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Ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì ïîèñêà è ñóáïèêñåëüíîãî îöåíèâàíèÿ êîîðäèíàò òî-
÷å÷íûõ îáúåêòîâ ïî èçîáðàæåíèÿì, ïîëó÷åííûì ñ ìàòðè÷íûõ ôîòîïðèåìíûõ
óñòðîéñòâ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îöåíêà ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Ââåäåíèå. Îñíîâíûì ýòàïîì îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà íà ñëó÷àéíîì ôîíå
ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèÿ ôèëüòðîì, ïàðàìåòðû êîòîðîãî ñîãëàñîâà-
íû ñ ïàðàìåòðàìè îáúåêòà è ôîíà. Ïðè ýòîì, åñëè ôîí ñòàöèîíàðåí è ôîðìà
îáúåêòà íå çàâèñèò îò åãî ïîëîæåíèÿ, ôèëüòðàöèÿ ñâîäèòñÿ ê ëèíåéíîé ïðî-
öåäóðå – ñâåðòêå èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííî-èíâàðèàíòíûì
èìïóëüñíûì îòêëèêîì ôèëüòðà.

Äëÿ òî÷å÷íîãî îáúåêòà, ðàçìåðû èçîáðàæåíèÿ êîòîðîãî â ïëîñêîñòè ìàò-
ðè÷íîãî ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà (ÔÏÓ) ñîïîñòàâèìû ñ ðàçìåðîì ýëåìåí-
òà ìàòðèöû, ñèãíàë, ôîðìèðóåìûé ÔÏÓ, çíà÷èìî èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè
îò ðàñïîëîæåíèÿ öåíòðà îáúåêòà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ýëåìåíòà.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ñèãíàëû ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ ÔÏÓ, êîãäà èçîáðàæå-
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ñ ðàäèóñîì r � 0,5 (çäåñü è

äàëåå çà åäèíèöó èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò ïðèíÿò øàã ìàòðèöû ÔÏÓ) ïðè ðàñ-
ïîëîæåíèè îáúåêòà â öåíòðå è â óãëîâîé òî÷êå ýëåìåíòà. Ïî âåðòèêàëüíîé
îñè îòëîæåíû çíà÷åíèÿ ñèãíàëà u â ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòàõ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ïîëÿ. Ïðè ñîâïàäåíèè öåíòðîâ îáúåêòà è ýëåìåíòà ìàòðèöû çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè îáúåêòà ïîïàäàåò â öåíòðàëüíûé ýëåìåíò ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ïîëÿ, êîãäà æå öåíòð îáúåêòà ðàñïîëîæåí íà óãëó ýëåìåíòà, ïðàê-
òè÷åñêè âñÿ åãî ýíåðãèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ñîñåäíèì ÿ÷åéêàì.
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îòêëèêà íà îáúåêò òàêæå ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàò öåíòðà îáúåêòà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñè-
ìîñòü ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñèãíàëà îò îáúåêòà ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ
öåíòðà îáúåêòà îò 0 äî 0,5 ïî êàæäîé êîîðäèíàòå. Ïðè ñìåùåíèè öåíòðà îáú-
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åêòà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ýëåìåíòà ê åãî óãëó âåëè÷èíà ñèãíàëà ïàäàåò áîëåå
÷åì â 2 ðàçà. Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, ýòî îáñòîÿòåëüñòâî òðåáóåò ïðèìå-
íåíèÿ àäàïòèâíîãî ôèëüòðà, ïàðàìåòðû êîòîðîãî ïîäñòðàèâàþòñÿ ïîä òåêó-
ùóþ ôîðìó ñèãíàëà. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå àäàïòèâíîãî
ôèëüòðà è èññëåäîâàíèå åãî ýôôåêòèâíîñòè.

