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Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ áûñòðûõ ïðîåêöèîííî-äèñïåðñèîííûõ àëãî-
ðèòìîâ íà îñíîâå ñâåðòî÷íûõ àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ äèñïåðñèé ïðîåêöèé Ðà-
äîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå áèëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ÿäðà ñâåðòêè è ïà-
ðàáîëè÷åñêîé èíòåðïîëÿöèè êâàíòîâàííûõ îöåíîê ïîëÿ íàïðàâëåíèé ïîâûøà-
åò òî÷íîñòü àëãîðèòìîâ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ è ñðàâíèâàþòñÿ
äâà âàðèàíòà ïîñòðîåíèÿ ïîëÿ íàïðàâëåíèé íà îñíîâå ïðîåêöèé Ðàäîíà. Ïðè-
âåäåíû ïðèìåðû, äåìîíñòðèðóþùèå âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü, òî÷-
íîñòü è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïîëó÷åííûõ àëãîðèòìîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëå íàïðàâëåíèé, ïðîåêöèîííî-äèñïåðñèîííûå àëãî-
ðèòìû, ëîêàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ðàäîíà.

Ââåäåíèå. Ìåòîäû îöåíèâàíèÿ ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê òåêñòóð èçîá-
ðàæåíèé èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ öèôðîâîé îáðàáîòêè
èçîáðàæåíèé [1–3]. Ïðè ïðîâåäåíèè òåêñòóðíîãî àíàëèçà øèðîêî èñïîëüçó-
åòñÿ ïîëå íàïðàâëåíèé (ÏÍ), ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ïîëå óãëîâ ïðåèìóùå-
ñòâåííîãî íàïðàâëåíèÿ ëèíèé â ëîêàëüíîé îêðåñòíîñòè òî÷êè èçîáðàæåíèÿ
[2, 3]. Ñðåäè èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ÏÍ ñóùåñòâåííîå ìåñòî çà-
íèìàþò ïðîåêöèîííî-äèñïåðñèîííûå ìåòîäû [3–5], îñíîâàííûå íà âû-
÷èñëåíèè ëîêàëüíûõ ïðîåêöèé Ðàäîíà ôóíêöèè ÿðêîñòè ôðàãìåíòà �� �
� � � � � � �{ ( , ), ( , ) }� �x y x y W íàáëþäàåìîãî èçîáðàæåíèÿ � �{ ( , ),� x y ( , )x y �
�W }[3, 6, 7]:

R x y s x y s x y

x y W

( , ; , ) ( , ) ( cos sin

( , )

� � � � � � � � �		
� � � �

� � 
 �
�

� ) ,dx dy� �
(1)

s T T�� � � � � �[ , ], [ , ],� 0 180
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ãäå èíòåãðèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ âíóòðè ñêîëüçÿùåãî îêíà �W� ðàçìåðîì
2 2T T� � � ïî ïðÿìîé, çàäàííîé óðàâíåíèåì

s x y� � � � � �cos sin ;� � 0 (2)


( ) – äåëüòà-ôóíêöèÿ; s�– ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà ñèñòåìû êîîðäèíàò{ }x O y� � �
äî ïðÿìîé, ïî êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå;� – óãîë, îáðàçîâàííûé
ïåðïåíäèêóëÿðîì ñ îñüþ x �, îïóùåííûì èç íà÷àëà ñèñòåìû êîîðäèíàò
{ }x O y� � � íà ýòó ïðÿìóþ (ðèñ. 1). Íà÷àëî ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò
{ }x O y� � � ñîâìåùåíî ñ öåíòðîì ñêîëüçÿùåãî îêíà �W� . Ñèñòåìà êîîðäèíàò
{ },xOy íà÷àëî êîòîðîé ñîâìåùåíî ñ öåíòðîì íàáëþäàåìîãî èçîáðàæåíèÿ �,
ñâÿçàíà ñ ñèñòåìîé êîîðäèíàò { }x O y� � � ïëîñêîïàðàëëåëüíûì ñäâèãîì. Äëÿ
îöåíêè ÏÍ èçîáðàæåíèÿ � â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè ( , )x y öåíòð ñêîëüçÿùåãî
îêíà �W� ñîâìåùàåòñÿ ñ ýòîé òî÷êîé. Äàëåå äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ óãëîâ ïîâî-
ðîòà � îêíà �W� âû÷èñëÿþòñÿ ëîêàëüíûå ïðîåêöèè Ðàäîíà (1). Â êà÷åñòâå
îöåíêè ÏÍ ~� â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè( , )x y ïðèíèìàåòñÿ çíà÷åíèå óãëà� ,ïðè
êîòîðîì íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ îò ëîêàëüíîé ïðîåêöèè Ðàäîíà äîñòèãàåò ìàêñè-
ìóìà [3, 4]

