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В задачах генерирования случайных массивов с заданным законом распределения 

скорость работы алгоритма и степень случайности элементов во многом зависят от пер-

вичного источника данных. Практически таковыми источниками могут выступать раз-

личные сенсоры, которые несут в себе как природную случайность, так и эксперимен-

тальную. Но гистограмма распределения их массивов, как правило, не соответствуют за-

данному закону. 

Один из способов быстрой генерации случайной последовательности с заданным 

законом распределения основан на операции эквализации гистограммы исходного мас-

сива первичного датчика. Но и в этом случае приходится решать задачу оптимизации, 

связанную как с возможным сохранением информативности сигнала, так и с требованием 

стационарности генератора. 

Требование стационарности генератора случайных массивов вследствие вынуж-

денной перегруппировки его элементов изменяет форму и спектр сигнала первичного 

датчика, как правило, снижая при этом его информативность. 

Данная работа посвящена анализу эквализованных сигналов нестационарных 

процессов с целью построения на её основе генератора случайных чисел с заданным за-

коном распределения. В качестве сигнала нестационарного процесса выбирается полу-

тоновое изображение типа «пейзаж» (например, на рисунке 1, (а)) как кадр видеосенсора 

с ожидаемым явно неравномерным распределением яркости, а в качестве заданного за-

кона распределения – закон «степени 2/3». 

 
а) 

 
б) 

Рис 1. Полутоновое исходное (а) и после эквализации (б) изображение типа «пейзаж». 

Изображения типа «пейзаж» характеризуются широким спектром частот и разма-

хом уровней яркости, а также слошной гистограммой плотности распределения яркости 

во всём её допустимом диапазоне [1]. Это упрощает работу генератора случайной после-

довательности, повышая его быстродействие, и не требуя этапа дополнительного вырав-

нивания, заключающегося в заполнении пробелов между соседними элементами гисто-

граммы плотности распределения яркости и её приведении к сплошному виду. 

Принимая полутоновое изображение (кадра видеосенсора) в качестве исходного 
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двухмерного массива, последующий анализ проводится на одномерном массиве-коней-

нере достаточно большой длины. Одномерный массив-контейнер получается из исход-

ной матрицы изображения-кадра по принципу представления двухмерного массива в па-

мяти процессора, т.е. в порядке увеличения номера строки, а именно, последовательно 

от первого элемента первой строки до последнего элемента последней строки. Одномер-

ный сигнал в виде массива-контейнера для исходного изображения рисунка 1, (а), графи-

чески представлен на рисунке 2, (а). 

а) 

 б) 

Рис 2. Одномерный исходный (а) и после эквализации (б) сигналы сенсора. 

Из рисунка 2, (а) видно, что исходный одномерный сигнал представляет нестаци-

онарный процесс с изменяющимися во времени амплитудами составляющих его гармо-

ник, а также плотностью и размахом локальных колебаний. Факт нестационарности про-

цесса подтверждает спектрограмма на рисунке 3, (а) и двухмерная гистограмма плотно-

сти уровней квантования на рисунке 4, (а), отражающая изменение классической одно-

мерной гистограммы плотности во времени. 

 а)  б) 

Рис 3. Спектрограмма исходного контейнера (а) и после эквализации (б). 
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На двухмерной гистограмме наиболее ярким образом выделены точки энергети-

ческих центров как моментов первого порядка для одномерных гистограмм каждой 

строки. Так как аппроксимирующая кривая множества этих точек, очевидно, не является 

вертикальной прямой, рассматриваемый процесс явно нестационарный. 

 а)  б) 

Рис 4. Двухмерная гистограмма исходного контейнера (а) и после эквализации (б). 

В представленных изображениях спектрограмм и двухмерных гистограмм ось 

времени направлена сверху вниз, а ось частоты на спектрограммах рисунка 3, как и ось 

уровня квантования на гистограммах рисунка 4 – слева направо. 

Операция эквализации основывается на преобразовании значений элементов ис-

ходного сигнального массива в соответствии с характеристикой передачи уровней, в ко-

торой фигурирует функция вероятности [2, 3]. 

Так, для эквализации «степени 2/3» с функцией распределения 

 
3

1

min
3

1

max

3

2

3

1

gg

g
gWg







 

характеристика передачи уровней записывается в виде: 
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где f и g – значение элемента исходного и эквализованного массива соответственно, gmin 

и gmax – минимальное и максимальное значения эквализованного массива (в контексте 

изображений для цветового формата RGB888 gmin = 0, gmax = 255), Ff ( f ) – функция веро-

ятности исходного сигнала. 

