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В статье проанализированы существующие методы обнаружения малоразмерных
объектов по изображениям в каналах технического зрения на фоне шумов. Показано,
что метод обнаружения изображений малоразмерных объектов, основанный на
вычислении отношения правдоподобия с использованием оценки математического
ожидания выборок пространственно-субполосных векторов и их ковариационных
матриц, является перспективным для дальнейших исследований. Для решения зада-
чи обнаружения малоразмерных объектов по изображениям каналов технического
зрения, а также для подготовки данных для последующих этапов (распознавания
и идентификации в качестве основного инструмента) предлагается метод субполосно-
го анализа на основе применения новых базисных функций. Проведена эксперимен-
тальная оценка качества обнаружения малоразмерных объектов вышеописанным
методом, из которой следует, что приемлемые показатели вероятности правильного
обнаружения (0,95) при вероятности ложной тревоги 10−4 достигаются при отно-
шении сигнал /шум более 14. Исходя из того, что шум на изображениях не всегда
является статически независимым и аддитивным, оценка влияния пространственных
спектральных характеристик шума подлежит дальнейшему исследованию. Прове-
дён анализ влияния статистически независимого аддитивного шумового процесса
на показатели качества обнаружения и распознавания. При этом использован на-
бор исходных изображений, содержащих изображения малоразмерных объектов
вида беспилотных летательных аппаратов. Для поиска объекта на анализируемом
изображении использовалось его эталонное изображение. В ходе проведенного
исследования установлено, что семейство зависимостей вероятности правильного
обнаружения от отношения сигнал /шум с учетом заданной вероятности ложной тре-
воги при воздействии аддитивного белого шума является классическим видом, харак-
терным для алгоритмов обнаружения объектов. Выявлено необходимое отношение
сигнал /шум, которое позволяет достигнуть приемлемой вероятности правильного
обнаружения.
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ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И МАШИННОЕ ОБУЧЕНИЕ 33

http://cte.eltech.ru
http://dx.doi.org/10.32603/2071-2340-2025-1-33-47
mailto:l.boris-gleb@yandex.ru
http://orcid.org/0009-0004-8322-8584


Попов А. Н.

алгоритмы анализа изображений, улучшение качества изображений, техническое
зрение, субполосные методы.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Современные вызовы, связанные с разработкой и совершенствованием технических

средств, методов и алгоритмов для обработки изображений, актуальны как для граждан-

ских, так и для оборонных задач. Основные задачи включают обработку визуальной ин-

формации и распознавание объектов, таких как люди, их лица, транспортные средства,

воздушные и морские объекты, а также объекты в движении.

Эти задачи особенно важны в таких сферах, как оперативно-спасательные работы,

поисковые операции, построение систем безопасности, идентификация транспортных

средств и мониторинг сельскохозяйственных и лесных угодий с использованием геоло-

кационных данных. Стоит отметить, что особое внимание отводится обнаружениюирас-

познаваниюмалоразмерных объектов. Для этого необходимо решить ряд проблем, таких

как улучшениекачестваизображения, устранениешумов, коррекцияартефактови созда-

ние предпосылок для успешного распознавания.

Термины «обнаружение», «распознавание» и «идентификация» объектов на изобра-

жениях имеют разное значение и нередко интерпретируются неоднозначно. В данном

исследовании под обнаружением понимается не определение координат объекта, а факт

его присутствия на изображении, например на фоне неба, земли или воды. Такое пони-

мание термина согласуется с тем, что можно встретить в военных словарях. Этот этап

является основополагающим для последующего распознавания и идентификации, поня-

тия которых также подробно раскрыты в военно-энциклопедических источниках.

Таким образом, входными данными для системы обнаружения и распознавания

объектов являются визуальные артефакты, выделяющиеся на фоне естественной среды.

С точки зрения математики, результатом работы системы технического зрения является

критерий (решающее правило), позволяющий с заданной вероятностью подтвердить

наличие объекта на изображении.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Расчет вероятности правильного обнаружения стандартными статистическими ме-

тодами требует выполнения большого числа однотипных вычислительных эксперимен-

тов. Однако это может быть затруднительно из-за ресурсоемкости процесса. В таких слу-

чаях целесообразно использовать методы математического моделирования.