~( , ) max ( , ; ) ,� �
�

x y D x y� � �arg 90 (3)

ãäå

D x y R x y s ds R x y
T T
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� �
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2 ; , )s ds� �
�

�
�
�

�
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�
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2

(4)

– âûáîðî÷íàÿ äèñïåðñèÿ ïðîåêöèè Ðàäîíà R x y s( , ; , ).� Â [5] ïðåäëîæåí àëü-
òåðíàòèâíûé ïðîåêöèîííî-äèñïåðñèîííûé àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ ÏÍ

~ ( , ) max ( , ; ),*� �
�

x y x y�arg � (5)
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T

T

ds ; (6)

R x y s x y s x y

x y W

*

( , )

( , ; , ) ( , ) ( cos s� � � � � � � � �		
� � � �

� � 
 �
�

2 in ) .� dx dy� �

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ àëãîðèòìà (5) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî D x y* ( , ; )�
åñòü àíàëîã âûáîðî÷íîé äèñïåðñèè ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ �� , ïðè âû÷èñ-
ëåíèè êîòîðîé â êà÷åñòâå âûáîðî÷íîãî ñðåäíåãî ïðèíÿòî çíà÷åíèå íîðìèðî-

âàííîé ïðîåêöèè Ðàäîíà
1

2T
R x y s
�

�( , ; , ).� Êðîìå òîãî, ñòàòèñòèêà �( , ; )x y �

íîðìèðîâàíà: �( , ; ) .x y � � 1
Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ÏÍ íà îñíîâå ïðåîáðàçîâà-

íèÿ Ðàäîíà ñäåðæèâàåòñÿ èõ ÷ðåçìåðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ, ñâÿ-
çàííîé ñ òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ëîêàëüíûå ïðîåêöèè Ðàäîíà (1) îáû÷íî îïðå-
äåëÿþòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîé òî÷êè èçîáðàæåíèÿ�; âî-âòîðûõ, äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè îöåíêè ÏÍ øàã ïî óãëó� äîëæåí áûòü äîñòà-
òî÷íî ìàë, ò. å. ÷èñëî ïðîåêöèé Ðàäîíà, âû÷èñëÿåìûõ â êàæäîé òî÷êå èçîáðà-
æåíèÿ, îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì áîëüøèì.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðîåêöèîííî-äèñïåðñèîííûõ ìåòîäîâ â
ðàáîòå [3] ïðåäëîæåíî íàõîäèòü ëîêàëüíûå ïðîåêöèè Ðàäîíà ëèøü äëÿ ÷åòû-
ðåõ èëè ìàêñèìóì âîñüìè íàïðàâëåíèé ñ ïîñëåäóþùåé ïàðàìåòðè÷åñêîé àï-
ïðîêñèìàöèåé ñèíóñîèäîé âûáîðî÷íîé äèñïåðñèè (4) êàê ôóíêöèè óãëà �.
Îäíàêî òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ íå ïîäõîäèò äëÿ èçîáðàæåíèé ñî ñëó÷àéíîé
àíèçîòðîïíîé òåêñòóðîé, ÷òî ïðèâîäèò ê íèçêîé òî÷íîñòè îöåíêè ÏÍ áîëü-
øîãî êëàññà ðåàëüíûõ èçîáðàæåíèé.

Â ðàáîòå [7] ðàññìîòðåí áûñòðûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ëîêàëüíûõ ïðî-
åêöèé Ðàäîíà ïðè çàäàííîì óãëå�.Ëîêàëüíûå ïðîåêöèè îïðåäåëÿþòñÿ ñðàçó
äëÿ âñåãî èçîáðàæåíèÿ ìåòîäîì äâóìåðíîé ñâåðòêè, ðåàëèçîâàííîé â ÷àñòîò-
íîé îáëàñòè. Ïî àíàëîãèè ñ [7] íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî

R x y x y h x y x y W( , ; ) ( , ) ( , ; ), ( , ) ,� � �� �� � (7)

