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1 Актуальность и проблематика научной работы
Изображения воздушных целей, полученные с помощью оптико-электронных систем зенитных ракетных комплексов в процессе их формирования, подвергаются влиянию ряда негативных факторов: смазанность, появление малоконтрастных и зашумленных участков и др. Сложные метеорологические условия (дымка, туман, дождь, пыльные или песчаные бури) уменьшают дальности визуального обнаружения воздушной цели зенитным ракетным комплексом, следовательно, необходимо повышать качество этих изображений за счет дополнительной обработки.
2 Цели научной работы
Для цифровой обработки изображений разработано достаточно много алгоритмов, однако они должны быть адаптированы под специфику изображений воздушной цели, формируемых оптико-электронными системами  при  боевой работе войсковых зенитных ракетных комплексов. Кроме того, известные алгоритмы применимы только для изображений воздушных целей, полученных в условиях близких к идеальным.

Целью работы является, развитие методики и разработка алгоритмов цифровой обработки  малоконтрастных изображений  воздушных целей в оптико-электронных системах  войсковых зенитных ракетных комплексах 
3 Задача научной работы
Научное обоснование методики цифровой обработки малоконтрастных изображений воздушных целей и использующей их сегментацию методом дифференцирования с локальным изменением яркости. 

4 Научная новизна

Научную новизну работы составляют:

– алгоритм обработки малоконтрастных изображений ВЦ в ОЭС войсковых ЗРК, позволяющий повысить качество этих изображений;

– алгоритм сегментации изображений ВЦ предлагаемым методом ДЛИЯ, обеспечивающий возможность нормализации яркости изображений ВЦ независимо от яркости фона;

– результаты сравнительного анализа разработанного и существующих алгоритмов сегментации изображений, подтверждающие высокую эффективность обработки малоконтрастных изображений ВЦ при их сегментации методом ДЛИЯ.
5 Патентно-лицензионная ценность научной работы
Практическая ценность работы заключается в использовании алгоритмов цифровой обработки  малоконтрастных изображений воздушной цели при разработке (усовершенствовании) систем цифровой обработки изображений воздушной цели  в оптико-электронных системах с матричными фотоприемными устройствами для модернизируемых и перспективных войсковых зенитных ракетных комплексов.

6 Материалы и методы исследования 
В работе для оценки качества обработки изображений ВЦ на каждом этапе вводится специальное понятие яркостного портрета изображения. Яркостный портрет представляет собой трехмерную функцию отображения яркости каждого пикселя изображения. По осям x, y отложены координаты пикселей, а по оси z – значение яркости пикселя с координатами (x, y). Пример изображения ВЦ и его яркостного портрета, построенного в системе компьютерной математики Matlab 6.5, приведен на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Изображение ВЦ (самолет F-18) и его яркостный портрет

Вследствие влияния различного рода негативных факторов полученное ОЭС изображение ВЦ при Dц = 20 км, оказывается малоконтрастным. Анализ алгоритмов обработки изображений  показывает, что наиболее слабым местом существующих алгоритмов предварительной обработки изображений является обработка малоконтрастных изображений.

Таким образом, при разработке алгоритма предварительной обработки изображений ВЦ прежде всего необходимо исследовать и обосновать выбор этапов и подэтапов предварительной обработки изображений, которые наиболее подходят для обработки малоконтрастных изображений таких специфических объектов, которыми являются ВЦ.

Особое внимание следует уделить методике разработки алгоритма сегментации изображений, так как сегментация находится на стыке задач обработки изображений и распознавании объектов на них. Последнее особенно важно, если необходимо распознавать не класс ВЦ, а тип ВЦ в составе некоторого класса, например, в составе класса самолетов распознать их тип (F-15, F-16, F-18 и т. д.).

Наиболее перспективным представляется разработка алгоритма, позволяющего регулировать яркость изображения объекта (ВЦ) независимо от яркости фона. В результате этого можно устранить мешающее влияние фона, а также повысить контраст ВЦ относительно фона.

6.1 Общая характеристика предварительной обработки изображений ВЦ

В имеющейся литературе предварительной обработки изображений уделяется достаточно большое внимание, так как целью обработки является получение в каком-то смысле "удобного для наблюдения", "хорошего" изображения. Однако здесь возникает вопрос о том, какие операции и в каком объеме проводить для специфических изображений ВЦ, полученных ОЭС войсковых ЗРК. С одной стороны, разработано множество различных операций, применяемых при предварительной обработке изображений, с другой – необходимо выбрать минимальное количество этих операций без потери качества изображения.

