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ИНВАРИАНТНАЯ К ГЕОМЕТРИЧЕСКИМ ИСКАЖЕНИЯМ 
ИДЕНТИФИКАЦИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

ТОЧЕЧНОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ СЦЕНЫ 

Во многих прикладных задачах анализа и интерпретации визуальной 
информации возникает необходимость в идентификации фрагментов ре-
гистрируемых изображений [1 — 3] . Традиционно применяемые с этой 
целью различные варианты корреляционных методов оказываются не-
достаточно эффективными с вычислительной точки зрения, если изобра-
жение имеет Е1ТД поля изолированных точек и в процессе наблюдения 
возможны неконтролируемые геометрические искажения изображения. 
В этих случаях при наличии априорной информации об эволющш сцены 
и процессе ее регистрации более предпочтительным является непосред-
ственное применение байесовского подхода и статистического принципа 
инвариантности [4]. Ниже на этой основе рассматривается решение за-
дачи идентпфпкацпи элементов бинарных изображений точечной дина-
мической сцены, регистрируемых на фоне помехового иуассоновского 
поля ложных точек, в условиях неконтролируемых сдвигов и поворотов 
отдельных изображений. 

Иостановка задачи. Пусть наблюдаемая сцена представляет собой 
М ( Л / = 2, 3, . . . ) точечных линейных динамических объектов. Эволюция 
сцены описывается системой уравнений 

Xik = Oj.s- i^i.k-1 + 1 1, / = 1, М, (1) 

где Xj„ — r-вектор состояния /-го объекта в момент времени к; Мд — Z-
вектор дискретного белого гауссова шума возмущений с нулевым сред-
ним и ковариационной матрицей Qjk', Ф^, 5 л — матрицы соответствующе-
го разм^а. Аириорная информация о сцене включает также совокуп-
ность {xjoYj^i и.меющих гауссово распределение несмещенных оценок 
состояния объектов в начальный момент времени А; = О и их ковариаци-
онные матрицы {-^зоЬ-х-

Наблюдения сцены проводятся в последовательные моменты дис-
кретного времени к=1, L. Результат регистрации наблюдения в момент 
к, называемый д м е е изображением сцены, представляет собой совокуп-
ность Zh ={Ziu}i=i случайного числа N^ точек неизвестного априори 
происхождения с векторами координат Zift = (Zift(l), 2,^(2))''. Вектор z,̂  
координат точки изображения Z^, иорожденной у-м объектом, связан с 
вектором состояния этого объекта уравнением 

Zik = Hj^Xj^, + li к, 

где ??г)},„, — матрица связи; вектор случайных ошибок 
регистрации координат объекта, имеющий гауссово распределение с ну-
левым средним и котариационной матрицей Е — единичная 2 X 2 -
матрица. Векторы {xjo},, {ujjj.k, независимы в совокупности. 

Процесс формирования и регистрации последовательности изображе-
ний сцены сопровождается действием помех, вследствие чего в каждом 
изображении Zp возможны случайные пропуски точек, порожденных объ-
ектами, а также появление случайного числа ложных (иомеховых) то-
чек, образующих реализацию иуассоновского помехового поля (фона) 
с постоянной по пространству интенсивностью v .̂ Сами ложные точки 
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(их местоположения) имеют равномерное распределение в поле зрения 
площади Dt̂ . Пропуски объектных точек, описываемые схемой Бернулли 
с вероятностью пропуска q ,̂ и реализации поля ложных точек на по-
следовательности изображений независимы в совокупности. При реги-
страции возможны произвольные неконтролируемые сдвиги и повороты 
отдельных изображений, описываемые группой движений плоскости 
G = {gh 

где /^(фя) —матрица врагцения на угол фг,; — в е к т о р сдвига к-то изо-
бражения. 

Задача идентификации точек полученной последовательности изобра-
жений состоит в выделении из точек каждого к-то изображения 

^ Ж / s £ m i n ( M , Nk)) точек, которые будут считаться порожденны-
ми объектами, и указании того, каким именно объектам они соответ-
ствуют. 

Алгоритм идентификации. Определим гипотезу (вариант) идентифи-
кации последовательности изображений Z = как совокупность 
Г" = (Г1'', Гг", . . . , Гь") целочисленных векторов Г^" размерности iV» 
таких, что 

для i = 1, iVft, 
если i-я точка порождена / -м объектом, то V"{i) = y, 

если i-я точка считается ложной, то r / ( t ) = 0. 
Пусть Г = {Г " } — множество всех возможных гипотез, ге = 1, c a r d ( r ) . 