ãäå

h x y
x y x y T

( , ; )
( cos sin ), ,� 
 � �� � � � �åñëè

â ïðîòèâíîì ñë

2 2

0 ó àåx

�
�
�

��
(8)

– ÿäðî ñâåðòêè, êîòîðîå äàëåå áóäåì íàçûâàòü èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé
(ÈÕ) ôèëüòðà, âûïîëíÿþùåãî èíòåãðèðîâàíèå ïî îòðåçêó äëèíîé 2T � ; �� �
ñèìâîë äâóìåðíîé ñâåðòêè.
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Öåëüþ ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå áûñòðûõ ïðîåêöèîí-
íî-äèñïåðñèîííûõ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå ñâåðòî÷íîãî àëãîðèòìà âû÷èñëå-
íèÿ ëîêàëüíûõ ïðîåêöèé Ðàäîíà (7).

Ñâåðòî÷íûå àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ D x y( , ; ) è D x y
* ( , ; ). Èíòåã-

ðèðîâàíèå ïî s� â (4) è (6) ñîîòâåòñòâóåò èíòåãðèðîâàíèþ ïî îòðåçêó äëèíîé
2T �, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó ïðÿìîé (2). Êîîðäèíàòû öåíòðà îòðåçêà ðàâíû
( , ).x y Ñëåäîâàòåëüíî, äèñïåðñèè D x y( , ; )� è D x y* ( , ; ),� êàê è ëîêàëüíûå

ïðîåêöèè Ðàäîíà, ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ìåòîäîì äâóìåðíîé ñâåðòêè:

D x y R x y h x y
T

( , ; ) ( , ; ) ( , ; )� � �� �� � � �
�

1

2

2 90

� �� � ��
�
�

�
�
�

�

1

2
90

2

T
R x y h x y( , ; ) ( , ; ) ,� � (9)

D x y R x y R x y
T T T

* *( , ; ) ( , ; ) ( , ; )� � �� ��
�
�

�
�
�

�

�
�
� � �

1

2

1

2

1

2

2

�
�

�
�
�
�� � �h x y( , ; ),� 90

( )10

ãäå

R x y x y h x y* ( , ; ) ( , ) ( , ; ).� � �� ��2 (11)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûáîðî÷íîé äèñïåðñèè { ( , ; ),D x y �
( , ) }x y W� èëè { ( , ; ),*D x y � ( , ) }x y W� ïðè çàäàííîì óãëå � íåîáõîäèìî

òðèæäû âûïîëíèòü äâóìåðíóþ ñâåðòêó äàííûõ ñ èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòè-
êîé (8). Ïîäñòàâèâ { ( , ; ),D x y � ( , ) }x y W� è { ( , ; ),*D x y � ( , ) }x y W� â âû-

ðàæåíèÿ (3) è (5) ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷èì îöåíêè ÏÍ{~( , ),� x y ( , ) }x y W� è
{~ ( , ),*� x y ( , ) }x y W� èçîáðàæåíèÿ �.

Äèñêðåòíîå ïðèáëèæåíèå àëãîðèòìîâ îöåíèâàíèÿ ÏÍ. Äëÿ îáðàáîò-
êè èçîáðàæåíèé íà êîìïüþòåðå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî îíè çàäàíû íà
êâàäðàòíîé ñåòêå â ïëîñêîñòè ïåðåìåííûõ ( , ).x y Äëÿ äèñêðåòíîãî èçîáðà-

æåíèÿ� � � �{ ( , ), , , , }� i i i N i N1 2 1 21 1 ðàçìåðîì N N� ýëåìåíòîâ äèñïåðñèè

D i i( , ; )1 2 � è D i i* ( , ; ),1 2 � îöåíêè ÏÍ ~( , )� i i1 2 è ~ ( , )� 1 1 2i i òàêæå ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé äâóìåðíûå ìàññèâû ðàçìåðîì N N� .
×òîáû âû÷èñëèòü ÏÍ öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé, íåîáõîäèìî â ôîðìóëàõ

