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Проведён статистический анализ изображений природных ландшафтов. В качестве тестовых изображе-
ний использованы полутоновые изображения в 8-битовой кодировке с приведенным размером 682´512 пиксе-
лей. Информативность изображений оценивалась с точки зрения наличия контрастных объектов. На изобра-
жениях фиксировались объекты с высоким контрастом, но с низкой информативностью. В процессе анализа 
рассмотрены значения математических моментов полутоновых изображений. Моделирование показало, что 
незначительное изменение условий наблюдения приводит к снижению числа обнаруженных информативных 
особенностей на изображении. Из рассмотренных методов обнаружения худшими характеристиками с точ-
ки зрения повторяемости результата обладают методы, основанные на амплитудной селекции особенностей. 
Подтверждено, что для методов, использующих дифференциальную обработку, характерно меньшее влияние 
изменения условий наблюдения на число найденных особенностей изображения. При этом для устойчивого 
выделения точечных особенностей необходимо использование робастного обнаружителя, устойчивого к из-
менению математического ожидания и среднеквадратичного отклонения фонового процесса.
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Authors conducted a statistical analysis of images of natural landscapes, halftone images with common 
size of 682´512 pixels were used as test images for evaluation, the analysis examined the values of mathematical 
moments of halftone images. Informativity of image was evaluated in terms of detectable contrast objects presence 
during observation time, in addition test images were processed to detect objects with high contrast, but with low 
repeatability and informativity. It is proved that a slight change in the observation conditions leads to a decrease in 
the number of matchable features detected in the image. Among the above methods of detection worst performance 
in terms of repeatability have shown methods that based on the features selection by amplitude of elements. Methods 
that use processing of differentials of amplitudes demonstarated a lower impact of changes in the conditions of 
observation to the number of detected matchable image features.
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Алгоритмы обработки в бинокулярных 
системах технического зрения используют 
принципы фотограмметрии для реконструк-
ции трёхмерной сцены по изображениям от 
двух видеокамер [3]. Следовательно, для опре-
деления пространственного положения (трёх-
мерных координат) объекта (ориентира) в поле 
зрения бинокулярной системы необходимо 
выделить общие характерные признаки объ-
екта на изображениях двух видеокамер [2]. На 
практике необходимо учитывать тот факт, что 
измерения производятся при изменении усло-
вий наблюдения, причём не только во времени, 
но и, что более существенно, в пределах изо-
бражений трёхмерной сцены [1]. 

Цель исследований состоит в исследо-
вании информативности полутоновых изо-
бражений природных ландшафтов.

Распределения интенсивности 
излучения в изображениях 
природных ландшафтов

Принимая во внимание огромное раз-
нообразие изображений различных сцен, 
которое может быть получено с помощью 

телевизионных систем, для анализа выбра-
ны три полутоновых изображения разно-
плановых природных ландшафтов (в 8-би-
товой кодировке градаций интенсивности 
с приведённой размерностью 682×512 пик-
селей): аэросъёмка (рис. 1), лесной пейзаж 
(рис. 2) и ледовый ландшафт (рис. 3). При-
чём тестовые изображения на рисунках 
представлены слева, а справа – распреде-
ления интенсивности излучения (в даль-
нейшем – интенсивности) в анализируемом 
изображении, полученные обработкой по-
лутоновых изображений в пакете MATLAB. 

Представленный на рисунках материал 
подтверждает измерения условий наблю-
дения в пределах изображений трёхмер-
ной сцены. Действительно, математиче-
ские ожидания интенсивностей излучения 
в пикселях тестовых изображений разли-
чаются примерно в 2 раза от 61,5 до 112,1 
при 8-битовой кодировке. Аналогичные 
различия в 2 раза от 30,75 до 59,05 харак-
терны и для среднеквадратичного отклоне-
ния (СКО) интенсивности излучения в эле-
ментах изображения.
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                           а                                                                           б
Рис. 1. Тестовая аэросъёмка (а) 

и распределение интенсивности излучения (б)

