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Для повышения качества слабоконтрастного 2D изображения, форми-
руемого оптико-электронным прибором по обнаруживаемому динами-
ческому объекту, предложены методы и алгоритмы повышения яркости
сложением в частотной области вейвлет-спектров накапливаемых изоб-
ражений на отрезке времени обнаружения объекта. Суммарное изобра-
жение восстанавливается обратным вейвлет-преобразованием. Вейвлет-
спектры являются достаточными статистиками, вычисляются по си-
стеме вейвлетов, построенной на основе волновой вытянутой сферои-
дальной функции нулевого порядка. Предложены методы и алгоритмы
фильтрации на основе принципа разделения вейвлет-спектров изобра-
жения динамического объекта, излучения фона в зоне контроля при-
бора и шума прибора, а также повышения контраста интегральным
оператором дифференцирования.
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Введение

Аксиоматическими истинами являются утверждения, что

– слабоконтрастные 2D изображения формируются оптико-электронным при-
бором по обнаруживаемым ДО-динамическим объектам (здесь и ниже рас-
сматриваются только воздушные объекты), находящимся на таком удалении,
при котором существует малое оптическое излучение объекта по отношению
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к излучению атмосферного фона, либо по ДО, находящимся в облаках, ли-
бо совершающим вираж (установившийся или неустановившийся), при кото-
ром оптическое излучение в направлении оптико-электронного прибора-ОЭП
осуществляется малой излучательной поверхностью объекта по отношению
к излучению атмосферного фона,

– 2D изображение, формируемое ОЭП по обнаруживаемому объекту при апри-
орной неопределенности о текущей фоноцелевой обстановке даже в простых
условиях функционирования, является реализацией случайного двумерного
процесса, которому свойственны нестационарности: скачки, острые пики и
перепады,

– повышение яркости слабоконтрастного изображения, получаемого в текущих
условиях функционирования ОЭП, возможно лишь при условии накопления
реализаций изображения и их «когерентного» сложения (то есть при полной
совмещенности реализаций) либо при условии априори знания характери-
стики передачи уровней изображения [1-3] и что

– повышение яркости каждого элемента изображения может приводить к по-
вышению контраста (резкости) изображения, а значит, к повышению веро-
ятности правильного распознавания типа обнаруживаемого ДО и к устойчи-
вости его сопровождения ОЭП.

Необходимость правильного распознавания типа ДО и устойчивого его сопро-
вождения обусловливает, в свою очередь, актуальность повышения яркости сла-
боконтрастного 2D изображения обнаруживаемого объекта.

Процедура повышения яркости изображения реализуется операцией сло-
жения накопленных изображений на отрезке времени обнаружения объекта.
Сложение изображений возможно в пространственно-временной области и в
пространственно-частотной. Обеспечение полной совмещенности-«когерентности»
слагаемых изображений ДО при этом принципиально возможно только при уста-
новлении на них устойчивых одних и тех же реперных элементов.

Устойчивые реперные элементы устанавливаются очевидным образом в
частотно-временной области, а в пространственно-временной из-за движения объ-
екта и изменения по неизвестному закону его излучательной поверхности, напри-
мер, при маневре объекта, а также из-за случайности реализаций изображения
и их особенностей, связанных с возможными скачками и острыми пиками, тре-
бование их (реперных элементов) устойчивости практически не реализуемо без
введения априорных данных. Однако последних не имеется.

Отметим также, что априорных данных о формировании характеристики пе-
редачи уровней изображения как необходимого условия [1-3] одного из методов
повышения качества изображения в пространственно-временной области не име-
ется в текущих условиях обнаружения объекта: текущая фоноцелевая обстановка
в зоне контроля прибора нестационарна и априори неизвестна. Не имеется в на-
стоящее время и общей теории улучшения изображений (в том числе повышения
яркости). Разработаны отдельные приемы улучшения изображений. К основным
из них можно отнести [1-4]:
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– преобразование яркости посредством коррекции амплитудных характери-
стик, линейного повышения контраста, преобразования гистограмм, поро-
говой обработки, препарирования,

– градационные преобразования, усреднение изображений,

– выделение контуров операторами дифференцирования: градиентным, Ро-
бертса, Лапласа,

– пространственная линейная и нелинейная фильтрация,

– оценка геометрических характеристик изображения.