При цифровой обработке изображений обычно используется их представление в памяти ЭВМ в виде матрицы пикселей

f(m1, m2),

где

0 ≤ m1 ≤ M1 – 1, 0 ≤ m2 ≤ M2 – 1.

Обработка изображений в общем случае заключается в выполнении какого-либо преобразования этой матрицы, в результате которого формируется набор ее числовых характеристик или новое, обработанное изображение 

g(n1, n2),

где

0 ≤ n1 ≤ N1 – 1, 0 ≤ n2 ≤ N2 – 1.

Преобразование может касаться значений элементов или их координат (индексов), выполняться над матрицей в целом, над группой элементов или над каждым элементом в отдельности.

Простейшие виды цифровой обработки изображений заключаются в выполнении одного и того же функционального преобразования для каждого элемента указанной матрицы вне зависимости от его положения и значений других (соседних) элементов. Такая обработка получила название поэлементного преобразования изображений. Она переводит значение каждого элемента f в новое значение g в соответствии с заданной функциональной зависимостью

                                                       g = g(f)                                                           (1) 

При этом размеры входного и выходного изображений совпадают, т. е. 

M1 = N1, M2 = N2.

6.2 Оценка гистограммы изображений ВЦ

Для предварительного анализа изображений ВЦ предлагается использовать его гистограмму.

Гистограмма изображения показывает количественное распределение пикселей с определенным значением уровня (яркости). Она обеспечивает общее описание сущности изображения и помогает идентифицировать различные компоненты, такие как фон, объекты и шум.

Гистограмма – это функция Н, заданная в диапазоне уровня полутонов [0, ..., k, ..., 255] – такая, что количество пикселей, отвечающих значению уровня полутоновой шкалы k, равняется

H(k) = nk,

где k – численное значение яркости;

nk – количество пикселей изображения со значением уровня полутонового оттенка, равного k;

∑ nk = n – общее количество пикселей изображения.

Гистограмма изображения показывает, какие уровни значения полутоновой шкалы встречаются наиболее часто, а какие – редко.

Процесс получения гистограммы изображений ВЦ предлагается выполнять в системе компьютерной математики Matlab.

Горизонтальная ось представляет собой диапазон уровней полутоновой шкалы от 0 до 255 (значений уровня серого k). Вертикальная ось линейной гистограммы показывает число пикселей nk, имеющих значение k. На рисунке 2 гистограмма показывает, что изображение состоит из двух основных элементов.


Рисунок 2 – Изображение ВЦ (самолет F-18) и его гистограмма

Таким образом, с помощью гистограммы изображения ВЦ определяются его первичные свойства. В дальнейшем по этой гистограмме выбирается тип фильтрации, а также определяется дифференциальный порог при выделении контура ВЦ.

6.3 Линейная фильтрация изображений ВЦ

Линейная фильтрация широко используется при устранении шумов на изображениях. Линейные фильтры достаточно эффективны для ярких изображений в вычислительном отношении и просты в реализации.

Изображение сканируется скользящим "окном", покрывающим одновременно несколько пикселей (девять при использовании окна 3×3). При этом в окне оказывается небольшой фрагмент изображения. При перемещении окна фрагмент меняется. Постепенно окно сканирует все изображение. Все пиксели, попадающие в окно, обрабатываются по некоторым правилам. Результатом обработки является пиксель выходного изображения, соответствующий центру окна.

С целью выбора наиболее подходящей маски для линейной фильтрации изображений ВЦ в работе были проведены исследования в системе компьютерной математики Matlab 6.5. Качество фильтрации оценивалось визуально – по результатам сравнения яркостных портретов изображений ВЦ.

Исследования показали, что при линейной фильтрации изображений ВЦ предпочтительнее использовать маску (фильтр) вида
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Использование масок больших размеров (5×5 и 7×7) оказалось малоэффективным. Хотя они достаточно качественно устраняют аддитивный шум, но при этом сильно искажается изображение самой ВЦ.

Кроме того, исследования показали, что для темных изображений ВЦ линейная фильтрация обладает рядом недостатков: размываются очертания ВЦ и могут уничтожаться мелкодетальные особенности их изображений (что отрицательно сказывается на решении задачи распознавания). 

Аналогичная картина подтверждается другими исследователями.

