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ÏÎ ÑÒÅÐÅÎÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈßÌ

Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà îáíàðóæåíèÿ òî÷å÷-
íûõ äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñòåðåîâèäåíèÿ. Ðåàëèçîâà-
íû è èññëåäîâàíû òðèàíãóëÿöèîííûé àëãîðèòì ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ïîðîãîâûì
îòñå÷åíèåì è àëãîðèòì, ôîðìèðóþùèé ìíîæåñòâî îòìåòîê ïî âñåé ñîâîêóïíî-
ñòè ñòåðåîäàííûõ. Ïðè ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ ïîëåçíîãî ñèãíàëà è øóìà äëÿ
ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü
âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ îò óðîâíÿ ëîæíûõ òðåâîã. Ïðèâåäåíà òåîðåòè÷åñêàÿ
çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îáúåêòà îò óðîâíÿ ëîæíîé òðåâîãè ïðè çàäàííîé âåðî-
ÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ. Èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àïðèîðíîé
èíôîðìàöèè î âûñîòíîì õîäå îáúåêòà â ïðîöåññå åãî îáíàðóæåíèÿ.

Ââåäåíèå. Çàäà÷à íàäåæíîãî îáíàðóæåíèÿ ñëàáîêîíòðàñòíûõ ìàëîðàç-
ìåðíûõ äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïðè ìàëîì ñîîòíîøåíèè ïîëåçíîãî ñèãíàëà
è øóìà êðàéíå ñëîæíà. Åñòåñòâåííûì ðåøåíèåì óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà îáíà-
ðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, à èìåííî
ñèíõðîííîå íàáëþäåíèå îáúåêòà ñ ðàçëè÷íûõ òî÷åê ïðîñòðàíñòâà. Ïîäõîäû
ê ïðèìåíåíèþ ñòåðåîâèäåíèÿ â çàäà÷àõ îáíàðóæåíèÿ è ñîïðîâîæäåíèÿ ìà-
ëîðàçìåðíûõ äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ íà÷àëè ðàçðàáàòûâàòüñÿ îòíîñèòåëüíî
íåäàâíî. Òàê, â ðàáîòå [1] ðàññìîòðåí àëãîðèòì äëÿ îáíàðóæåíèÿ îáúåêòîâ ïî
ñòåðåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîëó÷åííîé ñòàöèîíàðíûìè êàìåðàìè. Öåëüþ
äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ
(àëãîðèòìà ìîíîîáðàáîòêè, òðèàíãóëÿöèîííîãî àëãîðèòìà, àëãîðèòìà ñòå-
ðåîîáðàáîòêè ñîâìåñòíî ïî äâóì êàäðàì) ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ èçîáðàæå-
íèé, ïîëó÷åííûõ äâèæóùèìèñÿ êàìåðàìè, äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà îáíàðó-
æåíèÿ îáúåêòà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïóñòü äâå îäèíàêîâûå ñèíõðîíèçèðîâàííûå êàìå-
ðû íà ïðîòÿæåíèè íåêîòîðîãî ïåðèîäà âðåìåíè íàáëþäàþò îäèí è òîò æå
äâèæóùèéñÿ îáúåêò. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãåîìåòðèÿ ñúåìêè èçâåñòíà è ñòà-
öèîíàðíàÿ ÷àñòü ôîíà îöåíåíà è óñòðàíåíà ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîöåäóðàìè
ìåæêàäðîâîé îáðàáîòêè (ÌÊÎ) íåçàâèñèìî ïî êàæäîé èç ìîíîïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé. Òàêèì îáðàçîì, âõîäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîäåðæàò èçîáðà-
æåíèå îáúåêòà è ñëó÷àéíûé øóì, îáóñëîâëåííûé ïîìåõàìè ðåãèñòðàöèè è
îøèáêàìè â êîìïåíñàöèè ñòàöèîíàðíîé ÷àñòè ôîíà. Òðåáóåòñÿ îáíàðóæèòü
îáúåêò ïî äàííîé ñòåðåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ïóñòü èçîáðàæåíèÿ D x ym
k

i j( , ) äîïóñêàþò

ñëåäóþùåå îïèñàíèå:

