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ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ 
ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-ÏÐÎÒßÆÅÍÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÍÀ ÔÎÍÀÕ 
ÏßÒÍÈÑÒÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ 
 
 

Íà îñíîâå òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèè ñèíòåçèðîâàí àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
ïðîòÿæåííûõ çàòåíÿþùèõ ôîí îáúåêòîâ íà ôîíàõ ïÿòíèñòîé ñòðóêòóðû ïðè ìîäåëèðîâàíèè èçîáðàæåíèé 
îáúåêòà è ôîíà ñëó÷àéíûìè ãàóññîâñêèìè ïîëÿìè. Ïðîâåäåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà 
ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé â èçîáðàæåíèÿõ îáúåê-
òà è ôîíà. Âûÿâëåíà èíôîðìàòèâíîñòü íàèáîëåå óñòîé÷èâûõ òåêñòóðíûõ äåìàñêèðóþùèõ ïðèçíàêîâ. 

 
 

1. Â áîëüøèíñòâå èçâåñòíûõ ðàáîò ([1  5] è äð.) ýôôåêòèâíîñòü îáíàðóæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ (ÏÏÎ) èññëåäóåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ýâðèñòè÷åñêèì àëãîðèòìàì îáðàáîòêè 
èçîáðàæåíèé. Ïðè ýòîì îáùèå çàêîíîìåðíîñòè îáíàðóæåíèÿ èçîáðàæåíèé ÏÏÎ â ìíîãîîáðàçèè ðå-
àëüíûõ ñèòóàöèé îêàçûâàþòñÿ èçó÷åííûìè íåäîñòàòî÷íî. Èññëåäîâàíèå ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé 
îáíàðóæåíèÿ èçîáðàæåíèé ÏÏÎ ðàçâèòûìè è øèðîêî èñïîëüçóåìûìè â ëèòåðàòóðå ìåòîäàìè òåîðèè 
ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ðåçåðâû è ïóòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñóùåñòâóþ-
ùèõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé. 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû çàêîíîìåðíîñòè îáíàðóæåíèÿ èçîáðàæåíèé ÏÏÎ íà ôîíàõ ïÿòíè-
ñòîé ñòðóêòóðû, ïðîâåäåí ñèíòåç îïòèìàëüíûõ (â ñìûñëå îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ) àëãîðèòìîâ îá-
íàðóæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ïðîòÿæåííûõ çàòåíÿþùèõ ôîí îáúåêòîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè èçîáðàæå-
íèé îáúåêòà è ôîíà ãàóññîâñêèìè ïîëÿìè. Ââèäó ñëîæíîñòè àíàëèçà ïîëó÷åííûõ àëãîðèòìîâ õàðàê-
òåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ ÏÏÎ îïðåäåëåíû ïðèìåíèòåëüíî ê îáúåêòàì ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû è ýêñïî-
íåíöèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé â èçîáðàæåíèÿõ îáúåêòà è ôîíà. 

2. Ïðåäúÿâëÿåìîå ê îáðàáîòêå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äèñêðåòíîé ôóíêöèè ïîòåíöè-
àëüíîãî ðåëüåôà Y = {Y(r1), Y(r2), , Y(rn)}, ãäå ri — êîîðäèíàòíûé âåêòîð i-ãî ýëåìåíòà îáëàñòè 
íàáëþäåíèÿ D. Ïî ãèïîòåçå Í0 âî âñåé îáëàñòè àíàëèçà D ïðèñóòñòâóåò èçîáðàæåíèå ôîíà F = {(ri)}, 
ri  D, îïèñûâàåìîå ãàóññîâñêèì ïîëåì ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì Mf = {Mf(ri)}, ri  D è òåíçîðîì 
ìåæýëåìåíòíîé êîððåëÿöèè Rf = {Rf(ri, rê)}, (ri, rê)  D [6]. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðîòÿæåííîñòü îáúåê-
òîâ íàáëþäåíèÿ â áîëüøèíñòâå âñòðå÷àþùèõñÿ íà ïðàêòèêå ñëó÷àåâ ïðèâîäèò ê çàòåíåíèþ îáúåêòîì 
ôîíà. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïî ãèïîòåçå Í1 ìàòðèöà Y â îáëàñòè ïðåäïîëàãàåìîãî ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòà 
ôîðìèðóåòñÿ èçîáðàæåíèåì îáíàðóæèâàåìîãî ÏÏÎ S = {S(ri)}, ri  G. Ïîñëåäíåå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ðåàëèçàöèþ ãàóññîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì Ms = {Ms(ri)}, ri  G è òåíçî-
ðîì ìåæýëåìåíòíîé êîððåëÿöèè Rs = {Rs(ri, rê)}, (ri, rê)  G. Â äîïîëíèòåëüíîé îáëàñòè G íàáëþäàåò-
ñÿ ôðàãìåíò ðåàëèçàöèè ôîíà {F(ri)}, .i Gr  Èñïîëüçóÿ êîîðäèíàòíóþ ôóíêöèþ îáúåêòà V = {V(ri)}. 

