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БЕТА - РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПРИ КОРРЕЛЯЦИОННОМ СРАВНЕНИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Е.И ЛПубников, капд. техи. наук 

— ВНЦ "ГОИ им. С.!!.Вавилова" 

Предлагается использовать бета-распределение в качестве вероятностной модели 
сигнальной _ статистики ̀ при_ корреляционном сравнении изображений. _ Допустимость 
использования распределения проверялась на примере временных изменений изображе- 
ний реальных сцен. Обработка _ изображений осуществлялась на голографическом кор- 
реляторе. 

Введение 

В корреляционно-экстремальных - системах, пей- 
ронных сетях и ряде других систем обработки изо- 
бражений, в TOM числе и оитических, широко распро- 
страпенной опсрацией являстся корреляциопное срав- 
непие сепсорпого и эталоипого (обучающсго) изобра- 
жепий. При 9TOM для опредсления характеристик об- 
паружения, ошибок или друтих рабочих характери- 
стик системы псобходимо знание статистик сигиалов 
и HOMCX. 

В оптической локации для описания статистики 
помех обычно используют распределения Гаусса 
или Пуассона. Это связано с физической природой 

помехи, которая там являсется IIYMOM  (теиловым 
или: кваптовым). Для описания статистики сигиала 
при стациопарном 1IOTOKC (lX)IO'.).'lL‘K'Ip()IlOH и 1noJist- 

ризованном свете, когда время наблюдения иревы- 
шшасет время когереитности, используют распределе- 
пия Гаусса, Пуассона или экспопсициальное, в за- 
висимости: от отношения средиего числа фотоэлек- 
тропов на интервале набмюдения K числу яческ фа- 
зового простраиства сигнала (HAPAMCTPA вырожде- 
иия). Если время набжюдсния меныше времени KO- 

тереитиости, — используется — распредсление — Бозе- 
Эйшитейна. Bee эти: расиределения являются част- 
пым случаем формулы Маидсля [1]. 

Ситуация осложнястся, когда сигнал: нестацио- 
пареи и зависит от помех в канале мередачи и об- 
работки и мерцания цели. Поскольку нолное апри- 
орпое знание часто затрудиено, в качестве стати- 
стики сигнала использустся распредсление Гаусса, 
что является математически простым и YAOGHLIM, @ 
иногда, например, при наличии многих пезависи- 
мых HOMCX, и оправданиым. Tak же можно посту- 
иить ири корреляционной обработке изображений. 
Однако ̀ распределение Гаусса являстся исограпи- 
чениым, тогда KaK ситалы корреляционного вы- 
числителя ̀ ограпичены верхним 1T иижним значе- 
s коэффициснтов корреляции. Поэтому исиз- 
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бежны ошибки па "хвостах" распределений. Таким 
образом, следуст стремиться к использованию ог- 
рапиченных — расиредслений. — Желательно - такжсе, 
чтобы форма расиредсления варьировалась в 1l 
роких предслах, для того чтобы охватить различ- 
ные частные применения. В рядс задач корреляци- 
оиной обработки изображений можно ©оипределить 
статистику - сигналов, - пользуясь _ моделировацием 
или натурными исследованиями. В данной paGore в 
качестве сигнальной статистики систем © коррсля- 
ционным — срависиием — изображений — предлагастся 
использовать бста-распредсленисе. 

1. Вероятностная модель 

Бета-расиределение являстся осповным расирс- 
делеинем математической  статистики для исепре- 
рывцых случайных величин, ограничениых с обсих 
сторои, и получастся из расиределения Фитера [2], 

когда объем выборки и коэфхфициент корреляции 

совокуипости  постоянны. Наиболее известно сго 
использование для описания статистики выбороч- 
пого коэффициента корреляции 13 пормальной co- 

BOKYHIOCTH. OO употребляется также для распре- 
деления доли совокумпости, заключениной между 
паименыним и нанбольшим значениями выборки, 
расиределения суточного производства иродукиии, 
продолжительности этана _ работы ири_ календарном 
илапировании [3], в качестве исходной информа- 

ции при байссовском апализе вероятности усиеха 
[4], ипри статистическом коптроле качества, при 
исследовании и иреобразовании изображений с ie- 
лыо согласования их со зрительной системой вос- 

ириятия [5] и в теории надежности. 

