
ISSN 2658–5782 Том 18 (2023), №4, с. 410–413

Многофазные системы
http://mfs.uimech.org/2023/pdf/mfs2023.4.128.pdf Получена: 15.09.2023
DOI: 10.21662/mfs2023.4.128 Принята: 10.11.2023

Применения методов градиентной морфологии
Терентьев Е.Н., Алешин П.Е., Балабан Е.Д., Романов Д.Р., Шацков И.А.

Физический факультет МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва

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.

Базис Фурье, КМТО
Рис. 1.
1D КМТО [3-6] — Дано: строка отсчетов D =

f (x0) и две матрицы (Базис Фурье) H = H(0)(x0)
и (Фурье гармоники) H(n)(x), тогда при n = 0
“непрерывная” функция f (n)(x) = (HD’)’ H(n)(x),
dx < 1 проходит через точки отсчетов D = f (x0) =
f (0)(x0).

Операции математического анализа и теории
поля сводятся к операциям над Фурье гармоника-
ми H(n)(x): при n > 0 в f (n)(x) реализуем диффе-
ренцирование n-го порядка и при n < 0—интегри-
рование n-го порядка от массива чиселD, заметим,
n может быть не целым.

Общая схема метода
Рис. 2.
КМТО позволяет вычислять частные производ-

ные от массивов чисел, в частности вычислять гра-
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диентное поле B = grad P от изображения — свет-
лое кольцо на темном фоне, см. Рис. 1 слева.

ГМ в дискретной теории поля

Рис. 3 и 4.
В этом разделе рассмотрим красивую учеб-

ную задачу оценивания положения оси 3D вихря
без применения шаблонов. Реальные 2-3D зада-
чи намного сложнее: в области “глаза вихря”, где
SNR∼ 0/0. Шаблоны в SNR( f |X) нужны для уходя
от неопределенностей и упрощения задач. В дан-
ном разделе векторное поле Р={Px,Py,Pz} три 3D
массива чисел.

Оценивание пожаров
с дымовыми шлейфами

Рис. 5.
Для оценивания фронтальных и очаговых по-

жаров применяются другие шаблоны.

Пример, когда для объекта
не очевиден выбор шаблона

Рис. 6.
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Рис. 1. Пример базиса Фурье с операциями дифференцирования и интегрирования в дискретном dx = 1 и с
интерполяцией — в “непрерывном” dx = 0.01 случаях

Рис. 2. Операции над векторными полями, шаблоны, проекции, функция SNR и постановка задачи локализации
(шаблона Х) объекта

Рис. 3. Ось вращения хорошего-безглазого вихря выявляется с помощью отношения Сигнал/Шум из (x0, y0, z0) =
argmax SNR(P), SNR(P) = | rot P|/| div P|
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Рис. 4. Оказывается вихрь остается вихрем и в низкочастотной области

Рис. 5. Пример оценивания пожара с дымовым шлейфом в Сибири, pF = 0.35

Рис. 6. Для Ромашки этот шаблон X можно уточнить: к X добавить X=[diR]
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Рис. 7. Левые кильватерные следы оцениваются аналогично

Оценивание параметров
кильватерных следов кораблей

Рис. 7.

Обсуждение
Методы градиентной морфологии превосхо-

дят на порядок по точности локализации, напри-
мер, обычные морфологические и корреляцион-
ные методы [1]. Для успешной работы методов ГМ
требуется настройка (параметров) шаблонов и для
фильтрация одиночных точек в исходных изобра-
жениях подбор параметр pF > 0.

Выводы
Методы ГМ найдут широкие применения в ре-

шении задач геофизики, волновой физики, в элек-
тродинамике, астрофизике и т.п.
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