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ÈÊÎÍÈÊÀ – ÍÀÓÊÀ ÎÁ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÈ

Ââåäåíèå

Çàäà÷à àâòîìàòè÷åñêîãî ñîïðîâîæäåíèÿ îáúåê-
òîâ ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçîáðàæåíèé èìååò
âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåíåíèé. Çíà-
÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå îáúåìà àíàëèçèðóåìîé èí-
ôîðìàöèè âñëåäñòâèå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ôîòî-
ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ è áîëüøèå ñêîðîñòè ïîòîêîâ
äàííûõ îáóñëàâëèâàþò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ìå-
òîäàì è óñòðîéñòâàì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Îñ-
íîâíûå òðóäíîñòè àâòîìàòè÷åñêîãî ñîïðîâîæäåíèÿ
ñâÿçàíû ñ ìíîãîîáðàçèåì îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ, ñ
èçìåíåíèåì ÿðêîñòíûõ, ñïåêòðàëüíûõ, ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ è ôîíà â ïðîöåññå íà-
áëþäåíèÿ.

Ìîæíî âûäåëèòü äâà ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è
îáíàðóæåíèÿ ïðè àâòîìàòè÷åñêîì ñîïðîâîæäåíèè:
ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì èçìå-
ðåíèåì ïðèçíàêîâ [1, 2] è êîððåëÿöèîííàÿ ôèëüò-
ðàöèÿ [3–7].

Ñ ïîçèöèé òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ
êëàññèôèêàöèè èñïîëüçóåòñÿ ñòðàòåãèÿ Áàéåñà, ìè-
íèìèçèðóþùàÿ îáùèé ðèñê [8, 9]. Ðåøåíèå çàäà÷è
îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà íà ôîíå ïîìåõ ñîñòîèò â âû-
áîðå îäíîé èç äâóõ ãèïîòåç: H1 – îáðàç x èçîáðàæå-
íèÿ îòíîñèòñÿ ê îáúåêòó ω1, H2 – îáðàç x èçîáðàæå-
íèÿ îòíîñèòñÿ ê ôîíó ω2. Îáðàç x îòíîñèòñÿ ê îáúåê-
òó, åñëè p(x|ω1)p(ω1) > p(x|ω2)p(ω2), ãäå p(ωi) –
àïðèîðíûå, à p(x|ωi) – óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè ïðè-
íàäëåæíîñòè îáðàçà îáúåêòó (i = 1) èëè ôîíó (i = 2).

Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé çàäà÷è ôîíîì ìî-
ãóò ÿâëÿòüñÿ îáëàêà, ìîðñêàÿ ïîâåðõíîñòü, èñêóññò-
âåííûå ïðåäìåòû, äðóãèå îáúåêòû. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà îöåíêå ïðèçíàêîâ ck,
ïðîèçâîäèòñÿ èõ îöåíêà â ñêîëüçÿùåì îêíå, íîðìà-
ëèçàöèÿ êàæäîãî èç ïðèçíàêîâ, èõ îáúåäèíåíèå,
ôîðìèðîâàíèå ìåðû ñõîäñòâà è ôîðìèðîâàíèå áè-
íàðíîãî èçîáðàæåíèÿ, ãäå ýëåìåíòàì îáúåêòà ïðè-
ñâàèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ 1, à ôîíà – 0:
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ãäå Tc – ïîðîã, çàäàâàåìûé ïîëüçîâàòåëåì.
Àëãîðèòìû ñåãìåíòàöèè ðàçëè÷àþòñÿ îïðåäå-

ëÿåìûì ïðîñòðàíñòâîì ïðèçíàêîâ è ôîðìèðîâà-
íèåì ðåøàþùåãî ïðàâèëà. Òàê, â ðàáîòå [2] â ñêîëü-
çÿùåì îêíå îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïðèçíàêè:
c0 – ñðåäíåå çíà÷åíèå ÿðêîñòè, c1 – äèñïåðñèÿ, c2 =
= |c0(x – 1, y) – c0(x + 1, y)| + |c0(x, y – 1) – c0(x, y + 1)| –
ñóììà ìîäóëåé ãðàäèåíòîâ ñãëàæåííîãî èçîáðàæå-
íèÿ ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè.

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ è ñîïðîâîæäåíèÿ îáúåêòîâ
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ êîððåëÿöèîííûå ôèëüòðû,
îñíîâàííûå íà èñêóññòâåííûõ äèñêðèìèíàíòíûõ
ôóíêöèÿõ, ââåäåííûõ Êàñàñåíòîì è äð. [4]. Ðàç-
âèòèåì èõ ÿâëÿþòñÿ ôèëüòðû, ìèíèìèçèðóþùèå
ñðåäíþþ ýíåðãèþ êîððåëÿöèè (MACE – minimum
average correlation energy), ïðèâîäÿùèå ê çàäàííîìó
çíà÷åíèþ ìàêñèìóìà êðîññêîððåëÿöèè.
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Äðóãîé òèï êîððåëÿöèîííûõ ôèëüòðîâ ïîñòðî-
åí ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ñðåäíåãî êâàäðàòà îòêëî-
íåíèé êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé èçîáðàæåíèé îáó-
÷àþùåé âûáîðêè è èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè
ôèëüòðà îò íåêîòîðîé ýòàëîííîé êîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè, òàê íàçûâàåìûå ôèëüòðû ìàêñèìóìà ñðåä-
íåé êîððåëÿöèîííîé âûñîòû (MACH – maximum
average correlation height). Ýòàëîííîé êîððåëÿöèîí-
íîé ôóíêöèåé ïðèíèìàåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-
öèÿ èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà ñ èçîáðà-
æåíèåì, ÿâëÿþùèìñÿ ðåçóëüòàòîì óñðåäíåíèÿ èçîá-
ðàæåíèé îáó÷àþùåé âûáîðêè. Ñëåäîâàòåëüíî,
äèñïåðñèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ ìå-
ðîé âëèÿíèÿ ïîìåõè. Åñëè ðàññìàòðèâàòü êîððåëÿ-
öèîííûé ôèëüòð êàê ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå, òî
äèñïåðñèÿ õàðàêòåðèçóåò ðàçáðîñ ðàññòîÿíèé èçîá-
ðàæåíèé êëàñòåðà îò öåíòðà êëàñòåðà, ò. å. êîìïàêò-
íîñòü êëàñòåðà [5].