Одним из подходов является моделирование зависимости вероятности правильного

обнаружения от отношения сигнал/шум. Для этого в контрольную выборку, полученную

из исходного изображения, вводится искусственная шумовая компонента. Этот шум дол-

жен быть статистически независимым для каждого проводимого эксперимента, что поз-

воляет достоверно оценить влияние шумов на вероятность обнаружения.
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Задача состоит в выявлении количественного влияния шумов как на изображени-

ях, содержащих малоразмерные объекты, так и на характеристики качества обнаруже-

ния этих объектов. Исходнымиданнымивисследованиивыступаютнаборизображений,

отношение сигнал /шум, заданная вероятность ложной тревоги. Результатом исследова-

ния предстанет зависимость вероятности правильного обнаружения от отношения сиг-

нал/шум при заданной вероятности ложной тревоги.

Приведенный висследованииподход предполагает проведение гибкой настройки ал-

горитмов обнаружения с целью обеспечения баланса между высокой вероятностью об-

наружения малоразмерных объектов и минимизацией ложных тревог, что является кри-

тичным для обработки изображений с высокой плотностью информации.

3. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В статье [25] представлено сравнение различных методов анализа изображений,

включая субполосный анализ. Для реализации подхода авторы использовали распреде-

ление энергии компонент в двумерных подобластях, которые формируются на основе

двумерного преобразования Фурье. Такой подход позволил выполнить сжатие изобра-

жений и оценить их узнаваемость.

Примером для анализа послужили черно-белые снимки земной поверхности, полу-

ченные из космоса. Авторы работы [25] показали, что степень сжатия до 500 раз сохра-

няет узнаваемость объектов на изображениях. Для сравнения был использован формат

JPEG2000, базирующийся на алгоритмах вейвлет-анализа, при котором узнаваемость со-

хранялась при сжатии лишь до 250 раз.

Тем не менее субполосный анализ требует дальнейших исследований и совершен-

ствования, особенно в следующих направлениях:

— создание новых базисных функций для более точного моделирования субполосно-

го анализа;

— разработка усовершенствованных вычислительных алгоритмов;

— обеспечение адекватности и достоверности представления данных в частотно-

временной интерпретации;

— разработка методов увеличения резкости изображений и подавления шумов для

улучшения контрастности;

— оптимизация вычислительных процессов.

Субполосный анализ реализуется на основе следующего косинус-преобразования:

F x (u) =
K∑

k=1
xk cos

(
u

(
(k − 1

2

))
, u ∈ Dπ, (1)

Dπ =
{
u ∨0 É u <π

}
, (2)

xk = 2

π

π∫
0

F x (u)cos

(
u

(
k − 1

2

))
du, (3)

где k = 1,2, ...K ; u — круговая частота.

В работе [26] теоретически обоснованы и практически продемонстрированы преиму-

щества этого метода на примере анализа морской поверхности.
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Косинус-преобразование позволило исследовать распределение энергии компонент

изображения в частотной области с учетом изменения волнения моря. Для каждой ча-

стотной области уточняется распределение энергии, что повышает точность анализа по

сравнению с традиционным преобразованием Фурье.

В работе [27] описано использование квазисубполосных матриц косинус-преобразо-

вания для анализа и синтеза изображений при применении двумерного подхода. Кроме

того, в исследованиях [28–30] учёные показали перспективы комбинацииметода с други-

ми аналитическими инструментами.

Для повышения эффективности методов обработки изображений, особенно в контек-

сте малоразмерных объектов, важно развивать подходы, обеспечивающие высокую ве-

роятность их обнаружения с учетом допустимого уровня ложных тревог.

Следует подчеркнуть, что при обнаружении малоразмерных объектов применялись

параметрические решающие правила, базирующиеся на построении отношения прав-

доподобия с использованием критерия Неймана-Пирсона, который определяет порог об-

наружения при заданной вероятности ложных тревог. При этом основным показателем

качества алгоритма считается вероятность правильного обнаружения объекта.

