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Развит новый метод описания объектов на цифровых изображениях, который применим для сравнения раз-
личных изображений одной и той же сцены, получаемых от одного или разных источников. Он может найти при-
менение при обработке самолетных и спутниковых изображений, для описания категорий объектов, для авто-
матического выделения зданий, мостов и других сооружений на изображениях. Метод включает направленную 
фильтрацию градиентного изображения и выделение прямолинейных сегментов в каждом направлении с уче-
том знака градиента. Приводятся примеры описания объектов на реальных изображениях. 
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Введение

Выделение и распознавание объектов на изо-
бражениях представляет одну из центральных 
проблем компьютерного видения. Она решается 
при слежении за объектами, восстановлении, ин-
дексации и совмещении различных изображе-
ний [1–15]. Ключевым моментом при распознава-
нии объектов является описание различных ка-
тегорий объектов. Для этого требуется набор на-
дежных и повторяемых признаков параметров 
(дескрипторов), которые получаются из модели 
объекта либо из тестовых изображений. Локаль-
ные признаки и дескрипторы весьма полезны для 
компактного представления изображений при их 
сопоставлении и сравнении.

Различают три уровня дескрипторов. Дескрип-
торы нижнего уровня могут быть трех типов: ос-
нованные на точках изображения, основанные на 
кромках, или линейные, и основанные на обла-
стях [2, 14, 16]. Кромки, соединения линий и углы 
являются наиболее важными геометрическими 
признаками для последующего анализа. Такие 

признаки называются геометрическими прими-
тивами. Дескрипторы промежуточного, или сред-
него, уровня получаются путем группирования 
геометрических примитивов с учетом набора 
ограничений, вытекающих из свойств объектов, 
интересных с точки зрения восприятия. Де-
скрипторы верхнего уровня вытекают из сравни-
тельного анализа полученных структур и могут 
содержать информацию, достаточную для интер-
претации, понимания и сравнения рассматривае-
мого изображения с другим изображением или 
шаблоном.

Существует два класса методов для выделения 
признаков. Первые основаны на интенсивности 
и часто не обеспечивают требуемой надежности 
воспроизведения. Вторые используют геометри-
ческие свойства, что влечет более сложную обра-
ботку, однако позволяют сравнивать изображе-
ния от различных источников. При сравнении 
изображений между собой или с эталоном можно 
выделить три ступени обработки. На первой «де-
тектор признаков» формирует набор точек и об-
ластей «интереса». Вторая ступень содержит опи-
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сание выделенных областей с помощью векторов 
параметров (дескрипторов). Сравнение получен-
ных векторов (признаков) осуществляется на тре-
тьей ступени с использованием соответствующей 
метрики: данный признак на изображении ассо-
циируется с одним или несколькими признака-
ми на других изображениях. В результате иден-
тифицируются объекты c близкими метриками 
[2, 15–17]. 

Значительное число факторов негативно влия-
ет на качество идентификации. В большинстве 
случаев объекты на сравниваемых изображени-
ях наблюдаются на разных расстояниях и под 
разными ракурсами, что приводит к различиям 
в масштабах и формах объектов. В этих условиях 
инвариантность и робастность дескрипторов пред-
ставляется весьма ценным свойством обеспече-
ния устойчивой идентификации. Вторая пробле-
ма заключается в том, что один объект закрывает 
другой, что приводит к искажениям формы. Фон 
и зашумленность также являются причинами 
значительных искажений признаков, основан-
ных на выделении границ и кромок.

Состояние проблемы выделения 
и группирования линейных признаков 
на изображениях

Существует большое количество объектов, от-
личительными признаками которых являются 
кромки (перепады интенсивности) и геометриче-
ские соотношения между ними. Практически 
важные задачи включают обнаружение и класси-
фикацию искусственных объектов, таких как 
здания, сооружения, дороги, мосты; оценивание 
использования земных угодий при обработке 
земли; выделение рек и водоемов. Прямолиней-
ные сегменты кромок играют большую роль, по-
скольку почти все контуры локально прямоли-
нейны, а многие искусственные объекты имеют 
прямолинейные границы [1–12, 18–20].

