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КОДИРОВАНИЕ И РАСПОЗНАВАНИЕ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ МНОЖЕСТВ ТОЧЕЧНЫХ ОБЪЕКТОВ 

НА ОСНОВЕ МОДЕЛЕЙ ФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ* 

Предлагаются и сопоставляются два метода комплекснозначного кодирования 
формы множеств точечных объектов на плоскости изображения, основанные 
на дискретизации кумулятивного потенциального и векторного полей, порож-
денных данными объектами. Приводятся алгоритмы максимального правдопо-
добия распознавания и измерения параметров, инвариантные к типовым гео-
метрическим преобразованиям изображений. Дается сравнительный анализ 
эффективности алгоритмов. 

Введение. Задачи распознавания и измерения параметров изображений 
точечных объектов, размеры которых соизмеримы с элементом разрешения 
регистрирующей аппаратуры, часто возникают на конечном этапе локацион-
ного наблюдения, выполняемого системами ориентации летательных аппа-
ратов, управления воздушным движением, а также рядом других систем 
[1-5]. Множества таких объектов, объединенные набором признаков, обра-
зуют групповые точечные объекты (ГрТО). Часто групповые признаки обла-
дают большей устойчивостью к действию ыхумов и помех по сравнению с 
признаками отдельных малоразмерных объектов (например яркостью или 
спектральным составом излучения) и имеют большую информативность для 
решения вышеназванных задач [1,2]. 

Наиболее информативным признаком для распознавания (идентифика-
ции) зашумленных изображений ГрТО в среднем для большинства приложе-
ний служит форма взаимного расположения точечных объектов ГрТО [1,2, 
5]. Наименее трудоемкий подход к распознаванию формы ГрТО при неизве-
стных параметрах геометрических преобразований изображений состоит в 
образовании связной фигуры N{x,y) = iV(x)Ha некотором подмножестве то-
чечных отметок Q наблюдаемой сцены и анализе oпиcaнияN = {Vo, v,,... 
..., v^} формы этой фигуры (где L - размерность описания) одним из методов, 
характерным для распознавания формы пространственно распределенных 
объектов [1,2]. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонца фундаментальных исследований 
cT№m-m-nn'?Q8'> (проект №01-01-00298). 
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Известные методы формирования фшур на множестве точек (на основе 
минимальных или полных графов [1,2] с вершинами в точечных отметках, с 
помощью вектор-пучков из центра тяжести группы), а также интегральные 
характеристики (площадь и периметр графа (многоугольника), коэффищ1ент 
формы таких фигур и т. п.) обладают низкой устойчивостью к координатным 
шумам и импульсным помехам. 

Кроме того, существует обширное семейство классов ГрТО, для которых 
возникает проблема отнесения подмножества точечных объектов к тому или 
иному ГрТО (проблема пространственной локализащ1и). Это имеет место в 
случае наблюдения ГрТО, расстояние между которыми соизмеримо с рассто-
янием между точечными объектами внутри ГрТО. Примером мохут служить 
астрономические ориентиры или объекты, площадь которых превышает раз-
меры поля зрения датчика изображения. Такие объекты назовем полями то-
чечных объектов. 

В настоящей работе предлагается метод распознавания формы ГрТО, в 
котором более высокая помехоустойчивость достигается за счет кумулятив-
ного вклада всех точек наблюдаемого множества объектов в значение каждо-
го отсчета описания формы N = {Vo, Vj,..., v j , а проблема локализащш 
ГрТО снимается не зависящей от формы и количества ГрТО методикой фор-
мирования описания. 

Формирование ассоциированного сплошного образа. В основе пред-
лагаемого метода лежит процедура отображения произвольного множества 
Р из iV точек: 

e ( x ) = f j ; , 6 ( x - x „ ) (1) 
И = 1 

в ассоциированный сплошной образ (АСО) Л^(х). В качестве такого отобра-
жения использованы операции формирования моделей физических полей, 
где источниками поля принимаются заряды q„, пропорциональные яркости 
J„ точечньге отметок и размещенные в этих точечных отметках с координата-
ми X „ .При этом возможны две методики формирования кумулятивного поля. 

