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Распознавание бинарных изображений объектов,
подвергнутых аффинным преобразованиям

Введение

В настоящее вреìя среäи инфорìаöионно-из-
ìеритеëüных систеì стаë выäеëятüся кëасс систеì
распознавания образов, позвоëяþщих провоäитü
иäентификаöиþ и проãнозирование состояний ок-
ружаþщей среäы и объекта изìерения [1]. Обы÷но
в ка÷естве таких систеì активно испоëüзуþтся
систеìы автоìати÷еской обработки изображений
объектов и распознавания зритеëüных образов, фор-
ìируеìых в опти÷ескоì, раäио- и инфракрасноì
äиапазонах, иìеþщие по сравнениþ с äруãиìи та-
кие преиìущества, как боëüøая äаëüностü äейст-
вия и проникновение ÷ерез среäу (ëеä, воäа, об-
ëа÷ностü) [2].
В боëüøинстве сëу÷аев практи÷ески зна÷иìые

резуëüтаты ìоãут бытü поëу÷ены по бинарныì изо-
браженияì, форìируеìыì по исхоäныì ìноãоãра-
äаöионныì изображенияì. При этоì зна÷итеëüно
упрощается проöесс принятия реøения и сокра-
щается объеì обрабатываеìой инфорìаöии [2].
Метоäы распознавания образов и, в ÷астности,

изображений объектов ìожно разäеëитü на äва
основных кëасса: распознавание, основанное на
операöиях с признакаìи (в основноì ãеоìетри÷е-
скиìи), и распознавание, основанное на операöи-
ях с объектаìи (сравнение изображения сöены с
этаëоноì) [1]. Преäëаãаеìый в статüе способ отно-
сится ко второìу кëассу ìетоäов распознавания.

Постановка задачи исследования

Боëüøинство изображений, поäëежащих рас-
познаваниþ, поäверãаþтся аффинныì преобразо-
ванияì1 [3], ÷то затруäняет проöесс иäентифика-
öии, так как äëя ìетоäов первоãо кëасса происхо-
äит искажение признаков, а äëя ìетоäов второãо

кëасса ÷исëо операöий сравнения увеëи÷ивается
во ìноãо раз. Это вызывает необхоäиìостü приìе-
нения сëожных ìноãоэтапных ìетоäов öифровой
обработки изображений и параëëеëüных ìноãо-
проöессорных вы÷исëитеëüных устройств.
Оäнако спеöифика ìноãих заäа÷ требует прово-

äитü обработку изображений в реаëüноì ìасøтабе
вреìени, а боëüøинство систеì распознавания
изображений иìеþт проãраììные и аппаратурные
среäства среäней произвоäитеëüности. Кроìе тоãо,
существуþщие способы ориентированы на иäен-
тификаöиþ изображений объектов, поäверãнутых
тоëüко оäноìу типу аффинных преобразований
(изìенение ìасøтаба, поворот в пëоскости изо-
бражений, сäвиã в пëоскости изображения т.ä.).
Всëеäствие этоãо эффективностü существуþщих
способов неäостато÷но высока.
Такиì образоì, ìожно сказатü, ÷то заäа÷а рас-

познавания изображений äо сих пор не реøена в
поëноì объеìе, а разработка способа иäентифика-
öии øирокоãо круãа искаженных изображений
объектов остается актуаëüной с то÷ки зрения те-
ории и практики.

Метод решения задачи

Преäëаãаеìый способ основывается на преäпо-
ëожении, ÷то сеãìентаöия изображения объекта
провеäена и поëу÷ены бинарные изображения еãо
сторон, а саìо распознаваеìое изображение преä-
ставëяет заìкнутуþ оäноконтурнуþ иëи ìноãокон-
турнуþ фиãуру. В ка÷естве аффинноãо преобразова-
ния в статüе рассìатривается поворот изображения
стороны объекта вокруã оси орäинат иëи аппëикат
[4] с поворотоì вокруã оси абсöисс, прохоäящей
÷ерез öентр изображения объекта, и изìенениеì
ìасøтаба относитеëüно öентра.
В работе [5] поëу÷ены уравнения, показываþщие

соответствуþщие рассìатриваеìоìу аффинноìу
преобразованиþ зависиìости изìенения ìоìен-
тов инерöии изображения при изìенении еãо раз-

Рассматривается способ распознавания бинарных изображений объектов, подвергнутых аффинным преобразованиям,
базирующийся на зависимости изменения моментов инерции от изменения размера и поворота изображения объекта. При-
ведены результаты компьютерного моделирования, подтверждающие эффективность предложенного способа.
Ключевые слова: распознавание объектов, бинарные изображения, аффинные преобразования, моменты инерции

 1 Зäесü поä аффинныì преобразованиеì пониìается не-
равноìерное изìенение ìасøтаба и поворот распознаваеìоãо
изображения в пëоскости проекöии.
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ìера относитеëüно öентра вäоëü оси орäинат в М
раз и вäоëü оси аппëикат в N раз с поворотоì äанных
осей изображения вокруã оси абсöисс на уãоë ϕ:

