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ГЛАВА 13. ДЕШИФРИРОВАНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СКАЛЯРНЫХ ФУНКЦИЙ ВОЗМУЩЕНИЯ 

DOI: 10.30888/2706-8692.2019-01-026 
 
Введение 
Дешифрирование снимков как метод исследования территорий, акваторий, 

явлений основано на зависимости между свойствами объектов и характером их 
воспроизведения на снимках. Дешифровочные свойства – это свойства 
объектов, нашедшие отражение на снимке и используемые для распознавания. 
Дешифрировать снимок – значит обнаружить, распознать, классифицировать и 
интерпретировать выявленный объект или явление. В настоящее время 
наиболее распространенное визуальное дешифрирование, так как в нем 
изучаемый объект или явление рассматривается в пространственной связи с его 
окружением, что дает дополнительную информацию, которая ускользает при 
компьютерной обработке. Поэтому для получения комплексной тематической 
информации важно интегрировать визуальное и компьютерное 
дешифрирование, каждое из которых имеет свои преимущества и ограничения. 
Дешифровочные признаки делятся на прямые и косвенные. Свойства объектов, 
находящие непосредственное отображение на снимках, принято называть 
прямыми дешифровочными признаками. К ним относятся три группы 
признаков: геометрические (форма, тень, размер), яркостные (фото тон, уровень 
яркости, цвет, спектральный образ) и структурные (текстура, структура, 
рисунок изображения). Прямые дешифровочные признаки позволяют 
распознать объекты, изображенные на снимке, однако по ним не всегда удается 
определить их свойства, то есть интерпретировать их, а также 
картографировать объекты, не изобразившиеся на снимках. К косвенным 
признакам относятся отразившиеся на аэрофотоснимках существующие в 
природе взаимообусловленность и взаимосвязи между явлениями и объектами: 
геоморфологические, геоботанические, рельеф, сопротивляемость грунтов и 
т.д. 

Существенно расширяет возможности дешифрирования использование в 
сочетании с традиционной плановой аэрофотосъемкой других видов аэро-
съемок: перспективной, цветной, спектрозональной, многозональной, тепловой, 
радиолокационной, воздушного лазерного сканирования и т.д. 

Форма – это наиболее надежный, т.е. не зависящий от условий съемки, 
признак. Человеческий глаз наиболее уверенно распознает именно форму 
объектов. С изменением масштаба снимков форма объекта может несколько 
изменяться, за счет исчезновения деталей она упрощается. На аэроснимках, 
полученных короткофокусной камерой, форма объектов искажается на краях 
снимка. На космических снимках форма объектов, не имеющих вертикального 
протяжения, передается практически без искажений. Рисунок изображения 
представляет сочетание объектов и их частей определенной формы, размера и 
тона (цвета). 

В данной работе рассматривается двухуровневый метод распознавания 
объектов: распознавание контуров и трехмерных объектов. 
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13.1. Детекция трехмерных объектов, фильтрация, контурный анализ  
 
Задача обнаружения объектов заключается в следующем. На вход системы 

обнаружения объектов поступают данные, необходимо вычислить bounding 
boxes, которые ограничивают объект. Для этого используется алгоритм 
детекции 2D-объектов (SSD) [1]. Предлагаемый метод состоит из трех групп 
вычислений. Первая группа – это предварительная фильтрация и подготовка 
изображения. Вторая – логическая обработка результатов фильтрации. Третья – 
алгоритмы принятия решений на основе логической обработки.  

В группу фильтации входят методы, которые позволяют выделить на 
изображениях интересующие области, без их анализа. Большая часть этих 
методов применяет единое преобразование ко всем точкам изображения. На 
уровне фильтрации анализ изображения не производится, но точки, которые 
проходят фильтрацию, рассматриваются как области с особыми 
характеристиками. 

Рассмотрим бинаризацию по порогу. Для RGB-изображения и 
изображения в градациях серого порогом является значение цвета. Встречаются 
идеальные задачи, в которых такого преобразования достаточно. Выбор порога, 
по которому происходит бинаризация, во многом определяет процесс самой 
бинаризации. В данном случае, изображение было бинаризовано по среднему 
цвету. Обычно бинаризация осуществляется с помощью алгоритма, который 
адаптивно выбирает порог. Можно выбрать наибольший пик гистограммы. 
Бинаризация может дать точные результаты при работе с гистограммами, в том 
числе в ситуации, если рассматривается изображение не в RGB, а в HSV.  

