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Аннотация 

Рассматривается двухэтапный алгоритм обнаружения объектов на изображении со слу-
чайной формой границы в присутствии аддитивного шума. На первом этапе с использова-
нием статистически оптимального или нейросетевого алгоритма анализируются локальные 
участки изображения с целью обнаружения и оценивания параметров перепада яркости. На 
втором этапе путем анализа результатов первичной обработки локальных участков  с ис-
пользованием алгоритма максимального правдоподобия принимается окончательное реше-
ние о наличии объекта на изображении и о локализации его целостной границы. Для уско-
рения процесса обнаружения объектов предложен алгоритм, реализующий нахождение 
максимума функционала правдоподобия путем поиска минимального пути на графе мето-
дом динамического программирования. 
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Введение 
Обнаружение объектов на изображении в при-

сутствии шумов может осуществляться на основе  
поиска границы этих объектов. С этой целью часто 
используются последовательные методы обхода 
контура [1,2]. При этом общая задача нахождения 
границы объектов может быть сведена к двухэтап-
ной процедуре, основанной на решении последова-
тельности локальных задач анализа фрагментов 
изображения в пределах небольшого окна (элемен-
тарного кадра), которое перемещается по изображе-
нию, и последующей вторичной обработке полу-
ченных локальных решений. Фактически в рамках 
каждого окна должна решаться задача совместного 
обнаружения и оценивания параметров границы 
объекта, характеризующих положение точек пере-
хода фона в объект  и уровень соответствующего 
перепада яркости. В известных статистических ал-
горитмах анализа изображений [1, 2] оценка пара-
метров перепада яркости осуществляется в предпо-
ложении наличия границы в окне анализа, что не 
всегда отвечает потребностям практики. Решение 
задачи в требуемой постановке получено в работе 
авторов [3], где приведены и исследованы опти-
мальный статистический и нейросетевой алгоритмы 
анализа локальных участков изображений. Анало-
гичным образом, как задача совместного обнаруже-
ния и оценивания, должна ставиться и решаться за-
дача окончательного анализа наблюдаемого изо-
бражения по результатам вторичной обработки. 

Целью данной работы является синтез и анализ 
двухэтапного алгоритма совместного обнаружения 
и оценивания границы объектов на изображении в 
условиях шумов и случайных деформирующих ис-
кажений формы границы.  

1. Модель объекта.  
Описание общего подхода к решению задачи 

Пусть в двумерной областиΨ наблюдается реа-
лизация случайного поля ( , )x yθ , где ( , )x y  - точки 

на плоскости, принадлежащие Ψ . Возможны две 
ситуации: на изображении присутствует объект, ко-
торый занимает область SΨ , при этом оставшуюся 

часть области Ψ  занимает фон; фон занимает всю 
область наблюдения, т.е. объект отсутствует. На-
блюдения осуществляются в присутствии простран-
ственного белого гауссовского шума ( , )n x y  с нуле-

вым математическим ожиданием и корреляционной 
функцией  

1 1 2 2 0 1 2 1 2( , ) ( , ) ( , ) ( , ) / 2n x y n x y N x x y y= δ δ , (1) 

где 0N  – односторонняя спектральная плотность 

белого шума. При переходе в последующем к пред-
ставлению в дискретных координатах случайная ве-
личина ( , )n x y  подчиняется гауссовскому закону 

распределения с нулевым математическим ожида-

нием и дисперсией 2
0 / 2Nσ = . Таким образом, на-

блюдению доступно изображение: 

0( , ) ( , ) ( , )x y u hI x y n x yθ = + γ + , (2) 

где 0 0γ = , если объекта на изображении нет, 

0 1γ = , если объект присутствует; u  и u h+  –

значения яркости фона и объекта; ( , ) 1I x y =  при 

( , ) Sx y ∈ Ψ  и ( , ) 0I x y =  при ( , ) Sx y ∉ Ψ  – индика-

торная функция, описывающая форму объекта. В 
рассматриваемой модели объект имеет отличный от 
фона постоянный уровень яркости; при этом грани-
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ца объект/фон характеризуется неизвестным пере-
падом яркости, равным h . 

 При использовании дискретного представления 
имеем изображение размером 1 2E E×  пикселей. 1E  

– количество столбцов, 2E  – количество строк изо-

бражения. Задача обнаружения объекта на исходном 
изображении рассматривается как задача обнаруже-
ния и оценивания замкнутого контура (границы) 
объекта с неизвестным уровнем перепада яркости 
(превышающим некоторый минимальный порог 

0h ), неизвестным положением и случайной формой. 

Относительно размеров и формы области SΨ  мож-

но сделать следующие предположения: исходя из 
ориентировочных размеров объекта заданы мини-
мальное 1r  и максимальное 2r  расстояния от неко-

торой внутренней точки (центра) фигуры до ее гра-
ницы. 

