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ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ИСКАЖЕНИЙ ИЗОБРАЖЕНИЯ 
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Рязанская государственная радиотехническая академия 

 
Автоматическое выделение движущихся объектов в последовательности видеоизображений – это 

одна из важнейших задач анализа изображений. В основе большого количества методов выделения движу-
щихся объектов лежит принцип выявления изменений изображений во времени.  

Важной проблемой для любого алгоритма выделения объектов является необходимость отличить 
изменения изображения, вызванные движением объектов, от изменений, вызванных помехами. В литературе 
[1] хорошо исследованы методы выделения объектов при наличии аддитивных шумов и при переменной 
освещённости. Иначе дело обстоит с геометрическими искажениями, наличие которых приводит к сильному 
снижению качества выделения. 

Геометрические искажения наблюдаемых изображений можно разделить на две группы. К первой 
группе относятся искажения, связанные с движением датчика в пространстве. В простейших случаях эти 
искажения можно считать параметрическими: сдвиг, поворот, евклидовы, аффинные, проективные преобра-
зования. Ко второй группе относятся случайные геометрические искажения, вызванные, прежде всего, пре-
ломлением световых лучей в атмосфере. Случайные преобразования чаще всего являются непараметриче-
скими и слабо коррелированны в пространстве и во времени. Для параметрических искажений существует 
большое количество методов оценивания их параметров [2], однако в существующих работах по выделению 
движущихся объектов обычно не учитывается наличие случайных геометрических деформаций изображе-
ния.  

В настоящей работе предлагается алгоритм выделения движущихся объектов, при синтезе кото-
рого учитывалось наличие случайных геометрических искажений. Синтезированный алгоритм похож на 
подход, предложенный [3] тем, что градиент изображения участвует в вычислении порога обнаружения.  

Здесь и далее будем предполагать, что все изображения определены на непрерывном множестве 
координат ( ) 2, Ryx ∈ . Пусть ( )yxg ,  это изображение наблюдаемой сцены в отсутствии искажений и дви-
жущихся объектов, далее будем называть его эталоном. Пусть ( )yxq ,  – изображение фона с присутствую-
щими на нём объектами. Связь между ( )yxg ,  и ( )yxq ,  описывается моделью заслона: 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )yxryxhyxryxgyxq ,,,1,, +−= , (1) 
где ( )yxr ,  – бинарное изображение, единичные значения которого задают расположения объек-

тов, ( )yxh ,  – яркостное изображение всех движущихся объектов. Предположим, что в каждой точке ( )yx, , 
удовлетворяющей выражению ( ) 1, =yxr , яркость объекта ( )yxh ,  является случайной величиной, распре-

делённой по равномерному закону в диапазоне [ ]maxmin ,cc , ( ) ),(~, maxmin ccRyxh , где maxmin ,cc  – мини-
мальная и максимальная яркости объекта. 

Пусть ( )yxl ,  – наблюдаемое изображение. Связь между ( )yxq ,  и ( )yxl ,  задаётся выражением: 

( ) ( )( )( ) ( )yxyxMqyxl ,,, ξ+Ψ= , (2) 
где ( ) ( ) ( )( )yxzyyxzxyx yx ,,,, −−=Ψ  – преобразование координат, обусловленное случайными геометри-

ческими искажениями, вызванными атмосферными явлениями, ( ) ( ) ( )( )yxzyxzyxZ yx ,,,, =  – векторное по-

ле деформаций, связанных с преобразованием ( )yx,Ψ . ( ) ( ) ( )( )yxyxyxM yx ,,,, µµ=  – преобразование ко-

ординат, обусловленное параметрическими искажениями, вызванными движением датчика, ( )yx,ξ  – адди-
тивный шум датчика.  

Предполагается, что ( )yxzx , , ( )yxzy ,  – гауссовы случайные величины, некоррелированные в 

пространстве: ( ) ( )( )yxNyxz zx ,,0~, 2σ , ( ) ( )( )yxNyxz zy ,,0~, 2σ . ( )yx,ξ  – нормальный белый шум: 

( ) ( )),,0(~, 2 yxNyx ξσξ , ( ) minmax, ccyx −<<ξσ . 

В качестве ( )yxM ,  рассматривается преобразование сдвига на вектор ( )ba, : 
( ) ( ) byyxaxyx yx −=−= ,;, µµ . (3) 

Пусть каким-либо способом [2] получены оценки параметров ( )ba, , которые мы обозначим соот-

ветственно ( )00 ,ba . Ошибки оценки параметров преобразований обозначим соответственно ba εε , : 
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aaa −= 0ε , bbb −= 0ε . Предположим, что ba εε ,  независимы и распределены по нормальным законам: 

( )2,0~ la N σε , ( )2,0~ lb N σε , где 2
lσ  – дисперсия ошибки по смещению. 