                           а                                                                        б
Рис. 2. Тестовое изображение лесного пейзажа (а) 
и распределение интенсивности излучения (б) 

                           а                                                                     б
Рис. 3. Тестовое изображение ледового ландшафта с айсбергом (а) и распределение 

интенсивности излучения (б) 
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Кроме того, следует заметить, что фор-

ма гистограмм распределения интенсивно-
сти излучения различна для разных тесто-
вых изображений. В ледовом ландшафте 
практически отсутствуют элементы изо-
бражения с интенсивностью менее 30. Од-
нако пиковое значение гистограммы соот-
ветствует 32. В диапазоне интенсивностей 
от 40 до 150 плотность распределения из-
меняется незначительно. При дальнейшем 
увеличении интенсивности наблюдается 
медленное монотонное уменьшение значе-
ний распределения (доля пикселей). 

В целом из рис. 3, а, следует, что в изо-
бражении ледового ландшафта велика доля 
пикселей с высоким уровнем интенсивно-
стей излучения (светлых тонов).

Совсем другая картина наблюдается 
при анализе аэросъёмки на рис. 1, а. Прак-
тически отсутствуют элементы разложения, 
интенсивности в которых превышают 150. 
Наибольшее количество пикселей имеют 
интенсивности в диапазоне от 32 до 64.

Для описанных изображений на рис. 4 
представлены функции распределения ин-
тенсивности в пикселях. Функции под-
тверждают существенные изменения усло-
вий наблюдения при выделении точечных 
особенностей на трёхмерной сцене.

Проведённый анализ тестовых изо-
бражений подтверждает актуальность ис-
следований, направленных на обеспечение 
устойчивого выделения точечных особен-

ностей на трёхмерной сцене при изменяю-
щихся условиях наблюдения. 

Распределение интенсивностей 
в полутоновых изображениях 

природных ландшафтов
Для снижения объёма вычислений при 

реконструкции трёхмерной сцены по сте-
реопаре изображений от двух видеокамер 
используют не все элементы изображения, 
а лишь заранее определённый набор точеч-
ных особенностей ориентиров, например 
углы в детекторе Харриса или края в детек-
торе Кэнни [4–6].

Основным недостатком детекторов то-
чечных особенностей является то, что они 
при идентичных параметрах (например, 
при одинаковом значении порогового уров-
ня или числе обнаруживаемых точек в де-
текторе Харриса) или изменении внешних 
условий наблюдения (например, освещён-
ности сцены) могут давать разные результа-
ты. Это может приводить к тому, что точеч-
ной особенности на одном изображении не 
будет найдено соответствие (сопряжение) 
на другом изображении стереопары. Поми-
мо этого использование детектора Харриса 
может приводить к выбору в качестве то-
чечной особенности малоинформативных 
участков изображения с высоким контра-
стом (например, мест перехода на изобра-
жении между морем и сушей, небом и зем-
лёй или растительностью). 

Рис. 4. Функции распределения интенсивности для трёх тестовых изображений 
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Рис. 5. Тестовая аэросъёмка с тремя строками, 
в пределах которых производится анализ изменений уровня интенсивности

Действительно, обратимся к аэросъёмке 
на рис. 5. Здесь выделены три строки, в пре-
делах которых производится анализ измене-
ний уровня интенсивности. Цифрами слева 
и внизу отображены номера пикселей соот-
ветственно по строкам и столбцам дискрет-
ного изображения. 

Во всех трёх строках участки справа 
и слева изображений принадлежат водной 

поверхности. В средней части строк имеют-
ся фрагменты строений. В нижней строке 
слева от центра имеется участок акватории 
порта.

На рис. 6–8 представлены распределе-
ния интенсивности (сплошные) и разности 
интенсивностей (штриховые линии) излу-
чений в пикселях для трёх строк тестового 
изображения на рис. 5.

