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Ïðåäëàãàþòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïîëó-
òîíîâûõ èçîáðàæåíèé è ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðàñïîçíàâàíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ïðåäëàãàåìîì àëãî-
ðèòìå. 

 

Îáðàáîòêà è èäåíòèôèêàöèÿ èçîáðàæåíèé òðà-
äèöèîííî îñíîâûâàëèñü íà ïðèíöèïàõ è òåîðèè 
ëèíåéíûõ ñèñòåì è íà ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå (èëè 
íà äðóãèõ ïîäîáíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ) [1, 2]. Âî 
ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ òàêîé ïîäõîä îêàçàëñÿ äîñòà-
òî÷íî ýôôåêòèâíûì, îäíàêî äëÿ èçîáðàæåíèé îí 
íå ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòè ÷èñëåííî îïèñàòü èõ 
ôîðìó èëè ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Àëüòåðíà-
òèâíûì ïîäõîäîì â àíàëèçå èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîðôîëîãèÿ. Îíà ïîçâîëÿåò äàòü 
êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå îñîáåííîñòåé ãåîìåòðè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðû.  

Ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç ôîðìû èçîáðàæåíèé, 
áàçèðóþùèéñÿ íà òåîðèè ìíîæåñòâ, èíòåãðàëüíîé 
ãåîìåòðèè, àíàëèçå âûïóêëûõ ôóíêöèé, ñòåðåîëî-
ãèè è ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, áûë 
ðàçðàáîòàí J. Serra è Þ.Ï. Ïûòüåâûì â 60-å ãã. 
XX â. [3, 4]. Àêòèâíîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ìîðôî-
ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà îáóñëîâëåíî íåïðåðûâíûì 
ðàçâèòèåì è óñîâåðøåíñòâîâàíèåì àðõèòåêòóð 
ÝÂÌ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè ìîðôîëîãè÷å-
ñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñèãíàëà. Íî íåñìîòðÿ íà äîñ-
òàòî÷íî ýôôåêòèâíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó 
ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà, ýòè ìåòîäû åùå íå ïî-
ëó÷èëè øèðîêîãî ïðèçíàíèÿ. 

Îñíîâíàÿ èäåÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Ïóñòü R è Z ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîæåñòâà 
äåéñòâèòåëüíûõ è öåëûõ ÷èñåë, à E – d-ìåðíîå 
íåïðåðûâíîå ïðîñòðàíñòâî Rd (d = 1, 2, 3, …) èëè 
äèñêðåòíîå ïðîñòðàíñòâî Zd. Òîãäà d-ìåðíûé ñèã-
íàë ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ôóíêöèþ îáëàñòè Rd 
(íåïðåðûâíîé) èëè Zd (äèñêðåòíîé), äèàïàçîí êî-
òîðîé ñîñòàâëÿåò ëèáî R – ïðè íåïðåðûâíîì èçìå-
íåíèè àìïëèòóäû, ëèáî Z – ïðè êâàíòîâàííîì èç-
ìåíåíèè àìïëèòóäû. 

Äâîè÷íûå ñèãíàëû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû  
ñ ïîìîùüþ ìíîæåñòâ. Äâîè÷íûå èçîáðàæåíèÿ ÷àñòî 
ïîëó÷àþò â ðåçóëüòàòå ïîðîãîâîé ñåëåêöèè ïîëóòî-
íîâûõ èçîáðàæåíèé, è ïîðîãîâàÿ ñåëåêöèÿ ÷àñòî 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåäñòàâèòü ïîëóòî-
íîâûå èçîáðàæåíèÿ ÷åðåç äâîè÷íûå ñèãíàëû, ò.å.  
ñ ïîìîùüþ ìíîæåñòâ. J. Serra [3] èñïîëüçóåò ïðåä-
ñòàâëåíèå äåéñòâèòåëüíîé d-ìåðíîé ôóíêöèè f(x), 

ãäå x îçíà÷àåò d-ìåðíûé âåêòîð, ñ ïîìîùüþ àí-
ñàìáëÿ åãî d-ìåðíûõ ïîðîãîâûõ ìíîæåñòâ, îïðåäå-
ëÿåìûõ êàê 

