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ИКОНИКА –  
НАУКА ОБ ИЗОБРАЖЕНИИ

Актуальность

В классической теории цифровой обработки 
2D изображений [1–4] и других работах [5–9] 
важное место занимает раздел сегментации – 
разбиения изображений на непересекающиеся 
фрагменты. Степень детализации сегментации 
зависит от решаемых задач. Для этого исполь-
зуют маски-окна, например маски Превитта, 
Собела, Робертса, лапласиан-гауссиана и др. с 
размерами, устанавливаемыми исследователем 
задачи; применяют операцию дифференциро-
вания изображения [6]. Вводят также эталоны, 
они составляют необходимую часть исходных 
данных, например при решении задачи локали-
зации малоразмерных объектов на 2D изобра-
жении [10].

Необходимость сегментации подтверждена 
результатами моделирования по реальным экс-
периментальным данным о фоноцелевой, в част-
ности воздушной, обстановке в зоне контроля 
оптико-электронного прибора (ОЭП). Воздушная 
обстановка нестационарная, поэтому сегмента-
ция должна быть адаптивной и осуществляться 
автоматически.

Установлено, что ситуации “Динамический 
объект (ДО) на фоне ясного неба”, “ДО на фоне  
облаков”, “ДО отсутствует в контролируемом 
пространстве” (имеет место ситуация “ясное 
небо” либо ситуация “сплошная (рваная) облач-
ность”) представимы на изображениях фоноцеле-
вых кадров ОЭП статистическими мультифрак-
талами [11]. Мультифрактал есть объединение 
непересекающихся неоднородных фракталов  
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самых различных компактных конфигураций. 
Такие конфигурации порождаются оптичес- 
ким излучением как одновременно находящих-
ся в зоне контроля ОЭП различных ДО, так и 
фона. При этом изображение собственно ДО мо-
жет быть пространственно протяженным либо 
“точечным” – пространственно малоразмер-
ным, контраст изображения – как положитель-
ным, так и отрицательным, а фон при каждой 
ситуации может быть стационарным фракталом 
или нестационарным – мультифракталом. Фон 
всегда порождает аппликативную мультифрак-
тальную помеху на изображении [12, 13]. 

Мультифрактальному изображению свойст- 
венны разрывы яркостей (перепады), т.е. свой-
ственны неоднородность (нестационарность) про-
странственно-частотного наполнения и локаль- 
ные пространственные однородности яркостей 
пикселов.

Из мультифрактальности изображения объ-
ективно следуют перечисленные ниже поло- 
жения.

1. Информация о ДО сосредоточена в связ-
ной части изображения – кластере пикселов. 
Положение такого кластера на исходном изо-
бражении априори неизвестно.

2. Основными характеристиками статисти-
чески мультифрактальной структуры изобра-
жения являются нестационарность спектра 
(совокупности) фрактальных размерностей и 
пространственных статистических текстурных 
характеристик: пространственных автокорре-
ляционных матриц яркостей пикселов класте-
ров изображения и пространственно-частотных 
спектральных плотностей мощности яркостей 
кластеров.

Фрактальные и энергетические характери-
стики не коррелированы. Спектральные плот-
ности хорошо аппроксимируются степенным 
законом (подтверждается мультифрактальная 
структура изображения [14] и связь фракталь-
ных характеристик со спектральными плотно-
стями) и не зависят от знака контраста. 

3. Имеет место устойчивость тенденции из-
менения значения фрактальной размерности 
в направлении увеличения для ситуаций “ДО 
на фоне ясного неба”, “ДО на фоне облаков” по 
сравнению с ее значениями для ситуации “ДО 
отсутствует в зоне контроля”; эта тенденция не 
зависит от знака контраста [15]. При этом имеют 
место также изменения пространственной авто-
корреляционной матрицы и спектральной плот-
ности мощности кластеров изображений ДО.

При отсутствии в контролируемом простран-
стве ДО и воздействий на ОЭП оптического из-
лучения от облаков или других фоновых объек-
тов автокорреляционная матрица изображения 
соответствует квазипостоянной пространствен-
ной последовательности яркостей, а фракталь-
ная размерность – размерности естественного 
безоблачного небосвода. 

4. В кластерах с изображениями истинных 
ДО не имеется ложных ДО, порожденных фо-
ном. Ложные целеподобные кластеры (изобра-
жения) могут появляться равновероятно в раз-
ных областях фоноцелевого кадра. 