(7), (9)–(11) ïåðåéòè îò íåïðåðûâíîé ê äèñêðåòíîé äâóìåðíîé ñâåðòêå. Ïðè
ýòîì ñëåäóåò óòî÷íèòü, êàê âûïîëíèòü äèñêðåòèçàöèþ ÈÕ (8). Ïîñêîëüêó
h x y( , ; )� ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòðåçîê ïðÿìîé ñ ïðîèçâîëüíûì óãëîì íàêëî-
íà � , öåíòð êîòîðîãî ñîâìåùåí ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò, òî öåëåñîîáðàçíî âû-
ïîëíèòü äèñêðåòèçàöèþ ýòîãî îòðåçêà ïðèìåðíî ñ ïîñòîÿííûì øàãîì. Â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷èì äèñêðåòíóþ ÈÕ ðàçìåðîì ( ) ( )2 1 2 1N N�� � �� ýëåìåíòîâ:

h i i
C i j i j j N

( , ; )
, [ sin ] [ cos ],

1 2

1
1 2�

� �
�

� � � � � �� åñëè è ãäå , ,N ��
�
�0 â ïðîòèâíîì ñëó àå,x

(12)
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ãäå [ ]b – ðåçóëüòàò îêðóãëåíèÿ äî öåëîãî âåùåñòâåííîãî ÷èñëà b. Íîðìèðóþ-

ùàÿ êîíñòàíòà C, âûáèðàåìàÿ èç óñëîâèÿ

h i i N
i N

N

i N

N

21

1 2 2 1
� � �

�

� � �

�

�� � ��( , ; ) ,�

äîëæíà îáåñïå÷èòü íåçàâèñèìîñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëîêàëü-
íûõ ïðîåêöèé Ðàäîíà îò óãëà� äëÿ ñëó÷àéíûõ èçîòðîïíûõ ïîëåé. Íåäîñòàò-
êîì äàííîãî ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ÈÕ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åãî ïðèìåíåíèå ìîæåò
ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì îøèáêàì îöåíèâàíèÿ ÏÍ, îñîáåííî ïðè ìàëûõ
çíà÷åíèÿõ N �èç-çà áîëüøèõ îøèáîê çàäàíèÿ ïðÿìîëèíåéíîãî îòðåçêà íà äè-
ñêðåòíîé ðåøåòêå.

Òî÷íîñòü îöåíîê ÏÍ ìîæíî ïîâûñèòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà áèëèíåéíîé
èíòåðïîëÿöèè, èñïîëüçóåìîãî äëÿ èíòåðïîëÿöèè çíà÷åíèé ÿðêîñòè èçîáðà-
æåíèé ïî ÷åòûðåì áëèæàéøèì ñîñåäÿì [1]. Ïðèìåíèì ýòîò ìåòîä äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ âåëè÷èíû îòñ÷åòîâ ÈÕ. Ïóñòü ( , )i i1 2 – áëèæàéøàÿ ñîñåäíÿÿ òî÷êà ñ
öåëûìè êîîðäèíàòàìè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íå ïðåâîñõîäÿò âåùåñòâåííûõ çíà-
÷åíèé êîîðäèíàò ( , ).x y Òîãäà ÷åòûðå áëèæàéøèõ îòñ÷åòà ÈÕ îïðåäåëÿþòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

h i i C h i i Cx y x y x�
�

�
�� � � � � �( , ; ) ( ); ( , ; ) (1 2

1
1 2

11 1� � � � � � � � � �x y );

(13)

h i i C h i i Cy x y x y�
�

�
�� � � � � �( , ; ) ( ); ( , ; )1 2

1
1 2

11 1 1� � � � � � � ,

ãäå � �x yx i y i� � � �1 2, . Îòìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì óñëîâèÿ íîðìèðîâêè ÈÕ
íå íàðóøàþòñÿ, òàê êàê

h i i h i i h i i h i i� � � �� � � � � �( , ; ) ( , ; ) ( , ; ) ( ,1 2 1 2 1 2 1 21 1 1� � � � � �1 1; ) .� C

