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МЕТОД ФОРМУВАННЯ 

ЕТАЛОННОГО ЗОБРАЖЕННЯ ЯСКРАВОГО ОБ’ЄКТУ  
 
У статті розглянуто завдання формування еталонного зображення для об’єкту, у якого на зображеннях можливі 
суттєві зміни яскравості. Встановлено, що більшість існуючих методів при великих значеннях відношення сигнал-
шум не відповідають вимогам по ймовірності правильного розпізнавання зображення. Метою статті є розробка 
методу формування еталонного зображення яскравого об’єкту, заснованого на виборі його оптимального числово-
го представлення, котре в найбільшій мірі відповідає поточному зображенню. Результати досліджень. У предста-
вленому методі на кожному етапі порівняння еталонного зображення з фрагментами поточного зображення запро-
поновано синтезувати оптимальне числове представлення еталонного зображення, що зберігає відношення поряд-
ку на його елементах. Для порівняльної оцінки за ймовірністю правильного розпізнавання об'єкта запропонованого 
і звичайного квадратичного різницевого алгоритмів були проведені статистичні випробування. Висновок. При ве-
ликих значеннях відношення сигнал-шум запропонований алгоритм істотно перевершує стандартний алгоритм по 
ймовірності правильного розпізнавання зображення. 
Ключові  слова:  еталонне зображення, поточне зображення, яскравість, критерій максимальної правдоподіб-
ності, відношення лінійного квазіпорядку. 

 

Вступ 
На сьогодні питання розпізнавання зображень 

займають дуже важливе місце при розробці різних 
комп’ютерних систем [1-9]. У багатьох наукових 
роботах розглядаються різноманітні методи [1-4], 
при цьому в залежності від параметрів зображення 
якість розпізнавання може суттєво змінюватися при 
використанні різних методів. Тому у деяких випад-
ках необхідно вирішення окремих завдань, пов’я–
заних з особливими характеристиками зображення 
[5-9]. Зокрема, виникає завдання формування ета-
лонного зображення для об’єкту, у якого на зобра-
женнях можливі суттєві зміни яскравості.  

Дане завдання розглядалося у деяких роботах 
[10-19], але при великих значеннях відношення си-
гнал-шум запропоновані алгоритми не відповідають 
вимогам по ймовірності правильного розпізнавання 
зображення. 

Метою цієї статті є розробка методу форму-
вання еталонного зображення яскравого об’єкту, 
заснованого на виборі його оптимального числово-
го представлення, котре в найбільшій мірі відпові-
дає поточному зображенню. 

Результати досліджень 
Нехай поточне зображення задано числовою 

матрицею, що має розмір 1 2N N , а еталонне зо-

браження – матрицею ije    розміром 1 2M M . 

Нехай також є вірною адитивна модель взаємодії 
зображення, що надходить, із шумом, тобто для 
 ,k l -го фрагменту поточного зображення 

ij ij ijz a n   де kl
ija 

   – 1 2M M  – матриця фраг-

менту без шуму, kl
ijn  – випадкова нормально розпо-

ділена величина з нульовим математичним споді-
ванням і середньоквадратичним відхиленням (СКВ) 

kl
ij . Оптимальним за критерієм максимальної прав-

доподібності є при цьому квадратичний різницевий 
алгоритм, вирішальна функція якого має такий ви-
гляд: 

 
   1 2 2 2

1 1

1 1 2 2

,

1, 1, 1, 1.

M M
kl kl

kl ij ij ij
i j

b z e

k N M l N M
 

  

     


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Нехай еталонне зображення (ЕЗ) має зонну 
структуру в кількості N  зон із вектором яскравос-
тей  1, , N    , на елементах еталонне зобра-
ження задано відношення лінійного квазіпорядку 
[1] або на складових вектора   задано відношення 
лінійного порядку, причому зони пронумеровані в 
порядку зростання їх яскравостей. Розгорнувши 
матрицю вирішальної функції, а також ЕЗ і фраг-
мент поточного зображення по рядках, представимо 
вираз (1) у вигляді 

  
2

1
,

M
k k

k k i i i
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   (2) 

де    
1 2

2 2

1

;

1 ; .
M

k k k
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i

M M M

p c c

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Ввівши  , 1, , 1,ijh i M j N      – матрицю ін-

цидентності, в якій в i-му рядку на j-му місці стоїть 
1, якщо i-й елемент ЕЗ належить j-й зоні та опусти-
вши множник kc  і номер фрагмента, представимо 
вираз (2) таким чином: 

