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Аннотация. Р а з р а б о т а н о  р е ш а ю щ е е  п р а в и л о  д л я  р а с п о з н а в а н и я  м а л о р а з м е р н ы х  о б ъ е к т о в  н а  

в и д е о и з о б р а ж е н и я х ,  к о т о р о е  п о з в о л я е т  р а с п о з н а в а т ь  р а з л и ч н ы е  м а л о р а з м е р н ы е  о б ъ е к т ы  н а  

в и д е о и з о б р а ж е н и я х  с  в ы с о к и м и  п о к а з а т е л я м и  к а ч е с т в а .  В х о д н ы м и  д а н н ы м и  д л я  р е ш а ю щ е г о  п р а в и л а  

я в л я ю т с я  в ы б о р к и  п р о с т р а н с т в е н н о - с у б п о л о с н ы х  в е к т о р о в ,  с ф о р м и р о в а н н ы х  п о  и з о б р а ж е н и ю  

о б ъ е к т о в .  П р о в о д я т с я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  р е ш а ю щ е й  ф у н к ц и и  с  и с п о л ь з о в а н и е м  

и з о б р а ж е н и й  с  н а х о д я щ и м и с я  н а  н и х  р а з л и ч н ы м и  м а л о р а з м е р н ы м и  о б ъ е к т а м и .  П р и в о д я т с я  

п о л у ч е н н ы е  ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  л о г а р и ф м а  о т н о ш е н и я  п р а в д о п о д о б и я ,  и с п о л ь з у е м ы е  д л я  п р и н я т и я  

р е ш е н и я  о  р а с п о з н а в а н и и  о б ъ е к т а .  Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  н а и б о л ь ш и е  

з н а ч е н и я  л о г а р и ф м а  о т н о ш е н и я  п р а в д о п о д о б и я  р а с п о л а г а ю т с я  п р о п о р ц и о н а л ь н о  т е м  п и к с е л я м  

и с с л е д у е м о г о  и з о б р а ж е н и я ,  н а  к о т о р ы х  н а х о д и т с я  о б ъ е к т ,  п о  к о т о р о м у  б ы л о  п р о в е д е н о  о б у ч е н и е .  

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  н а т у р н ы х  д а н н ы х  п о д т в е р ж д а ю т  в о з м о ж н о с т и  

р а з р а б о т а н н о г о  р е ш а ю щ е г о  п р а в и л а  п о  р а с п о з н а в а н и ю  м а л о р а з м е р н ы х  о б ъ е к т о в  н а  

в и д е о и з о б р а ж е н и я х .  П о к а з а н о ,  ч т о  р а з р а б о т а н н о е  р е ш а ю щ е е  п р а в и л о  п о з в о л я е т  п р о в о д и т ь  

р а с п о з н а в а н и е  м а л о р а з м е р н ы х  о б ъ е к т о в  н а  в и д е о и з о б р а ж е н и я х  п р и  п р о в е д е н и и  а п р и о р н о г о  о б у ч е н и я .
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A b s t r a c t .  A  d e c i s iv e  r u l e  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  r e c o g n i z i n g  s m a l l - s i z e d  o b j e c t s  i n  v i d e o  im a g e s ,  w h i c h  

a l l o w s  r e c o g n i z i n g  v a r io u s  s m a l l - s i z e d  o b j e c t s  i n  v i d e o  i m a g e s  w i t h  h i g h  q u a l i t y  i n d ic a to r s .  T h e  i n p u t  d a t a  

f o r  t h e  d e c i s i v e  r u le  a r e  s a m p le s  o f  s p a t i a l l y  s u b b a n d  v e c t o r s  f o r m e d  f r o m  t h e  i m a g e  o f  o b j e c t s .  

E x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  o f  th e  d e c i s i v e  f u n c t i o n  a r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  im a g e s  w i t h  v a r io u s  s m a l l - s i z e d  o b je c t s  

l o c a t e d  o n  t h e m .  T h e  o b t a i n e d  n u m e r i c a l  v a lu e s  o f  t h e  l o g a r i t h m  o f  t h e  l ik e l ih o o d  r a t i o  u s e d  to  m a k e  a  

d e c i s i o n  o n  o b j e c t  r e c o g n i t i o n  a r e  g iv e n .  E x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  l a r g e s t  v a lu e s  o f  th e  

l o g a r i t h m  o f  t h e  l ik e l ih o o d  r a t i o  a r e  l o c a t e d  p r o p o r t i o n a l ly  t o  t h o s e  p i x e l s  o f  t h e  i m a g e  u n d e r  s t u d y  o n  w h i c h
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the object on which the training was conducted is located. The developed decisive rule makes it possible to 
recognize various small-sized objects on video images w ith  high quality indicators. The developed approach 
to the construction o f  the decision rule allows us to use optimal solutions and use the Neumann-Pearson 
criterion to set the threshold level. Experimental studies using in-situ data confirm the capabilities o f  the 
developed decisive rule for the recognition o f  small-sized objects in video images.
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Введение

