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Аннотация. В статье представлена усовершенствованная методика определения требуемого значения 
показателя качества изображения для систем обнаружения, функционирующих в условиях искажений. 
Вычисленный уровень показателя качества следует использовать для определения факта искажения 
изображения. На основе предложенной методики разработан способ корреляционного обнаружения 
в условиях искажений типа «смаз» и «расфокусировка». Разработанный способ корреляционного 
обнаружения отличается введением трех этапов: идентификации искажений на текущем изображении; 
формирования ядра свертки на основе типа и параметров искажений; расчета количества итераций, исходя 
из требуемого и текущего значения показателя качества изображения. Это позволило обеспечить работу 
корреляционного способа обнаружения в условиях искажений. 
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Abstract. The article presents an improved technique for determining the required value of the image quality 
criterion for detection systems operating under distortion conditions. The calculated level of the quality indicator 
should be used to determine the fact of image distortion. On the basis of the proposed technique, a method 
of correlation detection in conditions of "smudge" and "defocusing" type distortions has been developed. 
The developed method of correlation detection is distinguished by the introduction of three stages: identification 
of distortions in the current image; formation of the convolution core based on the type and parameters 
of distortion; calculation of the number of iterations based on the required and current value of the image quality 
criterion. This made it possible to ensure the operation of the correlation detection method in conditions 
of distortion. 

Keywords: image restoration, image quality criterion, coordination of image processing stages, correlation detection 
method, image distortion. 
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Введение 

Интеллектуальные технические системы повсеместно внедрены в повседневную жизнь 
человека. Одним из самых распространенных интеллектуальных систем являются оптико-
электронные системы (ОЭС), одной из ключевых задач которых является обнаружение объектов. 
Современные ОЭС функционируют в сложных условиях, подразумевающих воздействие 
внешних (тряска, движение платформ на высоких скоростях, вибрация, погодные условия и др.) 
и внутренних факторов (помехи сенсора, искажений оптической системы, помехи при передачи 
данных и др.). Безусловно, все вышеуказанные факторы негативно влияют на качество решения 
задачи обнаружения. Для исследования различных типов воздействий авторами был разработан 
универсальный инструментарий [1], который позволяет исследовать не только отдельно взятые 
алгоритмы, но и их сочетания. Целью настоящей статьи является усовершенствование 
разработанной ранее методики определения требуемого значения показателя качества 
изображения для алгоритмов обнаружения, в основе которых положены принципы выделения 
информации, основанные на пространственных характеристиках и образах, при наличии 
искажений. 

Основная часть 

Блок-схема разработанного авторами инструментария представлена на рис. 1. 
Инструментарий состоит из трех независимых частей. Каждую часть можно представить, 
как отдельный этап, при этом в рамках второго и первого этапов есть возможность выстраивать 
конвейер обработки входных кадров, т.е. устанавливать очередность обработки из нескольких 
алгоритмов. 

Определим составные части, алгоритмы и математические выражения для проводимых 
исследований, которые будем использовать в инструментарии для усовершенствования 
методики. Первый блок инструментария формирует изображение, описываемое выражением: 

       , , , η ,g x y f x y h x y x y   , (1) 

где g(x, y) – искаженное изображение;  ,f x y  – оригинальное изображение;  ,h x y  – функция 

искажения;  η ,x y  – шум. 

Составляющая  ,f x y может представлять собой как смоделированные, так и реальные 

видеопоследовательности. Функция искажения,  ,h x y в представленной статье характеризует 
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искажения типа «смаз» и «расфокусировка». Шумовая составляющая  η ,x y  моделирует 

совокупность шумов в ОЭС. 
На вход первого блока пуступает вектор  1 2, ,..., kV v v v


, представляющий собой набор 

параметров характеризующих: оригинальное изображение (размеры изображения, тип 
математической модели формирования изображения, размеры объекта на изображении, 
количество объектов и др.); параметры искажений (тип, угол и амплитуду искажения); 
параметры шума (например, медианное значение шума и среднее квадратическое отклонение 
и др.). Выходом первого блока является  ,g x y . 

Набор математических моделей

Анализируемые способы 
обработки изображений

Этап 1

Блок 1

Блок 2

Расчет показателей качества и конечного 
показателя эффективности

...

Этап 2

Этап N-1

Блок 3

 1 2, ,..., kV v v v


 ,g x y

...
Этап 1

Этап 2

Этап N-1

...

...

