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СЕВЕРНЫХ ЭКОСИСТЕМ  

 
Приведен анализ существующих методов 

распознавания и описания объектов изображений. 
Описаны ограничения их использования для де-
шифрирования высокодетальных изображений, 
получаемых с БПЛА. Предложено использовать 
дополнительные знания о предметной области для 
увеличения объема получаемой при распознавании 
информации. Приведена обобщенная схема систе-

мы знаний в процессе дешифрирования изображе-
ния, включающая модель предметной области в 
качестве декларативных знаний. Описан процесс 
распознавания объектов изображений с использо-
ванием системы знаний. 
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APPLICATION OF KNOWLEDGE ON SUBJECT FIELD AT IDENTIFICATION  

AND DESCRIPTION OF OBJECTS OF NORTHERN ECOSYSTEM PRESENTATION 
 

The paper reports the application of knowledge 
on a subject field as an additional one at the identifica-
tion and description of objects of the northern ecosys-
tem images. There is shown an analysis of existing 
methods for identification and description of image 
objects. The limitations of their use for the decryption 
of thorough images obtained from unmanned aerial 
vehicles are described. The additional knowledge on 
the subject field to increase the amount of information 

obtained at identification is offered. A generalized 
scheme of the knowledge system in the course of im-
age decryption including a model of the subject field as 
declarative knowledge is presented. A process of image 
object identification with the use of a knowledge sys-
tem is described.  

Key words: object identification, knowledge 
system, declarative knowledge, model of subject field, 
northern ecosystem.   

 
Введение 

Системной проблемой, затрудняю-
щей эффективный экологический кон-
троль, экономическую оценку запасов 
природных ресурсов, поддержание данных 
о территории в актуальном состоянии, яв-
ляется отсутствие достоверной и актуаль-
ной информации в необходимом объеме об 
объектах экосистем. Особенно остро дан-
ный вопрос встает при исследовании труд-
нодоступных территорий северных экоси-
стем, имеющих достаточно большую пло-
щадь. Основным материалом при этом 
служат карты, результаты полевых иссле-
дований. Также используются материалы 

аэросъемки. В последнее время все чаще 
используются снимки с БПЛА, имеющие 
разрешение в несколько сантиметров. Из-
за возрастающего объема получаемых 
данных в форме изображений при съемке 
местности все более актуальным становит-
ся переход от ручного визуального де-
шифрирования к автоматизированному.  

На сегодняшний день до сих пор су-
ществует проблема достаточно низкой 
достоверности информации, получаемой 
при обработке изображений территорий 
автоматизированными методами дешиф-
рирования.

 
Анализ методов автоматизированного дешифрирования изображений 

Автоматизированные методы де-
шифрирования направлены на отнесение 

образа к одному из определенных классов. 
Большинство различных математических 
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методов решения задач распознавания об-
разов можно отнести в одну из двух групп: 
одна содержит методы, основанные на 
теории принятия решений (дискриминант-
ный подход), а другая базируется на син-
таксическом (структурном) подходе [1]. 

При исследовании задачи распозна-
вания образов методы, основанные на тео-
рии принятия решений, в основном пред-
полагают попиксельную обработку изо-
бражения. Они получили большое разви-
тие и в действительности достигли высо-
ких результатов. Так, задавая образ набо-
ром признаков  (значе-
ния яркости пикселей образа, контурные 
точки, текстурные параметры, коэффици-
енты Фурье и др.), при помощи одного из 
наиболее подходящих при решаемой зада-
че классификаторов производят его клас-
сификацию с достаточно высокой степе-
нью точности. Однако существует ряд ог-
раничений для применения дискрими-
нантных методов. Во-первых, из-за боль-
ших размеров изображений и достаточного 
количества классов процесс классифика-
ции изображения требует больших вычис-
лительных ресурсов. Также возникает про-
блема выбора набора значимых признаков 
из всего пространства признаков для отне-
сения образа к определенному классу. Бо-
лее важным ограничением при использо-
вании дискриминантных методов является 
невозможность получения описания изо-
бражения в целом, его структуры и взаи-
мосвязи с другими объектами, необходи-
мых для дальнейшей обработки информа-
ции, которая на нем представлена. При 
применении данных методов в качестве 
результата получается изображение, тре-
бующее дальнейшей обработки. Несмотря 
на ограничения, данные методы широко 
используются для задач, в которых требу-
ется только классифицировать образ без 
необходимости его структурного описа-
ния, а также для первичной обработки 
изображений. 

