
73

«Инфокоммуникационные технологии» Том 8, № 3, 2010

Рассмотрено использование псевдоградиентно-
го подхода при решении задач поиска по эталону, 
идентификации и определения параметров мес-
тоположения фрагментов изображений. При этом 
эталонный и искомый фрагменты могут иметь вза-
имные геометрические и яркостные деформации. 
Для сокращения вычислительных затрат исполь-
зуется структурная оптимизация алгоритмов поис-
ка. Найдены выражения для расчета вероятности 
ошибочного выбора фрагмента и распределений 
вероятностей числа итераций предложенных алго-
ритмов.

Ключевые слова: обработка изображения; псев-
доградиентная процедура; целевая функция; опти-
мизация вычислительных затрат; поиск фрагмента 
изображения; оценивание геометрических деформа-
ций изображений.

Введение
В последние годы продолжается расширение 

области применения систем извлечения инфор-
мации, использующих пространственные апер-
туры датчиков сигналов. Такие системы исполь-
зуют для дистанционного исследования Земли, в 
медицине, навигации, радиолокации, при обеспе-
чении государственной безопасности и в других 
областях. Исходной информацией в них являются 
динамические изображения, при обработке кото-
рых одной из проблем является поиск по эталону, 
идентификация и определения параметров мес-
тоположения фрагментов изображений. При этом 
эталонный и искомый фрагменты могут иметь 
существенные взаимные геометрические и ярко-
стные деформации. 

Известные методы оценивания местоположе-
ния фрагмента основаны на четырех подходах:

- сопоставление изображения и фрагмента    
[1-2], при котором выделяют некоторое множество 
ярко выраженных признаков (точки или их груп-
пы, контуры, углы, перекрестья и т.п., при этом на 
исследуемых изображениях требуются наличие и 
стабильность выбранных признаков) и устанавли-
вают соответствие между признаками;

- пространственно-временная фильтрация 
[3], при которой для поиска фрагмента параметры 
фильтрации подстраиваются по пространствен-
ным частотам (при этом используется информа-
ция, содержащаяся во всем фрагменте, поэтому 

метод малочувствителен к локальным простран-
ственным деформациям);

- морфологический анализ [4], использую-
щий понятие формы объекта как инварианта за-
данного класса преобразований изображений;

- анализ оптического потока [5-6], при кото-
ром исследуется векторное поле скоростей движе-
ния точек яркостей сцены или их характеристик 
(например, таких как контрастность, градиент, 
энтропия и т.д.), причем яркость изображения, 
как правило, считается неизменной во времени.

К методам, использующим оптический поток, 
можно отнести и методы, основанные на оценке 
градиента целевой функции (ЦФ), среди которых 
для изображений больших размеров наиболее 
перспективной представляется идентификация и 
определение местоположения фрагмента на базе 
псевдоградиентных процедур [7]:

где  – искомый вектор параметров местопо-
ложения фрагмента;  – матрица усиления; 

 – псевдоградиент ЦФ Q, характеризующий 
качество оценивания. При ограниченности вы-
числительных ресурсов и незначительных ярко-
стных искажениях между опорным и искомым 
фрагментами в качестве ЦФ целесообразно вы-
бирать средний квадрат разности яркостей иско-
мого и опорного фрагментов, а при яркостных ис-
кажениях, близких к линейным, – коэффициент 
корреляции [8].

При нахождении псевдоградиента  
для повышения быстродействия процедур ис-
пользуют локальные выборки  
небольшого объема, где  – фрагмент , 

 – отсчеты непрерывного изобра-
жения , полученного из исследуемого изобра-
жения Z.

Постановка задачи
Псевдоградиентные процедуры рекуррентны, 

сочетают хорошие точностные характеристики с 
высоким быстродействием, применимы к обра-
ботке изображений с плавно меняющейся неодно-
родностью. Формируемые ими оценки парамет-
ров устойчивы к импульсным помехам и сходятся 
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к оптимальным значениям при довольно слабых 
условиях [9]. Однако в практических задачах из-за 
ограниченности вычислительных ресурсов требу-
емая точность оценивания параметров  достига-
ется не на всем исследуемом изображении, а лишь 
в некоторой подобласти, ограниченной рабочим 
диапазоном процедуры [10]. 

