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КРАТНОМАСШТАБНОЙ ОБРАБОТКИ ГИСТОГРАММ
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Особую актуальность проблема обнаружения аномалий на обрабатываемых изображениях, получаемых с аппаратуры
визуального контроля, приобретает в ходе экологического мониторинга акваторий мирового океана при поиске
результатов разливов нефтепродуктов. Под аномалиями в представленном исследовании определены фрагменты
изображения, характеризующие последствия разливов нефтепродуктов. В качестве научного аппарата исследования
определены элементы теории распознавания образов, в соответствии с которыми обрабатываемые изображения
представляются в виде векторов признаков. Цель работы – рассмотреть возможные подходы к вейвлет-преобразованиям
первичных векторов признаков при помощи декоррелирующей обработки для выбора вейвлета, позволящего
обеспечить наименьшие различия между векторами признаков обрабатываемых изображений, характеризующих один и
тот же класс. Проанализированы известные декоррелирующие преобразования для снижения вариативности гистограмм
обрабатываемых изображений. Рассмотрены их достоинства и недостатки. Обоснован выбор вейвлета Гаусса 1-го
порядка, позволившего обеспечить наименьшие различия между векторами признаков обрабатываемых изображений,
характеризующих один и тот же класс. Предложен подход к формированию вторичных признаков распознавания путем
усреднения компонентов матриц кратномасштабного преобразования гистограмм распределения яркости изображений
вдоль оси их параметра сдвига. Обоснован выбор гистограмм, характеризующих распределения битов яркости
обрабатываемых изображений, в качестве первичных векторов признаков. Обоснован переход к выбору избыточного
числа масштабов декомпозиции в вейвлет-преобразованиях при формировании вторичных векторов признаков.
Правомерность предложенного подхода подтверждена результатами моделирования. Обоснован выбор гистограмм,
характеризующих распределения битов яркости обрабатываемых изображений, в качестве первичных векторов
признаков. Рассмотрены виды вейвлет-преобразования и различные типы формирующих функций.
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Введение 

Все возрастающий поток информации существенно 
усложняет процедуру ее обработки [1-3]. Особую актуаль-
ность данная проблема приобретает при поиске абстрактных 
объектов в базах данных обрабатываемых изображений [4, 5]. 
Примером таких объектов являются результаты разливов 
нефтепродуктов в акваториях морей и океанов, поскольку они 
не имеют четкой структуры, позволяющей осуществить их 
единую формализацию, для последующей обработки на ос-
нове методов машинного обучения [6, 7]. Кроме того, слож-
ность своевременного обнаружения результатов такого рода 
техногенных катастроф усугубляется необходимостью монито-
ринга огромных площадей контролируемых акваторий [8, 9].  

Именно поэтому актуальным видится поиск научных под-
ходов, позволяющих решать задачи обработки изображений в 
интересах своевременного обнаружения последствий техно-
генных катастроф, в том числе разливов нефтепродуктов, 
непосредственно по мере их поступления с аппаратуры фото 
и видео фиксации, устанавливаемой на летно-подъемных 
платформах. 

Вместе с тем удаленность летно-подъемных платформ от 
пунктов экологического контроля с телекоммуникационным 
оборудованием предполагает необходимость организации вы-
сокопроизводительных каналов передачи информации [10, 
11]. Но это не всегда возможно в силу различных обстоятель-
ств. Поэтому рациональным решением в такой ситуации яв-
ляется предварительная селекция информационных данных 
непосредственно на борту летно-подъемных платформ, что 
позволило бы существенно снизить объем передаваемого ка-
нального трафика, представляемого операторам для принятия 
решения о результатах обнаружения разлива нефтепродуктов 
в контролируемых акваториях [12]. Реализация такого под-
хода видится возможной только при условии наличия высоко-
эффективных алгоритмов обработки изображений, обеспечи-
вающих автоматическое обнаружение последствий разливов 
нефтепродуктов. Однако проведенный анализ подходов к ор-
ганизации экологического мониторинга показал, что преиму-
щественно, используется обработка изображений в отложен-
ном режиме на основе методов машинного обучения. 