Â [4] ïðåäñòàâëåíû êîððåëÿöèîííûå ôèëüòðû
DCCF (distance classifier correlation filter), ïîçâîëÿ-
þùèå óâåëè÷èòü ìåæêëàñòåðíûå ðàññòîÿíèÿ è îä-
íîâðåìåííî óâåëè÷èòü êîìïàêòíîñòü êëàñòåðîâ.
Òàêèå ôèëüòðû ìàêñèìèçèðóþò óñðåäíåííîå ðàññòî-
ÿíèå âñåõ êëàñòåðîâ îò ñðåäíåãî ïî âñåì êëàñòåðàì
è îäíîâðåìåííî ìèíèìèçèðóþò âíóòðèêëàñòåðíûå
ðàññòîÿíèÿ äëÿ âñåõ êëàñòåðîâ. Ïðè ðåàëèçàöèè êîð-
ðåëÿöèîííîãî ôèëüòðà òèïà MACE, MACH èëè
DCCF ñîçäàâàåìîå óñòðîéñòâî ñîäåðæèò ñòîëüêî
ôèëüòðîâ, ñêîëüêî êëàññîâ îáúåêòîâ îíî äîëæíî
îáíàðóæèâàòü.

Â [6] ðàçðàáîòàí êîððåëÿöèîííûé ôèëüòð, êîòî-
ðûé èñïîëüçóåò òîëüêî äîìèíèðóþùèå ñîáñòâåííûå
âåêòîðû êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû, ó÷èòûâàÿ îáùèå
ñâîéñòâà îáó÷àþùèõ èçîáðàæåíèé. Ýòî äîïóñòèìî
ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ. Ôèëüòð íàçûâà-
åòñÿ CEF (correlation eigen-filter), îí ïîçâîëÿåò ïðè
çàäàííîé âåðîÿòíîñòè ëîæíûõ òðåâîã îöåíèòü ìè-
íèìóì êîððåëÿöèîííîãî ïèêà ýòàëîííîãî (îáó÷àþ-
ùåãî) íàáîðà è ìàêñèìóì ïèêà íàáîðà ïîìåõè.

Ýôôåêòèâíîñòü êîððåëÿöèîííîé ôèëüòðàöèè
çàâèñèò îò ñîñòàâà ýòàëîííûõ îáó÷àþùèõ íàáîðîâ
ñèãíàëà è ïîìåõè, ïîñêîëüêó êîððåëÿöèîííûé
ôèëüòð íàñòðàèâàåòñÿ íà ñâîéñòâà ïðåäñòàâëåííûõ
â ýòàëîíàõ ñèãíàëîâ îáúåêòîâ è ïîìåõ [7]. Óñëîâèÿ
íàáëþäåíèÿ â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ìîãóò ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àòüñÿ îò ïðåäñòàâëåííûõ â îáó÷àþùåé âû-
áîðêå, ÷òî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ êàê ïðîïóñêîâ
öåëè, òàê è ëîæíûõ òðåâîã. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ïîñòàâëåíà çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ è ñîïðîâîæäåíèÿ
àïðèîðíî çàäàííîãî îáúåêòà. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü òåõíèêó ñîãëàñîâàííîé ñ ýòàëîíîì ôèëüòðà-
öèè. Â êà÷åñòâå ýòàëîíà èñïîëüçóåòñÿ îáúåêò, çàäàí-
íûé îïåðàòîðîì â ïåðâîì êàäðå ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè. Â ýòîì ñëó÷àå àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è
ñåãìåíòàöèè, ñîãëàñîâàííîé ñ ýòàëîíîì ôèëüòðà-

öèè, îöåíêè êîîðäèíàò öåíòðà òÿæåñòè â óñëîâèÿõ
èçìåíåíèÿ ôîðìû, îðèåíòàöèè, ìàñøòàáà, îñâåùåí-
íîñòè îáúåêòà íà ñëîæíîì ôîíå â óñëîâèÿõ âîçìîæ-
íîãî ïîëíîãî èëè ÷àñòè÷íîãî çàñëîíåíèÿ îáúåêòà.

Ñîãëàñîâàííàÿ ôèëüòðàöèÿ

Ñîãëàñîâàííàÿ ñ ýòàëîíîì îáúåêòà ôèëüòðàöèÿ
âûïîëíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè. Ïóñòü çà-
äàí ýòàëîí ω(x, y) ïðè x ∈ [0, J – 1], y ∈ [0, K – 1] â
îêíå Wý. Êîððåëÿöèÿ èñïîëüçóåòñÿ êàê ñðåäñòâî ïî-
èñêà îêíà Wo, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòàëîíó íà èçîáðà-
æåíèè êàäðà f (x, y) ïðè x ∈ [0, N – 1], y ∈ [0, M – 1].
Â ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè êîððåëÿöèÿ R(x, y)
ìåæäó èçîáðàæåíèåì f (x, y) è ýòàëîíîì ω(x, y) âû-
÷èñëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì:

/2 1 /2 1
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( , ) ( , ) ( , )

K J

t K s J
R x y s t f x s y t

− −

=− =−

= ω + +∑ ∑

äëÿ x ∈ [J/2, N – 1 – J/2], y ∈ [K/2, M – 1 – K/2].
Ïðè ýòîì ýòàëîí ñêîëüçèò ïî èçîáðàæåíèþ òà-

êèì îáðàçîì, ÷òî åãî öåíòð ñîâìåùàåòñÿ ñ êîîð-
äèíàòàìè (x, y) èçîáðàæåíèÿ. Ïîëîæåíèå ýòàëîíà,
ïðè êîòîðîì ôîðìèðóåòñÿ ìàêñèìàëüíûé îòêëèê,
îïðåäåëÿåò êîîðäèíàòû îáúåêòà, ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ýòàëîíó.