Плотность вероятности бета-расиределения, ои- 
редслениая па интервале [0,1], имеет вид 

ГО +m) ¢-n (n-1) 
Х) = —— ( - . () ^ = тга * 



а Г - гамма- e у > Оилт > 0- парамстры формы, а Г - 
Функиия. Область: опрелеления случайной "Ш"!……': 
можно распространить на noGoil опуаниченный 1 
тервал, а меняя парамстрм у й 1), МОЖНО B TR 
TIPCACHAX мепять !II\P\I)’ |‘Jl\'ll]\'llk"l\‘||ll” ). «6 

Ю опрм y<l моп растредсление имсс! U- ¢ 

разную форму, й 
2) — при у<! п от2! распрслелетие убываютсе, 

а при у>1 м 1)=1 - возрастаютсе, 

З) — прм у>1 п п>! распределение одпомодалЬ 

пос с максимумом в точкс х=(у-1)/(у+-2), 
4) при y=n=1 распрелсление равномерно, @ 

wpn y=n симметрично, 

5) — при у=2 п n=1 распреяеление треугольное, 

а при y=n=2 - параболическое. 
Ишттральная функиия бета-распределсния а- 

зывастся пснозной бета-функиисй п имсет B 

j‘,r». |)(|_,)‹ч Эй . (2) 

0 

y+1n) 

T(y)I(m) 
F(x) = 

Математическос ожилание 11 дисперсия распре- 
жсления опредсляются выражениями (3) и (4): 

у 
м, = — — . @) 

n+y 

i nr 
S e g s @ 

M+y)"(M+7y+D 

а ACHMMCTPHA м экспесс (пормпрованные третий и 
четверняй моменны) - выражениями (5) м (6): 

2 =)y + n+ 1) By = (n 11)1(( л+ ) 

) m+y+2) 

2y LI &l 
В, = З(у +n+ I)——(/ й П)_\/!](У +1-0) (6) 

Y + т + 2)(у + л + 3) 

Обобщенная _ илотность вероятости бс та-рас- 
иредсления для интервала [x,x,] имеет вид 

у -1 
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2. Экспериментальные результаты 

Проверка донустимости: применения Ээтой веро- 
ятчостной модели ири корреляннонном сравиенни 
мзображений _ проводилаеь на ириме е Временных 
изменений изображений реальных сден в зечение 
опредсленного времени: года, _ Использовалие, фо- 
тоизображения спен, номучениые 1y Настильных 5y 
вертикальных углах набмюдения в ра эЧНое время, 
1O в зечение одного сезона, В нервом случас ©ъем- 
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Рис.! — Мзображения сиен: а) спена 1 
. 8 e 5 

КИ |1р‹\м‹ш||!!|ш|‚ с BOIBLITICHITON ТочКи, во Г1 8 0 
использовалась аэрофотосъемка, Чтобы 
влиянис — масштабиых и — ракурспых н а!_'‹іним 

(искажений "за рельсф"), изображения р…‘с:“'"'“ 
вались мз  одной точки пространства, B kp"m 
случае 910 | достигалось _ фиксиронанисм ,:;‘-“ 

съемки, BO втором - выводом самолста 3 4|“,m||: 
ванную точку простраиства СПСПШ\!П›ПЫ.\Ш П:кнцц 

ционными методами. Ост: точНые МПСПП'ЁКБШ‚]\; - 

кажения во втором случас устрапялись в KOppery. 
TUIOHIIOM — вычислителе. Прп ITOM llCll()JllflOl’-lla 

стационарный _ голографический коррелятор_Госу- 
дарственного оштического ииститута для Обрабоп„ 

изображений на фотопосителе. Влиянис мелиней- 
пости фотопосителя - устрапялось Ффиксированием 
тина иленки и режима ее обработки. Таким об | 
30M, оставались только временные изменения mo- — 

брі\ЖСППЙ сцены, зависятщие от времени года и - 

менения )'СЛОНПЙ освещения, а также собствениые 

ошибки _ аналогового вычислителя (<10%). В д 
ной _ crarne ириводятся результаты обрпб\›'!кп 10 

брнжсппіі для настильных угюв наблюдения. 

На рис. 1 приведены изображения двух с 
непользованных для исследований. В качестве эг 

лона срависния во всех Эксперимешах использов J 

лась мервая зимияя реализация сцены. Оца зацисы" 

валась в виде голографического филь1ра ‘l’)‘l"*"; 'Ё J 
12 Koppeisttope mamepsics _ коэффициент ›Ші'і":_ 
иии эталона с реализацией, н‹ш›чсшшіі B Щ'.“ш 

время в фиксированной _ полосс ЩЮС'171"""'“:!"_[.“` 
частог, Затем: строились: гистограммы |“'°"р`‚1:'\-\‚‚ | 
A коэфефициентов. koppensiunt wis l‘l"'“""lwl.\m 
B окоЛо ABYX © HONOBIIOI MCCHTICH. Р‹”“‘;'“_…„_ 
выборок в средием: равиялась 20. Таким ml“““\r 
нселедовалась статистика. сииналов К\1|‘|‘*"Ё…"”_.., 
экСтремальной: системы ири: работе 'ш.ч‹›п.‘":;_ й 