ïðèíèìàþùóþ çíà÷åíèÿ V(ri) = 1 â îáëàñòè ïðåäïîëàãàåìîãî ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòà (ri  G) è ðàâ-
íóþ íóëþ âíå ýòîé îáëàñòè ( i Gr ), îáðàáàòûâàåìîå èçîáðàæåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
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Äëÿ îïèñàííîé ìîäåëè îáðàáàòûâàåìîå èçîáðàæåíèå Y ïî îáåèì ãèïîòåçàì ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé 
ãàóññîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì 
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è ýëåìåíòàìè òåíçîðîâ ìåæýëåìåíòíîé êîððåëÿöèè 
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ïî ãèïîòåçàì Í1 è Í0 ñîîòâåòñòâåííî. Â äàëüíåéøåì ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåíçîðû Rs è Rf ïîëîæèòåëüíî 
îïðåäåëåíû. 
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Íà îñíîâå ìåòîäèêè, èçëîæåííîé â [7], ìîæíî çàïèñàòü ðåøàþùåå ïðàâèëî äëÿ îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà 
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ãäå l(ri, rê), l = 0, 1 — ýëåìåíòû òåíçîðà l, îáðàòíîãî òåíçîðó ìåæýëåìåíòíîé êîððåëÿöèè Kl, ÿâ-

ëÿþùèåñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ ( , ) ( , ) ( , ),
D
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K   r r r r r r  (ri, rê)  D; (ri, rê) — ñèìâîë Êðî-

íåêêåðà, Ñ — ïîðîã ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. Ñóììèðîâàíèå â (1) ïðîèçâîäèòñÿ ïî îáëàñòè, óêàçàííîé íàä 
çíàêîì ñóììû. Îïðåäåëèòåëè íàõîäÿòñÿ äëÿ ìàòðèö, ïîëó÷àåìûõ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ òåíçîðîâ ïóòåì 
óïîðÿäî÷åííîãî ïðîñìîòðà çîíû àíàëèçà. 

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ïî ãèïîòåçå Í1 îáðàáàòûâàåìîå èçîáðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé ñîñòàâíîãî 
ãàóññîâñêîãî ïîëÿ, ïîëó÷åíèå ñîîòíîøåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ òåíçîðà 1 ÿâëÿåòñÿ 
äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé. Ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâî ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè òåíçîðîâ Rs è Rf 

ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî òåíçîð 1 ñòðóêòóðíî ïîäîáåí ìåæýëåìåíòíîé êîððåëÿöèè K1: 
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Êîýôôèöèåíòû 11(ri, rê) è 10(ri, rê) â (2) åñòü ýëåìåíòû îáðàòíûõ òåíçîðîâ ìåæýëåìåíòíîé 
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–
G ñîîòâåòñòâåííî, ÿâëÿþùèåñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíå-

íèé 
 


j

G
 

11
(r

i
, r

j
)R

s
(r

j
, r

k
) = (r

i
, r

k
) ,   (r

i
, r

k
)  G ;   

j

–
G

 
10

(r
i
, r

j
)R

f
(r

j
, r

k
) = (r

i
, r

k
) ,   (r

i
, r

k
)  

