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В связи со сложностью решения общей 
задачи распознавания изображения и отсут-
ствия четкого представления об универсаль-
ных подходах, возникает большое количест-
во частных методов. При решении той или 
иной задачи возникает вопрос об эффектив-
ности существующих методов, их сходствах 
и различиях.  

Для применения того или иного метода 
к изображению, которое изначально пред-
ставляется как совокупность пикселей, а 
точнее массив пикселей, вводят так назы-
ваемые уровни представлений изображений 
[1]. При этом под уровнем представления 
понимается система, в которой содержатся 
алгоритмы получения описаний объектов 
изображения заданных в определенной фор-
ме. Исходя из этого, процесс распознавания 
объектов можно интерпретировать как про-
цесс последовательного преобразования ин-
формации, от исходного изображения, пред-
ставленного в виде массива пикселей, до 
семантического описания изображения че-
рез некоторую совокупность промежуточ-
ных представлений. 

На основании существующих типов 
представлений, выделяют следующие груп-
пы методов распознавания изображения [2]: 

− низкоуровневые;  
− признаковые;  
− контурные;  
− структурные. 
Также необходимо рассмотреть крите-

рии качества описания изображений, так как 
они в большей степени характеризуют мето-
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ды распознавания, ведь именно они опреде-
ляют, какое именно описание изображения 
будет сформировано в рамках используемо-
го представления. 

Выделяют следующие основные подхо-
ды к заданию критерия качества [3]: 

− эвристический;  
− байесовский;  
− энтропийный;  
− теоретико-информационный.  
Рассмотрим указанные типы представ-

лений, а также подходы к заданию критерия 
качества и на основе полученных данных 
проведем анализ возможности применения 
используемых методов в задачах распозна-
вания изображений. 

1. Низкоуровневые методы 

Если представить изображения (масси-
вы пикселей) в виде элементов математиче-
ского пространства, то становится возмож-
ным использование строгих и внутренне не-
противоречивых средств анализа и преобра-
зования изображений. Таким образом, появ-
ляется возможность «измерять» графические 
элементы, что в дальнейшем служит осно-
вой для их распознания. 

Выделяют два следующих основных 
класса математических моделей изображе-
ний [4]: функциональные представления и 
представления в виде случайных полей. 

1.1. Функциональные модели 

В функциональных моделях изображе-
ние интерпретируется как функция из неко-
торого пространства, в котором становится 
возможным проведение таких операций над 
изображениями, как пространственное пре-
образование (масштабирование, вращение, 
искривление и др.), преобразование интен-
сивности (яркость, контраст), фильтрация 
(сглаживание, дифференцирование). 

При распознавании широко распростра-
нено использование корреляционных мето-
дов, с помощью которых осуществляется 
поиск смещения между эталонным и распо-
знаваемым изображением, при наличии ус-
ловия линейности данных преобразований. 

К минусам функциональных моделей 
можно отнести то, что представления изо-
бражений, как правило, инвариантны 
(т. е. описание изображения неизменны при 
некоторых его преобразованиях) к сравни-
тельно простым преобразованиям изображе-
ний, в большинстве случаев пространствен-
ным преобразованиям ограниченных клас-
сов, следовательно область их применения 
очень ограничена. 

1.2. Модели на основе случайных полей 

Концепцией данных моделей является 
представление изображений как выбороч-
ных функций (реализаций) случайного про-
цесса. Эти модели более общие, в сравнении 
сфункциональными, так как представляют 
изображения в виде некоторых случайных 
функций, по отношению к которым детер-
минированные функции являются частным 
подклассом. 

Стохастические модели позволяют ис-
пользовать взаимную информацию, находи-
мую через энтропию, вместо корреляции как 
в функциональных моделях. Данная мера 
сходства по величине взаимной информации 
более универсальна, так как является так же 
инвариантной по отношению к произволь-
ным глобальным преобразованиям яркости 
изображений, а не только к линейным пре-
образованиям. Но это приводит к увеличе-
нию размерности пространства параметров и 
может стать проблематичным при преобра-
зовании подобия. 

В силу того, что стохастические модели 
изображений характеризуются определен-
ными параметрами, становится возможным 
отделять случайную составляющую изобра-
жений от регулярной составляющей (пара-
метров модели). Появляется возможность 
сопоставления изображения с эталоном по 
этим параметрам. Но все же описание изо-
бражения через параметры модели следует 
рассматривать в качестве признакового 
представления изображений.  

Исходя из этого, можно сделать выводы 
о том, что функциональные и стохастиче-
ские модели в основном используются на 
предварительном этапе обработки изобра-
жений и для построения описаний после-



 

Ар. В. Гриценко, Н. С. Дорошенко  
Исследование и классификация методов распознавания изображений в системах…  
 

 86 

дующих уровней, либо для задач распозна-
вания изображений, обладающих малой из-
менчивостью. 