Â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ
îöåíêà â ñêîëüçÿùåì îêíå íå êîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè, à ñóììû ìîäóëåé ðàçíîñòåé ñîîòâåòñòâó-
þùèõ îòñ÷åòîâ ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ òåêóùåãî êàä-
ðà è ýòàëîííîãî ìàññèâà (ñóììû àáñîëþòíûõ îòêëî-
íåíèé) [10]
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Â ýòîì ñëó÷àå êîîðäèíàòàìè îáúåêòà ÿâëÿþòñÿ òå
çíà÷åíèÿ (x, y), ïðè êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ìèíèìàëü-
íûé îòêëèê íà âûõîäå. Çîíà ïîèñêà îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ññûëî÷íûì êîîðäèíàòàì ïðåäûäóùåãî êàäðà
ïóòåì ðàñøèðåíèÿ íà àïðèîðíî çàäàííûå âîçìîæ-
íûå ìåæêàäðîâûå ñìåùåíèÿ îáúåêòà ±d.

Â ïðîöåññå ñîïðîâîæäåíèÿ âîçìîæíû ñèòóàöèè,
êîãäà ñðåäíÿÿ ÿðêîñòü îáúåêòà íà÷èíàåò îòëè÷àòüñÿ
îò ñðåäíåé ÿðêîñòè ýòàëîíà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæ-
íîñòè ñîïðîâîæäåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èòàíèå èç
îòñ÷åòîâ òåêóùåãî êàäðà ëîêàëüíûõ ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé ÿðêîñòåé, îöåíåííûõ â ñêîëüçÿùåì îêíå ñ ëè-
íåéíûìè ðàçìåðàìè, áîëüøèìè îæèäàåìûõ ðàçìå-
ðîâ îáúåêòà. Ñôîðìèðóåì êðèòåðèé êà÷åñòâà ïîëó-
÷åííîé îöåíêè ïîëîæåíèÿ îáúåêòà. Ïðè ïðèìåíåíèè
êîððåëÿöèîííûõ ôèëüòðîâ â êà÷åñòâå ìåðû èñïîëü-
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çóåòñÿ [3] îòíîøåíèå ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ êîððåëÿ-
öèîííîé ôóíêöèè ê áîêîâûì çíà÷åíèÿì (PSR – peak
to side lobe ratio), âû÷èñëÿåìîå ïî ôîðìóëå

PSR = (Rmax – μ)/σ,                      (2)

ãäå Rmax – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè, μ – ëîêàëüíîå ñðåäíåå êîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè, σ – ëîêàëüíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Â ñëó÷àå ñîãëà-
ñîâàííîé ôèëüòðàöèè ïðè îöåíêå ñóììû ìîäóëåé
ðàçíîñòåé ÿðêîñòåé ýëåìåíòîâ PSR ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå

PSR = abs(τ – μ)/σ,                      (3)

ãäå τ – ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñóììû ìîäóëåé ðàç-
íîñòåé.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî èçìåíåíèå r(x, y) îò ïîëîæå-
íèÿ öåíòðà ýòàëîííîãî ìàññèâà (x, y) â çîíå ïîèñêà
ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ýòàëîíà èçîáðàæåíèÿ
ýëëèïñà íà îäíîðîäíîì ôîíå (ðèñ. 1à, 1á) è ðåàëü-
íîãî ïîëóòîíîâîãî èçîáðàæåíèÿ ëîäêè (ðèñ. 1â, 1ã).
Íà ðèñ. 1à, á ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå âèäà êîððå-
ëÿöèîííîé ïîâåðõíîñòè ïðè ïîâîðîòå îáúåêòà
îòíîñèòåëüíî ýòàëîíà. Çíà÷åíèÿ ìåðû ñîãëàñîâàí-
íîé ôèëüòðàöèè óìåíüøàþòñÿ êàê ïðè ïîâîðîòå
îáúåêòà (îò 7,98 äî 2,337 äëÿ PSR è îò 0,958 äî 0,25
äëÿ S) (ðèñ. 1à, 1á), òàê è ïðè èçìåíåíèè ÿðêîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà è ôîíà è ãåîìåòðè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê îáúåêòà (ðèñ. 1â – PSR = 5,34, S = 0,98;
ðèñ. 1ã – PSR = 3,89; S = 0,53). Èçìåíåíèå ìåðû
êëàññèôèêàöèè âûçûâàåòñÿ ïðåæäå âñåãî èçìåíåíè-
åì ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáúåêòà, âëèÿíèåì ôîíà.
Ìåðà êëàññèôèêàöèè PSR îïèñûâàåò õàðàêòåð ïî-
âåðõíîñòè, íî íå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ïîðîãîâîå
çíà÷åíèå äëÿ îöåíêè ìèíèìóìà “êîððåëÿöèîííîé”

ïîâåðõíîñòè. Åå çíà÷åíèÿ ñóùåñòâåííî èçìåíÿþò-
ñÿ â çàâèñèìîñòè îò ÿðêîñòíûõ è äðóãèõ õàðàêòåðè-
ñòèê îáúåêòà è ôîíà. ×òîáû ñôîðìèðîâàòü åäèíûé
êðèòåðèé êà÷åñòâà, áóäåì èñïîëüçîâàòü õàðàêòåðè-
ñòèêó ïîäîáèÿ îñòðîòû ìèíèìóìà ïîâåðõíîñòè
r(x, y) â òåêóùåì êàäðå îñòðîòå ìèíèìóìà â êàäðå
ýòàëîííîãî ìàññèâà äëÿ äâóõ êîîðäèíàòíûõ íàïðàâ-
ëåíèé è â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè (4) (ñì.
ðèñ. 2).

