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МОДЕЛІ ДИНАМІЧНОГО ФОНУ В ЗАДАЧАХ РОЗПІЗНАВАННЯ ОБ’ЄКТІВ 
 

Розглянуто два нових підходи до моделювання динамічного фону в задачах розпізнавання об’єктів - мо-
дель авторегресії з варіацією функції цілі та модель на основі інверсного резонансного фільтра. Моделі 
дозволяють усунути динамічний фон у вигляді хвилеподібної поверхні та виділити сторонні об’єкти з 
більш високою точністю та чутливістю порівняно із моделями стохастичною та звичайної авторегресії. 
 
модель авторегресії, інверсна фільтрація, гармонійна апроксимація, розпізнавання об’єктів 
 

Вступ 
 
Задачі виявлення, розпізнавання та класифікації 

об'єктів є актуальними для багатьох напрямків розви-
тку науки і техніки. Особливість даних задач полягає 
в тому, що не існує єдиного підходу до їх розв’язання 
і кожна конкретна проблема вимагає розробки мето-
дів і алгоритмів відповідно до її характерних ознак. 
Проблема розпізнавання об’єктів споріднена з про-
блемою виявлення дефектів та корекції зображень, а 
також з визначенням контурів зображень [1, 2]. Цим 
темам присвячена велика кількість публікацій, де 
розглядають застосування різних методів в залежнос-
ті від типу зображень. Для визначення контурів зо-
бражень використовують статистичний аналіз фраг-
ментів зображення та їх взаємну кореляцію з метою 
знаходження стрибкоподібних змін кольору і освіт-
леності [1-7]. Велика група методів заснована на ви-
користанні математичних моделей, що відображають 
певну взаємодію між окремими пікселями або фраг-
ментами зображень [8 – 10]. Також для розв’язання 
задач розпізнавання об’єктів застосовують різні ме-
тоди фільтрації, наприклад інверсні фільтри, фільтри 
Вінера, Байєса [1, 2, 11]. 

В роботі розглянуто розпізнавання об’єктів на ди-
намічному фоні. Динамічним фоном може бути будь-
яка поверхня, що змінюється відносно координат і 
характеризується певною повторюваністю, напри-
клад морська та річкова поверхні, лісові, степові та 
піщані масиви. Розпізнавання на таких поверхнях 
сторонніх об’єктів стосується служб охорони та спа-

сіння, моніторингу екології та фауни за допомогою 
супутникових систем та інших технічних засобів. Ана-
ліз методів обробки зображень показує, що визначення 
об’єктів на динамічному фоні можна виконати створи-
вши модель фонового зображення і з її допомогою 
вилучити фон, залишивши ті об’єкти, що не задоволь-
няють критерію якості моделі. Для створення моделі 
використано наступні методи – статистичний, лінійно-
го передбачення, інверсної фільтрації, досліджено 
роботу даних методів та розглянуто нові підходи до 
їх реалізації, дано порівняльну характеристику. 

 
1. Моделі динамічного фону 

 
Найпростішою і найбільш часто вживаною є сто-

хастична модель [1, 2]. Фон зображення характери-

зують гістограмою розподілу значень кольору по 

величині в деякій базовій області, вільній від 

об’єктів. Гістограму апроксимують функцією щіль-

ності розподілу ймовірності, найбільш часто гаусо-

вою. В цьому випадку параметрами моделі є середнє 

значення m  та дисперсія σ . За максимальне відхи-

лення сигналу моделі приймають σ2 . В якості міні-

мального порогового значення величини відхилення 

можна прийняти величину σ=ε 3tr . Алгоритм роз-

пізнавання зображення об’єктів наступний: 

0,,,, ==ε>− jijijitrji vuvmu elsethenif , (1) 

де jiu , , jiv ,  – елементи матриць заданого зобра-

ження та зображення об’єктів.  
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Стохастична модель найбільш універсальна, але 
на основі її можливо виділити тільки ті об’єкти, що 
в значній мірі відрізняються від фону. Більш високу 
чутливість моделі можна отримати за допомого по-
рівняння кореляції пікселів фону із взаємною коре-
ляцію пікселів фону та об’єктів. Такий підхід мож-
ливий за умови, що фону характерна повторюва-
ність, певна динамічна взаємозалежність пікселів. 
Таку залежність можна представити двохвимірною 
моделлю авторегресії (АР) [8, 9] 

jinjminm

QP

nmnm
ji uau ,,,

,

)0,(0,
, ε+−= −−

≠=
∑ ,  (2) 

де jiu ,  – відліки сигналу зображення; nma ,  – коефі-

цієнти лінійного передбачення (ЛП); ji,ε  – відліки 

шуму похибки; QP,  – параметри, що задають по-

рядок моделі умовно по координатам OYOX, . Для 

визначення параметрів АР використовують систему 
рівнянь розміром QPM ×≥ , її розв’язок знаходять 

за методом найменших квадратів [12], тобто, моме-
нтів другого порядку, що визначаються кореляцій-
ними властивостями відліків сигналу фонового зо-

браження jiu , . Критерієм якості моделі АР є вели-

чина похибки ЛП ji,ε  в рівнянні (2). На відміну від 

стохастичної моделі, статистичні властивості похи-
бки ЛП близькі до гаусового білого шуму і тому 
характеризуються значно меншою дисперсією, се-
реднє значення дорівнює нулю. Тому в якості поро-
гового значення у виразі (1) можна вибрати величи-

ну σσ=ε 2,...,2tr .  