2. Признаковые методы 

Признак выражает некоторую значимую 
характеристику объекта в численной форме 
и определяется как функция от значений 
пикселя или группы пикселей 

Признаки можно разделить на следую-
щие [5]:  

− Общие признаки: признаки, незави-
симые от приложения (цвет, текстура, форма).  

− Предметно-зависимые признаки: 
признаки, зависимые от приложения (на-
пример, описывающие лица людей, отпечат-
ки пальцев и т. д.). Эти признаки формиру-
ются на основе общих признаков для кон-
кретной предметной области.  

Признаковый подход очень часто ис-
пользуется в распознавании объектов или 
структур, так как описание изображения или 
его частей совокупностью признаков позво-
ляет применять дискриминантные методы. 

Сами признаковые методы могут при-
меняться только в том случае, когда удается 
составить инвариантные признаки. Разра-
ботчикам приходится составлять набор при-
знаков для каждого конкретного случая. В 
последствии по выбранным признакам воз-
можно применение математического аппа-
рата распознавания образов. 

Использование признаковых методов 
позволяет осуществлять распознавание объ-
ектов довольно в широком спектре задач, 
однако описание сложных сцен или объек-
тов, имеющих сложный тип изменчивости, в 
рамках данного подхода оказывается за-
труднительным, как и распознавание по 
глобальным признакам объектов по их фраг-
ментам. 

3. Контурные методы 

В условиях высокой изменчивости низ-
коуровневые и признаковые методы оказы-
ваются трудно формализующимися. В дан-
ном случае, как показывает мировой опыт 
исследователей, оказываются крайне полез-
ными в задачах сопоставления и распозна-

вания изображений контурные и структур-
ные методы. 

Под контуром, в частности, понимается 
местоположение локального изменения или 
резкого перепада яркости на изображении. 
При этом подразумевается, что такие пере-
пады возникают на границах объектов.  

При построении контурных описаний 
изображений выделяют глобальные и ло-
кальные процедуры построения [6]. Для гло-
бальных процедур характерно разбиение изо-
бражения на однородные области, на основе 
которых и строятся контуры, как границы 
этих областей либо как их срединные оси.  

Локальные же процедуры основываются 
либо на определении цепочек максимумов 
на градиентном поле изображения (либо пе-
ресечений нуля второй производной), либо 
на непосредственной аппроксимации ярко-
стных переходов в рамках функциональных 
или стохастических моделей изображений. 

Однако существует проблема формали-
зации понятия контура, о чем свидетельст-
вует разнообразие подходов к обнаружению 
контуров. 

Обычно в пользу использования кон-
турных методов приводят следующие аргу-
менты: 

− контуры объекта практически неиз-
менны на изображениях, полученных в раз-
ное время, при разных ракурсах или при 
смене датчика, в отличие от его остальных 
точек;  

− контур является концентратором 
информации в изображении;  

− контур полностью характеризует 
форму объектов;  

− уменьшение обрабатываемых точек 
изображения (обрабатываются лишь точки 
контура), значительно сокращает объем вы-
числений.  

В итоге, хоть контурные методы распо-
знавания и обладают высокой степенью ро-
бастности, в них оказывается затруднитель-
ным поиск пространственных преобразова-
ний сложного типа, а также распознавание 
объектов при наличии большого числа лож-
ных контуров. 
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4. Структурные методы 

В качестве основы структурного пред-
ставления изображения могут быть исполь-
зованы [5]: 

− точки интереса (точки, в которых 
значение некоторого локального признака 
достигает экстремального значения), строя-
щиеся в рамках признакового подхода; 

− выделяемые геометрические эле-
менты, на основе краевых точек, не объеди-
ненных в связанные контуры; 

− выделения элементов, на основе 
контуров, путем сегментации, их аппрокси-
мации, либо обнаружения точек максималь-
ной кривизны. 

В последствии на основе непроизвод-
ных элементов формируются составные 
структурные элементы.  

Поиск соответствий между структурны-
ми элементами производится с учетом вза-
имного расположения данных элементов, их 
размеров, взаимной ориентации и др. Таким 
образом, вместо поиска параметров про-
странственного преобразования производит-
ся поиск вариантов соответствий структур-
ных элементов. 

К сожалению, в большинстве случаев 
привлекаемые структурные представления 
не полностью инвариантны по отношению 
условиям формирования изображений. В 
связи с этим, на изображениях, полученных 
в разных условиях, структурные элементы 
выделяются по-разному, что уменьшает ве-
роятность корректного сопоставления и 
снижает его точность.  

5. Критерии качества 
Во многих методах распознавания изо-

бражений используются критерии, приме-
нимость которых для решения конкретной 
задачи строго не обосновывается, либо на 
нее накладываются серьезные ограничения 
(мера Хаусдорфа для контуров, коэффици-
ент корреляции для значений яркости).  