О б н а р у ж е н и е  и  р а с п о з н а в а н и е  о б ъ е к т о в  н а  в и д е о и з о б р а ж е н и я х ,  в  т о м  ч и с л е  м а л о р а з 

м е р н ы х ,  т р е б у е т  р е ш е н и я  ц е л о г о  р я д а  в з а и м о с в я з а н н ы х  з а д а ч .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  с у щ е с т в у е т  м н о ж е с т в о  м е т о д о в  и  а л г о р и т м о в  п о  о б н а р у ж е н и ю  и  

р а с п о з н а в а н и ю  о б ъ е к т о в  н а  в и д е о и з о б р а ж е н и я х ,  к о т о р ы е  о с н о в а н ы  н а  с р а в н е н и и  и з о б р а ж е 

н и й  и  и с п о л ь з у ю т  р а з л и ч н ы е  п о д х о д ы  и  м а т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и .  Д л я  р а с п о з н а в а н и я  р е п е р 

н ы х  з н а к о в  п р и м е н я ю т  м е т о д ы  —  и н т е г р а л ь н ы е ,  к о н т у р н ы е  и  х а р а к т е р н ы х  т о ч е к  и  д р .  

[ F u r m a n ,  2 0 0 4 ] .  К а ж д ы й  и з  н и х  и м е е т  с в о и  д о с т о и н с т в а  и  н е д о с т а т к и .  Н е с м о т р я  н а  п р о с т о т у  

в  р е а л и з а ц и и  и  б ы с т р о д е й с т в и е ,  м е т о д  х а р а к т е р н ы х  т о ч е к  н е  о б е с п е ч и в а е т  и н в а р и а н т н о с т ь  к  

с д в и г у  и  п о в о р о т у  о б ъ е к т а  н а  и з о б р а ж е н и и .  П р и  и с п о л ь з о в а н и и  и н т е г р а л ь н ы х  м е т о д о в  п а 

р а м е т р ы  п о л о ж е н и я  в ы ч и с л я ю т с я  п о  и н ф о р м а ц и и  о  в с ё м  п о л у т о н о в о м  и з о б р а ж е н и и ,  п о э т о 

м у  н е и з б е ж н о  р а с т у т  в ы ч и с л и т е л ь н ы е  з а т р а т ы .

В  к о н т у р н о м  м е т о д е  р а с п о з н а в а н и е  п р о в о д и т с я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с т е п е н и  с х о д с т в а  

н а й д е н н о г о  к о н т у р а  и  э т а л о н о в ,  к о т о р а я  о п р е д е л я е т с я  к о э ф ф и ц и е н т о м  к о р р е л я ц и и  [ G i r e n k o ,  

L y a s h e n k o ,  M a s h t a l i r ,  P u t y a t i n ,  1 9 9 6 ] .  Д л я  р е а л и з а ц и я  э т о г о  м е т о д а  н е о б х о д и м о  п р о и з в е с т и  

в ы д е л е н и е  и  а н а л и з  к о н т у р а  с  в ы с о к о й  п о м е х о у с т о й ч и в о с т ь ю ,  ч т о  п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  

о б ъ е м а  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  з а т р а т  [ V a s i n ,  L e b e d e v ,  2 0 0 7 ] .

Х о р о ш о  о т р а б о т а н ы  а л г о р и т м ы  о б н а р у ж е н и я  д в и ж у щ и х с я  о б ъ е к т о в ,  ч а с т о  и с п о л ь з у 

ю щ и е с я  в  к а м е р а х  в и д е о н а б л ю д е н и я .  О д н а к о  т а к и е  а л г о р и т м ы  н е  р а с п о з н а ю т  о б ъ е к т ы  и  н е  

о б н а р у ж и в а ю т  н е п о д в и ж н ы е  о б ъ е к т ы .  Н а п р и м е р ,  э т о  п р о я в л я е т с я  п р и  о б н а р у ж е н и и  м а л о 

р а з м е р н ы х  б е с п и л о т н ы х  л е т а т е л ь н ы х  а п п а р а т о в  ( н а п р и м е р ,  т и п а  к о п т е р ) ,  к о т о р ы е  д л и т е л ь 

н о е  в р е м я  м о г у т  о с т а в а т ь с я  н е п о д в и ж н ы м и .