В настоящее время существуют многочислен-
ные наборы детекторов и дескрипторов, позволя-
ющие решать задачи описания объектов и сравне-
ния изображений. Недостатки детектора Канни, 
известного алгоритма выделения кромок в ком-
бинации с преобразованием Хафа для получения 
отрезков прямых линий, обсуждались в работе 
[10]. Алгоритм Хафа строит прямую линию по 
изображению в параметрическом пространстве 
без учета пространственной связи между точками. 
В результате такие детекторы часто дают фраг-
ментацию не совсем ровных прямолинейных кро-
мок на короткие отрезки, что практически разру-
шает геометрическую структуру объекта.

Для получения четких прямолинейных отрез-
ков в случае не совсем ровных кромок на изобра-

жении предлагается использовать пространствен-
но ориентированные фильтры с последующим 
формированием профиля градиента в направле-
нии, обеспечивающем максимум на выходе филь-
тра [8, 17, 21]. При этом появляется возможность 
выделять пересечения сегментов и их соедине-
ния, чего не позволяет сделать комбинация Кан-
ни — Хафа.

Координаты линейных сегментов в совокуп-
ности с углами ориентации и величинами выхо-
да фильтра представляют низший уровень опи-
сания для объектов [8, 17, 22]. Важным свой-
ством каждого сегмента является наличие пере-
секающих его других линий, причем эти ли-
нии также упорядочены по выходному сигналу 
фильтра.

В работе [19] предложен другой алгоритм по-
лучения прямолинейных сегментов, основанный 
на выравнивании точек путем объединения пик-
селей в соответствии с локальными ориентация-
ми вектора градиента и позволяющий контроли-
ровать ложные обнаружения кромки. Он не дает 
фрагментации линий и обладает адаптивными 
свойствами при выделении кромок различной 
протяженности. Однако на границах выделяе-
мых отрезков и в точках пересечений сегментов 
наблюдается большой разброс локальных ориен-
таций, эти участки не попадают в область под-
держки линии и теряются. В результате алго-
ритм не позволяет выделить точки пересечений 
прямолинейных сегментов.

Идея использовать прямолинейные кромки 
и геометрические соотношения между ними об-
суждалась в работе [9]. Авторы применяли тер-
мин антипараллельность для линий, введенный 
Неватия и Бабу, и рассматривали антипарал-
лельные пары (APARS). Такие пары имеют про-
тивоположные ориентации кромок, поскольку 
одна из них образована изменением интенсивно-
сти от черного к белому, а другая — от белого 
к черному. Нахождение таких парных линий, 
расположенных достаточно близко друг к другу, 
позволяет убрать из рассмотрения лишние сег-
менты, находящиеся в данной области.

Группирование линейных сегментов в целях 
описания объектов рассматривалось в работе 
[22]. Изображение трактовалось как набор объек-
тов и геометрических соотношений между ними. 
На низшем уровне точки объединяются в линей-
ные сегменты, которые могут формировать уз-
кие полосы, соединения, пересечения и кривые. 
Группирование линейных сегментов базируется 
на некоторых геометрических ограничениях, та-
ких как непрерывность, параллельность, сим-
метрия, перекрытие, совпадение и др. Для по-
строения связных структур из большого набора 
линейных сегментов разработана иерархическая 
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система комбинирования линий и описания объ-
ектов, использующая указанные выше свойства. 
В результате на следующем уровне получается 
комбинация связных линейных сегментов, кото-
рая представляет описание для объекта в дан-
ной области изображения. Такое описание пред-
ставляется в виде дерева или графа. Задача срав-
нения и распознавания объектов сводится, та-
ким образом, к сравнению графов для выбран-
ных объектов.