Таким образом, известны величины: ( )yxg , , ( )yxl , , ( )yxz ,2σ , ( )yx,2
ξσ , ( )00 ,ba , 2

lσ . Необхо-

димо найти бинарное изображение ( )yxr ,0 , которое является оценкой для ( )yxr , . Требования к алгоритму 
обнаружения задаются в форме Неймана-Пирсона, то есть 

( ) ( )
( ) ( ) max,)1,/1,(

,)0,/1,(
0

0

→===

≤==

+

−

pyxryxrP
pyxryxrP

 (4) 

где −p  – заданное значение вероятности ложной тревоги, +p  – вероятность правильного обнаружения, ко-
торая должна быть максимизирована путём оптимального выбора параметров алгоритма выделения объек-
тов. 

Чтобы решить предлагаемую задачу, сначала решим упрощённую задачу обнаружения. 
Для упрощения изложения зафиксируем точку ( )yx, , и все функции от ( )yx,  будем обозначать 

знаком самой функции, например, g  вместо ( )yxg , . Пусть в точке ( )yx,  известно эталонное изображение 
( )yxgg ,= . Пусть тем или иным способом измерено значение величины ( )yxqq ,= . Обозначим это изме-

ренное значение ( )yxuu ,= . Тогда θ+= qu , где θ  – ошибка измерения, имеющая плотность распределе-
ния ( )αρθ . Дисперсия ошибки θ  мала по сравнению с шириной интервала [ ]maxmin ,cc . Требуется найти 

( )yxrr ,00 =  в соответствии с критерием Неймана-Пирсона. 
При 0),( == yxrr  справедливо соотношение θ+= gu . При ( ) 1, == yxrr  справедливо соот-

ношение θ+= hu . Плотность распределения случайной величины ),( yxhh =  обозначим ( )αρh . Обозна-
чим ( )nru =/ω  плотность распределения величины u  при nr = , тогда 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ),1/

,0/
uuuru

guru

hh ρρρω
ρω

θ

θ

≈∗==
−==

  (5) 

где символом ∗  обозначена свёртка функций. 
Решение, оптимальное по критерию Неймана-Пирсона, имеет вид [4]: 

( )
⎩
⎨
⎧ >

=
.,0

,,1 0
0

случаепротивномв
uпри
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λλ

 (6) 

где ( )uλ  – отношение правдоподобия: 

( ) ( )
( )

( )
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u
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ruu h
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≈
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0λ  – пороговое значение правдоподобия, которое определяется из уравнения 
( )

( )
−

>

=∫ − pdugu
u 0λλ

θρ . (8) 

Таким образом, в соответствии с (6-8), для получения оптимальной оценки 0r  надо решить урав-
нение (8) относительно 0λ , а затем сравнить отношение правдоподобия с порогом 0λ . В частном случае, 
если плотность распределения величины ошибки θ  гауссова, а плотность распределения яркости объекта 
равномерная, то область ( ) 0λλ ≤u , на котором принимается решение об отсутствии объекта, является 

( ) %1001 ⋅− −p  доверительным интервалом для плотности распределения ( )gu −θρ , то есть 

( )
⎩
⎨
⎧ >−

= −

,,0
,,10

случаепротивномв
pkguпри

r θσ  (9) 

где ( )−pk  – полуширина ( ) %1001 ⋅− −p  доверительного интервала для нормированной гауссовой случай-
ной величины.  

Таким образом, зная яркость эталонного изображения ( )yxg ,  и дисперсию гауссовой ошибки 

( )[ ] ( )yxyxD ,, 2
θσθ = , производя измерения изображения ( )yxq , , можно произвести оптимальное по кри-

терию Неймана–Пирсона обнаружение объекта в точке ( )yx,  путём проверки попадания наблюдаемого 
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значения яркости ( )yxu ,  в ( ) %1001 ⋅− −p  доверительный интервал яркости, центрированный на величине 
( )yxg , .  