Для построения решающего правила необходимо представить исходное видеоизобра-

жение в виде выборок многомерных пространственно-субполосных векторов [25], что со-

храняет как пространственную, так и частотную структуру изображения [26]. Такой факт

дает преимущество передметодами, которые используют правила распознавания с пред-

варительным определением и использованием параметров информативности призна-

ков распознавания.

Исходное видеоизображение можно представить в виде набора базисных функций,

использующих пиксели с битовым представлением (например P = 2c , где c —биты) уров-

ней яркости, где число бит определятся количеством градаций уровней яркости от чер-

ного до белого цвета [27].

Все строки изображения представляются в виде вектора [26]:

S⃗ = (
s1, s2, ..., sQ

)
, q = 1, ...,Q, (4)

где Q — количество пикселей в строке; q — номер пикселя; s — число уровней градации

пикселя (яркость).

При этомизменение яркостипикселей в строкеизображения соотносится с некоторы-

ми «пространственнымичастотами». Далее рассчитывается субполоснаяматрица Ak для

каждого частотного интервала k . Вектор (4) преобразовывается в вектор размерностью k
вида [25, 26]:

U⃗ = (
U(1),U(2), ...,U(K )

)T , (5)

гдеU —доля (часть) энергии сигнала в частотном интервале; k = 1, . . . ,K —номер частот-

ного интервала; T — знак транспонирования.

Вектор вида (5) можно назвать пространственно-субполоснымвектором (ПСВ). Таким

образом, полученные преобразования позволяют существенно повысить вероятность

распознавания образов.

4. ОБОСНОВАНИЕ И ВЫБОР МЕТОДА ОБНАРУЖЕНИЯ МАЛОРАЗМЕРНЫХ ОБЪЕКТОВ

Проведем анализ известных методов обработки и обнаружения малоразмерных объ-

ектов по видеоизображениям в различных каналах технического зрения с целью выбора

наиболее приемлемого для рассматриваемых условий.
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В работе [1] предложено подразделение задач обработки изображений на три основ-

ные категории: обработка, анализ и синтез. Однако границы между этими категориями

зачастую оказываются расплывчатыми, поэтому для большей структурированности вво-

дится дополнительная классификация:

1. Процессы низкого уровня. Подразумевают относительно простые методы повыше-

ния качества изображения, такие как снижение уровня шума или увеличение кон-

трастности.

2. Средний уровень. Характеризуется извлечением информации, связанной с конкрет-

ными элементами изображения, например выделением объектов и их признаков.

3. Высокий уровень. Сюда включаются задачи интерпретации визуальных данных, ко-

торые предполагают применение технологий машинного зрения и методов распо-

знавания объектов.

Выполнение всех предлагаемых условий приводит к существенному усложнению ре-

шаемой задачи. Поэтому для нашего случая не подходит.

Среди широко используемых методов повышения качества изображений особое ме-

сто занимает комплекс поэлементных преобразований [2]. Такие преобразования позво-

ляют улучшить визуальные характеристики изображения, что критически важно для

корректного обнаружения и дальнейшего анализа объектов.

В рамках работы с изображениями основными подходами поэлементных преобразо-

ваний являются:

1. Линейное контрастирование — метод преобразования диапазона яркости изобра-

жения, позволяющий расширить его до максимально доступного. Это улучшает де-

тализацию и восприятие изображения.

2. Соляризация—техника, при которой изменяется распределение яркости пикселей.

Тёмные участки остаются неизменными, а яркие приобретают яркость, схожую

с чёрными. Это помогает выделить ключевые элементы изображения.

3. Препарирование—метод акцентирования деталейизображения для улучшения его

анализа.

4. Эквализация— перераспределение яркости изображения, направленное на вырав-

нивание интенсивности пикселей и улучшение видимости объектов.

В основе линейного контрастирования лежит подход, основанный на трансформа-

ции исходного диапазона яркости пикселей (который часто является ограниченным)

в полный возможный диапазон яркости. Контрастирование является одним из наиболее

используемых приёмов работы с изображениями [3].

Недостатком подхода является то, что он не позволяет в достаточной мере произво-

дить процедуру обнаружения и распознавания малоразмерных объектов из-за ограни-

ченного количества пикселей при обработке.

