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ПРИ ОБНАРУЖЕНИИ ОБЪЕКТОВ НА ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ ИЗОБРАЖЕНИЯХ 

В УСЛОВИЯХ ВОЗДЕЙСТВИЯ МАСКИРУЮЩИХ ПОМЕХ 

В работе предлагается использовать коэффициент подпомеховой видимости для оценки качества об-
работки оптико-электронных изображений в условиях воздействия маскирующих помех. Предлагается 
методика расчета указанного коэффициента. 
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Введение 

Постановка проблемы в общем виде. Извест-
но [1 – 5], что эффективность обнаружения объектов 
наблюдения при дешифрировании оптико-электрон-
ных изображений в условиях воздействия маски-
рующих помех существенно зависит от качества 
обработки изображений при воздействии маски-
рующих помех. В работе предлагается для оценки 
эффективности обработки оптико-электронных изо-
бражений использовать хорошо зарекомендовавший 
себя в теории помехозащиты применительно к ра-
диолокационным сигналам коэффициент подпоме-
ховой видимости [6, 7]. 

Цель статьи – оценить коэффициент подпоме-
ховой видимости при обработке оптико-электрон-
ного изображения в условиях воздействия маски-
рующих помех.  

Анализ последних достижений и публикаций. 
Эффективность использования общепринятых мето-
дик обработки изображений зависит от большого 
числа управляющих параметров, которые в большин-
стве случаев выбираются эмпирически[4, 5, 8, 9]. При 
этом субъективные оценки являются не всегда удов-
летворительными, так как в результате обработки 
могут маскироваться важные особенности изображе-
ния и, наоборот, привноситься артефакты. Последнее 
– субъективность восприятия – сильно усложняет 
применение формализованного подхода в достиже-
нии цели обработки изображений. Поэтому, при об-
работке изображений получили распространение ме-
тоды, в которых часто отсутствуют строгие матема-
тические критерии оптимальности. Их заменяют ка-
чественные представления о целесообразности той 
или иной обработки, опирающиеся на субъективные 
оценки результатов [10]. 

В литературе [4, 5, 9 – 14] предложены сле-
дующие меры качества обработки, которые опреде-
ляются как расстояние в некоторой метрике между 
исходным g(x, y)  и обработанным r(x, y)  изобра-
жениями размером M N . 

1. Средняя разность (absolute difference): 
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1AD r(x, y) g(x, y)
MN

  .           (1) 

2. Нормированная корреляция (normalized 
cross-correlation): 
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3. Качество корреляции (correlation quality): 
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4. Верность изображения (image fidelity): 
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5. Максимальная разность (maximum differ-
ence): 

 
x,y

MD max r(x, y) g(x, y)  .             (5) 

6. Среднеквадратичная лапласианова погреш-
ность (laplasian mean square error): 
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где   – оператор свертки; 
0 1 0

L 1 4 1
0 1 0

 
   
 
 

 – дис-

кретный  3 3  оператор Лапласа. 
7. Среднеквадратичная погрешность (mean 

square error): 
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 2
x y
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  .          (7)  

8. Максимальная среднеквадратичная погреш-
ность (peak mean square error): 
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9. Нормированная абсолютная погрешность 
(normalized absolute error): 
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.                (9) 

10. Нормированная среднеквадратичная по-
грешность (normalized mean square error): 
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11. Норма Минковского: 

1
p

p
p
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1L r(x, y) g(x, y)
MN

    
  

 ,       (11) 

где параметр p  определяет относительную значи-
мость ошибки при различных значениях яркости.  