6.4 Медианная фильтрация изображений ВЦ

Спецификой изображений ВЦ, формируемых ОЭС войсковых ЗРК, является то, что это в большинстве случаев изображения темных объектов на светлом фоне. Поэтому в работе предлагается использовать медианную фильтрацию изображений, которая оказывается эффективной для устранения шумов на темном изображении.

Медианный фильтр, в отличие от сглаживающего фильтра, реализует нелинейную процедуру подавления шумов и представляет собой скользящее по полю изображения окно W, охватывающее нечетное число отсчетов. Центральный отсчет заменяется медианой всех элементов изображения, попавших в окно.

В работе при разработке и исследования алгоритма цифровой обработки изображений использовались наиболее распространенные медианные фильтры с окном 3×3:
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Координаты представленных масок означают, сколько раз соответствующий пиксель входит в описанную выше упорядоченную последовательность.

Для выбора наиболее подходящего фильтра для медианной фильтрации малоконтрастного изображения ВЦ в работе проведены исследования в системе компьютерной математики Matlab 6.5. Основные результаты исследования представлены в таблице 1.

Проведенное исследование показало, что для медианной фильтрации малоконтрастных изображений ВЦ наиболее эффективной является маска вида
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Таким образом, фильтрацию малоконтрастных изображений ВЦ необходимо проводить для подавления аддитивного шума, который возникает под действием флюктуационного шума в радиотехнических системах, шума квантования в  аналого-цифровом преобразователе (АЦП) и т. п.

Таблица 1 – Воздействие медианных фильтров на бинарные изображения
	№

п/п
	Исходная конфигурация элементов

яркости
	Результат медианной фильтрации

	
	
	Маска W1
	Маска W2
	Маска W3
	Маска W4

	
	
	0   1   0

1   3   1

0   1   0
	1   1   1

1   3   1

1   1   1
	0   1   0

1   1   1

0   1   0
	1   1   1

1   1   1

1   1   1

	1
	0
	
	
	
	

	2
	00
	00
	
	
	

	3
	00

0
	00

0
	
	0


	

	4
	00

00
	00

00
	00

00
	00

00
	

	5
	000

0
	000

0
	0

0
	0


	

	6
	0

000

0
	0

000

0
	0

000

0
	0
	0

	7
	000

000

000
	000

000

000
	000

000

000
	000

000

000
	0

000

0

	8
	0

000

00000

000

0
	0

000

00000

000

0
	0

000

00000

000

0
	000

000

000
	000

000

000

	9
	00000
	00000
	
	00000
	

	10
	00

0000

0000

00
	00

0000

0000

00
	00

0000

0000

00
	00

0000

0000

00
	00

0000

0000

00


6.5 Повышение контраста изображений ВЦ

В большинстве случаев реальной боевой работы изображения ВЦ, полученные ОЭС войсковых ЗРК, оказываются малоконтрастными, т. е. у них изменения яркости малы по сравнению с ее средним значением (рисунок 3, а). При этом яркость меняется не от черного до белого, а от серого до более светлого серого, т. е. реальный диапазон яркости оказывается намного меньше допустимого (шкалы яркости).

Идея повышения контраста заключается в "растягивании" диапазона яркости изображения на всю возможную шкалу яркости (рисунок 3, б).
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Рисунок 3 – Линейное повышение контраста изображения

Эту задачу предлагается решать путем поэлементного преобразования – линейного повышения контраста:
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где a и b – некоторые постоянные коэффициенты

Параметры преобразования (2) можно определить двумя простыми способами.

Первый способ заключается в том, что диапазон значений [fmin, fmax] преобразуется в диапазон значений [gmin, gmax], т. е. имеет место система уравнений
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откуда определяются коэффициенты a и b:


[image: image10.wmf]min

max

min

min

max

max

min

max

min

max

;

f

f

f

g

f

g

b

f

f

g

g

a

-

-

=

-

-

=

.

При этом необходимо предварительно оценить значения fmin, fmax.

Второй способ заключается в том, что берутся такие значения коэффициентов a и b, которые приводят МОЖ и дисперсию поля яркости изображения к некоторым "стандартным" величинам. Здесь предварительно оцениваются МОЖ и дисперсия входного поля: 
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, а коэффициенты a и b выбираются так, чтобы для выходного поля получить "стандартные" значения 
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т. е. коэффициенты a и b равны
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Проведенные в работе исследования показали, что второй способ незначительно сложнее в реализации, но при решении задачи линейного "растягивания" диапазона яркости изображений ВЦ он эффективнее. Следовательно, для линейного повышения контраста изображения в разрабатываемом алгоритме предлагается использовать второй способ, при этом "стандартные" 
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 предлагается получать путем приведения изображения ВЦ к так называемому "стандартному" виду.
Вполне очевидно, что яркость получаемых (исходных) изображений "ВЦ+фон" является величиной случайной. Поэтому в рамках решаемой задачи (разработки алгоритма цифровой обработки изображений) целесообразно предусмотреть процедуру статистической обработки изображений.