( ) ( )( )( )
( ) ( )( )( )
( ) ( )( )( )

( ) ( )( )( )

0 0 0 0 max ý

ý ý ý max

0 0 0 0 max ý

ý ý ý max

min , , ,

min , , , ,

min , , ,

min , , , ,

x x x

x x x

y y y

y y y

S r x y r x y r

r d d r d d r T

S r x y r x y r

r d d r d d r T

= − ε + ε − τ

− ε + ε − τ >

= − ε + ε − τ

− ε + ε − τ >

(4)

ãäå ε = (εx, εy) – ñìåùåíèå ïî îñÿì êîîðäèíàò îò öåí-
òðà îáúåêòà (x0, y0) èëè ýòàëîíà, τ, τý – ìèíèìàëü-
íîå çíà÷åíèå r(x, y) äëÿ òåêóùåãî è ýòàëîííîãî ìàñ-
ñèâîâ; rmax, rmaxý – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå r(x, y) äëÿ

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé ñóì-
ìû ìîäóëåé ðàçíîñòåé ÿðêîñòåé r/rmax äëÿ ýòàëîí-
íîãî ìàññèâà (à) è äëÿ òåêóùåãî îêíà ïîèñêà W (á).

Ðèñ. 1. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè r(x, y) ïðè ïîâîðîòå îáúåêòà îòíîñèòåëüíî ýòàëîíà (à, á) è ïðè èçìåíåíèè ÿðêî-
ñòíûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà è ôîíà è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà (â, ã).

(à) (á) (â) (ã)
y y y y

x x x x

0

0,5

r/rmax

1,0

0 16 32 48 d 0 16 32 48 x0

τý
τ

ε ε ε ε

(à) (á)
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òåêóùåãî è ýòàëîííîãî ìàññèâîâ; T = (Tx, Ty) – ïî-
ðîãîâûå çíà÷åíèÿ.

Ìåðîé êëàññèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ S = min(Sx, Sy).
Ââåäåíèå ìåðû S ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü åäèíûé ïî-
ðîã äëÿ ñåðèè íàáëþäåíèé. Îáíîâëåíèå ýòàëîííî-
ãî ìàññèâà ïðèâîäèò ê ðàçáèåíèþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè èçîáðàæåíèé íà ãðóïïû ëîêàëüíî êâàçèñòà-
öèîíàðíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ÷òî ñîïîñòàâèìî
ñ íîðìàëèçàöèåé ïðèçíàêîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ èí-
âàðèàíòíîñòè ê èçìåíåíèþ ìàñøòàáà îáúåêòà, ïðî-
åêòèâíûì è àôôèííûì ïðåîáðàçîâàíèÿì.

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
îáíàðóæåíèÿ îáúåêòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè

èíôîðìàöèè â îáëàñòè âûñîêèõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ
ñëåäóåò, ÷òî ìåðà S ñóùåñòâåííî óõóäøàåòñÿ íà
ñëîæíîì ôîíå. Íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ñîãëàñîâàí-
íóþ ôèëüòðàöèþ íå âî âñåì îêíå Wý, à òîëüêî â ãðà-
íèöàõ îáúåêòà. Íåêîòîðûì ïðèáëèæåíèåì ê íåé ÿâ-
ëÿåòñÿ îáëàñòü âûñîêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò.
Äåéñòâèòåëüíî, êàæäûé íàáëþäàåìûé îáúåêò îãðà-
íè÷åí â ïðîñòðàíñòâå, è ïðè îïðåäåëåííûõ ðàçìå-
ðàõ îáúåêòà ñòàíîâÿòñÿ ðàçëè÷èìû ìåñòà ñòûêîâêè
îòäåëüíûõ óçëîâ, ôîðìèðóþùèå ëèíèè íà èçîáðà-
æåíèè. Ïðè ýòîì ìîæíî âûïîëíèòü ïðåäâàðèòåëü-
íóþ ñåãìåíòàöèþ èçîáðàæåíèÿ, ïîäâåðãíóòîãî äèô-
ôåðåíöèàëüíûì ìåòîäàì îáðàáîòêè. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îäíèì èç øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåòîä Êýííè [11], ñãëàæèâàþùèé èçîáðàæå-
íèå, à çàòåì ôîðìèðóþùèé ïðîòÿæåííûå êîíòóðíûå
ñåãìåíòû èç ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ ñ
áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ìîäóëÿ ãðàäèåíòà âäîëü íà-
ïðàâëåíèÿ ãðàäèåíòà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ñîãëàñîâàííîé
ôèëüòðàöèè íåîáõîäèìî çàïîëíèòü îáëàñòè âíóòðè
êîíòóðà â ôîðìèðóåìîì áèíàðíîì èçîáðàæåíèè. Íî
ìîæíî ñôîðìèðîâàòü íàèáîëåå èíôîðìàòèâíóþ
îáëàñòü è áîëåå ïðîñòûìè ìåòîäàìè. Â êà÷åñòâå
äèôôåðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà ïðèìåíèì, íàïðè-
ìåð, ìîäèôèöèðîâàííûé îïåðàòîð Ñîáåëÿ, ìàñêè
êîòîðîãî èìåþò âèä

1 2 1 1 0 1
0 0 0 è 2 0 2 ,
1 2 1 1 0 1

− − − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

à âûõîäíîå çíà÷åíèå âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà ìîäó-
ëåé ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòîâ.

