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АЛГОРИТМ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ ПРИ
СЕЛЕКЦИИОБЪЕКТОВНАПРОСТРАНСТВЕННО
НЕРАВНОМЕРНОМФОНЕ

Предложен алгоритм обработки сигналов, позволяющий эффектив-
но решать задачу селекции образов объектов на сложном простран-
ственно неравномерном фоне при изменяющихся условиях освещен-
ности объектов.

Настоящая работа посвящена разработке алгоритма обработки сиг-
налов в оптико-электронной системе, предназначенной для обнаруже-
ния, селекции образов объектов и определения их координат. Такими
объектами могут быть элементы конструкций промышленных соору-
жений, например ректификационные колонны, дымовые трубы, опоры
мостов и др. Создание оптико-электронной системы для обнаружения
и селекции объектов, имеющих сложную пространственную структуру
и наблюдаемых на пространственно неравномерном яркостном фоне,
является сложной и в полном объеме не решенной проблемой.

Задачу обнаружения объектов на неравномерном фоне обычно фор-
мулируют как задачу селекции. Под селекцией понимают выделение
одного или нескольких объектов в условиях преднамеренных и непред-
намеренных помех. Под помехами в данной конкретной задаче следу-
ет понимать пространственно неравномерный фон. Такой фон может
быть образован объектами, которые относятся к промышленному, го-
родскому или сельскому пейзажу. Сложность задачи селекции обусло-
влена тем, что в большинстве случаев объекты, подлежащие селекции,
сами являются частью пейзажа, на котором они наблюдаются.В связи с
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этим усложняется решение таких задач, как сегментация изображений
объектов, выбор словаря признаков и др.

Внастоящей работе решается задача синтеза методов предваритель-
ной обработки сигналов в оптико-электронных преобразователях с кор-
реляционным методом селекции образа объекта.Поэтому рассматрива-
ются также вопросы синтеза эталона сравнения и алгоритма обработ-
ки, обеспечивающих инвариантность селекции объекта при различных
условиях визирования объектов. Кроме этого, алгоритм обработки сиг-
налов должен быть минимизирован по требуемым для его реализации
ресурсам бортовой ЭВМ.

Будем полагать, что объекты, подлежащие селекции, априори из-
вестны, а регистрируемые от них сигналы представляют собою полу-
тоновые (нецветные) изображения. Проблема селекции сигналов от та-
ких объектов обусловлена тем, что направление визирования объектов
и дистанция априори точно не известны, и, кроме того, объекты на-
блюдаются на сложном фоне, характеристики которого также точно не
заданы. Другими словами, задача селекции объектов в общем случае
формулируется в условиях априорной неопределенности.

В этом случае сигналы от объектов можно рассматривать как реали-
зации квазидетерминированного случайного процесса вида
Ls(x, y, t; ~θ), где ~θ(x0, y0,ϕx,ϕy, LD, E0) — вектор случайных параме-
тров; x0, y0, z0 = LD — координаты цели; ϕx,ϕy — углы визирования;
E0 — уровень освещенности. Следует отметить, что в данном случае
параметры x0, y0 являются измеряемыми, а все остальные параметры
— случайными неизмеряемыми (помеховыми). Упростим задачу и бу-
дем полагать, что единственным неизмеряемым случайным параме-
тром является уровень освещенности E0 объектов.

Анализ методов обработки сигнала будем проводить на конкрет-
ном примере. Предполагается, что объектом, подлежащим селекции,
является мост, наблюдаемый на сложном городском пейзаже. На рис. 1
представлены четыре изображения этого пейзажа, полученные при раз-
личных условиях освещенности. Размерность каждого из зарегистри-
рованных телевизионной системой изображений составляет 450× 450
пикселей при 256 градациях яркости. Для удобства реализации корре-
ляционного метода селекции объекта эталонное изображение (эталон
сравнения) описывается двумерным массивом той же размерности.Ис-
ходный образ объекта (рис. 2), который используется для синтеза этало-
на сравнения, получен путем сегментирования из изображения, пред-
ставленного на рис. 1, г.

