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П РО Ц ЕД У РА  С Е ГМ ЕН Т А Ц И И  И ЗО Б РА Ж Е Н И Й  ПРИ БОКОВОМ 
О Б ЗО Р Е  П О ВЕРХНО СТИ  З Е М Л И

Повышенный интерес к проблеме исследования природной сре­
ды вызвал быстрое развитие радиолокационных (РЛ ) средств 
зондирования поверхности земли с аэрокосмических носителей. 
Бортовая РЛС облучает поверхность местности в пределах зоны 
обзора и осуществляет запись значений мощности эхо-сигналов 
|1 ] . Каждый элемент разрешения, как правило, образован боль­
шим числом отражателей и при определенных допущениях приня­
тые сигналы можно считать узкополосными гауссовскими процес­
сами [2]. После детектирования и записи сигнала информация 
представляется в виде изображения. Отдельные физические обра­
зования на этом изображении проявляются в виде участков с р аз­
личной текстурой. Причем информация о подстилающей поверхно­
сти содержится как собственно в структуре текстуры так и в гра­
ницах, позволяющих осуществлять сегментацию и идентификацию 
наблюдаемых физических образований. Машинная обработка
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и анализ подобной информации требует четкой формализации про­
цедуры преобразования исходного изображения.

Одним из путей такой формализации есть текстурный анализ 
фрагментов изображения [3—8 ]с использованием различных моде­
лей текстур. Б силу статистического характера процесса рассеяния 
электромагнитных волн от шероховатых поверхностей, способа 
отображения информации, наличия аддитивного шума и других 
факторов границы между физическими образованиями на изобра­
жении, как правило, размыты. В случае, когда средняя яркость 
соседних участков текстур одинакова, то значительных краевых 
градиентов, характеризующих границу раздела, может вообще не 
быть. Например, как показано 
на рис. 1, между областью А 
и областью С градиент сред­
ней яркости равен нулю и отли­
чен от нуля для локальной по­
мехи В. Пример, приведенный 
на рис. 1, носит иллюстратив­
ный характер и очевидно про­
цедуру обнаружения границы 
между детерминированными 
текстурами А и С можно 
построить на основе вычисле­
ния пространственных корреля­
ций по соответствующим об­
ластям.

Задача значительно усложняется если текстуры, подлежащие 
идентификации носят стохастический характер. Синтез алгоритма 
идентификации текстур и выделения границ между различными 
текстурами требует формализации описания текстуры.

Воспользуемся авторегрессионной моделью [6| описания стоха­
стической текстуры, которая предполагает, что условная плотность 
вероятности элемента х0 на изображении выражается как

•

Рис. I
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где индекс А означает принадлежность выборки области А. Для 
гауссовой модели соотношение (1) записывается как
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• А Л ’ + | , 1 |

, дли, К‘2,\ • • • RN+1,1 — коэффициенты корреляции элемента 
х 0 с элементами х1г . . , х т) — вектор средних значений V.

Рассмотрим наиболее сложный случай, когда распределение 
и ^ (х 0Д )  имеет вид, аналогичный соотношению (2), однако значения 

параметров т]л , К^ и т ) - К^ отличаются друг от друга и априорно 
неизвестны. Будем считать, что из областей А и 5  можно получить, 
обучающие выборки =  {ки . . .  , х^У  и ХР =  (лгь  . . .  , хм)с со-

^  -Л ^
ответственно. Оценки неизвестных матриц К *, /<■£ и векторов Т) ,̂

Т]С можно найти, например, методом максимума правдоподобия по 
обучающим выборкам, как это предложено в работе [7]:

Ц  =  (3)
4 = 1

«'•'Ч д / ✓ ч

1 1  =  Л И  £  { X }  -  ц Л )  ( х а  _ ( 4)

" 'Ч  ^ Ч

Соотношения для оценок т]£ и /С£ имеют вид, аналогичный форму-
'"Ч ^ч Ч̂

лам (3), (4) соответственно. Причем считаем т]^ =  г ^ =  г^ . Для

того чтобы классифицировать текущее наблюдение X , можно вос­
пользоваться оптимальным алгоритмом проверки гипотез о корреля­
ционной матрице нормального распределения [8], заменив неизвест­
ные корреляционные матрицы в уравнении (2) их оценками (4). 
При этом правило классификации выглядит так: очередная наблю­
даемая выборка Хлг принадлежит области С, если

(X  - ч У  (к % ~  %  (X  -  У) >  2 Щ С +  1п , (5)
det ~КС

где С — константа, равная отношению априорных вероятностей при­
надлежности выборки X  областям А и С соответственно. Заменив,

У =  У  (Хг}), получим Ут =  (у1 ум), где /  определяется из со­
отношения



и а Л — диагональная матрица, элементы , Хл? которой
являются корнями уравнения

йе{1Кс„ - к Ц ] =  0. (7)
С учетом выражений (5), (6) решающее правило сводится к простому 
виду

N N

£  (I — ЯГ1) у !  >  2 1п с +  £  1п 1с. (8)
4 = 1  4 = 1

Данное решающее правило является статистической процедурой 
сегментации исходной текстуры на подобласти, характеризующие­
ся статистической однородностью текстуры. При этом результатом 
применения правила (8) к реальному изображению типа рис. 1 
приводит к формированию бинарного изображения %(х/А, С ), со­
стоящего из 0 и 1:

х ( * / Д  < ? ) = ! ' •  е с ш . и
к ’ (0, если х ( С. 4

Выделение границы между областями А и С может теперь быть
осуществлено с помощью какого-либо, например, градиентного
алгоритма обнаружения границ.