Наиболее употребительными являются сле-
дующие нормы Минковского: 

1L  – среднее абсолютное отклонение; 

2L  – среднее квадратическое отклонение; 
L  – максимальное абсолютное отклонение. 
12. Отношение сигнал/шум (signal to noise ratio): 
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13. Максимальное отношение сигнал/шум (peak 
signal to noise ratio): 
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Оценки качества, представленные выражения-
ми (1) – (13), удобны в использовании, тем не менее, 
они не всегда позволяют объективно оценить каче-
ство обработки изображения в условиях воздействия 

маскирующих помех, в особенности с точки зрения 
его визуального восприятия. Основным недостатком 
рассмотренных методов является некорректная 
оценка качества зашумленных изображений. Этот 
недостаток присущ всем методам, которые при 
оценке качества изображения используют ту или 
иную меру контраста. Это связано с тем, что метод 
оценки качества не обеспечивает идентификации 
резких перепадов яркостей – по шуму или высоко-
контрастному участку. Более предпочтительными 
являются информационные меры качества [15 – 17]. 
При этом наиболее употребительными являются 
следующие меры информативности изображения 
r(x, y)  [17 – 22]: 

1. Дисперсия изображения: 
2

x y

1D r(x, y) r
MN

    ,                (14) 

где r r    – среднее значение r(x, y) . 
2. Энтропия изображения: 

c 2 c
c

H p log p  ,                       (15) 

где cp  – вероятность появления в изображении цве-
та c , обычно вычисляется по гистограмме 

1p hist(r)
MN

 . 

3. Энтропия источника: 

2
x y

H r(x, y) log r(x, y)  ,           (16) 

где r(x, y) [0 1]  . 
Параметры обработки изображения выбира-

ются по максимуму меры качества восстановлен-
ного изображения, определяемые выражениями 
(14) – (16).  

Постановка задачи и изложение 
материалов исследования 

В настоящее время задача обработки изобра-
жений при воздействии маскирующих помех в пря-
мой постановке не ставится и решается как общая 
задача улучшения качества изображения путём вос-
становления изображения [17, 23]. Поэтому, в зада-
чах обработки изображений отсутствуют такие по-
нятия, как «помехозащита», «показатели качества 
помехозащиты» и т.д. 

Введем и в дальнейшем будем использовать 
показатели качества обработки оптико-электронных 
изображений, разработанные для случая воздейст-
вия аддитивных помех для временных (одномерных) 
сигналов, применительно к случаю воздействия 
мультипликативных помех для двумерных изобра-
жений [7, 24]. 

В качестве показателей эффективности обра-
ботки выберем хорошо зарекомендовавший себя в 
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теории помехозащиты применительно к радиолока-
ционным сигналам коэффициент подпомеховой ви-
димости [7, 25]. 

Дадим трактовку указанного показателя поме-
хозащиты применительно к решению задачи обра-
ботки изображений при воздействии маскирующих 
помех. При этом для удобства расчетов введем до-
полнительно обозначения: 

1g  – неискаженная область регистрируемого 
изображения g ; 

2g  – искаженная область регистрируемого 
изображения g ; 

1r  – результат восстановления неискаженной 
области. Учитывая то, что при обработке мало из-
меняется неискаженная область изображения, оче-
видно, что 1 1r g ; 

2r  – результат восстановления искаженной об-
ласти. 

Известно [7], что коэффициент подпомеховой 
видимости пвK  определяется как частное от деле-
ния отношения сигнал/помеха по мощности на вы-
ходе (т.е. после обработки) к соответствующему 
отношению на входе: 

c c
пв

п пвых вх

P P
K :

P P
   

    
   

,                  (17) 

где cP  – мощность сигнала; 

пP  – мощность помехи. 
Как указано в [7], эквивалентное отношение сиг-

нал/помеха для маскирующей помехи s  определяется 
только средним значением s   и дисперсией D(s)  
процесса, характеризующего маскирующую помеху: 
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 .                             (18) 

Таким образом, исходную формулу (17) с уче-
том выражения (18) можно представить в виде 

   
2 2

1 2
пв

1 2

s s
K :

D s D s
   

 ,                   (19) 

где принято, что 
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и определено 1
1

1

r
s

g
 , 2

2
2

r
s

g
  – значения помехи 

для неискаженной и искаженной областей соответ-
ственно. 