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ ÏÍ
äâóìåðíàÿ äèñêðåòíàÿ ñâåðòêà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà îäíèì èç ñïîñîáîâ,
ïðèâåäåííûõ â ðàáîòàõ [3, 8–10]: ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå (ÁÏÔ), ïóòåì âåêòîðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íàáëþäàåìîãî èçîáðàæåíèÿ
è ÈÕ h i i( , ; )1 2 � èëè ìåòîäîì ðåêóðñèâíîé ôèëüòðàöèè. Ïðè âûïîëíåíèè
ñâåðòêè â (7)–(11) âîçíèêàþò êðàåâûå ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå òåì, ÷òî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ÁÏÔ îáû÷íàÿ ñâåðòêà çàìåíÿåòñÿ öèêëè÷åñêîé [8, 10]. Ðå-
çóëüòàòû îáû÷íîé ñâåðòêè áóäóò ñîâïàäàòü ñ ðåçóëüòàòàìè öèêëè÷åñêîé
ñâåðòêè äëÿ òî÷åê, óäàëåííûõ îò ãðàíèö íàáëþäàåìîãî èçîáðàæåíèÿ íà äëè-
íó ÈÕ. Åñëè ðàçìåðû ïîãðàíè÷íîé îáëàñòè, â êîòîðîé âîçíèêàþò êðàåâûå
ýôôåêòû, íåâåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè íàáëþäàåìîãî èçîáðàæåíèÿ,
òî èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîáëåìà êðàåâûõ ýôôåêòîâ
ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ [8–10].

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòîäà áèëèíåéíîé èíòåðïîëÿ-
öèè íå ïðèâåäåò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ òðóäîåìêîñòè ñïîñîáîâ ðåà-
ëèçàöèè áûñòðîé äâóìåðíîé ñâåðòêè (íàïðèìåð, ìåòîäîì âåêòîðíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ äàííûõ), ïîñêîëüêó ðàçìåðû àïåðòóðû ÈÕ îñòàþòñÿ òàêèìè æå,
êàê è ïðè èíòåðïîëÿöèè ïî áëèæàéøåìó ñîñåäó (12).
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Ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ ÏÍ ëîêàëüíûå ïðîåêöèè Ðàäî-
íà, äèñïåðñèè D i i( , ; )1 2 � è D i i* ( , ; )1 2 � ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ëèøü íà íåêî-

òîðîì êîíå÷íîì ìíîæåñòâå çíà÷åíèé àðãóìåíòà�. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

çíà÷åíèÿ îöåíîê ÏÍ ~( , )� i i1 2 è ~ ( , )*� i i1 2 áóäóò êâàíòîâàííûìè íà K � �180

��

óðîâíåé, ãäå �� – øàã êâàíòîâàíèÿ ïî óãëó�.Ñ îäíîé ñòîðîíû, óâåëè÷åíèå
�� ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ áûñòðîäåéñòâèÿ àëãîðèòìîâ îöåíèâàíèÿ ÏÍ, ñ
äðóãîé – ê óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòåé ýòèõ àëãîðèòìîâ èç-çà ðîñòà óðîâíÿ
øóìîâ êâàíòîâàíèÿ. Ìîæíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü êâàíòîâàííûõ îöåíîê

~ ( , ) max ( , ; ) ,� �k
k

ki i D i i1 2 1 2 90� � �arg (14)

~ ( , ) max ( , ; )*� �k
k

ki i i i1 2 1 2� �arg �

�
� � �

�
arg max

* *

*

( , ; ) ( , ; )

( , ;k

k k

k

D i i D i i

D i i

1 2 1 2

1 2

90

9

� �

� 0 1 2� �) ( , ; )
*

,
D i i k� (15)

ãäå � �k k k K� � �( ) , , ,1 1� ïðèìåíèâ èíòåðïîëÿöèþ äèñêðåòíûõ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòåé D i i k Kk( , ; ), , ,1 2 1� � è �( , ; ), , ,i i k Kk1 2 1� � ïàðàáîëîé f ( )� �

�
�
� cj

j

j

0

2

� â îáëàñòè èõ ìàêñèìóìà. Íàïðèìåð, çíàÿ çíà÷åíèÿ D i i k( , ; )1 2 � â

òî÷êàõ ~ ( , ), ~ ( , )� �k k
i i i i� 1 1 2 1 2 è ~ ( , ),� k i i� 1 1 2 ìîæíî îöåíèòü íåèçâåñòíûå çíà-

÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ c jj , , .�0 2 Çàòåì, ïðèíÿâ â êà÷åñòâå îöåíêè ÏÍ â òî÷êå

( , )i i1 2 êîîðäèíàòó ìàêñèìóìà ïàðàáîëû f ( ),� ïîëó÷èì

�

� �( , ) ~ ( , )i i i ik1 2 1 2� �

� � �

�

�

�

D i i D i i

D i i D i

k k

k

( , ; ~ ) ( , ; ~ )

( ( , ; ~ ) (

1 2 1 1 2 1

1 2 12

� �

� 1 2 1 1 22, ; ~ ) ( , ; ~ ))
.