JU2 = JY1M
2N 4cos2ϕ + JZ1M

4N2sin2ϕ –

– JYZ1M
3N3sin2ϕ; (1)

JV2 = JY1M
2N4sin2ϕ + JZ1M

4N2cos2ϕ +

+ JYZ1M
3N3sin2ϕ; (2)

JUV2 = JYZ1M
3N3cos2ϕ + sin2ϕ,(3)

ãäе ϕ — уãоë поворота осей орäинат и аппëикат во-
круã оси абсöисс; JY1, JZ1, JYZ1 — соответственно

ìоìенты инерöии изображения объекта относи-
теëüно исхоäных осей орäинат и аппëикат, а также
öентробежный ìоìент инерöии относитеëüно äан-
ных осей; JU2, JV2, JUV2 — соответственно ìоìент
инерöии изìененноãо в разìерах изображения
объекта относитеëüно повернутых осей орäинат и
аппëикат на уãоë ϕ, а также öентробежный ìоìент
инерöии относитеëüно äанных осей.
Приняв JY1, JZ1, JYZ1 за ìоìенты инерöии эта-

ëонноãо изображения объекта, а JU2, JV2, JUV2 — за
ìоìенты инерöии распознаваеìоãо изображения
объекта, ìожно провести иäентификаöиþ, äëя
÷еãо триãоноìетри÷еские уравнения (1) и (3) приво-
äиì к оäнороäныì и реøаеì относитеëüно ϕ. В ре-
зуëüтате поëу÷аеì:

ϕ1 =arctg  – πk, (4)

ϕ2 = arctg  – πk, (5)

ãäе k = 0, 1.
При сëожении уравнений (1) и (2) поëу÷аеì:

M = . (6)

Поäставëяя форìуëу (6) в уравнения (4), (5),
поëу÷аеì äва выражения зависиìости изìенения ϕ
от изìенения N:

ϕ1 = f1(JY1, JZ1, JYZ1, JU2, JV2, JUV2, N),

ϕ2 = f2(JY1, JZ1, JYZ1, JU2, JV2, JUV2, N).

Поäставëяя вы÷исëенные ÷исëовые зна÷ения
ìоìентов инерöии äëя иäентифиöируеìоãо и эта-
ëонноãо изображений JX1, JY1, JXY1, JU2, JV2, JUV2 и
заäавая переìенной N зна÷ения в преäеëах (0t), ãäе
t — äостато÷но боëüøое ÷исëо, строятся ãрафики
äанных уравнений. Рассìатривая ãрафики как не-
зависиìые изображения кривых, ìожно опре-
äеëитü то÷ки их пересе÷ения, коорäинаты которых
буäут зна÷енияìи корней. Поäставëяя поëу÷енные
зна÷ения N в уравнение (6), поëу÷аеì зна÷ения пе-
реìенной М.
Такì образоì, поëу÷аеì набор корней ϕ, N, M

систеìы уравнений (1)—(3).
В зависиìости от ÷астоты äискретизаöии пере-

ìеной N и интерпоëяöионной функöии коорäинаты
то÷ек пересе÷ения, а сëеäоватеëüно, и веëи÷ина М,
буäут иìетü прибëиженное зна÷ение. Чтобы уто÷-

нитü зна÷ение корней систеìы уравнений (1)—(3),
ìожно приìенитü итераöионный ìетоä Нüþтона [4].
Проöесс распознавания изображения объекта

буäет осуществëятüся путеì разворота иäентифи-
öируеìоãо изображения на уãëы ϕ, корректировки
разìеров по веëи÷инаì М и N и непосреäственноãо
сëи÷ения поëу÷енноãо изображения с этаëоноì, т.е.
посëе преäваритеëüных вы÷исëений перебор все-
возìожных поëожений оãрани÷ивается нескоëü-
киìи поëоженияìи. Есëи иäентифиöируеìое изо-
бражение соответствует этаëону, то посëе преобра-
зований оно буäет совпаäатü с этаëоноì. При этоì
поëноãо совпаäения не буäет из-за наëи÷ия у пре-
образованноãо изображения искажения от äискре-
тизаöии, проявëяþщеãося на еãо контуре в виäе
изìенения зна÷ений отäеëüных пиксеëей. В ка÷е-
стве ÷исëенной оöенки схоäства этаëона и распоз-
наваеìоãо изображения ìожно воспоëüзоватüся
ìерой бëизости:

Z = |A(x, y)i – A(x, y)i| m ε = 2Pэ, (7)

ãäе A(x, y)i и B(x, y)i — соответственно зна÷ения то-
÷ек, принаäëежащих этаëону и распознаваеìоìу
изображениþ; x, y — коорäинаты пиксеëя на изо-
бражении; i — ÷исëо пиксеëей в изображении; ε —
зна÷ение äоверитеëüноãо пороãа, зависящеãо от
разìеров изображений и вы÷исëитеëüной поãреø-
ности анаëиза; Pэ — периìетр этаëона.
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Данная ìера показывает расхожäение изобра-
жений, т.е. ÷исëо несовпаäаþщих пиксеëей при
непосреäственноì сëи÷ении.
Есëи äëя оäноãо из поëожений иäентифиöируе-

ìоãо изображения указанное усëовие буäет выпоë-
нятüся, то äеëается вывоä о тоì, ÷то оно явëяется
анаëоãоì этаëона.