Рис. 6. Распределение интенсивностей (сплошная) 
и разности интенсивностей (штриховая линия) излучений для верхней строки на рис. 5
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Рис. 7. Распределение интенсивности (сплошная) 
и разности интенсивностей (штриховая линия) излучений для средней строки на рис. 5

Рис. 8. Распределение интенсивности (сплошная линия) 
и разности интенсивностей (штриховая) излучений для нижней строки на рис. 5

Сравнение левой и правой частей рас-
пределения интенсивности излучений 
(сплошные линии) показывает, что интен-
сивности от водной поверхности находятся 
в пределах от 30 до 60 при 8-битовой коди-
ровке. Причём если для верхней строки сре-
за на рис. 6 интенсивность от водной поверх-
ности практически постоянна, то для рис. 7 
она изменяется более чем на 10 %. Ещё бо-
лее существенны изменения интенсивности 

от водной поверхности для рис. 8. Если сле-
ва средняя интенсивность составляет 60, то 
справа – 40, а в акватории порта – 30.

В то же время распределение разности ин-
тенсивностей между соседними пикселями 
на рисунках 6 – 8 от водной поверхности прак-
тически близко к нулю. Заметим, что в этих 
распределениях положительные выбросы 
соответствуют резким переходам от свет-
лого участка к тёмному, а отрицательные – 
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от тёмного к светлому. Следовательно, знак 
разности интенсивностей между соседни-
ми пикселями позволяет классифицировать 
особенность как переход от светлого участка 
к тёмному или наоборот. Кроме того, заме-
тим уменьшение СКО интенсивностей при 
переходе от интенсивностей к разности ин-
тенсивностей. Действительно, как следует 
из рис. 5, СКО различаются почти в 1,5 раза.

Обратимся к рис. 8. Если за пороговый 
уровень выбрать Uпор = 64 (приблизительно 
на 10 % превышающий максимальное зна-
чение интенсивности от водной поверхно-
сти), то при условии выделения выбросов 
U, удовлетворяющих условию , 
в распределении разности интенсивности 
будет выделено всего 5 характерных точек, 
причём первая и вторая точки будут соответ-
ствовать молу. Наконец три следующие точки 
соответствуют стенам зданий. Следователь-
но, все 5 точек являются информативными. 

Если для выделения точечных особен-
ностей использовать амплитудную селек-
цию по распределению интенсивности, при 
пороговом уровне Uпор = 128 будет выделе-
но около 12 точек.

Обратим внимание на существенные из-
менения математического ожидания интен-
сивности в трёх выделенных на рис. 5 стро-
ках, которые составляют соответственно 66,3; 
58,4 и 49,2 (рис. 6–8). Столь же значительны 
и изменения СКО интенсивности: 32,6; 29,6 
и 24,9. Это указывает на необходимость при 
построении алгоритма выделения точечных 
особенностей ориентироваться не на интен-
сивность, а на разность интенсивностей (кон-
траст) в анализируемых изображениях сцены.

Выводы
Проведённый анализ тестовых полутоно-

вых изображений разноплановых природных 
ландшафтов (в 8-битовой кодировке градаций 
интенсивности с приведённой размерностью 
682×512 пикселей) показывает, что фиксация 
порогового уровня интенсивности при изме-
нении условий наблюдения сцены или ста-
тистических энергетических характеристик 
сцены исключает возможность эффективного 
нахождения информативных точечных осо-
бенностей. Более значимые результаты мо-
гут быть получены при переходе от анализа 
интенсивностей к анализу разности интен-
сивностей между соседними пикселями. На-
хождение точек с большим положительным 
и/или отрицательным контрактом позволяет 
эффективно выделять набор информативных 
точечных особенностей. 

При фиксированном значении порогового 
уровня или количестве точечных особенно-
стей, а также при изменении внешних условий 
наблюдения (например, освещённости сцены) 
известные детекторы могут приводить к вы-
бору в качестве точечной особенности мало-

информативных участков изображения с боль-
шой величиной контраста (например, мест 
перехода на изображении между морем и су-
шей, небом и землёй или растительностью). 

Анализ полутоновых изображений разно-
плановых природных ландшафтов показывает, 
что хотя в пределах изображения сцены мате-
матическое ожидание изменений интенсивно-
сти велико, но между соседними пикселями 
(элементами разрешения) оно незначительно.
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