D x y x y A X x Y ym
k

i j m
k

i j m m
k

i m
k

j( , ) ( , ) ( , ),� � � �� � (1)

ãäå i N j Nx y� �1 1,... , ; , ... , ; N Nx y, – ðàçìåðû èçîáðàæåíèé; m �1 2, – íîìåð
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; k T�1,... , – íîìåð êàäðà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; T – êî-
ëè÷åñòâî êàäðîâ; �m

k x y( , ) – ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëå-

íèåì N m
k

m
k( ,( ) );� � 2 Am – àìïëèòóäà îáúåêòà; � – ôîðìà îáúåêòà; ( , )X Ym

k
m
k –

êîîðäèíàòû îáúåêòà. Ñ÷èòàÿ, ÷òî �m
k 	 0, � �m

k 	 , A A1 2� , è ïðîâåäÿ íîðìè-

ðîâêó, ïîëó÷àåì

D x y x y A X x Y ym
k

i j i j m
k

i m
k

j( , ) ( , ) ( , ),� � � �� � (2)

ãäå � ( , )x yi j – ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì N( , );0 1
A A� 1 �.

Àëãîðèòì ìîíîîáðàáîòêè. Ïðè ìîíîîáðàáîòêå â êàæäîé òî÷êå ( , )x yi j

èçîáðàæåíèÿ D x ym
k

i j( , ) ïðîâåðÿåòñÿ ãèïîòåçà î íàëè÷èè îáúåêòà. ßðêîñòü â

òî÷êå ( , ),X Ym
k

m
k ñîîòâåòñòâóþùåé ðåàëüíîìó ïîëîæåíèþ îáúåêòà, èìååò

ðàñïðåäåëåíèå N A( , ),1 à âî âñåõ îñòàëüíûõ òî÷êàõ – N( , ).0 1 Îïòèìàëüíûì
êðèòåðèåì ïðîâåðêè äâóõ ïðîñòûõ ãèïîòåç ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé îòíîøåíèÿ
ïðàâäîïîäîáèÿ [2], êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

D x y Cm
k

i j M( , ) ,
 (3)

ãäå çíà÷åíèå ïîðîãà CM îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ ëîæíîé òðåâîãè. Ïóñòü
� M – çàäàííàÿ âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè. Òîãäà ïî îïðåäåëåíèþ äëÿ
( , ) ( , )x y X Yi j m

k
m
k� èìååì P D x y Cm

k
i j M M( ( , ) ) ,
 � � îòêóäà

CM M� ��
 ( , ) ( ),0 1
1 1 � (4)

ãäå 

( , )

( )
� �2 t – ôóíêöèÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ N( , ).� � 2 Ïóñòü �M –

âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà îáúåêòà. Òîãäà î÷åâèäíî, ÷òî

�M A MC� 
 ( , ) ( ).1 (5)

Îáíàðóæåíèå ïî ìîíîïîñëåäîâàòåëüíîñòè íå äàåò èíôîðìàöèè î òðåõìåð-
íûõ êîîðäèíàòàõ îáúåêòà.

Òðèàíãóëÿöèîííûé àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ. Íà ïåðâîì ýòàïå àëãî-
ðèòìà ôîðìèðóþòñÿ îòìåòêè (òî÷êè, â êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå
(3)) â êàæäîì êàäðå ñòåðåîïàðû. Íà âòîðîì ýòàïå îáðàáîòêè ïîëó÷åííîå ìíî-
æåñòâî îòìåòîê óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñòåðåîýôôåêòà. Äëÿ îñòàâ-
øèõñÿ îòìåòîê âû÷èñëÿþòñÿ òðåõìåðíûå êîîðäèíàòû. Ðàññìîòðèì ñòåðåî-
ïàðó èçîáðàæåíèé D x yk

i j1 ( , ) è D x yk
i j2 ( , ), ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè êàìåðàìè â

