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ПОИСКОВО-РЕКУРРЕНТНЫЙ АЛГОРИТМ, ИЗМЕРЕНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ ФРАГМЕНТА 

ТЕЛЕВИЗИОННОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ 

Задача измерения координат фрагмента изображения Д^^ 
постоянства измеряемых параметров решалась в [1]. Оптимальная 
пГцед^ра и з м е р е ^ я переменного во времени положения оптического 
Г н а ! ! Г б ы л а п о у ч е н а в [2, 3] на основе метода нелинейной фильт̂ ^̂ ^̂  
НИИ Однако синтез проводился для непрерывного случая при условии 
X c o k Z отношения сигнал/шум и для большого интервала юд ния^ 
В данной статье задача синтеза оптимального измерителя параметров 
д в и Т е н ^ фрагмента изображения решается без указанных ограничении 
и с учетом специфики формирования телевизионного сигнала. 

Последовательность телевизионных и з о б р а ж е н и и (кадров) представ-
л я е т собой пространственно-временной дискретный сигнал, х а р а к т е р и -
с т и к которого и з м е н я ю т с я к а к в плоскости м и ш е н и телевизионного дат-
чика так и во времени. 

В цифровом телевидении видеосигнал с выхода датчика подвергает-
ся операциям дискретизации и квантования. Если нумеровать отсчеты 
( д и с к р е т ) в кадре в соответствии с направлением движения разверты-
ваГшеГапертуры и записывать полученные последовательности отсче-
т ^пом^нГющее устройство, то модель входного сигнала в случа 
равномерного фона сюжета правомерно записать в виде уравнения 
наблюдения u ( / c ) = s [ } . ( f e ) , /е] + пн(/с), (1. 

где А ) - ^ - м е р н ы й вектор-столбец состояния фрагмента изображения 
I - н о м е р кадаа; и и s представляют собой для изображетшя размеров 
i x i / элементов дискретизации MiV-мерные вектор-столбцы входног 
сигнала и фрагмента; п^ - MiV-мерный вектор-столоец шума наолюда 
ПИЯ с х а р а к т е р и с т и к а м и 

£ { п н ( / с ) } = 0 ; 

(/)] =-Q„(fc)6(fe,y), 

значок усреднения по ансамблю; б(/с, у)-дельта-функция Кронек. 
р^. Q положительно-определенная ковариационная матрица шу^ 

фрагмента в плоскости телев; .иоин 
го изображения представим марковским, а уравнение состояния зап 
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шем в виде 
К{к+1)^Ф{к)к{к)+п,{к), (2) 

где Ф(А:)—матрица перехода размером тХт; Пс{к)—/тг-мерный вектор 
шума состояния с характеристиками 

Е{п,(к)}=0; 

Q, (А)— положительно-определенная ковариационная матрица шума 
состояния. 

Решение задачи проведем в рамках теории фильтрации дискретного 
марковского процесса по критерию максимума апостериорной вероятно-
сти [4]. Для этого выведем соотношение для апостериорного распреде-
ления искомого векторного параметра 'к{к) с учетом записанных урав-
нений наблюдения (1) и состояния (2) . 

Обозначим последовательность значений вектора состояния >w(0), 
>ь(2), ..., Х(К) через L(/c) , а последовательность наблюдаемых 

векторов и (0 ) , и (1 ) , и (2 ) , . . . , через U(/c) ( Z — число кадров на-
блюдения). Условные плотности вероятности L(/c) при условии U(/ i ) 
обозначим через ja [L(/с) I U (/с) ] . Предположим, чтоизвестна н.чотногть 
вероятности /)[>и(0)], представляюш;ая нормальный закон распределения 
со средним fio и дисперсией Qo. 

Используя методику в [4] и раскрывая множители формулы Байе-
са, получим выражение для апостериорной плотности вероятности ф!!;1ь-
труемого параметра Х{к) в виде 

р 1L (к) I и = Л, ехр ( - 4 - 2 Ки(^) - S k])Tq-^{k){u{k) -
I fe=i 

к 
- S IJ. (/г), А-|)| _ 2 W - ФС^ - - l)]"" - -

fe=l 

_ ф (А- _ 1) (/, _ 1)] _ ^ IX (0) - fxjT Q - 1 (0) j , (3) 

где Ai — иормируюш;ий коэффициент. 
Логарифмируя выражение (3) , придем к выражению для решающей 

функции (достаточной статистики) 

Z [I (AOI = ^ {и ( к ) - ( к ) , к]}т Q - ' {к) {и (к) -s\% (к), к]} + 
k=i 

к 
t H H (/.•) - Ф (/с - 1) ^ (Л - 1)] г Q - 1 {к - 1) [I (к) - Ф (к - 1) (/,• - 1)] + 

k=i 
-Ь (4) 

Тогда операция максимизации выражения (3) сводится к мннпмизац1!н 
решаюш;ей функции (4) . 