При дешифрировании изображений, 
когда объекты представляются некоторой 
неоднородной областью с богатой струк-
турной информацией, а задача распознава-
ния требует не только классификации, но и 
описания объектов, необходимо примене-

ние структурного (синтаксического) под-
хода. Это особенно актуально при распо-
знавании объектов на высокодетальных 
изображениях, получаемых с БПЛА, где 
образ представляется неоднородной обла-
стью. 

Получение символического описания 
изображения представляет собой процесс 
перехода от простейших признаков изо-
бражения (значения яркости, параметры 
текстуры, контурные точки) к меньшему 
набору средств описания, которые можно в 
последующем интерпретировать, преобра-
зовывать и получать больший объем ин-
формации об объектах на изображении. 
Таким образом, становится возможным 
обойти основные ограничения дискрими-
нантного подхода, такие как большой объ-
ем признаков и отсутствие описания объ-
екта. При уменьшении объема входных 
данных путем перехода от пиксельного 
представления объектов на изображении к 
символическому описанию возрастают 
объем получаемой информации об объек-
тах и скорость её обработки за счет воз-
можности более качественной семантиче-
ской интерпретации описания объектов. 

Описание представленной на изо-
бражении сцены, состоящей из объектов, 
получают при синтаксическом методе пу-
тем выделения простейших структурных 
элементов и составления из них описания 
сложного объекта в виде иерархической 
структуры, подобно тому как предложения 
естественного языка строятся из слов со-
гласно правилам грамматики, а слова, в 
свою очередь, - из букв. 

Структурные, или синтаксические 
(лингвистические), методы предлагают 
единый методологический подход к задаче 
распознавания объектов изображения [2]. 
Основная идея методов заключается в том, 
что задается множество непроизводных 
элементов. Непроизводные элементы фор-
мируются из признаков (например, кон-
турные точки группируются в отрезки или 
замкнутые кривые, элементы с одинаковой 
яркостью или текстурой объединяются в 
однородные области) или задаются экс-
пертом исходя из особенностей решаемой 
задачи. Из выделенных непроизводных 
элементов составляются структурные опи-
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сания образов. Также составляется набор 
правил (в форме грамматики или семанти-
ческого интерпретатора), управляющих 
объединением элементов. В результате по-
лучается описание объектов изображения 
(или сцены) в терминах непроизводных 
элементов. Задача распознавания решается 
посредством построения «распознавате-
ля», работа которого определяется набо-
ром правил грамматики или семантическо-
го интерпретатора, содержащих априор-
ные знания о сцене. Образ относят к тому 
классу, в котором его описание оказывает-
ся синтаксически правильным. 

В практических задачах распознава-
ния образов структурный и дискриминант-
ный подходы часто дополняют друг друга. 
Структурная информация об образах важ-
на и должна быть использована при де-
шифрировании, при этом для распознава-
ния непроизводных элементов, содержа-
щих мало структурной информации, луч-
ше применять дискриминантные методы. 
После того как выделены непроизводные 
элементы, производится синтаксическое 
распознавание образов. 

Анализ существующих структурных 
методов выявил, что результатом таких 
методов дешифрирования является только 
описание формы объекта, при этом свой-
ствами образа также служат параметры 
формы (кривизна, параллельность, окон-

чание, элементарный графический элемент 
и др.). Отнесение к определенному классу 
производится исходя из анализа получен-
ного описания формы. 