Этап 1

Этап 2

Этап N-1

...

Способ 1 Способ 2 Способ M-1

...

2 1 2 1( , ,..., )NP p p p 


1 1 2 1( , ,..., )NP p p p 


1 1 2 1( , ,..., )M NP p p p 



gM-1(x,y)g2(x,y)g1(x,y)

 
Рис. 1. Блок-схема инструментария для исследования эффективности работы алгоритмов обнаружения 

Fig. 1. Flowchart of tools for investigating the effectiveness of detection algorithms 

Содержание блока номер два: «Анализируемые способы обработки изображений», – 
может изменяться в зависимости от совокупности исследуемых алгоритмов обработки 
изображений, в том числе, алгоритмов восстановления, обнаружения и т.д. Исследованию 
подлежали: нейросетевой способ обнаружения (нейросеть YOLO v4); корреляционный способ 
обнаружения; SVM-классификатор совместно с HOG дескрипторами; алгоритм обнаружения, 
основанный на вейвлет-преобразованиях [3, 6, 7, 8].  

Третий блок, предназначенный для снятия текущих показаний и результатов 
преобразований исходных видеопоследовательностей, отражает количественные 
характеристики изображения после обработки каждым этапом во втором блоке. Способы 
обработки изображений можно условно разделить на три группы: первая группа включает в себя 
различные способы фильтрации и восстановления; вторая группа способы выделения 
информационных признаков на изображении; третья группа характеризует принятие решения 
о наличии искомых объектов на изображении. Исходя из целевого назначения групп обработки 
изображений, их результативность оценивается различным набором параметров. 
Для алгоритмов третьей группы будем применять показатели, которые наиболее адекватно 
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отражают работу рассматриваемых алгоритмов обнаружения: точность (precision, выражение 2) 
и полнота (recall, выражение 3).  

tp
P

tp fp



, (2) 

где tp – количество истинно-положительных объектов (true positives); fp – количество 
ложноположительных объектов (false positives). 

tp
R

tp fn



, (3) 

где fn – количество ложноотрицательных объектов (false negatives). 

Что касается первой и второй групп, то подробный анализ показателей, по которым 
возможно определить качество изображения и, соответственно, результаты его преобразований, 
рассмотрены в статье [2]. На выходе третьего блока формируются векторы показателей, 
включающие в себя показатели качества обработки изображения на каждом этапе способа  
( 1 1 2 1 2 1 2 1 1 1 2 1( , ,..., ), ( , ,..., ),..., ( , ,..., )N N M NP p p p P p p p P p p p   

  
). 

На основе проведенных исследований с использованием представленного 
инструментария предложена методика выбора требуемого значения показателя качества (ψтр) 
входного изображения на основе характеристик обнаружения с приведенным примером 
для типового корреляционного алгоритма обнаружения и предлагаемым способом 
восстановления изображения. 

Ниже представлены этапы разработанной методики выбора ψтр на примере 
корреляционного алгоритма обнаружения [5]. 

1. Задать необходимые значения полноты, точности. 
Для определения требуемых значений качества алгоритма обнаружения используются 

результаты, представленные [3], где P = 0,892, R = 0,901.  
2. Построить зависимости показателей качества работы алгоритма обнаружения 

от показателя качества изображения (    ψ , ψR f P f  ).  

Для получения искомых зависимостей необходимо сформировать изображение на основе 
входного вектора V


. При формировании изображения необходимо амплитуду искажений (Aиск) 

увеличивать на 1 пиксель на каждой итерации с целью получения изображения с различными 
значениями показателя качества. Полученное изображение подать на блок 2 для дальнейшей 
обработки анализируемыми способами. При этом в блок номер 3 необходимо подать координаты 
объектов для расчета показателей качества обнаружения (выражения 2 и 3) и рассчета показателя 
качества изображения согласно выражению 4 [2]: 

  
  

0

0

,
1

ψ
,

n

i
i

p g x y

n p g x y








 , (4) 

где  ,g x y  – результирующее изображение градиента, которое является суммой изображений 

после свертки g(x,y) операторами Собеля и Лапласа;   ,ip g x y  – гистограмма градиента 

искаженного изображения;   0 ,p g x y  – количество пикселей с нулевой интенсивностью; 

n – величина динамического диапазона изображения.  
После обработки входного изображения (выход блока 2), оно подается на блок 3. 

