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Введение 

Задача распознавания образов решается в самых разных областях: аэрокосмическая 

разведка; навигация летательных аппаратов; системы безопасности; управление с помо-

щью систем технического зрения; медицина и биология. 

Методы обнаружения, классификации и идентификации объектов находятся в не-

прерывной разработке. Единой теории решения этих задач пока не существует. Решение 

указанных задач почти невозможно, если изображение искажено, расфокусировано и сма-

зано. Решение принципиально невозможно, если изображение зашумлено. На этом осно-

вании можно утверждать, что актуальной является разработка аппаратно-программных 

комплексов для предварительной обработки изображений. 

Целью работы является разработка программного обеспечения автоматизированно-

го рабочего места (АРМ), предназначенного для создания программ предобработки изо-

бражений с целью последующего обнаружения и распознавания объектов. 

В публикации приведены результаты аналитического обзора алгоритмов цифровой 

обработки изображений [1, 2], а также задач деконволюции, сегментации и фильтрации 

изображений. Рассмотрены алгоритмы компенсации смаза и дефокусировки [5,6]. Регист-

рация изображений местности, зачастую, должна производиться оперативно, без возмож-

ности повторения. При этом условия фотосъемки не всегда позволяют получить качест-

венные снимки. Изображения могут быть дефокусированы и смазаны, особенно если 

снимки сделаны с помощью аппаратуры, устанавливаемой на БПЛА без должной стаби-

лизации АФА (см. ниже). В статье приведен интерфейс программных реализации боль-

шинства указанных выше алгоритмов, представлен пример использования разработанного 

АРМ. 

В статье использованы следующие сокращения: 

АРМ – автоматизированное рабочее место; 

АФА – аэрофотоаппарат; 

БПЛА – беспилотный летательный аппарат; 

ГИС –геоинформационная система; 

ДЗЗ – дистанционное зондирование Земли; 
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ЛА – летательный аппарат; 

ОС – операционная система; 

ПО – программное обеспечение; 

САПР – система автоматизированного проектирования; 

СТЗ – система технического зрения. 

ОЭС – оптико-электронная система. 

1.Структура программного обеспечения АРМ 

Функциональная схема программного обеспечения (ПО) представлена на рис. 1. 

 

 

Рис.1. Функциональная схема ПО АРМ 

 

Группа ПО, объединенная в блок 1, предназначена для сопряжения с другими про-

граммными комплексами (например, ГИС). К числу задач, решаемых данным ПО, отно-

сится преобразование форматов данных.  

Группа ПО в блоке 2 предназначена для сопровождения процесса записи регистри-

руемых изображений, их описаний (в военных приложениях – разведдонесений) и навига-

ционных данных. 

ПО «База данных» обеспечивает обслуживание архива изображений. ПО предна-

значено для хранения изображений, записанных из АФА и СТЗ, а также для нахождения 

прототипов (эталонов) с помощью нечеткого запроса. 

Группа ПО в блоке 3 обеспечивает подготовку (препарирование) изображений: 

сегментацию, оконтуривание, дилатацию. 

Группа ПО обработки изображения включает в себя:  

- ПО для восстановления дефокусировки и смаза (решение обратной задачи);  

- ПО фильтрации; 
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- ПО «сшивки кадров» для синтеза кадра (получение панорамы) из фрагментов. 

Рассмотрим последнюю группу программного обеспечения.  

 

2. Восстановление дефокусировки и смаза  

Задача восстановления дефокусировки определятся интегральным уравнением 

Фредгольма первого рода [3,4] 

                                    
 

 
   (1) 

где sx, sy – пространственные координаты входной плоскости изображения, x, y – про-

странственные координаты плоскости регистрируемого изображения, p – вектор конст-

руктивных параметров ОЭС; a, b – пределы интегрирования; k(p,x,sx,y,sy) – ядро инте-

грального уравнения, описывающего ОЭС (функция рассеяния точки или импульсный от-

клик системы);           – входное распределение в координатном пространстве sx, sy, 

        – полученное изображение, которое является в некотором смысле искажением 

          . Задача восстановления смаза отличается видом ядра уравнения. Заметим, что 

если хотя одна из подынтегральных функций в уравнении (1) является финитной, указан-

ный интеграл записывается в бесконечных пределах. 

Для дефокусировки в качестве импульсного отклика можно принять модель вида 

               

 
 

 
 

   
                

 
   

                 
 
   

  

Здесь вектор параметров модели определен лишь радиусом эквивалентного пятна рассея-

ния r. 

Для линейной модели смаза функцию рассеяния точки можно принять в виде  

                

 

 
               

                

  

Здесь  - значение смаза. 

Уравнение (1) в частотной области имеет вид  

K(u,v) G(u,v) = F(u,v), (2)  

где u,v – координаты в частотной области; K, G, F – Фурье-образы соответствующих 

функций; K(u,v) - оптическая передаточная функция. 