Будем считать, что нами получены достаточно точные оценки величин ( )yxg ,  и ( )yx,2
ξσ . Эти 

оценки могут быть получены, например, методами, изложенными в [1]. Пусть ( )yx,Ω  – оценка преобразо-

вания ( )yxM , , сформированная на основе оценок ( )00 ,ba : 

( ) ( )00 ,, byaxyx −−=Ω . (10) 
В результате преобразования наблюдаемого изображения ( )yxl ,  в соответствии с преобразова-

нием ( )yx,1−Ω  получим измеренное изображение ( )yxu , : 

( ) ( )( ).,, 1 yxlyxu −Ω=   
Очевидно, ( ) ( )( )yxuyxl ,, Ω= . ( )yxu ,  и ( )yxq ,  связаны соотношением: 
( ) ( ) ( )yxyxqyxu ,,, θ+= , (11) 

где ( )yx,θ  – ошибка измерения. Отметим, что ошибка ( )yx,θ  объединяет в себе как шум датчи-
ков, так и искажения, вызванные случайными геометрическими деформациями изображения и неточностью 
оценки параметров сдвига. Найдём плотность распределения величины ( )yx,θ . 

Из (2, 11) вытекает, что 
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ),,,,,
,,,,,,,

1

1
00

yxyxzyyxzxu
yxuyxbyxzbyayxzaxuyxuyx
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ξεε
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++−+−−

−=+−++−++−=
 

где ( ) ( )( )( )yxMyx ,, 11
1

−−Ψ= ξξ , ( ) ( )),,0(~, 2
1 yxNyx ξσξ . 

Раскладывая ( )yxu ,  в ряд Тейлора в окрестности точки ( )yx,  получим:  

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ).,,,,,,,, yxz
y
yxuyxz

x
yxuyxzyyxzxuyxu ybxaybxa −

∂
∂

+−
∂

∂
≈+−+−− εεεε  

Тогда математическое ожидание величины ( )yx,θ  равно нулю, а её дисперсия 

( ) ( ) ( ) ( )yxyxuyx zl ,,, 22222
ξθ σσσσ ++∇≈ , (12) 

где ( ) ( ) ( ) 22
2 ,,, ⎥

⎦

⎤
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⎣

⎡
∂

∂
+⎥⎦

⎤
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⎡

∂
∂

=∇
y
yxu

x
yxuyxu  – квадрат модуля градиента изображения ( )yxu , . 

Таким образом, в присутствии случайных геометрических деформаций, назначение доверитель-
ного интервала обнаружения должно производиться с учётом градиента наблюдаемого изображения по 
формуле (12).  

Экспериментальная проверка полученных выводов производилась с использованием естествен-
ной видеопоследовательности с отношением сигнал/шум около 7. В сюжете присутствовали геометрические 
искажения, вызванные турбулентностью атмосферы. Сюжет был снят подвижной видеокамерой. Движение 
датчика визуально проявлялось в виде равномерного дрейфа изображения со скоростью приблизительно 
0,03 пикселя за кадр по горизонтали и 0,01 пикселя за кадр по вертикали. Выделение объектов производи-
лось в соответствии с формулами (9), (12), которые были преобразованы к виду: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2220 ,,),(;
,,0
,,,,1

, jiujikjiT
случаепротивномв

jiTjigjiuпри
jir ∇+=

⎩
⎨
⎧ >−

= γσξ  (13) 

где ),( jiT  – значение порога в точке ),( ji  изображения, k  – коэффициент доверительного интервала, γ  – 
коэффициент учёта геометрических искажений.  

Оценки фонового изображения ( )jig ,  и дисперсии аддитивного шума ( )ji,2
ξσ  вычислялись 

межкадровым методом [1]. Оценка модуля градиента изображения производилась по формуле 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ ( ) ( ) ( ) ( )}.1,,,1,,,,1,,,1,max, −−+−−−+−≈∇ jiujiujiujiujiujiujiujiujiu  

Исследование проводилось для различных значений параметра γ : 0; 0,1; 0,2; 0,5; 0,7. Заметим, 
что 0=γ  исключает из рассмотрения геометрические искажения изображения. Алгоритм выделения в этом 
случае совпадает с методом, предлагаемым в [1]. 

Анализ характеристик обнаружения показывает, что при увеличении параметра γ  от 0 до 0,2 ка-
чество выделения объектов улучшается. Это проявляется в виде подъёма кривой характеристики обнаруже-
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ния. При дальнейшем увеличении γ  качество обнаружения ухудшается. При малых значениях вероятности 
ложной тревоги наблюдается более значительный рост качества обнаружения. На рисунке I приведены ха-
рактеристики обнаружения при трёх значениях параметра γ : 0; 0,2; 0,7. 

Таким образом, использование предлагаемого алгоритма позволило, с одной стороны, устранить 
часть ошибок, а, с другой стороны, полнее выделить объект. 
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Рисунок I – Характеристики обнаружения при разных значениях γ  

Аналогичные исследования, выполненные с использованием других естественных видеосюжетов, 
подтверждают эффективность предлагаемого алгоритма. 
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