Эту процедуру предлагается осуществлять в отношении повышения контраста. Сущность процедуры повышения контраста заключается в приведении плотности вероятности яркости (как некоторой случайной величины) к некоторому "стандартному" виду. Она реализуется при помощи нелинейного поэлементного преобразования, которое строится по экспериментально полученной гистограмме исходного распределения вероятности яркости.

Построим функцию, осуществляющую повышение контраста с помощью гистограмм. Пусть случайная величина f имеет плотность вероятности pf(f). И пусть преобразованная величина g = g(f) (тоже случайная) должна иметь плотность вероятности pg(g). Будем полагать, что g(f) – монотонно возрастающая функция. Интегральные функции распределения следующие:
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Если случайная величина f принимает значение f < f0, то вероятность этого события
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В силу монотонности функции поэлементного преобразования одновременно с указанным неравенством будет выполняться и другое соотношение:

g < g0 = g(f0).                                                (5)
Вероятность этого события
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Указанные события жестко связаны (являясь следствием друг друга, они наступают одновременно), их вероятности равны:
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т. е.
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Зная требуемый вид распределения вероятности pg(g), а значит, и Pg(g), из последнего соотношения можно выразить функцию поэлементного преобразования.

В случае эквализации (выравнивания) гистограммы требуется получить такое изображение, у которого все значения яркости в пределах заданного динамического диапазона [gmin, gmax] равновероятны (рисунок 4, а), т. е.
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Интегральная функция распределения на указанном интервале линейна (рисунок 4, б):
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и, следовательно, 
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Рисунок 4 – Плотность вероятности и функция распределения 

яркости изображения

Исследования, проведенные в работе, подтверждают различный физический смысл линейного повышения контраста и повышения контраста с помощью преобразования гистограмм. Поэтому для малоконтрастных изображений ВЦ целесообразно применение обоих способов повышения контраста.

6.6 Повышение резкости изображения ВЦ

Процедуру обработки изображения по повышению его резкости можно разбить на несколько шагов. Пусть f(n) – произвольная строка исходного нерезкого изображения. На рисунке 5 кривая 1 представляет собой строку изображения с расфокусированной границей объекта. Сначала осуществляется НЧ-фильтрация, т. е. дополнительное сглаживание сигнала (обозначим сглаженный сигнал – 
[image: image32.wmf])
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, кривая 2). Далее из исходного сигнала вычитается сглаженный. В результате чего формируется разностный сигнал – ВЧ-изображение (кривая 3): 
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. Затем этот разностный сигнал прибавляется (с некоторым коэффициентом) к исходному. Полученный результат 
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 – изображение с повышенной резкостью (кривая 4). В спектре этого изображения НЧ-компоненты не изменились (т. е. общий уровень яркости остался прежним), а ВЧ-компоненты усилились (т. е. подчеркнуты локальные особенности – границы, мелкие детали).
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Рисунок 5 – Пример подчеркивания границ объекта

с использованием НЧ-фильтрации

6.7 Сегментация изображений ВЦ методом дифференцирования

       с локальным изменением яркости

Существует несколько, не сильно отличающихся между собой определений процедур сегментации изображений. Наиболее распространенным является следующее определение: это разбиение исходного изображения на области (их количество заранее неизвестно), каждая из которых удовлетворяет некоторому критерию схожести. Следовательно, одной из основных целей сегментации изображения является удаление не используемой в дальнейшем (при описании, распознавании и анализе изображений) "лишней" видеоинформации. Упомянутый критерий схожести диктует разделение методов и алгоритмов сегментации на две большие группы: по критерию однородности и по критерию неоднородности. К первой группе относятся методы разметки внутренних точек областей, методы пороговой обработки изображений, а также методы наращивания областей. Ко второй группе методов относятся методы выделения границ областей.