Авторы работы [11] разработали новую струк-
турную конструкцию, названную кластером со-
гласованных линий. Она предназначена в основ-
ном для распознавания зданий и включает про-
верку ряда соотношений для линейных сегмен-
тов. В частности, проверяются перекрытие сег-
ментов и их пересечения. Однако предложенный 
алгоритм не позволяет решать более общие задачи 
выделения и распознавания объектов. Не ясно, 
как следует группировать выделенные сегменты 
для формирования признаков на верхнем уровне 
описания.

Поиск связанных пар линий осуществлялся 
путем сравнения углов [8]. Предложена мера та-
кой связи, включающая взвешенное суммирова-
ние признаков. Однако из-за недостаточного ко-
личества используемых ограничений метод да-
вал низкую вероятность совпадений признаков. 
Другой набор ограничений на линейные сегмен-
ты рассмотрен в работе [15]. Связывание линей-
ных сегментов одинаковой длины рассматрива-
ется как оригинальный метод группирования 
и получения структур [20]. Группирование смеж-
ных сегментов [12, 23] позволяет получать струк-
туры с заданной сложностью, определяемой ко-
личеством связанных сегментов.

Другие подходы группирования основаны на 
активных контурах, змеях, деревьях и графах [6, 
12, 24, 25]. Смежные области для данного иссле-
дования включают выделение значимых кривых 
на изображениях [18], формирование инвариант-
ных к масштабу дескрипторов [1, 16], обнаруже-
ние объектов, состоящих из отдельных частей 
[26, 27], выделение текстурных признаков для 
локальных областей и векторное представление 
формы объектов [2, 16]. 

Постановка задачи и метод решения

Целью исследования является разработка но-
вого метода группирования прямолинейных сег-
ментов для описания и выделения объектов ис-
кусственного происхождения на изображениях. 
Метод предназначен для получения структур 
промежуточного уровня описания объектов. Да-
лее полученные структуры и геометрические со-
отношения между ними могут анализироваться 

для трактовки и сравнения изображений на верх-
нем уровне описания.

Лучшее выделение линейных сегментов, до-
стигнутое путем ориентированной фильтрации 
[17, 21, 28], дало возможность определять по ним 
точки пересечения и углы между сегментами. 
Это позволило усовершенствовать известные ал-
горитмы группирования [8, 22] добавлением но-
вых признаков, основанных на пересечениях сег-
ментов.

На низшем уровне описания линейные сег-
менты упорядочены по выходному сигналу ори-
ентированного фильтра, но не имеют связей 
между собой. На промежуточном уровне каж-
дая пара линий объединяется в систему, если 
линии пересекаются. Возможны различные ва-
рианты группирования для получения простей-
ших структур, некоторые из которых будут пред-
ставлены далее. Варианты различаются числом 
учитываемых линий, которые пересекают дан-
ную линию, и числом линий, пересекающих эти 
второстепенные учитываемые линии. При этом 
объекты на изображении получают различное 
описание.

Простейшие структуры, основанные на ана-
лизе пересечений, могут содержать большое ко-
личество лишних сегментов, которые должны 
быть удалены после проверки ряда геометри-
ческих ограничений, таких как антипарал-
лельность, смежность и достаточная близость от-
резков.

Выделенные конструкции из трех линий уже 
могут представлять треугольники, т. е. самостоя-
тельные замкнутые структуры. В ряде случаев 
данный метод приводит к замыканию структур, 
состоящих из четырех линий, что дает прямо-
угольники, параллелограммы и трапеции на изо-
бражении.

Задачей исследования является разработка 
способов группирования прямолинейных сег-
ментов и анализ свойств получающихся струк-
тур для описания реальных объектов. Группи-
руются сегменты, имеющие точки пересечения 
или примыкания. При этом важно практиче-
ское применение указанного метода к описанию 
объектов на реальных самолетных и спутнико-
вых изображениях, получаемых на выходе рада-
ра с синтезированной апертурой, лидарной си-
стемы, инфракрасной и телевизионной систем на-
блюдения.