С учетом высокой степени априорной неопреде-
ленности предлагается подход к решению рассмат-
риваемой задачи, реализующий двухэтапную про-
цедуру поиска объекта. При этом на этапе первич-
ной обработки осуществляется обнаружение 
элементов границы (перепада яркости) в локальных 
участках изображений. На этапе вторичной обра-
ботки осуществляется  анализ полученной по всей 
области наблюдения совокупности результатов ча-
стных решений и принимается окончательное реше-
ние о наличии или отсутствии целостной границы 
объекта. В случае принятия решения о наличии гра-
ницы оценивается ее локализация. 

2. Первичная обработка локальных участков 

Для обработки изображения на первом этапе ис-
пользуется подход [1-3], который основан на анали-
зе локальных участков изображения размером 
K K×  пикселей, в ходе которого принимается ре-
шение о наличии в каждом из них перепада яркости, 
аппроксимированного прямой линией, и его пара-
метрах. Для этого общая область наблюдения разби-
вается на элементарные участки размером K K×  
пикселей. При этом получается N M×  локальных 
участков изображения, где  1 /N E K=  и 

2 /M E K= . N  – количество столбцов локальных 

участков наблюдения, M  – количество строк ло-
кальных участков наблюдения. Пример разбиения 
изображения с присутствующим на нем объектом 
приведен на рис. 1.  

 
Рис. 1. Изображение границы объекта и разбиение 

изображения на локальные участки 

Далее анализируется каждый отдельный локаль-
ный участок. Для нахождения граничных точек объек-
та, т.е. точек перепада яркости, используется модель 
перепада яркости [1-2]. В рамках данного подхода на-
блюдаемый участок изображения ( , )z x y  сопоставля-

ется с заданной моделью ( , )s x y , включающей «пере-

пад» яркости, аппроксимированный прямой линией: 

,        cos sin ,
( , )

, cos sin ,

u x y d
s x y

u h x y d

α + α ≤
=  + α + α >

 (3) 

где α  (угол наклона перпендикуляра, проведенного 
к линии перепада яркости, относительно оси X )  и 
d  (расстояние до линии перепада яркости) опреде-
ляют направление и положение перепада (рис. 2). 
Для параметров этой модели выполняется: 

[0,2 )∈α π , max[0, ]d D∈ , где max 2D K= , 

max[0, ]u U∈ , max[0, ]h U u∈ − . 

 
Рис. 2. Модель  идеального перепада яркости  

Наблюдение полезного сигнала осуществляется в 
присутствии шума 

( , ) ( , ) ( , )z x y s x y n x y= + .  (4) 

Введем дополнительные ограничения. В случае 
наличия перепада яркости он должен быть сущест-
венным: фиксируемый уровень должен удовлетво-

рять ограничению 0hh ≥ , где 0h  – некий мини-

мально допустимый уровень. Второе ограничение 
касается параметра d . Чтобы с достаточной степе-
нью уверенности судить о наличии локального уча-
стка границы фон/объект, перепад должен занимать 
существенную область в пределах анализируемого 

участка, т.е. удовлетворять ограничению 0dd ≤ , 

где 0d  – заданное расстояние от центра кадра. 

Пусть ( , , , )Tu h dλ α=  – вектор всех параметров 

рассматриваемой модели идеального перепада,  

max max max[0; ] [0; ] [0; ] [0;2 )U U u Dλ π∈ Λ = × − × × , Λ  – 

множество допустимых значений параметра λ . При 
этом если перепад присутствует (гипотеза 1H ), то 

1 1 max 0 0 max 0[0; ] [ ; ] [0; ] [0;2 )U h h U u dλ λ π= ∈Λ = − × − × × , 

если же перепада нет (гипотеза 0H ), то 

0 0 1\λ λ= ∈ Λ = Λ Λ . 
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Для принятия решения о наличии перепада или 
его отсутствии в [3] используется алгоритм, реали-
зующий критерий обобщенного правдоподобия [4]: 

[ ]  0,1 0 1 1 0 0: ( ; , ) ln |H L z H H cλ λ = Λ < > . (5) 

В [3] показано, что 0 1 1 1 0 0( ; , ) ( ; ) ( ; )L z L z L zλ λ λ λ= − , 

где 

(

)

2
2

2

1
( ; ) ( ; ) ( , )

2

            ( ( , ) ( , , , ) ) .

iL z L z z x y dxdy

z x y u I x y d h dxdy

Ω

Ω

= = −

− − −

∫

∫

λ λ
σ

α
 (6) 

Так как истинные значение параметров 0λ , 1λ  

при выборе гипотез неизвестны, необходимо одно-
временно производить их оценку. Заменяя значения 