Существует классическая фильтрация: Фурье, фильтры низких частот 
(ФНЧ), фильтры высоких частот (ФВЧ). Классические методы фильтрации из 
радиолокации и обработки сигналов можно применять во множестве задач 
распознавания изображений [2-12]. Традиционным методом в радиолокации, 
который почти не используется в изображениях в чистом виде, является 
быстрое преобразование Фурье (БПФ). Одно из немногих исключение, при 
которых используется одномерное преобразование Фурье, – компрессия 
изображений. Для анализа изображений нужно использовать более 
ресурсоёмкое двумерное преобразование. 

1 1 2
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Однако быстрее и проще использовать свёртку интересующей области с 
уже готовым фильтром, приспособленным к высоким (ФВЧ) или низким (ФНЧ) 
частотам. Такой метод, не позволяет сделать анализ спектра, но в конкретной 
задаче видеообработки обычно нужен не анализ, а результат.  

Если использовать для свёртки с сигналом некую произвольную 
характеристическую функцию, результатом будет "Вейвлет-преобразование". 
Вейвлет-анализ – поиск произвольного рисунка на изображении при помощи 
свёртки с моделью этого рисунка. Существует набор классических функций, 
используемых в вейвлет-анализе. К ним относятся вейвлет Хаара, вейвлет 
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Морле, вейвлет «Мексиканская шляпа», и т.д. В основе вейвлет-преобразования 
лежит корреляция, важная при фильтрации изображений. Классическое при-
менение – корреляция видеопотока для нахождения сдвигов или оптических 
потоков. Простейший детектор сдвига – тоже в каком-то смысле разностный 
коррелятор. Там, где изображения не коррелируют – было движение. Так же 
важным классом фильтров является фильтрация функций. Это математические 
фильтры, которые позволяют обнаружить простую математическую функцию 
на изображении (прямую, параболу, круг). Строится аккумулирующее 
изображение, в котором для каждой точки исходного изображения 
отображается множество функций, её порождающих. Наиболее классическим 
преобразованием является преобразование Хафа для прямых. В этом 
преобразовании для каждой точки (x; y) отображается множество точек (a; b) 
прямой y=ax+b, для которых верно равенство. Преобразование Хафа позволяет 
находить любые параметризуемые функции (напр., окружности). 
Модифицированное преобразование позволяет искать любые фигуры и полезно 
с точки зрения математики, но при обработке изображений, оно работает не 
всегда, имея медленную скорость работы и высокую чувствительность к 
качеству бинаризации. В большинстве ситуаций предпочтительно обходиться 
другими методами. Аналогом преобразования Хафа для прямых является 
преобразование Радона, которое вычисляется через БПФ, что повышает 
производительность, когда точек очень много, и возможно к применению к не 
бинаризованному изображению. Отдельный класс фильтров – фильтрация 
границ и контуров. Контуры очень полезны при переходе от работы с 
изображением к работе с объектами на этом изображении. Когда объект 
достаточно сложный, но хорошо выделяемый, то зачастую единственным 
способом работы с ним является выделение его контуров (рис. 1). Существует 
ряд алгоритмов для фильтрации контуров: оператор Кэнни, Собеля, Лапласа, 
Прюитт, Робертса. Чаще всего используется метод Кэнни, который эффективно 
работает и реализация которого есть в OpenCV (оператор Собеля там тоже есть, 
но он менее эффективно определяет контуры). 

Далее необходима логическая обработка результатов фильтрации – 
пригодных для обработки данных. Есть несколько классических методов, 
позволяющих перейти от изображения к свойствам объектов, или к самим 
объектам. Переходом от фильтрации к логике, являются методы 
математической морфологии – простейшие операции наращивания и эрозии 
бинарных изображений. Эти методы позволяют убрать шумы из бинарного 
изображения, увеличив или уменьшив имеющиеся элементы. На базе 
математической морфологии существуют алгоритмы оконтуривания, но 
обычно используются гибридные алгоритмы или алгоритмы в связке. 