Описание структуры процедуры 
обработки изображений

Структура процедуры обработки цифровых 
изображений, включающая описание и выделе-
ние объектов, представлена на рис. 1. Предвари-
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тельная фильтрация и выделение прямолиней-
ных сегментов представляют нижний уровень 
описания изображения. Алгоритм выделения 
сегментов в деталях описан в работах [10, 21, 28]. 
Вместе с координатами Y конечных точек каждо-
го сегмента определяется его угол ориентации 
и максимальное выходное значение ориентиро-
ванного фильтра. Все прямолинейные сегменты 
оказываются упорядоченными в соответствии 
с этим значением.

Основной операцией на промежуточном уров-
не описания является селекция отрезков, пере-
секающих выбранный сегмент. Каждую линию 
могут пересекать несколько отрезков, и финаль-
ная таблица Z в строке для этой линии содержит 
номера пересекающих ее сегментов. Углы и при-
мыкания также включаются в эту таблицу. Ал-
горитм позволяет получить до 17 упорядочен-
ных номеров линий, пересекающих или примы-
кающих к данной линии. Координаты точек пе-
ресечения P также вычисляются и использу-
ются при вычислении параметров получаемых 
структур.

Группирование сегментов позволяет получить 
простые структуры, содержащие выбранную ли-
нию, некоторое число пересекающих ее отрезков 
и определенное число линий, пересекающих по-
следние. Для исключения из рассмотрения «лиш-
них» линий применяется проверка условий анти-
параллельности, смежности и близости. Наи-

больший интерес среди результирующих струк-
тур S представляют замкнутые структуры, не со-
держащие других отрезков внутри структуры. 
Для таких структур нетрудно вычислить параме-
тры локализации, эквивалентный прямоуголь-
ник или эллипс, эксцентриситет и другие вну-
тренние параметры. Эти параметры и соответ-
ствующие структуры представляют промежуточ-
ный уровень описания изображения.

Верхний уровень описания достигается после 
вычисления относительных геометрических со-
отношений для выбранной совокупности струк-
тур промежуточного уровня. Эти соотношения 
должны обеспечивать инвариантность относи-
тельно масштаба, сдвига и поворота изображе-
ний. Результаты используются для интерпрета-
ции сцены и сравнения изображений.

Алгоритмы группирования 
прямолинейных сегментов

Рассмотрим задачу конструирования струк-
тур на базе выделенных упорядоченных прямо-
линейных сегментов. Один из простых спосо-
бов иерархического группирования уже был 
рассмотрен [17]. Две линии считаются связанны-
ми в структуру, если они имеют точку пересече-
ния или примыкания. Третья линия добавляется 
в структуру, если она пересекает хотя бы одну из 
первых двух. На этом уровне появляются про-
стейшие замкнутые структуры в виде треуголь-
ников, которые являются областями интереса. 
На следующем уровне рассматриваются замкну-
тые структуры из четырех линий, причем каж-
дая пара почти параллельных линий должна об-
ладать свойством антипараллельности. Процесс 
добавления сегментов в структуру и анализ полу-
ченных более сложных структур может быть про-
должен.