В  о б щ е м  с л у ч а е  д л я  р е ш е н и я  з а д а ч и  р а с п о з н а в а н и я  н е о б х о д и м о  о с у щ е с т в и т ь  в ы б о р  

и н ф о р м а т и в н ы х  п р и з н а к о в  о б ъ е к т о в  р а с п о з н а в а н и я ,  в ы б о р  с п о с о б а  о п и с а н и я  п р и з н а к о в ,  м и 

н и м и з и р у ю щ е г о  в ы ч и с л и т е л ь н ы е  з а т р а т ы  н а  р а с п о з н а в а н и е ,  в ы б о р  п р о ц е д у р ы  п р и н я т и я  р е 

ш е н и й  в  р е а л ь н о м  в р е м е н и .  С п е ц и ф и к о й  п р о б л е м ы  р а с п о з н а в а н и я  о б ъ е к т о в  я в л я е т с я  с у щ е 

с т в е н н а я  а п р и о р н а я  н е о п р е д е л е н н о с т ь  о т н о с и т е л ь н о  к о л и ч е с т в а  к л а с с о в  о б ъ е к т о в ,  и х  п р и 

з н а к о в  и  х а р а к т е р и с т и к ,  ч т о  н е  п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  т р а д и ц и о н н ы е  м е т о д ы  р а с п о з н а в а н и я  

о б ъ е к т о в ,  о р и е н т и р о в а н н ы е  н а  п о с т о б р а б о т к у  д а н н ы х .

Пространственно-субполосное представление видеоизображений

П р и м е н е н и е  с у б п о л о с н о г о  п р е д с т а в л е н и я  в и д е о и з о б р а ж е н и й  п о з в о л я е т  с о х р а н я т ь  к а к  

п р о с т р а н с т в е н н у ю ,  т а к  и  ч а с т о т н у ю  с т р у к т у р у  и з о б р а ж е н и я  о б ъ е к т а  [ Z h i l y a k o v ,  B e l o v ,  O l e 

i n i k ,  B a b a r i n o v ,  T r u b i t s y n a ,  2 0 2 0 ] .  Э т о  м о ж е т  д а т ь  п р е и м у щ е с т в о  п е р е д  д р у г и м и  м е т о д а м и ,  

и с п о л ь з у ю щ и м и  п р а в и л а  р а с п о з н а в а н и я  с  п р е д в а р и т е л ь н ы м  о п р е д е л е н и е м  и  и с п о л ь з о в а н и е м  

п а р а м е т р о в  и н ф о р м а т и в н о с т и  п р и з н а к о в  р а с п о з н а в а н и я .
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Д л я  э т о г о  в о з м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  м е т о д ы  с у б п о л о с н о г о  а н а л и з а  и  с и н т е з а  с и г н а л о в  

[ Z h i l y a k o v ,  2 0 1 5 ] .

В и д е о и з о б р а ж е н и е  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  п и к с е л е й  с  б и т о в ы м  п р е д с т а в л е н и е м  

( н а п р и м е р  Р  =  2 с, с -  б и т ы )  у р о в н е й  я р к о с т и .  Ч и с л о  б и т  о п р е д е л я е т  к о л и ч е с т в о  г р а д а ц и й  

у р о в н е й  я р к о с т и  о т  ч е р н о г о  д о  б е л о г о  ц в е т а .

О д н у  с т р о к у  и з о б р а ж е н и я  ( о б р а з о в а н н у ю  п и к с е л я м и  в ы д е л е н н о г о  ф р а г м е н т а  и з о б 

р а ж е н и я )  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в е к т о р н о м  в и д е  [ Z h i l y a k o v ,  B e l o v ,  O l e i n i k ,  P r o k h o r e n k o ,  2 0 1 9 ]

S  =  (s 1, S 2 , ... s Q Д  q  =  1, . . . , Q , ( 1 )

г д е :  Q -  к о л и ч е с т в о  п и к с е л е й  в  с т р о к е ;  q  -  н о м е р  п и к с е л я ;  s  -  ч и с л о  у р о в н е й  г р а д а ц и и  п и к 

с е л я  ( я р к о с т ь ) .

В  о б щ е м  в и д е  а н а л о г и ч н о  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в е к т о р н о м  в и д е  и  с т о л б е ц  и з о б р а ж е н и я ,  

о б р а з о в а н н ы й  п и к с е л я м и .  В  д а л ь н е й ш е м  б у д е м  р а с с м а т р и в а т ь  п о с т р о ч н ы е  п р е д с т а в л е н и я .

И з м е н е н и е  я р к о с т и  п и к с е л е й  в  с т о к е  и з о б р а ж е н и я  ( с и г н а л ь н ы е  к о м п о н е н т ы )  б у д у т  

с о о т в е т с т в о в а т ь  н е к о т о р ы м  « п р о с т р а н с т в е н н ы м  ч а с т о т а м » .