Широкое распространение первой группы методов обусловлено их высокой вычислительной эффективностью, с одной стороны, и, с другой стороны, тем фактом, что часто характерным признаком наличия объекта на изображении является перепад яркости. Вторая группа методов применима в том случае, когда изображение содержит большое количество различных типов областей, и разбиение исходного изображения на однородные области становится практически невозможным. Исследуя (и используя) характер "локальных" неоднородностей на границе выделяемых (сегментируемых) областей, выделяют точки, предположительно являющиеся границами этих областей, с дальнейшим восстановлением связности границ. В результате появляется так называемый контурный препарат исходного изображения, однозначно разбивающий его (изображение) на сегментированные области. Эффективность сегментации (иногда оцениваемая по числу ошибочно сегментированных пикселей) во многом зависит от выбранных исследователем признаков. Под признаками изображения обычно понимаются его простейшие отличительные особенности (количественные признаки) или свойства (качественные признаки).

Яркостные и гистограммные признаки являются наиболее важными и их значения положены в основу упомянутой первой группы методов сегментации. Контурные признаки, составляющие основу второй группы методов сегментации, характеризуются тем, что на границе между объектом и фоном (или между объектами) существуют изменения (локальные неоднородности) яркости.

6.8 Выделение области ВЦ

Первой, и естественной процедурой сегментации изображений, является выделение контуров объектов, находящихся на изображении. В связи с особенностями системы распознавания классов ВЦ изображение, поступающее на вход этой системы, имеет размер 60×60 пикселей. Поэтому основным объектом, находящимся на изображении, является изображение ВЦ. Однако предложенный в работе алгоритм специализирован для изображений, у которых яркость фона выше яркости изображения ВЦ (т. е. цель темнее фона). Поэтому подготовительной операцией является проверка соответствия яркостного портрета ВЦ этому условию. Для этого проводится расчет локальных МОЖ значения яркости двух специфических областей изображения размером 20×20 пикселей:
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При этом 
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 априорно соответствует области фона, а 
[image: image39.wmf]2

m

 – области ВЦ.

Контур объекта на изображении – это пространственно протяженный разрыв (перепад, скачкообразное изменение) значений яркости изображения.

Изменения яркости изображения характеризуется высотой скачка – f0, углом наклона – θ и координатой центра наклонного участка х0. Перепад яркости считается контуром, если его высота и угол наклона превосходят некоторые пороговые значения. Идеальный детектор контура объекта должен указывать на его наличие в единственной точке, расположенной в центре наклонного участка (для одномерного случая рисунок 7).

В двумерном случае у перепада яркости изображения появляется еще одна важная характеристика – его ориентация (угол на плоскости). На рисунке 8 изображен локальный участок, на котором контур прямолинеен.

Идеальный детектор контура должен дать бесконечно тонкую непрерывную линию по центру области изменяющейся яркости (рисунок 8, б).
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Рисунок 6 – Пояснения к проверке соответствия яркостного портрета

изображения ВЦ (вертолет Ми-28)


[image: image41]
Рисунок 7 – Контур объект и его выделение: 

а – пример контура; б – результат идеального выделения контура


[image: image42]
Рисунок 8 – Выделение контура объекта на изображении: 

а – изображение с контуром; б – результат идеального выделения контура

6.9 Выделение контуров объектов с согласованием

Общим недостатком рассмотренных выше методов выделения перепадов яркости является высокая чувствительность к шуму. Это объясняется тем, что действие разностных операторов состоит в вычислении и комбинировании разностей отсчетов в пределах "окна" малых размеров. Каждая разность вычисляется непосредственно по отсчетам, поэтому шум на изображении попадает в результат преобразования с усилением.

В то же время сам подход к выделению контуров с помощью локальных преобразований скользящим окном представляется довольно естественным и очень удобным для реализации. Можно, сохранив достоинство дифференциальных методов, повысить их помехоустойчивость, если перед применением дифференциального оператора применить сглаживание значений яркости в пределах окна, т. е. согласовать с ними некоторую поверхность первого или второго порядка. Такой подход реализуется дифференциальными методами с согласованием.

Метод согласования на примере обработки изображения окном 2×2 представляет собой следующие операции. Учтем, что дискретное изображение получено из непрерывного:
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По наблюдаемым значениям яркости в пределах выбранного "окна"
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построим на нем аппроксимирующую плоскость
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Если плоскость построена, т. е. определены коэффициенты a, b, и c, а значит, известны частные производные
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то можно вычислить искомый модуль градиента, который служит признаком локального перепада яркости изображения
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При построении плоскости удобнее всего воспользоваться методом наименьших квадратов. При поиске коэффициентов будем минимизировать величину
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Для любого положения окна коэффициенты будут определяться одинаковыми функциями отсчетов, поэтому возьмем окно при 
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, для которого все выкладки будут более компактными. Итак, при рассматриваемом окне
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В точке минимума все производные погрешности аппроксимации по коэффициентам равны нулю:
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Окончательно выражения для коэффициентов имеют вид
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                  (13)

Коэффициенты a и b могут быть вычислены путем линейной обработки изображения масками 2×2, что равнозначно усреднению дискретных разностей по окну 2×2. При этом градиент оказывается менее чувствителен к шуму.