JCTOM н оеешио, а тенеральной щпюк)"""м;сшм 
e, вес возможные — величины К“‘х"“…: КОЙ 

Корреляции:_ изображений _ сцены B 'С"С"…п КРешого сезона, Можно также сказатьь '…':› ц 
:1::'::::':::›; ремснная:_изменчивость сп\:"::"‚;длпхп- ’:: 
Н )‘“’I’IK'JMIumum)My хриль'Р""‘с„‚….… ш_]'о‚| 
o »“upunuucm.l тистограммы | я с У" 

› Причем - интервалы - выбраны 

“Оштический жур!*



WA N T 

2 

5 08x1 % 02 0.4 0.6 0.8 х1 
3MMA-2 1 

СЦЕНА 1 

ыс результаты и тсоретические 

сния для сцены 1 

7040608 х 
@] | |лЕТО & 

6 | 

4 —— | 
1}._.————#221 
@ 
00204 0508 х1 0 02 04 0608 х1 
w7 aumazlY 
— 8 i : 
2 2\ НН Я СЦЕНА 2 

гилаты и теорстические 

пия для сиены 2 

жлшейшейстатистической ироверки вероятност- 
101° модели мо критериям согласия. Видио, что 

Форма расиределений варьирустся в широких пре- 
Жслах в зависимости от сцены и сезопа. 

В предположении применимости указаниой _ вы- 

ше вероятностной модели в качестве закона рас- 

иределения тепсральной совокунности. проводилась 
оце мараметров у и м. Оценка мараметров фюр- 

мш бета-распределения ироводилась 10  формулам, 
иолучениым, методом моментов [6]: 

(8) 

©) 
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Ва 

"Таблица 1 (Сцена 1) 

Оценки. 

Сезон. Y 1 В, B2 M (4 4 

Зима-1 139 1,71 1,63 1,66 045 025 022 

Becin 1,67 427 065 3,30 028 0,17 0,50 

Jero 244 234 1,03 146 009 0056 0,33 

Осень  |241 536 05 3,5 031 016 020 

w2 [508 6,64 0,14 344 043 014 0026 

Tabauua 2 (Сцена 2) 

Опенки 

Сезон | у п В В мс Р 

3wl 5,74 4,19 -0,175 2,81 0,58 0,15 0,04 

Beenn 4,63 836 030 4,09 036 0,13 025 

Jeo 487 272 066 11 015 0063 0,025 

Oconn 247 293 0,05 535 046 0,067 0,25 

3uma-2 | 244 266 0023 5,11 048 007 0,02 

тде ¥ и 52 =(x-X)? представляли выборочные 

иссмещенные оценки средиего и дисперсии коэф- 

фициситов корреляции, полученных в результате 

измерений на соответствующих временных иштер- 

валах. Полученные распределения также приведе- 

ны на рис. 2 и 3. 
Затем проводилась проверка статистической 1и- 

потезы примелимости бсета-распредсления для ои- 
ределенных вышсуказанным образом генеральных 
совокупностей 110 критерию согласия хи-квадрат. B 
таблицах 1 и 2 ириведены выборочные оценки 
средисго, - стапдартиного - отклонения, — нарамстров 
формы, а также вероятность припятия гинотсзы P 
для всех экспериментов. Видио, что в подавляю- 
щцем  большиистве случасв Р иревышает обычно 
использусмый уровень значимости 0,01 - 0,1 и ner 
достаточных оснований отвергиуть предложениую 
вероятностиую модель. . 

DKCHCPHMCITBE VIS ̀ вертикальных углов наблю- 
дения моказали аналогичные результаты. M3 девяти 
проведенных серий измерений лишь в трех вероят- 
пость Р была ниже 0,1 (но выше 0,01). Средияя 

размерность выборки в этих сериях равиялась 37. 

Заключение 

Определение статиетики - сигнальной — функции 
является испростой задачей и в сильной стенсни 
зависит от решаемой - проблемы. Статистическая 
значимость _ предложенной - вероятностной — модели Wi _ других  применений  (генеральных совокуипо- стей) требуст ̀  дополнительной проверки. _ Однако 
даже без этого предложенная вероятностная Mml.l.‘lll- 
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O указаниым — выше — причинам - является - болсе 
предпочтительной 1O сравиешию ¢ пормальной_ мо- 
делью . 
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