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Статья посвящена формированию набора классификационных признаков объектов для решения задачи 
обнаружения объектов на изображениях. Приведен набор признаков объектов, сформированный на основе 
дешифровочных признаков объектов на аэрофотоснимках. Приведены результаты экспериментальной 
оценки информативности признаков формы объектов на изображениях. 
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Введение 
Постановка задачи. Задача обнаружения явля-

ется предварительным этапом при решении задач 
дешифрирования и распознавания объектов на циф-
ровых статических изображениях [1]. Существующие 
методы обработки изображений позволяют реализо-
вать автоматизированное распознавание объектов, 
которое основано на использовании данных об объ-
ектах, взятых из базы эталонов, заполнение которой 
является достаточно трудоемким процессом. Чрез-
мерная трудоемкость процедуры построения этало-
нов объектов вызывает необходимость проведения 
предварительного выбора признаков в зависимости 
от их эффективности при решении задач обнаруже-
ния (распознавания, дешифрирования) объектов [2]. 

Комплексное дешифрование, которое предла-
гается в [3], предусматривает выделение и распозна-
вание разноплановых объектов и участков изобра-
жения с разнородной структурой по набору их уни-
кальных признаков. На данном этапе исследований 
предложен набор признаков для обнаружения объ-
ектов техники по значениям интенсивности цвета и 
параметрам формы. 

Анализ литературы [2, 4, 5] показал, что, не-
смотря на значительные фундаментальные исследо-
вания в таких областях математики как статистика, 
теория информации, теория вероятностей, теория 
формальных грамматик, а также активное развитие 
практической цифровой обработки изображений, до 
сих пор не выработано четких определений и терми-
нов для выбора признаков объектов изображений. 
Строго говоря, общей теории формализованного оп-
ределения признаков не существует, как правило, 
выбор набора признаков часто определяется интуи-
цией и опытом эксперта [4]. Однако при автоматизи-
рованном решении многих задач трудно использо-
вать те признаки, которые визуально являются наи-
более информативными для различения объектов [4]. 

В данной работе под набором классификаци-
онных признаков понимается минимальный набор 

признаков, характеризующих искомые области изо-
бражения, который позволяет решать задачу обна-
ружения объектов на изображении с заданной дос-
товерностью за минимальное время [5, 6]. 

Целью статьи является формирование набора 
классификационных признаков объектов для реше-
ния задачи обнаружения объектов на изображениях. 

Основная часть 
Растровые изображения земной поверхности 

представляют собой совокупность объектов и фона, 
имеющих различные яркость, цвет, текстурные, то-
пологические, геометрические и т.п. характеристики. 

Так как известно, что основными дешифровоч-
ными признаками являются тон, размеры и форма 
объекта [7], в качестве признаков для обнаружения 
объектов выбраны соответственно, цвет, площадь и 
параметры формы объектов. Исходя из этого, пред-
ложенный набор классификационных признаков 
имеет вид (1): 

(I,S , D , K )
ob ob ob

,                         (1) 

где I – конечное множество значений интенсивно-
стей цвета объекта; Sob  – площадь объекта; Dob  – 

эквивалентный диаметр объекта; Kob  – коэффици-
ент заполнения объекта. 

Приведенная в [1] модель цветного цифрового 
изображения позволяет представить конечное множе-
ство значений интенсивностей I  пикселей в виде (2): 

 I I , I , IR BG ,                         (2) 

где RI  – конечное множество значений интенсивно-
стей канала R объекта; GI , – конечное множество 
значений интенсивностей канала G объекта; BI  – 
конечное множество значений интенсивностей ка-
нала B объекта. 

Площадь объекта цифрового изображения оп-
ределяется в соответствии с выражением (3): 

S S(i, j)i job    ,                       (3) 
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где                      
1,S(i, j) A

S(i, j)
0,S(i.j) A

 
   

, 

где A – множество пикселей массива S(i, j) , при-
надлежащих объекту изображения.  

Площадь объекта учитывает как пикселы, на-
ходящиеся внутри контура, так и пикселы, состав-
ляющие контур.  

Эквивалентный диаметр объекта изображения 
равен диаметру окружности, в которую вписан объ-
ект (4): 

D 4 S /πoobl   ,                       (4) 

где So  – площадь окружности, в которую вписан 
объект. 

