
2. Возможны две концепции кодирования интенсивности синтезиро-
ванного изображения: а) код интенсивности линейно связан с яркостью 
воспроизводящего устройства на ЭЛТ, б) код интенсивности линейно 
связан с логарифмом яркости или пропорционален визуальной яркости. 

3. В случае «а» компенсация нелинейности модуляционной харак-
теристики ЭЛТ осуществляется 'у-коррекцией типа U == Р''', а устранение 
эффектов «оконтуривания» в области малых яркостей требует, чтобы 
код интенсивности был представлен 11—12 двоичными разрядами. 

4. В случае «б» возможна наиболее компактная кодировка интен-
сивности 7—8 двоичными разрядами. Корректное выполнение фильтра-
ции может быть осуществлено двумя способами: либо предварительным 
потенцпрованпем типа К ' с получением 11 — 12-разрядпого кода и по-
следующей обработкой по концепции «а», либо применением логариф-
мической арифметики для фильтра и функции "(-коррекции типа U = 

1 U / 7 

5. Разрядность цифроаналогового преобразователя зависит от по-
стоянной Вебера — Фехнера, контраста изображения и коэффициента у 
в выражении для модуляционной характеристики ЭЛТ и не превышает 
8—9 двоичных разрядов для типового значения '̂  = 2, 4. 
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РОБАСТНЫЙ АЛГОРИТМ ВЫДЕЛЕНИЯ ГРАНИЦ 
СЛАБОКОНТРАСТНЫХ ОБЛАСТЕЙ ИЗОБРАЖЕНИЯ 

При создании автоматических устройств обработки сигналов и изо-
бражении одним из важнейщих требований является устойчивость алго-
ритмов к изменению условий наблюдения. Особенно актуальным это тре-
бование становится при решении задач землеобзора, для которых ха-
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рактерна пространственно-временная изменчивость отражающих свойств 
поверхности и как следствие вариабельность средней интенсивности и 
статистических характеристик отраженных сигналов. 

Устойчивость алгоритмов к случайному медленному изменению ин-
тенсивности фона достигается на основе методов подобия, несмещенно-
сти, принципа инвариантности, адаптации [1] . Однако в основу таких 
алгоритмов, как правило, заложена достаточно простая приближенная 
статистическая модель. При этом даже небольшие отклонения реального 
закона распределения отраженного сигнала от модели приводят к су-
щественному снижению показателей качества алгоритмов [2] . Обеспече-
ние устойчивости к вариациям закона распределения (робастиость) ча-
сто достигается за счет применения методов ненараметрической стати-
стики [1, 3 ] , однако возникающие ири этом усложнение структуры ре-
шающего правила и потери в эффективности оказываются не всегда 
оправданными. 

В статье рассмотрен подход к синтезу робастных алгоритмов, позво-
ляющий найти компромиссное решение. Подход основан на возможности 
расширения идеализированной (базовой) статистической модели наблю-
дений в рамках параметрического семейства распределений с учетом от-
клонений, ожидаемых в реальных условиях. Тогда робастные свойства 
алгоритма для указанного семейства достигаются при пнварпантности к 
априори неизвестным параметрам расширенной модели. 

1. Статистическая модель изображения. Для широкого класса радио-
локационных изображений ( Р Л И ) участков земной поверхности в каче-
стве базовой статистической модели распределения амплитуды отражен-
ных сигналов (отсчетов Р Л И ) принимается рэлеевская модель [4] . От-
клонения от такой модели в реальных условиях проявляются в «утя-
желении» хвостов эмпирической плотности распределения, причем сте-
пень утяжеления зависит случайным образом от целого ряда внешнпх 
факторов [5, 6 ] . Эмпирическая функция распределения при наличии от-
клонений удовлетворительно аппроксимируется законом Вейбулла с 
плотностью 

= ( 1 . 1 ) 

где и — амплитуда отсчета РЛИ; х — параметр масштаба, функционально 
снизанный с мощностью отраженного от поверхности сигнала и мощ-
ностью шума приемного тракта РЛС; Ъ — параметр формы, характеризу-
ющий степень отклонения эмпирического распределетгпя от закона Рэ-
лея, 1 < Ь « £ 2 [5, 7 ] . 