Первая базируется на использовании модели потенциального поля и не 
учитывает направление на точечный объект - источник: 

i V ( X ) т ; [ е ( х ) I Г о ] = f V - , - Л I ' • о ) , ^ ^ ^ П = 1 

где Ацп (х I Го)- потенциальная функция, например, колоколообразного вида: 
^пп (X ко) = exp{-(x ^ [•] - оператор формирования кумулятив-
ного потенциального поля; г̂  - параметр, определяющий скорость затухания 
поля при удалении от источника. 

Вторая методика использует модель векторного поля, учитывающего 
направление на источник: 

N(x) = Г2[е(х)| Го ] = ЛГ(х)ехр(/ф(х)) = 
N 

= Z Jnhunix-х„, у-у„ I Го)ехр {щ„{х,у)}, (3) 
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где n - номер точечного объекта; Ф„ (л, ) = arctg ({у - у„ )/(х -х„))- направ-
ление на источник с номером и;Г2 - оператор формирования векторного поля 
на множестве точек. 

На рис. 1 приведены результаты рассмотренных отображений: исходная 
точечная сцена (а); потенциальный рельеф (2) (Ь); распределение потен-
циала векторного поля (3) (с); распределение аргумента ф(х) векторного 
поля(й?). 

Очевидно, что форма кумулятивного поля в окрестности любой точеч-
ной отметки будет связана с взаимным расположением ее ближайших сосе-
дей, т. е. с формой ГрТО. Приведенная модель АСО задает однозначное ли-
нейное отображение Q(x)-> N(x), которое позволяет представить модель 
ГрТО моделью АСО [2,4,5] в задачах вьщеления признаков формы ГрТО и ее 
идентификации. 

Совокупность всех значений поля в анализируемом кадре изображения 
оказывается избыточной с точки зрения уникальности описания формы 
ГрТО разных классов [2,4,5]. Поэтому для повышения вычислительной эф-
фективности процедуры обработки изображений ГрТО целесообразно ис-
пользовать сечения 1^мулятивного поля, например горизонтальные (в виде 
линий уровня поля): 

N'ix) = 
fl при N(x) = No-, 
О в остальных случах 
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или цилиндрические (в виде значений поля по окружности определенного 
радиуса г̂  с центром в точке-источнике ): 

N(x) при x=aig[ix-x„)^ 
Q в противном случае. 

Выбор сочетания вида поля и вида сечения следует выполнять с учетом 
специфики классов ГрТО конкретного приложения по критерию максималь-
ной эффективности распознавания. В частности, для пространственно ком-
предпочтительно использовать цилиндрические сечения. 

Кодирование формы фрагментов ооля. Вначале рассмотрим методику 
кодирования формы локального фрагмента поля точечных объектов на базе 
цилиндрического сечения векторного 1отйулятивного поля (3). 

Комплексный характер отсчетов векторного поля позволяет рас-
сматривать результат дискретизации любого его сечения как набор элемен-
тарных векторов {v„}o т. е. вектор-контур N = {Vo, Vj,..., v^.i}. Это, в 
свою очередь, дает возможность применить строгий математический аппа-
рат теории обработки дискретных комплексньге сигналов, а также методы 
контурного анализа [3] для распознавания формы таких представлений по-
лей точечньк объектов и оценки параметров их геометрических преобразо-
ваний. 

На рис. 2 приведены этапы кодирования формы ГрТО: изображение рас-
сеянного звездного скопления Мб с выделенным рамкой полем зрения датчи-
ка изображения (а); векторная диаграмма комплексных отсчетов цилиндри-
ческого сечения векторного поля (6); цепное представление кода формы поля 
точек для точки 1 (с); цепное представление кода формы поля точек для 
точки 2 (d). 

Теперь рассмотрим случай кодирования формы локального фрагмента 
поля точечных объектов на базе цилиндрического сечения потенциального 
кумулятивного поля (2). Поставим в соответствие каждому отсчету кода 
N = {Vfl, V,,..., _,} две величины: модулю | v, | - значение потенциального 
поля N(x) в соответствующей точке х, на основании его цилиндрического 
сечения; аргументу ф ̂  - направление от источника поля q„, расположенного 
в центре кодируемого фрагмента поля точечных объектов, к указанной точке 
с координатами Х/: ф, = arctg((>^; - у„)/(х, - х„)). 