Результатом распознавания при ис-
пользовании различных методов дешиф-
рирования остается значение класса объек-
та без указания других его характеристик в 
терминах предметной области. Интерес 
представляет разработка методов дешиф-
рирования, позволяющих получать из гра-
фического представления объекта его опи-
сание в терминах предметной области, ко-
торое можно было бы без дополнительной 
обработки и интерпретации использовать 
для принятия решений в рассматриваемой 
предметной области. Для разработки таких 
методов необходимо использовать в алго-
ритмах распознавания дополнительную 
информацию в виде знаний о предметной 
области. Возможность такого подхода с 
привлечением семантики при распознава-
нии упоминается в [3], но не рассматрива-
ется описание его реализации и примене-
ние. Привлечение подобных знаний позво-
лит не только получать описание объектов, 
но и увеличить достоверность распознава-
ния за счет использования знаний о зако-
номерностях в предметной области. Также 
при описании не только класса объекта, но 
и значений его характеристик увеличится 
объем получаемой информации. 

 
Система знаний в процессе распознавания объектов изображений 

Для распознавания и описания объ-
ектов предметной области, а именно объ-
ектов северных экосистем, необходимо 
обладать сведениями об этих объектах, их 
характеристиках, отношениях между ни-
ми. Другими словами, необходимо владеть 
знаниями о предметной области. В [4] зна-
ние определяется как «информация, кото-
рая отражает объективные свойства и свя-
зи некоторых объектов, явлений, процес-
сов, сущностей и отношений между ними 
как в субъективном, так и в научном (объ-
ективном) выражении». Знания о предмет-
ной области могут быть разрозненными, а 
порой и противоречивыми, поэтому для 
эффективного использования необходимо 
их каким-то образом связывать, упорядо-
чивать, структурировать. 

Можно говорить о системе знаний 
для процесса распознавания объектов, по-
нимая под этим совокупность знаний, об-
разующих целостное описание проблемы 
распознавания и описания объектов на 
изображении с доступной и достаточной 
степенью точности. Система знаний со-
держит сведения о структуре предметной 
области, её объектах, связях, свойствах, 
закономерностях. В данном случае в каче-
стве предметной области выступают объ-
екты, распознаваемые на изображениях, то 
есть объекты северной экосистемы. Соот-
ветственно для оперирования знаниями о 
предметной области необходимо каким-то 
образом представлять их в знаковой фор-
ме. Таким образом, система знаний должна 
хранить модель предметной области, кото-
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рая будет являться способом представле-
ния знаний. 

Система знаний по распознаванию и 
описанию объектов северных экосистем на 
изображении хранит как декларативные 
знания, так и процедурные. К декларатив-
ным знаниям относится формальное (зна-
ковое) описание предметной области, то 
есть её модель. Под процедурными зна-
ниями понимается инициирование дейст-
вий над декларативными знаниями. Это 
могут быть правила вывода, логические 
правила решения задачи и другие алгорит-
мы, которые хранят знания о том, как не-
обходимо преобразовывать информацию 
об объекте в процессе распознавания и 
описания объектов изображений. 

В общем виде система знаний, или 
база знаний (БЗ), используемая при распо-
знавании и описании объектов изображе-
ния, представлена на рис. 1. 

Для описания информации с разной 
степенью формализации в процессе распо-
знавания, а особенно важным это стано-
вится при переходе к неизобразительному 

описанию объектов, необходимо разрабо-
тать модель предметной области (модель 
северной экосистемы) с использованием 
одного из средств представления знаний. 
Такая модель должна содержать не только 
способ представления информации о рас-
познаваемых объектах, но и знания об 
объектах северной экосистемы в целом, их 
свойствах и отношениях между ними. 

Модель северной экосистемы как 
декларативные знания основана на разра-
ботанной иерархической структурной мо-
дели природных ландшафтов [5]. Аппарат 
теории полихроматических множеств и 
графов, использованный при создании мо-
дели, имеет высокий уровень формализа-
ции при описании предметной области, 
позволяет характеризовать не только объ-
екты, но и отношения между ними, а также 
учитывает синергетический эффект 
свойств объектов. Существующая модель 
была доработана путем описания свойств 
объектов, выявления влияния свойств друг 
на друга, описания отношений между объ-
ектами.