В блоке 3 рассчитываются показатели качества обнаружения (выражения 2 и 3) на основе 
данных об истинных объектах, полученных в блоке 1 и обнаруженных в блоке 2. 
Они соответствуют текущему показателю качества изображения (выражение 4). Полученные 
зависимости представлены на рис. 2 для полноты и рис. 3. для точности. Прерывистой линией 
показаны зависимости для размера объекта 15 на 15 пикселей, а сплошной – 6 на 6 пикселей. 
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Рис. 2. Зависимость полноты от показателя качества изображения 

Fig. 2. The dependence of recall on the image quality value 

Из зависимости, представленной на рис. 2, видно, что до значения показателя качества 
равного 0,82, кривая либо практически не убывает, либо наблюдается ее рост для изображения 
с объектом размером 6 на 6. Это обусловлено тем, что искажения малой амплитуды типа «смаз» 
и «расфокусировка» играют роль фильтра, убирая шум и помехи. После значения показателя 
качества 0,82 зависимости начинают убывать с различной интенсивностью. 

 
Рис. 3. Зависимость точности от показателя качества изображения 

Fig. 3. The dependence of precision on the image quality value 

Зависимость, представленная на рис. 3, имеет похожий вид зависимости на рис. 2. 
Очевидно, что при меньших размерах объекта, чувствительнось алгоритма обнаружения 
повышается, о чем свидетельствует гораздо большая крутизна сплошной кривой. 

3. Сопоставляя зависимости, полученные в пункте 2 (    ψ , ψR f P f  ), определяется 

ψтр, которое соответствует минимальному значению среди зависимостей, определенных в пункте 
2, соответствующих заданным уровням показателей качества обнаружения (пункт 1). 

Требуемое значение показателя качества для корреляционного алгоритма обнаружения 
составляет ψтр = 0,82. Оно соответствует максимально допустимому уровню искажений 
в 3 пикселя, когда восстановление не требуется для объекта интереса не менее 6×6 пикселей. 
Ниже приведено содержание этапов и блок-схема алгоритма корреляционного обнаружения 
в условиях искажений типа «смаз» и «расфокусировка» (рис. 4).  

Этап 1. Получение видеопоследовательности от оптико-электронного сенсора и запись 
текущего изображения (ТИ) в запоминающее устройство. 

Этап 2. Расчет показателя ψ (выражение 4). 
Этап 3. Установка наличия факта искажения по вычисленному показателю ψ. 

Если он меньше требуемого, то переходим к этапу 5, иначе проверяем уровень искажений, 
не выше ли он чем допустимое значение. Если значение показателя качества текущего 
изображения больше чем допустимое, то пропускаем кадр, иначе выполняем восстановление 
текущего изображения (этап 4). 

Этап 4. Реализация процедуры восстановления изображения [4]. 
Этап 5. Фильтрация шумов, обусловленных помехами оптико-электронного сенсора. 
Этап 6. Нормализация изображения. 
Этап 7. Расчет корреляционной поверхности. 
Этап 8. Пороговая обработка. 
Этап 9. Выдача координат обнаруженных объектов. 
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Рис. 4. Блок-схема корреляционного алгоритма обнаружения в условиях искажений типа «смаз» 

и «расфокусировка» 
Fig. 4. Block diagram of the correlation detection algorithm in the conditions of "smudging" and "defocusing"  

Таким образом, в алгоритм типового корреляционного обнаружителя были введены этапы: 
расчета значения показателя качества входного изображения; определение факта искажения; 
восстановление изображения. Авторские блоки разработанного алгоритма выделены штриховкой. 

Заключение 

Разработана методика определения допустимого значения показателя качества изображения. 
Методика позволяет принять решение о необходимости применения восстановления в зависимости 
от используемого алгоритма обнаружения и параметров искажений. Отличительной особенностью 
разработанной методики является вычисление требуемого и достаточного значений показателя 
качества изображения. Показатель определяет условия, когда для работы алгоритма обнаружения 
требуется восстановление изображения. Использование предложенной методики позволило 
разработать корреляционный способ обнаружения малоразмерных объектов в условиях искажений 
типа «смаз» и «расфокусировка», отличающийся введением трех этапов: идентификации искажений 
на текущем изображении; формирования ядра свертки на основе типа и параметров искажений; 
расчета количества итераций, исходя из требуемого и текущего значений показателя качества 
изображения. Введенные этапы обеспечивают работу алгоритма обнаружения с показателями 
точности не менее 0,8 и полноты не менее 0,9. 
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