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А.И. Новиков 
АЛГОРИТМЫ ОБНАРУЖЕНИЯ ГРАНИЦ ПОЛЕЗНЫХ СИГНАЛОВ 

На примере задачи обнаружения и выделения границ однородных по ин-
тенсивности изображения (спектра) областей показаны способы конструи-
рования операторов (масок, шаблонов) с произвольными, но фиксированными 
размерами и с заранее заданными свойствами. 

Введение. В различных областях приклад-
ных исследований возникает необходимость об-
наружения полезных сигналов и определения 
границ областей этих сигналов. Такие задачи 
приходится решать в спектрометрии [1], в ра-
диолокации [2], в биологии и в медицине. Из-
вестно большое число алгоритмов, применяемых 
для решения названных задач: калмановская 
фильтрация, различные варианты градиентных 
методов, операторы с различными схемами 
формирования весовой функции. 

В настоящей статье обсуждаются два очень 
простых, но, вместе с тем, достаточно эффек-
тивных алгоритма решения названных задач. 
Первый из них относится к блоку градиентных 
методов и основан на следующей идее. Отрезок 
прямой конечной длины, построенный по изме-
ренным значениям, например методом наи-
меньших квадратов, в области фона будет иметь 
близкое к постоянному значение углового коэф-
фициента  bxayb  . Для многих спектров и 

изображений 0ˆ b . При переходе из области 
фона в область полезного сигнала в скользящем 
режиме значение коэффициента b  начнет воз-
растать. При соответствующем подборе дли-
ны T  отрезка прямой  Tttxbxay  ,,  
точкам 0t начала и 1t  – окончания полезного 
сигнала будут отвечать максимальные значения 
оценок b̂  коэффициента b . Увеличение дли-
ны T  отрезка скольжения увеличивает одновре-
менно сглаживающий эффект, т.е. повышает на-
дежность оценки b̂ . Решение о принадлежности 
некоторой точки на прямой (для плоского спек-
тра) или на плоскости (для изображения) грани-
це области полезного сигнала принимается на 
основании сравнения значений коэффициента b  
с пороговыми значениями. 

Второй алгоритм основан на применении 
симметричных операторов специальной струк-
туры, трансформирующих исходные измерения 
в квазистационарную последовательность с вы-

раженными локальными минимумами в гранич-
ных точках. 

1. Градиентный метод. Для обработки изо-
бражений 
     Dyxyxfz  ,,, ,  
где f  – функция яркости, рассматриваемый ал-
горитм можно применять в схеме построчной 
(или столбцовой) обработки. В этом случае 
можно принять следующую модель измерения 
на дискретной сетке 
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где tz  – измеренное значение сигнала; 

tv  – значение фоновой составляющей; 
 k
tu  – значение к - й полезной составляющей 

в точке t ; 
t  – случайная составляющая. 

При этом 
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Задача обнаружения заключается в оценива-
нии значений  kt0  – начала и  kt1  – окончания k -
го полезного сигнала. 

Будем считать, что в области фоновой со-

ставляющей, т.е.  k
r

1k
TUt


 , измеряемый сигнал 

хорошо описывается линейной моделью на каж-
дом отрезке  1,  mtt ii  длины m  
   tiiit ttbaz  1  (2) 
т.е.    1;,1  mtttttbav iiiiit . 

Осуществим замену  
  1;,1  mttttt iii .  

Тогда  
 11  

ii tiit baz   . (3) 
Оценку интересующего нас коэффициента 

ib̂  в точке it  найдем с помощью стандартного 
МНК из условия минимума функции 
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Получим 
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В частности, для четных значений 
 kmm 2  и нечетных  12  km  из (4) полу-

чаем: 
Если km 2 , то 
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Если же 12  km , то 
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Например, при  37  km  из (6) имеем 
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А при )4(8  km  из (5:) 
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Градиентные методы обработки изображе-
ний  yxf ,  основаны на получении оценок гра-

диента 





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y
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x
ff ;  функции яркости. Рас-

