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Рассмотрены этапы формирования электронной формы документа. Выполнен 

анализ потерь информации в процессе сканирования. Предложена методика оценки 
статической передаточной характеристики сканера. 
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Формирование электронных копий документов путем сканирования 

информационного слоя микрофильма, представляет собой многостадий-
ный и достаточно сложный информационно-измерительный про-
цесс (рис. 1). 

 
Рис. 1. Этапы формирования электронной формы документа 

 
На каждом этапе формирования электронной копии документа ин-

формационно-измерительной системой сканера в факсимильную цифро-
вую модель изображения документа могут быть внесены изменения, кото-
рые ниже будут называться потерями информации. Часть потерь, вызван-
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ная конструктивными особенностями используемого сканера и характери-
стиками его узлов и блоков, закладывается на этапе проектирования, изго-
товления и настройки прибора. Другая часть потерь возникает в процессе 
сканирования за счет отклонения климатических факторов (температура, 
влажность) от идеальных значений, а также за счет существования внеш-
них электрических и магнитных полей, внешнего электромагнитного излу-
чения, радиационного фона и т.п. Третья часть потерь возникает за счет 
естественной деградации деталей и узлов оптической, механической и 
электронной компонент сканера в процессе его длительной эксплуатации.  

Все потери информации могут быть разделены на два вида: 
потери, связанные с неидеальными статическими передаточными 

характеристиками сканера; 
потери, связанные с пространственной динамикой элементов, осу-

ществляющих оптико-электронное преобразование сигнала. 
В свою очередь, статические передаточные характеристики скане-

ров могут быть разделены на: 
статическую передаточную характеристику канала измерения мо-

дулирующего фактора фрагментов изображения; 
статическую передаточную характеристику канала измерения про-

странственных координат фрагментов изображения по координатам y, z.  
Обе статические характеристики в общем случае являются нели-

нейными. Рассмотрим построение статических передаточных характери-
стик по элементам тест-объекта для канала измерения модулирующего 
фактора. Требования к элементу тест-объекта для канала измерения моду-
лирующего фактора напрямую зависят от решаемой задачи и характера 
сигнала на выходе соответствующего канала измерения [1].  

При построении экспериментальной кривой измерения цвето- и то-
нопередачи должен быть сформирован тест-объект, в котором уровень 
градаций цветовых составляющих в сигнале RGB и/или оттенков серого в 
документах, не имеющих цветового кодирования, нарастал бы по опреде-
ленному закону, например, по линейному. При нарастании тестового сиг-
нала Q по линейному закону наиболее просто проводить последующий 
анализ кривой ( )QD  передаточной характеристики канала модулирующего 
фактора и отклонение указанной кривой от идеальной линейной характе-
ристики. При этом с целью повышения точности измерений тестовый сиг-
нал Q должен меняться ступенчато и иметь значения 

( ) ( ){ }110 ...,,...,,, −QNQn QQQQ  (рис. 2). 
При сканировании тест-объекта, помещаемого в предметную плос-

кость объектива, собственно измерительный сигнал наблюдается с шумом. 
Шум обусловлен многими факторами, указанными в схеме на рис. 1, по-
этому форма эталонного сигнала и методика определения его параметров 
должны быть построены с учетом необходимости проведения многократ-
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ных оценок величины D(Y, Z) по элементу тест-объекта, помещаемого в 
предметную плоскость, и последующей обработки результатов измерений. 
Многократные измерения в рассматриваемом канале организуются естест-
венным образом за счет сканирования предметной плоскости по строкам и 
столбцам при формировании цифровой модели изображения, поэтому для 
многократных измерений величины D(Y, Z) элемент для измерения кон-
кретных значений должен иметь конечные размеры, позволяющие прово-
дить множество измерений одного и того же значения модулирующего 
фактора. 

 

 
Рис. 2. Тестовый сигнал и гистограмма, его представляющая 

 
В результате многократных измерений формируется простой стати-

стический ряд, в котором результаты измерения неупорядочены. Для при-
дания статистическому ряду большей компактности по результатам изме-
рения должна быть построена гистограмма, которая имеет вид, приведен-
ный в таблице.  

 
Статистический ряд при измерении модулирующего фактора 

<D1[n(Q)] D 2[n(Q)] - 
D 3[n(Q)] 

D 3[n(Q)] - 
D 4[n(Q)] 

... D m[n(Q)] - 
D 

m[n(Q)]+1 

...    > Q 

M[n(Q)] 

p*
1[n(Q)] p*

1[n(Q)] p*
2[n(Q)] ... p*

m[n(Q)] ...    p*
M[n(Q)] 

 
В таблице использованы следующие обозначения: m[n(Q)] — обозначение 
m-го разряда n(Q)-й гистограммы; D m[n(Q)] – D m[n(Q)]+1 — границы m[n(Q)]-
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го разряда n(Q)-й гистограммы; p*
m[n(Q)] — частота результатов измерения, 

попавших в m[n(Q)]-й разряд; M[n(Q)] — число разрядов. 
Гистограмма должна строиться для каждого n(Q)-го уровня града-

ций серого при сканировании микрофильма или для каждого оттенка цвета 
при сканировании изображений документов с цветовым кодированием, 
однако разряды, приведенные в таблице, должны формироваться по всему 
диапазону измерения соответствующего модулирующего фактора. Если 
увеличивать количество разрядов гистограммы, то она будет приближаться 
к плотности распределения величины D. Однако увеличение числа разря-
дов приводит к усложнению процедуры обработки, поэтому при построе-
нии гистограммы должно выполняться условие, что M[n(Q)] ≈ 10…15N(Q).  