Использование семейства (1.1) в качестве расширенной статистиче-
ской модели РЛИ позволяет обеспечить робастные свойства алгоритмов 
обработки за счет инвариантности к неизвестным параметрам х и Ъ. 

2. Синтез алгоритма. В статье рассматривается робастпый алгоритм 
выделения границы статистически-однородных областей на радиолокаци-
онном изображении поверхности, обладающих слабым энергетическим 
контрастом. Типичными примерами такой задачп являются обнаружение 
границы раздела сельскохозяйственных и лесных угодий с различными 
культурами, определение зон течений и участков загрязнениости водной 
поверхности ири аэрокосмпческом зоидироваиии Земли и т. п. 

Процедура просмотра РЛИ состоит в последовательном смещении 
пары смежных, «фонового» и «контролируемого», фрагментов в поле изо-
бражения, из которых формируются выборки {иф(г)} и объемом 
N независимых отсчетов [8 ] . Алгоритм основан на сравпенип статисти-
ческих свойств выборок методом «контраста» [1 ] . 

Пусть ири гипотезе Но обе выборки принадлежат одной области пзо-
бражешш и распределены с плотностью (1 .1 ) , причем 6ф = 6„ = 6, 1 < 
< Ь sg 2, Хф = х„ = X. Альтернативе Нх соответствует ситуация, когда вы-
борки принадлежат областям Р Л И с различными отражающими cBoi't-
ствамп. Для определенности положим, что ири последовательном про-
смотре РЛИ выборка {мф(1)} остается на области, определенной как фон, 
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а попадает на область, обладающую отрицательным контрастом 
по отношению к фону, так, что Хк < Задача обнаружения граничной 
точки областей при этом сводится к проверке гипотез 

[Н^ : х , - = X.. = V 
пзменеипя масштаоа наолюдаемых величии. Тогда в соответствии с [9] 
критическая область наиболее мощного инвариантного решающего пра-
вила имеет 1ИЩ 

N 
Т {и) = П / 1 [ " ф (г) , " к ( 0 ] ' 7 о [«Ф ( 0 . " к ( 0 ] > L, ( 2 . 2 ) 

где 
оо 

fs = J лрз (Ык, Пф) с/л, S = О, 1; (2.3) 
о 

Ро{-), с о в м е с т н ы е п л о т н о с т и р а с п р е д е л е н и я в ы б о р о ч н ы х з и а ч е и п й 
и,1, и и,, п р и Н о п H i с о о т в е т с т в е н н о ; Я > О — м а с ш т а б н ы й м н о ж и т е л ь ; 
L — п<)рого1>ая к о н с т а н т а , о п р е д е л я е м а я п р и з а д а н н о й в е р о я т н о с т и л о ж -
н о г о о б н а р у ж е н и я а . 

Выраиа'пия для /о н h находятся путем иодстановкп равенств ( 1 1 ) 
при условиях (2.1) в равенство (2.3) : 

ь 
Пф + " к 

- 2 

= b (МфМк)"-! 

Тогда, используя обозначенпе 

Zi = [ u 4 i ) / u ^ { i ) ] \ ( 2 . 4 ) 

из (2.2) получаем выражение для тестовой статистики: 

г д е О = Хф/Хк. 
Из найденного выражения следует, что для задачи (2.1) в общем 

случае пе существует равномерно наиболее мощного но параметру 
инвариантного решающего правила. Однако правило, не зависящее от 6 
при произвольных Л^>1, может быть получено на базе иеремеиных z,-
по принципу мииимакса [9]. Показано [10], что если z.- имеет илот-
иость p{z. д) и отношение правдоподобия p{z, q)/p{z, 0) не убывает 
по Z;, i = 1. iV, то решающее правило 

л' 

Тг = ^ p { z b q * ) ! p { z b O ) > L , (2.5) 
i = l 

макстгмизирует минимум мощности при альтернативе Hi*: хотя бы одно 
из c/i > q*>0, где q* — заданное (граничное) значение параметра q, оп-
ределяющее зону «нечувствительности» между гипотезами Но и Hi. 