На начальном этапе исследований была проверена возможность ре-
ализации корреляционного метода селекции без какой-либо предвари-
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Рис. 1. Изображение исходного пейзажа при различных условиях освещенности

тельной обработки. Вычисления корреляционной функции K(∆x,∆y)
выполнялись по алгоритму быстрой свертки:

K(∆x,∆y) = F−1{F{E(x0, y0)}F{Eэ(x
0, y0)}},

где F{·} и F−1{·}— операторы прямого и обратного быстрых преобра-
зованийФурье над массивами, описывающими зарегистрированный от
всего пейзажа сигнал E(x0, y0) и хранящийся в памяти эталонный сиг-
нал Eэ(x

0, y0).
Образу объекта на выбранном изображении независимо от зна-

чений уровней освещенности пространства предметов соответствует
локальный максимум корреляционной функции. Глобальный макси-
мум корреляционной функции, более чем на порядок превышающий
локальный максимум, смещен в область ярких участков фоновой части
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Рис. 2. Изображение эталонного образа
объекта

пейзажа. Таким образом, для ти-
пичного в данной постановке за-
дачи фонового поля корреляци-
онный алгоритм селекции ока-
зывается не эффективным, если
не использовать предваритель-
ных методов обработки.

Проведенные исследования
показали, что линейные мето-
ды предварительной обработ-
ки исходных массивов изобра-
жений также не позволяют ре-
шить задачу селекции образов
объектов корреляционным ме-
тодом. Глобальный максимум
корреляционной функции при
фильтрации любых областей
пространственно-частотного спектра исходного пейзажа смещался в
верхнюю область пейзажа, где имелись резкие границы переходов от
светлых к темным фрагментам изображения. Чтобы уменьшить этот
нежелательный эффект, был использован гистограммный метод с по-
следующей линейной фильтрацией.

На рис. 3, а представлены гистограммы, которые были получены
при разбиении 256 градаций яркости четырех зарегистрированных
пейзажей (см. рис. 1) на 9 интервалов, а на рис. 3, б — гистограммы
изображений объекта (моста), сегментированных из тех же пейзажей.
Поскольку пейзажи были получены при различных условиях освещен-
ности пространства предметов, то гистограммы смещены относитель-
но друг друга, но имеют примерно одинаковый вид.

В процессе гистограммной обработки решались две задачи. Пер-
вая задача заключалась в смещении гистограмм изображений пейза-
жей для исключения вариаций освещенности объектов при их реги-
страции, а вторая— в уменьшении диапазона градаций для исключения
имеющихся резких перепадов в фоновых областях пейзажа. Для реше-
ния первой задачи были рассчитаны оценки математических ожиданий
m0k для каждой из четырех гистограмм.Вычисления производились по
формуле

m0k =
1

9

9X
i=1

nii

N
,

где ni — количество пикселей, попадающих в i-й интервал значений
яркости при общем числе пикселей изображения, равном N .
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Рис. 3. Гистограммы распределения яркости изображений (а) и объектов из изо-
бражений (б) пейзажей, представленных на рис. 1:
1— на рис. 1, а; 2— на рис. 1, б; 3— на рис. 1, в; 4— на рис. 1, г

Поскольку эталон сравнения синтезировался из самого светлого
изображения (k = 4; см. рис. 1, г), то массивы значений первых трех
изображений были модифицированы путем сдвига их гистограмм на
величины ∆4−k = m04 −m0k, k = 1, 2, 3.

Для решения второй задачи преобразования изображений прово-
дилось обнуление значений яркости, которые не попадают в интервал
84 . . . 98 градаций яркости, соответствующий максимуму в гистограм-
ме образа объекта на эталонном изображении (см. рис. 2). Следует от-
метить, что такая обработка, кроме подавления нежелательных фраг-
ментов изображений, позволяет уменьшить избыточность информа-
ции, содержащейся в исходных массивах данных.
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Чтобы в еще бóльшей степени уменьшить избыточность информа-
ции, можно использовать эффективный словарь признаков примени-
тельно к решаемой задаче селекции образов объектов. Для этого ис-
пользуют представление сигнала в виде разложения в базисе оконного
преобразования Фурье [1]. Базисными функциями такого преобразова-
ния являются ограниченные в пределах габаритных размеров lx × ly
объекта действительные гармонические функции. Если сделать допу-
щение о том, что сигнал от объекта не изменяется во времени, то сиг-
нал в виде разложения в таком базисе можно представить следующим
образом:

Ls(x, y; ~θ) =
1

lxly
rect

µ
x

lx
,
y

ly

¶ ∞X
m,n=−∞

L̃s

µ
m

lx
,
n

ly
; ~θ

¶
×

× exp
µ
−i2π

µ
mx

lx
+
ny

ly

¶¶
. (1)

Из этого выражения следует, что любой физически реализуемый
сигнал, определенный в ограниченной области координатного про-
странства,может быть представлен суперпозицией ограниченных в той
же области гармонических составляющих, имеющих пространствен-
ные частоты νm = m/lx и νn = n/ly. Амплитуды этих гармонических
составляющих определяются значениями модуля пространственного
спектра сигнала на тех же частотах, а фазы— соответствующими зна-
чениями аргументов этого спектра. В работе [2] показано, что в случае
квазибелого аддитивного шума такое разложение практически совпа-
дает с разложением Карунена–Лоева. Поэтому коэффициенты такого
разложения можно использовать в качестве признаков для селекции
образов объектов.