Контурный анализ необходим для получения границ, которые 
преобразуются в контуры. Для алгоритма Кэнни это происходит 
автоматически, для остальных алгоритмов требуется дополнительная бинари-
зация. Получить контур для бинарного алгоритма можно, например, с помощью 
«алгоритма жука».  
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13.2. Распознавание контуров 
 
В основу решения поставленной задачи был выбран метод анализа 

геометрических характеристик контурных линий, окаймляющих 
распознаваемый предмет на изобразительной плоскости, на которую они 
проецируются (рис. 2). 

 
 
Осуществляется сравнение предъявляемого к распознаванию контура с 

эталонными контурами некоторого числа заранее заданных предметов в разных 
ракурсах, сжатая информация о которых размещена в базе данных. При 
применении в системах технического зрения метод кроме определения 
геометрического положения распознанного предмета в пространстве позволяет 
определять также и расстояние до него. 

На первом этапе испытания эффективности предлагаемого метода 
считается, что распознаваемый предмет располагается изолированно от других 

Рис. 2. Выделенный объект 

а)                                                        б)       
Рис. 1. Распознаваемый объект (а) и объект на сером фоне 

с резкими границами (б) 
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на однотонном фоне и на изобразительную плоскость проецируется лишь его 
внешний контур, а на стадии создания базы данных он проецируется в полную 
величину, без каких-либо искажений (рис. 3). 

 

 
 
В основу метода положено простое представление контура в виде набора 

некоторого небольшого количества цифр, инвариантного относительно 
трансляций, ротации и изменения масштаба. На первом этапе производится 
выбор характерных точек контура. 

Первой характерной точкой является наиболее удаленная точка от центра 
тяжести контура, второй характерной точкой является точка контура, наиболее 
далеко отстоящая от первой (рис. 4).  

 
Третья точка и последующие определяются как наиболее удаленные от двух 
точек, между которыми они находятся. Процесс нахождения характерных точек 
продолжается до тех пор, пока отношение расстояния от искомой точки до 
прямой, соединяющей эти две точки, к длине отрезка между ними не станет 
меньше некоторой, заранее заданной величины EPS. Эта величина является 
одним из немногих настроечных параметров программы, она подбирается 

Рис. 4. Характерные точки контура 
 

Рис. 3. Контур объекта 
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экспериментально таким образом, чтобы программа различала два наиболее 
близких к друг другу контура двух разных предметов из всей группы. 

Преимуществом данного метода поиска характерных точек контура 
является инвариантность относительно поворотов, трансляций и изменения 
масштаба. Данный метод слабо чувствителен и к искажениям части контура: 
положение характерных точек в частях, не подвергшихся искажениям, остается 
прежним. 

 
 
13.3. Трехмерное распознавание изображений 
 
Реализация метода 3D-распознавания лица представляет собой довольно 

сложную задачу, для решения которой использовано бинокулярное стерео-
зрение.  

Данный метод основывается на том, что точки поверхности объекта дают 
изображения, относительное положение которых зависит от расстояния до 
точки наблюдения. При реализации этого метода используются две 
предварительно откалиброванные камеры. Так как области зрения камер в 
стереопаре пересекаются, могут быть найдены соответствия одним и тем же 
частям сцены на изображениях. Эффект объема возникает в силу того, что 
расположенные на разном удалении от наблюдателя части сцены при 
просмотре с разных точек имеют различное угловое смещение, называемое 
параллаксом. При этом параллактическое смещение объекта сцены будет тем 
больше, чем ближе он расположен к камере. Зная смещение для каждой точки 
сцены и параметры калибровки стереопары, можно получить карту глубины. 

Стоит отметить, что существует ряд методик, отличных от предложенной: 
методы сканирования объекта (метод структурированного света) и методы 
накопления информации (метод оценки формы по движению). Суть методов 
сканирования объекта сводится к его освещению, например, шаблоном в виде 
сетки (может быть использован проектор, проецирующий регулярную сетку из 
светлых линий на поверхности объектов). Камера при формировании 
изображений передает результат искажения сетки за счет формы и ориентации 
поверхности. Как следует из вышесказанного, методика сканирования объекта 
требует наличия специализированного оборудования (проекторов, 3D сканеров, 
радаров, времяпролетных камер, сонаров или лидаров), тогда как предложенная 
для решения методика бинокулярного стерео зрения работает с обычными веб-
камерами. 