смотренный выше алгоритм дает оценку частной 

производной 
x
f

  при построчной обработке и 

y
f

  – при столбцовой обработке. Действительно, 

если построчный срез изображения в некоторой 
окрестности  0,U x   точки  00 , yx  имеет вид 

   0 0, , ,xf x y a bx x U x     , 

и найдены оценки â , b̂ , т.е. 
  xbayxf ˆˆ,ˆ

0  , 

то    0
ˆˆ ˆ, ˆ

a bxf x y
b

x x

 
 

 
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То есть оценки коэффициента b̂  (5), (6) яв-
ляются оценками либо частной производной 

 0,xf x y , либо  0 ,yf x y . 
Обнаружение границ перепада яркости в 

рамках рассматриваемого градиентного метода 
осуществляется по следующей схеме. 

1. В каждой точке   DyxM ji ,  вычисляют-

ся оценки частных производных    MfMf yx
ˆ,ˆ  и 

модуля вектора градиента 

         2
1

22 ˆˆˆ 




  MfMfMh yx . 

2. Если 1DM   - области фоновых значений 
функции яркости   Mh , то вычисляются 
оценки математического ожидания hm̂  и сред-
неквадратического отклонения h̂ . 

3. В каждой точке DM   текущая оценка 
модуля градиента  Mĥ  сравнивается с порого-
вым значением  : hhm  ˆˆ  , где   – коэф-
фициент, значение которого задается заранее 
или может корректироваться адаптивно. Такое 
сравнение необходимо для исключения срабаты-
вания алгоритма обнаружения граничных точек 
на ложных локальных максимумах функции 
 yxh , . 

4. Если   0
ˆ Mh  и 

    ,,ˆmaxarg 00 MUMMhM  , 
то точка 0M  идентифицируется как граничная 
точка. 

Пример применения описанного алгоритма к 
обнаружению границ перепада яркости на ра-
диолокационном изображении приведен в [3] в 
сравнении с известными операторами Превитта 
и Собеля [2], относящимися к классу градиент-
ных методов. Операторы Превитта и Собеля 
практически не подавляют шум и формируют 
«размытые» границы областей. Предлагаемый 
оператор существенно уменьшает шум и форми-
рует «тонкую» границу kD  областей с одно-
родной яркостью. 

2. Метод симметричных операторов. 
Оценки (5), (6) коэффициента b  (частных про-
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изводных yx ff , ) могут быть записаны в виде 
оператора с конечной памятью 
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где j  – весовые коэффициенты оператора A . 
В частности, при km 2  из формулы (5) 

имеем  
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kkkj 2,1,12

1212
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а при 12  km  из формулы (6) следует, что  

     12,1,1
121

3
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Известно, что весовые коэффициенты опе-
ратора A  можно подбирать так, что он будет 
обладать некоторым заданным свойством: анну-
лировать низкочастотную составляющую, выде-
лять периодические колебания, обеспечивать 
заданный уровень снижения случайных колеба-
ний. 

Одними из наиболее интересных и с теоре-
тической точки зрения, и с позиций практиче-
ского применения являются операторы с сим-
метричными весовыми коэффициентами: 

 
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k
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j
j PA  , (7) 

где jP  – оператор сдвига: jii
j zzP  ; 

kjjj ,1  ; 
в зависимости от целей применения весовые ко-
эффициенты симметричного оператора A  удов-
летворяют одному из условий нормировки: 
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Если коэффициенты j  получены из усло-
вия несмещенного оценивания многочленов сте-
пени rr, , где   - заданное число, т.е. 
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то выполняются условия: 
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Вектор   весовых коэффициентов j  опе-

ратора 
12 kA  со свойствами (8), (9) является, как 

известно [4], элементами первой строки матрицы 
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Центральный коэффициент 0  в составе 
вектора  

 kkkk  ,,,,,,,, 11011   ха-
рактеризует степень подавления шума операто-
ром 

12 kA . Так, если  
    

12
2 ,  kAD , 

то         DD 0
2

0 . 
Иначе:   0 . 