 
2

1 1
( )

M N
i i ij j

i j
b p z h

 

 
    
 
 

  . (3) 
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Для пошуку оптимального числового предста-
влення ЕЗ необхідно мінімізувати функцію (3) при 
таких обмеженнях: 

 1( ) 0, 1, 1.j j jg j N         (4) 

Це завдання належить до типу завдань опукло-
го програмування, для яких справедлива теорема 
Куна-Таккера [11], яка стверджує наступне: Нехай 
функції 1 1, , , Nb g g   опуклі и неперервно дифе-

ренцуємі в RN Припустимо, що вектори NR  и 
1NR  задовольняють умовам: 

 ( ) ( ) 0,b     g  (5) 

 ( ) 0, 0, ( ) 0, 1, 1.j jg j N        g  (6)  

Тоді   є точкою глобального мінімуму задачі, 
що розглядається. 

Система рівнянь (5) та (6) в координатах має 
такий вигляд: 

 

 
 

 
 

 

1 1 1 1

2 2 2 2 1

1 1 1 1 2

1

1

2 0;
2 0;

2 0;
2 0;

0, 1, 1,

N N N N N

N N N N

j j j

n
n

n
n

j N

    





      
       


      

    

      


 (7) 

де 1, ,
i i

i k i k k i
ik N k N

n p p y N
n 

     – множина 

номерів елементів ЕЗ, що попали до i-ої зони.  
Для вирішення системи (7) будемо використо-

вувати метод послідовного виключення змінних, 
починаючи з першого рівняння.  

У разі відсутності обмежень (за наявності 
0  ) маємо    . Тому на першому етапі пере-

віримо відношення порядку на елементах 1 2, .     
Якщо 1 2 ,     то і перші два рівняння з сис-

теми виключаються. 
Нехай на i-му кроці сталося так, що 1.i i    . 

Назвемо таку ситуацію блоком інверсій. Щоб вико-
нувалася умова 1,i i    потрібно покласти 

1i i    і 0.i    
До цього кроку маємо таке: 

 1 0,i       

  1, 1 .k k k i       

З перших двох рівнянь системи знаходимо, що 

  12i i i in        

і маємо рівняння 

  1 1 1 12 0,i i i in            

де  1 1 1 1 1 1, .i i i i i i i i in n n n n n                  

Таким чином, на цьому етапі виключаються 
змінні , .i i   Далі, якщо  

1 2 ,i i       

то вважаємо  

1 2i i      

і знаходимо  

 1 1 1 22 .i i i in           

Нехай на (i + 1)-му кроці виконується умова  

1,i l i l        

що відповідає закінченню блоку інверсій. Тоді 
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де  

,

, 0, 1.

i k

i k j
j i

i k

i k j j i k
j i

n n

n n k l








 


 

      




  

Продовжуючи подібним чином процес вирі-
шення системи (7) з виділенням блоків інверсій, 
можна вирішити всі рівняння, а з методики її вирі-
шення випливає наведений далі алгоритм вирішен-
ня задачі оптимізації. 

Крок 1. Задати вектори  
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де компонента ir  вектора r  дорівнює номеру зони, 
якій належить i-й елемент ЕЗ. 

Крок 2. Побудувати матрицю H з елементами  

 ,
iij r jh     

де ij – символ Кронекера, 1, , 1, .i M j N   
Крок 3. Побудувати множини 

  1, , 1, .i jN j M r i i N      

Крок 4. Побудувати вектори    
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Крок 5. Покласти i = 1. 
Крок 6. Покласти 

 1 21, 1, , .i i ij l s n s n       

Крок 7. Якщо 1j j     і 1,j N   то повто-
рювати таку послідовність: 

 
1 1 1 1 2 2 1 1 2, , ,

2, 1, : 1.
j j j ks s n s s n s s

k j l j j j
         

     
  

Крок 8. Якщо і = 1, то покласти i: =i + 1, інак-
ше покласти i = j. 

Крок 9. Якщо 1,i N   то перейти до кроку 6. 

Для порівняльної оцінки за ймовірністю прави-
льного розпізнавання об'єкта запропонованого і зви-
чайного квадратичного різницевого алгоритмів були 
проведені статистичні випробування. Моделювалося 
поточне зображення з такими параметрами:  

N1 = N2 = 16,  
T2 = 250, T3 = 260, 

яке потім зашумлять нормально розподіленим шу-
мом з нульовим середнім значенням і СКО  . Пара-
метри електронного зображення вибиралися такими:  

M1 = M2 = 4, N = 3,  
E1 = 240, E2 = 250, E3 = 260. 