В [2] предложены также критерии качества изображений: критерий визуаль-
ного восприятия, среднеквадратический, максимальной ошибки, вероятностно-
зональный.

Однако применение предложенных приемов и критериев непосредственно не
распространено на решение задачи улучшения качества изображений ДО, обна-
руживаемого на последовательности фоноцелевых кадров со слабоконтрастными
изображениями, а для реализации критериев требуется априорная информация
об идеальном изображении обнаруживаемого объекта.

Поэтому повышение яркости слабоконтрастного 2D изображения, формируе-
мого ОЭП по обнаруживаемому ДО на конечном отрезке времени при априорной
неопределенности о текущей фоноцелевой обстановке, практически возможно и
целесообразно осуществлять только в пространственно-частотной области и с ис-
пользованием вейвлет-преобразования. Последнее для рассматриваемого случая
более предпочтительно по сравнению с Фурье-преобразованием.

Предпочтительность обусловлена известными недостатками Фурье-
преобразования. Так [5], Фурье-преобразование слабо реагирует на скачки,
разрывы и острые пики реализаций изображения, а возникающие при этом
частотные изменения «размазывает» по всем частотам, ему свойствен эффект
Гиббса в окрестностях скачков и разрывов в реализациях, Фурье-преобразование
не дает представления о локальных свойствах реализаций при быстрых вре-
менных изменениях их спектрального состава. В результате применения
Фурье-преобразования в изображение будут внесены искажения.

Вейвлет-преобразование свободно от подобных недостатков [6,7]. Для решения
задачи повышения яркости изображения ниже применяется вейвлет, синтезиро-
ванный на основе волновой вытянутой сфероидальной функции нулевого порядка.
Доказано [8,9], что такой вейвлет доминирует над другими часто применяемыми
в практике исследования случайных процессов вейвлетами.

1. Цель статьи

Разработка алгоритма повышения яркости и контраста 2D изображения воз-
душного динамического объекта, обнаруживаемого на последовательности слабо-
контрастных фоноцелевых кадров оптико-электронного прибора.

Оценка характеристик качества алгоритма.
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2. Постановка задачи, принцип решения

Содержательно научная задача заключается в синтезировании преобразования
суммы несовмещенных (не «когерентных») слабоконтрастных 2D изображений,
формируемых ОЭП в виде пространственно-временной последовательности по об-
наруживаемому ДО, в сумму совмещаемых («когерентных») пространственно-
частотных спектров последовательности слабоконтрастных изображений с после-
дующим переходом от суммарного спектра к пространственно-временному 2D
изображению с попиксельно повышенным качеством - яркостью относительно ка-
чества - яркости каждого слабоконтрастного 2D изображения исходной последо-
вательности.

В математических терминах задача формулируется на основе теоремы План-
шереля [13, с. 455]. Утверждается, что линейные двумерное пространство 𝐿2

интегрируемых с квадратом изображений отображается на пространство 𝑙2
вейвлет-коэффициентов (коэффициентов Фурье) линейно, значит имеется взаим-
но однозначное соответствие между суммой изображений и суммой их вейвлет-
коэффициентов.

Отображение удовлетворяет равенству Парсеваля и, как следствие, име-
ет место изоморфизм, т.е. отображение имеет обратное отображение. При
этом каждому соответствует своя частота, совокупность которых представляет
пространственно- частотный спектр изображения.

Для сложения таких спектров, очевидно, не требуется введения реперных то-
чек – ими являются одинаковые частоты спектров, а результат их сложения, есте-
ственно, приведет к повышению яркости суммарного изображения обнаруживае-
мого динамического объекта.

Покажем равнозначность перехода из пространственно-частотной области и
обратно суммирования кадров изображений. Эти преобразования выполним для
функций от двух аргументов.