 

 
 

Рис. 1. Система знаний, используемая при распознавании и описании объектов изображения 
На нулевом уровне иерархии север-

ная экосистема является неделимым объ-
ектом и не представляет интереса в рамках 
данного исследования. При первом члене-
нии северная экосистема представляется 
набором больших площадных объектов 
(леса, болота, луга, тундровые пустоши, 
зоны литорали) и формально описывается 
как полихроматическое множество ПSA

0. 
Так как наиболее интересной задачей яв-

ляется распознавание и описание отдель-
ных объектов на снимках с БПЛА (дерево, 
кустарник, малый площадной объект, ка-
мень, водоросль, песок и др.), то подроб-
ное описание приведено для второго уров-
ня иерархии A2, объекты которого являют-
ся элементами больших площадных объек-
тов северной экосистемы , описываемых 
как полихроматические множества :
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, 

где  – множест-
во одиночных элементов и малых площад-
ных объектов, относящихся ко второму 

уровню иерархии и расположенных на 
территории большого площадного объекта  

;  – 
множество различных свойств всех эле-
ментов  (место произрастания рас-
тений, тип объекта, порода/ вид, группа 
возраста, дефекты, ярус, характер произра-
стания, вид прикрепления и др.); 

 – множество различ-
ных свойств множества  в целом (  
являются аддитивными (место произра-
стания, порода/ вид), а свойство  – си-
нергетическим (тип леса)). 

Также при описании полихроматиче-
ского множества  приводится матрица 

отношения элементов множества и свойств 
всего множества  и матрица 
отношения элементов множества и множе-
ства всех персональных свойств элементов 

. 
Объекты второго уровня оказывают 

влияние друг на друга, поэтому взаимосвя-
занные объекты описаны при помощи по-
лихроматического графа ПG одним из на-
боров: 

, 

, 

где  – описание инцидентно-
сти между вершинами и ребрами ПG;  
– унитарная раскраска ПG-графа, опреде-
ляемая в виде функции от аргументов 

F( ) и F(C) (в данном случае 
);  – множество 

элементов второго иерархического уровня; 
С – множество всех ребер, отражающее 
связи между элементами ; 

 – полихрома-
тическое множество ребер в ПG-графе. 

Выбор вида множества ребер в ПG-
графе зависит от необходимого уровня де-
тализации и количества информации об 
отношениях, известных и требуемых для 
решения поставленной задачи. 

В результате дальнейшего членения 
объекты второго уровня иерархии пред-
ставляются в виде ПG-графа, каждая из 
вершин которого может быть представлена 
как полихроматическое множество , 
состоящее из элементов  частей объекта 
на изображении (ветви, межветочное про-
странство, отдельный вид растения и др.), 
охарактеризованных определенным набо-
ром свойств. После формального описания 
всех объектов, их свойств и отношений 
между ними можно представить иерархи-
ческую структурную модель объектов се-
верной экосистемы в виде деревьев члене-
ния объектов северной экосистемы и её 
свойств (рис. 2). 

 

 
    Рис. 2. Иерархическая структурная модель объектов северной экосистемы в виде деревьев членения  

объектов северной экосистемы и её свойств 
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Информация при распознавании объ-
ектов на изображении структурируется и 
описывается пошагово с разной степенью 
формализации - от полностью неформали-
зованного и несвязанного вида (набор рас-
тровых изображений) до взаимосвязанных, 
формально описанных объектов (неизо-
бразительный формализованный вид), что 
и составляет процесс распознавания. 

Непосредственно для дешифрирова-
ния поступает изображение территории. 
Целью распознавания является выделение 
и описание объектов и их взаимосвязей на 
изображении, которое представлено цвет-
ным (модель RGB) растровым изображе-
нием.  

Для повышения уровня формализа-
ции описания объектов в процессе распо-
знавания используются активные знания 
системы знаний – процедурные. Такие 
знания «понимают», как оперировать с по-
ступающей информацией, чтобы перевести 
её на новый уровень формального пред-
ставления, используя при этом деклара-
тивные знания как основу для представле-
ния, записи и контроля правильности по-
лучаемой информации в соответствии с 
исследуемой предметной областью. 