 ( ) { : ( ) }, ,
a

T f x f x a a= ≥ −∞ < < ∞   

ãäå àìïëèòóäà a ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàåò R èëè Z,  
â çàâèñèìîñòè îò òîãî, èìååò ëè ñèãíàë f íåïðåðûâ-
íûé èëè êâàíòîâàííûé äèàïàçîí. Ó ïîðîãîâûõ ìíî-
æåñòâ åñòü äâà âàæíûõ ñâîéñòâà. Îíè ëèíåéíî óïî-

ðÿäî÷åíû, ïîñêîëüêó ( ) ( ),a ba b T f T f< ⇒ ⊇  è ïî-

çâîëÿþò îäíîçíà÷íî âîññòàíîâèòü ñèãíàë, òàê êàê 
 

 ( ) max{ : ( )},
a

f x a x T f x= ∈ ∀ .  

Ñëåäîâàòåëüíî, f (x) ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà 
ïî àíñàìáëþ fa(x), ïîñêîëüêó 

 ( ) max{ : 1},
a

f x a f x= = ∀ .  

Ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà â ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîðôîëîãèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåëèíåéíûå îïå-
ðàòîðû, ëîêàëüíî ìîäèôèöèðóþùèå ãåîìåòðè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìíîãîìåðíûõ ñèãíàëîâ. Ïóñòü 
X ⊆  E åñòü ìíîæåñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå äâîè÷íî-
ãî âõîäíîãî ñèãíàëà è ïóñòü B ⊆  E  åñòü êîìïàêò-
íîå ìíîæåñòâî ìàëîãî ðàçìåðà è ïðîñòîé ôîðìû 
(íàïðèìåð, d-ìåðíàÿ ñôåðà). Ìíîæåñòâî B íàçûâà-

åòñÿ ñòðóêòóðèðóþùèì ýëåìåíòîì. Ïóñòü X b± =  

{ }:x b x X= ± ∈  âûðàæàåò âåêòîðíûé ïåðåíîñ X íà 

± b ∈  E. Îñíîâíûìè ìîðôîëîãè÷åñêèìè îïåðàòîðà-
ìè äëÿ ìíîæåñòâ ÿâëÿþòñÿ íàðàùåíèå (dilation) ⊕  
è ýðîçèÿ (erosion) �X ñ ïîìîùüþ B, îíè îïðåäå-
ëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 { }: è ,

b B

X B X b x b x X b B

∈
⊕ = + = + ∈ ∈U   

 { }: ( ) .
b B

X B X b z B z X

∈
= − = + ⊆� I   

Èñõîäÿ èç ýòèõ îïðåäåëåíèé, ìîæíî ïîêàçàòü, 
÷òî âûõîä îïåðàòîðà íàðàùåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ìíîæåñòâî ïåðåíåñåííûõ òî÷åê, òàêîå, ÷òî ïåðåíîñ 

îòðàæåííîãî ñòðóêòóðèðóþùåãî ýëåìåíòà B =
(
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{ }:b b B= − ∈  îáðàçóåò íåïóñòîå ïåðåñå÷åíèå ñ âõîä-

íûì ìíîæåñòâîì, ò.å. { }:( )X B z B z X⊕ = + ≠ ∅
(

I . 

Àíàëîãè÷íî âûõîä îïåðàòîðà ýðîçèè ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ìíîæåñòâî ïåðåíåñåííûõ òî÷åê, òàêîå, ÷òî 
ïåðåíåñåííûé ñòðóêòóðèðóþùèé ýëåìåíò ñîäåðæèò-
ñÿ âî âõîäíîì ìíîæåñòâå. 