Ïîñëå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïîðîãî-
âîå îãðàíè÷åíèå ïî ïîðîãó Òá è ôîðìèðóåòñÿ áè-
íàðíîå èçîáðàæåíèå

áSob á
áèí

ôSob á

( , ),1,
( , ) äëÿ ( , ) ,

( , ),2,
x yf T

f x y x y W
x yf T

∈ω≥⎧⎪= ∈⎨ ∈ω<⎪⎩
(5)

ãäå ωá – îáëàñòü âûñîêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
÷àñòîò (ñîäåðæèò ãðàíèöû îáúåêòà) â îêíå, ωô –
îáëàñòü íèçêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò (ñîäåð-
æèò ôîí).

Â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì ôîðìû îáúåêòà îò êàäðà ê
êàäðó íåîáõîäèìî ðàñøèðÿòü îáëàñòü ωá äëÿ ïîâû-
øåíèÿ íàäåæíîñòè îöåíêè. Âìåñòî çàïîëíåíèÿ êîí-
òóðîâ äëÿ ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè âûñîêèõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ÷àñòîò ìîæíî èñïîëüçîâàòü áèíàðíóþ
äèëàòàöèþ äëÿ âñåõ (k, l) ∈ W

{ }
ä

ä áèí( , )
( , ) max ( , ) ,

x y W
f k l f x y

∈
=                (6)

ãäå Wä – ñêîëüçÿùåå îêíî äèëàòàöèè.
Äàëåå ôîðìèðóåòñÿ áèíàðíîå èçîáðàæåíèå â

îêíå Wá. Ñîãëàñîâàííàÿ ôèëüòðàöèÿ áóäåò âûïîë-
íÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (7), à íå (1):

áý áý

( , ) ( , ) ( , )
t s

r x y s t f x s y t
∈ω ∈ω

= ω − + +∑ ∑      (7)

ïðè [ /2, 1 /2], [ /2, 1 /2],x J N J y K M K∈ − − ∈ − −
ãäå ωáý – áèíàðíàÿ îáëàñòü (“ìàñêà”), ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ ýòàëîíó.

Óìåíüøåíèå âîçäåéñòâèÿ ôîíà íà îöåíêó äî-
ñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ áèíàðíîé ìàñêè
ýòàëîííîãî ìàññèâà. Äëÿ îäíîé è òîé æå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè êàäðîâ ïðè ñîïðîâîæäåíèè îáúåêòà
áåç ó÷åòà èíôîðìàöèè î âåðõíèõ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ÷àñòîòàõ èçîáðàæåíèÿ è ñ ó÷åòîì îòíîøåíèå
ñèãíàë/øóì ïîâûøàåòñÿ íà íåñêîëüêî äåöèáåë.

Ôîðìèðîâàíèå
àäàïòèâíîãî îêíà ôèëüòðàöèè

Â ïðîöåññå ñîïðîâîæäåíèÿ îáúåêò èçìåíÿåò ñâîè
ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: ðàçìåð è ôîðìó.
Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñîïðîâîæäåíèÿ íå-
îáõîäèìî àäàïòèâíî èçìåíÿòü ðàçìåðû îêíà ýòàëîí-
íîãî ìàññèâà. Ïðè îòñóòñòâèè âûñîêî÷àñòîòíîé ïî-
ìåõè â îêíå Wá îöåíêà ðàçìåðîâ áèíàðíîé îáëàñòè
íå âûçûâàåò çàòðóäíåíèé. Îäíàêî ïðè íàáëþäåíèè
îáúåêòà íà ñëîæíîì ôîíå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
òåõíèêó, ïîçâîëÿþùóþ îïðåäåëèòü ãðàíèöû îáëà-
ñòè, íå äîïóñêàÿ ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè èíòåðåñà çà
ñ÷åò ïîìåõè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðè îáíîâëåíèè
ýòàëîííîãî ìàññèâà âîçìîæíûé ðàçìåð îêíà ýòàëîí-
íîãî ìàññèâà ìîæåò áûòü óâåëè÷åí, ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ïðè ýòîì â îáëàñòü ìîãóò ïîïàñòü áèíàðíûå
îáëàñòè ïîìåõè, âûçûâàÿ åå ðàñøèðåíèå.

Íàïðèìåð, ïðè îáíîâëåíèè ýòàëîííîãî ìàññèâà
â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòà íà
ôîíå áåðåãîâîé ëèíèè îáëàñòè áåðåãîâîé ëèíèè
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ìîãóò ïðèâåñòè ê íåîáîñíîâàííîìó ðàñøèðåíèþ
ãðàíèö ýòàëîííîãî ìàññèâà. Îäèí èç ñïîñîáîâ ñî-
ñòîèò â ôîðìèðîâàíèè äâóõ çîí îòíîñèòåëüíî íî-
âîãî ïîëîæåíèÿ ýòàëîííîãî ìàññèâà: çîíû ðàñøè-
ðåíèÿ (îõâàòûâàåò îêíî ýòàëîííîãî ìàññèâà ïðÿìî-
óãîëüíèêîì ñî ñòîðîíàìè, ïðåâîñõîäÿùèìè ðàçìåðû
ýòàëîíà íà ± dðàñø) è çîíû çàùèòû (îãðàíè÷åíà ïðÿ-
ìîóãîëüíèêîì ñî ñòîðîíàìè, ïðåâîñõîäÿùèìè ðàç-
ìåðû ýòàëîíà íà ± 2dðàñø). Åñëè áèíàðíàÿ îáëàñòü
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ çà ïðåäåëû îáëàñòè ðàñøèðåíèÿ
â çîíó çàùèòû, òî â ýòîì íàïðàâëåíèè óâåëè÷åíèå
ðàçìåðà ýòàëîííîãî ìàññèâà íå ïðîèçâîäèòñÿ. Îá-
ëàñòü äèíàìè÷åñêîãî íàêîïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëüøåé
èç òðåõ îáëàñòåé: îáëàñòè ýòàëîííîãî ìàññèâà, îá-
ëàñòè âîçìîæíîãî óâåëè÷åíèÿ îáúåêòà ïðè îáíîâ-
ëåíèè ýòàëîííîãî ìàññèâà, îáëàñòè çàùèòû.

