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Ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçîáðàæåíèé ìà-
ëîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ, äâèæóùèõñÿ ñ èçâåñòíûì âåêòîðîì ñêîðîñòè, íî íåèç-
âåñòíûìè ïåðâîíà÷àëüíûìè ïîëîæåíèÿìè. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñëó÷àéíîãî øóìà
ïðèìåíÿåòñÿ ÷åòûðåõêàíàëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ, êîòîðàÿ îñíîâûâàåòñÿ íà îöåíè-
âàíèè ñóáïèêñåëüíûõ êîîðäèíàò îáúåêòîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçîáðàæåíèé.
Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè
îáíàðóæåíèÿ îò óðîâíåé ëîæíûõ òðåâîã äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ îáúåêòà è óðîâ-
íåé âõîäíîãî øóìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáíàðóæåíèå îáúåêòîâ, ìàëîðàçìåðíûå îáúåêòû, àäàï-
òèâíàÿ ôèëüòðàöèÿ, ìíîãîêàíàëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ, íàêîïëåíèå èçîáðàæåíèé.

Ââåäåíèå. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ äâèæó-
ùèõñÿ ñ èçâåñòíîé ñêîðîñòüþ ìàëîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ, ðàçìåðû êîòîðûõ
ñîèçìåðèìû ñ ðàçìåðîì ýëåìåíòà ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà (ÔÏÓ). Íà
ïëîñêîñòè ìàòðèöû ÔÏÓ ðåãèñòðèðóåìûå ñèãíàëû îò ìàëîðàçìåðíûõ îáú-
åêòîâ èìåþò ðàçëè÷íóþ ôîðìó, çàâèñÿùóþ îò ïîëîæåíèÿ öåíòðà îáúåêòà îò-
íîñèòåëüíî öåíòðà ýëåìåíòà ÔÏÓ. Äëÿ íàäåæíîãî îáíàðóæåíèÿ òàêèõ îáúåê-
òîâ òðåáóåòñÿ àäàïòèâíûé ôèëüòð, êîòîðûé ïîäñòðàèâàåòñÿ ïîä òåêóùóþ
ôîðìó ñèãíàëà îò îáúåêòà. Â ðàáîòå [1] áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì àäàïòèâíîé
ôèëüòðàöèè, îñíîâàííûé íà ìåòîäå ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Êàê ïî-
êàçàëè ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû [1], àäàïòèâíàÿ ôèëüòðàöèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðîñòðàíñòâåííî-èíâàðèàíòíîé ôèëüòðàöèåé äàåò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå
îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì (ïðè ïîïàäàíèè öåíòðà îáúåêòà íà êðàé ýëåìåíòà
ÔÏÓ äî 1,5 ðàçà, ïðè ïîïàäàíèè â óãîë ýëåìåíòà ÔÏÓ ïî÷òè â 2 ðàçà), à òàêæå
ïîçâîëÿåò îöåíèòü êîîðäèíàòû îáúåêòà ñ ñóáïèêñåëüíîé òî÷íîñòüþ äàæå äëÿ
ñðàâíèòåëüíî ìàëîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. Òàêîé
àëãîðèòì òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò, ïîñêîëüêó ñóáïèê-
ñåëüíûå êîîðäèíàòû îáúåêòà îöåíèâàþòñÿ èòåðàöèîííûì ñïîñîáîì.

Âìåñòî èòåðàöèîííîé ïîäñòðîéêè àäàïòèâíîãî ôèëüòðà äëÿ êàæäîãî ïî-
ëîæåíèÿ îáúåêòà ìîæíî ïîñòðîèòü ìíîæåñòâî ôèëüòðîâ è çàòåì âûïîëíèòü
ïðîöåäóðû ìíîãîêàíàëüíîé ôèëüòðàöèè [2, 3]. Â [2] èçëîæåíà ëèøü èäåÿ
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ìíîãîêàíàëüíîé ôèëüòðàöèè, äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåíî íå áûëî. Â ðàáîòå [3] èñïîëüçóåòñÿ íàáîð ñî-
ãëàñîâàííûõ ôèëüòðîâ äëÿ êàæäîé âîçìîæíîé ôîðìû èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà.
Îäíàêî íà ïðàêòèêå òàêîé ïîäõîä íå ïðèìåíèì èç-çà âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæ-
íîñòè, ïîñêîëüêó äëÿ îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà íåîáõîäèìî êàæäûé äèñêðåòíûé
óçåë èçîáðàæåíèÿ îáðàáîòàòü âñåì íàáîðîì ôèëüòðîâ. Ïîýòîìó öåëåñîîá-
ðàçíî îãðàíè÷èòüñÿ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ôèëüòðîâ.