Äðóãèå îïåðàòîðû îïðåäåëÿþòñÿ êàê êîìáèíà-
öèè ýðîçèè è íàðàùåíèÿ. Íàïðèìåð, äâà äîïîëíè-
òåëüíûõ îïåðàòîðà – ðàçìûêàíèå (opening) ° è çà-
ìûêàíèå (closing) X•  ñ ïîìîùüþ B îïðåäåëÿþòñÿ 

êàê 

 ( ) , ( ) .X B X B B X B X B B= ⊕ • = ⊕o � �   

Îïèñàííûé íàáîð îïåðàòîðîâ ìîæåò áûòü 
îáîáùåí íà ìíîãîóðîâíåâûå (ò.å. íåäâîè÷íûå) ñèã-
íàëû, ïðåäñòàâëÿåìûå äåéñòâèòåëüíî-çíà÷èìûìè 
ôóíêöèÿìè. J. Serra èñïîëüçîâàë ïðåäñòàâëåíèå d-
ìåðíîé ôóíêöèè f (x) íàáîðîì åå ïîðîãîâûõ ìíî-
æåñòâ. Ïðè ýòîì îïåðàöèÿ íàðàùåíèÿ âñåõ ïîðîãî-
âûõ ìíîæåñòâ ôóíêöèè f ñ ïîìîùüþ îäíîãî è òîãî 
æå êîìïàêòíîãî ìíîæåñòâà B äàåò ìíîæåñòâà, 

( )
a

T f B⊕ , êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïîðîãîâûìè ìíîæå-

ñòâàìè íîâîé ôóíêöèè f B⊕ , íàçûâàåìîé íàðàùå-

íèåì ôóíêöèè f  ñ ïîìîùüþ B. Ýòà íîâàÿ ôóíêöèÿ 

ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ëèáî êàê ( )( )f B x⊕ =  

max{ : ( ) }
a

a x T f B= ∈ ⊕ , èëè èç ïðÿìîé ýêâèâà-

ëåíòíîé ôîðìóëû 

 ( )( ) max{ ( )},
y B

f B x f x y
∈

⊕ = −   

 ( )( ) min{ ( )}.
y B

f B x f x y
∈

= +�   

Ðàçìûêàíèå ( )o  è çàìûêàíèå ( )•  ôóíêöèè f  

ñ ïîìîùüþ B  îïðåäåëÿþòñÿ êàê ( )f B f B B= ⊕o �  

è ( )f B f B B• = ⊕ � . 

Ýðîçèÿ ôóíêöèè f ñ ïîìîùüþ ìàëîãî âûïóêëî-
ãî ìíîæåñòâà B óìåíüøàåò ÷èñëî ïèêîâ è ïîâûøàåò 
ìèíèìóìû ôóíêöèè. Íàðàùåíèå ôóíêöèè f ñ ïî-
ìîùüþ B óâåëè÷èâàåò äîëèíû è óäëèíÿåò ìàêñè-
ìóìû ôóíêöèè. Ðàçìûêàíèå ñ ïîìîùüþ B  ñãëà-
æèâàåò ãðàôèê ôóíêöèè f ñíèçó ïóòåì ñðåçàíèÿ 
ïèêîâ, à çàìûêàíèå ñãëàæèâàåò åãî ñâåðõó ïóòåì 
çàïîëíåíèÿ äîëèí ôóíêöèè f. 

Åùå îäíî ðàñøèðåíèå ñîñòàâà ìîðôîëîãè÷å-
ñêèõ îïåðàòîðîâ äëÿ ôóíêöèé áûëî ïðîèçâåäåíî 
Øòåðíáåðãîì [8], êîòîðûé èñïîëüçîâàë ïðåäñòàâ-

ëåíèå d -ìåðíîé ôóíêöèè f (x) ïîñðåäñòâîì 
(d + 1)-ìåðíîãî ìíîæåñòâà. Ñîîòâåòñòâóþùèé òåíå-
âîé îïåðàòîð âûðàæàåòñÿ â âèäå 

 ( ) {( , ) : ( )},U f x a a f x= ≤   

ò.å. òåíü (umbra) åñòü ìíîæåñòâî òî÷åê, ëåæàùèõ 
íèæå ïîâåðõíîñòè, âûðàæàåìîé f (x). Â îáùåì, 
ìíîæåñòâî, âûðàæàþùåå òåíü, ðàñøèðÿåòñÿ äî 
a = −∞ . Ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà ïî åå 
òåíè, ïîñêîëüêó 

 { }( ) max : ( , ) ( ) , .f x a x a U f x= ∈ ∀   

Îïåðàöèè íàðàùåíèÿ èëè ýðîçèè òåíè îò f  
ñ ïîìîùüþ òåíè îò g äàþò òåíè îò íîâûõ ôóíêöèé 
– îò íàðàùåíèÿ èëè ýðîçèè f ñ ïîìîùüþ g. Ýòè 
íîâûå ôóíêöèè ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïî ïðÿìûì 
ôîðìóëàì 