Решение задачи идентификации, оптимальное по критерию максимума 
апостериорной вероятности, заключается в отыскании гипотезы 

r * = argmax Г " ) , (2) 
г » е г 

где p{Z, Г " ) — с о в м е с т н а я плотность распределения вероятности коорди-
нат точек изображений и гипотезы идентификации. 

Необходимым и достаточным условием того, чтобы ренхение (2) было 
инвариантно относительно группы преобразований G, является зависи-
мость решающего правила от Z только через максимальный инвариант 
T{Z) 4 ] . Таким образом, инвариантпое решение заключается в макси-
мизации плотности p{T{Z), Г " ) . 

Обозначим Wn{k) = piTiZu Z2, . . . , Z , ) , Г1", Г2", . . . , Г , " ) . Исполь-
зуя формулу Байеса, можно показать, что вычисление значения искомого 
функционала p{T{Z), Г " ) следует производить рекурреитно по изобра-
жениям, последовательно определяя априорные р'(Х^) и апостериорные 

плотпости распределения вероятностей совокупности векторов со-
стояния объектов: 

Wn {к) = (к - 1 ) Т (К) f Р (T(Z,) I Г^) р' (X,) dX,; (3) 
дМг 

f (4) 

RMr 

RMr 
где W A O ) = U M ^L . , _ 2 

(^0) = П (2Jt) ' det ' exp - у || Xj, - x^, ^^ 3=1 \ io I 

X, = {xl, x l , . . x l , y e к = i T T . 
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Применяя поэтапный метод нахождения максимального инварианта [4} 
для группы движений, получим 

{Zik (1) - Zgft (1))^ + {Zik (2) - 4k (2))^ если Г^ (О 0; 
если Г й ( 0 = 0; Здесь Tik = т 

^ — н о м е р зафиксированной точки; ^ 
Очевидно, что при фиксированном статистика Г^/а^й имеет не-

центральное -/--распределение с двумя степенями свободы и параметром 
нецентральности 

\ 2 / -

г=1 ^ijk = Cih 

где / = Гй"(г), следовательно, 

+ 2 Я, - , (2 , 

р {T{Zu) I X,, zpft, Г^) = Dk" ^ exp 
isJfe 

4ft X 

X / n 
I 

Ujk = cjfsTbijft; — множество всех номеров i таких, что 1 < i 
Ф?,; / о ( ) - м о д и ф и ц и р о в а н н а я функция Бесселя; D,-

площадь поля зрения в момент к. Учитывая статистическую зависимость 
величин Т,и прп получим 

р {T{Z,) 1 П) = J р {T{Z^) 1 Г г ) Р (zpft 1 Г^) dz^u, (6) 

где = 
- V 

LV г=1 / 
2" 

+ Z p f t ( 2 ) - S l)Xak{l) 
1=1 

Прп сделанных предположениях о пропусках точек и ложных точках 
выра5кенпе для априорной вероятности гипотезы идентификации выгля-
дит следующим образом: 

р ( г г ) = c o n s t (7) 

Переходная плотность определяется из модели дипампки (1)' 
и имеет впд 

р (Xft 1 Xft^i) = П (2л) ' det ^ S,- ,b_iexp г -iJi'i 
(8) 

где Ejk = B.-uQih^k-

Соотношения ( 3 ) — ( 8 ) определяют иивариантпый алгоритм пдентп-
фпкацип элементов изображений точечной динамической сцены. Из урав-
нений (4 ) , (о) следует, что одновременно с идентификацией происходит 
и оценпванпе векторов состояний наблюдаемых объектов. В соответ-
ствии с уравнением (4) производится экстраполяция оценок векторов 
состояипя на момент времени к, в соответствии с уравнением (5) — 
коррекция экстраполированных оценок на основании изображения Z^, 
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При этом для коррекции оценок используются гипотезы И1трнтигт,икятт.г,=г 
точек предыдущих изображений, в с л е д с т ^ е ч е г Г х в д е н х и Е ц и ^ т^^^^^ 
ний невозможной до полученрш всех Г и ^ б р а ж е -
нии. Отметим, что плотность распределения максимального инварианта 
i b l Z . ^ T ^ " " ' ' "" воспроизводящихся плотностей и п 2 о м у при 
вычислении апостериорных плотностей р{Х,) не удается и з б е ж а т У ^ ^ п 

Г п Г е з ™ ^ ' ^ ™ интегрирования, ^ о ! х о г ' о ^ Т о л ™ Г в " 

card (Г) = и У 

экспоненциально возрастает с ростом Л/, iV, и L. Таким образом вгттртт 
ствие высокой вычислительной сложности ^ г о р и т м а Х и м а Г п о й иден-
тификации возникает необходимость в использ^ании е г Г б ы ^ р ы х 
оптимальных модификаций. Наиболее естественный п о д х о д - аппрокси-
мация выражения для расчета функционала идентификации 
т о ч н ы й векторов состояния являются достаточно 
п е ^ в о г Г и п п с п Р я ! ' ' моментом регистрации первого и последнего изображений невелико. В этом случае можно счи-