С помощью вейвлета 𝜓(𝑥) и 𝜙(𝑦) масштабирующей функции для двумерного
вейвлет – преобразования аппроксимируем изображение кадра 𝑓(𝑥, 𝑦) в виде [7]

𝑓(𝑥, 𝑦) =

∞∑︁
𝑘,𝑛=−∞

𝑐1𝑘𝑛𝑎1𝑘𝑛(𝑥, 𝑦) + 𝑐2𝑘𝑛𝑎2𝑘𝑛(𝑥, 𝑦) + 𝑐3𝑘𝑛𝑎3𝑘𝑛(𝑥, 𝑦) + 𝑐4𝑘𝑛𝑎4𝑘𝑛(𝑥, 𝑦), (1)

где 𝑐𝑖𝑘𝑛 = (𝑓, 𝑎𝑖𝑘𝑛), 𝑖 = 1, . . . , 4 – вейвлет-коэффициенты (коэффи-
циенты Фурье) функции 𝑓(𝑥, 𝑦) по координатным функциям 𝑎𝑖𝑘𝑛 (𝑥, 𝑦),
𝑖 = 1, . . . , 4; n, k = 0,±1, . . .

𝑎1𝑘𝑛(𝑥, 𝑦) = 𝜙𝑘(𝑥)𝜙𝑛(𝑦) =
1

𝑚
𝜙((𝑥− 𝑘)/𝑚))𝜙((𝑦 − 𝑛)/𝑚)),

𝑎2𝑘𝑛(𝑥, 𝑦) = 𝜙𝑘(𝑥)𝜙𝑛(𝑦) =
1

𝑚
𝜙((𝑥− 𝑘)/𝑚))𝜓((𝑦 − 𝑛)/𝑚)),

𝑎3𝑘𝑛(𝑥, 𝑦) = 𝜓𝑘(𝑥)𝜙𝑛(𝑦) =
1

𝑚
𝜓((𝑥− 𝑘)/𝑚))𝜙((𝑦 − 𝑛)/𝑚)),

𝑎4𝑘𝑛(𝑥, 𝑦) = 𝜓𝑘(𝑥)𝜓𝑛(𝑦) =
1

𝑚
𝜓((𝑥− 𝑘)/𝑚))𝜓((𝑦 − 𝑛)/𝑚))
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двумерные сепарабельные вейвлеты, где𝑚 – параметр масштаба, 𝑘, 𝑛 – параметры
сдвига.

Преобразование Фурье (спектр) функции 𝑓 равно

𝑆𝑓 (𝜔𝑥, 𝜔𝑦) =
∞∑︁

𝑘,𝑛=−∞

𝑐1𝑘𝑛𝑆1𝑘𝑛(𝜔𝑥, 𝜔𝑦) + 𝑐2𝑘𝑛𝑆2𝑘𝑛(𝜔𝑥, 𝜔𝑦)+

+𝑐3𝑘𝑛𝑆3𝑘𝑛(𝜔𝑥, 𝜔𝑦) + 𝑐4𝑘𝑛𝑆4𝑘𝑛(𝜔𝑥, 𝜔𝑦), (2)

где
𝑆1𝑘𝑛(𝜔𝑥, 𝜔𝑦) = 𝑆𝜙𝑘 (𝜔𝑥)𝑆𝜙𝑛 (𝜔𝑦) /𝑚,

𝑆2𝑘𝑛(𝜔𝑥, 𝜔𝑦) = 𝑆𝜙𝑘 (𝜔𝑥)𝑆𝜓𝑛 (𝜔𝑦) /𝑚,

𝑆3𝑘𝑛(𝜔𝑥, 𝜔𝑦) = 𝑆𝜓𝑘 (𝜔𝑥)𝑆𝜙𝑛 (𝜔𝑦) /𝑚,

𝑆4𝑘𝑛(𝜔𝑥, 𝜔𝑦) = 𝑆𝜓𝑘 (𝜔𝑥)𝑆𝜓𝑛 (𝜔𝑦) /𝑚

спектры функций формулы (1).
Здесь предполагается, что в прямом и обратном преобразовании Фурье при-

сутствует множитель 1/(2𝜋).
Аппроксимируем теперь в частотной области спектральную функцию

𝑆𝑓 (𝜔𝑥, 𝜔𝑦) по системе функций

𝑆𝑙𝑘𝑛(𝜔𝑥, 𝜔𝑦), 𝑙 = 1 − 4, 𝑛, 𝑘 = 0,±1, . . .