–
G . (3) 

 

Èñïîëüçóÿ ñòðóêòóðó òåíçîðà 1 (2), âûðàæåíèå (1) ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïðèâîäÿ-
ùèõ ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû ïîðîãà Ñ*, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
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Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå îïèñûâàåò àëãîðèòì îïòèìàëüíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ïðè îáíàðó-
æåíèè ïðîñòðàíñòâåííî-ïðîòÿæåííûõ çàòåíÿþùèõ ôîí îáúåêòîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåêñòóðû îáúåê-
òà è ôîíà ãàóññîâñêèìè ñëó÷àéíûìè ïîëÿìè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (4) îïòèìàëüíûé îáíàðóæèòåëü îñóùå-
ñòâëÿåò âåñîâîå ñóììèðîâàíèå ïîïàðíûõ ïðîèçâåäåíèé îòñ÷åòîâ íàáëþäàåìîãî èçîáðàæåíèÿ è ñðàâíå-
íèå ïîëó÷åííîé âåëè÷èíû ñ ïîðîãîì. Ñîäåðæàòåëüíàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðàâèëüíîì 
âûáîðå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ âåñîâîãî ñóììèðîâàíèÿ. Â îñíîâå èõ îïðåäåëåíèÿ ëåæèò îáðàùåíèå 
òåíçîðîâ ìåæýëåìåíòíîé êîððåëÿöèè èçîáðàæåíèÿ ôîíà âî âñåé çîíå àíàëèçà è â îáëàñòè, íå çàíÿòîé 
îáúåêòîì, à òàêæå òåíçîðà ìåæýëåìåíòíîé êîððåëÿöèè îáúåêòà. 

3. Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè íàèáîëåå óñòîé÷èâûõ òåêñòóðíûõ äåìàñêèðóþùèõ ïðè-
çíàêîâ ÏÏÎ äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå ïðîâåäåíî ïðè ðàâíûõ íóëþ ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèÿõ îáú-
åêòà è ôîíà M
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Ïðè ýòîì ðåãóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñîâïàäàåò ñ îáðàòíûì êîððåëÿöèîííûì òåíçîðîì ñîîòâåòñò-
âóþùåãî ãàóññîâñêîãî ïîëÿ, îïðåäåëåííîãî íà áåñêîíå÷íîé ðåøåòêå, â òî âðåìÿ êàê ñèíãóëÿðíàÿ îïè-
ñûâàåò ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ îãðàíè÷åííîñòüþ îáëàñòè íàáëþäåíèÿ ýòîãî ïîëÿ. Òàê, âèä òåíçîðà U

0
 

çàâèñèò îò ôîðìû ãðàíèöû îáëàñòè ïðåäïîëàãàåìîãî ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòà G. Åãî ýëåìåíòû îòëè÷íû 
îò íóëÿ ëèøü â îïðåäåëÿåìîé èíòåðâàëîì êîððåëÿöèè îêðåñòíîñòè ýòîé ãðàíèöû. Ïîñêîëüêó ïðè îá-
ðàáîòêå èçîáðàæåíèÿ â îáëàñòè G èñïîëüçóåòñÿ ðàçíîñòü òåíçîðîâ 
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è ñèíãóëÿðíûå ñîñòàâëÿþùèå íà ãðàíèöå çîíû àíàëèçà D äëÿ ýòèõ òåíçîðîâ ñîâïàäàþò, òî â äàëüíåéøåì 
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåíçîð U

0
 îïèñûâàåò ãðàíè÷íûå ýôôåêòû òîëüêî âî âíåøíåé îêðåñòíîñòè îáëàñòè G. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè óñëîâèè ìíîãîêðàòíîãî ïðåâûøåíèÿ ðàçìåðîâ çîíû àíàëèçà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðàçìåðàìè îáúåêòà è âåëè÷èíîé èíòåðâàëà êîððåëÿöèè ôîíà, âåñîâûå êîýôôèöèåíòû 