Формирование апостериорной плотности вероятности яв:1'и!Т'ся до-
статочной первичной операцией в любой оптимальной сист(>ме. И если 
задача оптимальной фильтрации сводится к вычнслеиню aitosTcpuoijiioro 
распределения фильтруемого векторного__^нарам:'тра "^{к), т:> зчлача из-
мерения— к фиксации такого значения /-(/с), которое удо£.1ст1^оряет та-
кому критерию. 

В случае больших выборок наблюдаемого сигнала и высокого отпо-
шения сигнал/и1ум возможна аппроксимация решающей функции (4) 
гладкой одноэкстремальной функцией. Тогда задачу фильтрации и изме-
рения можно peiuHTb, например, с помощью метода инвариантного по-
гружения [4]. 
2 А в т о м е т р и и М- 3, 1Я91 г. 17 



Однако в случае небольшого интервала наблюдения, т. е. малых 
выборок наблюдаемого сигнала, при наличии сигналов ог мешающих 
объектов и высоком уровне шума справедливость одноэкстремальной ап-
проксимации решаюш,ей функции (4) может быть нарушена. Поэтому 
следует искать более достоверное решение задачи измерения при реали-
стичном предположении о сложном многоэкстремальном характере полу-
ченной решающей функции. Используя положительные свойства подхо-
да для синтеза неследящего измерителя [5], выполним решение задачи 
измерения с помощью поискового метода нахождения глобального экст-
ремума решающей функции, которому соответствует искомая оцен-
к а 1 ( / с ) . 

Предполагая, что интервалы между отсчетами в последовательности 
L(A) равны кадровому периоду, можно интерпретировать выражение 
для решающей функции (4) следующим образом. Функция (4) являет-
ся в основном результатом сложения двух функций: 

гф [1 (к)] = 1 {и (/с) - S IX (k), Q - ^ (к) {u (к) ^ S IX (к), А]}; (5) 
ft=i 

[Х (к)] = ^ [Х(к)-Ф(к-1)Х(к- 1)]Г Q - 1 (к - 1) IX (к) -
k=i 

- Ф ( к - i)X(k- 1)]. (6) 

Обращая внимание на вид этих функций, можно заметить, что функция 
(5) является мерой флуктуационных ошибок в определении положения 
объекта, а функция (6 )—мерой динамических ошибок. Таким образом, 
достижение минимума миниморума решающей функции (4) состоит в 
нахождении компромиссного соотношения между двумя названными ти-
пами ошибок, а синтез в этом случае необходимо проводить по двум 
показателям качества. Нахождение нехудших систем из множества до-
пустимых может быть осуществлено путем определения крайних точек 
левой нижней границы интересующей нас области значений показателей 
качества [6]. Для удобства нахождения этих точек представим функ-
цию (4) в следующем виде: 

Z IX (к)] = {и (К) - S [X (Ж), К]Q-1 (К) {и (К) - S [Х (К), К]) + 

+ {u {к) - s IX (к), к]}т Q-1 (к) {и {к) - S [X {к), Л]} + 
k=i 

К-1 
+ 2 {Х{к)-Ф{к-1)Х{к- l)}тq-^{k-^){X(k)-Ф{k-i)X{k-i)}+ 

h=l 

+ [Х (0) - Мо]̂  Q^^ [X (0) = Z [X (К)] + Z [L (fe - 1)], 
причем 

Z[X{K)] = Z^[X{K)]+ZAX{K)\- (7) 

\Х {К)] = {a{K)-s[X {К), K]Y Q^^ {К) {и {К) - s [). {К), К])- (8) 

Zr^ (/s:)] = [X (К) -Ф{К-1)Х(К Q - 1 {К - 1) (К) -
- 0 ( / i : - i ) > . ( / s : - i ) ] . (9) 

Если в К-м кадре производится текущее измерение, то при известном 
Ь{к—1), минимизирующем функцию Z[L(A;— 1) ] , оценка параметра 
Х{к) будет соответствовать минимуму миниморуму функции (7) . Рас-
смотрим два предельных случая для определения границ области на-
хождения оптимальной системы. 

