
Л'2 « - 1) + 1) + (п'*^- s' )рп' 1(СЛ. + ср. + abs) = 

= [п'п'*'р + s\l - р) 1(сл. + ср. + abs). (6) 

Тогда отношение N1/N2 оценивается следующим образом: 

N,/N2 = (nW)/(nW*'p + - Р)) > ^^(Р + l/min(n', п'*')). 

Заключение. Предложенная схема позволяет при малых h ' ^ значительно 
сократить вычислительные затраты корреляционного алгоритма. В то же вре-
мя эта схема допускает свое дальнейшее совершенствование. Например, 
уменьшая размер зоны А, до некоторого оптимального значения и более тща-
тельно выбирая множество зон, полностью накрывающих области Ц , можно 
уменьшить р. Другое напрамение улучшения второй схемы состоит в том, 
чтобы при < > 2, вычисляя (а', Р ), использовать прогноз, полученный по изве-
стным параметрам сдвига при совмещении предыдущих кадров. Такая экстра-
поляция параметров сдвига, если она возможна из условий наблюдения участ-
ка звездного неба, приведет к уменьшению Ы^, что позволит уменьшить 
размер зоны tu, а значит, и р. 
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УДК 519.68 

В. А. Гороховатский 
(Харьков) 

СТРУКТУРНО-КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ МЕТОДЫ ПРИ ОПИСАНИИ 
И РАСПОЗНАВАНИИ ОБЪЕКТОВ НА И ^.ОБРАЖЕНИИ 

Предлагается подход к сопоставлению описаний обьектов на изображении, 
сочетающий преимущества структурного и корреляционного подходов. Корре-
ляционная мера сходства определяется на множестве локальных признаков и 
учитывает структуру объекта. Обобщены опыт и особенности практической 
реализации соответствующих алгоритмов. 

Введение. В теории и практике распознавания объектов на изображении в 
системах технического зрения используются два основных подхода — струк-
турно-синтаксический и дискриминантный [1 ]. Каждый из них имеет свои 
преимущества и недостатки. Сложность применения структурно-синтакси-
ческих методов состоит в необходимости надежного выделения непроизводных 
элементов (локальных признаков) в условиях помех, в трудности описания 
разнообразия объектов конечной системой правил, а также изменчивости не-
производных элементов. Недостатки дискриминантных методов и близких к 
ним методов сравнения с эталоном состоят в слабой их устойчивости к так 
называемым «локальным» помехам, связанным с искажением отдельных эле-
ментов описания объекта, вследствие частичного перекрытия объектов [2 ]. 

Эти недостатки вызваны интегральным характером дискриминантных ме-
тодов, в которых не анализируется внутренняя структура объекта. Другой 
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аджный недостаток - большой объем вычислений, особенно возрастающий в 
условиях возможных геометрических преобразований f в 

В целях повышения эффективности методов сопоставления с эталоном 
предложить подход, когда на первом 4 п е в в д Г я 

^ я неп^изводные элементы, из которых формируют структурное о п ^ ^ ^ ^ е 
объекта. Затем это описание сопоставляется с эталонным применения 
синтаксического анализа, но с учетом структуры объекта и в ш м о ж Г Г и с ™ -
^ Г и Т о Г Г ' " ^ ' ™ ' Допустимые т , м е т р и ч е ? к Г n S S o -
вания объектов должны быть учтены при этом как на локальном (т е пои 
в а д ^ е н и и непроизводных элементов), так и на г л о б а л ь н о м ^ н е при сопс^ 
давлении описании. Введение иерархической обработки направленЬ 
к у щ е н и е времени и упрощение решений о к л а ^ е объекта, а п р е н и е 

описаний позволяет повыси;ь помехозащн-

структурно-корреляцион-
^ ^ ^ ^ посвящена формализации описания объектов 
т е ™ подход 

[ И л практической реализации соответствующих ^ 

Формализация структурно-корреляционного метода (СКМ). Пусть в 
к о н е ^ й дискретной пространственной области X = {(;с„ i = Tj^^; 

функция яркости изображения принадлежащая пр«гг" 
ранству функций, суммируемых на АГ, т. е. для которых вып^няет^я у ^ е 

yj) < 00. 
"i-yj 

^ Ж ^ е й ™ ^ " непересекающихся между собой 

X=\J Хг, Xi П А-; = о при i j, i = TTn. (1) 