Ìîäåëü ñèãíàëà. Ïóñòü èçîáðàæåíèå îáúåêòà íà âõîäå îïòè÷åñêîãî
òðàêòà îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé d x y( , ). Èçîáðàæåíèå â ïëîñêîñòè ôîòîïðè-
åìíîé ìàòðèöû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

d x y Ad x y f x y* ( , ) ( , ) ( , ),� � (1)

ãäå A – àìïëèòóäà îáúåêòà; �– ñèìâîë îïåðàòîðà ñâåðòêè; f x y( , ) – ôóíêöèÿ
ðàññåÿíèÿ òî÷êè (ÔÐÒ) îïòè÷åñêîãî òðàêòà. Òîãäà ñèãíàë Dij íà âûõîäå íåêî-
òîðîãî ýëåìåíòà ÔÏÓ ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì èçîáðàæåíèÿ ïî ïëîùà-
äè ýòîãî ýëåìåíòà:
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñèãíàëà ÔÏÓ îò òî÷å÷íîãî îáúåêòà ïðè èçìåíå-

íèè ïîëîæåíèÿ îáúåêòà

a b

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ÔÏÓ îò òî÷å÷íîãî îáúåêòà: öåíòð îáúåêòà ðàñïîëîæåí â öåíòðå

( )a è â óãëó ýëåìåíòà ÔÏÓ ( )b



Çäåñü b – ïîñòîÿííûé ôîí; 	 ij – øóì ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì, îáóñëîâ-
ëåííûé îøèáêàìè èçìåðåíèé è ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ôîíà; i j, – êîîðäè-
íàòû öåíòðà ýëåìåíòà ÔÏÓ, èìåþùåãî ðàçìåðû � � � �x y x y, ( , ).
 1 Äëÿ òî-
÷å÷íîãî îáúåêòà d x y x y( , ) ( , )� � ( ( , )� x y – äåëüòà-ôóíêöèÿ) â ýòîì ñëó÷àå
ñèãíàë ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ÔÐÒ:

D A f x x y y dxdy bij

i x
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j y

j y

ij� � � � �
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0 0( , ) ,	 (3)

ãäå x y0 0, – êîîðäèíàòû öåíòðà èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà. Áåç îãðàíè÷åíèÿ îá-
ùíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî öåíòð îáúåêòà ïðîåêòèðóåòñÿ â ÿ÷åéêó i � 0, j � 0,
òîãäà x y0 0 1, .�

Äëÿ ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (3) íåîáõîäèìî çíàíèå
àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ÔÐÒ. Â ðåàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ÔÐÒ, êàê
ïðàâèëî, îïðåäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå òåñòîâûõ èñïûòàíèé. Â ñèëó òîãî ÷òî
ÔÐÒ îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé ôóíêöèåé, íà äîñòàòî÷íî êîìïàêòíîì ìíîæå-
ñòâå òî÷åê (ðàññìàòðèâàëîñü ìíîæåñòâî òî÷åê ðàçìåðîì N � 5 5)åå ìîæíî ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðåäñòàâèòü äâóìåðíûì ïîëèíîìîì

f x y a P x P ykl

l

m

k

m

k l( , ) ( ) ( ),�
��
��

00

(4)

ãäå P x P yk l( ), ( ) – ïîëèíîìû k- è l-é ñòåïåíåé ïî ñîîòâåòñòâóþùèì êîîðäè-
íàòàì; akl – êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ. Òîãäà ôîðìóëà (3) ïðåîáðàçóåòñÿ ê
âèäó

D A a P i x P j y bij kl
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m

k l ij� � �
��
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0 0
* *( , ) ( , ) ,	 (5)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò ìîäåëü ñèãíàëà ñ öåíòðîì â x y0 0, ;

P i x P x x dxi k

i x

i x

* ( , ) ( ) ;0
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P j y P y y dyj l
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j y

*( , ) ( ) .0
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2
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Âûïîëíèâ ëåêñèêîãðàôè÷åñêîå óïîðÿäî÷åíèå îòñ÷åòîâ Dij â îáëàñòè èçìåíå-
íèÿ i è j, ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (5) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âåêòîðíî-ìàòðè÷-
íîì âèäå:

d P a e� � �A b* ,� (6)

5



ãäå d – âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç èçìåðåíèé Dij ; P* � ìàòðèöà, ñîñòàâëåííàÿ

èç çíà÷åíèé ïîëèíîìîâ P i x P j yk l
* *( , ), ( , );0 0 a – âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ðàç-

ëîæåíèÿ; âåêòîð e � ( , ... , ) ;1 1

N

T

���
� – âåêòîð ñëó÷àéíîãî øóìà.

Àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà ñîäåðæèò ñëåäóþùèå øàãè.
1. Îöåíèâàíèå êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà. Ïîëó÷èâ (ëèáî èñõîäÿ èç àíà-

ëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, ëèáî â ðåçóëüòàòå òåñòèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî òðàêòà)
çíà÷åíèÿ ôóíêöèè f x y( , ) íà äèñêðåòíîì ìíîæåñòâå òî÷åê, ïðåäñòàâèì åå â
âèäå ïîëèíîìèàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ:

f a P x P yij kl

l

m

k

m

k i l j�
��
��

00

* *( ) ( ),

èëè â âåêòîðíî-ìàòðè÷íîì âèäå:

f Pa�
~

.

Îöåíèâàÿ êîýôôèöèåíòû akl ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [1], ïî-
ëó÷èì

� (
~ ~

)
~

,a P P P f� T T (7)

ãäå f – âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç ýëåìåíòîâ f ij ;
~
P – ìàòðèöà èç ïîëèíîìîâ

P x P yk i l j( ), ( ), ïðè ýòîì ÷èñëî îòñ÷åòîâ L ôóíêöèè f ij äîëæíî áûòü, ïî

êðàéíåé ìåðå, íå ìåíüøå ÷èñëà êîýôôèöèåíòîâ akl . Ìàòðèöà (
~ ~

)P PT q�1 2

õàðàêòåðèçóåò òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà, à âåëè÷èíà

q 2 �
� �

�

(
~

� ) (
~

� )f Pa f Pa
T

L K
– îøèáêó àïïðîêñèìàöèè ÔÐÒ ( ( )K m� � �1 2 ÷èñëî

îöåíèâàåìûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà).
Îòìåòèì, ÷òî îöåíèâàíèå êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðè-

òåëüíîé ïðîöåäóðîé è äëÿ äàííîãî îïòè÷åñêîãî òðàêòà âûïîëíÿåòñÿ îäíî-
êðàòíî.

2. Îöåíèâàíèå êîîðäèíàò, àìïëèòóäû îáúåêòà è ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ
ôîíà. Àíàëîãè÷íî [2] äëÿ îöåíèâàíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà âîñ-
ïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ [3], êîòîðûé â ïðåäïîëî-
æåíèè î íîðìàëüíîñòè è íåêîððåëèðîâàííîñòè øóìà ïðèâîäèò ê ìèíèìèçà-
öèè ôóíêöèîíàëà

J b A x y b A x yT� � � � �[ ( , ) � ] [ ( , ) � ]* *d e P a d e P a0 0 0 0 (8)

ïî ÷åòûðåì ïàðàìåòðàì: b A x y, , , .0 0 Ïàðàìåòðû b è A ëèíåéíî çàâèñÿò îò èç-
ìåðåíèé, è èõ îöåíêè èìåþò âèä

� � ( , ) ( , ) � ( , ) � �* * * *

b
T T T TT T

x y x y x y
�

�e da P P a e P aa P0 0 0 0 0 0 ( , )

� ( , ) ( , ) � ( ( , ) � )
* * *

x y

N x y x y x y
T TT

0 0

0 0 0 0 0 0
2

d

a P P a e P a�
, (9)
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�
� ( , ) ( , ) �

� ( , )

* *

*
A

N x y x y

N x y

T T T

T

T

T
�

�a P d e de P a

a P P

0 0 0 0

0 0
* *

( , ) � ( ( , ) � )