Т п ' ^ ' незначительной, и п 'олагатГприбли-
n n n l l L ^ ^ " Р ® идентификация элементов изображения 
производится сраз^у после его регистрации и перестает з а в и с е т Г Г т ре" 
зультатов идентификации других изображений. ^ 

Алгоритм идентификации принимает вид 

(9) 

Г " е Г 

RMr 

® априорная плотность 
P (X„) является гауссовой с параметрами 

Sju = + Ej^k-i, к = TTL. (10) 

Далее, используя асимптотическое распределение статистики Т (Z,) для 
функционала идентификации можно получить д и 

= ^ (Г^) п ^ ехр { - 4 f ^ ^ V ^ 
Viu 

^да ^ih = 4 + dli + + 
V,, = 2 + 2dljt,i + t!i + t!,); 

r ^ 

^nJ = 2 H^u (t], I) X^u (l) - 2 Hah (T], I) Xak (/); 
'—1 1=1 

T r 

hi = + (T^ft + 2 2 ,n) + 
1=1 m = l 

r r 

+ 2 Д Яай(т1, l)Hah{n, m) Sack {I, m), 

7 = « = T1 = 1, 2. 
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ПОДСТЭБИВ в полученное соотношение выражение (7 ) , перейдя к лога-
рифмическому виду функционала идентификации и отбросив слагаемые, 
общие для всех гипотез, будем иметь 

Задача максимизации функционала ( И ) может быть сформулирова-
на в виде задачи потокового программирования. Рассмотрим к-е изоора-
жение. Пусть 

Г / ( Р ) = а, т. е. зафиксировано, что точка zp, порождена 
объектом с номером а. Построим двудольный граф следующим образом. 
Левая доля состоит из N , - 1 вершин, соответствующих точкам к-го 
изображения (без точки с номером Р), правая - из M - i вершин, соот-
ветствующих объектам (без объекта с номером а ) . Введем две фиктив-
ные вершины: — источник (соединенный фиктивными дугами с вер-
шинами левой доли), ^ — с т о к (аналогично для правой доли). Каждую 
вершину i левой доли соединим с каждой вершиной j правой доли дугой 
(г / ) Результат решения задачи идентификации точек fc-ro изображения 
(гипотезу идентификации Г^") можно представить в виде матрицы г|з-
= {\|)(j, j)}i,i, где 

' l , если / = Г ь ( 0 при 1 ф у , i ^ l ] 
О иначе; 

^ (Y, i) = 
1,если 3 / : / = Tl{ iy , 
О иначе; 

1, если а?::/ = Гй(0 ; 
О иначе. 

Элементы матрицы т]) определяют поток величины М^" — 1 на построен-
ном графе. Нетрудно заметить, что теперь ( И ) может быть переписано 
в эквивалентном виде: 

i.i 
где 

С {i, j) = In ^ - g f e I n F _ 1 

представляет собой стоимость передачи единицы потока по дуге (г, / ) 
(для фиктивных дуг стоимость нулевая). 

Сформулируем задачу оптимизации потока для данного графа. Для 
каждого Mk" от 2 до ш т ( М , N^) 

W = j) 

при условиях 2 ^ ('"> я — 2 'Н' (/ 'О = 
3 i 

найти (12) 

м г - 1 , i = Y; 

Найти max W\ соответствующий поток of) определяет искомую гипотезу 
К 

пдентифпкацпп. 
Для решения последовательности задач (12) может быть использо-

вана версия Эдмондса так называемого венгерского метода решения за-
дачи о назначениях, имеющая вычислительную сложность 0(MiVftmin(M, 
Nk)) [5]. Таким образом, для идентификации точек к-то изображения 
требуется решить MN^ (количество вариантов отождествления точки, 
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0,90- 0,90-

имеющей номер р, с объектом, имеющим номер а ) задач оптимизации 
потока t и выбрать вариант, характеризующийся максимальным зна-
чением W. 

Инвариантный алгоритм идентификации точек всех изображений 
динамической сцены заключается в последовательном решении задач 
идентификации точек каждого из изображений. Перед идентификацией 
элементов изображения производится экстраполяция оценок векторов со-
стояния объектов и ковариационных матриц ошибок э т и х оценок на 
момент регистрации изображения (10). 