 { }( )( ) max ( ) ( ) ,
y

f g x f y g x y⊕ = + −   

 ( )( ) min{ ( ) ( )},
y

f g x f y g y x= − −�   

ãäå äèàïàçîíû x è y îïðåäåëÿþòñÿ êàê ïåðåñå÷åíèå 
«îïîðû» (support) ôóíêöèè f è (ñìåùåííîé íà x) 

îïîðû ôóíêöèè g. Ïîä îïîðîé ôóíêöèè f  ïîíèìà-

åòñÿ ìíîæåñòâî çíà÷åíèé x, íà êîòîðûõ ( )f x ≠ −∞ . 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ g èìååò êîìïàêòíóþ 
îïîðó è èãðàåò ðîëü ñòðóêòóðèðóþùåãî ýëåìåíòà. 
Ðàçìûêàíèå è çàìûêàíèå f ïîñðåäñòâîì g âûðàæà-
þòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ôóíêöèÿìè  

 ( )f g f g g= ⊕o �  è ( )f g f g g• = ⊕ � . 

Ìîðôîëîãè÷åñêèå ôèëüòðû øèðîêî ïðèìåíÿ-
þòñÿ ïðè îáðàáîòêå è àíàëèçå èçîáðàæåíèé. Åñëè 
W  åñòü ìàëûé ñèììåòðè÷íûé äâóìåðíûé äâîè÷-
íûé ñòðóêòóðèðóþùèé ýëåìåíò, òîãäà ðàçíîñòü 

ìíîæåñòâ \ ( )X X W�  äàåò ãðàíèöó äâîè÷íîãî 

èçîáðàæåíèÿ X, à àëãåáðàè÷åñêàÿ ðàçíîñòü 

 ( ) ( )EG f f f W= − � . (1) 

Àíàëîãè÷íûì óëó÷øàþùèì êîíòóðû îïåðàòî-
ðîì ÿâëÿåòñÿ ãðàäèåíò íàðàùåíèÿ 

 ( ) ( )DG f f W f= ⊕ − . (2) 

Êîìáèíèðóÿ îïåðàòîðû (1) è (2), ìîæíî ïîëó-
÷èòü íîâûå êîíòóðíûå îïåðàòîðû, êîòîðûå îáåñïå-
÷èâàþò áîëåå ñèììåòðè÷íóþ îáðàáîòêó èçîáðàæå-
íèÿ è åãî ôîíà. 

Óñòîé÷èâîñòü îáíàðóæåíèÿ êîíòóðîâ ýòèìè 
ìîðôîëîãè÷åñêèìè êîíòóðíûìè îïåðàòîðàìè ìîæåò 
áûòü ïîâûøåíà ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîãî ñãëàæèâà-

íèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ f  ñ ïîìîùüþ 

ëèíåéíîãî ñìàçûâàíèÿ ëèáî ñ ïîìîùüþ ôèëüòðîâ  
ñ àâòîïîäñòðîéêîé. 

Îäíîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì àíàëèçà 
èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå àäåêâàòíîãî ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ èçîáðàæåíèé, ïåðåäàþùåãî 
èõ ñîäåðæàíèå, ñìûñë. Èíûìè ñëîâàìè, ýòî îïèñà-
íèå äîëæíî îòðàæàòü ëèøü ñóùåñòâåííûå (ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ðåøàåìîé çàäà÷è) îñîáåííîñòè èçîáðàæåíèÿ 
è íå çàâèñåòü îò íåñóùåñòâåííûõ äåòàëåé. Â ìîð-
ôîëîãè÷åñêîì àíàëèçå òàêèìè íåñóùåñòâåííûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ ðåãèñòðàöèè 
èçîáðàæåíèé îáúåêòà èëè ñöåíû (óñëîâèÿ îñâåùå-
íèÿ, èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáúåêòîâ, èçìå-
íåíèå óãëîâ íàáëþäåíèÿ) è ïàðàìåòðû ðåãèñòðè-
ðóþùåé àïïàðàòóðû. 