В БЗ, используемой при распознава-
нии изображений, существует несколько 
видов процедурных знаний: сегментация, 
классификация, распознавание свойств 
объектов, описание отношений между 
объектами. 

Первым из процедурных знаний БЗ в 
процессе распознавания используется сег-
ментация, преобразующая исходное изо-
бражение в сегментированное изображе-
ние. Правило выделения контуров объек-
тов зависит от уровня иерархии распозна-
ваемых объектов в модели предметной об-
ласти. 

Классификация преобразует выде-
ленный на изображении контур в класси-
фицированный контур: для графического 
элемента на изображении определяется, к 
какому классу он принадлежит в соответ-
ствии с уровнем иерархии и выделяемых 
классов в декларативных знаниях БЗ. Для 
правильного отнесения объекта к нужному 
классу необходимо обучить процедурное 
знание на основе обучающего набора дан-

ных. Информация об обучающих приме-
рах, объектах, характерных для данной 
территории, или схожих объектах может 
быть представлена в виде набора полевых 
данных о некоторых типовых объектах и 
значений их свойств, точек на местности 
для географической привязки. Обучение 
классификации требуется только один раз, 
при первом случае распознавания. Для 
распознавания изображений схожих тер-
риторий применяется уже обученное про-
цедурное знание. 

Затем применяется распознавание 
свойств объектов. При этом описание объ-
ектов на изображении переходит из графи-
ческого в формализованное в соответствии 
с разработанной моделью предметной об-
ласти (декларативные знания), причем 
данный процесс происходит от верхнего 
уровня иерархии модели к нижнему. Опи-
сание представляется множествами выде-
ленных объектов с распознанными значе-
ниями свойств также в соответствии с мо-
делью предметной области. Для правиль-
ного распознавания значений свойств у 
объектов также требуется обучить проце-
дурное знание на примерах. 

Последний вид процедурного знания 
(описание отношений между объектами) 
позволяет преобразовать информацию из 
формального теоретико-множественного 
представления в вид графа, содержащего 
как связи «часть - целое», так и связи, воз-
никающие между объектами одного ие-
рархического уровня. При таком преобра-
зовании также учитываются декларатив-
ные знания о взаимосвязях между объек-
тами северной экосистемы. 

Каждый из видов процедурного зна-
ния выполняет конкретную задачу, но при 
этом способ реализации механизма преоб-
разования информации может быть раз-
ным, а не строго определенным, в зависи-
мости от целесообразности при решении 
конкретной задачи. Также в системе рас-
познавания может существовать несколько 
процедурных знаний одного вида для кор-
ректного преобразования изображений 
различной степени детализации. 

Таким образом, в процессе распозна-
вания объектов изображений северных 
экосистем происходит преобразование ин-
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формации под действием процедурных 
знаний БЗ, использующих в качестве 
структуры для работы с обрабатываемой 

информацией модель предметной области 
(декларативные знания). 

 
Заключение 

Существующие на сегодняшний день 
подходы к распознаванию образов на изо-
бражении позволяют лишь относить объ-
ект к заранее закодированному одному 
классу, после чего требуется интерпрета-
ция полученных результатов экспертом в 
предметной области. Предлагаемый под-
ход наряду с графической информацией, 
получаемой с дешифрируемого изображе-
ния, использует дополнительную инфор-
мацию в виде системы знаний о предмет-
ной области. За счет привлечения допол-
нительных знаний увеличивается объем 
получаемой информации в результате не 

только классификации, но и структурного 
описания объекта с его характеристиками 
и взаимосвязями. Также увеличивается 
достоверность дешифрирования благодаря 
семантической обработке распознаваемой 
информации. Еще одним важным аспектом 
при использовании знаний о предметной 
области является получаемое структури-
рованное описание объектов изображений 
в терминах предметной области. 

Дальнейшее развитие данного под-
хода представляется в детальной прора-
ботке процедурных знаний. 
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