.
x y x y

T
0 0 0 0

2
a e P a�

(10)

Èñêëþ÷àÿ ýòè ïàðàìåòðû èç ôóíêöèîíàëà J, ïðèõîäèì ê ìèíèìèçàöèè ìîäè-
ôèöèðîâàííîãî ôóíêöèîíàëà

J T

T T

T

T

N

N x y x y

*
*

* *

( )

� ( , ) ( ,

� �
�

�
�
�

�

�
�
�

�

�

d d
e d

a P d e P
2

0 0 0 0 ) �

� ( , ) ( , ) �* *

a
e d

a P P a

T

T

N

N x y x y
T

�

�
��

�

�
��

�

�
�
�

�

�
�
�

�

2

0 0 0 0 [ ( , ) � ]
*

e P a
T

x y0 0
2

(11)

ïî ïàðàìåòðàì x y0 0, . Ïîñêîëüêó ôóíêöèîíàë J * çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ

x y0 0, íåêâàäðàòè÷íî è äëÿ èõ îöåíîê íå ñóùåñòâóåò ïðîñòûõ àíàëèòè÷åñêèõ
âûðàæåíèé, ìèíèìèçàöèþ J * îñóùåñòâëÿåì èòåðàöèîííûì ñïîñîáîì. Ïî-
ëó÷åííûå îöåíêè x y0 0, ïîäñòàâëÿåì â (9), (10) è íàõîäèì îöåíêè óðîâíÿ
ôîíà è àìïëèòóäû îáúåêòà. Êà÷åñòâî îöåíêè ïàðàìåòðîâ x y0 0, äàåòñÿ èõ
êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé [3], êîòîðóþ ïðèáëèæåííî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå

Kxy

J

x

J

x y

J

x y

J

y

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

2

0
2

2

0 0

2

0 0

2

0
2

* *

* *

�1

. (12)

3. Îáíàðóæåíèå îáúåêòîâ. Àëãîðèòì àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèè, èñïîëüçó-
åìûé äëÿ îáíàðóæåíèÿ îáúåêòîâ, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðåäïîëàãàÿ â
êàæäîì ( , )i j -ì ýëåìåíòå àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ íàëè÷èå îáúåêòà,
íàõîäèì îöåíêè àìïëèòóäû � ,A êîîðäèíàò öåíòðà � , �x y0 0 è äèñïåðñèè ýòèõ

îöåíîê: � � �� � �, , .
A x y
2 2 2 Â ýòîì ñëó÷àå âåêòîð f P a* *( , ) ( , ) � ,x y x y0 0 0 0� êîòîðûé

ïî ñóùåñòâó ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì ôèëüòðîì, ïîäñòðàèâàåòñÿ ïîä òåêóùåå ïîëî-
æåíèå îáúåêòà. Íîðìèðîâàííàÿ îöåíêà àìïëèòóäû Q A

A
� �

�� (îòêëèê ôèëü-

òðà) çàòåì ñðàâíèâàåòñÿ ñ àïðèîðè çàäàííûì ïîðîãîì, îïðåäåëÿåìûì äîïóñ-
òèìîé âåðîÿòíîñòüþ ëîæíûõ òðåâîã. Ýëåìåíòû, â êîòîðûõ àìïëèòóäà ïðåâû-
øàåò ïîðîã, ñ÷èòàþòñÿ ïîäîçðèòåëüíûìè íà íàëè÷èå îáúåêòà è õàðàêòåðè-
çóþòñÿ êîîðäèíàòàìè öåíòðà îáúåêòà è äèñïåðñèÿìè ýòèõ êîîðäèíàò. Ïðè
ýòîì çíàíèå îöåíîê êîîðäèíàò è èõ äèñïåðñèé äàåò äîïîëíèòåëüíûé êðèòå-
ðèé äëÿ èñêëþ÷åíèÿ «ëîæíûõ» îáúåêòîâ. Ïîñêîëüêó êîîðäèíàòû îáúåêòà íå
ìîãóò ïðåâîñõîäèòü ðàçìåðà ýëåìåíòà, òî, åñëè îöåíêè êîîðäèíàò âûõîäÿò èç
äîïóñòèìûõ ãðàíèö, îáúåêò ñ÷èòàåòñÿ ëîæíûì. Åñëè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå
îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) îöåíîê êîîðäèíàò ñðàâíèìû ñ ðàçìåðîì ýëåìåíòà, îáúåêò
òàêæå ñëåäóåò ñ÷èòàòü ëîæíûì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðåä-
ëîæåííîãî àëãîðèòìà îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ðåãèñòðèðóåìîãî ÔÏÓ ñèãíàëà. Èñõîäíàÿ ÔÐÒ çàäàâàëàñü â âèäå ãà-
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óññîèäû
1