неизвестных параметров на их оценки 0λɶ , 1λɶ  мак-

симального правдоподобия (МП), получается обоб-
щенный алгоритм МП [4]. При этом необходимо 
производить максимизацию логарифмов отношения 
правдоподобия (6) по неизвестным параметрам 0λ  

и 1λ в пределах заданных областей возможных зна-

чений. 
Для поиска максимума ( ; )i iL z λ  по i iλ ∈ Λ  в [3] 

функции ( , )z x y и ( , )s x y  раскладываем по усечен-

ному ортонормированному базису. После этого, 
приравнивая производные ( ; )i iL z λ  по параметрам 

u , h , d , α  к 0, находим в явном виде оценки мак-

симального правдоподобия i iλ ∈ Λɶ . Подставляя по-

лученные значения в (5), делаем вывод о наличии 
или отсутствии перепада яркости. С помощью тако-
го подхода, в случае выбора гипотезы 1H , уже име-

ем вычисленные параметры перепада яркости – 
,  ,  ,  u h d α . 
Другим вариантом определения наличия и пара-

метров перепада яркости в локальном окне является 
использование нейросетевых (НС) алгоритмов [3], 
обучаемых на основе статистических моделей на-
блюдений. В соответствии с общей методикой [5] в 
этом случае генерируется обучающая выборка ло-
кальных участков при наличии и отсутствии пере-
падов яркости. При генерации участков для охвата 
всех возможных случаев используется перебор зна-
чений оцениваемых параметров (3) с некоторым ша-
гом. Такие изображения, развернутые в вектор, по-
даются на вход обучаемой НС. На выходе НС долж-
на формировать вектор параметров модели 

,  ,  ,  u h d α  и номер правильной гипотезы γ . После 

обучения НС на таком множестве ее используют для 
обнаружения перепадов яркости уже на реальных 
изображениях. Проведенные эксперименты показы-
вают, что использование НС в данной задаче дает 
выигрыш по времени работы без потери качества 
принимаемых решений [3]. 

В результате анализа каждого локального участ-
ка одним из этих методов принимается решение о 

наличии или отсутствии перепада яркости, а также 
для первой гипотезы вычисляются оценки парамет-
ров ,  ,  ,  u h d α , задающие положение и уровень пе-
репада.  

Для синтезированных таким образом статистиче-
ского и нейросетевого алгоритмов совместного об-
наружения и оценивания границы объекта в локаль-
ных участках определяются: p  – ошибка первого 

рода (ложное обнаружение перепада яркости); q – 

ошибка второго рода (пропуск перепада яркости). 
Их значения зависят от выбранного порога принятия 
решения 0c  и рассчитываются либо на основе ана-

литических соотношений в асимптотике при боль-
ших отношениях сигнал–шум, либо (для НС–
алгоритма) методом имитационного моделирования. 

3. Вторичная обработка изображения. Принятие 
решения о наличии или отсутствии объекта 

После анализа всех локальных участков прово-
дится вторичная обработка полученных результатов 
с целью окончательного решения задачи. Пусть все 
локальные участки пронумерованы индексами ( , )i j , 

1,i N= , 1,j M= , где i  – номер столбца, j  – номер 

строки. По результатам первичной обработки участ-

ков имеем вторичные наблюдения ijfΦ = , где ijf  

– индекс гипотезы, которая принята для участка 
( , )i j : 0ijf = , если граница не обнаружена; 1ijf =  - 

если обнаружена. 
На рис. 3 приведен пример совокупного резуль-

тата анализа локальных участков изображения объ-
екта (рис. 1) при наличии шумов. Для выделенных 
серым участков выбор был сделан в пользу наличия 
перепада яркости. Черточками отображены обнару-
женные перепады яркости, аппроксимированные 
прямыми линиями. 

 
Рис. 3. Результаты первичной обработки локальных 

участков изображения 

Пусть для каждого участка в общем случае зада-
ны ошибки первого ijp  и второго ijq  рода. Таким 

образом, исходными данными для вторичной обра-

ботки являются матрицы  ijf , ijp , ijq . 

Пусть ijG g=  - матрица индексов местополо-

жения истинной границы объекта (см. рис. 1) на 
изображении: 0ijg = , если граница не проходит че-

рез участок ( , )i j ; 1ijg =  - если проходит. Другим 
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эквивалентным описанием местоположения грани-
цы на изображении является последовательность 
локальных участков, которая получается при обходе 

границы по часовой стрелке {( , )},  1,i i ГГ a b i n= = , 

где  ( , )i ia b  - индексы локального участка, через ко-

торый проходит граница. Последовательность Г  
будем также называть контуром объекта, понимая 
при этом то, что это укрупненный контур, опреде-
ляемый с точностью до размеров локальных участ-
ков. Контур Г  является замкнутым и связанным. 
Все допустимые контуры Г  образуют множество 