Èñõîäÿ èç èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â ðàáîòå [1], áûë ðåàëèçîâàí àë-
ãîðèòì ÷åòûðåõêàíàëüíîé ôèëüòðàöèè [4], ãäå ôèëüòð ïðåäëàãàåòñÿ íàñòðàè-
âàòü òîëüêî íà ÷åòûðå ïîëîæåíèÿ îáúåêòà: â öåíòðå, íà êðàÿõ è â óãëîâîé òî÷-
êå ýëåìåíòà ÔÏÓ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèåé òàêàÿ ïðîöåäóðà,
âî-ïåðâûõ, òðåáóåò ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé ïðè íå-
çíà÷èòåëüíîì óõóäøåíèè êà÷åñòâà ôèëüòðàöèè, âî-âòîðûõ, ìîæåò áûòü ëåã-
êî âûïîëíåíà â öåëî÷èñëåííîé àðèôìåòèêå, ÷òî íåìàëîâàæíî ïðè åå àïïà-
ðàòíîé ðåàëèçàöèè. Îñíîâíîé âûèãðûø äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ èòå-
ðàöèîííîé ïðîöåäóðû îöåíèâàíèÿ ñóáïèêñåëüíûõ êîîðäèíàò èññëåäóåìîãî
îáúåêòà. Â ðàáîòå [5] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÷åòû-
ðåõêàíàëüíîé ôèëüòðàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòðàíñòâåííî-èíâàðèàíòíîé
ôèëüòðàöèåé â çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ ìàëîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ ïî îäíîìó
èçîáðàæåíèþ äàåò áîëåå âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ.

Öåëüþ èññëåäîâàíèé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå àëãîðèòìîâ, ïî-
âûøàþùèõ âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ äâèæóùèõñÿ ìàëîðàçìåðíûõ îáúåê-
òîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçîáðàæåíèé çà ñ÷åò êîððåêòíîãî íàêîïëåíèÿ íå-
ñêîëüêèõ êàäðîâ, ó÷èòûâàþùåãî ñóáïèêñåëüíîå ïîëîæåíèå îáúåêòà íà êàæ-
äîì êàäðå.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Åñëè íà âõîäå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ìàëîðàç-
ìåðíûé îáúåêò ïðåäñòàâèòü êàê äåëüòà-ôóíêöèþ�( , ),x y òî ñèãíàë íà âûõîäå
áóäåò ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî åå ôóíêöèåé ðàññåÿíèÿ òî÷êè (ÔÐÒ).
Îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå, ïðîåöèðóåìîå íà ïëîñêîñòü ìàòðèöû ÔÏÓ, èìååò
ñëåäóþùèé äèñêðåòíûé âèä:

D t b A t f x x t y y tij i i ij( ) ( ) ( ( ), ( )) ,� � � � �0 0 � (1)

ãäå i j i N j Nx y, ( , ... , , , ... , )� �1 1 – êîîðäèíàòû óçëà äèñêðåòíîé ðåøåòêè; Nx ,
N y � ðàçìåð ìàòðèöû; t T� 0,... , – íîìåð ìîìåíòà âðåìåíè ðåãèñòðàöèè; T –
êîëè÷åñòâî êàäðîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; b – ïîñòîÿííûé ôîí; A – àìïëèòóäà
îáúåêòà; f – ôîðìà îáúåêòà â ìîìåíò âðåìåíè t, îïðåäåëÿåìàÿ ÔÐÒ îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû; x t y t0 01 1( ) , ( )� � – ñóáïèêñåëüíûå êîîðäèíàòû â ìîìåíò âðå-
ìåíè t; � ij – ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ïîä÷èíÿþùàÿñÿ íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëå-
íèþ N( , ).0 2�

Ïóñòü îáúåêò â ïðîöåññå íàáëþäåíèÿ äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé è èçâåñòíîé
ñêîðîñòüþ. Òîãäà ñóáïèêñåëüíûå êîîðäèíàòû öåíòðà îáúåêòà ìåíÿþòñÿ âî
âðåìåíè ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì

x t x t y t y tx y0 0 0 0( ) ; ( ) ,� � � �v v (2)

ãäå v vx y, – èçâåñòíûå ñêîðîñòè îáúåêòà ïî ñîîòâåòñòâóþùèì êîîðäèíàòàì.
Ïîëó÷èâ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè f x y( , ) íà äèñêðåòíîì ìíîæåñòâå òî÷åê (ëè-

áî èñõîäÿ èç àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, ëèáî â ðåçóëüòàòå òåñòèðîâàíèÿ îïòè-
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÷åñêîãî òðàêòà), ïðåäñòàâèì åå â âèäå ïîëèíîìèàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ

f a P x P yij kl

l

m

k

m

k i l j�
��
		

00

( ) ( ),

ãäå akl – êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ; P x P yk l( ), ( )– ïîëèíîìû k-é è l-é ñòåïå-
íè ïî ñîîòâåòñòâóþùèì êîîðäèíàòàì. Â âåêòîðíî-ìàòðè÷íîì ïðåäñòàâëå-
íèè ýòî ðàçëîæåíèå èìååò âèä

f Pa�
~

. (3)

Çäåñü 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 êðàé-
íåé ìåðå, íå ìåíüøå ÷èñëà êîýôôèöèåíòîâ akl .

Îöåíèâàÿ êîýôôèöèåíòû akl ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
[6], ïîëó÷èì

� (
~ ~

)
~

.a P P P f� �T T1

Ìàòðèöà (
~ ~

)P PT q�1 2 õàðàêòåðèçóåò òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïî-

ëèíîìà, à âåëè÷èíà q
T

L K

2 � � �

�

(
~

) (
~

� )f Pa f Pa
�

– îøèáêó àïïðîêñèìàöèè ÔÐÒ

( ( )K m� �1 2 – ÷èñëî îöåíèâàåìûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà). Îòìåòèì, ÷òî

îöåíèâàíèå êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîöåäó-
ðîé è äëÿ äàííîãî îïòè÷åñêîãî òðàêòà âûïîëíÿåòñÿ îäíîêðàòíî.

Âûïîëíèâ ëåêñèêîãðàôè÷åñêîå óïîðÿäî÷åíèå îòñ÷åòîâ Dij â îáëàñòè èç-
ìåíåíèÿ i è j, âûðàæåíèå (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âåêòîðíî-ìàòðè÷íîì âèäå

d P a e( ) ( ) ( ( ), ( )) ,t A t x t y t b� � �0 0 
 (4)

ãäå d – âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç èçìåðåíèé Dij ; P( ( ), ( ))x t y t
0 0 – ìàòðèöà,

ñîñòàâëåííàÿ èç çíà÷åíèé ïîëèíîìîâ P i x t P j y tk l
* *( , ( )), ( , ( ));0 0 a – âåêòîð

êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà;e �
�

�




�

�

�
�

1 1,... , ,

N

T

���
N N Nx y� � ; 
 – âåêòîð ñëó÷àéíîãî

øóìà.
Íàêîïëåíèå èçîáðàæåíèé ñ àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèåé. Àëãîðèòì

íàêîïëåíèÿ èçîáðàæåíèé ñ àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèåé, èñïîëüçóåìûé äëÿ
îáíàðóæåíèÿ îáúåêòîâ, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðåäïîëàãàÿ â êàæäîì
( , )i j -ì ýëåìåíòå àíàëèçèðóåìûõ äâóõ è áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàäðîâ

t K� �0 1,... , íàëè÷èå îáúåêòà, íàõîäèì îöåíêè ôîíà �,b àìïëèòóäû �A è êîîð-

äèíàò öåíòðà � , � ,x y0 0 âîñïîëüçîâàâøèñü ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäî-
áèÿ, êîòîðûé ïðè óñëîâèè íîðìàëüíîñòè è íåêîððåëèðîâàííîñòè øóìà ïðè-
âîäèò ê ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà

J t b A t x t y t t b A
t

K
T� � � � �

�

�

	 [ ( ) ( ) ( ( ), ( )) ] [ ( ) (
0

1

0 0d e P a d e t x t y t) ( ( ), ( )) ].P a0 0
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Ïàðàìåòðû b è A ëèíåéíî çàâèñÿò îò èçìåðåíèé, è èõ îöåíêè ïîëó÷àþòñÿ î÷å-
âèäíûì ñïîñîáîì. Èñêëþ÷àÿ ýòè ïàðàìåòðû èç ôóíêöèîíàëà J, ïðèõîäèì ê
ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà

J t tT
T

t

K
t

N
� �

�

�
�

�

�
� �

�

�

	 d d
e d

( ) ( )
( ( ))

2

0

1

�
�[a P d e P a e d

T T T T
x t y t t x t y t t N( ( ), ( )) ( ) ( ( ), ( )) ( ( ))0 0 0 0 ]

[ ( ( ), ( )) ( ( ), ( )) ]

2

0

1

0

1

0 0 0 0

t

K

t

K
T T

x t y t x t y t

�

�

�

�

	

	 a P P a �
�

�

	 [ ( ( ), ( )) ]e P a
T

t

K

x t y t N0 0
2

0

1

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

y0 íåêâàäðàòè÷íî è äëÿ èõ îöåíîê íå ñóùåñòâóåò ïðîñòûõ àíàëèòè÷åñêèõ âû-
ðàæåíèé, åãî ìèíèìèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ èòåðàöèîííûì ñïîñîáîì. Â ýòîì
ñëó÷àå âåêòîð P a( ( ), ( ))x t y t0 0 ïî ñóùåñòâó ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì àäàïòèâíûì
ôèëüòðîì, êîòîðûé ïîäñòðàèâàåòñÿ ïîä òåêóùåå ïîëîæåíèå îáúåêòà.

Äàëåå íîðìèðîâàííîé îöåíêîé àìïëèòóäû Q A A� � � çàïîëíÿåòñÿ ðå-

çóëüòèðóþùåå èçîáðàæåíèå, êîòîðîå çàòåì ïîäâåðãàåòñÿ ïîðîãîâîé îáðàáîò-
êå. Íåäîñòàòîê äàííîãî àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â áîëüøîì îáúåìå âû÷èñëå-
íèé, ÷òî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî ìîíè-
òîðèíãà â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Íàêîïëåíèå èçîáðàæåíèé ñ ïðîñòðàíñòâåííî-èíâàðèàíòíîé ôèëüò-
ðàöèåé. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà ñ ïîìîùüþ íàêîïëåíèÿ äâóõ èëè áîëåå
èçîáðàæåíèé t K� �0 1,... , ñ ïðîñòðàíñòâåííî-èíâàðèàíòíîé ôèëüòðàöèåé
âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå øàãè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà îïîðíîì( )t � 0 èçîá-
ðàæåíèè (ïåðâûé êàäð) êîîðäèíàòû öåíòðà îáúåêòà íàõîäÿòñÿ â öåíòðå ýëå-
ìåíòà ÔÏÓ (â ñóáïèêñåëüíûõ êîîðäèíàòàõ x y0 00 0� �, ). Ñ ïîìîùüþ âûðà-
æåíèé (2) âû÷èñëÿåòñÿ âîçìîæíàÿ òðàåêòîðèÿ, ò. å. ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîîðäè-
íàòû îáúåêòà äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ êàäðîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè t. Äàëåå íàõî-
äÿòñÿ öåëî÷èñëåííûå ñìåùåíèÿ îáúåêòîâ �x t x t( ) [ ( )]� 0 è �y t y t( ) [ ( )],� 0

ïîñëå ÷åãî âñå èçîáðàæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñóììèðóþòñÿ, ñäâèãàÿñü
îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî íà âåëè÷èíû � �x t y t( ), ( ). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ
ñóììàðíîå èçîáðàæåíèå

~
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0
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(5)

êîòîðîå ôèëüòðóåòñÿ íàñòðîåííûì íà öåíòð ( , )x y0 00 0� � ýëåìåíòà ÔÏÓ
ïðîñòðàíñòâåííî-èíâàðèàíòíûì ôèëüòðîì P a( ( ), ( )) .x t y t0 0 Îòôèëüòðîâàí-
íîå èçîáðàæåíèå ïîäâåðãàåòñÿ ïîðîãîâîé îáðàáîòêå. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ îáú-
åêòà íà âòîðîì è ïîñëåäóþùèõ êàäðàõ ïðîâîäÿòñÿ îïåðàöèè, àíàëîãè÷íûå
îïèñàííûì âûøå, êàæäûé ðàç ñî ñìåùåíèåì íà îäèí êàäð âïåðåä.