Названные кластеры не содержат информа-
ции о форме ДО. 

Очевидно, эти результаты обуславливают не-
обходимость проведения анализа и обработки 
изображения с мультифрактальной структурой 
покластерно, одновременно и независимо на 
различных масштабах. То есть при условии сег-
ментации изображения на кластеры различных 
размеров прямоугольного вида, целесообраз-
но, чтобы формально обеспечивалась возмож-
ность вычисления пространственных статисти-
ческих текстурных характеристик. Размеры 
окон априори неизвестны. Они должны форми-
роваться автоматически, иметь минимальные 
площади “охвата” соответствующих кластеров 
и быть адаптированы к ним, чтобы по инфор-
мации каждого окна можно было в автомати-
ческом режиме принять надежное решение об 
обнаружении в нем или отсутствии ДО. 

В известных работах к настоящему времени 
не имеется метода автоматической сегментации 
2D изображений, реализующего требования по 
адаптивности и минимальности площади окна 
“охвата” каждого кластера, содержащего ин-
формацию о ДО.

Применяемые приемы сегментации изобра-
жений сложной структуры основаны на идее 
построения скользящего окна с использовани-
ем метрики-расстояния вида ρ = |i - h| + |j - k| 
или вида d = max{|i - h|, |j - k|} на изображении, 
где i, j – координаты центра окна. Значения ρ, d 
устанавливаются, как правило, априори опера-
тором и поэтому не удовлетворяют требованиям 
их адаптивности к различным кластерам изо-
бражений и их размерам. Предпочтение отдает-
ся окну ρ = |i - h| + |j - k| [1–4].

В связи с этим возникает актуальная науч-
но-техническая задача разработки автоматиче-
ски реализуемого метода оптимальной сегмен-
тации, адаптивного к структуре каждого те-
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кущего изображения, подлежащего обработке  
с целью обнаружения на нем одиночного или,  
в общем случае, нескольких ДО.

Под оптимальной сегментацией изображе-
ния фоноцелевого кадра ОЭП при автоматиче-
ском обнаружении ДО понимается его разбие-
ние на непересекающиеся кластеры, каждый 
из которых накрывается прямоугольным окном 
с минимальной площадью. Окна должны содер-
жать информацию в виде фрактальной размер-
ности, пространственной автокорреляционной 
матрицы и пространственно-частотной спек-
тральной плотности мощности яркостей пиксе-
лов изображения как минимальных достаточ-
ных статистик обнаружения ДО.

Цель работы

· Разработка вейвлет-адаптивного метода оп-
тимальной сегментации изображений посред-
ством локализации однородных кластеров на 
текущих мультифрактальных нестационарных 
фоноцелевых кадрах ОЭП;

· при обнаружении ДО последующее форми-
рование прямоугольных окон с минимальными 
площадями “охвата” пространственно локали-
зованных кластеров;

· оценка характеристик качества функцио-
нирования алгоритма метода в автоматическом 
режиме.

Теоретические положения  
метода сегментации

В основу теоретических положений метода 
оптимального выделения кластеров изображе- 
ний и построения “охватывающих” их окон  
с минимальными площадями на фоноцелевом 
кадре ОЭП примем как исходные, дополнитель-
но к отмеченным выше результатам моделиро-
вания [1–4], следующие объективно существую-
щие закономерности [15, 16]:

– априори неопределенность относительно те-
кущего состояния воздушной обстановки в зоне  
контроля ОЭП;

– ДО затеняет некоторую часть фонового об-
лачного небосвода;

– изображение ДО на фоноцелевом кадре ОЭП 
формируется на фоне аппликативных помех, по-
рождаемых оптическим излучением облаков, 
ясного неба и других фоновых источников;

– конфигурация изображения ДО на фоноце-
левом кадре случайна и априори неизвестна;

– аппликативные помехи могут обуславли-
вать целеподобные изображения по минималь-
ным достаточным статистикам обнаружения 
ДО, конфигурации целеподобных изображений 
не совпадают с конфигурациями изображе- 
ний ДО;

– изображение на фоноцелевом кадре ОЭП  
в целом нестационарно со сложной структурой, 
изображения на последовательности фоноцеле-
вых кадров ОЭП представляют выборки неста-
ционарного случайного пространственно-вре-
менного процесса;

– пространственно-частотные спектры опти-
ческого излучения ДО, целеподобных изобра-
жений и изображений помехового фона огра-
ничены по энергии и локализованы в простран-
ственно-частотном диапазоне;

– изображения на фоноцелевом кадре ОЭП 
от группы ДО могут не перекрываться, иметь 
разные размеры и локализовываться в априори 
неизвестных частях фоноцелевого кадра;

– на очередном фоноцелевом кадре количе-
ство и формы изображений-конфигураций мо-
гут измениться по сравнению с предыдущим 
кадром; их прогнозирование не представляется 
возможным. 