i D i ik k� �
�

� �
�

(16)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì èíòåðïîëÿöèîííàÿ îöåíêà ÏÍ ïî äèñêðåòíîé ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè �( , ; ), , ,i i k Kk1 2 1� � èìååò âèä

�

� �* *( , ) ~ ( , )i i i ik1 2 1 2� �

� � �

�

�

�

� �

�

( , ; ~ ) ( , ; ~ )

( ( , ; ~ )

* *

*

i i i i

i i

k k

k

1 2 1 1 2 1

1 2 12

� �

� � �
�

( , ; ~ ) ( , ; ~ ))
* *

.
i i i ik k1 2 1 1 22� �

�
� � (17)

Îöåíêà âðåìåíè ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ÏÍ. Âðåìÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷è ïîñòðîåíèÿ ÏÍ ñ ïîìîùüþ áûñòðûõ ïðîåêöèîííî-äèñïåðñèîííûõ àë-
ãîðèòìîâ íà îñíîâå ñâåðòî÷íûõ ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ äèñïåðñèé D x y( , ; )� è
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D x y* ( , ; )� çàâèñèò îò âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ, ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè êîìïüþòåðà, à òàêæå îò ðàçìåðîâ îáðàáàòûâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ è
àïåðòóðû ÈÕ.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïðîåêöèîííî-äèñïåðñèîííûå àëãîðèòìû
áûëè ðåàëèçîâàíû â ïàêåòå MATLAB7. Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé ïðîâî-
äèëàñü íà êîìïüþòåðå ñ ïðîöåññîðîì Intel Celeron CPU ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé
1,7 ÃÃö è îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ îáúåìîì 1,5 Ãáàéò. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû
îöåíêè âðåìåíè ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ÏÍ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ
ñêîëüçÿùåãî îêíà �W� è ÈÕ h i i( , ; ):1 2 � 11 11� , 15 15� è 25 25� ýëåìåíòîâ. Çà-
ìåðû âðåìåíè ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé tic è toc ïàêåòà
MATLAB7. Îöåíêà ÏÍ âûïîëíÿëàñü äëÿ K � 36 ( ).�� � �5 Ñêîëüçÿùåå îêíî
�W� òàêæå ïîâîðà÷èâàëîñü K ðàç â êàæäîé òî÷êå íàáëþäàåìîãî èçîáðàæåíèÿ.

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî âûèãðûø âî âðåìåíè ïðè ðåàëèçà-
öèè áûñòðûõ ïðîåêöèîííî-äèñïåðñèîííûõ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå äâóìåð-
íîé ñâåðòêè ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî òûñÿ÷ ðàç. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âðåìÿ
ïîñòðîåíèÿ ÏÍ áûñòðûì àëãîðèòìîì (17) ïðàêòè÷åñêè òî æå, ÷òî è àëãîðèò-
ìîì (16).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ áûñòðûõ ïðîåêöèîííî-äèñïåð-
ñèîííûõ àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ ÏÍ. Àíàëèç òî÷íîñòè àëãîðèòìîâ ïî-
ñòðîåíèÿ ÏÍ ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî òåñ-
òîâûì èçîáðàæåíèÿì ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè (ÑÏÌ)

G f f f f f fx y x y x y( , ) exp ( ( cos sin ) ( sin cos )� � � � � � �  � �1
2

2
2 ), (18)

ãäå ïàðàìåòðû  
i

i, , ,�1 2 îïðåäåëÿþò ýôôåêòèâíóþ øèðèíó ñïåêòðîâ � f i �

� �( )2 1! i îäíîìåðíûõ ñå÷åíèé ÑÏÌ âäîëü îñåé f x è f y ïðè� �0.Âû÷èñ-

ëåíèå ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ ÏÍ

" � ��

��

� ���1

2 1 2 1 2
2

11 21
N

i i i i
i

N

i

N

( ( , ) ~( , ))

9

Âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ÏÍ
äëÿ îäíîãî ýëåìåíòà íàáëþäàåìîãî èçîáðàæåíèÿ

Ñïîñîá ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ ÏÍ

Âðåìÿ ðåøåíèÿ, ñ

11 11� 15 15� 25 25�

Èñõîäíûé àëãîðèòì íà îñíîâå âðàùåíèÿ

ñêîëüçÿùåãî îêíà �W�

0,44 0,46 0,49

Àëãîðèòì (16). Ñâåðòêà ðåàëèçîâàíà ïóòåì

âåêòîðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ è ÈÕ
4,97  �10 5 6,84  �10 5 1,78  �10 4