На рис. 3 приведены два графических представления кодов формы ГрТО 
для точечных объектов 1 и 2 из наблюдаемой точечной сцены рис. 2, а: век-
торная диаграмма кодов (а), представление кодов формы для первого и вто-
рого точечных объектов соответственно (Ь, с). 

Модель наблюдаемого вектор-контура. Предположим, что на этапе 
обучения эталонные фрагменты поля точечных объектов Q(x) с центрами в 
точечных объектах {g„}i ]̂  с помощью рассмотренной методики описания 
формы поля отображены в соответствующие эталонные комплекснозначно-
кодированные вектор-контуры Г„ = ..., Y„,J-
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Рис.2 

в результате наблюдения поля б(х) и обнаружения точечных объектов 
сформирована зашумленная точечная сцена (машинный кадр): 

включающая подмножество обнаруженныхтхзчечньк объектов Q'ix)H слу-
чайное поле ложных отметок Здесь Гз[*] - оператор обнаружения 
изображения точечных объектов. Координаты х точечных отметок подмно-
жества (х ) могут отличаться от эталонных в общем случае не только на ве-
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личины, определяемые геометрическими преобразованиями наблюдаемого 
изображения, но также и на случайную величину координатных шумов 

Пусть также в ре^льтаге отображения наблюдаемой точечной сцены 
S(x)no 

методу векторного поля в множество ассоциированных сплошных 
образов {N„(x)}i сформировано множество наблюдаемых вектор-конту-
ров = ..., 

( 4 ) 

где jr4[*]- оператор взятия отсчетов кумулятивного векторного поля. 
Импульсный шум, обусловленный пропуском полезных и появлением 

ложных отметок, и координатный шум искажают форму поля, а соответст-
венно и значения отсчетов поля v„ (элементарных векторов). Искажение 
формы вектор-контуров удобно представить адцигивной моделью контуо-
ных шумов: 

где Е„-шумовой векгор-кошур; фо-угловое рассогласование эталонного 
и наблюдаемого изображений; - циклический сдвиг начальной точки 
котура; r ( d , Фо) = {у, ̂  ̂ ехрг'фо}. 

Множества контуров, представляющих собой зашумленные копии одно-
го эталонного векгор-контура Г„, образуют в пространстве всех кошуров 
подмножества. Вектор-контуры этих подмножеств будем называть эквива-
лентными по форме и считать принадлежащими одному классу с номером 

W — ...5 TV. 

с учетом принятой модели наблюдения задачу распознавания фратен-
тов поля сформулируем следующим образом. На основе анализа наблюдае-
мого вектор-контура N необходимо вынести обоснованное решение Н в 
пользу одной из альтернативных гипотез {Я„}о ^ о пpшIaдлeжнocтиN одно-
му из заданных классов, если значения параметров заранее неизвест-
ны. Нулевая гипотеза Щ здесь соответствует ситуации, когда распознающе-
му устройству предъявляется контур, порожденный ложной отметкой В не-
которых случаях мотут быть также сформулированы предположения об 
^риорньтх вероятностях гштотез р„=Р[Н„], и матрице потерь 
i i - U i y l - ^ применения методов статистического синтеза решающих 
правил необходимо также знание статистических характеристик контурных 
шумов. 

Авторами получены выборочные законы распределений действительной 
и мнимом составляющих шума s, элементарных векторов наблюдаемых век-
тор-контуров N={7^ + , для сл^^ая использования потенциальной 
фушщии I Го)=ехр+ при нормальном законе распреде-
ления коордштатаых шумов и Результаты проверки гштотез о законе 
распределения е позволяют с доверительной вероятностью 0,99 принять ги-
потезу о нормальном законе распределения действительных и мнимых со-
ставляющих контурных шумов с нулевым математическим ожиданием как 
для методики векторного, так и для методики потенциального поля 