Получпм выражение для плотности p{zi, q). Распределение случай-
ной величины у = и^ следует из (1.1) : 

P{y)=yi-'' expi-y/x"), 

откуда с учетом (2.4) находим 

= + ( 2 . 6 ) 

где 17 = 1 - х „ / х ф , O s £ g < l , g = 1 - б " ' . Анализ показывает, что плот-
3 А в т о м е т р и я Л» 4, 1990 г. 3 3 



пость (2.6) удовлетворяет условиям для q), указанным выше. Тог-
да, подставляя (2.6) в (2.5) и полагая зону нечувствительности стре-
мящейся к нулю, что определяется условием слабого контраста обнару-
живаемых границ областей РЛИ, приходим к решающему правилу 

N 

Тг (и) = S А (О + "к ( 0 ] < (2.7) 
г=1 

Порог L, находится из распределения статистики Т^ при Яд. По-
скольку получение точного распределения связано со значительными вы-
числительными трудностями, воспользуемся его нормальной аппроксима-
цией, которая следует из аддитивной структуры статистики Т^ при N 

оо. Коэффициенты эксцесса и асимметрии распределения величины t = 
= uj (мф + ц„) равны соответственно = —6/5 и /с, = О, что обеспечива-
ет удовлетворительную аппроксимацию истинного распределения стати-
стики нормальным уже при N ^ 15. Вычисления показывают, что мате-
матическое ожидание и дисперсия статистики Tz при Hq составляют Мт = 
= N/2 и Ог^=Л'/12. Тогда пороговое значение L^ определится из ра-
венства 

« = 1 foi^z) dT, = Ф {{L,- Мг)/ат}, 
— сю 

откуда 
a = 0 { ( L . - i V / 2 ) / y i V / 1 2 } , ( 2 . 8 ) 

^ Ь , = У Ш Т 2 ф - ^ { а ) + 1У/2, (2.9) 

где Ф ~ ' ( а ) — ф у н к ц и я , обратная интегралу вероятности Ф ( а ) . 
Из выражений (2.7) и (2.9) следует, что полученный алгоритм 

инвариантен к значениям параметра масштаба, что позволяет его исполь-
зовать при неизвестных априори и меняющихся в процессе просмотра 
РЛИ средней интенсивности поля изображения и уровня шумов прием-
ного тракта РЛС. 

Вместе с тем алгоритм не обладает робастными свойствами, поско.ль-
ку значения неизвестного параметра формы входят в выражение для 
решающей статистики, делая правило структурно-неустойчивым. Указан-
ное обстоятельство затрудняет практическое использование такого ал-
горитма в автоматических системах обработки изображений. 

.3. Обеспечение робастности алгоритма. Для обеспечения структурной 
устойчивости и робастности алгоритма выделения границ при неизве-
стных значениях параметра формы можно использовать монотонную 
связь решающей статистики Т^ и параметра b при условии ограниченно-
сти значений последнего на реальных РЛИ. При этом модификация ста-
тистики (2.7) выполняется на основе подхода, аналогичного минимакс-
ному [1, 9 ] . 

В модифицированных решающих статистиках значение h целесооб-
разно выбрать равным предельным величинам из диапазона [1, 2] . При 
этом модиф1щированные правила проверки гипотез приобретают вид 

T2Z = 2 4 ( 0 / [ 4 (О + (О] < (3.1) 
i = l 
N 

-I 12 — 2 «ф (г)/["-Ф (О + и к (01 ^Zl- (3.2) 
1=1 

Для обеспечения гарантированного уровня вероятности ложного об-
наружения «г во всем возможном диапазоне изменения параметра формы 
b распределения (1.1) пороги Lu и 1-22 следует установить таким обра-
зом, чтобы выполнить условие 

a ( V b : l < b < 2 ) < a . = min . ( 3 . 3 ) 