Другой способ группирования на основе пере-
сечений предложен в работе [28]. Линейные сег-
менты представляют первый иерархический уро-
вень. На втором уровне каждая данная линия 
объединяется с определенным числом других ли-
ний, которые ее пересекают. На следующем уров-
не объединяются структуры второго уровня, име-
ющие общие линии, причем можно учитывать 
заданное число общих линий. В результате полу-
чаются замкнутые конфигурации для объектов, 
форма которых близка к прямоугольной. Даль-
нейшая обработка включает проверку условий 
антипараллельности для соответствующих глав-
ных отрезков в целях исключения линий, не об-
ладающих этим свойством. Этап удаления отрез-
ков, имеющих только одну точку пересечения, 
также позволяет очистить выделяемую структу-
ру от лишних линий. Оценивание центров распо-

  Рис. 1. Структура обработки изображений
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ложения и ориентации выделенных структур 
четвертого уровня позволяет получить координа-
ты и дескрипторы для упорядоченных областей 
интереса для выделяемых объектов прямоуголь-
ной формы. Эти параметры в дальнейшем ис-
пользуются для расчета геометрических соотно-
шений, которые в свою очередь позволяют ре-
шать задачи распознавания объектов и сравне-
ния изображений.

Для достижения наилучших результатов при 
выделении и распознавании объектов следует 
иметь широкий выбор различных алгоритмов 
группирования и способ сравнения их эффек-
тивности для выбора конструктивного решения. 
Задача сравнения различных алгоритмов выде-
ления и распознавания объектов на данный мо-
мент не имеет однозначного решения, посколь-
ку качество работы алгоритма существенно за-
висит от характера самого изображения и вида 
объектов. Поэтому основным средством сравне-
ния является качественное экспериментальное 
исследование алгоритма на изображениях раз-
личных типов.

Здесь рассмотрен вариант группирования 
прямолинейных сегментов, развивающий и до-
полняющий предыдущие варианты и обеспечи-
вающий, на наш взгляд, более удачную селек-
цию сегментов для описания объектов и луч-
шее разделение структур по сравнению с пре-
дыдущими алгоритмами. Количественный ана-
лиз сравнительных характеристик еще предсто-
ит сделать.

После формирования упорядоченного набора 
прямолинейных сегментов из них формируются 
простейшие структуры Ck = {Lk, Lm, Ln, Lp, …}, 
включающие для каждой данной линии Lk опре-
деленное число первых пересекающих ее отрез-
ков. Если брать одну пересекающую прямую, то 
получаются простые структуры X- и L-типов. 
Учитывая две линии, пересекающие данную ли-
нию, получаем замкнутые треугольники и струк-
туры H-, Z-, K- и П-типов. Некоторые пары сег-
ментов могут обладать свойством антипарал-
лельности и удовлетворять условиям смежности 
и близости, т. е. являться близкими соседями, 
находящимися на малом расстоянии друг от дру-
га по сравнению с длиной каждого из отрезков. 
Они также должны иметь малый сдвиг друг от-
носительно друга (это означает, что проекция од-
ного из почти параллельных отрезков на направ-
ление другого занимает существенную часть это-
го второго отрезка). Применение этих ограниче-
ний позволяет провести существенную селекцию 
простых структур перед их объединением в более 
сложную структуру.

Сложная структура Sk = {Ck, Cm, Cn, Cp, …} 
представляет совокупность простых структур 

для данной линии и для пересекающих ее линий 
с учетом упомянутых ограничений. Некоторые 
из простых структур исключаются из набора, 
если входящий в них сегмент Lm имеет слишком 
малое значение выхода ориентированного филь-
тра Mm по сравнению со значением Mk для глав-
ного отрезка Lk. Результирующая сложная струк-
тура представляет сжатое описание соответству-
ющего объекта (или области интереса) наряду 
с параметрами всех входящих в структуру пря-
молинейных сегментов.

Среди получаемых таким образом сложных 
структур первоочередной интерес представляют 
замкнутые структуры в виде параллелограммов 
и многоугольников. Метод может быть развит 
применительно к группированию не только пря-
молинейных сегментов, но и отрезков кривых 
с учетом соответствующих ограничений и с ис-
пользованием идей из работы [22].