Вираз (2) можна розглядати як фільтр, сигналом 

збудження якого є відліки зображення jiu , , а фільт-

рованим сигналом відповідно відліки шуму або по-

хибки лінійного передбачення (ЛП) ji,ε . Звичайно, 

що для розв’язання задачі визначення об’єктів мож-
на розробити аналогічний фільтр, але такий, що фі-
льтровані значення представляють собою не стохас-
тичний, а детермінований сигнал.  

Таким сигналом може бути константа, отримати 
її можна за методом інверсної фільтрації [1]. Здійс-

нюють інверсну фільтрацію за допомогою фільтра 
виду  

jinjminm

MN

nm
ecuh ,,,

,
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∑ ,  (3) 

де nmh ,  – перехідна характеристика (ПХ) фільтра; 

MN ,  – порядок фільтра; c  – константа; jie ,  – варі-

ація. Перехідну характеристику фільтра (3) та стати-
стичні параметри варіації визначають, як і в попере-
дньому випадку, по даним опорної області фону. У 

виразі (1) cm =  і замість jiu ,  слід використовувати 

jiec ,+ . Для знаходження ПХ використовують ме-

тод дискретного перетворення Фур’є (ДПФ). Позна-

чимо оператор ДПФ як ( )⋅Φ , обернений йому як 

( )⋅Φ−1 , матриці даних опорної області та фільтра як 

U  і H . Тоді  

( )( )( )11 −− Φ+Φ= UWfH ,   (4) 

де W  – функція спектрального вікна [13]; 1<<f  – 

функція регуляризації. Відомо, що для отримання 
якісного фільтра, його порядок повинен складати 

32)( ≥MN  [13]. У випадку двохвимірних даних це 

потребує значних ресурсів як при визначенні ПХ, 
так і при реалізації процедури фільтрації. Тому в 
даній роботі розглянемо інший підхід до визначення 
ПХ, оснований на двохвимірній гармонійній апрок-
симації [14] сигналу фону. 

Проаналізуємо роботу розглянутих трьох моде-
лей на прикладі зображення, що представлено на 
рис. 1. Особливістю даного прикладу є те, що він 
включає порівняно великі та малі об’єкти, великі 
об’єкти (листки) за кольоровою гамою мало відріз-
няються від фону. Малі об’єкти (дефекти камери) 
складають всього декілька пікселів. Зображення 
представлено трьома матрицями розміром 

800600×=× yx NN , кожна з яких представляє одну 

складову кольору. В базовій області розміром 

yx nn ×  кожної матриці, що вільна від сторонніх 

об’єктів, створювалась модель фону. Далі шляхом 
порівняння моделі та зображення згідно з (1) визна-
чались об’єкти. 
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Рис. 1. Фрагмент зображення 

 
Рис. 2. Розпізнавання об’єктів за статичним методом 

 
Результат роботи стохастичної моделі представ-

лено на рис. 2. Розміри базової області 8080×  у 

верхньому лівому куті зображення. Як видно з ри-
сунка, дана модель допускає високий рівень шуму 
похибки. Зменшити похибку можна збільшивши 
порогове значення відбору, але, як показали чисель-
ні експерименти, в цьому випадку втрачають якість 
зображення об’єктів. Таким чином, стохастична мо-
дель погано апроксимує фоновий сигнал та не спро-
можна повністю відділити шукані об’єкти від фону. 

 
2. Модель лінійного передбачення  

з варіацією функції цілі 
 
В результаті обчислювальних експериментів 

встановлено, що лінійна модель АР (2) апроксимує 
фоновий сигнал з високою точністю (співвідношен-
ня сигналу та шуму похибки SNR>100 дБ), але не 
спроможна визначити різницю між фоном та 
об’єктом. Причиною цього є те, що лінійна модель 
нечутлива до зміщення сигналу на постійну величи-
ну. Якщо не враховувати відліки шуму в (2), то таке 
зміщення взаємно знищується. Функцією цілі при 

визначенні коефіцієнтів ЛП за методом найменших 
квадратів є потужність шуму, що мінімізується. По-
стільки саме величина відліків шуму використову-
ється в якості критерію відбору, то для підвищення 
чутливості введем лінійний параметр її підсилення, 
або – варіації. Перепишемо рівняння АР (2) віднос-
но похибки з врахуванням цього параметру, позна-
чивши його як λ , 

jinjminm

QP

nmnm
ji uua ,,,

,

)0,(0,
, )(var λ+=ε −−

≠=
λ ∑ .  (5) 

Визначимо коефіцієнти моделі (5) для заданого 
значення параметру варіації λ  як відомої константи. 