Âàæíûì êëàññîì çàäà÷, ïðåäøåñòâóþùèõ ðå-
øåíèþ çàäà÷è ñðàâíåíèÿ ïî ôîðìå ïðåäúÿâëåííûõ 
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èçîáðàæåíèé, ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è ñîâìåùåíèÿ è âûäå-
ëåíèÿ çàäàííûõ ôðàãìåíòîâ. Ïîä ôîðìîé èçîáðà-
æåíèÿ ïîíèìàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé èíâàðèàíò ïðåîá-
ðàçîâàíèé èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûì îíî ïîäâåðãàåòñÿ 
ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé íàáëþäåíèÿ, èçìåíåíèè 
ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû è äð. [5]. 
 Ôîðìà, òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî 
èññëåäóåìûì îáúåêòîì èëè ñöåíîé, íî è òåñíî ñâÿ-
çàíà ñ ìîäåëüþ ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà 
èëè ñöåíû. Îäèí èç ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ ôîðìû 
ñîñòîèò â çàäàíèè îáëàñòåé ïîñòîÿííîé ÿðêîñòè ïî 
ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì îáúåêòà, ò.å. ïî ðàñïîëîæå-
íèþ îäíîðîäíî ñâåòÿùèõñÿ èëè îòðàæàþùèõ ãðà-
íåé èëè ãðàíèö îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ. Ïðèïè-
ñûâàÿ ýòèì îáëàñòÿì âñåâîçìîæíûå ÿðêîñòè, ïîëó-
÷èì ôîðìó èçîáðàæåíèÿ êàê ìíîæåñòâî èçîáðàæå-
íèé. Åñëè æå ìû íå èìååì ñòîëü ïîäðîáíûõ ñâåäå-
íèé îá îáúåêòå èññëåäîâàíèÿ, òî ìîæíî ïîñòðîèòü 
ôîðìó ïî êàêîìó-ëèáî îäíîìó èçîáðàæåíèþ, çíàÿ, 
ê êàêèì ïðåîáðàçîâàíèÿì ÿðêîñòè äàííîãî èçîáðà-
æåíèÿ ìîãóò ïðèâåñòè èçìåíèâøèåñÿ óñëîâèÿ íà-
áëþäåíèÿ. Ëþáîå èçîáðàæåíèå, ôîðìà êîòîðîãî íå 
ñëîæíåå f, ìîæíî ïîëó÷èòü ïîäáîðîì ÿðêîñòåé Ci: 
 

 ( )
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n

i i

i

f x y C x y
=

= χ∑  

Çäåñü Ci – ÿðêîñòü i-é òî÷êè; χi(x, y)  èíäèêàòîð-
íàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 
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ãäå iA – ìíîæåñòâî òî÷åê ñ äàííîé èíòåíñèâíî-

ñòüþ. 
Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíèå ôîðìû èçîáðàæå-

íèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè èíäèêàòîðíûõ 

ôóíêöèé ( ),i x yχ .  Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîæíî äèà-

ïàçîí èçìåíåíèÿ ÿðêîñòåé èçîáðàæåíèÿ f ðàçáèòü 
íà n îäèíàêîâûõ èíòåðâàëîâ.  

Íà îñíîâàíèè ýòèõ ïðåäïîëîæåíèé ìîæíî 
ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè 
èçîáðàæåíèé. 

Ïåðâîíà÷àëüíî èçîáðàæåíèå ïðåîáðàçîâûâàåò-
ñÿ â ïîëóòîíîâîå ñ n-áèòíîé ãðàäàöèåé ÿðêîñòè  

â äèàïàçîíå (0, )n . Ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðè-

ìåíåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé îñóùåñòâëÿþò-
ñÿ âûäåëåíèå çàäàííîãî ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ 
(ñþæåòíîé ÷àñòè) è ïðèâåäåíèå åãî ê «óíèâåðñàëü-
íîìó» ðàçìåðó. Äëÿ âûáðàííîãî êëàññà èçîáðàæå-
íèé ïî ÿðêîñòÿì îäíîãî èç èçîáðàæåíèé («ýòàëîí») 
âû÷èñëÿþòñÿ èíäèêàòîðíûå ôóíêöèè ïóòåì ïîïèê-
ñåëüíîãî àíàëèçà âñåãî èçîáðàæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå 
òàêîé îïåðàöèè ôîðìèðóþòñÿ èíäèêàòîðíûå ôóíê-
öèè ôîðìû èçîáðàæåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÿð-
êîñòåé. 