Условие выполняется, если соответствующие пороги будут определены 
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м е я Г у семейства (1 .1) . Поскольку связь 
хшт^^ ' ' монотонна, при определении порогов можно ограни-
a i T c o — ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ распределений из семейства 

Рассмотрим решающее правило (3.1) . При значении 6 = 2 вероят-
ность ложного обнаружения правила определяется равенством (2 8 ) -

. вероятности при 6 = 1, полагая порог фик^ 
7 е Г е л ™ ' Но величина = и „ ( 0 К ( 0 имеет рас-

p{zu 0) = ( l - Z , ) - 2 , 
а^ математическое ожидание и дисперсия статистики Г . составят Л/. , = 

вероятность ложного обнаружения для 

[у{л ~ 2) N/8 • '^221 

ки вычисления для второй модификации статисти-
™ o t S ; h ~ ется п р̂и в^ьхборе ^ Г в 

= У ( я - 3 ) 7 V / 4 0 - i ( а . ) + N/2. 

Таким образом, получены две модификации алгоритма выделения 
границы раздела однородных областей, обладающих с т р у к т у р ^ Т т п й 
чивостью и робастностью при изменении с т а т и с т и ч е с ^ ^ с Е в а н а л Г 

« Г о Г п Г Л Г р Т п ; ' ^ " ' ^ ^ " ^ ™ ^ ^̂  

4. Оценка мощности алгоритмов. При использовании нормальной 

Lz 

где / ь М^ п Ог — плотность, математическое ожидание и дисперсия рас-
пределения соответствующих решающих статисток Т при а ^ е р н а т и в е 

выражений для моментов с т а т и с т Г п р " 
стями сопряжено со значительными вычислительными трудно-
Г е л ь н ы ™ ™ „ и - рассмотрением функций мощности n p f / S p t 
S o b t h r k T . ™ параметра формы, которые позволяют указать r a p L -
тированныи диапазон изменения вероятности правильного обнаружения 

алгоритмов при различных^бъемах в ы б о р ^ ! ^ тем 
самьш "Ценить степень робастности решающих правил. Выражения для 
S t h ^ t h k ип^ Я г' ' ^^ из распределений соответствующих 
в Х т с я ' °бычным образом и в силу громоздкости здесь не при-
водятся. Графики функции мощности алгоритмов (3.1) и (3.2) рассчи-
танные по выражению (4.1) при различных iV и ^ предотавле'ны на 
T l ' j j l d Значения контраста на графиках приведены 
в децибелах в соответствии с равенством = 20 l g ( l - а ) , вероятность 
ложного обнаружения задана равной а . = 10"^. 

Из приведенных зависимостей следует, что при фиксировании а на 
уровне а . = 10-=^ алгоритм Ти имеет более высокую мощность чем ал 
горитм Гг.. При увеличении b вероятность ложного обнаружения пля 
обоих алгоритмов снижается относительно уровня а. , а мощностные ха 
рактеристпки растут и сближаются, становясь при 6 = 2 практически 
идентичными. При этом алгоритм Ти обладает более высокой степенью 
робастности, поскольку обеспечивает меньший диапазон изменения ве 
роятности правильного обнаружения при колебаниях b в пределах 1 sr 
3* 
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Так, при обнаружении границы областей с контрастом Q = 
= —2 дБ при 7 V = 1 0 0 и ttr — 10"^ диапазон возможных изменений веро-
ятности правильного обнаружения для алгоритма составляет D = 
= 0,42 . . . 0,61, а для Ггг — 0,32 . . . 0,63, если параметр формы меняется 
в пределах 1 < 6 ^ 2. 

Достижение робастности ведет к потерям в мощности алгоритма при 
истинности рэлеевской модели изображения. По сравнению с алгоритмом, 
равномерно наиболее мощным для рэлеевской модели [1], алгоритм Ти 
при указанных ранее условиях имеет потери по контрасту не более 
0,7 дБ. Однако в условиях отклонений от рэлеевской модели, описывае-
мых законом (1.1), применение робастного алгоритма дает выигрыш по-
рядка 1,6 дБ, не требуя подстройки порога при заданном а,. Получен-
ные результаты свидетельствуют о предпочтительности применения роба-
стного алгоритма для решения практических задач. 