{ }Q Г= : 

{( , ), 1, }i i ГГ a b i n= = , 
1,  ,

1,  1,   
1,       ,

Г

i k i k
Г

i i n
a a b b k

i n

+ <
− ≤ − ≤ =  =  (7) 

2 2
1 0 0 2( ) ( ) ,i ir a i b j r≤ − + − ≤  

где 0 0( , )i j  – выбранный некоторым образом центр 

объекта. Задача обнаружения объекта на изображе-
нии решается как задача обнаружения связанного 

контура Г Q∈ , которая, в свою очередь, формули-

руется как задача выбора из двух альтернативных 
гипотез: 1H  – в области наблюдения присутствует 

контур Г , определяя одновременно наличие объек-
та; 0H  – замкнутый контур Г с постоянным пере-

падом яркости отсутствует и, следовательно, все ло-
кальные участки, где обнаружены перепады ярко-
сти, являются следствием случайных шумов. 

Рассматриваемый контур Г  задается матрицей 

ijG g= . Для решения задачи проверки гипотезы 

1H  против альтернативы 0H  будем использовать 

метод максимального правдоподобия. Решение в 
пользу одной из гипотез принимается на основе 
сравнения логарифма функционала отношения 
правдоподобия (ФОП) с порогом 0c , определяемым 

выбранным критерием оптимальности 

[ ]  0,1 1 0 0: ( ) ln |H L Г H H c= Λ < > . (8) 

Отношение правдоподобия двух гипотез записы-
вается в следующем виде: 

[ ]
( ) ( )( )

( )( )

(1 )(1 )(1 ) (1 )

1 11
1 0

10

1 1

1 1
( | , )

| .
( | )

1

ij ij ij ijij ij ij ij

ijij

N M f g f gf g f g
ij ij ij ij

i j
N M ff

ij ij
i j

p p q q
P H Г

H H
P H

p p

− −− −

= =

−

= =

⋅ − ⋅ ⋅ −
ΦΛ = =

Φ ⋅ −

∏∏

∏∏
  (9) 

В числителе (9) записаны произведения услов-
ных вероятностей ( | )ij ijp f g  для каждого участка с 

индексом ( , )i j  для различных комбинаций наблю-

дения бинарных признаков 0,1ijf =  и истинных 

значений матрицы 0,1ijg = . В знаменателе (9) запи-

саны произведения условных вероятностей при ус-
ловии, что объект отсутствует (гипотеза 0H ) и кон-

тура нет, т.е.  ( | 0)ij ijp f g = . 

В случае известной формы границы Г  логарифм 
выражения (9) сравнивается с порогом 0c  и прини-

мается решение в пользу одной из гипотез 0H  или 

1H . Однако, так как истинное местоположение и 

форма контура Г  при выборе гипотез неизвестны, 
необходимо одновременно производить его оценку. 
Заменяя неизвестное местоположение контура его 

максимально правдоподобной оценкой €Г , получаем 
обобщенный алгоритм МП. При этом необходимо 
производить максимизацию вероятности наличия 
границы 1( | , )P H ГΦ  (или логарифма этой вероят-

ности) по всем допустимым вариантам локализации 
контура Г Q∈ .  

Таким образом, в общем виде алгоритм выбора 
гипотез о наличии или отсутствии границы объекта 
с одновременной оценкой последовательности ло-

кальных участков, по которым граница проходит, 
выглядит следующим образом: 

 

1

0,1 1 0 0

arg sup ln ( | , ),

€: ln ( | , ) ln ( ) .

Г Q
Г P H Г

H P H Г P H c

∈
= Φ

Φ − < >

⌢

 (10) 

После анализа локальных участков для извест-
ных ijf , ijp  и ijq  выражение 0ln ( )P H  определено 

однозначно. Определим: 

(
( ) ( ) )

(1 )

(1 )(1 ) (1 )

( ) ln (

1 1 ,

ij ij

ij ij ij ijij ij

f g
ij ij ij ij

f g f gf g
ij ij ij

l l g p

p q q

−

− − −

= = − ×

× − ⋅ ⋅ −
 (11) 

где 0ijl ≥ . Таким образом: 

1
1 1

ln ( | , )
N M

ij
i j

P H Г l
= =

Φ = −∑∑ . (12) 

Из (10) и (12) формулируется оптимизационная 
задача в следующем виде: 

€ arg inf ( )
Г Q

Г S Г
∈

= , (13) 

где 

1 1

( )
N M

ij
i j

S Г l
= =

=∑∑ , (14) 
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т.е. необходимо минимизировать сумму (14) по всем 
допустимым вариантам расположения контура 
Г Q∈ .  

Таким образом, в общем виде записан статисти-
чески оптимальный алгоритм принятия решения о 
наличии или отсутствии объекта в процессе вторич-
ной обработки изображения (10).  