Утверждение

При таких объективных закономерностях  
и результатах моделирования оптимальная сег-
ментация изображения при автоматическом 
обнаружении ДО на каждом текущем фоноце-
левом кадре обеспечивается посредством поро-
гового по критерию Неймана–Пирсона выделе- 
ния кластеров, содержащих изображения о ДО 
в зоне контроля ОЭП и/или целеподобные изо-
бражения с использованием одномерных вейв-
лет-преобразований строк и столбцов фоноцеле-
вого кадра.

Доказательство

Поскольку искомые кластеры должны лока-
лизовываться в пространственной системе коор-
динат фоноцелевого кадра, иметь собственные 
фрактальные размерности и пространственные 
статистические текстурные характеристики, 
то доказательство утверждения сводится к рас-
крытию метода сегментации, обладающего сле-
дующими свойствами оптимальности: 

– высокой пространственной и частотной 
разрешающей способностью,
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– локализации изображений ДО, в том числе 
и целеподобных, на компактных множествах – 
кластерах пикселов фоноцелевого кадра ОЭП,

– обеспечения максимального отношения 
“пикового значения яркости кластера с изобра-
жением ДО к шуму”.

Первое из названных свойств реализуется 
только при выполнении сегментации изобра-
жения с использованием одномерных вейвлет-
преобразований строк и столбцов фоноцелевого 
кадра или двумерного вейвлет-преобразования, 
практически сводящегося к выполнению двух 
одномерных. 

Действительно, как известно, в отличие от 
классического и короткого фурье-преобразова-
ния [17–19] вейвлет-преобразование (одномер-
ное или двумерное) при полном выполнении 
требований принципа неопределенности [20] 
(принципа, ограничивающего достижимую сте-
пень концентрации энергии по пространству 
и частоте одновременно) фиксирует с высокой 
точностью локальные изменения – неоднород-
ности (скачки, разрывы первого рода, пере-
пады) структуры исследуемого изображения 
(строки, столбца, фоноцелевого кадра в целом) 
как в частотной, так и в пространственной 
(временно й) областях. В результате в этих об-
ластях обеспечивается разрешение различных 
близких изображений в виде компактных кла-
стеров пикселов на фоноцелевом кадре ОЭП. 
При этом могут быть выделены изображения 
ДО и целеподобные изображения, обусловлен-
ные оптическим излучением фона. Это проис-
ходит потому, что вейвлет-преобразование реа-
лизуется без введения априорной информации 
о текущем состоянии воздушной обстановки  
в зоне контроля ОЭП. 

Вейвлет-преобразование, пусть двумерное, 
по определению представляется операцией ска-
лярного произведения ζmk = (f(x, y), ψmk(x, y)) 
двумерной случайной функции f(x, y) изобра-
жения на двумерную вейвлет-функцию 

1
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где (x, y) (x, y) ∈ X×Y, X, Y – упорядоченное мно-
жество пикселов в строке и столбце соответ-
ственно, m = (mx, my) – переменные масштаба,  
k = (kx, ky) – переменные сдвига по строке и 
столбцу пикселов фоноцелевого кадра, ζmk – 
вейвлет-коэффициенты, представляющие в пя-

тимерном пространстве вейвлет-преобразование  
в целом.

Вейвлет-коэффициенты при каждых значе-
ниях kх ∈ X, kу ∈ Y, mx, my > 0 есть реализации 
нормально распределенной случайной величи-
ны. Нормализация непосредственно обуслав-
ливается структурой скалярного произведения 
в виде интегрального преобразования изобра-
жения как реализации двумерного случайного 
процесса [21]. 