Как показал проведенный анализ, в рассматриваемом примере наи-
более информативными признаками объекта являются гармоники 7−25
пространственно-частотного спектра в направлении оси νx и 12−30 в
направлении оси νy.Массивы, описывающие изображения пейзажей и
эталонный образ объекта, после гистограммной обработки были под-
вергнутыфильтрации в указанном диапазоне частот, а затем вычислены
корреляционные функции. На рис. 4 представлены графики централь-
ных сечений нормированной корреляционной функции для пейзажа,
представленного на рис. 1, а, при размерности массива исходного изо-
бражения 450 × 450 пикселей. По оси абсцисс на рис. 4, а отложены
значения номеров i пикселей в направлении оси ∆y, а на рис. 4, б —
значения номеров j пикселей в направлении оси ∆x.

Из полученных результатов следует, что использованный алгоритм
предварительной обработки позволяет реализовать корреляционный
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Рис. 4.Центральные сечения корреляционной функции при размерности масси-
ва исходного изображения 450× 450 пикселей

метод фильтрации выбранного образа объекта. Смещение корреляци-
онного пика на один пиксель от центрального элемента массива (см.
рис. 4, б) обусловлено погрешностями алгоритма быстрой свертки, воз-
никающими при размерности исходного массива, не кратной 2m.

Следует отметить, что анализ признаков объекта, проведенный на
основании выражения (1), позволяет определить не только диапазон
пространственных частот, в котором находятся эти признаки, но также
конкретные значения этих частот. На основании этого анализа можно
сделать вывод о том, что при фильтрации массивов, описывающих изо-
бражения пейзажей и эталона сравнения, можно обрабатывать не все
гармоники в выделенном диапазоне частот, а по крайней мере каждую
третью или четвертую, т.е. полезная для решения задачи селекции ин-
формация не будет потеряна, если уменьшить размерность исходного
массива.

На основании этого размерность исходных массивов, описываю-
щих изображения пейзажей (см. рис. 1), была уменьшена с 450 × 450
пикселей до 100× 100 пикселей. По представленному алгоритму была
выполнена предварительная обработка сигналов, и затем вычислены
корреляционные функции. В качестве примера на рис. 5 представлены
графики сечений корреляционной функции.
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Рис. 5.Центральные сечения корреляционной функции при размерности масси-
ва исходного изображения 100× 100 пикселей

Из сравнения результатов, полученных при различных размерно-
стях массива исходного изображения, следует, что уменьшение раз-
мерности исходного массива приводит к ожидаемому уширению кор-
реляционного пика и его сглаживанию. Побочные пики корреляцион-
ной функции в направлении оси j, возникающие из-за периодичности
структуры изображения объекта (опор моста) и отчетливо видные на
рис. 4, б, также оказываются сглаженными. Однако это не приводит к
заметному снижению эффективности селекции образа объекта.

Отметим также, что предложенный подход к выбору признаков для
селекции образа объекта гармоник пространственно-частотного спек-
тра на частотах νm = m/lx и νn = n/ly позволяет синтезировать алго-
ритм обработки сигналов, инвариантный к масштабу изображения.

Выводы. Разработан алгоритм предварительной обработки сигна-
лов, позволяющий эффективно решать задачу селекции образов объек-
тов на сложном пространственно неравномерном фоне при изменяю-
щихся условиях освещенности. Предложен метод выбора эффективно-
го словаря признаков, позволяющий при использовании корреляцион-
ного метода селекции объектов существенно уменьшить избыточность
информации, содержащейся в исходном сигнале.
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УДК 621.3.038.8

К. Р. К а р а п е т я н

РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ
ДЛЯ ДИФРАКЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ ЛАЗЕРНЫХ ПРИБОРОВ

Рассмотрена проблема компьютерного моделирования оптических
систем лазерных приборов на основе скалярной теории дифрак-
ции. Предложен новый метод прямого вычисления дифракционного
интеграла Кирхгофа с учетом специфики быстро осциллирующей
подынтегральной функции. На основе этого метода создана про-
грамма для моделирования лазерных оптических систем с интегри-
рованием в одном и двух измерениях.

Все более широкое применение лазеров в самых различных обла-
стях науки и техники приводит к постоянному повышению требований
к лазерным приборам, а значит, и к качеству оптических систем (ОС)
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