Методы накопления информации анализируют локальное движение частей 
сцены с течением времени. Когда перемещается камера или объект, либо они 
оба, то система получает последовательность изменяющихся изображений. По 
векторам оптического потока или соответствующим точкам на трехмерных 
сценах можно восстановить поверхности и углы. Определение объектов из 
движения представляет задачу, аналогичную задаче бинокулярного стерео-
зрения, только изображения для обработки будут получены в разное время. Это 
приводит к усложнению и большей ресурсоемкости задачи нахождения 
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соответствующих точек, что делает метод бинокулярного стерео-зрения более 
эффективным. 

Задачу реконструкции объемной модели можно разбить на следующие 
этапы: получение стереопары, ректификация стереопары, поиск сопряженных 
точек и сопоставление изображений, получение карты глубины изображения. 

Одним из главных этапов стерео-реконструкции является правильное 
позиционирование камер. Они должны быть закреплены на одном уровне и 
повернуты с учетом стерео базиса. Пусть D плоская область, а D ее замыкание. 
Введем на плоскости координатную систему (u,v). Пусть x, y, z прямоугольные 
декартовые координаты точек в трехмерном Евклидовом пространстве 3E . 
Зададим на множестве D три непрерывные функции: 

( , ), ( , ), ( , ),x u v y u v z u vφ y χ= = =                                     (1) 
Предположим, что функции (1) обладают следующими свойствами. Если  

1 1(u , )v  и 2 2(u , )v  различные точки множества D , то точки 1 1 1 1M (x , , )y z  и 
2 2 2 2M (x , , )y z  пространства 3E , координаты которых вычислены по формулам 

(1), тоже различны: 
1 ( 1, 1), 1 ( 1, 1), 1 ( 1, 1),
2 ( 2, 2), 2 ( 2, 2), 2 ( 2, 2),

x u v y u v z u v
x u v y u v z u v

φ y χ
φ y χ

= = =
= = =                       (2) 

Множество S точек M(x,y,z), координаты x,y,z которых определяются 
( , ), ( , ), ( , ),x u v y u v z u vφ y χ= = =   

где функции , ,φ y χ в замыкании D области D, обладают вышеописанным 
свойством, называется простой поверхностью.  

Сложной поверхностью F будем называть простую поверхность, 
являющуюся графиком функции, определенной в 3-х мерном пространстве 
z f(x,y)= . Задание сложной поверхности на основе скалярного поля, 
представляет собой совокупность некой базовой поверхности P, находящейся в 
той же системе координат, что и F, и связанной с базовой поверхностью P 
карты высот. Карта высот представляет собой двумерный прямоугольник, 
который далее будет именоваться областью возмущения PD базовой 
поверхности P, внутри которого задана функция возмущения h(u,v). Карта 
высот, в свою очередь, определяет само возмущение. Область определения 

функции h(u,v) { }h(u,v)D ,U V= , где U и V размеры прямоугольника. Карта высот 
связана с базовой поверхностью следующим образом: существует преобразо-

вание ( )3 2G ℜ ⇒ℜ  из системы координат, в которой находятся F и P, в систему 
координат карты высот. Таким преобразованием является параллельная 
проекция. 

Значение функции ( )( )Fh G d
 характеризует отклонение точки Fd , лежащей 

на поверхности F, от точки Pd , являющейся проекцией этой точки на 

поверхность P. Другими словами, значение функции  ( )( )Fh G d  равно модулю 
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вектора  
v =( Fd



 Pd


)                                                  (3) 
Следовательно, область сложной поверхности можно определить, как 

множество точек в ℜ3, определяемых векторным уравнением. 
F


= G( v ) + n h(G( v ));∀ v
3,∈ℜ                                  (4) 

где n  – нормаль к базовой поверхности. Если v  находится за пределами 
области возмущения, то вектор n h(G( v ))=0, а вектор F



 является вектором на 
базовой поверхности. Таким образом, для задания формы возмущающей 
поверхности можно использовать таблицу чисел, а в качестве функции h можно 
использовать функцию интерполяции по узловым значениям, которые берутся 
из таблицы. В области возмущения PD будет задано скалярное поле. 