Указанные обстоятельства определяют необходимость по-
иска и разработки новых методов и способов, позволяющих 
успешно разрешить рассмотренные проблемы.  

Так, в представленной статье демонстрируются резуль-
таты исследования по разработке аналитического аппарата 
для метода вероятностной оценки результатов обработки 
изображений в процессе поиска последствий техногенных ка-
тастроф, в следствии разливов нефтепродуктов в акваториях 
морей и океанов. А также приводятся данные экспериментов, 
подтверждающие правомерность разработанного подхода. 
жениях. 

Обоснование подхода к вероятностной оценке  
результатов обнаружения аномалий в обрабатываемых 

изображениях 

Основополагающим фактором, определяющим достовер-
ность обнаружения объектов на обрабатываемых изображе-
ниях, является форма представления исходных данных.  

В частности, в [8, 13] обоснована целесообразность пред-
ставления данных кадров обрабатываемых изображений в 
виде гистограмм распределения их яркости. 

Такой выбор, прежде всего, обусловлен не только ком-
пактностью представления исходных данных, но и доста-
точно высокой их чувствительностью к возникновению ано-
малий [14, 15]. Под аномалиями, в рамках проведенного ис-
следования, будем понимать изображение разлива нефтепро-
дуктов в контролируемой акватории [8]. 

В качестве примера на рис. 1 представлены изображения 
формата *.jpeg с разрешением 640 ×480 фрагмента акватории 
Черного моря, без разливов нефтепродуктов (рис. 1а) и с по-
следствиями техногенной катастрофы (рис. 1б).  

Рис. 1а. Тестовое изображение 
ТИ-1

Рис. 1б. Тестовое изображение 
ТИ-2

На рис. 2 отображены, соответственно, матрицы ампли-
тудных значений тестовых изображений, представленных на 
рис. 1. Такой формат изображения достаточно неудобный и 
громоздкий для его обработки и требует существенных вы-
числительных ресурсов при формировании векторов призна-
ков, имеющих 307 200 элементов. Переход к векторному 
представлению, за счет усреднения амплитудных значений 
матриц вдоль одной из осей ведет к снижению информатив-
ности такого представления [16, 17]. 

Вместе с тем в [18] обосновано представление изображе-
ний для их последующей обработки в виде векторов распре-
деления яркости. 

x 

y 600 x

600
y 

Рис. 2а. Матрица амплитудных 
значений ТИ-1 

Рис. 2б. Матрица амплитудных 
значений ТИ-2 

Учитывая, что при 8-битовом кодировании яркость пред-
ставляется всего лишь 256 значениями, то соответственно, и 
вектор будет иметь такую же размерность.  

На рис. 3 представлены гистограммы распределения ярко-
сти для тестовых изображений ТИ-1 и ТИ-2 (далее по тексту 
– гистограммы) в одинаковом масштабе.

Согласно результатам исследования, представленным в  
[6, 8, 17], векторы признаков, сформированные на основе гисто-
грамм, обеспечивают наилучшую контрастность по отношению 
к другим форматам представления амплитудных значений мат-
рицы обрабатываемых изображений. 
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Рис. 3а. Гистограмма тестового 
изображения ТИ-1 

Рис. 3б. Гистограмма тестового 
изображения ТИ-2 

Однако высокая вариативность водной поверхности даже в 
условиях отсутствия разливов нефтепродуктов приводит к тому, 
что характеризующие их изображения векторы признаков на ос-
нове гистограмм распределения яркости имеют весьма высокую 
дисперсию, существенно усложняющую получения высоких ре-
зультатов достоверности выявления аномалий [6]. В частности, 
для эталонного изображения ТИ-1, рис. 1а, с водной поверхно-
стью не загрязненной разливами нефтепродуктов, были подго-
товлены кадры с различной освещенностью, при незначитель-
ном изменении характера волнения, см. изображения ТИ-11, 
ТИ-12, ТИ-13 и ТИ-14 на рис. 4. И соответствующие им векторы 
признаков НТИ-11, НТИ-12 , НТИ-13, НТИ-14, (рис. 5). 