îäèí ìîìåíò âðåìåíè. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ p � ( , )x y äëÿ òî÷åê èçîáðàæåíèÿ
D x yk

1 ( , ) è q � ( , )x y äëÿ òî÷åê èçîáðàæåíèÿ D x yk
2 ( , ). Ïðîíóìåðîâàâ íåêîòî-
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ðûì îáðàçîì óçëû äèñêðåòíîé ðåøåòêè, ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ pi èq i ,
i N�1,... , , N N Nx y� , äëÿ èçîáðàæåíèé D x yk

i j1 ( , ) è D x yk
i j2 ( , ) ñîîòâåòñò-

âåííî. Ïóñòü T n
1 �{ },p n N�1 1, ... , , – ìíîæåñòâî îòìåòîê íà èçîáðàæåíèè

D x yk
1 ( , ), à T m

2 �{ },q m N�1 2, ... , , – ìíîæåñòâî îòìåòîê íà èçîáðàæåíèè

D x yk
2 ( , ); N N1 2, – êîëè÷åñòâî îòìåòîê íà èçîáðàæåíèÿõ D x yk

1 ( , ) è D x yk
2 ( , )

ñîîòâåòñòâåííî. Òî÷êè p� D x yk
1 ( , ) è q � D x yk

2 ( , ) íàçûâàþòñÿ ñîïðÿæåííû-

ìè, åñëè îíè ÿâëÿþòñÿ ïðîåêöèÿìè îäíîé è òîé æå ôèçè÷åñêîé òî÷êè òðåõ-
ìåðíîé ñöåíû. Èçâåñòíî [3], ÷òî äëÿ ëþáîé òî÷êè p ñîïðÿæåííàÿ åé òî÷êà q
ëåæèò â èçîáðàæåíèè D2 íà ýïèïîëÿðíîé ïðÿìîé, îïðåäåëÿåìîé ãåîìåòðèåé
ñúåìêè. Îáîçíà÷èì l1( )p ýïèïîëÿðíóþ ïðÿìóþ â èçîáðàæåíèè D x yk

2 ( , ), ñî-

îòâåòñòâóþùóþ òî÷êå p,è àíàëîãè÷íî l2( )q – ýïèïîëÿðíóþ ïðÿìóþ â èçîáðà-
æåíèè D x yk

1 ( , ), ñîîòâåòñòâóþùóþ òî÷êå q. Ââåäåì òàêæå îáîçíà÷åíèå

ld r li i1 1( ) { | ( , ( ))p q q p� � 0,7}, ãäå r li( , ( ))q p1 – ðàññòîÿíèå îò òî÷êè äî ïðÿ-
ìîé. Îòìåòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàëüíîìó ïîëîæåíèþ îáúåêòà íà èçîáðà-
æåíèÿõ D x yk

1 ( , ) è D x yk
2 ( , ), î÷åâèäíî, ÿâëÿþòñÿ ñîïðÿæåííûìè òî÷êàìè è,

ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ýïèïîëÿðíîìó ñîîòíîøåíèþ. Ïîýòî-
ìó åñëè äëÿ íåêîòîðîé îòìåòêè èçT1 íåò íè îäíîé îòìåòêè èçT2 , óäîâëåòâîðÿ-
þùåé ýïèïîëÿðíîìó ñîîòíîøåíèþ, òî ýòà îòìåòêà ëîæíàÿ. Òàêèì îáðàçîì,
ïðîöåäóðà ýïèïîëÿðíîãî òåñòèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ìíîæåñòâ

� { | ( ) },T T ld Tn n
1 1 1 2� � � � �p p (6)

� { | ( ) }.T T ld Tn n
2 2 2 1� � � � �q q (7)

Âû÷èñëèì òåîðåòè÷åñêóþ âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ïðè òàêîì ñïîñîáå
îáðàáîòêè. Ïóñòü ïðè íà÷àëüíîé ïîðîãîâîé îáðàáîòêå âåëè÷èíà ïîðîãà ðàâ-
íà CT . Òîãäà âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îòìåòêè â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå êàæäîãî
èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâëÿåò

� 1 0 11� � 
 ( , ) ( ).C T (8)

Ïóñòü � – ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ êîëè÷åñòâó ëîæíûõ îáíàðóæåí-
íûõ îáúåêòîâ íà ñòåðåîïàðå. Âû÷èñëèì ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå E�. Ðàñ-
ñìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó pi èçîáðàæåíèÿ D x yk

1 ( , ). Åñëè â ýòîé òî÷êå

ñäåëàíà îòìåòêà, òî â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà k îòìåòîê íà ýïèïîëÿðå ld i1 ( )p
îíà ïîðîæäàåò k ëîæíûõ îáúåêòîâ, k Ne�1,... , , ãäå Ne – êîëè÷åñòâî òî÷åê íà
ýïèïîëÿðå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî Ne ðàâíî äëÿ âñåõ ýïèïîëÿðíûõ ïðÿìûõ. Âå-
ðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ld i1 ( )p ñîäåðæèò k îòìåòîê, ñîñòàâëÿåò

P k C Ne
k k Ne k( ) ( ) .îòìåòîê íà ýïèïîëÿðå � � �� �1 11 (9)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðîèçâîëüíîé òî÷êè pi âåðîÿòíîñòü ïîðîäèòü k ëîæ-
íûõ îáúåêòîâ ñîñòàâëÿåò

P k C Ne
k k Ne k( ) ( ) .ëîæíûõ îáúåêòîâ â òî êåx � � �� � �1 1 11 (10)
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Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà ëîæíûõ îáúåêòîâ, ïîðîæäàåìûõ ïðî-
èçâîëüíîé òî÷êîé, ðàâíî � 1

2 Ne. Ñóììèðóÿ ïî âñåì òî÷êàì èçîáðàæåíèÿ,

îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì

E NeN Nx y� �� 1
2 . (11)

Ïîýòîìó � �T Ne� 1
2 ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé, õàðàêòåðèçóþùåé âåðîÿòíîñòü

ëîæíîé òðåâîãè ïðè äàííîì ìåòîäå îáðàáîòêè. Ïîäñ÷èòàåì âåðîÿòíîñòü
ïðîïóñêà îáúåêòà. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íà êàæäîì èç èçîáðàæåíèé ñòåðåî-
ïàðû â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé ðåàëüíîìó ïîëîæåíèþ îáúåêòà, íå áóäåò ñäå-
ëàíà îòìåòêà, ñîñòàâëÿåò

�1 0 1� �
 ( , ) ( ).C AT (12)

Äëÿ óñïåøíîãî ïðîõîæäåíèÿ ýïèïîëÿðíîãî òåñòà íåîáõîäèìî, ÷òîáû îò-
ìåòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå èñòèííîìó îáúåêòó, áûëè ñäåëàíû â îáîèõ êàäðàõ
ñòåðåîïàðû. Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ðàâíà âåðîÿòíîñòè
ñîâìåñòíîãî îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà â êàæäîé ìîíîïîñëåäîâàòåëüíîñòè. È
îêîí÷àòåëüíî âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà îáúåêòà äëÿ ýòîãî àëãîðèòìà

� �T � � �1 1 1
2( ) . (13)

Àëãîðèòì ñòåðåîîáðàáîòêè ñ ôîðìèðîâàíèåì îòìåòîê ñîâìåñòíî ïî
äâóì êàäðàì. Âûøåèçëîæåííàÿ ïðîöåäóðà îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà, îñíîâàí-
íàÿ íà íåçàâèñèìîì ïîðîãîâîì îáíàðóæåíèè â êàæäîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
ÿâëÿåòñÿ íåîïòèìàëüíîé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ íåîá-
õîäèìî óæå íà ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ îòìåòîê îáðàáàòûâàòü èçîáðàæåíèÿ ñ
îáåèõ êàìåð ñîâìåñòíî. Çàìåòèì, ÷òî ÿðêîñòü â òî÷êàõ p tar � ( , )X Yk k

