ШД2 и значение функ­
ции присутствия в обратном коде. Вычисляется про­
изведение (1-А') * Л, п поступает на сумматор 22, на 
который также поступает сохраненное в регистре 
Rgo значение произведения А*/(. Вычисленное» 
значение гуммы произведений запоминается в ре­
гистре Rg4.

Теоретически область допустимых значений 
фу и к ции ирнсутс гвпя определяется ннтерва.' ЮМ 
[0. 1|. Однако на практике ш пользование дробных 
значений приводит к усложнению вычислений 
п потере их наглядности. Поэтому на практике 
предлагается считать областью определения функ­
ции присутствия интервал А' = [0. 255]. а результи­
рующее значение интенсивности определять из 
соотношения:

ЛМ')
_ К{£. у)Ij (.г, у) j (255 - А(.г. ?/))/2 (х, у)

256 256
А(х. jyj е[0. 255]. (19)

Операция деления на 256 выполняется путем 
сдвига результата умножения на 8 разрядов вира-, 
во или. что то же самое,, путем взятия в качестве 
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результата перемножения 
старших 8-ми разрядов 
результата.

Для замены выражения 
(1-ZC) в (12) на (255-К) 
в (19) сделаем следующее 
допущение: за 1 принима­
ется значение К = 255, а не 
256. как этого следовало 
ожидать. Такое допущение 
не приводит к видимым из­
менениям в результирую­
щем изображении и может 
быть выполнено путем ин­
вертирования значения IC 
Это позволяет несколько 
сократить аппаратные за­
траты на перевод обратно­
го кода в дополнительный.

В целом реализация 
эффектов микширования 
с использованием структу­
ры, приведенной на рис. 5, 
состоит в следующем. Опе­
ратор, работающий за 
управляющей ЭВМ, создает изображение шторки 
пли фигуры путем ее построения в каком-лпбо гра­
фическом редакторе. Возможна также генерация 
шторки или фигуры путем программной реализации 
некоторой аналитической зависимости Сформиро­
ванное изображение фигуры или шторки представ­
ляется программной модели сети СМАС. которая 
вычисляет значения весов, необходимые для ап­
проксимации этого изображения. Полученный мас­
сив весов передается по интерфейсу «ЭВМ — блок 
связи видеопроцессора». Далее адреса и значения 
весов по шине команди да иных (ШКД) поступают на 
микширующий блок, где после дешифрации коман­
ды в блоке УУДК формируются соответствующие 
адреса и данные для инициализации ОЗУ весов. 
После инициализации ОЗУ весов микширующий 
блок готов к работе.

Предусмотренное изменение значення р и вида 
базисных фу нкцпй обеспечивает возможность изме­
нять соотношение качество/скорость аффекта мик­
ширования. Так. при больших значениях р ухудша­
ется качество пппрокспмацип, но уменьшается 
объем передаваемых параметров. Качество аппрок­
симации зависит также и от того, кадий вид базис­
ных функций используете^ для топ или иной функ­
ции присутствия. Выбор вида базисных функций 
является предметом исследований.

Главным преимуществом предлагаемой реализа­
ции по сравнению с табличным методом задания 
функции присутствия является меньший объем пе­
редаваемых параметров, а по сравнению с алгорит­
мическим методом — высокая универсальность, то 
есть применимость для несимметричных функций 
присутствия произвольного вида.

Структура микширующего блока

В структуре на рис. 4 не испол ьзуется хеширование 
вектора ассоциаций. Это связано с тем, что требуемые 
объемы памяти достаточно малы, а возникновение 
хеш-коллизтш может привести к нежелательным ар­
тефактам на функции присутствия, что не оправды­
вается еще большим сокращением объемов памяти.

5. Модель цветовой коррекции изображений 
в реальном времени

на основе нейронной сети СМАС
Структура цветового корректора, в основе кото­

рого лежит аппроксимация передаточной характе­
ристики сетью СМАС. представлена іга рис. 5. В ее 
основе лежит сеть СМАС, имеющая три входные пе­
ременные п вычисляющая три функции.

Для реализации сети имеется три идентичных 
блока кодирования переменных R. G, В (соответ­
ственно БКП R, БКП G, Б КП В). ОЗУ для хранения 
произведении базисных функции (ОЗV ПБФ), об­
щее для трех /юалязуемых функции: ОЗУ для хране­
ния весов для каждой цветовой составляющей (03^ 
весов R. G п В), умножители Ml и накапливающие 
сумматоры S1, вычисляющие произведения векто­
ров весов и коэффициентов. В рассматриваемой 
структуре попользуется колориметрическая система 
RGB как наиболее наглядная и обеспечивающая на­
илучшее качество изображения. Для системы YUV 
структура будет идентичной. Изменится лишь ин­
терфейс задания передаточной характеристики. По­
добно рассмотренной в структуре микширующего 
блока имеются элементы (мультиплексоры МХ1, 
MX2R. MX2G. МХ2В п буферные элементы В1, 
B2R. B2G, В2В) для инициализации используемых 
в структуре ОЗУ значениями от управляющей ЭВМ-
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В, рассмотренной структуре имеется элемент «ло­
гическое П->. осуществляющий управляемое маски­
рование старших разрядив формируемого адреса 
в ОЗУ весов. Так предлагается выполнять операцию 
хеширования вектора ассоциаций по модулю,, рав­
ному степени числа 2. Хеширование применено для 
сокращения объема передаваемых из ЭВМ в видео­
систему данных. К примеру, при задании передаточ­
ной характеристики оператор желает видеть измене­
ния ня реальном впдеодотоке. Для этого вводится 
большой коэффициентхрптроьанпя, чем обеспечи­
вается сокращение объема настраиваемых ц переда­
ваемых весов. При этом качество аппроксимации 
будет епшкеио, но достаточно для визуальной оцеп- 
кп выполняемых корректировок. Когда будет полу­
чен требуемый результат, степень хеширования 
уменьшается либо вообще ,пе используется. Настра­
иваются и передаются все веса, а качество ап прокеп- 
мацип будет максимальным.