Теперь становится необходимым вычислен-
ные вейвлет-коэффициенты проверить на при-
надлежность ситуации нахождения ДО в зоне 
контроля ОЭП (ситуация H1) или альтернатив-
ной ситуации (ситуация H2): отсутствие ДО –  
в зоне контроля ОЭП только сложный фон. Со-
ответствующее правило проверки построим, 
учитывая, что вейвлет-коэффициенты подчине-
ны нормальному распределению как при одной, 
так и при альтернативной ситуации. В связи  
с этим сформируем соответствующие функции 
правдоподобия f(ζkm | H1), f(ζkm | H2), предвари-
тельно установив для них по результатам об-
работки экспериментальных данных по типо-
вым фоноцелевым сценам-ситуациям первые 
два момента. Так, в ситуации нахождения ДО 
в зоне контроля ОЭП математические ожида-
ния вейвлет-коэффициентов равны нулю, дис-
персии принимают значения в интервале 5–31. 
При отсутствии ДО в зоне контроля ОЭП ма-
тематическое ожидание вейвлет-коэффициен-
тов также равно нулю, а дисперсия принимает 
значение в интервале 3–27. Отсюда видно, что 
ситуации по существу близкие, значит, пра-
вило проверки вейвлет-коэффициентов следу-
ет формировать для наименее благоприятных 
случаев сегментации изображения на класте-
ры. Поэтому для принятия решения о при-
надлежности каждого вейвлет-коэффициента 
изображения кластеру с ДО воспользуемся ло-
кальным наиболее мощным несмещенным кри- 
терием.

Такой критерий непосредственно выводится 
из отношения правдоподобия [22, 23] вида
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и представляется выражением

 ζ2
km

 ≥ σ3/(d lnП(α)) + σ2,

где d – малая величина отклонения параметра 
σ1 гипотезы нахождения ДО в зоне контроля 
ОЭП от аналогичного параметра σ альтернатив-
ной гипотезы. Размерность d совпадает с раз-
мерностью σ, (σ1 = σ + d), α – допустимая веро-
ятность формирования вейвлет-коэффициента 
целеподобного кластера из-за воздействия на 
ОЭП оптического излучения сложного фона.

Статистика принятия решения ζ2
km имеет χ2-

распределение с одной степенью свободы, П(α) –  
пороговое значение принятия решения опреде-
ляется по таблице, например [23], или это поро-
говое значение оптимального включения вейв-
лет-коэффициента в кластер по критерию Ней-
мана–Пирсона при сегментации изображения. 

Из изложенного в качестве вывода можно 
отметить, что реализация построенного прави-
ла усиливает разрешающую способность метода 
сегментации – выделения кластеров вейвлет-
коэффициентов в пространстве переменных 
сдвига и масштаба – и что при установлении 
первого свойства метода сегментации одновре-
менно подтверждается и его второе свойство.

Свойство (третье) обеспечения максимально-
го отношения “максимального (пикового значе-
ния яркости кластера) с изображением искомо-
го ДО к шуму” устанавливается непосредствен-
но из выражения вейвлет-преобразования как 
двумерного корреляционного интеграла связи 
функции изображения с вейвлет-функцией 
при каждых значениях переменных масшта-
ба и сдвига. При этом корреляция определяет-
ся автоматически (при выделении кластеров 
вейвлет-коэффициентов) с установлением всех 
ее значений, в том числе и максимального на 
множестве переменных сдвига и масштаба не-
зависимо от формы обрабатываемого изобра- 
жения.

В этом смысле двумерная корреляционная 
связь представляет адаптивный инвариантный 
согласованный фильтр [20], на выходе которого 
имеет место максимальное отношение значения 
этой связи к мощности шума. 

Двумерный согласованный фильтр реали-
зуется с использованием одномерных вейвлет-
преобразований. Этот принцип будет положен  
в основу построения алгоритма сегментации 
изображения на фоноцелевом кадре.

Подтвердим справедливость третьего свой-
ства формально. Для этого изображение, иска-

женное аддитивными аппликативной помехой 
и шумом ОЭП на текущем фоноцелевом кадре 
(в плоскости приемной апертуры), запишем  
в виде 

back( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ),f x y x y S x y B x y n x y= ϕ + +

где ϕ(x, y) – безразмерная функция, описываю-
щая воздействие среды на S(x, y) – оптическое 
излучение ДО (определяется законом Бугера 
[12]), Bback(x, y) – яркость фона, n(x, y) – резуль-
тирующий шум ОЭП на изображении, (x, y) ∈ Ω,  
Ω = X × Y, (x, y) – целочисленные координаты 
на фоноцелевом кадре.