Рис. 4а. Тестовое изображение 
ТИ-11 

Рис. 4б. Тестовое изображение 
ТИ-12 

Рис. 4в. Тестовое изображение  
ТИ-13 

Рис. 4г. Тестовое изображение 
ТИ-14 
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Рис. 5а. Гистограмма тестового 
изображения ТИ-11 

Рис. 5б. Гистограмма тестового 
изображения ТИ-12  
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Рис. 5а. Гистограмма тестового 
изображения ТИ-13 

Рис. 5б. Гистограмма тестового 
изображения ТИ-14

Сопоставительный анализ изображений и соответствую-
щих им гистограмм позволяет сделать следующее заключе-
ние. Формирование устойчивых векторов признаков, харак-
теризующих один и тот же класс распознаваемых объектов 

(водную акваторию без разливов нефтепродуктов), из-за зна-
чительной дисперсии амплитудных значений гистограмм,  
будет происходить с определенными сложностями. 

Для оценки вариативности гистограмм НТИ-11, НТИ-12, НТИ-

13, НТИ-14, фактически характеризующих тестовое изображе-
ние ТИ-1 в других условиях, построим функцию различий в 
соответствии с выражением: 

0,r k( ) | HТИN -1 (k) |(k)  HТИ-N   (1) 

где N – текущий номер гистограммы обрабатываемого изоб-
ражения, сравниваемый с гистограммой изображения ТИ-1.  

На рис. 6 представлены графики функций различий 
Δr0,N(k) гистограмм тестовых изображений ТИ-11, ТИ-12,  
ТИ-13 и ТИ-14. 
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Рис. 6. Графики функций различий гистограмм ТИ-11, ТИ-12,  
ТИ-13 и ТИ-14 по отношению к эталонному описанию ТИ-1: 

Δr0,1(k) – функция различий между изображением ТИ-1 и ТИ-11; 
Δr0,2(k) – функция различий между изображением ТИ-1 и ТИ-12; 
Δr0,3(k) – функция различий между изображением ТИ-1 и ТИ-13; 
Δr0,4(k) – функция различий между изображением ТИ-1 и ТИ-14; 

Δr0,0(k) – усредненная функция различий. 

Все рассчитанные функции различий равны нулю в тех 
местах, где элементы гистограмм, как эталонного описания, 
так и текущего равны нулю, а также в позиции их максималь-
ных значений.  

На рис. 6 представлена и усредненная функция различий 
Δr0,0(k), ее положение как раз и позволяет оценить параметры 
вариативности. 

Для оценки размаха дисперсии усредненной функции раз-
личий, дополнительно были рассчитаны функции, характери-
зующие ее границы сверху и снизу (рис. 7). 
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Рис. 7. График усредненной функции различий, с нанесенными 
границами ее дисперсии 

В таблице 1 приведены результаты оценки различий ги-
стограмм тестовых изображения, полученных на основе вы-
ражений 
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Таблица 1  

Оценка различий гистограмм тестовых изображений 

HТИ-1 – H’ТИ-11 HТИ-1 – HТИ-12 HТИ-1 – HТИ-13 HТИ-1 – HТИ-14

Δr 1,187 2,031 0,815 0,782
Δr,% 2,5 4,3 1,7 1,6

Разница HТИ-1 – HТИ-2, характеризующая различия между 
эталонным изображением ТИ-1 и изображением с разливами 
нефтепродуктов ТИ-2, рассчитанная в соответствии с выра-
жением (3) составляет 7,6%.  

Отметим, что наибольший интервал текущей величины 
дисперсии у функции различий средних значений согласно 
табл. 1 для обрабатываемых гистограмм тестовых изображе-
ний достигает порядка 4% по отношению к эталонному опи-
санию. Очевидно, что в этом случае, согласно [6], даже по-
тенциальная вероятность правильного обнаружения не пре-
высит значения 0,96. Вместе с тем для усредненной функции 
различий гистограмм среднее значение Δr равно 1,204. А об-
щая величина дисперсии достигает значения 0,338.  