Распознавание и оценка параметров вектор-контуров. Если предпо-
ложить, что количество отсчетов (элементарных векторов) вектор-кошуров 
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назначается с учетом теоремы отсчетов Котельникова, то с достаточной для 
практики достоверностью можно рассматривать компоненты шумовых век-
тор-контуров Е„ статистически независимыми. В этом случае оптимальные 
по наиболее распространенным критериям алгоритмы распознавания век-
тор-контуров существенно упрощаются. В частности, оптимальное правило 
распознавания контуров АСО (по критериям максимального правдоподобия 
и минимального расстояния в многомерном комплексном пространстве век-
тор-контуров) в условиях априорной неопределенности относительно ра-
iq^pca и масштаба наблюдения сводится к вычислению модулей скалярных 
произведений эталонных вектор-контуров с наблюдаемым: 

Я=аг£шах max (5) 

L-\ 

rfle(N, Г„) = ^ v, Y*„ ; * - знак комплексного сопряжения. Решение Я = 0 
7=0 

принимается, если max|(N, Г„ ((3?))| < tio, где tIq - пороговый уровень, назна-
n,ii 

чаемый в соответствии с заданным критерием оптимальности, например 
Неймана - Пирсона, или критерием непревышения заданного расстояния в 
признаковом пространстве вектор-контуров. Этот алгоритм полностью сов-
падает с оптимальным алгоритмом распознавания контуров изображений 
распределенньк объектов, полученным в работе [3]. 

Параллельно с принятием решения о классе наблюдаемого вектор-кон-
тура удается получить оценки максимального правдоподобия параметров 
преобразований, отличающие его от эталонного: 

^/„=argmax|(N,Г„(^/))|, (Po„=arctg 
d ^Re(N,r„(5„))j (6) 

Вычислительная эффективность алгоритма распознавания фраг-
ментов полей точечных объектов. Общая трудоемкость алгоритма распо-
знавания фрагментов полей точечных объектов может быть приближенно 
оценена в операциях сложение-умножение выражениями: 

f/, U^'^IMNI?, 

где М-число распознаваемых фрагментов (равно числу точечных объектов в 
сцене); N- количество классов (эталонов); L - размерность вектор-контуров; 
к^ - коэффициент запаса на неучтенные операции; Û  - трудоемкость этапа 
отображения поля точечных объектов в множество вектор-контуров; U 2 -
трудоемкость этапа распознавания вектор-контуров. Например, при М = 50, 
N = 10, L = 50, к^ =2 общая трудоемкость составит U «6,25-10® операций 
сложение-умножение при полной априорной неопределенности относи-
тельно угловой ориентации и смещения наблюдаемого изображения. При 
программной реализации полученных алгоритмов даже на современньк 
персональных ЭВМ время распознавания фрагментов поля точечных объек-
тов меньше или приблизительно соответствует (в зависимости от условий 

86 



наблюдения) времени формирования кадра изображения. Это гарантирует 
реальный масштаб времени анализа наблюдаемого кадра для большинства 
приложений. 

Характеристики распознавания фрагментов полей точечных объек-
тов. Как следует из выражения (4), результат отображения поля точечных 
объектов в АСО в виде вектор-контуров из отсчетов кумулятивного поля за-
висит от параметров радиусов действия поля одиночного источника и 
опорной окружности соответственно. Выбор значений этих параметров мо-
жет влиять на достоверность результатов распознавания, а также на вычис-
лительную эффективность алгоритма распознавания. 

При заданном алгоритме распознавания наиболее обоснованным кри-
терием оптимизации указанных параметров выступает максимум средней 
вероятности правильного распознавания (идентификации) = 

7 = 0 

('"о, )оят I ^ = arg max£>(го, г,, g), 
ni.n 00' 

где g - параметр, характери^ющий уровень шумов в исходном изображе-
нии; г̂  - среднее расстояние между соседними точечными объектами; 
''00 5 ''ю - ограничения. 

На рис. 4 приведены характеристики распознавания в виде зависимости 
вероятности правильного распознавания D от уровня координатных шумов g 
точечных объектов в сцене. Сплошной линией показан график, соответству-
ющий методике потенциального поля, а пунктиром - векторного поля. 