Коэффициент заполнения равен отношению 
площади объекта к площади ограничивающего ее 
прямоугольника (5): 

K S /Sprobl obl ,                       (5) 

где  Spr  – площадь ограничивающего прямоуголь-

ника, содержащего объект изображения. 
В процессе получения изображения возникает 

ряд факторов, влияющих на его качество. К основ-
ным таким факторам относятся метеорологические 
условия получения изображения и навигационно-
технические условия получения [7]. На значения ин-
тенсивностей цвета влияют погодные условия и ос-
вещение при съемке. 

Пусть  W  – метеорологические условия, 
влияющих на качество получаемого изображения, а 
 ΔW  – значения искажений цвета изображения, 
возникающих при влиянии метеорологических ус-
ловий во время получения изображения.  

Тогда множество значений интенсивностей 
объекта принимает вид (6): 

  H I ΔW
Iob

  ,                      (6) 

где H
Iob

 – набор значений интенсивностей цвета 

объекта с учетом влияния метеорологических условий. 
Для формирования диапазона значений площадей 

объектов изображения учитываются такие параметры: 
– масштаб изображения; 
– коэффициент прореживания входного изо-

бражения в результате применения кратномасштаб-
ной обработки (КМО) входного изображения на 
этапе предобработки; 

– допустимые отклонения значения площади, 
при которых значение ошибки обнаружения ложных 
объектов является минимальным. 

Подробный расчет искажений площадей участ-
ков изображений описан в [7]. С учетом искажений, 
набор признаков площади имеет следующий вид (7): 

 H S ,S maxSob obkmomin obkmo ,          (7) 

где                S S Δobkmomin obkmo s
  ,  

S S Δmaxobkmo obkmo s
  , 

Sobkmomin  и S maxobkmo  – минимальное и мак-
симальное значения площади объекта после учета 
масштаба получения аэроснимка, коэффициента 
КМО и допустимого отклонения искажения площади. 

Аналогично формируется набор значений диа-
метра HDob  (8) и коэффициента заполнения HKob  
объекта (9): 

 H D , D maxDob obkmomin obkmo ,       (8) 

где              D D ΔDobkmomin obkmo  , 

D D Δmax Dobkmo obkmo  , 

Dobkmomin  и D maxobkmo  – минимальное и мак-
симальное значения диаметра информативной об-
ласти после учета масштаба получения аэроснимка, 
коэффициента КМО и допустимого отклонения ис-
кажения диаметра. 

 H K , K maxKob obkmomin obkmo ,      (9) 

где             K K Δ ,Kobkmomin obkmo   

K K Δ ,max Kobkmo obkmo   

где Kobkmomin  и K maxobkmo  – минимальное и 
максимальное значения коэффициента заполнения ис-
комого объекта после учета масштаба получения аэро-
снимка, коэффициента КМО и допустимого отклоне-
ния искажения коэффициента заполнения области. 

Учитывая выражения (2), (7), (8) и (9) набор 
классификационных признаков H объекта с учетом 
условий получения изображения имеет вид (10): 

 H H ;H ;H ;H
Iob Sob Dob Kob

 .          (10) 

Для практического подтверждения целесооб-
разности применения предложенных признаков бы-
ли разработаны следующие программы: 

– две программы поиска и обнаружения облас-
тей цветного изображения по критериям цвета: для 
поиска областей по значениям одного канала цвета 
и для поиска областей по значениям среднего значе-
ния трех каналов цвета, в зависимости от цветового 
описания искомого объекта;  

– программа поиска объектов по значениям ко-
эффициентов формы.  

Программы запускались с входным параметром 
в виде тестового изображения и выводили результат 
обработки на экран. После этого пользователь визу-
ально сравнивал полученный результат с ожидае-
мым (который не формализован и находится в виде 
визуального образа в сознании тестировщика).  

Тестовая выборка состояла из 100 изображений 
одинакового качества. Изображение, поступающее 
на вход системы обработки, должно быть полно-
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цветным, представленным в цветовой системе RGB, 
иметь разрешение не менее 640 480 пикс/дюйм. 
Вид съемки (плановая или перспективная) влияет на 
форму искомых объектов. Если угол отклонения оси 
аэрофотоаппарата будет превышать 25, то признаки 
формы искомых объектов не будут информативны-
ми, поэтому для обработки изображения должны 
быть получены в результате плановой съемки. Изо-
бражение должно быть освещено достаточно равно-
мерно, так как резкие тени, затрудняющие визуаль-
ную локализацию объектов, недопустимы [7]. Чем 
более условия съемки приближены к требуемым, 
тем более информативным будет полученное изо-
бражение, и соответственно, тем более достоверным 
будет обнаружение объектов.  