Задача перебора всех допустимых вариантов 
контура с целью минимизации суммы (14) не явля-
ется тривиальной. Это NP-полная задача, т.е. слож-
ность перебора всех допустимых местоположений 
контура экспоненциально возрастает от размерности 
задачи N  и M . Практически такой перебор можно 
реализовать, если синтезировать граф допустимых 
переходов, в котором вершинами графа будут ло-
кальные участки. Все соседние вершины/участки, по 
которым может проследовать контур объекта, свя-
зываются дугами. На таком графе должна выпол-
няться рекурсивная процедура перебора всех воз-
можных замкнутых контуров Г . Поскольку такая 
процедура занимает время, которое экспоненциаль-
но зависит от размерности задачи, то ее использова-
ние на практике затруднительно. 

С целью ускорения времени работы возможно 
применение различных эвристических алгоритмов 
поиска замкнутого контура, которые, возможно, в 
частных случаях будут показывать приемлемые ре-
зультаты. Однако такие алгоритмы не всегда будут 
гарантировать потенциальное качество решения. 

Строго поставленную задачу минимизации сум-
мы (14) можно решить за полиномиальное время (P-
задача), если определенным образом учесть харак-
теристики множества допустимых форм контуров 
Г .  При этом предлагается решать оптимизацион-
ную задачу для некоторого подмножества Q Q′ ⊂ . 

Выбор такого подмножества должен основываться 
на следующих принципах: 
• должна быть реализована возможность быстрого 

нахождения наиболее вероятного контура 
Г Q′∈  на основе минимизации суммы (14); 

• подмножество Q′  должно адекватно описывать 
контуры существующих в конкретной приклад-
ной задаче объектов. 
Далее рассматривается следующий класс объек-

тов. Если проанализировать границу объекта в не-
прерывном случае, то любая замкнутая граница 
описывается некоторым уравнением: ( , ) 0f x y = . На 

локализацию границы объектов накладывается сле-
дующее ограничение: рассматриваются только та-
кие границы, которые могут быть описаны в поляр-
ной системе координат выражением: 

( )r r= ϕ , [0,2 ]ϕ∈ π , (0) (2 )r r= π , (15) 

где r  – непрерывная, однозначная функция. Это 
выражение задает такие фигуры, которые образуют 
замкнутые кривые относительно начала координат и 
у которых радиус является функцией, зависящей от 
угла. Для соответствующей границы объекта любая 

прямая, исходящая из начала координат, пересекает 
ее ровно один раз. Примеры объектов, удовлетво-
ряющих (15), приведены на рис. 4. 

 
Рис. 4. Примеры объектов, границы которых 

описываются функциями вида ( )r r= ϕ  

За угловую координату точки принимается угол 
ϕ , отсчитываемый по часовой стрелке от линии, 

проведенной из начала координат вертикально 
вверх. Пусть начало координат совпадает с центром 
локального участка 0 0( , )i j . Под угловой координа-

той локального участка понимается угловая коорди-
ната центра участка. Если последовательно просле-
дить локальные участки, через которые проходит 
граница объекта, по часовой стрелке, начиная с уча-
стка с угловой координатой 0ϕ = , то для рассмат-

риваемого подмножества контуров справедливо: 
каждый следующий локальный участок при обходе 
обязательно имеет большую угловую координату, 
чем предыдущий. 

Далее все локальные участки разбиваются на 
группы kS  с одинаковым угловым положением kϕ  

(локальный участок 0 0( , )i j  исключается из рас-

смотрения): 

{ }( , )k km kmS i j= , 1, km N= , 1,k F= , (16) 

где F  - количество различных угловых положений 
локальных участков, kN  - количество локальных 

участков с угловым положением kϕ . Эти группы ну-

меруются в порядке увеличения их углового положе-

ния, т.е. 1k k−ϕ > ϕ . Условимся, что значение 
km kmi jl  

для локального участка ( , )km kmi j  будем записывать 

просто как kml , понимая при этом, что индексы k и m 

имеют следующий смысл: k - номер группы локаль-
ных участков kS , m - внутренний индекс внутри ка-

ждой группы для нумерации локальных участков с 
одинаковым угловым положением kϕ . Фактически 

происходит переход от нумерации участков по ин-
дексам ( , )i j  к индексам ( , )k m . Пример того, как ме-

няется индекс k  на изображении, состоящем из ло-
кальных участков на квадрате 7×7 с началом коорди-
нат в участке (4, 4), приведен на рис. 5. 