Практическое применение 
метода описания и выделения объектов 
к реальным изображениям

Оригинальные изображения для одной сцены, 
полученные от разных систем наблюдения, пока-
заны на рис. 2. Изображение в верхней части 
рис. 2, а представляет снимок местности со спут-
ника, а вверху рис. 2, б — с самолета. Выделение 
прямолинейных сегментов позволяет локализо-
вать кромки и получить отчетливые точки пере-
сечения, показанные справа от исходных сним-
ков. В крайних правых частях обоих рисунков 
изображены первые 100 прямолинейных сегмен-
тов для каждого из изображений. Дальнейшее 
формирование структур осуществлялось в соот-
ветствии с уже изложенными принципами. Ре-
зультаты группирования показаны на рис. 3, а, б 
соответственно.

При формировании простых структур учиты-
вались только две первые точки пересечения для 
каждого данного сегмента, поэтому каждая про-
стая структура Ck = {Lk, Lm, Ln} содержит до двух 
отрезков, пересекающих данный сегмент. Пер-
вые 50 простых структур для обоих изображений 
показаны в левой части рис. 3.

Вместе с главной структурой Ck принимались 
во внимание все простые структуры Ci = {Li, Lj, 
Lp}, i = m, n,… для всех пересекающих главный 
сегмент отрезков. На следующем шаге простые 
структуры объединялись с учетом принятых огра-
ничений. Свойства антипараллельности, смежно-
сти и близости анализировались, и производи-
лась соответствующая селекция в целях удале-
ния «лишних» структур. Сложная структура Sk 
могла включать исходную простую структуру Ck, 
а могла и не включать ее, что привело к соответ-
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  Рис. 3. Первые 50 простых структур на спутниковом (а) и самолетном (б) изображении после группирования 
прямолинейных сегментов и результирующие сложные структуры с учетом принятых ограничений

  Рис. 2. Выделение прямолинейных сегментов на спутниковом (а) и самолетном (б) изображении
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ствующему разделению полученных сложных 
структур. Изображения в средней части рис. 3 
содержат только результирующие замкнутые 
структуры, которые представляют первостепен-
ный интерес. Спутниковое изображение содер-
жит шесть, а самолетное — 12 замкнутых струк-
тур. Пять найденных структур на первом изобра-
жении (S0, S1, S12, S23, S32) соотносятся с теми же 
объектами, которые выделены на втором изобра-
жении (S6, S38, S7, S0, S20). Другие (незамкнутые) 
структуры показаны в правой части рис. 3. Де-
вять структур снова соотносятся с одними и теми 
же объектами, так что 14 объектов данной сцены 
оказываются корректно выделенными на обоих 
изображениях.

Дальнейшее сравнение изображений требует 
установления геометрических отношений уже 
между выделенными структурами. Требуется 
решить, по крайней мере, еще две важные за-
дачи. Первая — локализация выделенных 
структур, т. е. нахождение координат их цен-
тров, определение размеров и ориентации. Вто-
рая — вычисление геометрических соотноше-
ний, которые были бы инвариантны к измене-
ниям масштаба, сдвига и ориентации всего изо-
бражения.

Заключение

Рассмотрена проблема конструирования при-
знаков для описания и выделения объектов на 
изображениях различной природы. Предложен 
новый метод построения геометрических струк-
тур на основе выделенных упорядоченных пря-
молинейных сегментов, соответствующих кром-
кам изображений.

Метод использует пересечения и примыкания 
сегментов и включает группирование отрезков 
для получения простых структур. Далее эти 
структуры селектируются с учетом введенных 
ограничений антипараллельности отрезков, смеж-
ности и близости, а также средней интенсивности 
на выходе соответствующего ориентированного 
фильтра. Получение сложных структур связано 
с объединением простых, содержащих хотя бы 
одну одинаковую линию, и окончательным раз-
делением структур по их свойствам, в частности, 
отбором замкнутых структур.

Применение данного метода к обработке ре-
альных изображений показало эффективность 
использования группирования прямолинейных 
сегментов для устойчивого описания и выделе-
ния искусственных объектов на изображениях.
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