Рис. 1 демонстрирует результат обнаружения 
объектов по значениям интенсивностей цвета. Зада-
ча обнаружения состояла в нахождении программой 
областей, содержащих «искомый объект №1» и «ис-
комый объект № 2». Обработка изображения произ-
водилась в системе Matlab [8]. 

Как видно из рисунка, поиск объектов по зна-
чениям интенсивностей пикселей приводит к обна-
ружению всех пикселей изображения, цвет которых 
совпадает с цветом искомых объектов. 

Однако кроме искомых объектов, на изображе-
нии присутствуют ложные объекты, что вызывает  
появление ошибки второго рода. 

 
Рис. 1. а – аэрофотоизображение, сделанное с высоты 

260 м, (изображение получено с помощью  
программы Google Earth Plus 5.2.1.1588);  

б – аэрофотоизображение с найденными объектами 
по значениям интенсивностей пикселей. Найденные 
объекты обозначены белым цветом, остальные объекты, 

отнесенные к фону, обозначены серым цветом 
 
Для удаления ложных объектов в работе пред-

ложено использовать признаки формы объектов на 
изображении. Для выбора признаков формы был 
проведен ряд экспериментов, суть которых состояла 

в следующем. Было взято изображение с объектами 
разных классов. Для каждого объекта между клас-
сами и внутри классов были рассчитаны значения 
признаков средствами программного пакета Matlab. 
После чего были проведены расчеты информатив-
ностей признаков формы [4, 9] в соответствии c 
формулами (11) – (13). 

После расчета математического ожидания и 
дисперсии признаков, определяются признаки с ми-
нимальным колебанием значения внутри класса и 
наибольшим разбросом значений от класса к классу. 
Информативность признаков определятся выраже-
нием (11) [4]:  

d mF D / D ,                            (11) 

где                   

k
2

i 1
(M M )m i

Dm k 1








,                   (12) 

где                            

k

i 1
Mi

Mm k



, 

k

i 1

2(M D )d i
D

k 1d








,                    (13) 

где                             

k

i 1
Di

Md k



. 

Выражение (11) имеет следующий физический 
смысл. Чем больше для данного признака дисперсия 
величин Мі, тем шире диапазон колебания признака 
при описании различных объектов, следовательно, 
тем выше ценность данного признака для их разли-
чения. Чем меньше дисперсия величин Di, тем 
меньше колебания признака для одного и того же 
объекта, т.е. тем кучнее будут располагаться в при-
знаковом пространстве элементы одного кластера. В 
предельном случае величина F стремится к нулю. 

Такая оценка признака не зависит от значений 
других признаков и от изменения размерности при-
знакового пространства, т.е. любой признак, пре-
тендующий на включение в итоговый набор, может 
быть оценен один раз и сравнен с остальными при-
знаками без пересчета их оценок.  

На рис. 2 приведена диаграмма значений ин-
формативности признаков формы, полученных в ре-
зультате экспериментальных расчетов.  

Анализ рис. 2 показывает, что наиболее инфор-
мативными признаками формы для поиска и лока-
лизации объектов на изображении являются пло-
щадь объекта – значение информативности 0,29, эк-
вивалентный диаметр – значение информативности 
0,25 и коэффициент заполнения области – значение 
информативности 0,37. Исходя из этого, можно сде-
лать вывод, что остальные параметры формы не яв-
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ляются информативными для локализации областей 
изображения.  

 

Диаграмма значений информативностей признаков 
формы объектов
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Рис. 2. Диаграмма значений информативностей  
признаков формы объектов 

 

На рис. 3 представлен результат поиска облас-
тей изображения по значениям площади и эквива-
лентного диаметра. 

 
Рис. 3. Результат поиска областей изображения: 
а – объекты, найденные по признаку «площадь»;  

б – объекты, найденные по признакам  
«эквивалентный диаметр» и «коэффициент заполнения» 

 
Как видно из рис. 1 – 3, в результате поиска по 

четырем признакам искомые объекты обнаружены.  
Выбранные признаки соответствуют основным 

требованиям, предъявляемым к признакам объектов 
изображений для решения задач обнаружения и рас-
познавания объектов на изображениях, таким как: 

– инвариантность к яркостным искажениям 
(изменению яркости и контраста);  

– инвариантность к изменению местоположе-
ния объекта;  

– инвариантность к изменению ориентации объ-
екта (к повороту объекта в плоскости изображения). 