В основе соляризации используется преобразование, обеспечивающее неизменность

яркости пикселей, имеющих черный цвет. При этом пиксели, имеющие цвет близкий

к белому, получают такую же яркость, как у чёрных, то есть участки, близкие к серому

цвету, становятся белыми. Описанный подход также не позволяет решать поставленную

задачу на основе бинарного способа представления элементов изображения, что ограни-

чивает динамический диапазон работы с изображениями.

Препарированиеизображенийотносится к числунаиболее известныхидавноприме-

няемых методов обработки визуальных данных [4]. Этот метод включает разнообразные

подходы поэлементных преобразований: линейное контрастирование в пределах задан-

ного диапазона яркости, пилообразное контрастирование, при котором создаётся пери-
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одическая зависимость яркости, локальное контрастирование, усиливающее различия

в небольших областях изображения, и др.

Несмотря на универсальность иширокую применимость, данный подход имеет огра-

ничения. Он, как и другие методы, базирующиеся на работе с динамическим диапазоном

яркости, оказывается недостаточно эффективным для задач обнаружения малых объек-

тов. Это связано с ограниченной возможностью обработки низкоразмерных деталей на

изображениях.

Эквализация представляет собой подход, основанный на преобразовании гисто-

грамм. Подробное описание преобразований серых и цветных изображений приведено,

например, в работе [5]. На основе эмпирических данных в виде гистограмм распре-

деления яркости пикселей изображения осуществляется переход к интегральному

закону распределения вероятности, который соответствует исходному изображению.

Выходное изображение имеет уже равномерное распределение яркости. Необходимо

отметить, что эффективность преобразования может быть увеличена при обработке от-

дельных участков изображения. Предложенный подход требует сравнительно больших

вычислительных мощностей и имеет ограничения, обусловленные тем, что выходное

изображение имеет равномерное распределение яркости.

Одним из ключевых методов улучшения качества изображений является совмеще-

ние реальных данных с виртуальными контурами [6, 7]. Этот подход включает использо-

ваниеизображений, созданныхна основе различныхфизических принципов, что делает

его особенно актуальным для бортовых систем технического зрения летательных аппа-

ратов. В то же время он находит применение в таких областях, как спутниковая съёмка,

сельское хозяйство, медицина и зоология [8–16].

Однако метод совмещения изображений, даже при успешном применении афинных

преобразований, без принципа комплексирования изображений не всегда может приве-

сти к улучшенномукачествуизображенияи, как следствие, эффективному обнаружению

и распознаванию малоразмерных объектов.

В настоящее время начал широко применяться вейвлет-анализ [17–19]. Его способ-

ность выполнять спектральные операции сделала его незаменимым инструментом для

работы с изображениями. Он применяется для анализа, обработки, цифровой фильтра-

ции изображений и распознавания образов в видеопотоках данных.

Вейвлет-анализ и соответствующие алгоритмы считаются одними из наиболее точ-

ных инструментов для обработки сигналов и распознавания образов. Однако в отноше-

нии его применения к задачам распознавания и сжатия изображений существуют мно-

жество ограниченийвычислительногопорядка. Проведенныеисследования [20–24] пред-

лагают альтернативные подходы, которые в настоящее время не доведены до практиче-

ской реализации. Это указывает на необходимость дальнейшего изучения и доработки

методов.

Исходя из этого для решения задачи обнаружения малоразмерных объектов по изоб-

ражениям каналов технического зрения, а также для подготовки данных для последую-

щих этапов (распознавания и идентификации в качестве основного инструмента) пред-

лагается метод субполосного анализа на основе применения новых базисных функций.

5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве метода обнаружения малоразмерных изображений используем алгоритм,

предложенный в работе [31].
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В данном алгоритме формируется обучающая выборка по изображениям объектов,

поиск которых будет выполняться впоследствии на исследуемых изображениях (рис. 1).

На таком изображении выделяется «окно», соизмеримое с размерами ожидаемого объек-

та. Осуществляется «скольжение» окна по изображению. При этомна каждомшаге сколь-

жения вычисляется логарифм отношения правдоподобия и сравнивается с заданным по-

рогом. Превышение порога означает «обнаружение» объекта поиска.