Ïðèìåðû áèíàðíûõ ìàñîê îáúåêòà, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ýòàëîííîìó ìàññèâó ñàìîëåòà, èçìåíÿþùåãî
ñâîè ðàçìåðû ïðè äâèæåíèè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.
Íà íåì ïîêàçàíû óâåëè÷åííûå ôðàãìåíòû êàäðîâ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçîáðàæåíèé ïðè ñîïðîâîæäå-
íèè îáúåêòà (à), óâåëè÷åííûå ôðàãìåíòû ñîïðîâîæ-
äàåìîãî îáúåêòà c îáîçíà÷àþùèìè îáúåêò ìàðêåðà-
ìè (á), ïðèìåðû ïîëóòîíîâîãî ýòàëîííîãî ìàññèâà è
áèíàðíîé ìàñêè ýòàëîííîãî ìàññèâà äëÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ êàäðîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (â). Èçìåíåíèå ðàç-
ìåðà îêíà ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè ïðîèñõîäèò â
ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì ôîðìû ñîïðîâîæäàåìîãî
îáúåêòà. Ðàçìåðû ìàñîê ýòàëîííîãî ìàññèâà èçìåíÿ-
þòñÿ îò 15×13 ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ â ïåðâîì êàä-
ðå äî 49×41 ýëåìåíò â ÷åòâåðòîì êàäðå ïðåäñòàâëåí-
íîé íà ðèñóíêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Áèíàðíûå ìàñ-
êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòàëîííûì ìàññèâàì, íàãëÿäíî
äåìîíñòðèðóþò ñîîòâåòñòâèå îáëàñòè ñîïîñòàâëåíèÿ
ïðè ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè ôîðìå îáúåêòà.

Äèíàìè÷åñêîå íàêîïëåíèå ñèãíàëà

Ïðè äèôôåðåíöèðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ, êàê èç-
âåñòíî, óâåëè÷èâàþòñÿ øóìû. Äëÿ ëó÷øåãî ôîðìè-
ðîâàíèÿ êîíòóðà âûïîëíÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîå íàêîï-

ëåíèå ïîëóòîíîâîãî ñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ [12] â
îáëàñòè äèíàìè÷åñêîãî íàêîïëåíèÿ. Ïðè îáíîâëå-
íèè ýòàëîííîãî ìàññèâà ïîëóòîíîâîå èçîáðàæåíèå
âûáèðàåòñÿ èç òåêóùåãî êàäðà, à áèíàðíîå ôîðìè-
ðóåòñÿ ïî äèíàìè÷åñêè íàêîïëåííîìó èçîáðàæå-
íèþ. Ïðè ýòîì â êàæäîì êàäðå ïðîèçâîäèòñÿ óïðàâ-
ëåíèå ïðîöåññîì äèíàìè÷åñêîãî íàêîïëåíèÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ êà÷åñòâîì âûïîëíåííîé ñîãëàñîâàííîé
ôèëüòðàöèè. Ïîñêîëüêó êà÷åñòâî ôèëüòðàöèè çàâè-
ñèò êàê îò èçìåíåíèÿ ôîðìû îáúåêòà, òàê è îò ôîíà,
íà êîòîðîì îáúåêò íàáëþäàåòñÿ, óñòàíàâëèâàþòñÿ
äâà ïîðîãà. Ïåðâûé ïîðîã – äëÿ îáíîâëåíèÿ ýòàëîí-
íîãî ìàññèâà è âòîðîé, áîëåå íèçêèé, – äëÿ çàïðå-
ùåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî íàêîïëåíèÿ â òåêóùåì êàä-
ðå. Òàêîå óïðàâëåíèå ïîçâîëÿåò íàéòè êîìïðîìèññ
ìåæäó ïðèíÿòèåì ðåøåíèÿ îá îáíîâëåíèè ýòàëîí-
íîãî ìàññèâà è ñìåíîé ýòàëîíà â ñâÿçè ñ èçìåíåíè-
åì ôîðìû è ðàçìåðîâ îáúåêòà. Êðîìå òîãî, ïîñêîëü-
êó áèíàðíûé ìàññèâ ôîðìèðóåòñÿ ïî äèíàìè÷åñêè
íàêîïëåííîìó ìàññèâó, òîëüêî ÷àñòü ïîìåõè ñìîæåò
ñôîðìèðîâàòü áèíàðíóþ îáëàñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ
íîâîìó ýòàëîííîìó ìàññèâó.

Îïèñàíèå ìåòîäà

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîãî ñîïðî-
âîæäåíèÿ îáúåêòîâ îñíîâàí íà îáúåäèíåíèè ìåòî-
äîâ ñåãìåíòàöèè è ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè.
Áëîê-ñõåìà ìåòîäà, îòîáðàæàþùàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü è âçàèìîñâÿçü âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé ïðè
ñîïðîâîæäåíèè îáúåêòîâ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Ìå-
òîä çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Ïóñòü â ïåðâîì èçîáðàæåíèè ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè êàäðîâ àïðèîðíî èçâåñòíû êîîðäèíàòû îáúåêòà
(x0, y0). Çàäàíî ïðÿìîóãîëüíîå îêíî Wý, èçîáðàæå-
íèå â êîòîðîì ñëóæèò ýòàëîíîì. Çàäàåòñÿ îêíî ïî-
èñêà äëÿ ñëåäóþùåãî êàäðà W ñ öåíòðîì â ýëåìåíòå
ñ êîîðäèíàòàìè (x0, y0). Ðàçìåðû ñòîðîí îêíà W îï-
ðåäåëÿþòñÿ óâåëè÷åíèåì ñòîðîí îêíà Wý íà çîíó
ïîèñêà ± d ïî êàæäîé êîîðäèíàòå. Ôîðìèðóåòñÿ áè-
íàðíàÿ ìàñêà îáúåêòà ωáý â îêíå Wá, ñîîòâåòñòâóþ-