2
2

2

2 2

2

�r

x y

re
�

�

ïðè r � 0,4; 0,5; 0,6; 0,7. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ÔÐÒ â

îêíå (| | , | | )x r y r
 
3 3 èñïîëüçîâàëñÿ äâóìåðíûé ÷åòíûé ïîëèíîì äåñÿòîé
ñòåïåíè. Àìïëèòóäà îáúåêòà A áûëà ïîñòîÿííà è ðàâíÿëàñü 100 âî âñåõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ. Ñèãíàë ôîðìèðîâàëñÿ â îêíå5 5 ýëåìåíòîâ ÔÏÓ è ñîïðîâîæäàë-
ñÿ íîðìàëüíûì øóìîì ñ íóëåâûì ñðåäíèì è ÑÊÎ s, èçìåíÿâøèìñÿ îò 0 äî
0 1, .A Ââèäó ÷åòíîñòè ÔÐÒ ïîëîæåíèå öåíòðà îáúåêòà îòíîñèòåëüíî öåíòðà
ýëåìåíòà ÔÏÓ èçìåíÿëîñü òîëüêî â äèàïàçîíå 0–0,5 ñ øàãîì 0,1 ïî êàæäîé
êîîðäèíàòå (âñåãî 36 ïîëîæåíèé). Äëÿ êàæäîãî ðàçìåðà ÔÐÒ è äëÿ êàæäîãî
ïîëîæåíèÿ îáúåêòà îñóùåñòâëÿëîñü ïî I ýêñïåðèìåíòîâ ( ),I �1000 îòëè÷à-
þùèõñÿ ðåàëèçàöèÿìè øóìà.

Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.
1. Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè îöåíèâàíèÿ êîîðäèíàò. Â ðåæèìå àäàïòèâ-

íîé ôèëüòðàöèè ñìåùåíèÿ x x y y0 0 0 0� �� , � îöåíîê êîîðäèíàò öåíòðà îáúåê-
òà ïðè èçìåíåíèè êàê óðîâíÿ øóìà, òàê è ðàçìåðà îáúåêòà íåçíà÷èìû. Ìàê-
ñèìàëüíîå ñìåùåíèå îöåíîê ïðè íóëåâîì øóìå( )s � 0 äëÿ âñåõ ðàçìåðîâ îáú-
åêòà íå ïðåâîñõîäèò 0,008 ýëåìåíòà, à ïðè îòíîøåíèè A s �10äîñòèãàåò 0,14
äëÿ r � 0,7 è íå ïðåâîñõîäèò 0,07 äëÿ r � 0,4. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ñìåùåíèÿ
îöåíîê, óñðåäíåííûå ïî âñåì ðàññìàòðèâàåìûì ïîëîæåíèÿì îáúåêòà, ïðè
ðàçëè÷íûõ ðàçìåðàõ îáúåêòà è óðîâíÿõ øóìà. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî äàæå
ïðè áîëüøîì óðîâíå øóìà çíà÷åíèå ñìåùåíèé îöåíîê íå ïðåâîñõîäèò 0,06.