Імовірність правильної локалізації P оцінюва-
лася кількістю правильно локалізованих випадків 
до загальної кількості випробувань, яке становило 
400. Перед порівнянням зображення (електронне та 
поточне) були центровані та нормувані. 

На рис. 1 наведено залежності ймовірності P 
запропонованого (криві 1) та квадратичного різни-
цевого (криві 2) алгоритмів від контрасту  
 12 2 1T T T     

для середньоквадратичного відхилення 3   або 
7   при фіксованих інших параметрах поточного 

та еталонного зображень.  

 
Рис. 1. Залежності ймовірності P запропонованого  

(криві 1) та квадратичного різницевого (криві 2)  
алгоритмів від заданого контрасту 

 
При високих рівнях шуму дещо більшою ефек-

тивністю володіє звичайний алгоритм, який відріз-
няється сильною чутливістю до інверсії контрасту, 
але при малих рівнях шуму запропонований алго-
ритм істотно перевершує звичайний. 

Таким чином, при великих значеннях відно-
шення сигнал-шум запропонований алгоритм істот-
но перевершує стандартний алгоритм по ймовірнос-
ті правильного розпізнавання зображення. 

Висновки 
У представленому методі на кожному етапі по-

рівняння еталонного зображення з фрагментами по-
точного зображення запропоновано синтезувати оп-
тимальне числове представлення еталонного зобра-
ження, що зберігає відношення порядку на його еле-
ментах. Для порівняльної оцінки за ймовірністю пра-
вильного розпізнавання об'єкта запропонованого і 
звичайного квадратичного різницевого алгоритмів 
були проведені статистичні випробування. При вели-
ких значеннях відношення сигнал-шум запропонова-
ний алгоритм істотно перевершує стандартний алго-
ритм по ймовірності правильного розпізнавання зо-
браження.  

Напрям подальших розвідок – прив’язка роз-
робленого алгоритму до існуючих комп’ютерних 
систем, що використовують еталонні зображення. 
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Метод формирования эталонного изображения яркого объекта 
Т. М. Шипова, Г. Н. Зубрицкий, В. В. Кирвас 

В статье рассмотрены задачи формирования эталонного изображения для объекта, у которого на изображениях 
возможны существенные изменения яркости. Установлено, что большинство существующих методов при больших зна-
чениях отношения сигнал-шум не соответствуют требованиям по вероятности правильного распознавания изображения. 
Целью статьи является разработка метода формирования эталонного изображения яркого объекта, основанного на вы-
боре его оптимального численного представления, которое в наибольшей степени соответствует текущему изображе-
нию. Результаты исследований. В представленном методе на каждом этапе сравнения эталонного изображения с 
фрагментами текущего изображения предложено синтезировать оптимальное числовое представление эталонного изо-
бражения, сохраняет отношение порядка на его элементах. Для сравнительной оценки вероятности правильного распо-
знавания объекта предложенного и обычного квадратичного разностного алгоритмов были проведены статистические 
испытания. Вывод. При больших значениях отношения сигнал-шум предложенный алгоритм существенно превосходит 
стандартный алгоритм, по всей вероятности правильного распознавания изображения. 

Ключевые слова:  эталонное изображение, текущее изображение, яркость, критерий максимального правдопо-
добия, отношение линейного квазипорядка. 

 

The method of forming the reference image of a bright object 
T. Shipova, G. Zubritsky, V. Kirvas 

In article problems of forming of a standard image for an object are considered. At an object on images brightness varia-
tions are possible. The majority of the existing methods do not conform to requirements. At great values of a signal-to-noise ra-
tio. On the probability of the correct recognition of the image. The purpose of article is a development of a method of forming 
of a standard image of a bright object. Which is based on the choice of its optimum numerical representation. What most corre-
sponds to the current image. Results of researches. In the presented method at each stage of comparison of a standard image 
with fragments of the current image it is offered to synthesize optimum numerical representation of a standard image, saves the 
order relation on its elements. Statistical tests were carried out. The comparative assessment of probability is carried out. It is 
studied, the object offered and normal square differential algorithms will how correctly be recognized. Conclusion. At high 
values of the signal-to-noise ratio, the proposed algorithm significantly exceeds the standard algorithm in the probability of 
correct image recognition. 

Keywords:  reference image, current image, brightness, maximum likelihood criterion, linear quasi-order ratio. 