Тогда, если для классификации результата обнаружения 
разливов нефтепродуктов использовать ранговый алгоритм 
вида 
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Здесь d01 – абсолютная разность между вектором эталон-
ного описания НТИ-1 класса А1, соответствующего изображе-
нию с отсутствием разливов нефтепродуктов и одного из об-
рабатываемых изображений НТИ-N этого же класса; d02 – раз-
ность между вектором эталонного описания НТИ-1 класса А1 и 
одного из обрабатываемых изображений НТИ-N класса А2, со-
ответствующего изображению с разливами нефтепродуктов. 
Поскольку в алгоритме принятия решения (4) искомой вели-
чиной выступает алгебраическая разница между векторами 
признаков, то можно заключить, что непосредственное ис-
пользование гистограмм распределения яркости в качестве 
конечных векторов признаков распознавания не позволит по-
лучить высокую достоверность результатов. Поэтому необхо-
дим поиск к снижению дисперсии первичных векторов при-
знаков изображений, характеризующих один и тот же класс 
распознаваемых изображений. 

Выбор декоррелирующего преобразования 
для снижения вариативности гистограмм  

обрабатываемых изображений 

Одной из причин высокой вариативности гистограмм яв-
ляется изначальная избыточность тестовых изображений, 
обусловленная достаточно сильной пространственной корре-
ляцией их элементов [15, 19]. 

П(2о)этому была выдвинута гипотеза, что применение декор-
релирующих преобразований к гистограммам распределения 
яркости, соответствующим различным изображениям одного 
и тог(3о)  же класса, позволит снизить их вариативность.

Согласно [20], основной задачей декоррелирующих преобра-
зований является снижение объема представляемых для обра-
ботки данных при сохранении их информационного наполнения.  

Среди декоррелирующих преобразований широкое рас-
пространение получили следующие: 

сингулярное преобразование [21]; 
дискретное преобразование Карунена-Лоэва (ДПКЛ) [22]; 
дискретное косинусное преобразование (ДКП) [23]; 
и дискретное вейвлет-преобразование (ДВП) [24]. 
Сингулярные преобразования (англ. Singular Value Decom-

position – SVD) относятся к способам факторизации ком-
плексных матриц, с последующим их масштабированием и 
поворотом. Аналитически операцию факторизации комплекс-
ных матриц М по сингулярным значениям m × n можно пред-
ставить в следующем виде: 

M = UΣVT .    (6) 

где U – комплексная унитарная матрица размерностью m × m; 
Σ – диагональная прямоугольная матрица (масштабирующая 
матрица) размером m × n, у которой диагональные значения 
неотрицательны; V*T – комплексно сопряженная транспони-
рованная матрица комплексной унитарной матрицы V, раз-
мерность которой n × n. 

Особенность сингулярного разложения состоит в том, что 
диагональные элементы σi = Σii матрицы Σ представляют со-
бой  сингулярные значения матрицы М. Применительно к об-
работке изображений в качестве матрицы М выступают бито-
вые значения, определяющие интенсивность яркости. Заме-
тим, что точное разложение по сингулярным значениям при-
менимо  лишь к квадратным диагонализуемым матрицам. Это 
связано с тем, что алгоритмов расчета для других структур мат-
риц не существует. На практике для расчета собственных зна-
чений матриц наиболее широкое применение получил итера-
ционный алгоритм Якоби [15]. Вместе с тем существенным 
ограничением практического применения сингулярного преоб-
разования является значительное количество ненулевых сингу-
лярных значений, что делает их вычисления непрактичными 
[25]. Поэтому применение сингулярных преобразований для 
обработки гистограмм изображений нецелесообразно. 

Дискретное преобразование Карунена-Лоэва относится к 
оптимальным преобразованиям набора данных, представлен-
ных вектором xn в базисе ортогональных функций, определя-
емых ковариационной функцией процесса. То есть преобра-
зование Карунена-Лоэва Xt как бы адаптируется к характеру 
изменения вектора обрабатываемых данных xn. 

1

1

N

t k k
k

X x e ( )t




  .    (7) 

где ek(t) – вещественные непрерывные функции на интервале 
[a, b], которые являются попарно ортогональными, т.е. 
L2([a, b]). 