Согласно формуле (1), для эквализации исходного сигнального массива необхо-

димо вычислить гистограмму вероятности, которая, в свою очередь, строится на базе ги-

стограммы плотности распределения уровней квантования. На рисунке 5 изображены 

нормированная гистограмма плотности анализируемого исходного массива с соответ-

ствующим графическим представлением на рисунке 2, (а) и гистограмма вероятности, 

использующаяся в формуле (1). 

Результат эквализации «степени 2/3» для исходного сигнала сенсора рисунка 2, (а) 

показан на рисунке 2, (б). Рисунок 6 позволяет визуально сравнить эти сигналы путём их 

совмещения и отображения на одном графике. Исходя из рисунка 6, следует отметить 
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заметное увеличение локального размаха сигнала в одних местах и снижения в других. 

Общая информативность эквализованного изображения (см. рисунок 1, (б)), соответству-

ющего сигналу 2, (б), осталась неизменной – по крайней мере, не изменились тип изоб-

ражения, его целостность и общие контуры. 

 
а) 

 
б) 

Рис 5. Нормированная одномерная гистограмма плотности (а) и вероятности (б) для исходного сигнала 

сенсора. 

 

 

Рис 6. Сравнительная картина сигналов до и после эквализации. 

Гистограммы плотности и вероятности эквализованного изображения типа «пей-

заж», показанные на рисунках 7, (а) и 7, (б), в значительной степени совпадают с соот-

ветствующими расчётными кривыми плотности распределения и вероятности для функ-

ции распределения «степени 2/3». При этом, несмотря на заметное отличие гистограмм 

плотности распределения уровней квантования исходного сигнала рисунка 5, (а) и эква-

лизованного на рисунке 7, (а), информативность сигнала остаётся неизменной. Это отме-

чалось ранее путём визуального сравнения исходного и эквализованного изображений на 

рисунках 1, (а) и 1, (б). 

 
а) 

 
б) 

Рис 7. Гистограмма плотности (а) и вероятности (б) после эквализации 

с эталонными огибающими для распределения «степени 2/3». 

Сделать вывод о степени случайности процесса до и после эквализации визуаль-

ным способом, посредством анализа сравнительной картины на рисунке 6, достаточно 

сложно. Поэтому, оценка степени случайности осуществляется путём вычисления 

уровня высокочастотной составляющей в спектре сигнала. 

Спектрограмма эквализованного сигнала представлена на рисунке 3, (б). Визу-

ально она схожа со спектрограммой на рисунке 3, (а) исходного сигнала, и очевидных 
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отличий не имеет. Однако в области высокочастотной составляющей амплитудно-частот-

ной характеристики проявляется пропорциональное увеличение амплитуд эквализован-

ного сигнала, что отражено на рисунке 8, (а). Это означает повышение колебательности 

результирующего сигнала и случайности соответствующей числовой последовательно-

сти. 

Двухмерная гистограмма эквализованного сигнала, изображённая на рисунке 4, 

(б), имеет визуальные отличия от двухмерной гистограммы исходного сигнала рисунка 

4, (а). Но форма кривых, соединяющих точки энергетических центров для одномерных 

гистограмм каждой строки, и определяющая степень нестационарности процесса, в 

обоих случаях двухмерных гистограмм очень похожа (см. рисунок 8, (б)). Степень схо-

жести кривых, оцениваемая коэффициентом корреляции, равна 0,988. Это значение 

близко к единице, что свидетельствует о практической неизменности характера нестаци-

онарности процесса после эквализации соответствующего массива. 

 а)  б) 

Рис 8. Высокочастотная область совмещённых амплитудно-частотных характеристик сигналов (а) 

и кривые энергоцентров двухмерных гистограмм (б) до и после эквализации. 

Коэффициент корреляции амплитудно-частотных характеристик сигнала до и по-

сле эквализации равен 0,976, что также близко к единице и свидетельствует о практиче-

ской неизменности характера нестационарности процесса. 

Итак, на разобранном примере изображения типа «пейзаж» как сигнала нестаци-

онарного процесса исследовано действие операции эквализации «степени 2/3». Проана-

лизировано изменение спектральных и статистических характеристик сигнала до и после 

эквализации. 

В связи с высоким, близким к единице коэффициентом корреляции кривых, со-

единяющих энергоцентры двухмерных гистограмм, а также амплитудно-частотных ха-

рактеристик сигналов до эквализации и после неё, основной вывод проведённого анализа 

заключается в неизменности характера нестационарности процесса после действия опе-

рации эквализации и её возможном применении в качестве линейного оператора. 

Эквализацию рекомендуется применять в быстрых генераторах случайных после-

довательностей с заданным законом распределения на базе сигналов сенсоров. При этом 

следует иметь в виду факт неизменности характера нестационарности процесса. Это 

означает, что для построения стационарного генератора случайных последовательностей 

на базе сигналов сенсоров необходимо, кроме эквализации, проводить дополнительную 

перегруппировку элементов преобразованного массива. 
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