𝑆𝑓 (𝜔𝑥, 𝜔𝑦) =
4∑︁
𝑙=1

∞∑︁
𝑘,𝑛=−∞

𝑏𝑙𝑘𝑛𝑆𝑙𝑘𝑛(𝜔𝑥, 𝜔𝑦), (3)

где 𝑏𝑙𝑘𝑛 = (𝑆𝑓 , 𝑆𝑙𝑘𝑛), знак означает комплексное сопряжение.
Из равенства Парсеваля [5, с. 55-56] (𝑆𝑓 , 𝑆𝑙𝑘𝑛) = (𝑓, 𝑎𝑙𝑘𝑛) следует, что

𝑐𝑙𝑘𝑛 = 𝑏𝑙𝑘𝑛, 𝑘 = 0,±1, . . . , 𝑙 = 1 − 4. (4)

Взяв обратное преобразование Фурье от функции (3), на основании (4), полу-
чим функцию 𝑓(𝑥, 𝑦).

Просуммировав 𝑁 кадров изображений 𝑓1 , . . . 𝑓𝑁 , получим

𝑁∑︁
𝑙=1

𝑓𝑙(𝑥, 𝑦) =
4∑︁
𝑙=1

∞∑︁
𝑘,𝑛=−∞

𝑐𝑙𝑘𝑛𝑎𝑙𝑘𝑛(x, y). (5)

Просуммируем спектры 𝑆𝑓𝑙(𝜔𝑥, 𝜔𝑦), 𝑙 = 1, 2, . . . , 𝑁

𝑁∑︁
𝑙=1

𝑆𝑓𝑙(𝜔𝑥, 𝜔𝑦) =

4∑︁
𝑙=1

∞∑︁
𝑘,𝑛=−∞

𝑏𝑙𝑘𝑛𝑆𝑙𝑘𝑛(𝜔). (6)

Из (4)–(6) следует, что суммирование кадров изображений равнозначно сум-
мированию их спектров.

Ниже будем вычислять спектры 𝑆1(𝜔𝑥, 𝜔𝑦), 𝑆2(𝜔𝑥, 𝜔𝑦) кадров изображений с
использованием двумерного вейвлет-преобразования.
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Для фильтрации шумов на изображении используется принцип разделения
его спектра на вейвлет-спектр изображения собственно динамического объекта
и вейвлет-спектр излучения фона в зоне контроля прибора и шума прибора.

Справедливость разделения непосредственно исходит и из известного, напри-
мер [10], факта: в спектре изображения собственно динамического объекта содер-
жатся более низкие частоты, чем в спектре фона и шума. Отсюда, как следствие,
утверждается возможность программно фильтровать фоновую помеху и шум, а
затем восстанавливать в пространственно-временной области обратным двумер-
ным вейвлет-преобразованием суммарное изображение с повышенной яркостью в
пространственно-частотной области.

Итак, задача повышения яркости изображения обнаруживаемого ОЭП дина-
мического объекта сводится:

– к задаче вычисления 𝑆1(𝜔𝑥, 𝜔𝑦), 𝑆2(𝜔𝑥, 𝜔𝑦) – прямых вейвлет-преобразовний
функций яркости 𝑓1(𝑥, 𝑦) и 𝑓2(𝑥, 𝑦) исходных последовательно формируемых
ОЭП изображений,

– фильтрации из 𝑆1(𝜔𝑥, 𝜔𝑦), 𝑆2(𝜔𝑥, 𝜔𝑦) вейвлет-спектров 𝑆1фш(𝜔𝑥, 𝜔𝑦),
𝑆2фш(𝜔𝑥, 𝜔𝑦) фона (ф) в зоне контроля ОЭП и шума (ш) прибора, для этого
используется функция очистки от шумов изображения системы MatLab,