Для решения задачи (2) используем регуляризацию по Тихонову [4,5], когда в каче-

стве функции W–  регуляризирующего множителя берется функция  

       
       

                 
  

где – функция коплексно сопряженная оптической передаточной функ-

ции; M(u,v) – неотрицательнозначная функция, например M(u,v)=1; α – параметр регуля-

ризации.  

Спектральный метод основан на свойствах спектра смазанного изображения: в 

спектре присутствует характерная рябь, направленная по смазу и имеющая период, обрат-

но пропорциональный модулю вектора (длине) смаза [6] (рис. 2).  

d

),(* vuK



http://technomag.bmstu.ru/doc/707888.html 324 

 

Рис. 2. Спектр смазанного изображения 

Для удобного нахождения направления и длины смаза используем кепстр  – веще-

ственную часть преобразования Фурье от логарифма магнитуды спектра [7] (рис. 3). На 

кепстре характерно проявляются два симметричных относительно центра негативных пи-

ка, отстоящие от центра на величину, равную длине смаза. Линия, соединяющая эти пики, 

дает представление о направлении смаза. 

 

 

 

    а)       б) 

Рис. 3. Кепстр смазанного изображения: а – кепстр изображения; б – линия направления смаза. 

 

Градиентный метод определения направления смаза [6] основан на том, что в на-

правлении смаза градиент распределения амплитуды изображения ослаблен, в то время 

как в направлении, перпендикулярном смазу, величина градиента остается прежней. Та-

ким образом, для определения вектора смаза необходимо найти градиент для каждой точ-

ки изображения. В обработке изображений для этого широко используются граничные 

градиентные фильтры. Определив градиенты для каждой точки, можно найти преимуще-

ственное направление градиента, тогда направление, перпендикулярное преимуществен-
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ному, можно считать направлением смаза. Если же использовать не градиенты, а границы 

объектов смазанного изображения, то они будут вытянуты вдоль линии смаза. Найдя пре-

имущественное направление линий границ объектов можно определить направление сма-

за.  

Преимущественное направление линий можно определить с помощью преобразо-

вания Радона [6] 

 

                                        
 

  

 

Преобразование Радона имеет простой геометрический смысл – это интеграл от функции f 

вдоль прямой, перпендикулярной вектору (cosθ; sinθ) и проходящей на расстоянии x от 

начала координат. Угол , для которого преобразование Радона максимально, определяет 

направление смаза. 

3. Фильтрация изображений 

Программное обеспечение поддерживает четыре режима фильтрации изображений: 

- фильтрация медианным фильтром длиной 3, 5 или 7 единиц; 

- нелинейная фильтрация; 

- фильтрация за счет блендироания; 

- фильтрация за счет применения тришолдинга. 

На рис. 4 приведено время работы медианного фильтра в зависимости от размера 

изображения. Как видно, экономия при обработке изображений обратно пропорциональна 

длине фильтра. 

 

 

 

Рис. 4. График зависимости времени обработки медианным фильтром от размера изображения  

 

Пользовательский интерфейс программы медианной фильтрации логически разде-

лен на две зоны – зона просмотра изображения и зона управления программой (рис. 5). В 

верхней части окна расположены кнопки для загрузки изображения и выхода из програм-

мы. Зона управления состоит из четырех разделов, которые автоматически раскрываются 

при подводе к ним указателя мыши. 


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Рис.5. Зональное разделение пользовательского интерфейса 

Раздел Фильтрация содержит настройки, применяемые для предварительной 

фильтрации изображения (рис. 6). 

 

 

Рис. 6 Раздел Фильтрация 

 

Раздел Обработка сегментов содержит настройки того, как алгоритм будет интерпретировать области при 

показе результатов обработки (рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Раздел Обработка сегментов 

 

Раздел Настройка сегментов. Здесь указывается масштаб изображения – сколько 

пикселей содержит в себе один метр обрабатываемого снимка, минимальный и макси-
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мальный размер искомых сегментов, а также порог расстояния между центрами сегмен-

тов, при котором происходит их объединение (рис. 8). 

 

 

 

Рис. 8. Раздел Настройка сегментов 

 

Раздел «Управление». В разделе собраны управляющие кнопки, позволяющие вы-

полнить обработку изображения, обновить результаты в зависимости от измененных па-

раметров, сохранить полученное изображение, а так же выгрузить полученные координа-

ты сегментов (рис. 9). 

 

 

 

Рис.9. Раздел Управление 

 

Форма Экспорт координат. Позволяет выгружать полученные в ходе работы про-

граммы данные во внешние файлы – текстовый файл, либо в файл Excel CSV (рис. 10).  
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Рис. 10. Форма Экспорт координат 

4. Сшивка изображений и координатная привязка 

На рисунке 11 представлена структурная схема программного обеспечения сшивки 

полного изображения из его фрагментов и координатной привязки. 