Это приводит к необходимости разбиения 
изображения на N подобластей, соответствующих 
рабочему диапазону. Процедуру, работающую в 
подобласти, которой принадлежит искомый фраг-
мент, будем называть V-процедурой (от veritas 
– истинная). Процедуры, работающие в других 
подобластях, будем называть Р-процедурами (от 
pseudo – ложная). В результате работы всех проце-
дур формируется N векторов  , оценок 
параметров местоположения фрагмента и возника-
ет задача определения среди них с требуемой до-
верительной вероятностью подобласти, в которой 
достигается экстремум ЦФ.

Принцип управления множеством 
процедур
При решении задач поиска и идентификации 

фрагментов число подобластей может достигать 
нескольких тысяч [11]. Столько же будет и про-
цедур. Если все процедуры выполнят одинаковое 
число итераций, обеспечивающее необходимую 
точность оценивания, то это потребует больших 
вычислительных затрат. Для сокращения объема 
вычислений может быть использован следующий 
принцип структурной оптимизации (управления 
множеством процедур) [12]. 

На каждом шаге алгоритма приоритет выпол-
нения очередной итерации предоставляется про-
цедуре, имеющей наименьшее значение некото-
рой функции штрафа . При этом под «шагом 
алгоритма» понимается совокупность операций, 
включающая: выполнение процедурой с мини-
мальным штрафом очередной итерации, нахож-
дение нового значения штрафа и определение 
процедуры с наименьшим штрафом. 

Сложность состоит в том, что при этом требу-
ется сравнение штрафов процедур, выполнивших 
разное число итераций. Исследование требова-
ний к , обеспечивающих такую возможность, 
показало, что при использовании ЦФ, подлежа-
щей минимизации, такому условию удовлетворя-
ет функция

,

где  – величина, меньшая 
нижней границы множества  оценок 
ЦФ; . Если же ЦФ подлежит максимиза-
ции, то

где 

Плотность распределения вероятности 
функции штрафа
Функция штрафа  зависит от способа фор-

мирования локальной выборки Zt. Причем в про-
цессе сходимости оценок параметров местопо-
ложения фрагмента к оптимальным значениям 
вероятностные свойства  изменяются. Поэ-
тому для анализа и оптимизации  желательно 
знать ее плотность распределения вероятностей 
(ПРВ)  на каждой итерации. При этом в 
качестве меры соответствия отсчетов  и 

 входящих в локальную выборку, це-
лесообразно использовать коэффициент корреля-
ции ρ, который является одномерной характерис-
тикой, не зависящей от способа интерполяции 
изображения Z и числа оцениваемых параметров. 
Тогда ПРВ приращения Δψ, штрафа на каждой 
t-ой итерации:

где  – условная ПРВ приращения; w(ρ) 
– ПРВ коэффициента корреляции. Заметим, что 
для Р-процедур ПРВ  не зависит 
от номера итерации. Тогда ПРВ на t-ой итерации

Для V-процедур по мере сходимости вектора 
оценок  к истинным значениям ρ увеличивает-
ся, поэтому  зависит от номера итера-
ции. Соответственно,

С использованием приведенных соотноше-
ний несложно получить выражения для расче-
та ПРВ ψ для таких часто используемых ЦФ, 
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как средний квадрат разности и коэффициент 
корреляции [10].