Íàêîïëåíèå èçîáðàæåíèé ñ ÷åòûðåõêàíàëüíîé ôèëüòðàöèåé. Â îò-
ëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî àëãîðèòìà çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà îïîðíîì
èçîáðàæåíèè ( )t � 0 ïåðâîíà÷àëüíî öåíòð îáúåêòà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì
èç ÷åòûðåõ ïîëîæåíèé: â öåíòðå ýëåìåíòà ÔÏÓ ( , ),( ) ( )x y

0

1

0

10 0� � íà êðàÿõ
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( ,( )x
0
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0
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èç ÷åòûðåõ íà÷àëüíûõ ïîëîæåíèé òàêæå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ÷åòûðå âîçìîæíûå
òðàåêòîðèè ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (2) è âû÷èñëÿþòñÿ öåëî÷èñëåííûå è ñóá-
ïèêñåëüíûå ñìåùåíèÿ îáúåêòà. Äëÿ êàæäîé èç ÷åòûðåõ òðàåêòîðèé ñòðîèòñÿ
íàáîð ôèëüòðîâ P a( , ) ,( ) ( )x t y tk
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y0 0
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~
( ).( )

( ), ( )

( )
( ) ( )D D t

ij

k

i x t j y t

k

t

K

k k�
� �

�

�

	 � �
0

1

Çäåñü D t
ij

k( ) ( ) – èçîáðàæåíèå D tij ( ), ïîäâåðãíóòîå ôèëüòðàöèè ôèëüòðîì

P a( , ) .( ) ( )x t y tk
x

k
y0 0

� �v v Äàëåå èç ÷åòûðåõ ñóììàðíûõ èçîáðàæåíèé ñòðî-

èòñÿ ðåçóëüòèðóþùåå èçîáðàæåíèå
~ maxDij ïóòåì âûáîðà ìàêñèìàëüíîãî çíà-

÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî i j, -ãî ýëåìåíòà êàæäîãî èç ÷åòûðåõ ñóììàðíûõ
èçîáðàæåíèé, ò. å. ñîãëàñíî âûðàæåíèþ

~
max(

~
,

~
,

~
,

~
).max ( ) ( ) ( ) ( )D D D D Dij ij ij ij ij

� 1 2 3 4

Çàòåì èçîáðàæåíèå
~ maxDij ïîäâåðãàåòñÿ ïîðîãîâîé îáðàáîòêå ñ öåëüþ îáíàðó-

æåíèÿ îáúåêòîâ, à ïîëó÷åííûå îöåíêè âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê
ïåðâîìó êàäðó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äëÿ âñåõ êàäðîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà íàêîïëåíèÿ ñ ÷åòûðåõêàíàëüíîé ôèëüòðàöèåé ïîâòî-
ðÿåòñÿ ñî ñìåùåíèåì íà îäèí êàäð.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà áûëà ñìîäåëèðîâàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçîáðà-
æåíèé, ñîäåðæàùàÿ äâèæóùèéñÿ ñ èçâåñòíîé ñêîðîñòüþ îáúåêò è íåêîððåëè-
ðîâàííûé íîðìàëüíûé øóì ñ íóëåâûì ñðåäíèì. Ðàçìåð ïîëó÷åííûõ èçîáðà-
æåíèé1024 1024� ýëåìåíòà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ îáúåìà âûáîðêè íà êàæäûé êàäð
îáðàáàòûâàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàíîñèëîñü 1600 îáúåêòîâ. Îáúåêò

