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Рассматриваются вопросы распознавания графических образов на дискретных изоб-
ражениях. Проведено исследование влияния количества градаций по яркости на каче-
ство распознавания графических образов. Показано, что увеличение числа градаций с
28 на 216 приводит к существенному расширению диапазона правильной классификации
в условиях повышенного уровня шумов.
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1. Введение

Для идентификации графических объектов обычно используется процесс, со-
стоящий из некоторого количества математических операций над изображением.
В первую очередь к таким операциям относятся их обработка, которая обычно
состоит из различного типа фильтров и кончается выделением контуров. Затем
над контурами производят некоторые преобразования, целью которых являются
сведение двумерной функции координат контура (объекта) к некоторой одномер-
ной функции, которую можно идентифицировать. Наиболее проработанными и
распространёнными методами в настоящее время являются методы, относящиеся
к сигнатурному анализу [1].

В результате этих манипуляций с контуром получаем возможность идентифи-
кации объектов инвариантно к сдвигу, масштабу и повороту, а если это необходи-
мо, то и к зеркальному отображению [2–4]. Процесс распознавания в такой систе-
ме заключается в применении к объектам и эталону некоторой бинарной функции,
принимающей значения 1 или 0, в зависимости от того распознан объект или нет.
Очевидно, что эта функция основана на некоторой метрике, значение которой
сопоставляется с некоторым классификационным допуском. Величину классифи-
кационного допуска определяют исходя из статистических исследований значений
метрики, полученных по выборкам такого класса объектов в аналогичных усло-
виях.

В [5] показано, что значения метрики не зависят от формы распознаваемых
объектов при выбранной последовательности операций по обработке изображений
и некоторой сигнатурной функции. Более того, в [6] показано, что чувствитель-
ность такого метода очень велика и может быть оценена на основе модифициро-
ванного критерия Фишера. Однако дальнейшие исследования [7] показали, что
при распознавании формы реальных объектов для некоторых классов объектов
может возникнуть наложение функций плотности вероятностей, рассчитанных
для распределений типа эталон–эталон с распределением типа эталон–неэталон.
Это приводит к необходимости выбирать классификационные допуски вручную
для некоторых групп объектов, при этом значения метрик в реальном случае
отличаются от идеальных из-за наложения шумов. В этой же работе изложены
методы, устраняющие такое влияние.

Несмотря на полученные результаты, некоторые вопросы в результатах про-
ведённых исследований остались без должных комментариев и соответствующего
продолжения. В частности в [8] были показаны графики зависимости значения
распознающих метрик от уровня шумов на изображении (см. рис. 1). Здесь по оси
абсцисс отложена дисперсия шумов 𝜎, пересчитанная в разброс яркости пикселей
на экране, а по оси ординат значения двух метрик — геометрической корреляции
1 и 2.
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by (2.6), plus the contribution provided by all distorting
blocks. There is a slight increase in the values of ρGC1
and ρGC2, which can be explained by the increase in
total distortions from all methods in the measurement
scheme when the noise variance grows.

Figure 2 presents the plots of the dependence of
metrics on the noise variance. These plots show clearly
the constancy of values of metrics when the noise vari-
ance varies from 0 to 100 for three different classes of
objects4 (in the plots, the classes are labeled by figures)
in the methods GC1 (top) and GC2 (bottom). The
obtained results mean that the actual effect of the noise
component on the image fits the considered model con-
taining both additive and multiplicative noise. In other
words, the experimental data coincide with theoretical
conclusions (2.4) and (2.5) that the mean values of met-
rics are independent of the noise variance.

In that experiment, the intensity of image pixels did
not go beyond admissible values [0–255] because of the
effect of the noise. The growth of the noise variance to
a level of 100 or higher results in the appearance of two
delta-like functions at the ends of the interval (at the
points 0 and 255), whose area is equal to the number of
pixels with intensity less than 0 or greater than 255.
This leads to a violation of the normal distribution law,
and the condition of positiveness in (2.6) ceases to be
valid. Hence, under the noise variance σN > 100, a sharp
increase in the value of metrics shown in Fig. 2 is

4 As classes, we use objects of various shape.

observed. One more reason for this increase is that sub-
stantial distortions of objects arise.