Однако алгоритмы, базирующиеся на вычислении краевых 
градиентов, совместно с правилом классификации (8) оказываются 
практически незащищенными от локальных помех, поражающих 
часть обнаруживаемого контура. Поэтому для повышения эффек­
тивности процедуры обработки стохастических текстур целесообраз­
но пойти на некоторое усложнение алгоритма.

В частности, представим полученное бинарное изображение 
%(х/А, С) как некую функцию пространства сигналов, содержащую 
информацию о контуре переходной границы между текстурами 
А и С. При этом оказывается возможным осуществить переход из 
пространства сигналов в̂  пространство спектра параметров путем 
следующего преобразования:

5(А) =  Я[х(х/Л, С)] =

=  |  • • • |  X (х/А, С) б [ф (х , А)] йх =  
я"

— I  • ”  1 Я (х/А, С) X (х/{х/ч> (х , А) =  0}) Ял:, (10)
я"

известного в литературе под названием преобразования Хо [9].
В выражении (10) функция ф ( х , А) — есть аналитически заданная 
аппроксимация эталонного контура, характеризующего границу
между областями А и С, а вектор А — вектор параметров. Например, 
если применяется кусочно-ломанная аппроксимация, то вектор А =  
=  (а^, а[\ . . .  ; ар0, а р). Если эталон описывается в виде дискретного 
множества точек, образованных концами радиус-векторов, проведенных
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из начала координат, то вектор параметров выразится соответственно

как А =  (г \  01; . . .  ; грвр). _
Поскольку всякое бинарное изображение Х(х/А, С) является 

характеристической функцией некоторого подмножества б  П А , б  С, 
каждый спектральный отсчет 5  (А) равен объему области, заклю­
ченной в пересечении подмножества б  с х(А) поверхностью. Исходя 
из этого определения очевидно, что максимальный спектральный от­
счет 5  (А*) характеризует то значение параметра А =  А *, при кото­
ром множество б  в максимальной степени похоже на х (А*) поверх­
ность. Таким образом, каждый спектральный отсчет 5  (А) в точке А 
дает меру сходства подмножества в  с обнаруживаемым контуром,
имеющем параметр А. С учетом (10) алгоритм об работки текстурной 
информации представляется в виде структуры, изображенной на рис. 2.

Рис. 2

Исследование алгоритма на реальных радиолокационных изо­
бражениях подтвердило его эффективность для задач сегментации 
РЛ-изображений. В частности, для границ, представляющих пря­
мые линии, сегменты круга или другие допускающие аналитиче­
скую аппроксимацию функции, вероятность правильного обнару­
жения контура границы при локальных помехах, смазывающих 
контур до 60 % его длины, и соотношении сигнал-шум 3 дБ 
составляла 0,96. Под соотношением сигнал-шум здесь понимает­
ся отношение среднеквадратичного значения случайного процесса, 
вычисленного по однородному участку текстуры размера 32X 32  
элемента к среднеквадратичному значению искусственно введенно­
го в изображение гауссовского шума.

Сегментация текстур при этих же условиях, но проведенная 
традиционным методом, включающим вычисление взаимных про­
странственных корреляций между исходным изображением и ана­
литически заданным эталоном каждого класса, обеспечивала ука­
занную вероятность обнаружения 0,79.
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Для кривых произвольной формы вероятность правильного

обнаружения зависит от размера вектора параметров А, т. е. от 
точности аппроксимации эталона. При этом повышение точности 
аппроксимации влечет за  собой увеличение времени обработки. Так,, 
обработка фрагмента РЛ изображения размера 512X 512 элементов 
на ЭВМ  ЕС 1061 требует порядка 20 мин процессорного времени при
линейной аппроксимации эталона, т. е. вектор А имеет размер, рав­
ный 2, и около 80 мин при размере А, равном 6.

Таким образом, применение предложенной процедуры целесо­
образно в условиях низких соотношений сигыл-шум и при одно­
временном наличии существенных локальных затенений иденти­
фицируемых контуров текстур. Алгоритм чувствителен к точности 
аппроксимации эталона, причем при применении его целесообраз­
но сопоставить требуемую точность идентификации и время, затр а­
чиваемое на обработку изображений.
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