îïèñûâàëñÿ ãàóññîèäîé
1

2
2

2

2 2

2

�r

x y

re
� �

ñ r � 0,4 ýëåìåíòà. Îòíîøåíèå ñèãíàë/

øóì íà âõîäå ôèëüòðà ðàâíÿëîñü 3. Íàêîïëåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïî ÷åòûðåì
ïîñëåäîâàòåëüíûì êàäðàì, ïîñëå ÷åãî âûïîëíÿëàñü ïîðîãîâàÿ îáðàáîòêà.
Ïîðîã îïðåäåëÿëñÿ ïî ãèñòîãðàììå ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ëîêàëüíûõ ýêñ-
òðåìóìîâ íà îñíîâàíèè çàðàíåå çàäàííîé âåëè÷èíû äîïóñòèìîé âåðîÿò-
íîñòè ëîæíûõ òðåâîã [7]. Ýëåìåíòû îòôèëüòðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ, â êî-
òîðûõ àìïëèòóäà ïðåâûøàëà ïîðîã, ñ÷èòàëèñü ïîäîçðèòåëüíûìè íà íàëè÷èå
îáúåêòà.

Êðîìå òîãî, áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ ïðåäåëüíîé âå-
ðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ (óñëîâíîå íàçâàíèå). Ðàññìàòðèâàëñÿ èäåàëüíûé
ñëó÷àé, êîãäà íà âñåõ èçîáðàæåíèÿõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öåíòðû îáúåêòîâ
âñåãäà íàõîäèëèñü â öåíòðå ýëåìåíòà ÔÏÓ, ÷åì îáåñïå÷èâàëàñü ìàêñèìàëü-
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íàÿ àìïëèòóäà èç âñåõ âîçìîæíûõ, à ôèëüòðàöèÿ ïðîâîäèëàñü ôèëüòðîì, ñî-
ãëàñîâàííûì ñ öåíòðàëüíûì ïîëîæåíèåì îáúåêòà.

Çàâèñèìîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíî îöåíåííûõ âåðîÿòíîñòåé îáíàðóæåíèÿ
îò çàäàííîãî óðîâíÿ ëîæíûõ òðåâîã ïîêàçàíû íà ðèñ. 1–3(� – òåîðåòè÷åñêèé
ïðåäåë, � – ÷åòûðåõêàíàëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ, � – ïðîñòðàíñòâåííî-èíâàðèàíò-
íàÿ ôèëüòðàöèÿ).

Êðèâûå íà ðèñ. 1, a ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëüíîìó ïîëîæåíèþ îáúåêòà â ïåð-
âîì êàäðå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñîâïàäàþùåìó ñ öåíòðîì ýëåìåíòà ÔÏÓ,
ïðè ýòîì âåêòîð ñêîðîñòè èìååò ñîñòàâëÿþùèå vx � 0,5, vy � 0,5. Èç ðèñóíêà
âèäíî, ÷òî íàêîïëåíèå ñ ÷åòûðåõêàíàëüíîé ôèëüòðàöèåé ïîçâîëÿåò ñ áîëü-
øåé âåðîÿòíîñòüþ îáíàðóæèâàòü îáúåêò, ÷åì íàêîïëåíèå ñ ïðîñòðàíñòâåí-
íî-èíâàðèàíòíîé ôèëüòðàöèåé. Íî óâåëè÷åíèå âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ
ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 0,05, ïîñêîëüêó îáúåêò âî âñåõ êàäðàõ íàõîäèòñÿ â íàè-
õóäøåì äëÿ ÷åòûðåõêàíàëüíîé ôèëüòðàöèè ïîëîæåíèè.

Êîãäà æå íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå îáúåêòà íà ïåðâîì êàäðå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ñîîòâåòñòâîâàëî óãëîâîé òî÷êå ýëåìåíòà ÔÏÓ, à âåêòîð ñêîðîñòè ñî-
ñòàâëÿë vx � 1, vy � 1 (â ýòîì ñëó÷àå îáúåêò íà êàæäîì êàäðå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè íàõîäèëñÿ â óãëîâîé òî÷êå ýëåìåíòà ÔÏÓ è ïîýòîìó èìåë íàèìåíü-
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øóþ àìïëèòóäó ïî ñðàâíåíèþ ñ ëþáûìè äðóãèìè ïîëîæåíèÿìè îáúåêòà),
ýôôåêòèâíîñòü ÷åòûðåõêàíàëüíîé ôèëüòðàöèè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàëàñü.
Â òàêîì ñëó÷àå îöåíêè âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ïðè íàêîïëåíèè ñ ÷åòû-
ðåõêàíàëüíîé ôèëüòðàöèåé ëåæàò â äèàïàçîíå 0,60–0,95, à ïðè íàêîïëå-
íèè ñ ïðîñòðàíñòâåííî-èíâàðèàíòíîé ôèëüòðàöèåé – â äèàïàçîíå 0,30–0,85
(ðèñ. 1, b).Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëûõ óðîâíÿõ ëîæíûõ òðåâîã ÷åòûðåõ-
êàíàëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ îáåñïå÷èâàåò äâóõêðàòíîå óâåëè÷åíèå âåðîÿòíîñòè
îáíàðóæåíèÿ.