За допомогою чисельних експериментів встановле-
но, що при значеннях 5,3;...;5,1=λ  чутливість моде-

лі АР до сторонніх об’єктів значно підсилюється. 
При інших значеннях параметру варіації модель 
втрачає стійкість, що спричиняє велику кількість 
помилок. 

Для зображення на рис. 1 найкращий результат 
визначення об’єктів, що представлено на рис. 3, от-

римано при 2=λ , 8, =QP  та .2σ=εtr  Порядок 

моделей був вибраний за кореляційним методом 
[15] з використанням одного з стовпців та одного з 
рядків матриці опорної області. Як видно з рисунку, 
чітко виділені як великі об’єкти, так і малі. Колір 
листків дещо змінився, тому що не всі складові ко-
льору були відібрані однаково, але це можливо ви-
правити за допомогою логічної функції, що об’єднує 
три логічних умови в (1), тобто, якщо хоча б одна 
складова кольору виділена, то виділяються решта 
дві. Помилкові пікселі розріджені, тому їх легко 
можна усунути медіанним фільтром [1]. 

 
Рис. 3. Розпізнавання об’єктів за методом  

авторегресії з варіацією функції цілі 
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3. Модель на основі резонансного  
інверсного фільтра 

 
Використаємо область фону розміром yx nn ×  

для побудови моделі у вигляді двохвимірного ряду 
Фур’є виду [14] 

ji
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де nmA ,  – амплітуди двохвимірних гармонічних 

функцій j
yn

i
xmzz , ( )ifz xm

i
xm πι= 2exp , 

( )jfz yn
j
yn πι= 2exp ; ynxm ff ,  – резонансні частоти 

власних коливань поверхні фону; ε i,j – відліки шуму 

похибки моделі; QP,  – параметри, що задають по-

рядок моделі по координатам OYOX, . Допустимо, 

що сигнал (1) є власним коливанням деякого ліній-
ного динамічного об’єкта з ПХ hi,j  на збудження у 
вигляді деякого сигналу ei,j. Тоді для сигналу (1) 
можна записати рівняння згортки 

nmnjmi
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,
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, −−
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∑= ,   (7) 

де QPji ,, ≥ . Для розв’язання задачі зменшення 

впливу фону поставимо задачу створення такого 
фільтра, що відтворює сигнал збудження ei,j з де-

якою похибкою ε i,j. Оскільки даний фільтр лінійний 

і відтворює сигнал збудження по сигналу відклику 
(6), то цілком природно вважати, що спектр власних 
гармонік фільтра (7) має бути узгодженим з спект-
ром сигналу (6). Тому  
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де nmH ,  – амплітудний спектр ПХ. Поєднаємо рів-

няння (6), (7) та (8) нехтуючи похибкою, тоді 

=≈ τ
τ−−

=≠τ=τ=
∑∑∑ ,,

,

0,)0,(0,
,

,

0,
t

j
yn

ti
xmnm

QP

nm

Q

tt

j
yn

i
xmnm

QP

nm
ezzHzzA  

,,,

,

0,

,

,

)0,(0,
,

,

0,

j
yn

i
xmnmnm

QP

nm

yn
t

xmt

QP

tt

j
yn

i
xmnm

QP

nm

zzEH

zzezzH

∑

∑∑

=

τ−−
τ

≠τ=τ=

=

=

         
(9)

 

де nmE ,  – амплітудний спектр сигналу збудження. З 

виразу (9) слідує, що хоча й функції j
yn

i
xmzz  не ор-

тогональні, можна прийняти, що nmnmnm EHA ,,, ≈ , і 

амплітудний спектр інверсного фільтра можна пред-

ставити як 1
,,

1
,,

~ −− ≈= nmnmnmnm AEHH . Отже, ПХ ре-

зонансного інверсного фільтра для компенсації фо-
ну можна визначити за допомогою виразу  
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при цьому сигнал збудження можна вибрати як 

1, ≡jie . 