In conducting experiments according to the pre-
sented methodology relative to sample–nonsample
combinations, we obtained the similar results. On this
basis, the constancy of the values of metrics of sample–
sample and sample–nonsample combinations in a wide
range of values of the noise variance give the opportu-
nity to choose the value of the classification tolerance
effectively.

4. ON THE CONDITIONS OF CALCULATING
THE METRICS

Assume that there is a sample of contour functions
of an object obtained by adding the Gaussian noise to
an image with a set of these objects. It was shown in [6]
that the distribution of values of metrics (1.1) and (1.2)
computed in the sample–sample and sample–nonsam-
ple combinations satisfies the normal law. Since, under
real conditions, it is frequently impossible to obtain the
whole contour function, the question arises as to what
the mean value of metrics (1.1) and (1.2) is computed
in the same conditions, but on a part of the range of its
variation [0, 360°] rather than on the entire range.

Consider the mean values of ρGC1 and ρGC2 in the
noise model with additive and multiplicative compo-
nents. Since the values of expressions (2.4) and (2.5)
determined on the set of values ϕ ∈ [0, 360°] do not
contain the dependence on the number of points or their
disposition within this interval, consequently, neither
size nor the number of intervals on which the metrics
are computed affect the value of metrics. In other
words, the sample mean values must be unbiased, con-
sistent, and asymptotically normal estimates of the the-
oretical mean value in this case. The consequence of
this is independence of the values of the metrics ρGC1
and ρGC2 of the number of points gi and their disposi-
tion; i.e., the condition that the distribution of points is
uniform is eliminated from G, and the results of calcu-
lations of (2.4) and (2.5) are the same for any method
of determination of the set of points G. It is also obvious
that the smaller the part of the contour is used, the
greater is the error in calculating metrics on a part of
contour. Therefore, to accelerate calculations, we can
use a smaller number of points M, while to increase
accuracy we need to use a greater number of them.
Since the values of , , and  for a real case must not
change considerably, we can include in the sample the
result of calculation of (2.4) and (2.5), as was done in
[7], and then use it as a constant in determining the
value of the classification tolerance.

To support the theoretical conclusions, we conduct
an experiment whose essence is in the measurement of
the mean value of metrics for the sample–sample com-
bination using different methods of geometric correla-
tion, and we vary the number, size, and disposition of
intervals. We will follow the scheme described above
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Fig. 2. The dependence of the metrics ρGC1 and ρGC2 on the
noise level obtained practically.Рис. 1. Практически полученная зависимость метрик 𝜌𝐺𝐶1 и 𝜌𝐺𝐶2 от уровня шумов

Результаты исследований показывают практическую независимость значений
метрик от шумов в большом диапазоне, превышающем две декады. Однако, начи-
ная со значений в 𝜎 = 100, наблюдается резкий рост значений метрик. Этот факт
был объяснён тем, что искажения формы объектов при таком значении шума
становятся настолько большими, что сам процесс распознавания этим способом
теряет смысл. С другой стороны, изложена гипотеза о том, что представление
объектов на изображении, имеющем 256 градаций серого с уровнем дисперсии
шумов более 𝜎 ≈ 100, вызывает искажение нормальности закона распределения
и, следовательно, существенный рост метрик. Из рис. 2 видно, что при уровне
дисперсии 𝜎 = 100 функция плотности распределения приближается к грани-
цам возможных значений уровня яркости — 0 и 256. При большем уровне шума
нормальность его закона распределения нарушается, что подтверждает предло-
женную гипотезу о росте метрики.

Рис. 2. Графики плотности распределения шумов на изображении с 256
градациями серого при 𝜎 = 0, 𝜎 = 30, 𝜎 = 100 (слева направо)

В настоящей работе была исследована правильность гипотезы о закономер-
ности полученных ранее результатов. Для этого выполнены следующие шаги.
Во-первых, разрядность исходных изображений была увеличена с 256 до 65536.
Во-вторых, алгоритм генерации случайных чисел изменён так, чтобы его диспер-
сия могла достигать величин в 5000 и более (значение пересчитаны в отклонения
яркости пикселей). В-третьих, изменены все алгоритмы и программы так, что
они стали работать с 16-разрядными числами, представляющими значение ярко-
сти пикселей. Кроме того, поскольку вывести изображение с числом градаций
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в 216 не представляется возможным, то для операций ввода–вывода были раз-
работаны специальные методы преобразования изображений к стандарту в 256
градаций.