Результаты экспериментов. Экспериментальное исследование пред-
проводилось методом статистического моделирования 

на dBM. Для моделирования был выбран случай прямолинейного равно-
мерного движения объектов сцены. Начальная конфигурация координат 
ооъектов моделировалась как реализация кругового нормального рас-
пределения, вектор скорости полагался одинаковым для всех объектов 
i04H0CTb регистрации изображений характеризовалась отношением сиг-
нал/шум ^ определяемым как отношение среднеквадратического откло-
нения (LKO) координат объектов от центра начальной конфигурации 
координат к СКО случайных ошибок регистрации изображений о., = о 
Параметры геометрических искажений: угол поворота и сдвиг — модели-
ровались как случайные величины, имеющие равномерное распределение 
в интервалах ( - я , я) и ( - 1 0 0 а , 100а) соответственно. Моделирование 
количества ложных точек в изображении ироизводилось с помощью ге-
нератора случайных чисел, распределенных по закону Пуассона- поло-
жения ложных точек на изображениях моделировались как реализации 
равномерного распределения в поле обзора. 

В качестве характеристик эффективности идентификации использо-
вались оценки вероятности правильной идентификации истинной P J k ) 
и ложной Р , ( к ) точки к-то изображения. Вычисление этих оценок про-
изводилось но 1000 реализаций эксперимента. Па рис. 1 приведены 
зависимости Р „ { к ) от времени наблюдения при различных значениях 
интервала At между моментами регистрации изображений. Здесь коли-
чество объектов Ж = 4, среднее число ложных точек v , D , = 2, отношрште 
сигнал/шум р = 25, задаваемое СКО ошибки начальной оценки вектора 
состояния каждого объекта соответствует наибольшей относительной 
опшоке этой оценки 8 = 0 , 5 % . Как видно из рис. 1, при больших зна-
чениях времени наолюдения сцены LAt отмечается ухудшепие качества 
идентификации, что объясняется нарастанием при экстраполяции ошп-
Гюк оценок векторов состояния объектов. Соответствующие зависимосттт 
^ А к ) имеют аналогичный вид с той особенностью, что в силу равномер-
ности распределения ложных точек в поле зрения качество их иденти-
фикации с ростом к ухудшается незначительно. Результаты моделирова-
ния также показали, что удовлетворительное качество идентификации 
' . o n, дострггается при следующих значениях е: для Д< = 0.5 

= 8 = 0 , 9 % , для А^ = 5,0 8 = 0 , 4 % , для A i = 1 0 ; 0 

Влияние точности регистрации изображений на качество идентифи-
кации иллюстрируется рис. 2, где приведены зависимости Р^{к) при 
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различных значениях р; здесь Ait = l , е = 0 , 5 % , а остальные параметры 
эксперимента имеют такие же значения, как и для рис. 1. Как видно 
из рис. 2, предлагаемый алгоритм идентификации является эффективным 
и при невысокой точности измерительной информации. Естественно, что 
все полученные результаты были инвариантны по отношению к любому 
изменению значений угла поворота и сдвига отдельных изображений. 

Заключение. В данной работе получены соотношения алгоритма 
идентификации элементов бинарных изображений точечной динамиче-
ской сцены, наблюдаемой в условиях помех. Алгоритм основан на ре-
дукции координат элементов зарегистрированных изображений к стати-
стике максимального инварианта и применении принципа максимума 
апостериорной вероятности и является инвариантным по отношенпю к 
произвольным движениям отдельных изображений. Вследствие BbicoKoit 
вычислительной сложности представленного алгоритма предложена его 
приближенная модификация путем аппроксимации функционала иден-
тификации п лоследуюгцего перехода к задаче потокового программиро-
вания, для которой существуют методы решения, имеюпдие полиномиаль-
ную сложность невысокой степени. Приведенные результаты численного 
моделирования показывают, что приближенный алгоритм обеспечивает 
удовлетворительное качество идентификации в достаточно широком диа-
пазоне значений параметров процесса регистрации изображений. 
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АДАПТИВНЫЕ ВАРИАНТЫ 
МЕТОДА ПРЕОБРАЗОВАНИЯ КОМПОНЕНТ 

С ИНТЕРПОЛЯЦИЕЙ ПО ОТСЧЕТАМ 

Введение. Метод кодирования изображений, использующий преобра-
зование компонент с интерполяцией по отсчетам [1, 2] , дает возмож-
ность уменьшить объем описания исходного изображения с 8 до 

бит/отсчет при малой погрешности восстановления п высоком ви-
зуальном качестве декодирования. В [1] показана целесообразность при-
менения двух вариантов указанного метода — некомпенсированного и ком-
пенсированного с выделением «гладких» и «шумных» фрагментов; по ана-
логии с [1] будем называть их вариантами и Л/3 соответственно. 
Алгоритм кодирования и восстановления для варианта ил1еет сле-
дующий вид (1 ] : 

© 1990 Бокштейн И. М. 
57 