Рис. 1. Эталонное и исследуемое изображения [31]

Исследуемыеизображения должныбытьпредварительно размечены так, чтобымож-

но было определить как ошибки первого рода, так и ошибки второго рода. Решающее

правило (6):

L = n

2
ln

∣∣∣M (1)
(k×k)

∣∣∣∣∣∣M (0)
(k×k)

∣∣∣ + 1

2

n∑
i=1

(
U⃗(k)i −m⃗(1)

(k)

)T ·
(
M (1)

(k×k)

)−1 ·
(
U⃗(k)i −m⃗(1)

(k)

)
−

−
(
U⃗(k)i −m⃗(0)

(k)

)
·
(
M (0)

(k×k)

)T ·
(
U⃗(k)i −m⃗(0)

(k)

)
> lnC , (6)

где m — вектор математического ожидания распределения случайной величины ПСВ;

M — ковариационная матрица; U(k)i — выборка пространственно-субполосного вектора

размерностью k на i пикселей; C — величина порога обнаружения.

При оценках m и M верхние индексы обозначают гипотезу (1 соответствует гипотезе

H1, 0 — гипотезе H0), нижние индексы обозначают размерность. В выражении (6) M (1)
(k×k)

и m⃗(1)
(k) — это оценки, полученные в процессе обучения, а M (0)

(k×k) и m⃗(0)
(k) — оценки, получа-

емые по контрольной выборке.

Отметим, что контрольная выборка представляет собой текущее оценивание пара-

метров исследуемого изображения. Используя критерий вероятности ошибки первого

рода α (ложная тревога), получаем возможность определения порога принятия решения,

где при меньшем значение α вырастает величина порога. Представим выражение для

оценки вектора математического ожидания:

m⃗(k) =
1

N

N∑
i=1

U⃗(k)i . (7)
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Размерность вектора m⃗ равна K .

Тогда оценка ковариационной матрицы вычисляется следующим образом:

M(k×k) =
1

N −1

N∑
i=1

(
U⃗(k)i −m⃗(k)

)(
U⃗(k)i −m⃗(k)

)
. (8)

Более подробное описание представленного математического аппарата дано в рабо-

тах [32–34]. Проанализированное в исследовании решающее правило позволяет распо-

знавать конкретный объект, по которому было проведено обучение.

Для проведения эксперимента использовались контрольные выборки исходного

изображения на фоне случайного шума при разных отношениях сигнал /шум. Для этого

контрольная выборка исходного изображения S = (i , q), где i = 1,2, ..., M (количество

строк), q = 1,2, ...,Q (количество столбцов), зашумлялась на основании следующего

выражения:

Si q = Si q + η̂i q , (9)

где Si q —контрольная выборка исходного сигнала с шумом; Si q — текущее значение сиг-

нала; η̂i q — контрольная выборка шума.

При этом

η̂i q = d ·
√∑M

i=1

∑N
k=1

[
Si q

]2√∑M
i=1

∑N
k=1

[
ηi q

]2
|ηi q |, (10)

где d — величина отношения сигнал /шум; ηi q — массив псевдослучайных значений ти-

па «белый шум».

Следует упомянуть, что с использованием представленной методики проведены за-

шумления контрольных выборок, которые поступали на вход решающего правила. При

этом вероятности ошибки первого рода для каждой группы экспериментов задавались

формулой α= 10−2, 10−3, 10−4
.

Представленная выборка количества испытаний определялась не менее 200 раз для

каждого заданного значения сигнал/шум, что позволяет обеспечить доверительный ин-

тервал оценок не менее 0,98. В этом случае оценка вероятности правильного обнаруже-

ния D̂n может определяться по формуле

D̂n = n п

n о
, (11)

где — число испытаний, в которых было принято правильное решение; n о — общее чис-

ло испытаний.

Приведенные на рис. 2 зависимости D̂n (вероятности правильного обнаружения)

от отношения сигнал /шум позволяют провести анализ влияния величины отношения

сигнал /шум на показатели качества решающего правила. Так, при увеличении отно-

шения сигнал/шум возрастает вероятность оценки правильного обнаружения объекта.