В отличие ст синтезатора функций присутствия, 
входные переменные цветового корректора изменя­
ются непоследовательно. Вследствие этого предлага­
ется использовать блокп кодирования переменных, 
работающие со значення мл с, равными степени чис­
ла 2. Такой блок рассмотрен в [5]. Отличие состоит 
в том,, что на выходе БКП цдщет не значение базис­
ной функции, а ее аргумент и. Эти аргументы путем 
конкатенации разрядов объединяются и поступают 
на адресный вход ОЗУ храпения произведений базис­
ных функций. Основной эффект от такой реализа­
ции состоит в сокращении аппаратных и временных 
затрат на реализацию вычисления произведения 

трех переменных и упро­
щен ил схем инициал й.за- 
цпн ОЗУ. При значения» 
р - 4 8, 16 и 32 объем ОЗЪ 
ПБФ составит соответ 
ствеино 64, 512, 4096 і 
32768 ячеек.

Система ФАПЧ обща; 
для всех трех БКП и пред­
назначена для синтеза час­
тоты кодирования.

Устройство йыборк; 
ступени формирует номе 
ра ступеней кодирован™ 
для каждого БКП. Оно мо 
жет быть реализовано каї 
счетчик с непоследова­
тельным счетом, лпбо каї 
линейный рекуррентньп 
регистр с добавление* 
комбинации «все нули».

Традициопны и с aocoi 
задания кривой коррек 

дни. основа нні,™ на задании опорных точек на пере 
даточной характеристике и интерполяции кривой 
не дает возможности получить зависимость от все: 
входных .цветовых составляющих. Можно предяо- 
жить следующий способ, рассмотренный и а пример* 
красного цветового канала: f

1. Строится передаточная характеристик: 
Лйи1 =/к(/<1(1.0.0) пупом графического задания до 
л мнительных точек на трафике в системе коордп на'

) так. как в традиционном методе.
2. В системе координат (4?щ, 51П) задаем положе 

ипе точек, в которых интенсивность Красного цнот< 
должна зависеть от значений интенсивности зелено 
го и синего цветов.

3. В системах координат (Gin. A/?Ottl ). (£1U. AZ?0Ul 
задаются величины и знак зависимости красного о- 
зеленого и синего цветов соответственно.

4. Получаем несколько точек передаточной ха 
рактернстішп для капала красного цвета:

“ Л?Д Uj + A/?wlt (GIu) + A/?t,ul (£U1).

5. Предъявляем полученные точки в качеств! 
обучающих программной модели сети СМАС.

Главными достоинствами предлагаемом реали 
зацпи.являются сокращение объема памяти н пере 
даваемых данных по сравнению с табличным мето 
дом при сохранении универсальности и широких 
возможностей цветокоррекции, которые обеспечи­
ваются за счет сп л теза передаточных характерис­
тик. зависящих от всех цветовых составляющих 
изображения.
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6. Заключение
Предлагаемые модели синтеза функций присутст­

вия при .микшировании изображений в реализации 
цветовой коррекции, основанные на аппроксимации 
функции от нескольких переменных нейронной 
сетью СМАС в реальном времени, в качестве преиму­
щества ио сравнению с существующими табличны­
ми, методами позволяют снизить объем хранимых и 
передаваемых параметров. Это не только позволяет 
сократить аппаратные затраты, но и получить но­
вые преобразования и видеоэффекты, связанные 
с микшированием, использующим несимметрич­
ные функции присутствия сложной формы, п 
с синтезом передаточных характеристик цветового 
корректора, зависящих от всех трех цветов разло­
жения исходного изображения. Предложен способ 
задания таких передаточных характеристик 
в управляющей программе. Для оценки снижения 
объемов параметров приведем таблицу 1 для моде­
ли синтеза функции присутствия и таблицу 2 для 
модели цветовой коррекции.

_______________________ Таблица. I

Табличный метод 
для фигур

Предлагаемый метод 
для произвольных фигур

произ­
вольных

симмет­
ричных

р - 4 р = 8 р -16 р-32

207 360 51 840 52 G00 26 810 13 920 7488

Пз таблицы 1 видно, что при р = 4 предлагаемая 
модель для произвольных фигур практически не 
уступает табличному методу для симметричных от­
носительно обеих осей фпгх:р и почти в 4 раза сокра­
щает объем памяти для произвольных фигур. Уже 

при р = 8 предлагаемая модель почти в 2 раза сокра­
щает объем памяти далее по сравнению с табличным 
методом для симметричных фигур и почти в 8 раз 
для произвольных. Большие значения р позволяют 
сократить объем памяти до 27 раз.

Таблица 2

Табличный 
метод

Предлагаемый метод

р =4 Р = 8 р = 16 р=32

3-16 777 216 3-1085 874 3-284 242 3- 77 744 3-23 086

В приведенной таблице представлены объемы 
памяти для 8-битного представления цветовых со­
ставляющих. Для предлагаемой модели выполнения 
цветовой коррекции объемы указаны без выполне­
ния хеширования. Как видно из приведенных дан­
ных, экономия объемов составляет от 15,5 до 726 раз. 
С применением хеширования этп показатели могут 
быть увеличены еще в несколько раз.
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