2. Ñëó÷àéíûå îøèáêè îöåíèâàíèÿ êîîðäèíàò. ÑÊÎ îöåíîê êîîðäèíàò
îïðåäåëÿëèñü ñîãëàñíî ôîðìóëàì

S x x S y yx

i

I
i

y

i

I
i

I I
�

( )
�

( )( � ) , ( � ) .
0 0

1 1

1
0 0

2

1
0 0

2� � � �
� �
� �

Çàâèñèìîñòü ÑÊÎ îöåíîê êîîðäèíàò îò ïîëîæåíèÿ îáúåêòà äëÿ r � 0,5 è
s �10 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ ñèãíàëà (ñì. ðèñ. 2) ê ÑÊÎ øóìà (èñõîäíîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì)
ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ îáúåêòà ïàäàåò áîëåå ÷åì âäâîå (îò 4,6 â öåíòðå äî
2,2 â óãëó), òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ êîîðäèíàò îáúåêòà èçìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ñëàáî. Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàåòñÿ è äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ðàçìå-
ðîâ îáúåêòà è óðîâíåé øóìà. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ÑÊÎ îöåíîê, óñðåäíåí-
íûå ïî âñåì ïîëîæåíèÿì îáúåêòà.
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Ðèñ. 3. Ñìåùåíèÿ îöåíîê, óñðåäíåííûå ïî âñåì ïîëîæåíèÿì îáúåêòà



3. Ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèè. Äëÿ îöåíèâàíèÿ êà÷åñòâà
àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèè ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü c äâóìÿ ôèëüòðàìè:
àäàïòèâíûì ôèëüòðîì è ôèëüòðîì, íàñòðîåííûì íà öåíòð ýëåìåíòà ÔÏÓ
(ïðîñòðàíñòâåííî-èíâàðèàíòíûé ôèëüòð).

Â ïåðâîì ñëó÷àå îöåíèâàíèå àìïëèòóäû âûïîëíÿëîñü ïóòåì ìèíèìèçà-
öèè ôóíêöèîíàëà (8) ïî ïàðàìåòðàì b A x y, , , ,0 0 âî âòîðîì – ïóòåì ìèíèìè-
çàöèè òîãî æå ôóíêöèîíàëà òîëüêî ïî ïàðàìåòðàì b è A â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî x y0 0 0� � .

Êà÷åñòâî ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-èíâàðèàíòíûì
ôèëüòðîì èëëþñòðèðóåò ðèñ. 5 äëÿ r � 0,5 è s �10. Íîðìèðîâàííàÿ îöåíêà
àìïëèòóäû, îïðåäåëÿþùàÿ îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íà âûõîäå ôèëüòðà, â
ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëÿåòñÿ êàê

Q

T
T T

T

N

T

1

0 0
0 0

0 0 0 0
0

�
�

�

d f
e de f

f f
e f

*
*

* *
*

( , )
( , )

( , ) ( , )
[ ( , 0

2
)]

.

N

Ïðè òàêîé ôèëüòðàöèè âûõîäíîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ëåæèò â äèàïàçîíå
2,6–4,8. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, äèàïàçîí èñõîäíûõ îòíîøåíèé ñèãíàë/
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Ò à á ë è ö à 1

r

s

0 5 7 10

0,4 0,00348 0,07559 0,10881 0,16273

0,5 0,00258 0,08662 0,12359 0,18298

0,6 0,00515 0,10860 0,15230 0,22044

0,7 0,00497 0,13710 0,18890 0,26455

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÑÊÎ îöåíîê S S Sxy x y�� � �(� �2 2 2 îò èñòèííûõ êîîðäèíàò îáúåêòà



øóì ñîñòàâëÿåò 2,2–4,6. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ôèëüò-
ðà, êîãäà öåíòð îáúåêòà ðàñïîëîæåí â óãëîâîé òî÷êå ýëåìåíòà, óâåëè÷èâàåò
îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì â 1,2 ðàçà.