Э н е р г и я  с и г н а л ь н ы х  к о м п о н е н т  в  о б щ е м  с л у ч а е  с о с р е д о т о ч е н а  в  м а л о м  ч и с л е  д о с т а 

т о ч н о  у з к и х  и н т е р в а л о в  ч а с т о т н о й  о б л а с т и .  В  э т о м  с л у ч а е  в о з м о ж н о  р а з б и е н и е  ч а с т о т н о й  

о с и  н а  р я д  ч а с т о т н ы х  и н т е р в а л о в  [ Z h i l y a k o v ,  2 0 1 5 ]

А а  =  4 n / ( Q  — 1 ) . ( 2 )

И с х о д я  и з  с о о т н о ш е н и я  ( 2 )  м о ж н о  п о л у ч и т ь  [ Z h i l y a k o v ,  2 0 1 5 ]

Q k =  [—Q 1k , —Q 2k )  U  [ Q 1k , Q 2k X  k  =  0 , . . . ,  K  ( 3 )

Q 10 =  0 ;  Q 20 =  2 n / ( Q  — ^  Q 1k = Q 2k—1; Q 2k — Q 1k =  4 n / ( Q  — 1 ) ,  ( 4 )

г д е :  K  -  к о л и ч е с т в о  ч а с т о т н ы х  и н т е р в а л о в ;  k  -  н о м е р  ч а с т о т н о г о  и н т е р в а л а .

Ч а с т ь  э н е р г и и  с и г н а л а ,  п о п а д а ю щ а я  в  з а д а н н ы й  ч а с т о т н ы й  и н т е р в а л ,  м о ж н о  н а й т и  

к а к  [ Z h i l y a k o v ,  2 0 1 5 ]

P ( s ) =  j |S ( а ) 2 d a / 2 n  . ( 5 )
а  е Qk

П р е д с т а в л е н и е  с и г н а л а  н е п о с р е д с т в е н н о  в  о б л а с т и  о р и г и н а л о в  м о ж н о  з а п и с а т ь  в  в и д е  

к в а д р а т и ч н о й  ф о р м ы  [ Z h i l y a k o v ,  2 0 1 5 ]

U k ( s  )  =  s r  A /  , ( 6 )

г д е :  А k  -  с у б п о л о с н а я  м а т р и ц а  с  э л е м е н т а м и

Jk sin[Q 2k (7 —£)]—sin[Q 1k (7 — £)]
a * =  47—T )  п р и  7 ^ ;

= Q2k Q|k п р и  y  = £ ;  y ,4  = 1,...,Q .
п

С у б п о л о с н а я  м а т р и ц а  A k  р а с с ч и т ы в а е т с я  д л я  к а ж д о г о  ч а с т о т н о г о  и н т е р в а л а  k . П о с л е

п р е о б р а з о в а н и я  ( 6 )  в е к т о р  ( 1 )  п р е о б р а з о в ы в а е т с я  в  в е к т о р  U  р а з м е р н о с т ь ю  k : [ Z h i l y a k o v ,  

B e l o v ,  O l e i n i k ,  P r o k h o r e n k o ,  2 0 1 9 ]

U  =  U (1) U (2) ... U (k) ^  , ( 7 )

г д е :  U -  д о л я  э н е р г и и  с и г н а л а  в  ч а с т о т н о м  и н т е р в а л е ;  k  =  1 , . . . ,  K  -  н о м е р  ч а с т о т н о г о  и н т е р 

в а л а ;  T  -  з н а к  т р а н с п о н и р о в а н и я .

В е к т о р  в и д а  ( 7 )  м о ж н о  н а з в а т ь  п р о с т р а н с т в е н н о - с у б п о л о с н ы м  в е к т о р о м  ( П С В ) .  

И з о б р а ж е н и е  р а з м е р н о с т ь ю  N  н а  Q п и к с е л е й  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  в ы б о р к и  в е к 

т о р о в  о б ъ е м а  N  с  р а з м е р н о с т ь ю  K
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U  (.)1 U  (1)2 . U(1)

U ( N  > =

2)
..:

)2U(1)
...

)NU(1)

U( )2U( U(

(8)

г д е :  N  -  о б ъ е м  в ы б о р к и ;  п е р в ы й  с и м в о л  ( в  с к о б к а х )  п р и  U  -  о б о з н а ч а е т  н о м е р  ч а с т о т н о г о  

и н т е р в а л а ;  в т о р о й  с и м в о л  п р и  U ( б е з  с к о б о к )  -  о б о з н а ч а е т  н о м е р  в е к т о р а  в  в ы б о р к е  i= 1 ,  . . . ,N .

В  д а н н о м  с л у ч а е  N  б у д е т  о б о з н а ч а т ь  к о л и ч е с т в о  с т р о к  и з о б р а ж е н и я ,  а  K  -  к о л и ч е с т в о  

ч а с т о т н ы х  и н т е р в а л о в  ( с у б п о л о с ) .  В  о б щ е м  с л у ч а е  п р е о б р а з о в а н и е  в о з м о ж н о  п р о в о д и т ь  и  п о  

с т о л б ц а м  ( т о г д а  N  б у д е т  о б о з н а ч а т ь  к о л и ч е с т в о  с т о л б ц о в ) .