1 1 è

q tar � ( , ),X Yk k
2 2 ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàëüíîìó ïîëîæåíèþ îáúåêòà, èìååò

ðàñïðåäåëåíèå N A( , )1 è ñîîòâåòñòâåííî ñóììà D Dk k
1 2( ) ( )p qtar tar� èìååò

ðàñïðåäåëåíèå N A( , ).2 2 Êàê è ðàíüøå, îïòèìàëüíûì áóäåò êðèòåðèé îòíî-
øåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ

D D Ck
i

k
j S1 2( ) ( ) ,p q� 
 (14)

ãäå çíà÷åíèå ïîðîãà CS îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ ëîæíîé òðåâîãè, ïðè÷åì
ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî pi è q j , óäîâëåòâîðÿþùèå ýïèïîëÿðíîìó ñîîòíî-
øåíèþ.

Áóäåì íàçûâàòü ñòåðåîîòìåòêîé òðîéêó ÷èñåë, ñîñòîÿùóþ èç ïàðû òî÷åê
äâóõ èçîáðàæåíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ ýïèïîëÿðíîìó ñîîòíîøåíèþ, è ñóììû
ÿðêîñòåé â ýòèõ òî÷êàõ: s D Di j i j� �p q p q, , ( ) ( ) .1 2 Ïîñòðîèì ìíîæåñòâî
ñòåðåîîòìåòîê S si�{ }:

S D D ldi j
k

i
k

j j i

j

N

i

N

� � � � �
��

{ , , ( ) ( ) | ( )},p q p q q p1 2 1

11

��
(15)

à çàòåì ïðîâåäåì åãî ïîðîãîâóþ îáðàáîòêó.
Âû÷èñëèì E� äëÿ ýòîãî àëãîðèòìà. Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó pi

èçîáðàæåíèÿ D x yk
1 ( , ) è îáîçíà÷èì â íåé ÿðêîñòü �. ßðêîñòü â j-é òî÷êå ýïè-

ïîëÿðû – ld i1 ( )p – � j . Ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû � �, j ïîïàðíî íåçàâèñèìû è ðàñ-
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ïðåäåëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó N( , ).0 1 Òîãäà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñóì-
ìàðíàÿ ÿðêîñòü òî÷êè pi è j-é òî÷êè ýïèïîëÿðû ld i1 ( )p áîëüøå ïîðîãà CS ,
ðàâíà

P C P C C pj S j S S( ) ( ) ( ) ( ).( , )� � � � � �� 
 � 
 � � � � �1 0 1
 (16)

Ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñóììàðíàÿ ÿðêîñòü áóäåò áîëüøå
ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ â k òî÷êàõ, ñîñòàâëÿåò

P k C p pNe
k k Ne k( ) ( ) ( ( )) .îòìåòîê � � �� �1 (17)

Îòñþäà ïðè ôèêñèðîâàííîì � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ëîæíûõ îáúåêòîâ,
ïîðîæäàåìûõ òî÷êîé ïåðâîãî èçîáðàæåíèÿ, ðàâíî Nep( ).� Çäåñü, êàê è ðàíü-
øå, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî äëèíà ýïèïîëÿðû Ne ðàâíà äëÿ âñåõ ýïèïîëÿðíûõ
ïðÿìûõ. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó ñâåðòêè è ñóììèðóÿ ïî âñåì òî÷êàì èçîáðàæå-
íèÿ, ïîëó÷àåì ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà ëîæíûõ îáúåêòîâ, îáíàðóæè-
âàåìûõ ïî ñòåðåîïàðå:

E N N Ne C x x dxx y S� � � �
��

�

� ( ( )) ( ) .( , ) ( , )1 0 1 0 1
 

(18)

Ïîýòîìó

� S SNe C x x dx� � �
��

�

� ( ( )) ( )( , ) ( , )1 0 1 0 1
 

(19)

ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé, õàðàêòåðèçóþùåé âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè ïðè
äàííîì ìåòîäå îáðàáîòêè. Ïîñêîëüêó ñóììà ÿðêîñòåé â ñòåðåîîòìåòêå, ñîîò-
âåòñòâóþùåé ðåàëüíîìó îáúåêòó, èìååò ðàñïðåäåëåíèå N A( , ),2 2 òî âåðîÿò-
íîñòü ïðîïóñêà îáúåêòà

�S A S SC C A� � �
 
( , ) ( , )( ) ( ).2 2 0 1 2 2 (20)

Îáà àëãîðèòìà ñòåðåîîáíàðóæåíèÿ ïîçâîëÿþò â îòëè÷èå îò ìîíîàëãî-
ðèòìà îïðåäåëèòü òðåõìåðíûå êîîðäèíàòû îáúåêòà.

Íà ðèñ. 1, a b, èçîáðàæåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îáíàðóæå-
íèÿ îò óðîâíÿ ëîæíîé òðåâîãè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ àëãîðèòìîâ ïðè A � 4( )a
è A � 5( )b ñîîòâåòñòâåííî (� – ìîíîîáðàáîòêà, � – òðèàíãóëÿöèîííûé àëãî-
ðèòì, �– ñòåðåîîáðàáîòêà ñîâìåñòíî ïî äâóì êàäðàì). Çíà÷åíèÿ N Nx y, ðàâ-
íû 256, â êà÷åñòâå îöåíêè äëèíû ýïèïîëÿðû Ne òàêæå èñïîëüçîâàëîñü çíà-
÷åíèå 256.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ áûë ñìîäåëèðîâàí ïðîöåññ íàáëþäåíèÿ çà äâè-
æóùèìñÿ îáúåêòîì ñî ñïóòíèêîâ, ëåòÿùèõ ïî êðóãîâîé îðáèòå. Ïðè ãåíåðà-
öèè èçîáðàæåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàììíûé ïðîäóêò Pov-Ray âåðñèè 3.1.
Â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ êàæäàÿ êàìåðà îòñëåæèâàëà ôèêñèðî-
âàííóþ òî÷êó íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è íàáëþäàåìûé îáúåêò íàõî-
äèëñÿ â ïîëå çðåíèÿ îáåèõ êàìåð. Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ïðîöå-
äóð ìåæêàäðîâîé îáðàáîòêè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ïðîâåäåíî â ðàáî-
òå [4]. Èñõîäíûé øóì äîáàâëÿëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîñëå ÌÊÎ ñîîòíî-
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øåíèå èñõîäíîé ÿðêîñòè îáúåêòà è ÑÊÎ øóìà áûëî ðàâíî 4 è 5 ñîîòâåòñò-
âåííî. Ñðåäíåå çíà÷åíèå äëèíû ýïèïîëÿðû äëÿ èñïîëüçîâàííîé ãåîìåòðèè
ñúåìêè áûëî ïîðÿäêà 250 ïèêñåëåé. Íà ðèñ. 2, a b, ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íî îöåíåííûå çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ îò óðîâíÿ ëîæíûõ òðå-
âîã. (Îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñóíêå òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 1.) Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî
àëãîðèòìû, èñïîëüçóþùèå ñòåðåîäàííûå â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ îòìå-
òîê, ïîçâîëÿþò ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ îáíàðóæèâàòü îáúåêòû. Àëãîðèòì
òðèàíãóëÿöèè èìååò ëó÷øèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîîáðàáîòêîé õàðàêòåðèñòè-
êè ïðè îáíàðóæåíèè îáúåêòîâ ñ ÿðêîñòüþ 5 è áîëåå ÑÊÎ øóìà è ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü òðåõìåðíûå êîîðäèíàòû îáúåêòà.