Íà ðèñ. 6 äëÿ òîãî æå ðàçìåðà îáúåêòà è óðîâíÿ øóìà ïîêàçàíû íîðìèðî-
âàííûå îöåíêè àìïëèòóä ïðè àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèè, âû÷èñëÿåìûå êàê

Q

T
T T

x y
x y

N

x y x y
T

2

0 0
0 0

0 0 0 0

�
�

�

d f
e de f

f f

*
*

* *

( , )
( , )

( , ) ( , )
[ ( , )]

*
.

e f
T

x y

N

0 0
2

Â ýòîì ñëó÷àå âûõîäíîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ëåæèò â äèàïàçîíå 4,2–5,0.
Ïðèìåíåíèå àäàïòèâíîãî ôèëüòðà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü îòíîøåíèå ñèãíàë/

10

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòêëèêà àäàïòèâíîãî ôèëüòðà îò ïîëîæåíèÿ îáúåêòà

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòêëèêà ïðîñòðàíñòâåííî-èíâàðèàíòíîãî ôèëüòðà îò ïîëîæåíèÿ îáúåêòà



øóì âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ íà êðàÿõ â 1,5 ðàçà è íà óãëó ýëåìåíòà â 1,9 ðàçà.
Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî îòíîøåíèå íîðìèðîâàííûõ àìïëèòóä Q Q2 1 ïðè

r � 0,5 è s � 0.Âèäíî, ÷òî äëÿ îáúåêòà, ðàñïîëîæåííîãî â óãëó ýëåìåíòà, àäàï-
òèâíûé ôèëüòð ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì â 1,6 ðàçà. Ïðè
óâåëè÷åíèè óðîâíÿ øóìà õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ.
Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåííûå ïî âñåì ïîëîæåíèÿì îáúåêòà çíà÷åíèÿ
îòíîøåíèÿ Q Q2 1 äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî
ïðèìåíåíèå àäàïòèâíîãî ôèëüòðà â ñðåäíåì ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü îòíîøå-
íèå ñèãíàë/øóì íà 10–22 %.

Óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ àäàïòèâíîé
ôèëüòðàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòðàíñòâåííî-èíâàðèàíòíîé ôèëüòðàöèåé
èëëþñòðèðóåò ðèñ. 8. Çäåñü ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè àäàïòèâ-
íîé ôèëüòðàöèè ( )Q Q2 1 îò óðîâíÿ âõîäíîãî øóìà äëÿ äâóõ ïîëîæåíèé

îáúåêòà: (x 0 � 0,5, y0 � 0) (ðèñ. 8, a) è (x 0 � 0,5, y0 � 0,5) (ðèñ. 8, b). Âèäíî,
÷òî äàæå ïðè áîëüøîì óðîâíå âõîäíîãî øóìà â óãëîâîé òî÷êå ýëåìåíòà ÔÏÓ
îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì óâåëè÷èâàåòñÿ íà 40–80 %. Ïðè ýòîì ñ óìåíüøåíèåì
ðàçìåðà îáúåêòà r ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ.
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Ò à á ë è ö à 2

r

s

0 5 7 10

0,4 1,18807 1,19765 1,20546 1,22779

0,5 1,16167 1,17575 1,18762 1,21589

0,6 1,13841 1,15645 1,17344 1,21058

0,7 1,11975 1,14495 1,16857 1,21317

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíÿ Q Q2 1 îò ïîëîæåíèÿ îáúåêòà



Çàêëþ÷åíèå. Ðàññìîòðåííûé àäàïòèâíûé àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò çíà-
÷èìîå óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé
ïðîöåäóðîé ïðîñòðàíñòâåííî-èíâàðèàíòíîé ôèëüòðàöèè, à òàêæå ïîçâîëÿåò
îöåíèòü êîîðäèíàòû îáúåêòà ñ ñóáïèêñåëüíîé òî÷íîñòüþ äàæå äëÿ ñðàâíè-
òåëüíî ìàëîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ.
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Ðèñ. 8. Ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèè

a

b