Àëãîðèòì (16). Ñâåðòêà ðåàëèçîâàíà

ñ èñïîëüçîâàíèåì ÁÏÔ
1,20  �10 4 1,21  �10 4 1,25  �10 4



âûïîëíÿëîñü ïóòåì óñðåäíåíèÿ 100
òåñòîâûõ èçîáðàæåíèé ðàçìåðîì
128 128� ýëåìåíòîâ. Â ïðåäåëàõ îä-
íîãî òåñòîâîãî èçîáðàæåíèÿ ÏÍ áû-
ëî ïîñòîÿííûì è ìåíÿëîñü ñëó÷àé-
íûì îáðàçîì îò èçîáðàæåíèÿ ê èçîá-
ðàæåíèþ â äèàïàçîíå [ , ].0 180� Íà
ðèñ. 2–4 êðèâûå 1 îáîçíà÷àþò çàâè-
ñèìîñòè ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ
ÏÍ äëÿ ïðîåêöèîííî-äèñïåðñèîí-
íûõ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå âûáîðî÷-
íîé äèñïåðñèè D i i( , ; ),1 2 � à êðèâûå
2 – íà îñíîâå ñòàòèñòèêè �( , ; ).i i1 2 �

Øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò àëãîðèòìàì îöåíèâàíèÿ ÏÍ (14) è
(15) ñ ÈÕ (12), øòðèõîâûå – àëãîðèòìàì (16) è (17) òàêæå ñ ÈÕ (12), ñïëîø-
íûå – àëãîðèòìàì (16) è (17) ñ áèëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé ÈÕ (13).

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè " � îò � �f f1 2 ïðè �f1 � 0,3, �� � �5 ,

2 1 15N � � � ; íà ðèñ. 3 – çàâèñèìîñòè " � îò âåëè÷èíû øàãà êâàíòîâàíèÿ ��

ïðè� �f f1 2 30� ; çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 4 èëëþñòðèðóþò ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü
àëãîðèòìîâ îöåíèâàíèÿ ÏÍ ïðè � �f f

1 2 30� è �� � �5 , ãäå q 2 2 2� # #� $ – îò-

íîøåíèå ñèãíàë/øóì (#�
2 è #$

2 – äèñïåðñèè íàáëþäàåìîãî èçîáðàæåíèÿ �è

àääèòèâíîãî äèñêðåòíîãî áåëîãî øóìà ñîîòâåòñòâåííî).
Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðèìåíåíèå áèëèíåéíîé èíòåðïî-

ëÿöèè èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàáîëè÷åñêîé èíòåðïîëÿöèè äèñê-
ðåòíûõ ôóíêöèé D i i k( , ; )1 2 � è �( , ; ), , ,i i k Kk1 2 1� � ñ îäíîé ñòîðîíû, ïî-

çâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü îöåíêè ÏÍ, à ñ äðóãîé – óâåëè÷èòü
øàã äèñêðåòèçàöèè ïî óãëó � â 3 ðàçà è ñîîòâåòñòâåííî ïîâûñèòü ñêîðîñòü
îáðàáîòêè íàáëþäàåìîãî èçîáðàæåíèÿ, ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ
ÏÍ " � âîçðàñòåò ëèøü íà 15–20 %. Îäíàêî äàæå â ýòîì ñëó÷àå îíà áóäåò ïî÷-

òè â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ àëãîðèòìîâ áåç èíòåðïîëÿöèè. Ïîëó÷åííûå áû-
ñòðûå àëãîðèòìû ñîõðàíÿþò ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè áîëüøèõ óðîâíÿõ
àääèòèâíîãî äèñêðåòíîãî áåëîãî øóìà. Äëÿ âñåõ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ îöåíêà ïîñòðîåíèÿ ÏÍ íà îñíîâå ñòàòèñòèêè �( , ; )i i1 2 � îáëàäàåò ìåíü-
øåé " �, ÷åì îöåíêà íà îñíîâå äèñïåðñèè ïðîåêöèè Ðàäîíà D i i k( , ; ).1 2 �
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Ïîëó÷åííûå àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ ÏÍ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñåã-
ìåíòàöèè àíèçîòðîïíûõ èçîáðàæåíèé ïî íàïðàâëåíèþ èëè äëÿ ñåãìåíòàöèè
íà èçîòðîïíûå è àíèçîòðîïíûå îáëàñòè èçîáðàæåíèé íåçàâèñèìî îò íàïðàâ-
ëåíèÿ àíèçîòðîïíûõ îáëàñòåé.