– почастотному сложению вейвлет-спектров 𝑆1до(𝜔𝑥, 𝜔𝑦), 𝑆2до(𝜔𝑥, 𝜔𝑦) изоб-
ражений собственно обнаруживаемого прибором динамического объекта
(до), формированию 𝑓1,2,до(𝑥, 𝑦) изображения объекта в пространственно-
временной области посредством обратного вейвлет-преобразования суммар-
ного вейвлет-спектра 𝑆1,2до(𝜔𝑥, 𝜔𝑦) = 𝑆1до(𝜔𝑥, 𝜔𝑦) + 𝑆2до(𝜔𝑥, 𝜔𝑦);

– к оценке качества изображения 𝑓1,2,до(𝑥, 𝑦) по показателям яркости, контра-
ста и фильтрации фона и шума.

Такая формулировка задачи по существу содержит и принцип ее решения –
принцип сводится к последовательно попарному сложению изображений при лю-
бой длине последовательности слабоконтрастных изображений. Так, при сложе-
нии трех последовательных изображений исходными являются функция яркости
𝑓1,2,до(𝑥, 𝑦), как результат сложения первых двух изображений, и функция ярко-
сти 𝑓3(𝑥, 𝑦) – третьего изображения. Аналогично выполняется сложение четырех,
пяти и т.д. до 𝑛-го последовательного изображения, т.е. до получения суммарного
изображения 𝑓1,..,𝑛,до(𝑥, 𝑦) по последовательности из 𝑛 слабоконтрастных изобра-
жений.

3. Принцип повышения контраста

Контраст суммарного изображения будем повышать с использованием [11] дву-
мерного интегрального оператора дифференцирования со специально выбранным
ядром типа «синус 𝑥 на 𝑥» при аппроксимации производной двумерной дискрет-
ной функции яркости суммарного изображения функционалом вида

𝑓(𝑎𝑥, 𝑎𝑦, 𝑏𝑥, 𝑏𝑦) = 1√
𝑎𝑥𝑎𝑦

𝑇𝑥∫︀
−𝑇𝑥

𝑇𝑦∫︀
−𝑇𝑦

𝑑
𝑑𝑥

sin[(𝑥−𝑏𝑥)/𝑎𝑥]
𝜋(𝑥−𝑏𝑥) · 𝑑

𝑑𝑦
sin[(𝑦−𝑏𝑦)/𝑎𝑦 ]

𝜋(𝑦−𝑏𝑦) 𝑓1,..,𝑛,до(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦,
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где TX, T𝑌 – заданные значения правых границ симметричных интервалов по
системе координат 𝑥 и 𝑦 соответственно апертуры (маски) оператора.

Введенный интегральный оператор дифференцирования обеспечивает вычис-
ление производных изображения с подавлением в них высокочастотных составля-
ющих. Из этого оператора вытекают, как частные, известные операторы диффе-
ренцирования изображений – операторы Лапласа, Робертса, градиентный [11].

4. Алгоритм решения задачи в целом

Включает алгоритм вычисления вейвлет-масштабирующей и вейвлет-функций
на основе волновой вытянутой сфероидальной функции нулевого порядка, алго-
ритм повышения яркости слабоконтрастного изображения ДО и алгоритм повы-
шения контраста изображения.

Необходимость первого из них обусловлена известным обстоятельством [6,7]:
двумерное вейвлет-преобразование выполняется на основе тензорного произведе-
ния двух одномерных вейвлетов и для этого требуется соответственно иметь мас-
штабирующие и вейвлет-функции.