В функции изображения f(x, y) не учитыва-
ется составляющая фонового излучения атмо- 
сферы между ДО и ОЭП. 

Затем, воспользовавшись неравенством Ко- 
ши–Буняковского, введем и оценим метрику 
отличия функции f(x, y) от функции ψmk(x, y) 
при варьировании переменными k = (kх, kу) и  
m = (mx, mу) на множествах их значений. Ме-
трику запишем с использованием взаимной 
корреляционной связи (как корреляционного 
интеграла) между изображением f(x, y) и вейв-
лет-функцией ψmk(x, y).

При этом считаем, что функции f(x, y) и 
ψmk(x, y) ненулевые и интегрируемы, т.е. при-
надлежат пространству L2 [24]. Выражение 
взаимной корреляционной связи записываем  
в виде 

, ( , ) ( , ),f mk
x X y Y

K k m f x y x yψ
∈ ∈

= ψ   ∑ ∑

а выражение метрики – в виде

  0 0, , ,
max , , , .

x y x y
f x y x y

k X k Y m m
K k k m mψ

∈ ∈ > >
  

Действительно, минимальное отличие изо-
бражения ДО (или целеподобного изображения) 
от вейвлет-функции будет иметь место толь-
ко при достижении максимальной корреля-
ции между ними, что и достигается операцией  
max по kх ∈ X, ky ∈ Y, mx > 0, my > 0. Естествен-
но, при высокой чувствительности вейвлетов 
к неоднородности структуры исходного изо-
бражения будет определено в общем случае не-
сколько локальных максимумов, каждый из 
которых будет находиться в каком-то одном 
из выделяемых кластеров вейвлет-коэффици- 
ентов.

Теперь, применив к корреляционной свя-
зи неравенство Коши–Буняковского [24] с уче-
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том представления функции изображения, по- 
лучим 

f x y x y x y S x y x y

B
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y Yx X

mk
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Здесь отметим, что шум n(x, y) ОЭП – нор-
мальный, и представляется составляющими, 
гармониками с малыми амплитудами, имею- 
щими одинаковые (близкие) среднеквадратиче-
ские значения для всех частот. Такие гармони-
ки должны сильно ослабляться вейвлет-функ-
циями, при которых достигается максимум 
корреляции между ними и изображением ДО. 
Это естественное требование [25], иначе на фо-
ноцелевом кадре ОЭП будет обнаруживаться 
недопустимо большое количество ложных шу-
мовых изображений, т.е. корреляционная связь

вида ( , ) ( , )km
x X y Y

n x y x y
∈ ∈

ψ∑ ∑  должна быть не-

значительной при 

  0 0, , ,
max , , , .

x y x y
f x y x y

k X k Y m m
K k k m mψ

∈ ∈ > >
  

Поэтому в левой и правой частях неравен-
ства Коши–Буняковского достаточно учитывать 
только первые два слагаемых выражения для 
изображения. Но эти слагаемые, в свою очередь, 
могут проявляться одновременно в разных ча-
стях фоноцелевого кадра. Это объясняется тем, 
что, как было отмечено выше, ДО затеняет не-
которую часть фонового облачного небосвода, 
оптическое излучение атмосферы между ДО и 
ОЭП незначительно, а оптическое излучение 
аппликативного фона не “накладывается” на 
оптическое излучение ДО. 

В связи с этим при одном и том же значении 
переменной масштаба, но при разных значе-
ниях переменной сдвига вейвлет-функций на 
разных непересекающихся частях фоноцеле-
вого кадра одновременно могут проявляться 
кластеры с изображениями ДО и кластеры с це-
леподобными изображениями либо только изо-

бражения ДО, либо только целеподобные изо-
бражения (при отсутствии ДО в зоне контроля 
ОЭП). При этом, как было отмечено, операция

  0 0, , ,
max , , ,

x y x y
f x y x y

k X k Y m m
K k k m mψ

∈ ∈ > >
  

реализуется автоматически в каждой из этих 
возможных ситуаций функционирования ОЭП, 
тем самым обеспечивая адаптацию вейвлет-
функций к структуре изображения фоноцелево-
го кадра. 