В общем случае процедура, использующая дифференциальный метод с согласованием, заключается в следующем. Вокруг обрабатываемой точки на изображении задается некоторая область – "окно обработки". По отсчетам окна строится аппроксимирующая полиномиальная поверхность. Нужно выбирать такой порядок поверхности, чтобы число коэффициентов было меньше числа пикселей в окне. Для получения изображения с подчеркнутыми перепадами вычисляется дифференциальная характеристика (градиент или лапласиан) аппроксимирующей поверхности в центре окна.
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                    (14)

6.10 Отделение области фона от области ВЦ

Следующим этапом обработки изображения является отделение области фона от области ВЦ путем совмещения изображения, прошедшего предварительную обработку, с промежуточным бинарным изображением (по сути это то же самое изображение, на котором выделены некоторые области) по формуле
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где 
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 – информационная диагональная матрица.

Совмещение (15) происходит попиксельно без искажения полутонового изображения. В итоге, используя координаты пикселей промежуточного изображения, описываются области ВЦ и фона на изображении, которое не подвергалось процедуре дифференцирования.

6.11 Нормализация яркости изображения ВЦ и фона

Под нормализацией понимается такое преобразование изображения, которое позволяет привести его к виду, удобному для распознавания. Последнее подразумевает некий стандарт для нормализованного изображения, в качестве которого могут использоваться средняя яркость, разброс или дисперсия яркости на изображении, ориентация изображенного объекта, его размеры и т. д.

Существует два направления распознавания объектов по их изображениям: 

– распознавание или классификация самих изображений; 

– поиск и распознавание объектов (специфических локальных областей) на изображении.

Нормализация изображения в целом называется глобальной нормализацией, нормализация фрагментов изображения – локальной.
6.12 Алгоритм цифровой обработки малоконтрастных изображений ВЦ

         в ОЭС войсковых ЗРК

Для обработки изображений ВЦ, полученных ОЭС, в работе (для примера) выбраны четыре малоконтрастных изображения типовых ВЦ размером 60×60 пкс в различных тактических ситуациях их боевого применения.

1. Получение исходного изображения. Цифровые изображения ВЦ, полученные ОЭС на выходе ФПУ, имеют вид, представленный на рисунке 9, а их яркостные портреты – на рисунке 10.
[image: image63.wmf]
Рисунок 9– Изображения ВЦ на выходе ФПУ

[image: image64.wmf]
Рисунок 10 – Яркостные портреты изображений на выходе ФПУ

Цифровые изображения ВЦ представляются матрицей яркости (интенсивности) изображения в точках (пикселях) с координатами 
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где n и m  – размер изображения в пикселях.

2. Оценка гистограммы изображения. На рисунках 11, а и 11, б представлены гистограммы светлых изображений, на рисунках 11, в и 11, г – темных. Если яркость изображения высокая, то его фильтрацию целесообразно осуществлять с помощью линейного фильтра, если низкая – с помощью медианного фильтра.
[image: image67.wmf]
Рисунок 11 – Гистограммы изображений ВЦ на выходе ФПУ

3. Фильтрация изображения. Для линейной и медианной фильтрации используются соответственно маски вида
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Результат фильтрации представлен на рисунках 12 и 13.

[image: image70.wmf]  [image: image71.wmf]
Рисунок 12 – Изображения ВЦ после фильтрации

[image: image72.wmf]
Рисунок 13 – Яркостные портреты изображений после фильтрации

4. Линейное повышение контраста изображения. Проводится для расширения динамического диапазона изменения яркости по формуле


[image: image73.wmf](

)

(

)

(

)

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

y

x

f

y

x

f

y

x

f

σ

σ

μ

μ

,

σ

σ

μ

σ

σ

μ

,

,

1

1

1

1

1

-

+

=

+

-

=

,

где 
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 и 
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 – МОЖ и дисперсия яркости изображения
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Результат линейного повышения контраста представлен на рисунках 14 и15.