Итак, задание сложной поверхности F на основе скалярного поля есть: 
базовая поверхность, преобразование из системы координат базовой 
поверхности в систему координат карты высот, функция возмущения и таблица 
чисел, характеризующих отклонения поверхности F относительно базовой, в 
контрольных точках. 

Для возможности отображать объекты с “нелинейной” границей введены 
понятие порогового значения, находящегося в узле таблицы, и критерий 
принадлежности точки пространства. 

3

( ) ( ( ))
( ( )
( ) p

F G v nh G v
h G v threshold
G v D

v

 = +
 ≥
 ∈
∀ ∈ℜ



  







                                         (5) 

где n  – нормаль базовой поверхности, threshold = const 
3,∈ℜ и означает 

пороговое значение. 
 
Введение требования принадлежности образа вектора v -G( v ) к области 

возмущения Dp позволяет отсекать части пространства, которые отображаются 
в зону, находящуюся вне области возмущения. По критерию h(G( v )) ≥ threshold 
отсекаются элементы пространства, образ которых лежит в области 
возмущения, но которые не принадлежат реконструируемому объекту. Область 
в карте высот, удовлетворяющая этим требованиям, определяет в области 
возмущения многосвязную область, которая и используется при реконструкции 
объекта (рис. 5).  

Таким образом, можно найти контуры объектов и приблизительно 
определить их. Чтобы распознать трехмерный объект, необходима трехмерная 
реконструкция объекта [13-15]. Метод двухуровневый: распознавание контуров 
и трехмерных объектов. Для более точной реконструкции желательно иметь 
стерео-снимки. 
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Пусть имеются два изображения стереопары, при сканировании их 

вычисляются данные буфера глубины (карта высот) в соответствии с 
алгоритмом, описанном в работе [16]. Используя данные буфера глубины, 
реконструируется поверхность. Строится система координат для возможности 
совмещения тестируемых объектов. После совмещения объектов отсекаются 
клипирующей плоскостью части для выравнивания объемов. 

После теоретико-множественной операции вычитания  
1 2( , , ) ( , , ) \ ( , , )F x y z F x y z F x y z=                                   (6) 

определяется количество трехмерных точек (вокселей) принадлежащих 
объекту, где 3 1 2( , )iG G G= Φ , 3 1 2( , )iG G G= Φ , 2 1: ( , , ) 0G f x y z ≥ . 

Чтобы найти эти трехмерные точки, необходимо вокселизировать 
оставшуюся часть. Чем меньше вокселей остается, тем большее сходство 
тестируемых объектов. На рисунке 6 показан реконструируемый и опознанный 
объект, а также показаны выделенный контур и реконструируемый объект на 
неоднородном фоне. 

 

 

а)                                              б)                                                   в)   
Рис. 6. Реконструируемый трехмерный объект (а), распознаваемый (б) и 

реконструируемый (в) трехмерный объект на неоднородном фоне 
 

Рис. 5. Область возмущения  
в карте высот 
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Выводы 
В данной работе предложен метод распознавания трехмерных объектов на 

основе скалярных функций возмущения и теоретико-множественной операции 
вычитания. Предлагаемый метод распознавания отличается тем, что в процессе 
проверки участвуют не только все точки поверхностей, но и объём 
тестируемых объектов, а также имеет следующие преимущества: не требуется 
ручная инициализации процесса распознавания; возможна идентификация 
объекта по части изображения; реконструкция объектов является полностью 
автоматической. Время вычислений занимает около 200 миллисекунд с 
разрешением 640х480 пикселей.  

Трехмерная технология распознавания объектов эффективно работает, с ее 
помощью были успешно распознаны более 98% тестовых объектов. Частичное 
попадание объекта в обзор камеры не является полностью неприемлемым, так 
как могут проверяться успешно фрагменты с помощью геометрической 
операции пересечения. 

В результате выполнения этой работы было разработано математическое и 
программное обеспечение для создания, представления и анализа в 
виртуальном окружении объёмных моделей и их распознавание. Применение 
средств визуализации и технологии виртуального окружения позволило 
провести методологический анализ разработанных новых технологий для 
создания различных систем контроля. В процессе выполнения работы были 
получены научные результаты, касающиеся теоретических аспектов 
распознавания объектов. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