2*
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Íà ïðàêòèêå ïîñòðîåíèå áîëåå ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ïðî-
äèêòîâàíî ñòðåìëåíèåì îáíàðóæèâàòü ìåíåå ÿðêèå îáúåêòû ïðè ôèêñèðî-
âàííûõ çíà÷åíèÿõ âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ è ëîæíîé òðåâîãè. Èç ïðèâå-
äåííûõ âûøå ôîðìóë ëåãêî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îò óðîâíÿ
ëîæíîé òðåâîãè ïðè ôèêñèðîâàííîé âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ. Íà ðèñ. 3
ïðåäñòàâëåí òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷åííûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû îáú-
åêòà îò óðîâíÿ ëîæíîé òðåâîãè ïðè âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ, ðàâíîé 0,9.
(Îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ íà ðèñóíêå òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 1.)

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ñòåðåîîáíàðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î äîïóñòèìîé âûñîòå ïîëîæåíèÿ îáú-
åêòà. Ïðè ñòåðåîíàáëþäåíèè äëÿ ïîëó÷åííûõ îòìåòîê ìîæíî âîññòàíîâèòü
òðåõìåðíûå êîîðäèíàòû è èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ òî÷êè, ëåæàùèå âíå
çàäàííîãî äèàïàçîíà âûñîò. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èíôîðìàöèè î
âûñîòå îáúåêòà íàìè áûë ïðîâåäåí ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò. Äèàïàçîí âû-
ñîò, ñîäåðæàùèé îáúåêò, âûáèðàëñÿ òàê, ÷òî ïîëîñà íåîïðåäåëåííîñòè âäîëü
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ýïèïîëÿðíîé ïðÿìîé ñîñòàâëÿëà çàäàííîå ÷èñëî ïèêñåëåé Ne. Çàòåì, ñ÷èòàÿ
âûñîòû àïðèîðíî èçâåñòíîé èíôîðìàöèåé, ïðîâîäèëîñü îáíàðóæåíèå îáú-
åêòà ïî óæå ïðåäëîæåííîé ñõåìå. Àìïëèòóäà îáúåêòà â äàííîì ýêñïåðèìåíòå
ñîñòàâëÿëà 4 ÑÊÎ øóìà, âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ 0,9. Ïîëó÷åííûå âåðîÿò-
íîñòè ëîæíîé òðåâîãè â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïèêñåëåé íà ýïèïîëÿðå
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ àëãîðèòìîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Çàêëþ÷åíèå. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñòåðåîâèäåíèÿ â çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ
ìàëîðàçìåðíûõ äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ
èíôîðìàöèè î òðåõìåðíîì ïîëîæåíèè, íî è ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ âåðî-
ÿòíîñòè èõ îáíàðóæåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà îòìå-
òîê ðàçäåëüíî ïî êàæäîé ìîíîïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ íåîïòèìàëü-
íûì, îäíàêî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñóùåñòâåííûé âûèãðûø ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìîíîîáíàðóæåíèåì ïðè íàáëþäåíèè îòíîñèòåëüíî ÿðêèõ öåëåé. Â òî æå âðå-
ìÿ, èñïîëüçóÿ âñþ ñîâîêóïíîñòü ñòåðåîäàííûõ â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ îò-
ìåòîê, ìîæíî ïîíèçèòü óðîâåíü ëîæíîé òðåâîãè ïðèáëèçèòåëüíî â 10 ðàç.
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Ðèñ. 3

Ne

Âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè

Ìîíîîáðàáîòêà Òðèàíãóëÿöèîííûé

àëãîðèòì

Ñòåðåîîáðàáîòêà

ñîâìåñòíî

ïî äâóì êàäðàì

16 2,63 � �10 3 0,99 � �10 3 0,45 � �10 4

32 2,63 � �10 3 2,02 � �10 3 0,91 � �10 4

64 2,63 � �10 3 4,07 � �10 3 1,67 � �10 4

128 2,63 � �10 3 8,10 � �10 3 3,05 � �10 4



Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî ó÷åòà èíôîð-
ìàöèè î âûñîòíîì õîäå îáúåêòà ïðè ëþáîì èç ðàññìîòðåííûõ ñïîñîáîâ ñòå-
ðåîîáíàðóæåíèÿ.
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