[image: image78.wmf]
Рисунок 14 – Изображения ВЦ после линейного повышения контраста

[image: image79.wmf]

Рисунок 15 – Яркостные портреты изображений после линейного 

повышения контраста

5. Повышение контраста изображения с помощью преобразования гистограмм. Предназначено для устранения сильной нелинейности в передаче уровней яркости по формуле
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где 
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 – случайная величина значения яркости изображения;
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 – интегральная функция распределения яркости изображения;
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 – плотность вероятности случайной величины 
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 – динамический диапазон значений яркости изображения.

Результат повышения контраста с помощью преобразования гистограмм представлен на рисунках 16 и 17.

[image: image86.wmf]

Рисунок 16 – Изображения ВЦ после повышения контраста

с помощью преобразования гистограмм

[image: image87.wmf]
Рисунок 17 – Яркостные портреты изображений после повышения контраста

с помощью преобразования гистограмм

6. Повышение резкости изображения. Проводится для устранения искажений, вызванных нелинейностью амплитудной характеристики видеоприемное устройство (ВПУ) с помощью маски 3×3:
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Результат повышения резкости изображений представлен на рисунках 18 и 19.

[image: image89.wmf]
Рисунок 18 – Изображения ВЦ после повышения резкости

[image: image90.wmf]
Рисунок 19 – Яркостные портреты изображений после повышения резкости

Последним этапом предварительной обработки изображений являются несколько этапов сегментации изображения.

7. Проверка соответствия яркостного портрета изображений. Проводится для того, чтобы привести изображение к виду, когда фон светлее изображения ВЦ. Для этого проводится расчет локальных МОЖ значения яркости двух специфических областей изображения размером 20×20 пкс, где 
[image: image91.wmf]1

m

 – область фона; 
[image: image92.wmf]2

m

 – область ВЦ (рисунок 20).
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Рисунок 20 – Пояснения к проверке соответствия яркостного портрета

изображения ВЦ (самолет F-15)
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Результат применения операции 
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представлен на рисунке 21.
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Рисунок 21 – Приведение яркостного портрета изображения 

к требуемому виду

8. Выделение области ВЦ. Осуществляется по алгоритму:

А. Определяются три различных уровня яркости: "0" – соответствует контуру объекта, "+" – области объекта, "–" – области фона. 
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где "0", "+", "−" – три различных уровня яркости изображения;

T – пороговый уровень;
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 – лапласиан изображения;
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)

(

)

2

2

2

2

/

/

y

f

x

f

G

G

y

x

¶

¶

+

¶

¶

=

+

 – градиент изображения.

После определения контура максимального перепада яркости ("0") на изображении выделяется некоторое количество областей (рисунок 22).

Затем по правилам ближнего действия определяется область ВЦ.
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[image: image117.wmf]
Рисунок 22 – Изображения "ВЦ+фон" при определении

перепадов яркости изображения

9. Бинаризация промежуточного изображения ВЦ. Осуществляется по формуле и необходима для того, чтобы в дальнейшем определить координаты пикселей, относящихся к фону и ВЦ соответственно. Промежуточное бинарное изображение представлено на рисунке 23.

[image: image118.wmf]
Рисунок 23 – Промежуточные бинарные изображения ВЦ

Важно отметить, что от качества выделения областей ВЦ и фона  существенно зависит точность определения координат указанных пикселей.

10. Отделение области фона от области ВЦ. Проводится в соответствии с выражением (14). В результате получается точное описание координат области объекта (ВЦ) и области фона без упрощения (ухудшения качества) изображения. С учетом полученных координат проводится отдельно нормализация яркости изображения ВЦ и фона.
11. Нормализация яркости изображений ВЦ и фона. 

Нормализация яркости изображения ВЦ проводится по формуле 
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где a и b – локальные оценки статистических характеристик изображения ВЦ:
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[image: image124.wmf](
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 – локальное МОЖ и дисперсия яркости изображения ВЦ.

В связи с тем, что фон в большинстве случаев для распознавания ВЦ по изображению является "помехой", то яркости фона присваивается конкретное значение.

Результат сегментации изображения представлен на рисунке 24.

[image: image125.wmf]
Рисунок 24 – Изображения ВЦ после сегментации

Таким образом, в предложенном алгоритме цифровой обработки малоконтрастных изображений используется их сегментация методом дифференцирования с локальным изменением яркости. В обобщенном виде алгоритм цифровой обработки малоконтрастных изображений ВЦ представлен на рисунке 25.