Особенность ДПКЛ состоит в том, что используемые в нем 
базисные функции ортонормированные. При этом ДПКЛ мини-
мизирует общую среднеквадратичную ошибку преобразования 
по отношению к любым другим преобразованиям [26]. 
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А дисперсия формируемого результата Xt является суммой 
дисперсий его составляющих. Кроме того, разложение Кару-
нена-Лоэва обладает свойством минимальной энтропии. Но 
основные сложности практической реализации ДПКЛ свя-
заны с вычислением собственных векторов линейного опера-
тора, о чем указано в [27]. 

Дискретное косинусное преобразование (англ. Discrete 
Cosine Transform, DCT) – линейное ортогональное преобразо-
вание, являющееся гомоморфизмом векторного пространства 
преобразования Фурье. В настоящее время известно четыре 
вида ДКП [28], среди которых наибольшее практическое при-
ложение получило ДКП, обеспечивающее преобразование 
набора данных x0, …, xN – 1, в набор: 

1

0

N

nk
n

cos (k n 0,5)π / ) n



X x ,      (8) 

для k = 0, …, N – 1. 

Реализация ДКП предполагает, что xn четно для 
n = – 0,5 и n = N – 0,5; а Xk четно для k = 0 и нечетно для k = N.   

Анализ результатов исследования [29] показал, что для 
изображений с высокой динамикой изменения фона, ДКП 
проигрывают ДВП по многим показателям. При этом со-
гласно результатам исследований представленных в [30], 
ДВП является наиболее эффективным декоррелирующим 
преобразованием, обеспечивающим наилучшую контраст-
ность между векторами признаков, характеризующих альтер-
нативные классы при минимизации их размерности. Данный 
аргумент определил выбор ДВП в качестве инструмента для 
последующей обработки гистограмм распределения яркости 
тестируемых изображений. 

В общем случае дискретное вейвлет-преобразование 
представляет собой результат декомпозиции обрабатывае-
мого процесса в базисах вейвлет-функций (англ. wavelet) [31]. 
Свойство масштабируемости вейвлет-функций открывает 
возможность локализовать различные по характеру измене-
ния исследуемого процесса в различных проекциях мас-
штаба, что позволяет рассматривать их при одинаковом раз-
решении, независимо от реальных размеров. 

В общем случае, реализация ДВП W(k, n) представляет со-
бой свертку входной реализации обрабатываемого процесса 
x(t) и формирующего материнского вейвлета ψ(t) [32]  
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где n – переменная сдвига; k – переменная масштаба. 
Таким образом, в соответствии с (9), ДВП представляет 

собой результат декомпозиции входного процесса путем его 
последовательной ВЧ и НЧ-фильтрации с временным сдвигом 
n и кратномасштабным изменением амплитудно-частотной ха-
рактеристики НЧ-фильтра g[2n – t] и ВЧ-фильтра h[2n – t]. 

При этом результат ВЧ-фильтрации h(2n – k) позволяет по-
лучить детализирующие значения, определяемые как 
вейвлет-коэффициенты yВЧ(n), а НЧ-фильтрация g[2n – t] ве-
дет к формированию аппроксимирующих коэффициентов 
yНЧ[n]: 
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Фильтры, описываемые посредством выражений (10), по-
лучили название квадратурных зеркальных фильтров [33]. 
Последовательная реализация процедур, в соответствии с вы-
ражениями (10), ведет к формированию двумерной матрицы 
вейвлет-коэффициентов, которая как раз и представляет со-
бой дискретное вейвлет-преобразование [34]. 

С представленных позиций ДВП можно рассматривать как 
распределение энергии (в рассматриваемом случае амплитуд-
ных значений гистограмм) в пространстве их масштабных 
преобразований и временных сдвигов, реализуемых на ос-
нове формирующих (порождающих) материнских вейвлетов.  

Вместе с тем, анализ выражения (9) показывает, что ДВП 
обеспечивает кратномасштабный сдвиг, пропорциональный 
множителю 2k, в пределах которого как раз и происходит 
усреднение обрабатываемых значений вдоль оси n. Для ис-
ключения потери информативности первичных векторов при-
знаков в результате их усреднения на каждом последующем 
сдвиге 2k, без потери общности воспользуемся непрерывной 
формой кратномасштабного вейвлет-преобразования, опреде-

 ляемого следующим выражением [31] 
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Кратномасштабное преобразование, описываемое выра-
жением (11), также позволяет формировать двумерные мат-
рицы вейвлет-коэффициентов, структура которых будет опре-
деляться типом формирующей вейвлет-функции ψ(*). 