В результате всех этих манипуляций проведены исследования по: наложению
шумов на изображения с увеличенным числом градаций, вплоть до значений дис-
персии 𝜎 = 104; их дальнейшей обработки; сигнатурному анализу и вычислению
метрик геометрической корреляции. Так, например на рис. 3 показан вид тесто-
вых объектов без шума, с шумом в 𝜎 = 100 и 𝜎 = 250 для изображений с числом
градаций в 216.
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полученных ранее результатов. Для этого выполнены следующие шаги. Во-первых, 

разрядность исходных изображений была увеличена с 256 до 65536. Во-вторых, изменен 

алгоритм генерации случайных чисел, так, чтобы его дисперсия могла достигать величин 

в 5000 и более (значение пересчитаны в отклонения яркости пикселей). В-третьих 

изменены все алгоритмы и программы, так что они стали работать с 16-ти разрядными 

числами, представляющими значение яркости пикселей. Кроме того, поскольку вывести 

изображение с числом градаций в 2
16

 не представляется возможным, то для операций 

ввода вывода были разработаны специальные методы преобразования изображений к 

стандарту в 256 градаций. 

В результате всех этих манипуляций проведены исследования по: наложению шумов 

на изображения с увеличенным числом градаций, вплоть до значений дисперсии 410σ = ; 

их дальнейшей обработки; сигнатурному анализу и вычислению метрик геометрической 

корреляции. Так, например на рис. 3 показан, вид тестовых объектов без шума, с шумом в 

100σ =  и 250σ =  для изображений с числом градаций в 2
16

  

  

Рис.3. Изображения тестовых объектов (сверху) и результатов обработки изображений без 

шума 0σ = , 30σ = , 100σ =  (слева направо). 

Рис. 3. Изображения тестовых объектов (сверху) и результатов обработки
изображений без шума 𝜎 = 0, 𝜎 = 30, 𝜎 = 100 (слева направо)

В результате численных экспериментов с изображениями с увеличенным числом 
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• Расширение динамического диапазона изображения к возможности использования 

изображений с увеличенным диапазоном шумов, при котором метрика распознавания 
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уровня шумов (в широком диапазоне) и не менять его. 

Рис.4. Функция зависимости метрик геометрической корреляции(снизу ГК2, сверху ГК1 ) от 

шумов на изображениях с расширенным динамическим диапазоном значений яркости. 
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Рис. 4. Функция зависимости метрик геометрической корреляции (снизу ГК2,
сверху ГК1) от шумов на изображениях с расширенным динамическим

диапазоном значений яркости

В результате численных экспериментов с изображениями с увеличенным чис-
лом градаций были получены следующие результаты:

– расширение динамического диапазона изображения к возможности использо-
вания изображений с увеличенным диапазоном шумов, при котором метрика
распознавания остаётся постоянной, как показано на рис. 4. Из рисунка вид-
но, что величины метрик практически не изменяются вплоть до значения
дисперсии 𝜎 = 5000;
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– так как почти любая обработка изображения вносит некоторые искажения
в него, то расширение динамического диапазона позволяет снизить влияние
этих искажений, которые рассматриваются как шум;

– расширение динамического диапазона изображения приводит к возрастанию
значения модифицированного критерия Фишера и тем самым увеличивает
вероятность правильного распознавания объектов, снижая вероятность лож-
ного опознавания;

– увеличение значения модифицированного критерия Фишера позволяет од-
нократно, на этапе исследований, установить классификационный допуск в
методах идентификации на основе геометрической корреляции независимо
от типа объектов и уровня шумов (в широком диапазоне) и не менять его.
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About Influence of the Accuracy of Image Representation on

the Graphic Recognition Quality

I. M. Gostev
Moscow Institute of Electronics and Mathematics (Technical University), MIEM

The questions of the recognition graphic pattern are considered on discrete image. The
organized study of the influence amount gradation on brightness on quality of the recognition
graphic image. It Is shown that increase the number gradation with 28 on 216 brings to
essential expansion of the range to correct classification in condition raised level of noise.
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