В  д а н н о м  с л у ч а е  в е к т о р  я в л я е т с я  м н о г о м е р н о й  с л у ч а й н о й  в е л и ч и н о й .  П р и ч е м  е г о  

р а з м е р н о с т ь  р а в н а  к о л и ч е с т в у  ч а с т о т н ы х  и н т е р в а л о в  ( с у б п о л о с ) .  П о  с у т и ,  э т о  п р о с т р а н -  

с т в е н н о - с у б п о л о с н ы й  в е к т о р  ( П С В ) .  П р о ц е с с  ф о р м и р о в а н и я  и з о б р а ж е н и я  п о д в е р ж е н  с л у 

ч а й н ы м  в о з м у щ е н и я м ,  в е р о я т н о с т н ы й  х а р а к т е р  к о т о р ы х  с к а з ы в а е т с я  н а  в с е х  э т а п а х .  Д а н н о е  

п р е д п о л о ж е н и е  п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  с т а т и с т и ч е с к и й  п о д х о д  к  п о л у ч е н и ю  о ц е н о к  р а с п р е 

д е л е н и я  в ы б о р к и  П С В .  В е р о я т н о с т н о е  р а с п р е д е л е н и е  в ы б о р к и  х а р а к т е р и з у е т с я  п е р в ы м  

н а ч а л ь н ы м  м о м е н т о м  и  в т о р ы м  ц е н т р а л ь н ы м  м о м е н т о м  [ F o m i n ,  T a r l o v s k y ,  1 9 8 6 ] .  О ц е н к а  

в е к т о р а  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я  в ы б о р к и  ( 8 )  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м

m  (k)
1 N

= — Z и
N i =1

(k)i ' ( 9 )

Р а з м е р н о с т ь  в е к т о р а  m р а в н а  K .

О ц е н к а  к о в а р и а ц и о н н о й  м а т р и ц ы  в ы ч и с л я е т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с  в ы р а ж е н и е м

1
M^( k x k ) Z  ( U (k)i - m (k) XU (k)i - m (k) )T .-XT 1   ̂ V (k)' (k ) /V (k)' (k ) '  ( 1 0 )

N  —  1 i=1

Э л е м е н т ы  к о в а р и а ц и о н н о й  м а т р и ц ы  о т р а ж а ю т  с т е п е н ь  с т а т и с т и ч е с к о й  с в я з и  э л е м е н 

т о в  и с х о д н о г о  в е к т о р а  ф и к с и р у е м ы х  п а р а м е т р о в  м е ж д у  с о б о й .  Ф а к т и ч е с к и  э т о  с у б п о л о с н а я  

к о в а р и а ц и о н н а я  м а т р и ц а  ( С К М )  с  р а з м е р н о с т ь ю  K  x  K  .

П л о т н о с т ь  в е р о я т н о с т и  i - г о  в е к т о р а  в ы б о р к и  п р и  Г а у с с о в о м  р а с п р е д е л е н и и  в ы б о р к и  

з а п и с ы в а е т с я  в  в и д е  в ы р а ж е н и я  [ B u r d a n o v a ,  Z h i l y a k o v ,  M a m a t o v ,  N e m t s e v ,  O l e y n i k ,  2 0 1 9 ]

1
? (U (k ) i) =

(2ж) ” (det M( k x k ))
exp —^ ( U (k) i — m (k))  M —°xk) ( u  (k),■— in (k)) ( 1 1 )

Т а к о е  п р е д с т а в л е н и е  д а н н ы х  п р и  о б р а б о т к е  и н ф о р м а ц и и  п о з в о л я е т  п р и м е н и т ь  с т а т и 

с т и ч е с к и й  п о д х о д  и  о п и с а т ь  д а н н ы е ,  п о л у ч е н н ы е  п о  в и д е о и з о б р а ж е н и ю  о б ъ е к т а ,  в  в и д е  

Г а у с с о в о г о  р а с п р е д е л е н и я  с  о ц е н к о й  с п е к т р а л ь н о й  к о в а р и а ц и о н н о й  м а т р и ц ы  о б ъ е к т а .

Решающее правило распознавания

В с е  в и д ы  р е ш а ю щ и х  п р а в и л  о с н о в а н ы  н а  ф о р м и р о в а н и и  о т н о ш е н и я  п р а в д о п о д о б и я  и  

е г о  с р а в н е н и и  с  о п р е д е л е н н ы м  п о р о г о м ,  з н а ч е н и е  к о т о р о г о  о п р е д е л я е т с я  в ы б р а н н ы м  к р и т е 

р и е м  к а ч е с т в а  [ F o m i n ,  T a r l o v s k y ,  1 9 8 6 ] .

П р и  с т а т и с т и ч е с к о м  р а с п о з н а в а н и и  в  р е ш а ю щ е м  п р а в и л е  с  п о р о г о м  с р а в н и в а е т с я  н е  

с а м о  о т н о ш е н и е  п р а в д о п о д о б и я ,  а  е г о  о ц е н к а ,  п о л у ч е н н а я  в  х о д е  о б у ч е н и я  [ Z a l i v i n ,  O l e y n i k ,  

P i r o g e n k o ,  2 0 2 0 ] .