  

Рис. 11. Структурная схема ПО для сшивки полного изображения и координатной привязки 

Входные 

файлы
Начало

Конец

Выходной 

файл

Отображение 

входных файлов 

Draw_images()
Последовательность 

сшивки Jexec()

Сшивка по 

горизонтали 

Unification_hor()

Сшивка по 

вертикали 

Unification_vert()

Контроль ошибок

Данные 

пользователя

Проверка 

значений

Отображение сшитого 

изображения 

Совпадение 

столбцов 

Sovpadenie_hor()

Совпадение 

строк 

Sovpadenie_vert()

неверно

верно

Вид сшивки
вертикальнаягоризонтальная



http://technomag.bmstu.ru/doc/707888.html 329 

На рисунке 12 приведена структурная схема программного обеспечения для чтения 

координатной информации. 

 

 

 

Рис. 12. Структура ПО для чтения координатной информации 

 

При необходимости несложно осуществить конвертацию файла. На рисунке 13 

приведен вариант хранения координатной информации в теле графического файла в дво-

ичной кодировке. Перед записью данные кодируются условленным ранее способом. При 

использовании для хранения заголовка файла в формате *.bmp и коррекции смещения ос-

новных данных можно добиться сохранения первоначального вида изображения и кор-

ректного распознавания файла всеми редакторами и служебными программами. После 

чтения координатной информации из файла она декодируется и может быть использована 

для осуществления привязки файла записи координат.  
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Рис. 13. Структура *.bmp-файла для записи координат 

 

На рисунке 14 показано содержимое модифицированного графического файла с 

добавленной координатной информацией (в данном случае координаты станции метро 

«Коньково» в Москве). Координатная информация  в файле располагается сразу после ос-

новного заголовка файла в системе счисления по основанию 16, при этом корректируется 

смещение графических данных. Выбран формат записи координат в градусах и долях гра-

дуса, поскольку в условиях вычислительной техники данный способ удобнее способа хра-

нения градусов, минут и секунд.  

 

 

Рис. 14. Модифицированное представление bmp-файла после записи координат 

 

В этот же файл записываются координаты геометрического центра снимка,  так как 

предполагается, что съемка производится вертикально вниз с БПЛА или АФА, располо-

женного на ЛА (рис. 15 ). При расположении аэрофотоаппарата под углом, или в каких 

либо других случаях необходимо вводить соответствующую поправку. 
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Рис. 15 Геометрический центр снимка  

 

На рисунке 16 представлен интерфейс программы сшивки изображения, например 

из 9 фрагментов. Каждый из фрагментов располагается в отдельном подокне.  Результи-

рующее изображение выводится в отдельное подокно, предназначенное для вывода ре-

зультата сшивки (рис. 16). 

 

 

Рис. 16. Входной интерфейс программы Скоросшиватель 
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После запуска (см. рис. 16) пользователю предлагается выбрать сшиваемые изо-

бражения посредством кнопки «Загрузка». Результат выводится как на экран, так и запи-

сывается на жесткий диск под именем result.bmp (рис.17). 

 

 

Рис.17. Окно программы после выполнения сшивки 

 

Чтобы отобразить на результирующем изображении границы сшиваемых фрагметов, 

необходимо повторно нажать кнопку «Пуск» (рис.17). При этом в нижнем окне появятся 

красные линии сопряжения, показывающие границы составляющих фрагментов. 
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Рис. 18. Результат сшивки с линиями сопряжения 

 

На рисунке 19 приведен интерфейс программы оцифровки результирующего изо-

бражения. 

 

 

 

Рис.19. Интерфейс программы оцифровки результирующего изображения 
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Сшиваемые фрагменты изображений располагаются в соответствующих подокнах 

(рис. 19 и рис.20). После нажатии кнопки «Пуск» результат будет выведен на экран, а 

также записан на жесткий диск под именем map.bmp. Также будет сформирована коорди-

натная сетка и отображены шкалы широты и долготы (рис. 21). 

 

 

Рис.20. Исходные фрагменты изображения 

 

Рис.21. Результат работы программы 
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Для анализа производительности программы сшивки изображений были выбраны 

четыре набора изображений, имеющих различные разрешения в девяти фрагментах (фай-

лах). 

 

Рис. 22. Время выполнения сшивки фрагментов изображеий различных размеров в зависимости от размера 

файла 

 

Измерения производились на персональном компьютере с процессором AMD Ath-

lon с тактовой частотой 2 ГГц и объемом оперативной памяти 1,5 Гб (см. рис.22). При из-

мерении времени не учитывались временные затраты на запись результирующего файла 

на диск. 

Анализ показал, что алгоритм, реализованный в программе, обладает удовлетвори-

тельной производительностью для решения поставленных задач. 

Заключение 

На основе аналитического обзора методов и алгоритмов обработки и распознава-

ния изображений показана необходимость разработки соответствующего АРМ. 

Предложена структура программного обеспечения для автоматизированного про-

ектирования и синтеза алгоритмов обработки и распознавания изображений. 

Разработано алгоритмическое и программное обеспечение АРМ. 

Показана эффективность разработанных алгоритмов и программного обеспечения. 
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