Теперь имеются основания утверждать, что 
найдутся такие совокупности значений kx*, ky*, 
mx*, my* переменных kх ∈ X, kу ∈ Y и mx, my > 0, 
при которых будет выполнено условие локаль-
ной тождественности вычисленной корреляци-
онной связи Kfψ[kx*, ky*, mx*, my*] выходу “своего” 
согласованного фильтра с точностью до некото- 
рой мультипликативной константы. В рассма-
триваемом случае это условие для каждых чет-
верок (k*, m*) = (kx*, ky*, mx*, my*) записывается  
в виде одного из равенств 

1( , ) ( , ) ( , ),k mx y S x y C x y∗ ∗ϕ = ψ
 

 back 1 ( , );k mB C x y∗ ∗= ψ

равенство ϕ(x, y)S(x, y) ∧ Bback = C2ψk*m*(x, y), 
где ∧ – обозначение “и”, не реализуемо, так как 
ДО затеняет фон.

При выполнении какого-либо из равенств  
в процессе обработки изображения фоноцеле-
вого кадра на выходе рассмотренного вейвлет-
коррелятора как согласованного фильтра будет 
иметь место максимальное отношение полезно-
го от ДО и/или целеподобного (фонового) изо-
бражения к шуму ОЭП. Это означает справед-
ливость утверждения третьего свойства метода 
сегментации. 

В результате из совокупности установлен-
ных трех свойств следует вывод в целом об оп-
тимальности, инвариантности и адаптивности 
изложенного метода выделения кластеров как 
непересекающихся множеств пикселов яркостей 
изображения текущего фоноцелевого кадра.

Доказательство утверждения завершено. Вы-
деленные кластеры представляют собой резуль-
тат сегментации поля вейвлет-коэффициентов 
изображения фоноцелевого кадра. Затем они 
отображаются однозначно в двумерное прост- 
ранство координат пикселов исходного фоноце-
левого кадра со значениями их яркостей опти-
ческого излучения, принятого ОЭП, т.е. на фоно-
целевом кадре выделяются кластеры пикселов 
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с яркостью оптического излучения либо от ДО, 
либо от фона в зоне контроля.

Такие кластеры необходимо (для последую-
щей фильтрации целеподобных изображений 
по их пространственно-корреляционным харак-
теристикам) “накрыть” прямоугольными окна-
ми с минимальными площадями. Фрактальные 
же характеристики могут рассчитываться и не-
посредственно по выделенным структурам кла-
стеров. 

Отметим, что искомые прямоугольные окна 
достаточно просто восстанавливаются по ре-
зультатам фиксации граничных левого –уlj и 
правого –уrj столбцов вейвлет-коэффициентов 
каждого кластера j = 1,…, L  и его граничных 
верхней –хuj и нижней –хdj  строк вейвлет-коэф-
фициентов. Записываются окна (в координатах 
фоноцелевого кадра) в виде 

ó ≥ уlj, ó ≤ уrj, õ ≤ хuj, õ ≥ хdj;

затем по этим результатам вычисляются коор-
динаты геометрического центра j-го кластера 

уr = (уlj + уrj)/2,  хd = (хuj + хdj)/2.

Из построения прямоугольников непосред-
ственно видно, что каждый из них представля-
ет реализацию выпуклой оболочки и поэтому 
имеет минимальную площадь “охвата” соответ-
ствующего кластера.

Алгоритм сегментации  
изображения фоноцелевого кадра

Алгоритм включает перечисленные ниже 
операции.

1. Оцифровка изображения текущего фоно-
целевого кадра ОЭП и формирование двумерно-
го массива яркостей пикселов с координатами 
(хi, yj), i = 1,…, M, j = 1,…, N, xi – индекс строки, 
yj – индекс столбца, M, N – количество пиксе-
лов в строке и столбце соответственно. Пола-
гаем, что количество пикселов представляется 
целыми степенями основания два. 

2. Вычисление вейвлет-коэффициентов вейв-
лета Xaaра каждой строки в зависимости от из-
менения переменных сдвига kj ∈ N и масштаба 
mi > 0.

3. Пороговое преобразование вычисленных 
вейвлет-коэффициентов строки: отбор вейвлет- 
коэффициентов, превышающих пороговое зна-
чение, установленное по критерию Неймана–
Пирсона для допустимой вероятности вычисле-
ния ложного вейвлет-коэффициента (из-за воз- 

действия на ОЭП оптического излучения толь-
ко фона).

