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В работе рассматривается вопрос устойчивости обнаружения объектов на изображениях 

с помощью мер близости. Целью работы является определение степени инвариантности раз-
личных мер близости для поиска объектов по шаблону при вращении и масштабировании ска-
нируемого изображения и выявление меры близости, наиболее устойчивой к данным геомет-
рическим преобразованиям изображения. Анализируемые меры близости: корреляционная, 
компарационная, метрика расстояний до границ(ChamferDistance). Моделирование произво-
дится в пакете программ Matlab. Для тестирования мер близости создана база из тридцати те-
левизионных изображений. Изображения представляют собой сцены, содержащие искомые 
объекты - цели, с имитацией как сложного, так и простого фона. Определено, что все рассмат-
риваемые меры близости устойчиво определяют цель при небольших поворотах и коэффици-
ентах масштабирования. 
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The problem of stability of object detection in images using proximity measures is considered. 
The purpose of the work is to determine the degree of invariance of various proximity measures for 
detecting objects by reference when rotating and zooming the scanned image. The proximity measure 
that is most resistant to these geometric transformations of the image is found out. The proximity 
measures are analyzed: correlation, comparison, Chamfer Distance. The target location is based on 
the coordinates of the extremum of the target function. Modeling is performed in the Matlab software 
package. A database of thirty television images was created to test the proximity measures. Test im-
ages contain the required objects and imitations of both complex and simple backgrounds. It was 
determined that all considered proximity measures steadily determine the target with small turns and 
scaling factors. 
 

Key words: image processing, target detection, proximity measure, ChamferDistance, rota-
tion invariance, image scale. 

Введение 

На сегодняшний день существует несколько подходов к обнаружению объ-
ектов на изображениях [1–5]. Одни методы основаны на применении различных 
мер близости для поиска объекта по шаблону на полутоновом изображении.  
В работе [6] проведен сравнительный анализ трех мер близости: корреляцион-
ной, компарационной и метрики расстояния до границ (ChamferDistance). В за-
ключенииработы авторы говорят о преимуществе метрики ChamferDistanceнад 
остальными исследуемыми мерами. Другие методы, такие как SIFT [7], HOG [8] 
и их различные модификации [9– 11] используют гистограммы направленных 
градиентов для поиска. Данные группы методов обладают инвариантностью  
к геометрическим и фотометрическим преобразованиям изображения.  

Целью настоящей работы является исследование инвариантности корреля-
ционной, компарационной мер близости и ChamferDistance к повороту и масшта-
бированию изображения. 

Методы обнаружения объектов на изображениях 

Поиск объекта на изображении осуществляется сканированием изображе-
ния окном, линейные размеры которого соответствуют размерам эталона, с при-
менением различных мер близости.  

Корреляционная мера близости. Для поиска объекта на изображении с по-
мощью корреляционной меры близости рассчитывают корреляционную функ-
цию [12] (1): 

 
1 1

1 1
0 0

1 1

( ( , ) )( ( , ) )

( , )

N M

x y

b d

b x x y y b d x y d

R x y
D D

   

 
   


 

,   (1) 



102 

где b(x,y) и ( , )d x y  – яркости элемента фрагмента изображения и элемента эта-

лона размером NxM; b

 и d


– средние яркости по фрагменту и шаблону соответ-

ственно; bD  и dD – дисперсии яркости по фрагменту и эталону.  
Местоположение объекта определяется по максимуму корреляционной 

функции. 
Компарационная мера близости отличается от корреляционной простран-

ством признаков, в котором происходит вычисление [13]. Если в корреляцион-
ной матрице признаком точки является яркость, то в компарационной – направ-
ление перепада яркости.  

Рассматривается фасетная модель изображения [14], которая описывает ре-
альное изображение как совокупность наклонных фасетов (плоскостей, ближай-
ших к локальной окрестности). Ориентация фасета в координатной плоскости 
совпадает с ориентацией вектора градиента яркости в локальной окрестности 
[15]. Дискретное изображение с помощью порога анизотропности делят на пять 
классов, первые четыре соответствуют направлениям градиента 0, π/4, π/2, 3π/4, 
а пятый – окрестности с изотропной структурой. Для анизотропных окрестно-
стей направление с максимальной энергией определяет ориентацию градиента  
и класс окрестности [16].  