Назовем коэффициент 
0

1


 l  – коэффи-

циентом сглаживания оператора 1,12  
kA . 

Для оператора 
12 kA  он равен 1k21   и яв-

ляется неулучшаемым среди всех операторов с 
заданной памятью (окном 12  km  скольже-
ния). Однако оператор 

12 kA  дает регулярное 
смещение на многочленах  tPr  степени 2r . 
Устранить регулярное смещение можно за счет 
выбора операторов 

12 kA  с большими значения-
ми показателя   - максимальной степени много-
члена, оцениваемого этим оператором без сме-
щения. Но это, в свою очередь, приведет к уве-
личению значения центрального коэффициента 

 
0  и соответственно к снижению сглаживаю-

щего эффекта от действия оператора 
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kA . 
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т.е. сглаживающий эффект оператора 3
12 kA  со-

ставляет не более 67 % от сглаживающего эф-
фекта оптимального в этом смысле оператора 


12 kA  с весовыми коэффициентами  

kkj
kj 1,

12
1




 . 

Таким образом, обеспечение несмещенного 
оценивания оператором 

12 kA  многочленов мак-
симальной степени и одновременно максималь-
ное подавление шума – требования противоре-
чивые. 

Выбор симметричных операторов для реше-
ния задачи обнаружения и выделения границы 
полезных сигналов обусловлен еще одним свой-
ством этих операторов. Если 12 kA  – произволь-
ный симметричный оператор, I – тождественный 
оператор   

0
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Учет перечисленных свойств симметричных 

операторов позволил сконструировать опера-
тор B  с вектором   весовых коэффициентов  
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где   mrps  122  – память (окно скольже-
ния) оператора B . 

Оператор B  с такой весовой функцией ан-
нулирует низкочастотную составляющую, а по-
лезную  k

tu  в составе модели (1) трансформиру-
ет так, что границам  kt0  и  kt1  k -го полезного 
сигнала отвечают локальные минимумы в квази-
стационарной последовательности  tt zBy  . 

Решение об объявлении некоторой точки 
0M  точкой границы kD  некоторой k -й облас-

ти осуществляется на основании сравнения зна-
чения ty  с пороговым значением  . Пример 
применения оператора B  к обработке реального 

радиолокационного изображения с подробным 
комментарием приведен в [5]. 

Заключение. Рассмотренные выше способы 
конструирования операторов с заданными свой-
ствами для построчной или столбцовой обработ-
ки изображений легко могут быть модифициро-
ваны для обработки изображений одновременно 
в строках и в столбцах. Например, оператор 
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будет обеспечивать сглаживание измерений и 
при этом будет давать несмещенные (без иска-
жений) оценки измерений, задаваемых алгеб-
раическими функциями до третьей степени 
включительно. 
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1 cycxcybyxbxb  . 
Оператор 3

5555
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55   AIB  ( 55I  – тождест-
венный оператор) 
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можно использовать для оценки уровня помех. 
Действительно, если измерения  yxz ,  за-

даются моделью  
      3,,,,  ryxyxPyxz r  , 

где  yxPr ,  – многочлен степени  3rr  от-
носительно двух переменных  yxyx ,;,   – слу-
чайная составляющая, то 

       yxyxByxzB ,,, 3
55

3
55    . 

Далее, можно найти оценку среднеквадрати-
ческой ошибки   трансформированной слу-
чайной составляющей  yx,  и пересчитать ее в 
оценку ̂  среднеквадратической ошибки слу-
чайной составляющей   по формуле 
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где k,01,00,0 ,,,    – весовые коэффициенты 

оператора    
m

kkB 1212  . Для оператора 3
55B : 

;
35
18

0,0   ;
35
12

1,0   
35
3

2,0   и   ˆ603,1ˆ  . 
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Конструирование шаблонов (масок) любого 
размера и с заранее заданными свойствами как 
для построчной (столбцовой), так и для плоско-
стной обработки изображений, можно осуществ-
лять целенаправленно, опираясь на геометриче-
ские свойства производных различных порядков 
и свойства оценок метода наименьших квадра-
тов. 
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