Для гистограмм, соответствующих каждому из значений 
( ) ( ){ }110 ...,,...,,, −QNQn QQQQ , должно быть найдено статистическое сред-

нее величины D: 

( )
( )[ ]

( )[ ]

( )[ ]

( )[ ]QnM

D

D

QnM

Qnm
Qnm

Qn
∑

== 1
, 

где ( )[ ]QnmD  — m[n(Q)]-й результат измерения модулирующего фактора, 

при задании номинального значения самого моделирующего фактора, рав-

ного ( )QnQ ; M[n(Q)] — общее количество измерений номинального значе-

ния модулирующего фактора ( )QnQ . 

Дисперсия случайной величины ( )QnQ  определяется по зависимо-
сти 
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При увеличении числа наблюдений, очевидно, указанные статисти-
ческие характеристики будут сходиться по вероятности к соответствую-
щим математическим характеристикам и при достаточном большом 
M[n(Q)] могут быть приняты приближенно равными им. 

Результаты измерения с высоким разрешением модулирующего 
фактора микрофильма существенно зависят от концентрации диспергента 
при формировании требуемого его значения. С повышением концентрации 
диспергента шум в канале измерения модулирующего фактора увеличива-
ется. Это явление свойственно также и сканерам документов на бумажном 
носителе при некоторых способах формирования изображений, например, 
при формировании изображений с помощью лазерного принтера. Поэтому 
порог допустимых значений дисперсии должен выбираться с учетом дан-
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ного явления.  
Для вычисленных значений дисперсии должно выполняться усло-

вие 
( ) ( )QnQn ∆≤∆ , 

где ( )Qn∆  - вычисленное значение дисперсии в результате измерения n(Q)-

го значения модулирующего фактора; ( )Qn∆  - эталонное значение диспер-
сии в результате измерения n(Q)-го значения модулирующего фактора, за-
даваемое для каждого типа сканера. 

Модулирующий фактор Q и результат его измерения  D связаны 
функциональной зависимостью  

D = ϕ(Q, а1, а2, ..., аk), 
где ϕ - некоторая функция, в общем случае нелинейная; а1, а2, ..., аk - пара-
метры, определяющие вид кривой ϕ и ее положение в пространстве. 

Задача заключается в том, чтобы подобрать такие значения пара-
метров а1, а2, ..., аk, которые дают наилучшее приближение кривой резуль-
татам экспериментальных измерений модулирующего фактора. Общепри-
нятым при решении подобных задач методом является метод наименьших 
квадратов, при котором минимизируется сумма квадратов разностей вели-
чин. Метод приводит к сравнительно простому способу определения пара-
метров а1, а2, ..., аk.  

Согласно указанному методу необходимо выбирать функцию ϕ(Q, 
а1, а2, ..., аk) таким образом, чтобы сумма квадратов отклонений установ-
ленных значений D1, ..., Dn от теоретических значений функции ϕ(Q1), ..., 
ϕ(QM) была бы минимальной, т.е.  
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M

m
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Дифференцирование левой части этого выражения по аj дает 
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Последняя система включает k уравнений и содержит k неизвест-
ных. Решение системы определяется видом функции ( )km aaQ ...,,, 1ϕ .  

В данном случае целесообразно аппроксимировать статическую пе-
редаточную характеристику канала измерения модулирующего фактора 
прямой вида 

QDD Qκ+= min . 

При этом в качестве значений модулирующего фактора, при кото-
рых производились измерения значений величины D, следует брать значе-

ния множества ( ) ( ){ }110 ...,,...,,, −QNQn QQQQ , а в качестве измеренных 

значений величины D - значения ( )QnD . Неизвестными в данном случае 
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являются значения Qκ и minD . 

Система уравнений для этого случая принимает вид 
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Её решение относительно Qκ и minD  дает 
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На величины Qκ  и minD  при оценке сканеров должны быть нало-

жены ограничения 

( ) κε≤κ−κ QQQ
2 ;   ( ) QDDD ε≤− 2

minmin , 

где Qκ  - эталонное значение Qκ ; κεQ  - допустимая ошибка в установке 

статического коэффициента передачи по каналу измерения модулирующе-
го фактора; minD  - эталонное значение minD ; QDε  - допустимая ошибка в 

установке начального значения статической передаточной характеристики 
по каналу измерения модулирующего фактора. 

Приведенная методика оценки статической передаточной характе-
ристики канала измерения модулирующего фактора позволяет установить 
связь потерь информации в канале с параметрами характеристики. 
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ПРОГРАММНЫЙ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ 
ЗАДАЧ С ФУНКЦИЕЙ МОНИТОРИНГА 

 
А.К. Клепиков, А.Н. Привалов 

 
Рассмотрены алгоритм и программная составляющая распределителя задач в 

комбинированной вычислительной сети. Представлен алгоритм нахождения ожидае-
мого времени выполнения  вычислительной задачи на ЭВМ.   

Ключевые слова: облачные технологии, облако, распределение задач, комбини-
рованная вычислительная сеть, распределитель-монитор. 

 
В настоящее время облачные технологии прочно заняли свою нишу 

и продолжают развитие и внедрение в различные области ИТ-сферы. Бла-
годаря хорошей масштабируемости и гибкости, достигаемой при управле-
нии облачной инфраструктурой, конечному пользователю предоставляется 
множество возможностей по управлению комбинированной вычислитель-
ной сети, включающей локальную вычислительную сеть организации, и 
облачной вычислительной сети [1].  