Случай 1. Динамическая ошибка равна нулю. Из этого предположе-
ния следует, что оптимальной оценке соответствует глобальный мини-
мум функции (8) , так как {К) ] = 0. 
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Преобразуем выражение для функции (8) с учетом того, что пара-
метр i{k) является неэнергетическим. В этом случае часть квадратич-
ных составляющих может быть отнесена в постоянный множитель Аг, 
а билинейные формы могут быть приравнены друг к другу из-за диаго-
нального вида матрицы QH(-S!). Тогда минимизация функции (8) экви-
валентна максимизации (нахождению глобального максимума) функции 

[I (Z) ] = Л lu^ (К) QH ' {К) S [1 (К), К]}. (10) 

Алгоритм максимизации целевой функции (10) означает корреляционно-
экстремальную внутрикадровую обработку входного наблюдаемого и и 
эталонного s двумерных массивов, осуществляемую с целью определе-
ния оценок координат фрагмента в текущем кадре к. Рассматривая по-
следовательность кадров на всем интервале наблюдения, можно записать 
новые уравнения наблюдения и состояния для синтеза звена межкадро-
вой обработки: 

1(к) = Ш{к)+п4к)-, (И) 
1)=Ф(А;)Х(А:) , (12) 

где 1(А;) = [4(/c)/j,(A;)] ' '— вектор-столбец местоположения фрагмента на 
изображении, определяемый его проекциями 1х{к), 1у{к) на соответст-
вующие оси координат; гев(/с) —2-мерный вектор флуктуационных оши-
бок измерения координат корреляционно-экстремальным алгоритмом с 
параметрами 

Е{щ{к)} = 0; 

Qb = 
а^ О 
О о1 

Ож, о1 — дисперсии оценок координат внутри кадра по осям X и Y соот-
ветственно; Н ^ матрица перехода размерностью 2 X т . Если 

%{к) = [Цк)Цк)Ъ{к)1,{к)'1у{к)1у{к)Г, 

где элементами вектора являются координаты фрагмента на изображе-
нии и их производные, то _ 

' 1 0 0 0 0 0 Н = 
0 0 0 1 0 0 

Уравнение состояния (12), представляющее собой алгоритм одно-
шаговой экстраполяции, следует из равенства нулю функции (9) . 

Случай 2. Флуктуационная ошибка равна нулю. Этот гипотетиче-
ский случай предполагает ТВ-изображения, практически лишенные 
шума, что создает условия для бесконечно точного совмещения эталон-
ного и текущего массивов. Равенство нулю функции (8) означает, что 
минимизация решающей функции (7) сводится теперь к минимизации 
функции (9) , т. е. к критерию минимума среднеквадратической ошибки. 

Для данного случая новые уравнения наблюдения и состояния при-
мут несколько иной вид по сравнению с уравнениями ( И ) , (12) : 

1(/с) = т ( А ; ) ; ^ 
1) = Ф(/с)?.(А;)-1-Пе:(/с). 

Определив две крайние точки области нахождения нехудших сис-
тем, можно утверждать, что с учетом принятых предположений опти-
мальная структура межкадровой обработки может быть синтезирована 
исходя из следующих уравнений наблюдения и состояния: 

1(й;) = Ш ( А ) + П з ( А ) ; 
1)=Ф(А;)? . ( /с )+По(А;) . 
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Г" I т 1 
u(^), 

I 

\1{к) 

1 
1 2 

\1{к) 

1 
3 

I Нелинейное 
звено 

I 

L 
Линвцное 

звено 

Чк). 

Эти выражения при исполь-
зовании критерия минимума 
среднеквадратической ошиб-
ки измерения позволяют 
синтез алгоритма межкадро-
вой обработки свести к из-
вестному результату [7]— 
дискретному фильтру Кал-
мана. Выражение для оцен-
ки вектора состояния будет 
иметь вид 

+ Щк) [ 1 ( А ; ) - Н Ф ( А ; - 1 ) Х 
Х М Й - ! ) ] . 

где R(A:)— матричный оптимальный коэффициент усиления. 
Таким образом, синтезированный нелинейный фильтр-измеритель 

представляет собой двухзвенную структуру, состоящую из нелинейного 
и линейного звеньев, а нелинейное звено — устройство, осуществляющее 
корреляционно-экстремальную внутрикадровую обработку сигнала с 
целью получения грубых оценок координат объекта. В качестве линей-
ного звена выступает сглаживающий фильтр Калмана. Достоинством ре-
куррентной процедуры в фильтре Калмана является формирование на 
каждом шаге сигнала упреждения, который используется для выставле-
ния эталона в прогнозируемую точку, что приводит к уменьшению ве-
роятности аномальных ошибок измерения и сокращению времени поис-
ка в корреляционно-экстремальном алгоритме. Синтезированная струк-
тура алгоритма измерения параметра движения фрагмента на ТВ-изо-
бражении приведена на рисунке, где 1 — коррелятор, 2 — блок поиска 
максимума, 3 — оглаживающий фильтр Калмана. 
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