Характеристики найдены методом статистических испытаний на ЭВМ 
при следующих условиях наблюдения: N = 2,1=50, J„=l,\/т, р^^ р^ =^1/2, 
Ро = О- При каждом испытании формировалось эталонное случайное равно-
мерное поле точечных отметок со средней плотностью р^. Для снижения 
влияния краевых эффектов в качестве эталонных выбирались фрагменты, ас-
социированные с точечными отметками из центральной области кадра. На-
блюдаемое поле точечных объектов формировалось из эталонного зашумле-
нием координат точечных объектов по двумерному нормальному закону с ну-
левым математическим ожиданием и среднеквадратическим отклонением а. 
Ложные отметки и пропуски сигнальных отметок отсутствовали. Для обес-
печения инвариантности приведенных характеристик к масштабу изображе-
ния значения параметров /•(,, rj и gвыраже-
ны в относительных единицах среднего рас-
стояния г̂  = - jL^ между соседними точеч-

i^Pc 
ными объектами поля: g=r^/a, г^ 
rl-rjr,. 

Анализ характеристик распознавания 
выявляет следующие зависимости: 1) досто-
верность распознавания растет с увеличени-
ем области Гц действия полей источников; 
2) от радиуса опорной окружности г̂  она 
практически не зависит в диапазоне г̂  > г̂ . 

25 30 g 

Рис. 4 
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в качестве ограничений Гоо,?-,,) 
сверху на значения и г, выступает 
ширина h зоны краевого эффекта. 
Зона краевых эффектов (рис. 5) -
область искажений кумулятивного 
поля, вызванных выходом из сектора 
зрения датчика части точечных 
объектов. 

Гарантированное ограничение 
искажений достигается уменьшени-
ем площади S ^ области, точечные 

объекты которой должны предъявляться устройству распознавания, т. е. уве-
личением размеров А зоны краевого эффекта. Если площадь S^^ фиксирует-
ся, например S ^ ^ bS^^^, то предельные значения параметров г^, г̂  можно 
ограничить следующим образом: 

Рис.5 

Гоо^ _ "̂ тах (l-Vb) 
V - l n e 2л/ - 1 П Е 

''ю ^ h. (7) 

где b - коэффшщент уменьшения площади области анализа; Х^^ - размер 
стороны кадра наблюдаемого изображения; е -уровень допустимого искаже-
ния 10^лятивного поля на границе зоны краевого эффекта. 

Приведенные на рис. 4 характеристики правильного распознавания 
maxD(ro, г^, g) получены с учетом ограничений (7) при следующих значе-
. Л 

ниях параметров: b = 0,28,8 = 0,025. 
Заключение. Предложенные методики описания формы групповых то-

чечных объектов, использующие отображения точечной сцены в ассоцииро-
ванные с ними модели физических полей и их сечения, позволяют свести за-
дачу распознавания таких объектов к известной задаче распознавания изоб-
ражений распределенных объекгов по форме их контуров. 

Приведенные оптимальные алгоритмы анализа комплекснозйачно-коди-
рованных контуров обладают высокой вычислительной эффективностью 
благодаря невысокой размерности кодов и инвариантности мер схожести 
контуров, основанных на скалярном произведении, к угаовой ориентации и 
смещению наблюдаемого изображения. 

Высокая помехоустойчивость предложенного метода представления 
формы множества точек обусловлена кумулятивным вкладом всех точечных 
объектов в значение каждого формируемого отсчета кода. 

Важным дополнительным преимуществом рассмотренного метода ассо-
циированного сплошного образа является возможность учесть при распозна-
вании параллельно с формой множества точечных объектов их весовые ко-
эффициенты (яркость или спектральный состав), что теоретически повыша-
ет дискриминационные свойства описаний объектов. 

Метод является гибким в плане наращивания информативности описа-
ния формы точечных объектов: достаточно увеличить число используемых 
сечений при составлении вектор-контуров. 

Привязка описания фрагментов полей точечных объекгов к местам рас-
положения точечных объектов делает целесообразным применение полу-
ченных алгоритмов распознавания для решения не менее важной задачи -
нумерации отдельных точечных объектов или их идентификации. 
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