В результате разбиения (1) функция В{Х) представляется в виде 

В{Х) = Ь{х, у) = ^Ы^х, уЩх, у), (2) 
i 

где 

Ii{x,y) = 1, (.x,y)&Xi-
О, {х,у)^Хг, 

i ' " f ф у н к ц и я множества д, - функция яркости, полученная 
в результате сужения Z на Будем считать разбиение (1), ( 2 ) 3 д с т а ^ 
лением изображения 5 в виде отдельных объектов задав^мых /. Х ^ ^ Д ^ 

ленных на Понятие «объект» определим как функцию й' = >В(Л"), заданную 

M L ^ ^ ' ^ S I T ' " " ' ^ '^««падает с одним из 
" ' представленный как множество точек, может подвер-

гаться допустимым геометрическим трансформациям из н е к о т о р о й ^ у Г ы G 

Зададим другое, независимое от (1), разбиение е области АГ в виде -
= и е., где множества (подобласти) имеют одинаковую мощность (рТзмерГ, 

1 ' Л " ^ ^ " Назовем локальной окрестностью элемента 
и з ^ ж е н и я , а сужение у), (х, у) G е, функции ! на Г о ж е с т в Г Г -

^ X a ^ l l - T H r " ® пресекаться. каждая область X, в результате разбиения е представляется как 

= и е*. 
<3) 
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где Ki — множество номеров к таких, что 
Ед С Xi, т. е. для которых область е* пол-
ностью включена в область Xi (см. рисунок). 

Получение представления (3) может 
быть затруднительным. Особенно это отно-
сится к областям Ek, находящимся на гра-
нице областей X,. Для определенности 
будем считать, что е* С Xi, если все точки 
ejfc находятся внутри Xi. Для общего случая 
необходима дополнительная процедура, 
принимающая решение относительно 
принадлежности е* С Xi. 

Под задачей распознавания объекта по-
нимаем установление соответствия облас-
ти X', представленной в виде (3), и некоторой эталонной области Х" С {Л"" 

— множество эталонных областей. Распознавание будем осуществлять на 
кнове сопоставления описаний функций яркости, определенных на областях 
X' и Постановка задачи распознавания в таком виде вписывается в рамки 
классической задачи распознавания изображений [1 ]. 

Формализуем теперь описание областей X,. Зададим отображение Z, с 
помощью которого для функций (х, у) е Ед определим вектор локаль-
ных признаков (ЛП): 

bk{x, у) • 

Z* = (z* , zl, ..., Z l̂) 

ZFC, 

, Zk R", 

— /i-мерное векторное пространство. 
Отображение Z строится таким образом, чтобы ЛП z* были инвариантны к 

геометрическим преобразованиям из группы G. В общем случае компоненты 
вектора z* не обязательно являются вещественными числами. Здесь и далее 
пространства R' используются лишь для простоты анализа. Подробный обзор 
возможностных типов ЛП можно найти в [1 ]. 

Определим для каждого из фрагментов Ь^^х, у) вектор структурных ло-
кальных признаков через отображение 5: 

S, e 

Структурные локальные признаки предназначены для анализа положения 
области е» в плоскости и зависят от параметров геометрических преобразо-
ваний. 

Таким образом, фрагмент характеризуется парой взаимосвязанных век-
торов z* и а каждая область Xi в силу (3) представлена совокупностью 
векторов Mi = {(s*, z*), к Е /С;}, которую будем называть описанием области 
Xi. 

Распознавание объекта можно представить как установление соответствия 
между описанием М' функции В(Х') и описанием М° из множества |М° описаний эталонов. 

Если в описание М объекта ввести некоторую нумерацию элементов 
zy), / = 1, л, то оно приобретает вид 

или 

М = {/И;}; rrij = {Sj, Zj), j = 1, n, 

M = (S, Z), me 5 = {хД, Z = {zj . 
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Опред^им теперь частичное описание М* объекта через отображение 
" ^ ' бинарным вектором г = (п, гг, г„), элементы ко-

торого равны О либо 1: 

М* I * * л = [mi, т^,т„\, 
где 

/П; = mi, если г, = 1, 
*, если = 0. 

Символ * означает отсутствие элемента в описании. Обозначим п* количество 
единиц в г. Таким образом, г, является индикаторной функцией включения Л П 
т , в описание М* а описание М*имеет вид: 
т т п ^ Г " ' " ' ™ ^ описание М при распознавании путем сравнения с эталоном 
позволяет избежать нежелательного влияния ЛП z„ значения которых иска 
жены или отсутствуют в описании. 