Çàòåì ïî èíäèêàòîðíûì ôóíêöèÿì èçîáðàæå-
íèÿ êîìïåíñèðóåòñÿ ðàçíîñòü ÿðêîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê, áåç íàðóøåíèÿ ôîðìû àíàëèçèðóåìîãî èçî-
áðàæåíèÿ («ïðåòåíäåíòà»). Äëÿ ýòîãî äëÿ êàæäîé 

èíäèêàòîðíîé ôóíêöèè àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæå-
íèÿ âû÷èñëÿåòñÿ êîððåêòèðóþùèé êîýôôèöèåíò, 
òàê êàê ñðàâíåíèå ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ëèøü òî-
ãäà, êîãäà óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ áûëè ìàêñèìàëüíî 
èäåíòè÷íû. 

Òàêîãî ðåçóëüòàòà ìîæíî äîñòè÷ü ïðèìåíåíèåì 
ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ). Äëÿ ýòîãî 
ÿðêîñòü àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ ïðèâîäèòñÿ ê 
èíòåíñèâíîñòè «ýòàëîíà» òàê, ÷òîáû ñóììà êâàäðà-
òîâ îòêëîíåíèÿ äëÿ êàæäîé èíäèêàòîðíîé ôóíêöèè 
áûëà ìèíèìàëüíà: 
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C K C j n∗

=

− → =∑  

ãäå iC  – ÿðêîñòü ýòàëîíà; iC
∗ – ÿðêîñòü i-é òî÷êè 

ïðåòåíäåíòà; Kj – êîððåêòèðóþùèé êîýôôèöèåíò; 
m – êîëè÷åñòâî òî÷åê äëÿ êàæäîé èíäèêàòîðíîé 
ôóíêöèè. 

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ïðèâåäåííîå èçîáðà-
æåíèå áåç èñêàæåíèÿ ôîðìû, êîòîðîå ìîæåì ñðàâ-
íèâàòü ñ áàçîâûì èçîáðàæåíèåì ïóòåì ïîïèêñåëü-
íîãî âû÷èòàíèÿ â êàæäîé òî÷êå i, k: 

 ,ik ik ikC C A
∗∗− =  

ãäå Aik — ðàçíèöà ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè; Cik — 

ÿðêîñòü ýòàëîííîãî èçîáðàæåíèÿ; ikC
∗∗  — ÿðêîñòü 

ïðèâåäåííîãî èçîáðàæåíèÿ. 
Â ñëó÷àå èäåíòè÷íûõ èçîáðàæåíèé ðàçíèöà 

ìåæäó íèìè áóäåò ðàâíà íóëþ. Ïðè ñðàâíåíèè ðå-
àëüíûõ èçîáðàæåíèé ðàçíèöà ìîæåò áûòü íå íóëå-
âàÿ. Äëÿ îöåíêè îñòàòî÷íîãî èçîáðàæåíèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ ìîìåíòíûé àíàëèç [6], îñíîâàííûé íà ôóí-
äàìåíòàëüíîé òåîðåìå: «Áåñêîíå÷íàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ìîìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ {mαβ} èëè {µαβ} 
îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé f(x, y), è, íà-
îáîðîò, ôóíêöèÿ f(x, y) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ìîìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ {mαβ} 
èëè {µαβ} (α, β) = 0, 1, ….» [7]: 

 ( , )m f x y x y dxdyα β
αβ

∞

= ∫∫  

– ñîáñòâåííûé ìîìåíò; 

 0 0( , )( ) ( )f x y x x y y dxdyα β
αβ

∞

µ = − −∫∫  

– öåíòðàëüíûé ìîìåíò. 
Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ïîëó÷àåòñÿ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü ìîìåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ íàáîðà 
õàðàêòåðèñòèê âñåõ ýòàëîíîâ ñòðîèòñÿ îïîðíàÿ ãè-
ïåðïëîñêîñòü 
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ãäå im — ìîìåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè; ia  – êîýô-