0
(r

i
, r

k
), âõîäÿùèå â ïåðâîå è âòîðîå ñëàãàåìûå âûðàæåíèÿ (5), îïðåäåëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, ðåãóëÿð-

íîé ñîñòàâëÿþùåé òåíçîðà 
0
: 

 


0
(r

i
, r

k
)  

0
(r

i
, r

k
) ,   r

i
  G ,   r

k
  D . (7) 

 

Èñïîëüçóÿ ñäåëàííûå âûøå ïðåäïîëîæåíèÿ (5)–(7),  ðåøàþùåå ïðàâèëî (4) ìîæíî ïðåîáðàçî-
âàòü ê âèäó 
 

L(Y) = 
1
2 

i

G
 
k

G
 Y(r

i
)(

0
(r

i
, r

k
) – U

1
(r

i
, r

k
))Y(r

k
) + 





i

G
 
k

G
–

 Y(r
i
)H

0
(r

i
, r

k
)Y(r

k
) – 

 

– 
1
2 

i

G
 
k

G
 Y(r

i
)U

1
(r

i
, r

k
)Y(r

k
) – 

1
2 





i

G
–

 
k

G
–

 Y(r
i
)U

0
(r

i
, r

k
)Y(r

k
)  

H
1


H

0

 C* . (8) 

 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (8) àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà íà ôîíå ïÿòíè-
ñòîé ñòðóêòóðû âêëþ÷àåò ïðîöåäóðû: ðàçëè÷åíèÿ èçîáðàæåíèé îáúåêòà è ôîíà ïóòåì àíàëèçà êîððå-
ëÿöèîííûõ ñâîéñòâ (òåêñòóðû) ðåàëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ â îáëàñòè ïðåäïîëàãàåìîãî ðàñïîëîæåíèÿ 
îáúåêòà [1] (ïåðâîå ñëàãàåìîå) è âûäåëåíèÿ ãðàíèöû èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà (ñëàãàåìîå â ñêîáêàõ). 
Âûäåëåíèå ãðàíèöû îáúåêòà, â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì âûÿâëåíèÿ ðàçëàäêè ïî âåðîÿòíî-
ñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì (êîððåëÿöèè) ìåæäó ýëåìåíòàìè ïðèíÿòîé ðåàëèçàöèè, ðàñïîëîæåííûìè âî 
âíóòðåííåé è âíåøíåé îêðåñòíîñòÿõ ýòîé ãðàíèöû. 

Ïðè ñîâïàäåíèè êîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâ èçîáðàæåíèé îáúåêòà è ôîíà èç R
s
(r

i
, r

k
) = R

f
(r

i
, r

k
) 

ñëåäóåò ðàâåíñòâî 
0

 = U
1

 è ïåðâîå ñëàãàåìîå (8) îáðàùàåòñÿ â íóëü. Îáíàðóæåíèå îáúåêòà â ýòîì 

ñëó÷àå îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ åãî ãðàíèöû ñ ôîíîì. 
4. Â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ôóíêöèîíàëà ïðàâäîïîäîáèÿ L (Y) âèäà (8) îöåíêà êà÷åñòâà îáíàðóæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ íà ôîíàõ ïÿòíèñòîé ñòðóêòóðû ïðîâîäèëàñü ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íà ÝÂÌ. 

Õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ ðàññ÷èòàíû äëÿ èçîáðàæåíèé ÏÏÎ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ïðè 
ýêñïîíåíöèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé: 
 

R
s
(r

i
, r

k
) = 

1

2
 

1

–


1

–
 ; (9) 

 

R
f
(r

i
, r

k
) = 

0

2
 

0

–


0

–
 (10) 

 

â èçîáðàæåíèÿõ îáúåêòà è ôîíà ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü 
1

2
 è 

0

2
 — äèñïåðñèè îòñ÷åòîâ, a 

1
 è 

0
 — êî-

ýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ñîñåäíèìè ýëåìåíòàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ èçîáðàæåíèé, , , ,  — 
ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû ýëåìåíòîâ êàäðà. Íà îñíîâå ïîäõîäà, èçëîæåííîãî â [6], íàéäåíû âûðà-
æåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ òåíçîðîâ 