Заключение. Примепительио к задаче автоматической обработки 
РЛИ поверхностно-распределенных объектов рассмотрен подход, обеспечи-
вающий устойчивость характеристик алгоритмов обработки к случайным 
изменениям статистических свойств и интенсивности поля изображения. 
На основе такого подхода построен минимаксный робастный алгоритм 
обнаружения границы слабоконтрастных областей РЛИ, обладающий ин-
вариантностью к вариациям интенсивности изображения, обеспечиваю-
щий заданный уровень вероятности ложного обнаружения при измене-
нии статистических характеристик РЛИ в широких пределах без под-
стройки порога, а также удовлетворительные мощностные показатели. 
Фиксировапная структура и простота алгоритма делают его пригодным 
для реализации в автоматических устройствах обработки радиолокацион-
ных изображений и двумерных полей аналогичного типа. 
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ДИСПЛЕЙНАЯ СТАНЦИЯ ГАММА-7.1 

Дпсплейпая станция ГАММА-7.1 продназпачеиа для использования 
в системах автоматизации проектирования, при решении задач обработки 
изображеннн, математического моделирования, управления технологиче-
скими процессами и т. д., а такя-;е в качестве персональной ЭВМ. 

Основные технические параметры: экранное разрешение 1024 X 
X /68 дискрет для прогрессивной развертки монитора с частотот! зсадрш! 
50 Гц и 1024 X 640 днскрет для развертки монитора 60 Гц; общий рал-
мер изображения 1024 X 1024 пикселов; объем видеопамяти 1 M6aiiT; 
количество градаций яркости пли цветов 256; количество возможных 
цветов и оттенков минимальное время отображения пиксела 20 не; 
максимальны)! темп вндеовывода 50 Мбайт/с; скорость генерации Bei;-
торов 640 нс/пиксел; время генерации сх^мвола (литерная площадка 
7 X 9 дискрет) 140 мкс; скорость стирания одной или всех плоскостет! 
видеопамяти или скорость раскраски больших площадей 80 нс/ппксел; 
средства диалога — клавиатура и трекбол; количество аппаратных мас-
штабов 4; тип интерфейса с главной ЭВМ любой в стандарте аппарат-
ных средств шины МПИ. 

Дисплейная станция (ДО) выполнена по двухпроцессорной архи-
тектуре, позволяющей разделить н распараллелить процессы обработки 
высокоуровневого описания графических данных и генерации их растро-
вого представления, повысив тем самым интерактпвность дисплейной си-
стемы в целом. ДС состоит из дисплейного процессора (ДП) (которьп! 
имеет канал связи с главной ЭВМ, средства графического диалога, запо-
минающее устройство на гибких или н?есткпх дисках и другую пери-
ферию), графического процессора ( Г П ) , содержащего генератор векто-
ров, видеопамяти, впдеовывода, таблицы цветности и монитора цветного 
изображения растрового типа (рисунок). 

В функции дисплейного процессора входят прием, хранение, гене-
рация. видовые преобразования и передача структурированного диспле!!-
ного файла. Полученная в результате видовых преобразований лпне^шая 
последовательность графических примитивов, наряду с другими директи-
вами протокола «днсилейный процессор — графический процессор», обра-
зует программу, предназначенную для исполнення графическим процес-
сором. 

Другими функциями дисплейного процессора являются: обеспечение 
символьно-графического диалога; обслуживаине периферихЧных уст-
poiicTB; поддержка взаимодействия с главной ЭВМ; выполнение приклад-
ной программы. 

В качестве ДП может использоваться любая микроЭВМ универсаль-
ного назиачепия, имеющая магистраль МПИ («Электроника МС 
1201.02», «Электроника МС 1211», «Электроника МС 1212» и др.). 

Основное назначение ГП — скоростное функционально-растровое пре-
образование графических примитивов и генерация пикселов в видеопа-
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