4. Поиск в каждой строке локальных макси-
мальных и минимальных вейвлет-коэффициен-
тов по переменным масштаба и сдвига методом 
типа Хука–Дживса с лебеговым разбиением об-
ласти значений вейвлет-коэффициентов.

5. Определение для каждого локального 
максимального вейвлет-коэффициента строки 
по переменной сдвига ближайших слева и спра-
ва локальных минимальных вейвлет-коэффи-
циентов.

6. Определение по переменной сдвига для 
каждого максимального локального вейвлет-
коэффициента окрестности значений вейвлет-
коэффициентов между значениями ближайших 
слева и справа локальных минимальных вейв-
лет-коэффициентов строки.

7. Установление признака соответствия ок- 
рестностей i-й и (i + 1)-й строки по их множе-
ственному пересечению по переменной сдвига.

8. Идентификация пар окрестностей с ло-
кальными максимальными вейвлет-коэффици-
ентами i-й и (i + 1)-й строк с признаком их со-
ответствия.

Идентификация выполняется по непараме-
трическому критерию однородности Колмогоро-
ва [22, 23]

0 0 1( ),
i iN N i iN D d N Nα +≤    1

0
1

,i i

i i

N N
N

N N
+

+
=

+

1 1sup ( ) ( )
i i

km

N N i km i kmD F F
+ +

ζ
= ζ − ζ ,

где ζkm – вейвлет-коэффициенты в i-й и (i + 1)-й 
строках фоноцелевого кадра, Ni, Ni+1 – объ-
емы-выборки окрестностей локальных макси- 
мумов вейвлет-коэффициентов i-й и (i + 1)-й 
строк, d0α(Ni Ni+1) – критическая точка рас-
пределения статистики 0 1,NiNiN D +  иначе, 
d0α(NiNi+1) = 0 1,NiNiN D +  N0 ≥ 20 при уровне 
значимости α (вероятности отклонения иден-
тификации вейвлет-коэффициентов строк,  
α = 1 – (K(d0α(NiNi+1)), K(d0α(NiNi+1)) =  
= ∑k(–1)kexp{–2k2d0α

2} – закон Колмогорова, 
Fi(ζkm), Fi+1(ζkm) – интегральные выборочные 
функции распределения вероятностей вейвлет-
коэффициентов в (i, i + 1) смежных строках те-
кущего фоноцелевого кадра. 

При невыполнении критерия 0 1NiNiN D +  ≤ 
≤ d0(NiNi+1) принимается решение об отклоне-
нии идентификации выборок вейвлет-коэффи-
циентов окресностей i-й и (i + 1)-й строк фоно-
целевого кадра. 
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Заметим, что такой прием идентификации 
есть не что иное, как реализация необходимого 
и достаточного условия близости окрестностей 
строк (столбцов) по отношению стохастической 
эквивалентности [26].

9. Формирование кластеров идентифициро-
ванных окрестностей локальных максималь-
ных вейвлет-коэффициентов строк фоноцелево-
го кадра.

10. Выполнение операций 2–9 для столбцов 
изображения фоноцелевого кадра.

11. Вычисление множественного пересечения  
кластеров вейвлет-коэффициентов строк и столб-
цов с последующим формированием – обнару-
жением (при пересечении не менее 90% вейв-
лет-коэффициентов кластеров строк и столбцов) 
кластеров вейвлет-коэффициентов в целом теку-
щего фоноцелевого кадра.

12. Построение выпуклых оболочек в виде 
прямоугольных окон, накрывающих соответ-
ствующие кластеры вейвлет-коэффициентов.

13. Преобразование-отображение построен-
ных операцией 12 выпуклых оболочек класте-
ров вейвлет-коэффициентов в выпуклые обо-
лочки – прямоугольные окна яркостей пиксе-
лов фоноцелевого кадра.

14. Вычисление фрактальных размерностей 
кластеров яркостей пикселов фоноцелевого  
кадра.

15. Вычисление корреляционных матриц 
окон яркостей пикселов фоноцелевого кадра и 
максимальных собственных значений корреля-
ционных матриц.

16. Формирование результатов операций 14 
и 15 для алгоритма обнаружения ДО, изложен-
ного в [27].