Обоснование формирующей вейвлет-функции  
для кратномасштабного преобразования над гистограммами 

обрабатываемых изображений 

Свойства вейвлет-преобразований во многом определя-
ются выбором исходной порождающей функции.  

Простейшей формирующей функцией (далее по тексту – 
материнский вейвлет), используемой для кратномасштабного 
преобразования, является вейвлет Хаара, описываемый сле-
дующим выражением [35]: 
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     (12) 

А масштабирующая функция для вейвлета Хаара (далее 
по тексту – отцовский вейвлет) определяется формулой: 
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0, t
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        (13) 

Здесь и далее нижний индекс ψ(*)(t) определяет первую 
букву названия функции вейвлета. 

В соответствии с аналитической формой представления 
формирующей функции вейвлета Хаара ψХ(t) (12), элементы 
входной реализации группируются по два. А затем для каж-
дой группы вычисляется их сумма и разность. Указанная по-
следовательность процедур реализуется рекурсивно, с обра-
зованием нового уровня масштабного преобразования в про-
странстве временных сдвигов [32]. В результате выполнения 
указанных процедур получают 2k − 1 уровней декомпозиций и 
одну общую сумму в виде ошибки (остатка) аппроксимации. 
На рисунке 8 показано временное представление отцовского 
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φХ(n) и материнского ψХ(n) вейвлетов Хаара. На рисунке 9 по-
казано временное представление вейвлета Добеши. 

ψX(t) 

φX(t) 

t 

ψД(t) 

φД(t) 

t

Рис. 8. Временное представление 
формирующей и масштабирую-

щей функций вейвлета Хаара 

Рис. 9. Временное представление 
формирующей и масштабирую-
щей функций вейвлета Добеши

В ДВП активное применение находят вейвлеты Добеши. 
Это семейство ортогональных функций, не имеющих анали-
тического описания, коэффициенты которых рассчитывают 
на основе итерационных алгоритмов. Представляют их сле-
дующим образом [36]: 
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Расчет отцовского вейвлета φ(n) происходит при исполь-
зовании вычисленных значений ортогональных нормирован-
ных коэффициентов, получивших название коэффициенты 
Добеши низких порядков [36]. В частности, на рис. 9 пред-
ставлены формирующий и масштабирующий вейвлеты  
Добеши ψД(n) и φД(n) 4-го порядка. 

в дальнейшем будем рассматривать лишь формирующие 
материнские функции основных видов вейвлетов. 

Для дискретных данных достаточно часто используют, так 
называемые, дуальные (двойные) вейвлеты, синтезируемые 
на основе передаточных характеристик низкочастотных и вы-
сокочастотных фильтров, или R-функций, связанных следую-
щим условием [37]: 

Дв Дв Двψ ( ) φn n( ) φ (z 2 )
    

n
   (16) 

где z – некоторое комплексное число. 
Формирующая (порождающая) функция для двойного 

вейвлета демонстрируется на рис. 10. На рис. 11 показана мас-
штабирования функция биортогонального вейвлета, коэффи-
циенты которой аппроксимированы посредством В-сплайна. 

ψДв(t) 

t 

ψБ(t)

t

Рис. 10. Временное представ-
ление формирующей функции 

двойного вейвлета 

Рис. 11. Временное представ-
ление формирующей функции 

биортогонального вейвлета  
B-spline 

В обработке изображений широкое применение находят 
биортогональные вейвлеты (В-сплайновые (англ. B-spline) 
вейвлеты) [38]. Главная особенность биортогональных 
вейвлетов заключается в том, что формируемый на их основе 
кратномасштабный базис не является ортогональным [37]. 

Однако применение биортогональных вейвлетов допускает 
больше возможных степеней свободы для построения сим-
метричных вейвлет-функций. В преобразованиях на основе 
биортогональных вейвлетов применяют две формирующие 
ψБ, ψ’Б и две масштабирующие φБ, φ’Б функции.  