Íà ðèñ. 5, a ïîêàçàíî òåñòîâîå èçîáðàæåíèå, ãäå àíèçîòðîïíûå îáëàñòè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ñ ÑÏÌ (18) ïðè �f1 � 0,01,
�f 2 � 0,25 è� k k k� � � � � �20 15 1 1 5( ), , . Íà ðèñ. 5, b ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-

òû ñåãìåíòàöèè òåñòîâîãî èçîáðàæåíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ, ïîëó÷åííûå â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðàâèëîì

V i i

k k

i i1 1 1 2 1 2

12 5 15 1

1� �

� � � � �

� %v

åñëè

( , )

, ( , ( ))

( , ) (*�

� 2 5 15 1 5

0

11 2, ), , , , ,� � � �

�

�
�

�
�

� �k k i N i

â ïðîòèâíîì ñëó àå,x

1, ,N

�

�
�

�
�

&

'
�

(
�

ãäå îöåíêà ÏÍ
�

� * ( , )i i1 2 âû÷èñëÿëàñü ïðè 2 1 19N � � � è �� � �5 .

Èçîáðàæåíèå ìèêðîðåëüåôà öàðàïèí, îñòàâëåííûõ êðîìêîé îòâåðòêè,
äàíî íà ðèñ. 6, a, ðåçóëüòàòû åãî ñåãìåíòàöèè íà äâå îáëàñòè (èçîòðîïíóþ è
àíèçîòðîïíóþ) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6, b. Áîëåå òåìíûå îáëàñòè íà ðèñ. 6, b ñî-
îòâåòñòâóþò èçîòðîïíîìó ôîíó. Ïîðîãîâàÿ îáðàáîòêà âûïîëíÿëàñü ïî ñëå-
äóþùåìó ïðàâèëó:
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ãäå ïîðîã P � 0,49 ñîîòâåòñòâîâàë ìèíèìóìó áèìîäàëüíîé ãèñòîãðàììû ÏÍ,
íàõîäÿùåìóñÿ ìåæäó äâóìÿ åå ïèêàìè [8]. Îöåíêà ÏÍ

�

� * ( , )i i1 2 âû÷èñëÿëàñü

ïðè 2 1 15N � � � è �� � �5 .
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Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ áûñòðîäåé-
ñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ îöåíèâàíèÿ ÏÍ íà îñíîâå ëîêàëüíûõ ïðîåêöèé Ðàäî-
íà. Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì, îáåñïå÷èâàþùèì çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ñêîðî-
ñòè îáðàáîòêè àíèçîòðîïíûõ èçîáðàæåíèé, ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåííûé ñïîñîá
âû÷èñëåíèÿ âûáîðî÷íûõ äèñïåðñèé ïðîåêöèé Ðàäîíà{ ( , ; ),D x y � ( , ) }x y W�
è{ ( , ; ),*D x y � ( , ) }x y W� íà îñíîâå äâóìåðíîé ñâåðòêè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷-

íîñòè ïðîåêöèîííî-äèñïåðñèîííûõ àëãîðèòìîâ ïðåäëîæåíî ïðèìåíÿòü ìå-
òîäû áèëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ÿäðà ñâåðòêè è ïîëèíîìèàëüíîé èíòåðïîëÿ-
öèè äèñêðåòíûõ îöåíîê ÏÍ â îáëàñòè èõ ìàêñèìóìà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñî-
âìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ äâóìåðíîé ñâåðòêè è èíòåðïîëÿöèè îäíî-
âðåìåííî ñ ïîâûøåíèåì ñêîðîñòè îáðàáîòêè â íåñêîëüêî òûñÿ÷ ðàç âîçðàñòà-
åò òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ ÏÍ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Ýòî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòü êà÷åñòâåííîãî ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ
ñ òåêñòóðíûì àíàëèçîì àíèçîòðîïíûõ èçîáðàæåíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîëó÷åííûå àëãîðèòìû îáëàäàþò õîðîøåé ïî-
ìåõîóñòîé÷èâîñòüþ è ìîãóò óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñåã-
ìåíòàöèè àíèçîòðîïíûõ èçîáðàæåíèé.
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