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Обработка радиолокационных изображений, полученных РЛС с синтезированной 

апертурой, включает в себя выделение каждого объекта на фоне постилающей поверх-

ности, а также отделение различных объектов друг от друга. Малый уровень принима-

емого сигнала, многообразие естественных и искусственных помех и несовершенство 

устройств машинного зрения затрудняют получение качества изображения, достаточ-

ного для решения задачи обнаружения объектов. Применение статистических методов 

обработки радиолокационных сигналов [1] позволяет получить потенциальные харак-

теристики помехоустойчивости. Если конечной целью обработки изображения является 

выделение границы объекта, используются специальные методы, основанные на ис-

пользовании радиояркостных характеристик изображения. Наиболее распространены 

методы выделения границ на основе радиояркостного контраста, полученные на основе 

методов Лапласа, Уоллеса и Кирша, а так же алгоритм Canny [2,3]. Однако в случае 

наблюдения малоконтрастных объектов на фоне подстилающей поверхности или дру-

гого объекта использование яркостных свойств затруднительно.  

Целью работы является повышение качества выделения границ на радиолокацион-

ных изображениях на основе фрактальных свойств отраженных сигналов. Синтез оп-

тимальных алгоритмов выделения границ проводится на основе теории статистических 

решений методом максимального правдоподобия. Для работы в условиях статистиче-

ской априорной неопределенности относительно фрактальных свойств сигналов, отра-

женных от выделяемых объектов, синтезирован адаптивный алгоритм. 

Использование фрактальных свойств объектов дает выигрыш при обнаружении 

объектов [4-7], а также позволяет повысить качество выделения границ малоконтраст-

ных объектов. Мерой фрактальных свойств в алгоритмах обнаружения является корре-

ляционная размерность. Математическое определение понятия корреляционной раз-

мерности приведено в работе [8] и базируется на корреляционном интеграле [9], кото-

рый определяется как вероятность того, что два независимых наблюдаемых вектора в 

псевдофазовом пространстве находятся на расстоянии меньше заданного значения r . В 

этом случае корреляционная размерность равна: 
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корреляционный интеграл, r  - эталонное расстояние, T  - топологическая размерность 

физического объекта. Вероятностный подход к трактовке корреляционного интеграла 

позволил авторам работы [9] предложить статистическое описание сигнала фракталь-

ного объекта в виде независимых расстояний между векторами с плотностью распреде-

ления вероятностей, заданной степенной функцией. Для оценивания размерности сиг-

нала, заданного последовательностью значений одной фазовой координаты, требуется 

восстановить значения остальных координат, задающих состояние системы на основе 

теоремы Такенса  [8].  

Объект представлен областью на изображении, значения радиояркости которого 

образуют совокупность N  векторов с корреляционной размерностью 1d , а фон пред-

ставлен совокупностью векторов со значением размерности 2d . Для выделения грани-
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цы формируется область изображения – квадратный кадр, сформированный на основе 

некоторых примитивов, задающих форму границы. Решение о наличии границы и ее 

форме принимается по результатам анализа данных, содержащихся в кадре, при его пе-

ремещении по горизонтали и вертикали с заданным шагом в пределах изображения. 

Рассмотрены два способа выделения границы: оптимальный и адаптивный. Опти-

мальный способ обнаружения границы производится методом максимального правдо-

подобия на основе покадрового анализа всего изображения. Размерности объекта и фо-

на в этом случае являются априорно известными. Решение о наличии или отсутствии 

границы принимается по результату сравнения отношения правдоподобия с порогом. 

Адаптивный алгоритм выделения границы предназначен для устранения неопреде-

ленности относительно фрактальной размерности объекта и фона путем оценивания 

размерности по данным одного кадра, в котором измеряется M  независимых расстоя-

ний между векторами, методом максимального правдоподобия [7] 
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При моделировании и исследовании эффективности работы оптимального и адап-

тивного алгоритмов были рассмотрены два типа кадров, в которых производится обра-

ботка. Для кадра первого типа анализируемый квадратный кадр разбивается на два по-

ля 2х1. Сканирование производится с шагом, равным половине размера кадра и выпол-

няется сначала в горизонтальном, а затем в вертикальном направлении. Результаты 

анализа объединяются путем логического сложения. Для кадра второго типа использу-

ется разбиение анализируемого кадра на 9 полей, расположенных в виде квадрата 3х3 

[10,11]. На кадр последовательно накладываются маски, которые формируются в соот-

ветствии с выбранным примитивом: средние поля, располагающиеся по вертикали, го-

ризонтали, а затем по двум диагоналям равны нулю. 

Определение наличия границы производится путем вычисления отношения прав-

доподобия для проверяемой гипотезы: для первого случая предполагается наличие объ-

ектов с различными значениями размерности в соседних полукадрах, а для второго – в 

полях с противоположных сторон от нулевых областей. При условии равновероятных 

расположений объекта и фона относительно границы отношение правдоподобия при-

нимает вид для первого типа кадра 
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а для второго типа кадра 
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где M  - число расстояний между векторами, формируемых во всем кадре, 4,..,1k  - 

номер примитива, определяющего форму границы. Если отношения правдоподобия 

превышает пороговый уровень, то принимается решение о наличии границы в предпо-

лагаемой области кадра, в зависимости от выбранного примитива. Из всех результатов 

расчетов, превысивших порог, выбирается максимальное значение, а граница устанав-

ливается в соответствии с примитивом, соответствующим этому значению. В опти-

мальном алгоритмах (1), (2) используются точные значения размерностей 21, dd , кото-

рые полагаются априорно известными. При наличии априорной неопределенности точ-

ные значения размерностей в (1), (2) заменяются их максимально правдоподобными 

оценками 1d̂ , 2d̂ .  
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Анализ эффективности предложенных алгоритмов выделения границ изображения 

проведен на примере объекта с границей в виде окружности, что позволяет более полно 

отразить влияние криволинейности границы объекта. Анализ эффективности выделе-

ния границы проводился методом статистического моделирования алгоритмов (1), (2). 