С учетом введенных ограничений (15), граница 
объекта может проходить по каждой группе локаль-
ных участков не более одного раза. Также справед-
ливо равенство 

0 0
1 1

( )
N M

ij i j
i j

l l S Г
= =

′= +∑∑ , где 
1 1

( )
kNF

km
k m

S Г l
= =

′ = ∑∑ . (17) 
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Рис. 5. Пример индексации локальных участков 

 по угловому положению относительно начала координат 
Считаем, что по локальному участку 0 0( , )i j  гра-

ница не проходит, поэтому минимум суммы ( )S Г  

достигается при минимуме суммы ( )S Г′ . 

Помимо начала координат (центра участка 

0 0( , )i j ) фиксируется также локальный участок из 

первой группы, через который проходит граница 
объекта – 0 1( , )i j , 1 0j j< , 1 0 1 2r j j r≤ − ≤ . Далее 

требуется найти наиболее вероятный контур, мини-
мизировав сумму (17), для фиксированных значений 
индексов - 0 0 1, ,i j j . Для минимизации суммы стро-

ится граф. Вершинами графа являются только ло-
кальные участки, расположенные на расстоянии от 

1r  до 2r  от начала координат. Участок 0 0( , )i j  не 

включается в граф, а участок 0 1( , )i j  включается 

дважды как две различные вершины – начальная и 
конечная.  

Связи графа формируются по следующему 
принципу. Из каждого локального участка контур 
может проследовать в любой из восьми соседних 
локальных участков, если у соседнего участка 
большая угловая координата (но разница углов не 
должна превышать / 2π  - это условие для того, что-
бы из первой группы участков можно было идти 
только по часовой стрелке). При этом из начальной 
вершины участка 0 1( , )i j  связи только исходящие, а 

в конечную вершину – входящие. Для конечной 
вершины при построении связей угловое положение 
считается равным 2π . Пример графа (верхней его 
части) при отсутствии ограничений на размер объ-
екта ( 1 20,  r r= = ∞ ) представлен на рис. 6. 

Далее определяются веса связей. Вес v  связи, 
идущей из вершины 1 1( , )x y , входящей в группу 

участков с номером 1k , в вершину 2 2( , )x y , входя-

щую в группу участков с номером 2k , полагается 

равным сумме kml  для локальных участков из групп 

с номерами от 1 1k +  до 2k  (если 1 1k = , то от 1k  до 

2k ; для связей, идущих в конечную вершину, - от 

1k  до F ). При этом считается, что граница в этих 

группах пройдет только по участкам 1 1( , )x y  и 

2 2( , )x y . Таким образом определяются: 

{ }
{ }

2

1 1
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1 2

1 2

1 1 2 2

1 1 2 2

 = ,
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v l

k k k k
w w

k F k

i j x y x y
g
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+ > > 
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∈= 
∉

∑ ∑

  (18) 

 
Рис. 6. Пример построенного графа для квадрата 

локальных участков 7×7 

Любой путь на построенном графе из начальной 
в конечную вершину соответствует одному из воз-
можных контуров, проходящих через участок 

0 1( , )i j . Верно также обратное: любому контуру, 

удовлетворяющему ограничению (15) и проходяще-
му через 0 1( , )i j , соответствует свой путь на графе. 

С учетом введенного веса связей (18)  сумма ( )S Г′ , 

которая соответствует каждому контуру, в точности 
совпадает с суммой весов соответствующего пути 
графа. Таким образом, задача поиска оптимального 
контура, минимизирующего сумму в (17) с фикси-
рованными параметрами 0 0 1, ,i j j , эквивалентна за-

даче поиска минимального по сумме весов пути на 
построенном графе из начальной вершины в конеч-
ную. 

Поиск минимального пути на графе предлагается 
выполнять с помощью алгоритма Дейкстры [6]. Он 
реализует метод динамического программирования. 
Сложность алгоритма поиска минимального пути на 
графе составляет ( )O N M⋅ . Найденный минималь-

ный путь соответствует наиболее вероятному кон-
туру, проходящему через участок 0 1( , )i j  в случае, 

если начало координат расположено в центре участ-
ка 0 0( , )i j . При этом сумма весов такого пути равна 

минимально достигаемой сумме ( )S Г′ . 

Для поиска общего минимума суммы (17) произ-

водится перебор по индексам 0 2, 1i N= − , 

0 2, 1j M= − , 1 11, 1j j= −  и выбирается наиболее ве-

роятный контур Г  с минимумом ( )S Г′ . С целью 

ускорения поиска дополнительно возможно приме-
нение эвристической процедуры определения цен-



2010 Компьютерная оптика, том 34, №1 

115 

тра масс фигуры потенциального контура для коор-
динат 0 0( , )i j  как арифметического среднего индек-

сов участков, в которых обнаружена граница. Это 
позволяет избежать перебора по индексам 0i  и 0j . 

Таким образом, для множества контуров с рас-
сматриваемыми ограничениями (15) синтезирован 
алгоритм совместного обнаружения объекта на изо-
бражении и оценивания его границы на однородном 
случайном фоне, работающий за полиномиальное 
время. 