В  э т о м  с л у ч а е  з а д а ч е й  п а р а м е т р и ч е с к о г о  о б у ч е н и я  б у д е т  о ц е н и в а н и е  п а р а м е т р о в  

н о р м а л ь н ы х  п л о т н о с т е й  в е р о я т н о с т е й ,  и с п о л ь з у е м ы х  в  р е ш а ю щ е м  п р а в и л е .  П о э т о м у  в  д а л ь 

н е й ш е м  б у д е м  о п е р и р о в а т ь  н е  м о м е н т а м и  р а с п р е д е л е н и я ,  а  и х  о ц е н к а м и .

И с х о д н ы й  в е к т о р  и м е е т  р а з м е р н о с т ь  k ,  к о т о р а я  ф а к т и ч е с к и  о п р е д е л я е т  к о л и ч е с т в о  

ч а с т о т н ы х  и н т е р в а л о в  ( и л и  с у б п о л о с ) .
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П о с т р о е н и е  р е ш а ю щ и х  п р а в и л  р а с с м о т р и м  н а  п р и м е р е  р а с п о з н а в а н и я  м а л о р а з м е р н ы х  

б е с п и л о т н ы х  л е т а т е л ь н ы х  а п п а р а т о в  ( Б П Л А ) .  И з о б р а ж е н и е  Б П Л А  п р и в е д е н о  н а  р и с .  1. 

С ф о р м у л и р у е м  г и п о т е з ы .

Г и п о т е з а  Н 0 -  н а  и з о б р а ж е н и и  н е т  о б ъ е к т а .  Г и п о т е з а  Н х-  н а  и з о б р а ж е н и и  п р и с у т 

с т в у е т  о б ъ е к т .  П р и  э т о м  в  к а ч е с т в е  о б у ч а ю щ е й  в ы б о р к и  н е о б х о д и м о  и с п о л ь з о в а т ь  в ы б о р к у ,  

п о л у ч е н н у ю  а п р и о р и  п о  о б ъ е к т у .  В  к а ч е с т в е  к о н т р о л ь н о й  в ы б о р к и  и с п о л ь з у е т с я  в ы б о р к а ,  

п о л у ч а е м а я  п р и  т е к у щ е м  о ц е н и в а н и и  п а р а м е т р о в  и с с л е д у е м о г о  и з о б р а ж е н и я .  В  д а н н о м  с л у 

ч а е  р а с п о з н а в а н и е  я в л я е т с я  д в у х а л ь т е р н а т и в н ы м .  Э т о  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а т ь  д о с т а 

т о ч н о  и з в е с т н ы е  к р и т е р и и .  Н а п р и м е р ,  п о р о г  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  в  с о о т в е т с т в и и  с  к р и т е р и е м  

Н е й м а н а  -  П и р с о н а  [ G o l o s c h a p o v a ,  K a l a s h n i k o v ,  O l e y n i k ,  2 0 2 0 ] ,  з а д а в  в е р о я т н о с т ь  о ш и б к и  

п е р в о г о  р о д а  X  ( л о ж н а я  т р е в о г а ) .  Ч е м  м е н ь ш е  з а д а н н а я  X , т е м  б о л ь ш е  п о р о г .  Р е ш а ю щ е е  

п р а в и л о  ( л о г а р и ф м  о т н о ш е н и я  п р а в д о п о д о б и я )  м о ж н о  з а п и с а т ь  в  в и д е  [ B u r d a n o v a ,  Z h i l y a k o v ,  

M a m a t o v ,  N e m t s e v ,  O l e y n i k ,  2 0 1 9 ]

г д е :  в е р х н и е  и н д е к с ы  п р и  о ц е н к а х  m и  M  о б о з н а ч а ю т  г и п о т е з у  (1  с о о т в е т с т в у е т  г и п о т е з е  Н х , 

0  г и п о т е з е  Н 0 ) ;  н и ж н и е  и н д е к с ы  о п р е д е л я ю т  р а з м е р н о с т ь .

П о с к о л ь к у  о б ъ е к т ы  н а  и з о б р а ж е н и и  м а л о р а з м е р н ы е  ( т .  е . р а з м е р  о б ъ е к т а  с у щ е с т в е н н о  

м е н ь ш е  с а м о г о  и з о б р а ж е н и я ) ,  т о  а л г о р и т м  д о л ж е н  п р е д у с м а т р и в а т ь  п р о в е д е н и е  т е к у щ е г о  о ц е 

н и в а н и я  п а р а м е т р о в  к о н т р о л ь н о й  в ы б о р к и .  Р а з м е р  « о к н а » ,  в  к о т о р о м  п р о и з в о д и т с я  о ц е н и в а н и е ,  

в ы б и р а е т с я  с о и з м е р и м ы м  с  р а з м е р о м  о б ъ е к т а .  Т а к и м  « о к н о м »  н е о б х о д и м о  п р о й т и  в с е  и з о б р а 

ж е н и е  ( н а п р и м е р ,  п о с т р о ч н о  и  п о  с т о л б ц а м ,  с о  с д в и г о м  н а  о п р е д е л е н н о е  к о л и ч е с т в о  п и к с е л е й ) .  