0è U
1

 â ôîðìå 9-ýëåìåíòíûõ îïåðàòîðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ îáðà-

áîòêó ðåàëèçàöèè â îêðåñòíîñòè êàæäîãî îòñ÷åòà èçîáðàæåíèÿ, è îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ U

1
(r

i
, r

k
) è U

0
(r

i
, rk). Ïîëó÷åííûé îïåðàòîð âûäåëåíèÿ ãðàíèöû îáúåêòà äåéñòâóåò 

ëèøü â îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ, îêàéìëÿþùåé ýòó ãðàíèöó (íà ðèñ. 1 æèðíûå òî÷êè). Çíà÷åíèÿ ýëåìåí-
òîâ îïåðàòîðîâ ââèäó ãðîìîçäêîñòè ïîñëåäíèõ â ñòàòüå íå ïðèâîäÿòñÿ. 



 

 Ýôôåêòèâíîñòü îáíàðóæåíèÿ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ 879 

Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæåíèÿ çàêëþ÷àëñÿ â ñëåäóþùåì. Ïåðâîíà÷àëüíî â 
ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè [8] ôîðìèðîâàëèñü ðåàëèçàöèè îäíîðîäíîãî ãàóññîâñêîãî ïîëÿ, 
ìîäåëèðóþùåãî ôîí ñ íóëåâûì ñðåäíèì è êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé âèäà (10). Êàæäàÿ èç ðåàëèçà-
öèé ïîäâåðãàëàñü îáðàáîòêå â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì (8). Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ôóíê-
öèîíàëà ïðàâäîïîäîáèÿ îïðåäåëÿëñÿ ïîðîã îáíàðóæåíèÿ Ñ* ïî êðèòåðèþ Íåéìàíà—Ïèðñîíà ñ ïðè-
ìåíåíèåì ìåòîäà ýêñòðåìàëüíûõ ñòàòèñòèê [9]. Çàòåì ãåíåðèðîâàëèñü ðåàëèçàöèè ñîñòàâíîãî öåíòðèðî-
âàííîãî ãàóññîâñêîãî ïîëÿ (ïî ãèïîòåçå Í1) ñ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé âèäà (9) — â îáëàñòè, çàíèìàå-
ìîé îáúåêòîì, è êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé ôîíà (10) — âî âíåøíåé îáëàñòè. Ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ 
îáðàáàòûâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì (8), à ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ñðàâíèâàëñÿ ñ ïîðîãîì Ñ* äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ôàêòà îáíàðóæåíèÿ èëè íåîáíàðóæåíèÿ îáúåêòà è îöåíêè âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Èíôîðìàòèâíàÿ îáëàñòü èçîáðàæåíèÿ äëÿ âûäåëåíèÿ ãðàíèöû îáúåêòà 
 

Â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî êà÷åñòâî îáíàðóæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ÏÏÎ çàâèñèò îò êî-
ýôôèöèåíòîâ ìåæýëåìåíòíîé êîððåëÿöèè 

1
 è 

0
, îòíîøåíèÿ äèñïåðñèé ïîëåé, îïèñûâàþùèõ òåêñòó-

ðû îáúåêòà è ôîíà 
2
 = 

1

2
/

0

2
, à òàêæå îò ðàçìåðîâ îáúåêòà ïî êîîðäèíàòíûì îñÿì X è Ó (â ïèêñå-

ëàõ) Nx  Ny (ðèñ. 1). Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà ÐD îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ óðîâ-

íÿ ëîæíîé òðåâîãè P
F
 = 10

–3
 ñ äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì 10 ... 15% ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2—4. 