5. Структура алгоритма вычисления вейвлет-масштабирующей и
вейвлет-функций на основе ВВСФ нулевого порядка

Предварительно отметим, что вычисление ВВСФ - волновой вытянутой сфе-
роидальной функции нулевого порядка осуществляется при ее аппроксимации от-
резком ряда Котельникова вида [9]

𝑤(𝜏) =
∑︁𝑁

𝑘=−𝑁
𝑤𝑘[sin𝜋(𝜏 − 𝑘∆)/∆]/[𝜋(𝜏 − 𝑘∆)/∆],

где 𝑤𝑘 = 𝑤(𝑘∆), 𝑘 ∈[-𝑁,𝑁 ] – значения решения в точке 𝑘∆ интегрального урав-
нения Фредгольма второго рода с ядром типа 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝑡) = 𝑠𝑖𝑛(𝑡)/𝑡, 𝐶 – верхняя
граничная частота финитного спектра ВВСФ, 0<∆ ≤ 𝜋/C, 𝐶1 = 𝜋/∆, ∆ – шаг
дискретности на отрезке [−𝑇, 𝑇 ], 𝑁 =[𝑇/∆] целая часть числа T/∆.

Затем вычисления осуществляются в следующей последовательности [8]:

1. Вычисление коэффициентов 𝑤𝑘, 𝑘 ∈ [−𝑁,𝑁 ], как решение задачи полной
проблемы собственных значений и собственных векторов с использованием
алгоритма [3] в системе MatLab.

2. Вычисление вейвлет-масштабирующей функции

𝜙(𝑡) = (1/
√
𝐴)
∑︁𝑁

𝑟=−𝑁
𝑤𝑟 sin 𝑐(𝐶1𝑡− 𝑟𝜋),

где 𝐴 = ∆
𝑁∑︀

𝑙=−𝑁
𝑤2
𝑙 нормировочный коэффициент и выше было отмечено

𝑡 = 𝑥, 𝑦.

3. Вычисление коэффициентов ℎ𝑘 =
√

2
𝑇∫︀

−𝑇
𝜙(𝑡)𝜙(2𝑡− ∆𝑘)𝑑𝑡, 𝑘 = −𝑁, . . . , 𝑁 .
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4. Вычисление коэффициентов 𝑔𝑘 = (−1)𝑘ℎ−𝑘, 𝑘 = −𝑁, . . . , 𝑁 .

5. Вычисление собственно вейвлет-ВВСФ нулевого порядка

𝜓(𝑡) =
√

2
∑︁𝑁

𝑘=−𝑁
𝑔𝑘𝜙(2𝑡− ∆𝑘).

6. Формирование по масштабирующим функциям 𝜙(𝑥), 𝜙(𝑦) и вейвлетам 𝜓(𝑥),
𝜓(𝑦) порождаемых ими базисных функций в 𝐿2(𝑅)

𝜙𝑚𝑘(𝑥), 𝜓𝑚𝑘(𝑥), 𝜙𝑚𝑛(𝑦), 𝜓𝑚𝑛(𝑦)

для последующего формирования разделимых масштабирующей и базисных
(по строкам, столбцам и диагоналям) вейвлет-функций в 𝐿2(𝑅2)

𝜙𝑚𝑘(𝑥)𝜙𝑚𝑘(𝑦), 𝜙𝑚𝑘(𝑥)𝜓𝑗𝑛(𝑦), 𝜓𝑚𝑘(𝑥)𝜙𝑚𝑛(𝑦), 𝜓𝑚𝑘(𝑥)𝜓𝑚𝑛(𝑦)

с целью разложения по последним двумерного изображения 𝑓(𝑥, 𝑦).

6. Структура алгоритма повышения качества изображения

Включает следующие операции:

1. Формирование двумерных массивов последовательности слабоконтрастных
изображений обнаруживаемого оптико-электронным прибором ДО.

2. Вычисление пространственно-частотных спектров 𝑆1(𝜔𝑥, 𝜔𝑦), 𝑆2(𝜔𝑥, 𝜔𝑦) ис-
ходных изображений по функциям их яркости 𝑓1(𝑥, 𝑦) и 𝑓2(𝑥, 𝑦) c использо-
ванием функции прямого двумерного вейвлет-преобразования.

3. Фильтрация из вычисленных спектров 𝑆1(𝜔𝑥, 𝜔𝑦), 𝑆2(𝜔𝑥, 𝜔𝑦) вейвлет-
спектров 𝑆1фш(𝜔𝑥, 𝜔𝑦), 𝑆2фш(𝜔𝑥, 𝜔𝑦) – фона (ф) в зоне контроля оптико-
электронного прибора и шума (ш) прибора, для этого используется функция
очистки от шумов изображения системы MatLab.