Íà ðèñ. 2, a b, ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå ñèòóàöèè ïðè íàëè÷èè â ÔÏÓ çíà-
÷èòåëüíûõ ìåæýëåìåíòíûõ ïðîìåæóòêîâ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò 20 % îò øàãà
äèñêðåòèçàöèè. Çäåñü òàêæå íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîá-
íîñòü àëãîðèòìà íàêîïëåíèÿ ñ ÷åòûðåõêàíàëüíîé ôèëüòðàöèåé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íàêîïëåíèåì ñ ïðîñòðàíñòâåííî-èíâàðèàíòíîé ôèëüòðàöèåé (óâåëè-
÷åíèå âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,3).

Äàëüíåéøèé ðîñò âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ îáúåêòîâ âîçìîæåí ïðè óâå-
ëè÷åíèè êîëè÷åñòâà êàäðîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ íàêîïëåíèÿ. Íà ðèñ. 3, a b,
ïðèâåäåíû îöåíêè âåðîÿòíîñòåé îáíàðóæåííûõ îáúåêòîâ ïðè íàêîïëåíèè
èçîáðàæåíèé ñ ÷åòûðåõêàíàëüíîé ôèëüòðàöèåé, êîãäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
èçîáðàæåíèé ñãåíåðèðîâàíà òàê, ÷òî îáúåêò ñìåùàåòñÿ íà 0,1 øàãà äèñêðåòè-
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çàöèè çà êàäð â íàïðàâëåíèè óãëîâîé òî÷êè ýëåìåíòà ÔÏÓ è íà åãî êðàé ñîîò-
âåòñòâåííî. Ðàññìàòðèâàëîñü îáíàðóæåíèå îáúåêòà ïî îäíîìó, äâóì, òðåì è
÷åòûðåì êàäðàì (êðèâûå 1–4). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷å-
ñòâà èçîáðàæåíèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ íàêîïëåíèÿ, îöåíêè âåðîÿòíîñòè îáíà-
ðóæåíèÿ âîçðàñòàþò. Íàáëþäàåòñÿ ñèììåòðè÷íîñòü îöåíîê, êîãäà ñóáïèê-
ñåëüíûå êîîðäèíàòû îáúåêòà íàõîäÿòñÿ â ñëåäóþùåì ýëåìåíòå ÔÏÓ.

Çàêëþ÷åíèå. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè,
ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëàãàåìûé â äàííîé ðàáîòå àëãîðèòì íàêîïëåíèÿ ñ ÷åòû-
ðåõêàíàëüíîé ôèëüòðàöèåé äàæå äëÿ ìàëîãî îòíîøåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà ê
øóìó îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ íàêîïëåíèåì ñ ïðîñòðàíñòâåííî-èíâàðèàíòíîé ôèëüòðàöèåé. Êàê è ñëåäî-
âàëî îæèäàòü, íàêîïëåíèå ñ ÷åòûðåõêàíàëüíîé ôèëüòðàöèåé îáåñïå÷èâàåò
áîëåå âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ, ÷åì ÷åòûðåõêàíàëüíàÿ ôèëüòðà-
öèÿ áåç íàêîïëåíèÿ. Òåì ñàìûì ïîäòâåðæäàåòñÿ öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíå-
íèÿ ÷åòûðåõêàíàëüíîé ôèëüòðàöèè â çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ äâèæóùèõñÿ ìàëî-
ðàçìåðíûõ îáúåêòîâ.
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