(à)

(á)

(â)

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ðàçìåðà ýòàëîííîãî ìàññèâà è áèíàðíûõ ìàñîê îáúåêòà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòàëîíàì. Ïîÿñíå-
íèÿ ñì. â òåêñòå.
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ùåì ïî ïîëîæåíèþ è ðàçìåðàì îêíó Wý. Äëÿ ýòîãî
âûäåëÿþòñÿ êîíòóðû â îêíå ïîèñêà ïóòåì âû÷èñëå-
íèÿ ìîäóëåé ãðàäèåíòà ÿðêîñòè ïîñðåäñòâîì ìîäè-
ôèöèðîâàííîãî îïåðàòîðà Ñîáåëÿ. Âûïîëíÿåòñÿ ïî-
ðîãîâîå îãðàíè÷åíèå (5). Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ-
øèðåíèå îáëàñòè âûñîêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò
ïóòåì äèëàòàöèè (6). Ôîðìèðóåòñÿ áèíàðíîå èçîá-
ðàæåíèå ωáý â îêíå Wá.

Â êàæäîì ïîñëåäóþùåì êàäðå âûïîëíÿþòñÿ îïå-
ðàöèè â îêíå èçîáðàæåíèÿ W, öåíòð êîòîðîãî ñîâïà-
äàåò ñ öåíòðîì îáúåêòà, îïðåäåëåííîãî â ïðåäûäó-
ùåì êàäðå. Ïî îáëàñòè ïîèñêà îáúåêòà â îêíå W ïðî-
èçâîäèòñÿ îöåíêà âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé
çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ ÿðêîñòåé ýëåìåíòîâ èçîáðà-
æåíèÿ â ñêîëüçÿùåì îêíå ñ ÿðêîñòÿìè ýëåìåíòîâ ýòà-
ëîííîãî ìàññèâà ωý â îêíå Wý. Â êà÷åñòâå îöåíêè
âû÷èñëÿåòñÿ ñóììà ìîäóëåé ðàçíîñòåé ÿðêîñòåé ýëå-
ìåíòîâ ýòàëîííîãî ìàññèâà è ñîîòâåòñòâóþùèõ
îáëàñòåé èçîáðàæåíèÿ èç îêíà W.

Êîîðäèíàòû îáúåêòà (x0, y0) íàõîäÿòñÿ ïî êðèòåðèþ

( ) { }0 0, argmin ( , ) ( , ) .x y r x y x y W= ∈

Îöåíèâàåòñÿ ìåðà êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè S â
ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (4). Îòíîñèòåëüíî íàé-
äåííîãî öåíòðà îáúåêòà ôîðìèðóåòñÿ îêíî ñ ðàçìå-
ðîì Wý è ñîîòâåòñòâóþùåå îêíî ïîèñêà W. Â îêíå
ïîèñêà âûïîëíÿåòñÿ áèíàðèçàöèÿ è ïðîèçâîäèòñÿ
îöåíêà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ÿðêîñòè îáúåê-
òà è ôîíà. Åñëè ïðîèçîøëî ðåçêîå èçìåíåíèå ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ÿðêîñòè îáúåêòà èëè S ñòà-
íîâèòñÿ ìåíüøå çàäàííûõ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé, òî
ïðîèçâîäèòñÿ îáíîâëåíèå ýòàëîííîãî ìàññèâà è
áèíàðíîé ìàñêè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííîé îöåí-

êîé âåëè÷èíû ìåæêàäðîâîãî ñäâèãà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ äèíàìè÷åñêîå íàêîïëåíèå ïîëóòîíîâîãî ñè-
ãíàëà. Ïî ðåêóðñèâíî íàêîïëåííîìó èçîáðàæåíèþ
ôîðìèðóåòñÿ áèíàðíûé ìàññèâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà ñîïðîâîæ-
äåíèÿ âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïî ðåàëüíûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì öèôðîâûõ òåëå-
âèçèîííûõ èçîáðàæåíèé îáúåìîì îò ñîòåí äî òû-
ñÿ÷ êàäðîâ, ðàçìåð èçîáðàæåíèé 768×576 ýëåìåí-
òîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âêëþ÷àþò èçîáðàæåíèÿ ñ
îáúåêòàìè, èìåþùèìè ðàçíûé êîíòðàñò, èçìåíÿþ-
ùèìè ðàçìåð è ôîðìó íà ñëîæíîì ôîíå. Èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óñòîé÷èâîì ñîïðîâîæäå-
íèè ìåðà PSR èçìåíÿåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà-
÷åíèé, â òî âðåìÿ êàê ìåðà S ïðèâåäåíà ê äèàïàçîíó
~_ [0, 1]. Äëÿ ïðèìåðà â òàáëèöå ïðèâåäåíû äàííûå
îöåíîê ìåð äëÿ òðåõ ñåðèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Äèíàìè÷åñêîå
íàêîïëåíèå

èçîáðàæåíèÿ
îáúåêòà

Õðàíåíèå
è îáíîâëåíèå

ýòàëîííîãî ìàññèâà
îáúåêòà Wý, Wá

Ñåãìåíòàöèÿ,
ôîðìèðîâàíèå

ýòàëîííîãî ìàññèâà
è áèíàðíîé ìàñêè

îáúåêòà

Ôîðìèðîâàíèå
îáëàñòè ïîèñêà

îáúåêòà W

Êîððåëÿöèîííîå îïðåäåëåíèå
 êîîðäèíàò  îáúåêòà,

îöåíêà ìåðû êà÷åñòâà
Ðåøàþùåå
óñòðîéñòâî

Ôèëüòð òðàåêòîðíîãî ñîïðîâîæäåíèÿ
(ôèëüòð Êàëìàíà)

Âõîäíîé
âèäåîñèãíàë

Êîîðäèíàòû
îáúåêòà

Ðèñ. 4. Áëîê-ñõåìà ìåòîäà àâòîìàòè÷åñêîãî ñîïðîâîæäåíèÿ îáúåêòà.

Äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ìåð êà÷åñòâà ñîãëàñîâàííîé ôèëü-
òðàöèè
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Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îöå-
íîê ìåð êà÷åñòâà ñîïðîâîæäåíèÿ S (ðèñ. 5à) è PSR
(ðèñ. 5á) îò íîìåðà êàäðà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Èç
ñîïîñòàâëåíèÿ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî îöåíêè ìåðû
êà÷åñòâà PSR è ìåðû S èìåþò îäèíàêîâûé õàðàêòåð
èçìåíåíèÿ. Îäíàêî â îòëè÷èå îò ìåðû PSR, èçìå-
íÿþùåéñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò ñåðèè ê ñåðèè,
äëÿ ìåðû êà÷åñòâà S, âû÷èñëÿåìîé â ñîîòâåòñòâèè
ñ óðàâíåíèåì (4), ïðè îöåíêå êà÷åñòâà ñîãëàñîâàí-
íîé ôèëüòðàöèè ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí åäèíûé
ïîðîã äëÿ ðàçíûõ ñåðèé íàáëþäåíèÿ. Íà ãðàôèêàõ
èçìåíåíèÿ îöåíêè PSR è S îò íîìåðà êàäðà ìàêñè-
ìóìû çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâóþò ïåðâûì êàäðàì
ïîñëå îáíîâëåíèÿ ýòàëîííîãî ìàññèâà. Ñ óâåëè÷å-
íèåì íîìåðà êàäðà èçìåíÿþòñÿ ðàçìåðû è ôîðìà
îáúåêòà, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ôîíîâàÿ ïîìåõà, ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû. Âñëåäñòâèå ýòîãî ìåðà êà÷åñòâà óìåíü-
øàåòñÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìîæíî óñòàíîâèòü
íåêîòîðûé âðåìåííîé èíòåðâàë, â òå÷åíèå êîòîðî-
ãî ýòàëîííûé ìàññèâ ìîæíî íå îáíîâëÿòü. Äëÿ âîç-
äóøíûõ öåëåé òàêîé èíòåðâàë ñîñòàâëÿåò 5 êàäðîâ,
à äëÿ ìîðñêèõ – 200 ïðè ÷àñòîòå êàäðîâ 50 Ãö. Ïðè
ýòîì îáíîâëåíèå ýòàëîííîãî ìàññèâà ïðîèçâîäèò-
ñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìåðà ïðåâûøàåò çà-
äàííûé ïîðîã ðàçðåøåíèÿ îáíîâëåíèÿ. Â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå îáíîâëåíèå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ïðè ïðå-
âûøåíèè ïîðîãà â ïîñëåäóþùåì êàäðå. Åñëè ìåðà
ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå çàäàííîãî ïîðîãà ñðûâà ñîïðî-

âîæäåíèÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà ïðåäñêàçàíèå
ïî äàííûì îò ôèëüòðà Êàëìàíà, ïðåäíàçíà÷åííîãî
äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè ïîëîæåíèÿ îáúåêòà. Íà ðèñ. 5
ìîìåíòû îáíîâëåíèÿ ýòàëîííîãî ìàññèâà ñîîòâåò-
ñòâóþò 200 è 400 êàäðàì. Âûïîëíåííûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðåäëàãàåìîé ìåðû îöåíêè êà÷åñòâà êëàññè-
ôèêàöèè, ïîçâîëÿþùåé îöåíèâàòü óñòîé÷èâîñòü
àëãîðèòìà ñîïðîâîæäåíèÿ ê èçìåíåíèÿì ôîíà è
îáúåêòà.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àäàïòèâíûé ìåòîä óñòîé-
÷èâîãî àâòîìàòè÷åñêîãî ñîïðîâîæäåíèÿ îáúåêòîâ ïî
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öèôðîâûõ ñèãíàëîâ òåëåâèçè-
îííûõ èçîáðàæåíèé.

Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ìåòîäà ÿâëÿ-
þòñÿ:

– îáúåäèíåíèå êîððåëÿöèîííîé ôèëüòðàöèè è
ñåãìåíòàöèè äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è ïî-
ìåõîçàùèùåííîñòè ñîïðîâîæäåíèÿ;

– ââåäåíèå ìåðû êëàññèôèêàöèè, ïîçâîëÿþùåé
óñòàíîâèòü åäèíûå ïîðîãè äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ñî-
ïðîâîæäåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ñåðèé íàáëþäåíèÿ;

– àäàïòèâíîå èçìåíåíèå ðàçìåðîâ ýòàëîííîãî
ìàññèâà â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì ôîðìû è îðè-
åíòàöèè îáúåêòà;

– èçâëå÷åíèå âûñîêî÷àñòîòíîé èíôîðìàöèè î
ãðàíèöàõ ñîïðîâîæäàåìûõ îáúåêòîâ èç äèíàìè÷åñ-
êè íàêîïëåííîãî ïîëóòîíîâîãî èçîáðàæåíèÿ, â êî-
òîðîì îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì âûøå, ÷åì â èñõîä-
íîì èçîáðàæåíèè;

– ïåðåêëþ÷åíèå íà ðåæèì ïðåäñêàçàíèÿ êîîðäè-
íàò îáúåêòà ïðè ÷àñòè÷íîì çàñëîíåíèè èëè ïðîïà-
äàíèè îáúåêòà íà îñíîâàíèè ìåðû êëàññèôèêàöèè.

Àëãîðèòì ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â ðåæèìå ðà-
áîòû â ðåàëüíîì âðåìåíè íà ñîâðåìåííîé ýëåìåíò-
íîé áàçå.
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