На рис. 1-4 приведены результаты выделения границы объектов оптимальным и адап-

тивным алгоритмами вида (1), (2) при различных значениях размерностей объекта и 

фона, 600M . Из результатов анализа следует, что применение адаптивного алгорит-

ма позволяет частично устранить априорную неопределенность ценой повышения ве-

роятности появления ложных границ. При увеличении различия размерностей объекта 

и фона вероятность появления ложных границ уменьшается как для оптимального, так 

и для адаптивного алгоритмов. 

  
Рис.1. Результат обработки 

оптимальным алгоритмом, 

область 2x1 полей, 7,1,3,1 21  dd  

Рис.2. Результат обработки 

адаптивным алгоритмом, 

область 2x1 полей, 7,1,3,1 21  dd  

  
Рис.3. Результат обработки 

оптимальным алгоритмом, 

область 3х3 полей, 7,1,3,1 21  dd  

Рис.4. Результат обработки 

адаптивным алгоритмом, 

область 3х3 полей, 7,1,3,1 21  dd  

 

При различном расположении границ объекта появляются определенные трудности 

в выделении границы алгоритмом (1), так как при равных размерах кадра, количество 

данных в двух полукадрах может сильно отличаться при попадании кадра на границу 

объекта. В этих случаях алгоритм (2) обеспечивает лучшее выделение границы на гра-

нице объекта и фона. 

В настоящее время при обработке радиолокационных изображений широко приме-

няется комплексирование алгоритмов обработки с использованием различных видов 
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данных, что позволяет повысить качество изображения при недостаточной информа-

тивности данных. Например, энергетические алгоритмы выделения объектов на изоб-

ражении неэффективны, если радиояркость объекта и фона отличается незначительно. 

Фрактальные алгоритмы также не позволяют решать задачу при отсутствии различий в 

размерности объекта и фона. Для повышения качества выделения малоконтрастных 

объектов предлагается комплексировать энергетический и фрактальный алгоритмы об-

наружения и выделения границ объектов, используя для этого принципы оптимального 

комплексирования [1] на уровне решений каждого из обнаружителя границы. Такой 

алгоритм имеет вид 
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алгоритмов о наличии или отсутствии границы в пределах анализируемого кадра. Ве-

роятности ложного обнаружения границ iF  и их правильного определения iD  для каж-

дого из алгоритмов зависят от выбранного значения порога и рассчитываются заранее. 

Аналогичный алгоритм предложен ранее для обнаружения объекта [7]. 

Статистика z  может принимать только 4 значения: 0z  при 01   и 02  , 

21 aaz   при 11   и 12   или, если одна из величин i  равна 1, а вторая 0, то сумма 

равна 1a  или 2a .В работе [7] установлено, что наилучшие результаты получаются при 

комплексировании результатов работы алгоритмов по правилу      11100121  .  

Тогда вероятность превышения порога статистикой z  имеет вид: 
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Визуальные методы оценки качества обработки изображения не позволяют объек-

тивно произвести сравнение анализируемых алгоритмов и определить их количествен-

ные показатели. Предлагается оценивать эффективность алгоритмов выделения границ 

по вероятностным характеристикам, аналогичным вероятности ложной тревоги и веро-

ятности правильного обнаружения обнаружителей.  

Для каждого из способов считывания задается эталонная граница, получаемая в 

идеальных условиях измерения. Критерием качества работы алгоритма являются веро-

ятность появления ложных отметок на изображении
НГР

ЛГ

N

N
F  и вероятность правильно-

го выделения границы изображения
ГР

ПГ

N

N
P  , где ЛГN  - число ложных отметок на 

изображении, НГРN  - число пикселей выходного изображения, не относящихся к эта-

лонной границе, ПГN  - число правильно обнаруженных пикселей на эталонной грани-

це, ГРN  - общее число пикселей границы на эталонной границе. Выбирая априорную 

величину вероятности появления ложных отметок, можно устанавливать величину по-

рога, с которым производится сравнение статистик (1), (2). Проведены расчеты зависи-

мостей вероятности правильного выделения границы P  от размера кадра для различ-

ных видов кадров.  

Устранение априорной неопределенности относительно значений фрактальных 

размерностей позволяют повысить качество выделения границы объекта за счет приме-

нения максимально правдоподобных  оценок, обладающих наименьшей погрешностью 
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оценивания. Дальнейшее повышение качества оценивания размерности и, следователь-

но, качества выделения границы возможно путем увеличения объема данных M . Для 

этого предлагается проводить предварительное обнаружение объекта и на основе этого 

формировать данные обучающей выборки. 

Установлено, что структура и размер анализируемого кадра влияет на результиру-

ющую толщину границы объекта, а также на качество выделения границы при различ-

ном расположении границ относительно направления считывания данных изображе-

ния. При использовании кадра 3х3 граница формируется более тонкая, однако, в неко-

торых случаях наблюдается дублирование границы. Введение гипотез о нескольких ва-

риантах расположения границы объекта в кадре позволяет более точно определить ее 

действительное положение на изображении. Выделение границ криволинейных объек-

тов затруднено, по сравнению с объектом прямоугольной формы, что делает актуаль-

ной разработку оптимальных алгоритмов на основе рационального выбора примитивов. 
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