 

 
 

 

 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ÏÏÎ 
îò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ìåæýëåìåíòíîé êîððåëÿ-
öèè  = 

0
  

1
 ïðè ðàâíûõ äèñïåðñèÿõ îáúåêòà è ôî-

íà (
2
 = 1) è ðàçëè÷íûõ ðàçìåðàõ îáúåêòà: 1010 

(êðèâàÿ 1), 122 (2), 55 (3), 33 (4) 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ÏÏÎ 
îò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ìåæýëåìåíòíîé êîððå-
ëÿöèè îáúåêòà 

1
 ïðè çíà÷åíèÿõ: ðàçìåðîâ îáúåêòà 

77 (êðèâûå 2, 3), 55 (1, 4); îòíîøåíèÿ äèñïåðñèé 

îáúåêòà è ôîíà 
2
 = 1 (1, 3). 0,8 (2), 0,5 (4); êîýô-

ôèöèåíòà ìåæýëåìåíòíîé êîððåëÿöèè ôîíà 
0
 = 0,5 

 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà ÐD îò êîýôôèöèåíòà ìåæýëå-
ìåíòíîé êîððåëÿöèè , ðàâíîãî äëÿ èçîáðàæåíèé îáúåêòà è ôîíà (1 = 0 = ) ïðè ðàâåíñòâå äèñïåðñèé 
îòñ÷åòîâ îáúåêòà è ôîíà (

2
 = 1). Âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ðàçìåðû îáúåêòà. Êàê ðàíåå 

îòìå÷àëîñü, îáíàðóæåíèå ÏÏÎ âýòîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ íà èçîáðàæåíèè ãðàíèöû 
îáúåêòà ñ ôîíîì. Èç àíàëèçà ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü îáíàðóæåíèÿ ÍÏÎ ñóùåñòâåííûì 
îáðàçîì çàâèñèò îò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ìåæýëåìåíòíîé êîððåëÿöèè . Ïðè ýòîì ìàëûì çíà÷åíèÿì 
(ñëàáîêîððåëèðîâàííûå èçîáðàæåíèÿ) ñîîòâåòñòâóåò ìàëàÿ âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ 
ñðàâíèìîñòüþ âåëè÷èí ïåðåïàäîâ èíòåíñèâíîñòè íà ãðàíèöå ôîí — îáúåêò ñ ðàçíîñòüþ ìåæäó çíà÷åíèÿ-
ìè ñîñåäíèõ îòñ÷åòîâ èçîáðàæåíèè è îáúåêòà, è ôîíà. Ñ óñèëåíèåì êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ïî èçîáðà-
æåíèÿì îáúåêòà è ôîíà (ïðè óâåëè÷åíèè ð) ãðàíè÷íûå ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ îò÷åòëèâåå, ÷òî ïðèâîäèò ê 
ñîîòâåòñòâóþùåìó óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ÏÏÎ. Óâåëè÷åíèå ïåðèìåòðà èçîáðàæåíèÿ 
îáúåêòà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè, èëè, ïðè ïîñòîÿííîé ïëîùàäè, çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ 
äëèí ñòîðîí, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé . 

Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ÏÏÎ îò êîýôôèöèåíòà ìåæýëåìåíòíîé êîððåëÿöèè èçî-
áðàæåíèÿ îáúåêòà 1 ïðè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðàõ îáúåêòà, îòíîøåíèÿ äèñïåðñèé 

2
 è êîýôôèöèåíòà ìå-

æýëåìåíòíîé êîððåëÿöèè èçîáðàæåíèÿ ôîíà 0 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, 
íåçàâèñèìî îò ïëîùàäè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà êðèâûå îáíàðóæåíèÿ èìåþò ìèíèìóì ïðè ðàâåíñòâå 
êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè îáúåêòà è ôîíà 1 = 0 è ìîíîòîííî âîçðàñòàþò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàññî-
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ãëàñîâàíèÿ 
1
–

0
. Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà îáíàðóæåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ïîâûøåíèåì 

äîñòîâåðíîñòè ðàçëè÷åíèÿ èçîáðàæåíèé ÏÏÎ è ôîíà â îáëàñòè ïðåäïîëàãàåìîãî ðàñïîëîæåíèÿ îáú-
åêòà ïî òåêñòóðå èçîáðàæåíèÿ (êîððåëÿöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì). 
 