Для окончательного восстановления границы 
объекта, состоящей из пикселей,  после обнаруже-
ния может осуществляться дополнительная проце-
дура обработки, реализующая тот же принцип. При 
этом вместо локальных участков уже выступают 
пиксели. В каждом локальном участке полученного 

контура €Г  помечаются ( 1ijf = ) пиксели границы 

исходя из параметров перепада яркости d  и α . Для 
«сшивания» всех помеченных пикселей в цельную 
границу объекта применяется процедура минимиза-
ции (17) для пикселей. При этом если принять 

ij ijp q e= = , то процедура минимизации суммы (17) 

сводится к минимизации числа несовпадений поме-
ченных/непомеченных пикселей и границы, т.е. 
подсчета для восстанавливаемой границы случаев, 
когда ij ijf g≠ . 

4. Генерация тестовых изображений объектов 

При анализе эффективности двухэтапной проце-
дуры обнаружения методом статистического имита-
ционного моделирования потребовалось разработать 
специальные алгоритмы генерации представитель-
ных совокупностей реализаций изображений объек-
тов с деформацией формы границы по случайному 
закону. Такие алгоритмы целесообразно строить на 
основе нейронных сетей с радиально-базисными 
функциями (РБФ), реализующих отображение вход-
ного вектора x  в выходной вектор y : 

:F X Y→ , nx X R∈ ⊆ , 1( ,..., )Tnx x x= , (19) 

my Y R∈ ⊆ , 1( ,..., )Tmy y y= .  

Использование подобных сетей для решения 
рассматриваемой задачи может осуществляться раз-
личным образом. В реализованном алгоритме, кото-
рый авторами использовался для имитации искусст-
венных изображений кровяных телец в микроско-
пии [7], сеть обучается так, чтобы минимизировать 
среднюю квадратичную ошибку воспроизведения на 
выходе эталонного изображения объекта, разверну-
того в целевой вектор d , при подаче на вход про-
странственных координат элементов исходного изо-
бражения. Таким образом, входной вектор имеет 
размерность 2 и для обучения сети используется со-

вокупность векторов (1) ( )( ,..., )Px x x= , 
(1) ( )( ,..., )Pd d d= , где каждый входной вектор обу-

чающей выборки ( ) ( , )j T
x yx i i=  содержит координа-

ты пикселя, а «требуемой» выходной реакцией сети 
является яркость этого пикселя для монохроматиче-

ского изображения ( )jd  или вектор яркостей цвето-

вых компонентов ( ) ( ) ( )( ) ( , , )j j jj T
R BGd d d d=  (рис.7).  

 
Рис. 7. РБФ-сеть для моделирования деформирующих 

искажений объектов 

Математическая запись выполняемого сетью 
преобразования данных определяется следующим 
образом: 

( )y W x= ϕ , 

10 11 1

,

0 1

...
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K

k r

m m mK

w w w

W w

w w w

 
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 
 

, (20) 

1( ) (1, ( ),..., ( ))TKx x xϕ = ϕ ϕ ,  

где ( )xϕ – где вектор радиально-базисных функций 

первого (нелинейного) слоя сети, а W – матрица ве-
сов второго, линейного слоя. Каждая функция ней-
ронов первого слоя имеет вид 1( ) ( )ix x cϕ = ϕ − , то 

есть зависит от расстояния между вектором 

1( ,..., )Tnx x x=  координат пикселей  и вектором цен-

тра  ( ) ( )
1( ,..., )i i T

nc c c=  области изображения, за ото-

бражение которой отвечает данный нейрон РБФ. 

Векторы ( ) ( )
1( ,..., )i i T

nc c c=  и весовые коэффициенты 

– матрицы ,k rW w=  находятся в процессе обуче-

ния сети. В качестве РБФ в сетях подобного класса 
обычно используются функции, обладающие круго-
вой симметрией относительно центральной точки 
отображаемой области входных данных. 

Преимущество  данного способа представления 
изображений объектов состоит в возможности вы-
полнения любых пространственных преобразований 
(поворот, инверсия, растяжение, сжатие и т.п.) пу-
тем изменения порядка подачи значения входного 
вектора или внесения в него стохастических состав-
ляющих. В частности, обученная таким образом 
сеть способна генерировать случайные реализации 
изображений однородных объектов с деформирую-
щими искажениями границы заданного уровня. Для 
этого на вход нейронной сети необходимо подавать 
входной вектор координат с внесенными в него пред-
ыскажениями. Подобные искажения входного векто-
ра приводят к соответствующим деформациям вы-
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ходного вектора, т.е. формы объекта на сгенериро-
ванном изображении. Внесение стохастических со-
ставляющих может быть выполнено, например, пу-
тем плавного сдвига компонентов координат пиксе-
лей для каждого входного вектора относительно 
заданного при обучении исходного положения. На-
пример, для координаты x  искажения вносятся в 
соответствии со следующей формулой: 

min max
( )

max max

min min

( )
( )

