
XXII.A.81 Стандарты оценивания параметров 

объектов в изображениях с ИВС

Методы Градиентной Морфологии (ГМ) основываются на Конечно-Мерной 

Теореме Отсчетов (КМТО). В работе приводятся реализации методов ГМ, 

кратко рассматриваются модели векторных шаблонов искомых объектов и 

необходимость отфильтровывания одиночных точек в изображении (AIP).
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1D КМТО от линейной алгебры к матанализу (AIP) 

1D Теорема (Терентьев): даны 3 объекта: массив (строка) отсчетов

D=f(x0) и две матрицы: с ортонормированным базисом Фурье (в 

строках) H=H(0)(x0), x0=0 : N-1 и матрица Фурье гармоник H(n)(x),

x=0 : dx : N-dx, тогда “непрерывная” функция dx<1

f(n)(x)=(H D’)’ H(n)(x) (AIP) 

при n = 0 проходит через точки отсчетов D=f (x0)=f(0)(x0).
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В f(n)(x) внутри скобок (H D’)’ мы вычисляем столбец Фурье 

коэффициентов или реализуем Прямое ПФ  в строку Фурье 

коэффициентов с учетом транспонирования ()’. Далее мы 

реализуем ряд Фурье с Фурье гармониками H(n)(x). 

Если ряд Фурье мы будем реализовать с базисными векторами H, 

то мы возвратимся к исходным отсчетам D=f (x0)=f(0)(x0) 

потому, что H – унитарная матрица H-1 =H’ .

Если ряд Фурье мы реализуем с гармониками H(n)(x), то при n>0 

мы вычислим производную n-го порядка, а при n<0 мы 

вычислим интеграл n-го порядка от массива чисел D !!!

Во всех случаях (n=0, n>0, n<0) результат может быть

“непрерывным” при оцифровке Фурье гармоник H(n)(x) с 

малым шагом dx <1.
Интегральные суммы и конечно-мерные разности отсутствуют !!!

1D КМТО продолжение 



3D КМТО в операциях Теории Поля (AIP) 
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3D Теорема (Терентьев): даны 3 объекта: 3D массив отсчетов

D=f(x0,y0,z0) и две матрицы: с ортонормированным базисом Фурье 

(в строках) H=H(0)(x0), x0=0 : N-1 и матрица Фурье гармоник H(n)(x),

x=0 : dx : N-dx, тогда “непрерывная” функция dx<1

при nx=0, ny=0, nz=0 проходит через точки отсчетов

D=f (x0,y0,z0)= f(0,0,0)(x0,y0,z0).



3D КМТО продолжение
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Скалярные произведения (2) реализуют 3D Прямое ПФ, а 

рядами Фурье реализуется нужная (nx,ny,nz) 3D операция с 

интерполяцией, если dx<1.

При (nx,ny,nz) =(0,0,0) и dx=1 в (1) реализуется Обратное ПФ к 

исходному 3D массиву данных D=f (x0,y0,z0)= f(0,0,0)(x0,y0,z0).

Аналогично реализуются другие операции теории поля: div и rot.

Все операции Теории Поля реализованы на Мат Лабе в 

Защищенном Режиме, т.е. без краевых эффектов из-за ФП.



Основные
понятия ГМ

pi/2

gB

f=ogB

SNR(f|X)=[fс]2/[fs]2

Координаты объекта (xo, yo) = argmaxSNR (f|X),
области S – сканированием шаблоном X

gB=grad B |gB|=|ogB|B фрагмент - ДЗ в синем

ogB is the rotation of gB on pi/2

Шаблоны X=[diC] ,  [diT], [diR]

|diC|=1

fc

fs=f-fc

aSNR(f|X)=atan2([fc],[fs] )

Х=[diP]
f,   f=-f

Revers in X
Revers in X

rotdiv

COS fc и SIN fs проекции на
diC направления в X=[diC]



Vortex B

Vortices in space images

gB=grad B, f=ogB |gB|=|ogB|

Template=[diC] Signal fc Noise fs

SNR(ogB|X) in S |fc| |fs||

In 100% 

frequency 

band



30% LF B

Vortices in space images

gB=grad B, f=ogB |gB|=|ogB|

Template X=[diC] Signal fc Noise fs

SNR(ogB|X) in S |fc| |fs|

30% Low 

Frequency В



Fragment TS B

Localization of Traffic Signs

gB=grad B, f=ogB |gB|

Template X=[diТ] Signal fc Noise fs

SNR(f|X) in S
|fc| |fs|

In 100% 

frequency 

band



30% LF TS B

Localization of Traffic Signs

f=gB=grad B |gB|

Template X=[diТ] Signal fc Noise fs

SNR(ogB|X) в S |fc| |fs|

30% Low 

Frequency В



Template X=[diR]

|fs||fc|

|fs|

PE in X
G

Noise fsSignal fc

Results, left eye

f=grad G

Pupil Eye size assessment



Template X=[diR]

|fs||fc|

|fs|

PE in Х

G

Noise fs

f=grad G

Signal fc

Results, right eye

Pupil Eye size assessment



maxSNR~ 3.71

SNR and PE sizes for 
the left and right eyes

maxSNR~ 3.92

PE sizes

SNR in S



Локализация пожаров с дымовыми шлейфами в 
космических изображениях (Пожары в Сибири)

RGB

maxSNR~6.9

R

pF=0.35

X=[diP]

SNR

S

F

S

f=grad G

fc fs

|fc| |fs|



Обсуждение

Методы градиентной морфологии превосходят на порядок по 
точности локализации, например, обычные морфологические 
и корреляционные методы [1]. Для успешной работы методов 
ГМ требуется настройка (параметров) шаблонов и для 
фильтрация одиночных точек в исходных изображениях 
подбор параметр pF>0.

Актуально
создание широкого спектра технических устройств со 
встроенными вычислителями для решения прикладных задач.

Выводы
методы ГМ найдут широкие применения в решении задач 
анализа данных в дистанционных исследованиях, геофизики, 
волновой физики, в электродинамике, астрофизике и т.п
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