 
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ÏÏÎ îò âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ äèñïåðñèé îáúåêòà è 
ôîíà 2 âðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ìåæýëåìåíòàðíîé êîððåëÿöèè  = 

0
 = 

1
 = 0,7 (êðèâàÿ 1), 

0,5 (2—4), è ðàçìåðàõ îáúåêòà 55 (êðèâûå 1, 4), 77 (3), 1010 (2) 
 

Ðèñ. 4. èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ÏÏÎ îò îòíîøåíèÿ äèñïåðñèé îò-
ñ÷åòîâ èçîáðàæåíèé îáúåêòà è ôîíà 2 ïðè ðàâåíñòâå êîýôôèöèåíòîâ ìåæýëåìåíòíîé êîððåëÿöèè 
 = 

0
 =  äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé  è ðàçìåðîâ îáúåêòà. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 

ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî êðèâûå îáíàðóæåíèÿ èìåþò ìèíèìóì â òî÷êå 
2

*
 < 1. 

Ïðè÷åì çíà÷åíèå 
2

*
  ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû (íåçàâèñèìûõ îòñ÷å-

òîâ) èçîáðàæåíèé â îáëàñòè ïðåäïîëàãàåìîãî ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòà, îïðåäåëÿåìîãî ñîîòíîøåíèåì 
ïëîùàäè îáúåêòà N

x
N

y
 è êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè . Òàê, äëÿ îáúåêòà ñ ðàçìåðàìè 55  ïðè 

 = 0,5 âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ìèíèìàëüíà ïðè 
2

*
 = 0,5, à ïðè  = 0,7 

2

*
 = 0,75. Äàííîå ÿâëåíèå 

îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íûì õàðàêòåðîì âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî âûäåëåíèÿ èçîáðàæåíèé îáúåêòà òåêñòóðû è 

ãðàíèöû èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà. Ïðè óìåíüøåíèè âåëè÷èíû 
2
 â èíòåðâàëå [

2

*
, 1] êà÷åñòâî îáíàðóæå-

íèÿ ÏÏÎ ïî åãî ãðàíèöå ñ ôîíîì ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ïåðåïàäà çíà÷åíèé 
èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà è ôîíà íà ãðàíèöå, â òî âðåìÿ êàê ðàçëè÷èå òåêñòóðû îáúåêòà è ôîíà ïðîÿâëÿ-

åòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè 
2
 íèæå ïîðîãà 

2

*
 â ïðîöåññå îáðàáîòêè ðåàëèçàöèè 

íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü ðàçëè÷åíèå ïî êîððåëÿöèîííûì ñâîéñòâàì èçîáðàæåíèé îáúåêòà è ôîíà, ÷òî 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ÏÏÎ. 

Òàêèì îáðàçîì, èíôîðìàòèâíûìè ïðèçíàêàìè íàëè÷èÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà íà 
ôîíå ïÿòíèñòîé ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ íàðóøåíèå òåêñòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê èçîáðàæåíèÿ â îáëàñòè 
âîçìîæíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÏÏÎ, à òàêæå ïåðåïàä èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ íà ãðàíèöå ýòîé îáëàñ-
òè. Âêëàä êàæäîé èç ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ çàâèñèò îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ÏÏÎ è ôîíà, íåó÷åò îäíîé 
èç íèõ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðèíöèïèàëüíûì îøèáêàì â îöåíêå êà÷åñòâà îáíàðóæåíèÿ èçîáðàæåíèé 
ÏÏÎ íà ôîíàõ ïÿòíèñòîé ñòðóêòóðû. 
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A . A .  B y c h k o v ,  V . A .  P o n ’ k i n ,  V . N .  Ð î v å t k î . Efficiency of Detection of Spatially Ex-

tended Objects Against the Background of a Spotty Structure. 
 

Based on the theory of statistical solutions an algorithm of detecting spatially extended objects against the back-
ground of a spotty structure is synthesized for modeling images and background by Gaussian fields. 