Аналитически это можно представить следующим образом: 
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В (17) и (18) коэффициенты рt и p't являются расчетными, 
значения которых представлены в [39].  

Вместе с тем наиболее широкое применение в кратномас-
штабном анализе получили вейвлеты Гаусса различных по-
рядков [26, 28, 30, 31, 40]. В аналитическом виде вейвлет 
Гаусса n-го порядка можно представить на основе следую-
щего выражения: 

2
Гψ ( )  ( 1 n)

d
exp (t t / 2)

d

n

n nt ,    (19) 

где n – порядок дифференцирования. 
Согласно выражению (19), повышение порядка дифферен-

цирования ведет к увеличению количества осцилляций функ-
ции на длительности ее элемента. Поэтому учитывая, что ги-
стограммы представляют собой векторы дискретных значе-
ний, применение вейвлет-функций выше 2-го порядка не це-
лесообразно. 

С учетом такого ограничения, аналитические выражения, 
описывающие вейвлеты Гаусса 1-го и 2-го порядка, будут 
иметь вид: 

2ψГ1( )  t t exp ( /t 2)
,  (20) 

22
Г2ψ ( ) ( 1t t )exp ( /t 2)

,  (21)

Временное представление вейвлетов Гаусса 1-го и 2-го  
порядков демонстрируется, соответственно, на рис. 12 и 13.  

Заключение 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о дости-
жении целевой установки, направленной на разработку ана-
литического аппарата, позволяющего получить вероятност-
ную оценку результатов обработки изображений. 

Несмотря на то, что объектом исследования являлись ре-
зультаты разливов нефтепродуктов в акваториях морей и оке-
анов, разработанный аналитический аппарат может быть при-
менен и в других областях науки и техники, связанных с об-
работкой кадров фото и видеоизображений. 

В работе обосновано понятие аномалий, под которыми, в 
широком аспекте, авторы понимают элементы фона (фраг-
менты) графического изображения, возникающие в 
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результате внешних факторов. В частности, последствий раз-
ливов нефтепродуктов.  

В категориях теории распознавания образов предложен 
подход к формированию первичных и вторичных векторов 
признаков обрабатываемых изображений на основе гисто-
грамм распределения яркости, с последующей их кратномас-
штабной обработкой. 

Доказана целесообразность выбор вейвлета Гаусса 1-го 
порядка в декоррелирующей обработке векторов признаков. 

Практическую направленность полученных результатов ис-
следований авторы связывают с их применением для поиска за-
данных фрагментов изображений в больших базах данных. 
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Abstract
The problem of detecting anomalies in processed images obtained from visual monitoring equipment becomes par-ticularly relevant during environmental monitoring of the world's
oceans when searching for the results of oil prod-uct spills. Under the anomalies in the presented study, fragments of the image characterizing the consequences of oil product
spills are identified. As a scientific research tool, the elements of the pattern recognition theory are defined, according to which the processed images are represented as feature
vectors. The purpose of the work – to consider possible approaches to wavelet transformations of primary feature vectors using decorrelating processing to select a wavelet
that allows for the smallest differences between feature vectors of processed images characterizing the same class. An approach to the formation of secondary recognition fea-
tures is proposed by averaging the components of multiscale transformation matrices of histograms of the brightness distribution of images along the axis of their shift parame-
ter. The choice of histograms characterizing the distribution of brightness bits of processed images as primary feature vectors is justified. The transition to the choice of an exces-
sive number of decomposition scales in wavelet transformations during the formation of secondary feature vectors is justified. To consider possible approaches to wavelet trans-
formations of primary feature vectors using decorrelating processing to select a wavelet that allows for the smallest differences between feature vectors of processed images
characterizing the same class.The validity of the proposed approach is confirmed by the simulation results. The choice of histograms characterizing the distribution of brightness
bits of processed images as primary feature vectors is justified. The types of wavelet transformations and various types of generating functions are considered.

Keywords: image anomalies, oil product spills, feature vectors, recognizable image classes, histograms of image brightness distributio
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