Характеристики качества алгоритма

Характеристики качества алгоритма оцене-
ны математическим моделированием с исполь-
зованием реальных последовательностей фоно-

целевых кадров ОЭП (рис. 1) с изменяющимися 
условиями обнаружения ДО. 

В результате установлено, что алгоритм в ав-
томатическом режиме функционирования обе-
спечивает

– сегментацию изображения фоноцелевого 
кадра с однозначной локализацией с единичной 
вероятностью кластеров структурных особен-
ностей изображения, обусловленных нахож-
дением динамических объектов в зоне контро-
ля ОЭП. При этом в сложных условиях функ-
ционирования ОЭП могут локализовываться  
с вероятностью, не превышающей 0,25–0,3, це-
леподобные кластеры изображений с геометри-
ческими размерами, близкими к размерам вы-
деленных изображений ДО (результат сегмента-
ции на рис. 2);

– формирование прямоугольных “окон” с ми- 
нимальными площадями накрытия локализо-
ванных кластеров структурных особенностей 
пространственно протяженных и малоразмер-
ных контрастных и слабоконтрастных изобра-
жений на сложном нестационарном фоне для 
последующего оценивания фрактальной раз-
мерности и максимального собственного значе-
ния корреляционной матрицы яркостей пиксе-
лов при обнаружении ДО. При этом сформиро-
ванные окна наряду с изображением истинного 
или ложного ДО могут содержать 25–35% ап-
пликативного фона. На рис. 2 представлены 
построенные алгоритмом окна на фоноцелевых 
кадрах, сформированных ОЭП в ситуации “ри-
сунок 1”;

– практически безошибочную идентифика-
цию структурных особенностей изображений 
по окрестностям вейвлет-коэффициентов строк 
(столбцов) фоноцелевого кадра с использова-
нием непараметрической статистики критерия 
однородности Колмогорова. Однако при этом 
не представляется возможным идентифициро-
вать обнаруженные структурные особенности 
изображения с изображениями истинных ДО 

(а) (б) (в)

Рис. 1. Фрагмент воздушной обстановки в зоне контроля ОЭП.
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Рис. 2. Результат сегментации: построенные алгоритмом кластеры и накрывающие их окна с изображе-
ниями истинных и ложных ДО на реальном фоне. I – выделенные кластеры яркостей пикселов на изо-
бражениях. II – построенные окна с изображениями истинных и ложных целей.
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или целеподобных изображений, порождаемых 
только фоном;

– чувствительность к структурным измене-
ниям изображений 2–3 пикселов;

– разрешающую способность 1–3 пиксела 
или формирование кластеров по изображениям 
ДО, расстояние между которыми на фоноцеле-
вом кадре составляет 1–3 пиксела;

– формирование по изображениям окон на 
текущем фоноцелевом кадре опорных двумер-
ных изображений для корреляционного адап-
тивного обнаружения ДО на очередном фоноце-
левом кадре;

– фильтрацию целеподобных изображений, 
порождаемых нестационарным фоном, с высо-
кой (практически с единичной) вероятностью.

Заключение

В работе теоретически и математическим 
моделированием обоснован новый эффектив-
ный метод решения актуальной проблемы авто-
матической сегментации фоноцелевых кадров 
в реальных условиях функционирования ОЭП 

при априорной неопределенности характери-
стик фоноцелевой обстановки. 

Предложенный вейвлет-метод вносит вклад 
в развитие теории и алгоритмов цифровой обра-
ботки изображений в интересах обнаружения 
ДО и оценки текущего состояния контролируе-
мой ОЭП обстановки. 

Экспериментально подтверждена высокая 
чувствительность метода к структурным изме-
нениям изображения фоноцелевого кадра, вы-
сокая разрешающая способность изображений 
ДО, адаптивность определения размеров окна, 
инвариантность к особенностям полета и визи-
рования ДО. 

Автоматически построенное окно полностью 
“накрывает” изображение соответствующего 
ДО и имеет при этом минимальную площадь, 
обеспечивает высокую вероятность фильтрации 
целеподобных изображений, порождаемых оп-
тическим излучением фона. 

Метод реализуем в реальных простых и слож-
ных нестационарных фоновых условиях функ-
ционирования ОЭП в реальном времени на со-
временных ЭВМ.

*   *   *   *   *
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