ôèöèåíòû ãèïåðïëîñêîñòè; 
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îïîðíîé ãè-
ïåðïëîñêîñòè äàííîãî êëàññà (ñþæåòà) èçîáðàæå-
íèé ïîòðåáóåì, ÷òîáû ìîìåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè, 
âû÷èñëåííûå ÷åðåç êîýôôèöèåíòû ãèïåðïëîñêîñòè, 
ìèíèìàëüíî îòêëîíÿëèñü îò ðåàëüíî âû÷èñëåííûõ 
ìîìåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ âñåõ èçîáðàæåíèé 
äàííîãî êëàññà: 
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Äëÿ îöåíêè ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ãèïåðïëîñêî-
ñòè ñòðîèòñÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé 
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èç ðåøåíèÿ êîòîðîé íàõîäèì ib  äëÿ äàííîãî êëàññà 

èçîáðàæåíèé. 
Íà îñíîâàíèè ýòèõ âû÷èñëåíèé ñòðîèòñÿ áàçà 

äàííûõ âåêòîðîâ îïîðíîé ãèïåðïëîñêîñòè äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ êëàññîâ èçîáðàæåíèé. 

Äëÿ èçîáðàæåíèÿ, ïðèøåäøåãî ñ âèäåîäàò÷èêà 
(ïðåòåíäåíòà), ïîñëåäîâàòåëüíî âûáèðàþòñÿ èçî-
áðàæåíèÿ èç áàçû äàííûõ. Äëÿ ýòèõ äâóõ èçîáðà-
æåíèé âû÷èñëÿþòñÿ èõ ïðèâåäåííàÿ ðàçíîñòü  
è ìîìåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïî èìåþùèìñÿ â 
áàçå äàííûõ êîýôôèöèåíòàì îïîðíîé ãèïåðïëîñêî-
ñòè îöåíèâàåòñÿ ðàçíîñòü ìåæäó ðåàëüíî âû÷èñëåí-
íîé õàðàêòåðèñòèêîé è ïîëó÷åííîé ïî êîýôôèöè-
åíòàì ãèïåðïëîñêîñòè: 
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ãäå 
re

l
km – ðåàëüíî âû÷èñëåííàÿ ìîìåíòíàÿ õàðàê-

òåðèñòèêà äëÿ l-ãî ýòàëîíà; N – êîëè÷åñòâî ýòàëî-
íîâ â áàçå; l – òåêóùèé ýòàëîí. 

Ôèêñèðóåòñÿ òîò ýòàëîí, ó êîòîðîãî ðàçíèöà  
ñ òåêóùèì èçîáðàæåíèåì áûëà ìèíèìàëüíà: 

 ,

re gipk km m− = ∆  

ãäå 
gipkm  — ìîìåíòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, âû÷èñëåí-

íàÿ ïî êîýôôèöèåíòàì ãèïåðïëîñêîñòè. 
Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ∆  ñðàâíèâàåòñÿ ñ äîïóñ-

òèìûì îòêëîíåíèåì äëÿ äàííîãî êëàññà èçîáðàæå-
íèé. Åñëè îíî ìåíüøå äîïóñòèìîãî îòêëîíåíèÿ, òî 
ïðåòåíäåíò ïðèíàäëåæèò ê äàííîìó êëàññó. Â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå ïðåòåíäåíò íå ïðèíàäëåæèò íè  
ê îäíîìó èç êëàññîâ (×ÓÆÎÉ). Â êà÷åñòâå äîïóñ-
òèìîãî çíà÷åíèÿ ìîæíî âûáðàòü îöåíêó 3σ, ãäå σ 
— ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå äëÿ äàííîãî 
êëàññà èçîáðàæåíèé. 

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü 
èçîáðàæåíèÿ, êëàññèôèöèðîâàòü ïî îïðåäåëåííûì 
ïðèçíàêàì. 

Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà 
— âûïîëíåíèå êîððåêöèè èçîáðàæåíèÿ áåç ïîòåðè 
èíôîðìàöèè î ôîðìå. Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà 
ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû òåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà, 
ïðèìåíèìûå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè, â ìå-
äèöèíå, íàóêå è äð. 
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