,  ,

,  ,

,  ,

2
sin( ),

j
x

j
j x

x

x x x x

i x x x

x x x

πi
x i A ξ

TN

≤ ≤
= >
 <

= + +

ɶ ɶ

ɶ ɶ

ɶ

ɶ

 (21)  

где ( )j
xi  и ( )j

xiɶ  - начальное и конечное значения ко-

ординаты по оси OX, содержащееся в j - векторе; 

maxx , minx  – максимальное и минимальное возмож-

ное значение координаты; A  – амплитуда, а T – 
пространственный период вносимых искажений; ξ  

–  стохастическая составляющая;  N  –  количество 
элементов изображения по оси OX. Аналогично 
вносится искажение и по оси OY. 

5. Примеры поиска объектов на изображениях 
 с аддитивными шумами 

Для анализа описанного алгоритма поиска объ-
ектов на изображениях использовались изображения 
кровеносных телец.  

В первом эксперименте были использованы тес-
товые изображения одиночного объекта с различ-
ными деформирующими искажениями границы. За-
тем на исходные изображения добавлялся аддитив-
ный гауссовский шум, после чего осуществлялся 
поиск объекта. На рис. 8 представлены результаты 
обнаружения границы синтезированных объектов на 
изображениях размером 63×63 пикселя с различны-
ми уровнями отношения сигнал/шум: 

/ 7,5;  3,75h =σ . Задача решалась при 7K = , 

0 0,2h = , 0 1,5d = , 0 0c = , 1 1,5r = , 2 5r = . Все объ-

екты при рассматриваемых уровнях шума обнару-
живаются практически однозначно. Однако с увели-
чением уровня шума итоговый контур обнаружен-
ного объекта имеет незначительные случайные 
искажения. Время обработки одного изображения в 
среде Matlab составило около 1 секунды. 

а)  

б)  

в)  

г)  
Рис. 8. Результаты обнаружения границы 

синтезированных объектов при: а), б) / 7,5h =σ ; в), г) 

/ 3,75h =σ  

Во втором эксперименте анализировалось изо-
бражение с группой объектов. После первичной об-
работки такого изображения эвристически выбира-
лись потенциальные участки, где могут находиться 
объекты  – если в радиусе некоторой окружности от 
локального участка обнаруживалось больше опре-
деленного количества перепадов яркости, то такой 
участок подвергался дальнейшему анализу. На рис. 
9 представлены результаты обнаружения множест-
венных объектов на зашумленном изображении. 

 
Рис. 9. Пример обнаружения множественных объектов 

 на зашумленном изображении ( / 15h σ = ) 

Заключение 

В работе рассмотрен двухэтапный алгоритм со-
вместного обнаружения и оценивания границы объ-
ектов на изображении в условиях шумов и случай-
ных деформирующих искажений формы границы. 
Обнаружение границы, характеризующейся фикси-
руемым перепадом яркости, позволяет судить о на-
личии самого объекта. При первичной обработке 
анализируются локальные участки изображения и 
принимается решение о наличии или отсутствии пе-
репадов яркости. Реализация соответствующих про-
цедур возможна как в рамках статистического,  так 
и нейросетевого подходов. Вторичная обработка ос-
нована на использовании алгоритма обобщенного 
максимального правдоподобия при сравнении ста-
тистических гипотез о наличии замкнутого контура 
объекта или его отсутствии. Для объектов, форма 
границы которых описывается однозначной функ-
цией в полярных координатах, предложен подход, 
позволяющий в ускоренном режиме (за полиноми-
альное время) находить наиболее вероятный контур 
объекта путем поиска минимального пути на графе 
методом динамического программирования. Произ-
ведены эксперименты по обнаружению объектов 
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при различных уровнях шума. Описанный подход 
показал вполне приемлемые результаты по обнару-
жению объектов с деформирующими искажениями 
границы в присутствии аддитивного шума. 
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Abstract 

In this paper there is considered a two-staged object detection algorithm on images with ran-
dom cutout shape and in case of addictive noise presence. On the first stage the local image parts 
are analyzed using statistically optimal or neural algorithms to detect and estimate the brightness 
jump parameters. On the second stage the final decision are made about object presence on the im-
age and about its cutout integrity by analyzing the local parts initial processing results using 
maximum likelihood algorithm There is suggested an algorithm to increase object detection proc-
ess. This algorithm finds the maximum of likelihood functional by searching a minimal path on the 
graph by dynamic programming. 

Key words: image processing, brightness jump, object recognition, object cutouts selection, 
neural networks. 
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