7 Результаты, теоретическая и практическая значимость научной работы 
1. Проведенные исследования показали, что алгоритм цифровой обработки малоконтрастных изображений ВЦ (от получения исходного изображения с выхода ФПУ до получения итогового результата обработки изображения) должен включать два основных этапа: этап предварительной обработки изображения (в составе оценки гистограммы, фильтрации, повышения контраста, повышения резкости) и этапа сегментации изображения (в составе проверки соответствия яркостного портрета изображения, определения области ВЦ, бинаризации промежуточного изображения ВЦ, отделения области фона от области ВЦ, нормализации яркости изображений ВЦ и фона).

2. Введенное в работе новое понятие яркостного портрета изображения (в виде трехмерной функции отображения яркости каждого пикселя) позволило повысить достоверность проведенного исследования, поскольку на каждом этапе разработанного алгоритма яркостный портрет изображения адекватно отражает всю динамику позитивного влияния на качество обрабатываемого изображения таких процедур (в составе алгоритма) как фильтрация изображения, повышение его контраста (линейное и гистограммное) и повышение резкости изображения ВЦ.
3. Анализ многочисленных публикаций по вопросам цифровой обработки изображений, а также проведенные исследования показали, что достичь требуемого качества малоконтрастных изображений ВЦ невозможно без проведения такого важного этапа как предварительная обработка изображений.

Предварительную обработку изображения предлагается начинать с получения гистограммы изображения (по которой определяются его первичные свойства, выбирается тип фильтрации изображения и определяется дифференциальный порог при выделении контура ВЦ) и заканчивать повышением резкости изображения.
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Рисунок 25 – Обобщенный алгоритм цифровой обработки

4. В качестве обязательной процедуры предварительной обработки изображения предлагается использовать его фильтрацию (либо линейную, либо медианную), направленную на повышение качества малоконтрастных изображений за счет устранения различных шумов на изображении (аддитивного и импульсного). Однако при проведении фильтрации возможны искажения изображения самой ВЦ. Проведенное исследование показало преимущество медианной фильтрации изображений, особенно при обработке изображений темных объектов (ВЦ) на светлом фоне (большинство зенитных фонов являются именно светлыми). По результатам исследований предлагается использовать двумерный медианный фильтр, представляющий собой скользящее по полю изображения окно, охватывающее нечетное число отсчетов. 

5. Проведенное исследование показало важность и обязательность в составе предлагаемого алгоритма таких процедур обработки малоконтрастных изображений ВЦ, как повышение контраста изображения ВЦ и повышение его резкости.

Повышение контраста изображения возможно двумя способами (линейное и с помощью преобразования гистограмм), каждый из которых имеет не только свои достоинства и недостатки, но и различный физический смысл. Поэтому для обработки малоконтрастных изображений ВЦ предлагается использовать оба способа повышения их контраста.

При выборе характеристик цифровых фильтров, обеспечивающих повышение резкости изображений, были исследованы противоречивые требования к выбору частотных характеристик этих фильтров и сформулированы основные требования к ним . Эти требования были взяты за основу при выборе наиболее эффективного (подходящего) фильтра для повышения резкости изображения.

Основным результатом повышения резкости изображения явилось подчеркивание границ ВЦ и улучшение различимости мелких деталей в составе ее изображения, которые до этого были размыты, а также стабилизация яркости изображения на участках без четко выраженных контуров. Последнее особенно важно при решении последующей задачи распознавания типа ВЦ.

6. Центральное место с точки зрения научной новизны в общем алгоритме цифровой обработки изображений ВЦ занимает алгоритм сегментации изображений методом дифференцирования с локальным изменением яркости.

Проведенное исследование подтвердило выводы (полученные другими исследователями) о необходимости использования сегментации в цифровой обработке тех изображений, в составе которых необходимо удалять неиспользуемую в дальнейшей обработке (лишнюю) информацию (в решаемой задаче такой информацией является все то, что не входит в состав изображения ВЦ: фон,  помехи, метеообразования, Солнце, и др.).

Предлагаемый алгоритм сегментации изображений включает следующие процедуры: выделение области ВЦ; выделение контуров объектов с согласованием (бинаризация изображения ВЦ); отделение области фона от области ВЦ; нормализация яркости изображения ВЦ и фона.

7. Основное требование к любому алгоритму, который предполагается реализовать на практике – его самодостаточность. Практическая проверка предлагаемого алгоритма на многочисленных вариантах малоконтрастных изображений ВЦ в различных тактических ситуациях их боевого применения показала, что указанное требование к разработанному алгоритму выполняется.
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