Для визначення ПХ за виразом (10) необхідно 
виконати гармонійне розкладання базової області. 
Для цього можна використати ряд методів на основі 
двох- та одновимірних даних [12, 15 – 17]. При цьому 
потрібно враховувати важливе обмеження на параме-
три моделі. Постільки сигнал фону в межах зобра-
ження має постійне значення потужності, то в моделі 
(6) значення гармонійних функцій повинні розміщу-
ватись на одиничній окружності в комплексній обла-
сті. Тобто, модель фону повинна мати унітарну симе-
трію при зміщенні даних відносно координат чи зміні 
напрямку відліку. Щоб задовольнити дану умову мо-
жна використати гармонійне розкладання по одному 
з стовпців та одному з рядків матриці опорної області 
(паралельно осям OX, OY) з умовою, що корені 

yixi zz ,  характеристичного поліному  

01 )()(

)(

1
=+ ∑

=

i
yxiyx

QP

i
za ,        (11) 

фільтра (7) лежать на одиничній окружності. Задо-
вольнити дану умову за допомогою двохвимірного 
поліному важко, тому що такий поліном в загально-
му випадку не факторизується. Якщо корені поліно-
ма (11) лежать на одиничній окружності, то його 
коефіцієнти симетричні відносно одного або двох 

центральних коефіцієнтів, також 1)()( =QPyxa . Дані 

умови можна використати при постановці задачі на 
визначення коефіцієнтів за допомогою методу ЛП 
[12]. Амплітуди гармоні] можна знайти за методом 
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найменших квадратів, розв’язавши систему рівнянь 
(6), складену відносно елементів опорної області. 

На рис. 4, а, б представлено базовий фрагмент 

зображення розміром yx nn ×  та його апроксимацію 

при 10== QP  та )1(2 +×== Pnn yx . Співвідно-

шення потужності сигналу та дисперсії похибки 
dB70SNR ≈ . Як показали дослідження, коли 

Pnx = , Qny =  похибка практично рівна похибці 

обчислень ( 101−< ) і не залежить від P , Q .  

 
а 

 
б 

Рис. 4. Поверхня фону (а)  
та її гармонійна апроксимація (б) 

 

При збільшенні розміру базового фрагмента вели-
чина похибки збільшується, наприклад при 

)1(4 +×== Pnn yx  dB50SNR ≈ . При збільшенні чи 

зменшенні порядку моделі 168…=QP,  SNR  зміню-

ється мало – в межах dB01~ .  

Таким чином, двохвимірна модель у вигляді ряду 
(6) адекватна сигналу і може бути використана для 
синтезу інверсного фільтра.  

Результатом фільтрації базового фрагмента є по-
верхня з незначними відхиленнями від сигналу збу-
дження, що є константою. В якості такої константи 
можна прийняти середнє значення фільтрованого 
сигналу 

mjliml
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nn

kiyx
uh

nn
c

yx

−−
=

−−

=
∑∑= ,,

,

1,
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В якості міри відхилення приймемо дисперсію  
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jiyx
e

yx
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=
,   (13) 

де jiu ,
~  – фільтровані значення елементів зображення. 

Оскільки відхилення від середнього значення 

можуть бути в межах eσ2 , то мінімальне граничне 

значення для відбору елементів зображення може 

становити eσ3 . Запишемо умову визначення зобра-

ження об’єктів (3) на основі інтегральних парамет-
рів (12) та (13). 

03~
,,,, ==σ>− jijijieji vuvcu elsethenif . (14) 

На рис. 5 представлено результат фільтрації філь-
тром (10) та відбору елементів зображень об’єктів 
згідно (14). Як видно з рисунка, зображення практич-
но вільне від зайвих елементів, великі об’єкти не спо-
творені. В результаті фільтрації втрачено найменший 
світлий елемент, але виділено темний елемент біля 
верхньої границі зображення. При менших значеннях 
порядку збільшується кількість похибкових елемен-
тів. При збільшенні порядку резонансний фільтр пра-
цює як згладжуючий і тому невеликі деталі об’єктів 
можуть бути втрачені. Оптимальний порядок для 
даного випадку сигналу знаходиться в межах 8…12. 

 
Рис. 5. Розпізнавання об’єктів за методом  

авторегресії з варіацією функції цілі 
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Висновки 
 

Представлено два нових підходи до моделюван-

ня динамічного фону в задачах розпізнавання 

об’єктів. Модель на основі АР з варіацією функції 

цілі дозволяє розпізнавати об’єкти будь-якої вели-

чини. Вона реалізується за допомогою фільтра ЛП 

невеликого об’єму і дає значно кращий результат 

порівняно з стандартним методом на основі статис-

тичного методу. Модель на основі резонансного 

фільтра потребує значно більших затрат при визна-

ченні ПХ порівняно з відомим методом (4), але до-

зволяє отримати фільтр із значно меншим числом 

елементів, що дає позитивний виграш при фільтрації 

великого за розміром зображення. Резонансний ін-

версний фільтр має більш високу чутливість за умо-

ви, що число елементів об’єкта порівняна з числом 

елементів фільтра. Це дає можливість розпізнавати 

об’єкти, що масковані фоном. 
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