Компарационная функция рассчитывается по формуле (2): 
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где ( , )a j k  и ( , )с j k  – элементы сравниваемых закодированных изображений, δ – 
символ Кронекера[17]: 
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По функции (2) рассчитывается количество совпадений закодированных 

изображений.Сравнивая закодированные фрагменты и шаблон в каждой точке 
изображения, строится компарационная матрица изображения (КМ). 

Так как при сравнении объекта и фрагмента фона количество совпадений 
случайно, то будем считать, что распределение фоновых элементов КМ подчи-
няется биноминальному распределению: 
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где W – площадь фрагментов, M–значение элемента КМ, p–вероятность совпаде-
ния классов в точке, q – вероятность несовпадения,при этомp+q=1. 
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Локация объекта осуществляется по максимуму КМ. 
ChamferDistance. В основе метода ChamferDistance [18] лежитметри-

каDistanceTransform. Исходное изображение и эталон подвергается бинариза-
ции, а следом – кодированию. В бинарном изображении элементы со значением 
1 соответствуют точкам расположения границ объектов, остальные 0. В процессе 
кодирования элементы матрицы, соответствующие расположению контура на 
бинарном изображении, заполняются нулями, остальные – расстояниямидо бли-
жайшего контура. Полученные матрицы сопоставляются и строится функция, со-
ответствующая сумме значений элементов (5): 
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где ( , )bd x y – значения элементов бинарного эталона, T–матрица расстояний до 
границ. 

Координаты цели определяются по минимуму функции (5). 

Результаты исследования 

Для проведения анализа была создана база из тридцати телевизионных изоб-
ражений. Изображения представляют собой сцены, содержащие искомые объ-
екты – цели, с имитацией как сложного, так и простого фона. Моделирование 
проводилось в пакете прикладных программ Matlab [19] с шагом изменения угла 
поворота в 1о и коэффициента масштабирования в 0.01 раз. Для бинаризации 
изображения применялся детектор контуров Canny [20]. 

Пример эталонов различных изображений представлен на рис. 1, а обнару-
женных объектов при угле поворота 10о – на рис. 2. 

 

 

Рис. 1. Эталоны 
 

 

Рис. 2. Обнаруженные объекты. 
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По данным моделирования были построены графики, определяющие 
границы инвариантности мер близости повернутого изображения (рис 3, а)  
и изображения с измененным масштабом (рис 3, б, в). При вращении 
изображения корреляционная и компарационная мера близости устойчиво 
работают при угле  поворота до 15о, метрика ChamferDistance – 20о. При 
изменении масштаба ChamferDistance увереннолоцирует объекты  
в диапазонезначений коэффициента масштабирования от 0.9 до 1.13, 
компарационная мера от 0.85 до 1.2, корреляционная от 0.84 до1.22 в среднем. 

 

 
  а)        б) 

 
в) 

Рис. 3. Границы устойчивости мер близости. 
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Заключение 

При анализе различных мер близости на инвариантность при вращении  
и масштабировании изображения определено, что с помощью исследуемых мер 
близости уверенно обнаруживаются объекты на изображениях при небольших 
геометрических преобразованиях: вращении изображений в пределах от 10 до 20 
градусов и изменении масштаба с диапазоном коэффициента масштабирования 
0.85 – 1.2 раз. Метрика ChamferDistanceобеспечивает наилучшее обнаружение 
при повороте изображения, но уступает другим мерам близости при масштаби-
ровании. Разница между компарационной и корреляционной мерой минимальна 
в пользу последней. Необходимо отметить, что полученные границы устойчиво-
сти исследуемых мер значительно ниже, чем у методов, основанных на приме-
нении гистограмм направленных градиентов. 
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