Сходство описаний. В самом общем плане корреляционное сходство 
Объектов, представленных описаниями М' и Mf является функцией 

р { В \ в ^ ) = , р { М \ м ^ Я , а ) , (4) 

где М^определяются отображениями Z, 5, а вектор а = fa, а , a l e 
компонентами а, > О задает априорные веса признаков, которые учитывают 
n Z t l l ^ T T ^ ' ' позволяют нормализовать область значений признаков. 
Понятие сходства тесно связано с математическим понятием расстояния 
Увелич^ие сходства я приводит к уменьшению расстояния межд^ описа 
ниями объектов в некотором пространстве, и наоборот. Будем считать вели-
чины сходства и расстояния однозначно соответствующими друг дру?^ 

Рассмотрим конкретные подходы к определению сходства (4) 
I. Введем отображение Pii 

где множество векторов/глобальных признаков объекта, полученных из 
локальных признаков z, G Z*, G щ - размерность пространства R"^ В 
качестве можно выбрать, например, моментные инварианты [2 ] Можно 
считать, ^ т не зависит от п*. Тогда на множестве F можно определить 
сходство объектов, используя известное понятие расстояния в пространстве 
R . В этом случае отображение R должно быть фиксировано для всего множе-
ства описании. Другим вариантом является такой выбор R, чтобы диапазон 
значении компонентов и з / н е зависел от величины п 

Примером расстояния может быть функционал 

1=1 
2. Зададим отображение Р2: 

I f r Z ~ векторов t структурных признаков, характеризующих 
глобально структуру объекта. Компоненты вектора / пол;чаются иГсовокТп-
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ности элементов множества S* Если ввести расстояние на множестве 2*и 
расстояние р, на множестве Т, то величина (4) может быть определена как 
функция 

^/-ol И^Ч = п. R 
L ' J 

где сходство определяется как линейная комбинация сходств ЛП при условии, 
что структурные признаки объектов близки; Рг — предикат, равный 1 в случае 
эквивалентности векторов t] t̂  в смысле/5,- Выражение в скобках [ • ] в соотно-
шении (6) может быть заменено и другой процедурой обра^тки элементов: 

= а/п рД • )• Такой процедурой является поиск медианы med|/3i|, т. е. среднего 
элемента в упорядоченном массиве элементов /3;, либо ^ А» находящихся в 

( 

окрестности медианы. Примером может быть также пороговое ограничение 
величин рг [4,8 ]. При этом сходство имеет вид 

где 

YcariPrip,) Р г Ы - (7) 

- | о для я . > 

а Рг(/з,) вычисляется аналогично (6) на базе порога д,. Здесь требуется, однако, 
определять пороги <3̂ , <5,. Принципы, аналогичные при вычислении (6), (7), 
используются также в алгоритмах вычисления оценок II ]. 

Разновидностью отображения Рг является случай, когда Р2 действует так, 
что для каждого Si G S*получается свой вектор t', т. е. f = y(Si). Функция у 
учитывает здесь пространственное положение ЛП z, относительно других эле-
ментов из Z* Тогда сходство описаний можно определить на декартовом 
произведении Z* х 5*: 

р{в\ В') = + Я'С/' • ^^^ 

Такой выбор Pi делает процедуру вычисления сходства более гибкой, чем 
с использованием (5)—(7), так как она меньше подвержена влиянию ЛП друг 
на друга. ^ . 

При реализации отображения Pi отображение R может быть как 
фиксированным, так и определяться в процессе вычисления/з путем проверки 
истинности предикатов. 

3. Зададим отображение Ръ-

{М\ L= {/} С R"\ I = (lu h, 'лз), 

где L — пространство параметров геометрических преобразований, I G L — 
элемент пространства. Отображение Рз сводится к вычислению параметров 
преобразований, связываюш,их элементы множеств м ' и М.^Оно может быть 
реализовано, например, с использованием известного преобразования Хо 
(Hough). При построении I рассматриваются лишь те пары элементов Zi G Z , 
Zj е Z\ которые похожи в смысле рг, т. е. для которых = 1. Кроме того, 
число элементов из М\ М^ по которым определяется I, должно быть 
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статистически представительным. Отображение R здесь устанавливается в 
процессе вычищения сходства. Сходство непосредственно определяйся 

соответствуют друг другу в эталоне и объекте. -^^ьания 
4. Используя расстояние р, и предикат эквивалентности Рг(рЛ, можно 

построить сходство в теоретико-множественном смысле [3 ]. Пусть величина 
Л ^ в н а числу соответствий между элементами описаний М' и М? При этом 
посредством предиката эквивалентности Рг проверяется соответствие к а ; . ^ ^ 

^ каждому элементу из м } Число элементов, для которых нет 
соответствия, определяется величиной нет 

С = тах(1Л/Ч, IM^I) - А, 
где — количество элементов в описании М. 