Проведенный ряд экспериментов выбора при-
знаков объектов для решения задачи обнаружения 
показал, что количество признаков поиска влияет не 
только на точность обнаружения, но и на величину 
ошибки обнаружения ложных объектов вместо ис-
комых. 

В табл. 1 представлены значения ошибки обна-
ружения ложных объектов в зависимости от количе-
ства признаков поиска. На рис. 4 эта зависимость 
представлена в виде гистограммы. Как видно из рис. 4, 
количество ложно обнаруженных объектов умень-
шается после увеличения признаков поиска. 

 

Таблица 1 
Значения ошибки обнаружения ложных объектов  

в зависимости от количества признаков поиска 

 
 

Значения ошибки обнаружения ложных 
объектов  в зависимости от количества 

признаков поиска
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Рис. 4. Диаграмма зависимости ошибки обнаружения 

ложных объектов от количества используемых  
признаков объектов 

 
Значение ошибки пропуска искомого объекта 

зависит от значений отклонений заданных призна-
ков поиска объекта. Большая ошибка в отклонении 
при задании диапазона значений признаков приве-
дет к пропуску искомых объектов, а также к обна-
ружению ложных. Соответственно при задании диа-
пазонов значений признаков необходимо добиваться 
максимальной точности.  

График (рис. 5) показывает, что варьируя зна-
чением отклонений, можно добиваться высоких по-
казателей достоверности локализации. 
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Рис. 5. Диаграмма зависимости достоверности  

локализации от значений отклонений  
интенсивностей пикселей объектов 

 

При этом ошибка второго рода не является 
критичной при анализе результатов обнаружения, 
т.к. найденные ложные объекты можно просто от-
бросить. Ошибка первого рода должна быть мини-
мальной, т.к. пропуск искомых объектов влияет на 
принятие решения при оценке обстановки.  

Выводы 
1. Численная оценка информативностей при-

знаков формы объектов на изображениях, наиболее 
часто применяемых в признаковых методах обнару-
жения и распознавания объектов на изображениях 
показала, что наиболее информативными являются 
такие признаки объектов как площадь, эквивалент-
ный диаметр и коэффициент заполнения.  

2. Проведенный ряд экспериментов выбора 
признаков объектов на изображении показал, что 
количество признаков влияет не только на точность 
обнаружения, но и на величину ошибки обнаруже-
ния ложных объектов вместо искомых. В зависимо-
сти от применения количества выбранных призна-
ков ошибка обнаружения ложных областей состав-
ляет при поиске областей только по значениям ин-
тенсивностей 20%, при поиске по интенсивности и 
площади – 16%, при поиске по интенсивности, пло-
щади и диаметру – 6%, при поиске по всем четырем 
признакам – 2%. Это позволило сделать вывод, что 
предложенный в работе набор признаков позволяет 
решать поставленную задачу с минимальной ошиб-
кой обнаружения ложных объектов.  

3. В дальнейшей работе планируется исследо-
вание и выявление информативных признаков топо-
графических объектов для решения задачи ком-
плексного автоматизированного дешифрирования 
аэрофотоснимков.  
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ФОРМУВАННЯ НАБОРА КЛАСИФІКАЦІЙНИХ ОЗНАК  

ДЛЯ ВИРІШЕННЯ ЗАДАЧІ ВИЯВЛЕННЯ ОБ’ЄКТІВ НА ЗОБРАЖЕННЯХ 
О.В. Шитова 

Стаття присвячена формуванню набору класифікаційних ознак об'єктів для розв'язання задачі виявлення об'єктів 
на зображеннях. Наведено набір ознак об'єктів, сформований на основі дешифрувальних ознак об'єктів на аерофото-
знімках. Наведено результати експериментальної оцінки інформативності ознак форми об'єктів на зображеннях. 

Ключові слова: виявлення, класифікаційна ознака, інформативність. 
 

THE FORMING A SET OF QUALIFICATION SIGNS OF OBJECTS  
FOR SOLVING TASKS OF DETECTION OBJECTS ON THE IMAGES  

O.V. Shytova 
The article is about the forming a set of qualification signs of objects for solving tasks of detection objects on the images. 

The set of signs of objects which is formed using decryption signs of objects on aerial photographs has been showed. The results 
of experimental estimate of informational content of object’s shape sings on the pictures have been showed.  

Keywords: detection, qualification sign, informational content. 