Компьютерное моделирование

В öеëях поäтвержäения поëу÷енных теорети÷е-
ских резуëüтатов провеäено коìпüþтерное ìоäе-
ëирование преäëоженноãо способа распознавания.
Экспериìенты провоäиëисü на ÷етырех изобра-

жениях, преäставëяþщих собой упрощенные сиëу-
эты ëистüев äеревüев: äуба, осины, кëена и ивы.
Данные изображения приняты в ка÷естве этаëо-
нов. Дëя поëу÷ения распознаваеìых изображений

с поìощüþ проãраììы Photo-
Shop этаëонные изображения
быëи изìенены в разных ìасø-
табах по ãоризонтаëüной и вер-
тикаëüной осяì, а также повер-
нуты в пëоскости изображения.
На рис. 1 и 2 преäставëены

соответственно этаëонные и
распознаваеìые изображения
посëе их бинаризаöии.
Вы÷исëенные зна÷ения пе-

риìетров этаëонных изображе-
ний свеäены в табë. 1.
В табë. 2 свеäены вы÷исëен-

ные по форìуëе (7) ìиниìаëü-
ные зна÷ения веëи÷ины Z äëя
кажäоãо распознаваеìоãо изо-
бражения.

При распознавании этаëонных изображений
äуба с кëеноì, а также кëена и ивы с äубоì, корней
у систеìы уравнений (1)—(3) найäено не быëо.

Заключение

Как виäно из табë. 2, тоëüко у соответствуþще-
ãо этаëону иäентифиöируеìоãо изображения на-
иìенüøее расхожäение нахоäится в преäеëах äо-
пустиìоãо пороãа. Дëя остаëüных изображений
оно зна÷итеëüно превыøает äопустиìый пороã
иëи пересе÷ения ãрафиков не происхоäит.
Такиì образоì, испоëüзуя рассìотренный в

статüе способ распознавания бинарных изображе-
ний объектов, поäверãнутых аффинныì преобра-
зованияì (закëþ÷аþщиìся в неравноìерноì из-
ìенении ìасøтаба и повороте изображения в
пëоскости проекöии), ìожно выпоëнитü проöесс
иäентификаöии изображения по этаëону, сохра-
нив при этоì äостато÷нуþ äостоверностü.
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Табëиöа 1
Периметры эталонных изображений

Этаëонные изображения Дуб Осина Кëен Ива
Периìетр, пиксеëи 766 588 913 575

Табëиöа 2
Наименьшие расхождения (в пикселях)

между эталонными и распознаваемыми изображениями

Этаëонные 
изображения

Распознаваеìые изображения

Дуб Осина Кëен Ива

Дуб 611 4010 — 3482
Осина 5336 363 9669 3204
Кëен — 5604 410 5686
Ива — 1533 2712 327

Рис. 1. Эталонные бинарные изображения объектов

Рис. 2. Распознаваемые бинарные изображения объектов
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Application of pattern recognition and, in particular, a system of automatic processing of images of objects, allows for identi-
fication and prediction of environment condition and the object of study. To reduce the amount of information processed, detectionit
is convenient to conduct recognition of binary images. The most of images to be recognized comprise complex of affine transfor-
mations. This reduces the efficiency of identification due to distortion of indications Also, the number of comparisons is increased
significantly.

As an affine transformation we consider rotation of an image of side of the object around two axis passing through the center
of the object image, with a change of scale to the center.

Research is performed on the basis of the system of three equations obtained by the authors which show the dependence of var-
iation of the moments of inertia of the image when it is resized to the center along Y-axis of M times and N times along the Z-
axis with the rotation of the axes of the image around the X-axis by the angle ϕ.

By solving this system of equations on the basic of semigraphical method the values of M, N and ϕ. Then turn identified carried
image on the corners with the adjustment of the size of the values of M and N, as well as a direct comparison of the image obtained
with the standard. Thus, after the preliminary calculations of various provisions of the bust recognizable image is limited to several
provisions. If identifiable image corresponds to the standard, after conversion it will be the same as the standard.

In order to confirm the theoretical results of the computer modeling of the proposed method of detection. Experiments were car-
ried out on four images are simplified silhouettes of leaves of trees: oak, aspen, maple and willow. The simulation results showed
that only the appropriate reference image identified by the smallest discrepancy is within a certain allowable threshold differences.
For other images, it is much higher.

Thus, using the proposed method of pattern recognition, the identification process can be performed on the model, while re-
taining sufficient reliability.
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