Сходство получается как 

Р = А/С. (9) 

Сходство (9) принимает максимальное значение при А = minf I мМ I л/^П я 
минимуму равен О в случае Л = 0. У ̂  ^ ', im i), а 

Заметим, однако, что определение сходства по (9), обладая преимущест-
вами вышеприведенных примеров по устойчивости к искаженияГлП ь̂ е 
использует информацию о структурных'признаках что привоГи^ к ^ в ы -
шению в е р о я т о т типа ложной тревоги при распознавании. Вектор а может 

- - — и х в м ^ ж е . : : 

основаны на двухэтапном иерархическом принципе 

с х о д с т в Г о ^ е к т с Г ^ ^ ^ быть в ы ™ и е сходства объектов, представленных пирамидальной структурой признаков 
Такоесходствоможноопределитъкаксуммунезависимов^ис5Генныхсда^^ 
по уровням пирамиды с учетом весовых коэффициентов. Друшй путь в ^ е -

разнообразия 
Особенности применения метода. Основные трудности, возникаюшие 

при решении задачи распознавания объектов, предста'^^ен^х о п и ™ м Г с 
учетом возможного частичного описания М*, состоят в следующем 

соответствия между структурными элементами объекта и 
^ о н а , т. е. идентичнои нумерацией ЛП в описании М. Эта задача усложня 
ется геометрическими преобразованиями из G и распространенным 

У С л о в и ™ ^ я Г м ? ' ^ ' ' "О результатам измерений ЛП в условиях влияния помех, т. е. установление и устранение искаженных ЛП 
„ ^ о зависимости от того, задается соответствие между 5 ' и 5'аппиооно или 
устанавливается в процессе распознавания, будем р а ^ ^ а т ь два с З а о Т 
лизации структурно-корреляционного подхода: жесткий и ш б к и й ^ с т к ? й 
n S t S п Г х Г Фиксиро^нную структуру распознаваемогоХекха 
S t m ^ S B подлежит распознаванию с учетом 
f решающие правила оказываются проще а соот-
в ^ в у ю щ и е алгоритм обладают большей помехозащищен^.стТ П р е и Х 
щ ^ в о м второго способа является большая адаптивность, т. е в^можнс^^ь 
наст^ики на произвольную форму (структуру) объекта возможность 

В то же время оба способа предусматривают фиксированный набоо CTDVK-

c n S n T c ^ ^ ' определится о т о б р а ж е н и е м Т о ^ 
способа по сравнению с традиционным обладают структурной гибкостью тяк 
к ^ распознавание можно производить каГна л о к ^ ь н о Т у р ^ н е ^ а к I. н^ 
уровне глобальных признаков, характеризующих объект в Е Г ( в 7 е точки 
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объекта). Это дает возможность применять более широкий спектр методов 
идентификации, учитывающий реальные условия [4, 7 ]. 

Примеры реализации метода. В ряде работ изучен случай фиксированной 
(жесткой) структуры множества ЛП. Этому же случаю соответствуют и сход-
ства (5)—(9), которые вычисляются с учетом одновременного построения 
отображения R. Решение статистической задачи минимизации среднего риска 
[4, 8 ] по двум параметрам — порогам для сходства/э^ и количества п* элемен-
^ — дает возможность принимать оптимальные решения об обнаружении 
объекта на фоне либо о распознавании объектов. При этом законы распреде-
ления аддитивных и локальных помех должны быть известны. К сожалению, 
аналитическое решение задачи оптимизации возможно лишь для некоторых 
вариантов структурного представления, например для случая непересека-
ющихся областей е^ Универсальным средством решения задачи может быть 
метод перебора значений параметров [8 ]. 

Другой возможный подход — выбор оптимальных значений указанных 
порогов по методу максимального правдоподобия с учетом оптимальных 
решений как на уровне ЛП, так и при вычислении сходства (4). 