Оценку коэффициента подпомеховой видимо-
сти будем проводить по результатам обработки изо-

ражения, подверженного воздействию маскирую-
щей помехи. Исходное изображение представлено 
на рис. 1. Это – изображение территории Ирака во 
время боевых действий 2003 года «Свобода Ираку», 
взятое с сайта компании Space Imaging [26]. Данное 
изображение получено с помощью космической 
системы оптико-электронного наблюдения «Ikonos».  
 

 
Рис. 1. Исходное изображение 

Рассмотрим две характерные области на ис-
ходном изображении g : указанные области отмече-
ны на исходном изображении (рис. 1) цифрой 1 – 
неискаженная и цифрой 2 – искаженная и в увели-
ченном виде представлены на рис. 2 и рис. 3. 
 

 
Рис. 2. Неискаженная область изображения 

 

 
Рис. 3. Искаженная область изображения 

В процессе восстановления по методике обра-
ботки изображений при воздействии протяженных 
маскирующих помех, рассмотренной в [23], получе-
но восстановленное изображение (рис. 4). 

Зависимость коэффициента подпомеховой ви-
димости от полуширины квадратного окна обработ-
ки w  приведена на рис. 5. При этом пунктирная 
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кривая соответствует зависимости коэффициента 
подпомеховой видимости при использовании для 
обработки изображения методики, разработанной в 
[23], а сплошная кривая – зависимости коэффициен-
та подпомеховой видимости при использовании из-
вестного метода априорного оценивания [4, 5, 27].  
 

 
Рис. 4. Восстановленное изображение 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента подпомеховой 

видимости пвK (w)  от полуширины окна обработки 

Выводы и направления  
дальнейших исследований 

Таким образом, в работе для оценки эффек-
тивности обработки оптико-электронных изображе-
ний в условиях воздействия маскирующих помех 
предложено использовать хорошо зарекомендовав-
ший себя в теории помехозащиты применительно к 
радиолокационным сигналам коэффициент подпо-
меховой видимости.  

Произведена оценка коэффициент подпомехо-
вой видимости при обработке оптико-электронного 
изображения в условиях воздействия маскирующих 
помех.  

В дальнейших исследованиях необходимо рас-
смотреть возможность использования для оценки 
эффективности обработки оптико-электронных изо-
бражений в условиях воздействия маскирующих 
помех хорошо зарекомендовавший себя в теории 

помехозащиты применительно к радиолокационным 
сигналам коэффициент подавления помехи. 
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ОЦІНКА КОЕФІЦІЄНТУ ПІДПОМЕХОВОЇ ВИДИМОСТІ ПРИ ВИЯВЛЕННІ ОБ'ЄКТІВ  
НА ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННИХ ЗОБРАЖЕННЯХ В УМОВАХ ДІЇ МАСКУЮЧИХ ПЕРЕШКОД 

Д.Б. Жуйков, О.М. Маковейчук, Г.В. Худов 
У роботі пропонується використовувати коефіцієнт підпомехової видимості для оцінки якості обробки оптико-

електронних зображень в умовах дії маскуючих перешкод. Пропонується методика розрахунку вказаного коефіцієнту. 
Ключові слова: оптико-електронне зображення, маскуюча перешкода, якість обробки, коефіцієнт підпомехової 

видимості. 
 

ESTIMATION OF COEFFICIENT POMEKHOVOY TO VISIBILITY AT FINDING OUT OBJECTS  
ON OPTIC-ELECTRONIC IMAGES IN THE CONDITIONS OF INFLUENCE OF MASKING HINDRANCES 

D.B. Zhuykov, A.N. Makoveychuk, G.V. Khudov 
It is in-process suggested to utillize the coefficient of crimp visibility for the estimation of quality of processing of optical-

electronic images in the conditions of influence of masking hindrances. The method of calculation of the indicated coefficient is 
offered. 

Keywords: optical-electronic image, masking hindrance, quality of treatment, coefficient of undercrimp visibility. 
 
 