При этом допустимая величина вероятности правильного обнаружения порядка 0,95

достигается при величине отношения сигнал/шум порядка 14 при заданной вероятности

ошибки первого рода 10−4
.

В работах [35–38] можно найти дополнительную информацию по тематике анализа

фото- и видеоизображений.

40 © КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ В ОБРАЗОВАНИИ. №1, 2025 г.



Применение базисных функций для повышения вероятности распознавания малоразмерных объектов...

Рис. 2. Зависимость вероятности правильного обнаружения от соотношения сигнал /шум при за-

данных α

6. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В работе проведен анализ современных методов обработки фото- и видеоизображе-

ний, акцентировано внимание на актуальности задач формирования, передачи и обра-

ботки изображений. Рассмотрены различные подходы с точки зрения их эффективности

для распознавания объектов на изображениях.

Выявлена высокая перспективность методов, основанных на субполосном анализе

и распознавании видеоинформации, особенно для задач, связанных с обработкой мало-

размерных объектов. Однако показано, что на фоне шумов различной природы вероят-

ность успешного распознавания таких объектов остаётся недостаточной.

В ходе исследования изображений установлена экспериментальная зависимость ве-

роятности правильного обнаружения от отношения сигнал/шум согласно заданным кри-

териям вероятности ложной тревоги.

Апробированные в ходе исследования экспериментальные результаты подтвержда-

ют эффективность предложенного решающего правила для обнаружения малоразмер-

ных объектов на изображениях. Достигаются приемлемые показатели вероятности пра-

вильного обнаружения (0,95) при вероятности ложной тревоги 10−4
, при этом отношение

сигнал/шум должно составлять около 14 для успешного применения метода.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что метод обнаружения изображений малоразмерных объектов, основан-

ный на вычислении отношения правдоподобия с использованием оценки математиче-

ского ожидания выборок пространственно-субполосных векторов и их ковариационных

матриц, является перспективным для дальнейших исследований.

Для решения задачи обнаружения малоразмерных объектов по изображениям кана-
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лов технического зрения, а также для подготовки данных для последующих этапов (рас-

познавания и идентификации в качестве основного инструмента) предлагается метод

субполосного анализа на основе применения новых базисных функций.

Экспериментальная оценка качества обнаружения малоразмерных объектов выше-

описаннымметодом показывает, что приемлемые показатели вероятности правильного

обнаружения (0,95) при вероятности ложной тревоги 10−4
достигаются при отношении

сигнал /шум более 14.

Исходя из того, что шум на изображениях не всегда является статически независи-

мым и аддитивным, оценка влияния пространственных спектральных характеристик

шума подлежит дальнейшему исследованию.
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Abstract
The article analyzes the existing methods of detecting small objects from images in the
channels of technical vision against a background of noise. It is shown that the method
of detecting images of small objects based on the calculation of the likelihood ratio using
the estimation of the mathematical expectation of samples of spatially subband vectors
and their covariance matrices is promising for further research. To solve the problem of
detecting small objects from images of technical vision channels, as well as to prepare data
for subsequent stages (recognition and identification), a subband analysis method based on
the use of new basic functions is proposed as the main tool. An experimental assessment
of the quality of detection of small-sized objects using the above-described method has
been carried out, showing that acceptable indicators of the probability of correct detection
(0.95) with a false alarm probability of 10−4 are achieved with a signal-to-noise ratio of
more than 14. Based on the fact that noise in images is not always statically independent
and additive, the assessment of the influence of spatial spectral characteristics of noise is
subject to further investigation. The analysis of the influence of a statistically independent
additive noise process on the quality of detection and cognition is carried out. In this case,
a set of source images containing images of small objects of the type of unmanned aerial
vehicles was used. To search for an object in the analyzed image, a reference image of the
object was used. In the course of the study, it was found that the family of dependencies
of the probability of correct detection on the signal-to-noise ratio, taking into account
the given probability of a false alarm when exposed to additive white noise, is a classic
type characteristic of object detection algorithms. The necessary signal-to-noise ratio has
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been identified, which makes it possible to achieve an acceptable probability of correct
detection.
Keywords: photo and video images, methods and algorithms for synthesis, analysis and
improvement of image quality, machine vision, subband methods.
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