Более сложным представляется гибкий вариант СКМ, предполагающий 
взаимосвязанное решение проблем установления соответствия между ЛП и 
устранения искаженных Л П. 

Примером является алгоритм, изложенный в [5 ], учитывающий преобра-
зования поворота и смещения объектов и предназначенный для распознавания 
изображений деталей пишущих машин по их контурному описанию. В каче-
стве ЛП используются характеристики участков контуров. Вначале уста-
навливаются значения ЛП из Z, которые близки к соответствующим зна-
чениям Л П эталона. Затем на базе 5 формируются структурная матрица и граф 
пространственных отношений ЛП для эталона и объекта. Проводится анализ 
структурной матрицы с целью поиска максимальной клики графа. Связь ЛП, 
отображение R и результирующее сходство р вычисляются на основе 
максимальной клики. 

Применение данного алгоритма несколько ограничено контурным описа-
нием объектов, которое должно быть получено с достаточной надежностью. 

Близкий к данному алгоритм рассмотрен и в [3 ] для задачи распознавания 
частично видимых объектов. Алгоритм определяет наибольший кластер ло-
кальных признаков объекта, соответствующий кластеру особенностей этало-
на. При этом сравниваются лишь локально связанные подмножества всего 
множества М, что упрощает обработку. В качестве ЛП используются области 
^ г л ы . В [6 ] изучен алгоритм СКМ с гибкой схемой построения конфигураций 
объекта. На первом этапе путем обработки по строкам и столбцам изображения 
определяются координаты sj и значения Zj локальных признаков. Для их полу-
чения используется локальный согласованный фильтр [7 ], отклик которого 
анализируется статистическим путем. Второй этап — логаческая процедура 
построения модели объектов, основанная на принципах связности координат 
Sj. Третий этап — сопоставление глобальных признаков конфигурации объекта 
с признаками эталона согласно правилу 

V* ~ elarg[ opt/5v(v, е)] = v*}, 
vEK 

где V — вектор признаков, полученный по набору локальных признаков г.; е — 
аналогичный вектор для эталона; V— множество векторов v, сформированных 
на распознаваемом изображении; v* — вектор, соответствующий оптимально-

значению сходства pv, определенному на V. По этому правилу находится 
объект, наиболее «похожий» на эталон. Для распознавания на изображении 
нескольких объектов применяются статистические правила [7 ], устанавлива-
ющие наличие ЛП в данной точке. 

Заключение. В целом алгоритмы распознавания, основанные на СКМ, 
имеют такие достоинства, как возможность оптимального принятия решений 
на всех этапах обработки, высокое быстродействие и возможность распарал-
леливания при реализации, гибкость при учете реальных условий и небольшие 
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объемы информации на конечном этапе распознавания. Результаты экс-
периментальных исследований конкретных алгоритмов обсуждаются в [2—7 ]. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ОБЪЕКТОВ 
ПО СЕРИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Предлагается подход к оптимальному оцениванию координат динамичных 
объектов произвольной формы на изображении, сочетающий преимущества пре-
образования Хо и адаптивного статистического оценивания. Процедура обработки 
изображений при этом включает два этапа: на первом вычисляются оценки пара-
метров движения объектов, которые на втором этапе используются при 
оценивании координат объекта. Алгоритм имеет рекуррентную форму. Обсужда-
ются особенности подхода, сходимость процедуры и свойства оценок. Приводятся 
результаты экспериментальных исследований процедуры на ЭВМ. 

Одна ИЗ задач проблемы автоматического анализа и распознавания объек-
тов неопределенной формы, представленных на экране набором точек, состоит 
в необходимости оперативного оценивания параметров этих объектов. В силу 
различного рода неидеальностей, наличия флуктуационных помех и, возмож-
но, локальных затенений возникают ошибки оценивания, которые в ряде 
случаев приводят к тому, что принять статистически достоверное решение по 
одному кадру оказывается невозможным. Если объект динамичен, например, 
вследствие его перемещения относительно другах неподвижных объектов в 
кадре или изменения формы, а также при флуктуационных и локальных 
помехах, задача осложняется и возникает необходимость анализа серии кад-
ров при неизвестных законах движения и статистиках случайных помех. 

В настоящее время существует несколько классов алгоритмов, позволя-
ющих решать отдельные задачи, связанные с этой проблемой. Это статис-
тические алгоритмы, основанные, как правило, на методе максимального 
правдоподобия, предполагающем вычисление попарных кросс-корре-
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