П о с л е  к а ж д о г о  т е к у щ е г о  о ц е н и в а н и я  п а р а м е т р о в  к о н т р о л ь н о й  в ы б о р к и  н е о б х о д и м о  р а с с ч и т а т ь  

л о г а р и ф м  о т н о ш е н и я  п р а в д о п о д о б и я  ( 1 2 )  и  с р а в н и т ь  е г о  с  з а д а н н ы м  п о р о г о м .

Д а н н о е  р е ш а ю щ е е  п р а в и л о  п о з в о л я е т  р а с п о з н а в а т ь  к о н к р е т н ы й  о б ъ е к т  ( м а л о р а з м е р 

н ы й  Б П Л А ) ,  п о  к о т о р о м у  б ы л о  п р о в е д е н о  о б у ч е н и е .

И с с л е д о в а н и я  п р о в о д и л и с ь  с  и с п о л ь з о в а н и е м  и з о б р а ж е н и й  б е с п и л о т н ы х  л е т а т е л ь н ы х  

а п п а р а т о в  т и п а  к о п т е р .  Н а  р и с .  1 п р и в е д е н о  и з о б р а ж е н и е  о б ъ е к т а ,  п о  к о т о р о м у  б ы л а  с ф о р 

м и р о в а н а  о б у ч а ю щ а я  в ы б о р к а  ( э т а л о н н о е  и з о б р а ж е н и е )  и  и с с л е д у е м о е  и з о б р а ж е н и е .  Н а  

р и с .  2  п р и в е д е н о  и з о б р а ж е н и е ,  н а  к о т о р о м  п р и в е д е н о  з н а ч е н и е  л о г а р и ф м а  о т н о ш е н и я  п р а в 

д о п о д о б и я  ( 1 2 ) ,  п р о п о р ц и о н а л ь н о  с т р о к а м  и  с т о л б ц а м  п и к с е л е й  и с с л е д у е м о г о  и з о б р а ж е н и я .

Н а  р и с .  2  в и д н о ,  ч т о  н а и б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  л о г а р и ф м а  о т н о ш е н и я  п р а в д о п о д о б и я  р а с 

п о л а г а ю т с я  п р о п о р ц и о н а л ь н о  т е м  п и к с е л я м  и с с л е д у е м о г о  и з о б р а ж е н и я ,  н а  к о т о р ы х  н а х о 

д и т с я  о б ъ е к т ,  п о  к о т о р о м у  б ы л о  п р о в е д е н о  о б у ч е н и е .

А н а л о г и ч н о  б ы л и  п р о в е д е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  и з о б р а ж е н и я ,  н а  к о т о р о м  

п р и с у т с т в у ю т  д в а  р а з л и ч н ы х  о б ъ е к т а  ( к о п т е р а ) .  П р и  э т о м  о б у ч а ю щ а я  в ы б о р к а  б ы л а  с ф о р м и р о 

в а н а  т о л ь к о  п о  о д н о м у  о б ъ е к т у .  Н а  р и с .  3  п р и в е д е н о  и з о б р а ж е н и е  о б ъ е к т а ,  п о  к о т о р о м у  б ы л а  

с ф о р м и р о в а н а  о б у ч а ю щ а я  в ы б о р к а  ( э т а л о н н о е  и з о б р а ж е н и е )  и  и с с л е д у е м о е  и з о б р а ж е н и е .  Н а  

р и с .  4  п р и в е д е н о  и з о б р а ж е н и е ,  н а  к о т о р о м  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  л о г а р и ф м а  о т н о ш е н и я  п р а в д о 

п о д о б и я  ( 1 2 ) ,  п р о п о р ц и о н а л ь н о  с т р о к а м  и  с т о л б ц а м  п и к с е л е й  и с с л е д у е м о г о  и з о б р а ж е н и я .

Н а  р и с .  4  в и д н о ,  ч т о  н а и б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  л о г а р и ф м а  о т н о ш е н и я  п р а в д о п о д о б и я  р а с 

п о л а г а ю т с я  п р о п о р ц и о н а л ь н о  т е м  п и к с е л я м  и с с л е д у е м о г о  и з о б р а ж е н и я ,  н а  к о т о р ы х  н а х о 

д и т с я  о б ъ е к т ,  п о  к о т о р о м у  б ы л о  п р о в е д е н о  о б у ч е н и е .