Вероятность ошибочного выбора 
фрагмента
Если априорно неизвестно наличие искомо-

го фрагмента на исследуемом изображении, то 
возникает задача проверки гипотезы, что среди. 
N исследуемых подобластей нет подобласти, 
содержащей фрагмент. Для ее решения предла-
гается использовать статистический критерий: 
если за М = Мkr шагов алгоритма ни одна из N 
процедур не достигла Тм-ой итерации, то среди 
исследуемых подобластей подобласть фрагмен-
та отсутствует. Выбор величин Тм и Мkr позво-
ляет обеспечить нужные вероятности ошибок 
первого (P(1)) и второго (Р(2)) рода. Вероятности 
Р(1) и P(2) можно найти по дискретным распреде-
лениям PVt и РРt, числа итераций для V- и Р-про-
цедур, где РV(Р)t  – вероятность того, что за Мkr  
шагов алгоритма V(Р)-процедура выполнила t 
итераций при разбиении исследуемого изобра-
жения на N подобластей; . Несложно 
показать, что

где
  

– функция распре-

деления ψ на t-ой итерации Р(V)-процедуры;

– ПРВ штрафа на Тм-ой итерации,  – 
ПРВ минимального из (N – l)-гo значений штра-
фов Р-процедур на Тм и Mkr итерации. Тогда для 
заданных Тм и Mkr

Другой важной характеристикой является ве-
роятность Per ошибочного выбора фрагмента. 
При наличии на изображении искомого фрагмен-
та и предположении о независимости штрафов 
Р-процедур для верхней границы Per получаем

Для примера был проведен расчет вероятнос-
ти пропуска фрагмента для случая, когда пара-

метрами его местоположения являлись коорди-
наты центра фрагмента и угол поворота между 
эталонным и найденным фрагментами. Для 400 
итерации оценивания при начальных рассогла-
сованиях положения центра фрагмента в 5 шагов 
сетки отсчетов и угла поворота в 10 град. при 
N = 2 вероятность Реr\V составила менее 3·10-3, при 

Вычислительные затраты
Для анализа вычислительных затрат струк-

турно оптимизированных процедур поиска най-
дены дискретные распределения вероятностей 

 числа итераций, выполненных про-
цедурами для ситуаций наличия 

и отсутствия

на изображении искомого фрагмента, где  – 
ПРВ штрафа на Т -ой итерации.

Использование структурной оптимизации поз-
воляет существенно сократить вычислительные 
затраты. При этом выигрыш в быстродействии 
растет с увеличением размеров исследуемого 
изображения. Так, для изображений с гауссов-
ской корреляционной функцией при 1000 итера-
циях оценивания выигрыш по сравнению со слу-
чаем, когда все процедуры достигают порогового 
числа итераций, составляет: при N = 50 – 1,6 раза; 
N = 200 – 2,5 раза; при N = 1000 – 5,3 раза.

Заключение
Разработанные алгоритмы поиска по этало-

ну, идентификации и определения параметров 
местоположения фрагментов изображений мо-
гут найти применение при решении различных 
задач автоматизированной обработки изобра-
жений: обнаружения аномалий на последова-
тельности космических снимков, «склейки» 
аэрофотоснимков, идентификации дактилоско-
пических отпечатков и радужной оболочки, от-
слеживании траектории подвижных объектов, 
идентификации лиц, номеров автотранспорта, 
при решении задач государственной безопас-
ности и других. Несомненным достоинством 
предложенных алгоритмов является возмож-
ность вероятностного анализа достоверности 
получаемых результатов.
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REDUCTION OF COMPUTATIONAL COSTS FOR IDENTIFICATION OF THE PATCH
LOCATION ON LARGE-SIZED IMAGES

Tashlinskii A.G., Kaveev I.N., Khoreva A.M.

The use of the pseudo-gradient method for solving the problems of pattern search, identifi cation 
and parameter estimation of image patch location is proposed. At that the reference and sought image 
patches may have relative spatial and brightness deformations. The structural optimization of search 
algorithms is used for computational costs reduction. The expressions for calculation of the image patch 
erroneous choice probability and the probability distribution of the offered algorithms iteration number 
are found.

Keywords: image processing, pseudo-gradient algorithms, objective function, reduction of computational 
costs, template matching, estimation of geometrical image deformations.
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Аварии на железнодорожном переезде явля-
ются одной из самых серьезных проблем безо-
пасности. Предлагается алгоритм поиска посто-
ронних объектов на полутоновых изображениях 
с использованием контурных линий для повы-

шения безопасности на железнодорожных пере-
ездах.

Ключевые слова: полутоновые изображения, фон, по-
сторонний объект, контурные линии, изображение-маска.
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