4. Почастотное сложение вейвлет-спектров 𝑆1до(𝜔𝑥, 𝜔𝑦), 𝑆2до(𝜔𝑥, 𝜔𝑦) изобра-
жений, очищенных от фоновых помех.

5. Восстановление изображения 𝑓1,2,до(𝑥, 𝑦) динамического объекта в
пространственно-временной области посредством обратного вейвлет-
преобразования вычисленного почастотным сложением вейвлет-спектра
𝑆1до(𝜔𝑥, 𝜔𝑦) + 𝑆2до(𝜔𝑥, 𝜔𝑦).

6. Контрастирование границ восстановленного изображения 𝑓1,2,до(𝑥, 𝑦) дина-
мического объекта интегральным оператором дифференцирования.

7. Реализация вычислительных операций 2-6 по последовательности из 𝑛
слабоконтрастных изображений и формирование суммарного изображения
𝑓1,..,𝑛,до(𝑥, 𝑦).
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8. Оценка качества изображения 𝑓1,..,𝑛,до(𝑥, 𝑦) по показателям яркости, филь-
трации фоновых помех и шума, а также по показателю контраста.

9. На каждом текущем такте работы алгоритма 𝑛 ≥ 2 вычисляется сумма квад-
ратов разностей пикселов восстановленного текущего кадра и предыдущего.

10. Если эта сумма больше заданного числа, то на п.1 для обработки следующе-
го кадра, где в п.2-п.4 суммирование вейвлет-коэффициентов кадра произ-
водится с предыдущей суммой.

11. Если сумма квадратов разностей меньше заданного числа, то запоминается
номер N текущего кадра и далее обработка кадров производится на «сколь-
зящем» фиксированном интервале в N кадров.

Вычисления заканчиваются после обработки заданного числа кадров в после-
довательности.

7. Результаты вычислительных экспериментов

При сложении изображений ДО, полученных от ОЭП на последовательных
слабо контрастных фоноцелевых кадрах, должно быть достигнуто повышение ка-
чества изображения обнаруживаемого ДО до уровня качества изображения ДО,
обнаруживаемого ОЭП в простых условиях его функционирования.

Вычислительные эксперименты проводились с использованием кадров изобра-
жений летательных аппаратов (ДО), снятых любительской видеокамерой (ОЭП)
во время демонстрационных полетов на Международном авиационном космиче-
ском салоне (МАКС ) в Жуковском в 2017 году.

Результаты вычислительных экспериментов получены для четырех реальных
фоноцелевых условий функционирования ОЭП. На рисунках ниже представлены
исходные от ОЭП последовательности изображений и результаты их последова-
тельного сложения.

Первая ситуация

На восстановленном изображении ДО будет темнее или светлее, чем на исход-
ном изображении, в зависимости от начального отношения ДО к фону. Фон темнее
– ДО будет светлее, фон светлее – ДО темнее.

Показателями качества алгоритма приняты [2]:
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Вторая ситуация

Третья ситуация

Четвертая ситуация
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Повышение контраста интегральным оператором дифференцирования
Первая ситуация

Вторая ситуация

Третья ситуация
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Четвертая ситуация

– коэффициент усиления яркости изображения при последовательном сложе-
нии слабоконтрастных 2D изображений исходной последовательности;

– коэффициент повышения контраста изображения при последовательном сло-
жении слабоконтрастных 2D изображений исходной последовательности;

– коэффициент фильтрации фоновых помех и шума прибора.

Оценки показателей качества работы алгоритма приведены в таблице 1.

Таблица 1: Показатели качества работы алгоритма

Показатель (коэффициент) Значение показателя, вычисленно-
го по последовательности изобра-
жений из шести кадров ОЭП в
четырех фоноцелевых ситуациях
(рис.1-4)

Усиления яркости (в %) 150 330 880
Повышения контраста в (%) 160 350 910
Фильтрации помех в (%) не менее 200

Вычисление коэффициента фильтрации выполнено при условии независимости
слабоконтрастных изображений, однородности и аддитивности случайных фоно-
вых помех и шума прибора и описании [12] энергетической яркости таких помех и
шума нормальным законом распределения вероятностей. Поэтому при сложении
изображений энергетическая яркость помех и шума уменьшается соответствен-
но количеству (𝑛) складываемых слабоконтрастных изображений (по показателю
среднеквадратического отклонения в

√
𝑛 раз).