( 1 2 )

Экспериментальные исследования

436



Экономика. Инф орматика. 2022. Т. 49, № 2 (432 -440 )
Econom ics. Inform ation technolog ies. 2022. V. 49, No. 2 (432 -440 )

Рис. 1. Эталонное и исследуемое изображения 
Fig. 1. Reference and test images

Рис. 2. Значения логарифма отношения правдоподобия 
Fig. 2. Logarithm values o f  the likelihood ratio
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В с е г о  д л я  э к с п е р и м е н т а  б ы л и  в з я т ы  б о л е е  с т а  р а з л и ч н ы х  и з о б р а ж е н и й ,  п р и  э т о м  в с е  

э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  н а и б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  л о г а р и ф м а  о т н о 

ш е н и я  п р а в д о п о д о б и я  р а с п о л а г а ю т с я  п р о п о р ц и о н а л ь н о  т е м  п и к с е л я м  и с с л е д у е м о г о  и з о б р а 

ж е н и я ,  н а  к о т о р ы х  н а х о д и т с я  о б ъ е к т ,  п о  к о т о р о м у  б ы л о  п р о в е д е н о  о б у ч е н и е .

Рис. 3. Эталонное и исследуемое изображения 
Fig. 3. Reference and test images

Рис. 4. Значения логарифма отношения правдоподобия 
Fig. 4. Logarithm values o f  the likelihood ratio
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Заключение
Р а з р а б о т а н н о е  р е ш а ю щ е е  п р а в и л о  и с п о л ь з у е т  Б а й е с о в с к и й  п о д х о д  п р и  с т а т и с т и ч е с к о й  

п р о в е р к е  г и п о т е з .  Р е ш а ю щ е е  п р а в и л о  з а к л ю ч а е т с я  в  в ы ч и с л е н и и  р е ш а ю щ е й  ф у н к ц и и  и  с р а в н е 

н и и  е е  с  п о р о г о м .  П р и  э т о м  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  п р е д с т а в л я ю т с я  в  в и д е  в ы б о р к и  в е к 

т о р о в  и  о п и с ы в а ю т с я  м н о г о м е р н ы м и  п л о т н о с т я м и  в е р о я т н о с т е й  п р и  Г а у с с о в ы х  р а с п р е д е л е 

н и я х  [ G o l o s c h a p o v a ,  K a l a s h n i k o v ,  O l e y n i k ,  2 0 2 0 ] .  В  к а ч е с т в е  о ц е н о к  в ы с т у п а ю т  о ц е н к и  м а т е 

м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я  в ы б о р о к  п р о с т р а н с т в е н н о - с у б п о л о с н ы х  в е к т о р о в  в х о д н ы х  д а н н ы х  и  

и х  к о в а р и а ц и о н н ы е  м а т р и ц ы .  П р и  п р о в е р к е  г и п о т е з ы  о  н а л и ч и и  н а  и з о б р а ж е н и и  о б ъ е к т а  

в о з м о ж н о  и с п о л ь з о в а н и е  к р и т е р и й  Н е й м а н а  -  П и р с о н а  [ Z a l i v i n ,  O l e y n i k ,  P i r o g e n k o ,  2 0 2 0 ] .  

Д л я  д е м о н с т р а ц и и  р а б о т о с п о с о б н о с т и  р е ш а ю щ е г о  п р а в и л а  п р о в е д е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с 

с л е д о в а н и я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  н а т у р н ы х  д а н н ы х  ( в и д е о и з о б р а ж е н и й ) .  Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с 

с л е д о в а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  р а з р а б о т а н н о е  р е ш а ю щ е е  п р а в и л о  п о з в о л я е т  п р о в о д и т ь  р а с п о з н а в а н и е  

м а л о р а з м е р н ы х  о б ъ е к т о в  н а  в и д е о и з о б р а ж е н и я х  п р и  п р о в е д е н и и  а п р и о р н о г о  о б у ч е н и я .

Выводы

1. Р а з р а б о т а н н о е  р е ш а ю щ е е  п р а в и л о  п о з в о л я е т  р а с п о з н а в а т ь  р а з л и ч н ы е  м а л о р а з м е р 

н ы е  о б ъ е к т ы  н а  в и д е о и з о б р а ж е н и я х  с  в ы с о к и м и  п о к а з а т е л я м и  к а ч е с т в а .

2 .  Р а з р а б о т а н н ы й  п о д х о д  к  п о с т р о е н и ю  р е ш а ю щ е г о  п р а в и л а  п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  о п 

т и м а л ь н ы е  р е ш е н и я  и  и с п о л ь з о в а т ь  к р и т е р и й  Н е й м а н а  -  П и р с о н а  д л я  з а д а н и я  у р о в н я  п о р о г а .

3 .  Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  н а т у р н ы х  д а н н ы х  п о д т в е р 

ж д а ю т  в о з м о ж н о с т и  р а з р а б о т а н н о г о  р е ш а ю щ е г о  п р а в и л а  п о  р а с п о з н а в а н и ю  м а л о р а з м е р н ы х  

о б ъ е к т о в  н а  в и д е о и з о б р а ж е н и я х .
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