Хотя данные критерии и имеют матема-
тическое обоснование, их применение несет 
творческий характер[1]. Такие методы очень 
разнообразны и обладают низкой достовер-
ностью, поэтому их применение оправдано 

только для простых задач распознавания или 
на начальном этапе проектирования. 

Байесовские методы определения кри-
терия качества распознавания изображений 
являются наиболее разработанными и широ-
ко применяемыми на практике. Решение в 
них строится на основе апостериорной веро-
ятности, вычисляемой по правилу Байеса. 
Сложность в данном случае заключается в 
неизвестности априорной вероятности ре-
шения и трудности явного задания распре-
деления вероятности. Эти недостатки вкупе 
с проблемой задания плотности распределе-
ния условных вероятностей накладывают 
некоторые ограничения на использование 
стохастических моделей с некоторыми ти-
пами представлений. 

Энтропийный подход основывается на 
понятии энтропии, введенной в шеннонов-
ской теории информации. В качестве крите-
рия выбора решения выступает энтропия 
значений, хранящихся в пикселях изображе-
ния. Согласно принципу минимум энтропии, 
лучшим значением считается то, для которо-
го энтропия минимальна. Этот принцип 
можно дополнить принципом максимума 
энтропии. Согласно ему, если два распреде-
ления хорошо описывают частоты значений 
случайной величины, то выбрать следует 
распределение, обладающее максимальной 
энтропией. Сочетание этих принципов при-
водит к минимаксу энтропии, когда решение 
заключается в поиске компромисса между 
точностью и простотой модели. 

Теоретико-информационные методы ба-
зируются на принципе минимальной длины 
описания. Подход основывается на алгорит-
мической теории информации, в котором 
количество информации, содержащейся в 
некотором наборе данных, равно длине ми-
нимальной подпрограммы, способной вос-
произвести эти данные. Распознавание изо-
бражений происходит без прямого обраще-
ния к алгоритмической теории информации. 
В рассматриваемом подходе задается описа-
ние (длина которого заменяет значение прав-
доподобия), по которому можно восстановить 
исходное изображение, используя явное пред-
ставления изображения (содержащее априор-
ное распределение вероятностей). 
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Большое разнообразие методов является 
следствием широкого диапазона предмет-
ных областей, в которых они применяются. 
Низкоуровневые и признаковые методы 
наиболее эффективны в узких предметных 
областях, т. к. остро реагируют на изменчи-
вость изображений, причинами которой мо-
гут служить изменение ракурса съемки, ос-

вещения, типа камеры). Контурные и струк-
турные методы являются более универсаль-
ными, т. е. применимыми к широким пред-
метным областям с высокой изменчивостью 
изображений. Но вместе с тем, они облада-
ют рядом недостатков, наиболее значитель-
ным из которых является высокая вычисли-
тельная сложность. 

 
Методы Преимущества Недостатки 

Низкоуровневые 

Простота реализации, высокое 
качество распознавания даже в 
условиях нескольких объектов на 
изображении 

Минимальная степень ин-
вариантности к факторам из-
менчивости изображений 

Признаковые 
Быстрое распознавание изоли-

рованных объектов и категориза-
ция изображений 

Низкая степень инвари-
антности к факторам измен-
чивости изображений 

Контурные 

Достаточно высокая эффек-
тивность и простота реализации 
при незначительной зависимости 
от изменчивости изображений 

Низкое качество распо-
знавания при сложных про-
странственных изменениях 

Структурные 

Возможность распознавания 
при наличии перспективных иска-
жений и сложных типах изменчи-
вости объектов 

Плохая применимость к 
объектам малого размера, вы-
сокая ресурсоемкость 

 
Критерии выбора качества распознава-

ния изображений также различаются по 
применимости к различным предметным 
областям. Эвристические методы нашли 
свое место в работе с простыми представле-
ниями благодаря наименее трудоемкой реа-
лизации. Теоретико-информационные мето-
ды представляются наиболее перспектив-
ными для наиболее сложных задач распо-
знавания. Байесовский и энтропийный под-
ходы могут применяться для большинства 
задач с достаточно приемлемым результа-
том, но для изображений с высокой степе-
нью изменчивости и сложным представле-
нием нахождение решения может иметь 
очень высокую вычислительную сложность. 

Таким образом, для решения узкона-
правленных задач, т. е. при распознавании 
объектов четко определенных типов (лица, 
люди, здания, символы) рассмотренные 
подходы дают вполне приемлемый резуль-
тат. Сложность возникают при распознава-
нии произвольных объектов, например, ко-
гда необходимо распознать объекты не-
скольких заранее неопределенных типов. 
Существующие методы позволяют лишь в 
незначительной степени решить эту пробле-
му. Поэтому созданиеэффективных универ-
сальных решений требует дальнейшей рабо-
ты в этом направлении. 
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