В таблице 1 к вышеприведенным иллюстрациям представлена динамика повы-
шения показателей в зависимости от количества фоноцелевых кадров, последова-
тельно поступающих от ОЭП. Видно, что имеет место сходимость к контрастным
изображениям результатов суммирования слабоконтрастных изображений обна-
руживаемых ОЭП динамических объектов в различных фоноцелевых ситуаци-
ях. Иллюстрация сходимости дополнительно представлена на Рис. 1, где на оси
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абсцисс обозначены индексы последовательных фоноцелевых кадров со слабокон-
трастными изображениями ДО (затрачиваемое время на их получение составляет
десятые доли секунды), а на оси ординат – средние арифметические значения
яркостей суммарного изображения по каждой ситуации.

Рис. 1: Результаты работы алгоритма

Из результатов работы алгоритма, представленных на графиках Рис. 1, следу-
ет, что требуемое повышение качества достигается при сложении изображений на
2-7 последовательных слабоконтрастных фоноцелевых кадрах.

Заключение

Построены алгоритмы повышения яркости и контраста изображения, обнару-
живаемого ОЭП ДО на последовательности формируемых прибором фоноцелевых
кадров-ФЦК со слабоконтрастными изображениями.

Алгоритм инвариантен к различным особенностям фоноцелевой обстановки и
полета воздушного ДО, а также к различным выбросам и перепадам яркости на
исходных слабоконтрастных изображениях.

Повышение яркости изображения ДО выполнено в пространственно-частотной
области с применением вейвлет-преобразования, основанного на вытянутой волно-
вой сфероидальной функции нулевого порядка. Такой вейвлет высокочувствите-
лен к различным особенностям по яркости и контрасту исходных слабоконтраст-
ных изображений в пространственно-временной области.

Повышение контраста суммарного изображения выполнено с использованием
интегрального оператора дифференцирования в дискретной форме как универ-
сального интегрального оператора дифференцирования двумерных изображений.
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Моделированием оценены характеристики качества алгоритма. Установлено,
что алгоритм

– высокоэффективен в реальной ФЦО без введения априорных данных о ее те-
кущем состоянии в зоне контроля ОЭП: восстанавливает контрастное изоб-
ражение ДО по 2-7 последовательным слабоконтрастным изображениям на
ФЦК,

– обеспечивает усиление яркости и контраста суммарного изображения ДО по
6 последовательным ФЦК соответственно до 8 и 9 раз «пропорционально»
сложности фоноцелевой обстановки и слабоконтрастности изображений ДО
на исходной последовательности ФЦК,

– не менее чем в 2 раза фильтрует фоновую и шумовую помехи.

Построенный алгоритм на основе изоморфного принципа, двумерного вейвлет-
преобразования и интегрального оператора дифференцирования дополняет тео-
рию и практику цифровых методов и алгоритмов обработки последовательности
слабоконтрастных 2D изображений.

Алгоритм реализуем в реальном масштабе времени на современных ПЭВМ.
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Methods and algorithms of automatic increase for the quality (brightness
and contrast) of weakly contrast 2D image, being formed by optic-electronic
device on detecting of the dynamical object is proposed. Brightness increase
is performed by summing at frequency region on wavelet-spectra of accu-
mulated images at the short part of time for object detection. Summing
image is restored by back (reverse) wavelet conversion. Wavelet spectra are
sufficient statistics, calculated by the wavelet system built on the basis of
wave prolate spheroidal function of zero order. Contrast increase is carried
out by integral operator of differentiation. The offered algorithm is highly
effective and realized at the real time scale on modem PC.

Keywords: optic-electronic apparatus, dynamic object, weak contrast 2D
image, statistic rise of brighter, algorithm, criterion of efficiency.
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