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Аннотация. В статье рассмотрены различные технологии распознавания изображений и предло-
жены способы их улучшения путем исследования дополнительных признаков. В частности, пред-
ставлен новый подход, который способствует улучшению решения задачи распознавания путем ис-
пользования точек Харриса в качестве дополнительных признаков на изображениях. Это 
существенно повышает точность классифицирующей модели распознавания. Значимость данного 
подхода заключается в его способности улучшить возможности системы распознавания в обнару-
жении и выделении ключевых особенностей объектов, что в конечном счете приводит к более 
надежным и эффективным результатам при анализе, обработке и классификации данных, а также 
повышает устойчивость модели. Благодаря этим улучшениям, данная технология распознавания 
может быть успешно применена в различных областях, где требуется высокая точность и надеж-
ность при распознавании информации, например в сфере медицины, классификации транспортных 
средств и т.д. 
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Введение 

Актуальность данного исследования обу-
словлена постоянно растущей потребностью в 
эффективных и надежных системах распознава-
ния изображений в различных сферах жизни, та-
ких как медицина, безопасность, автоматизация 
производственных процессов, управление 
транспортом и многих других [1-3]. 

В последние десятилетия наблюдается стре-
мительное развитие технологий распознавания, 
играющих важную роль во многих сферах 
нашей жизни. Распознавание объектов, текста, 
лиц, жестов и речи стало неотъемлемой частью 
современного информационного общества  

и создает условия для эффективной автоматиза-
ции многих процессов управления и принятия 
решений [4]. Однако вопреки значительному 
прогрессу в области распознавания, существую-
щие методы все еще сталкиваются с вызовами, 
связанными с устойчивостью к разнообразным 
помехам и значительным изменениям во внеш-
ней среде [5-7]. 

Множество новых исследований направлены 
на изучение информативности различных типов 
признаков объекта и внешней среды в процессе 
распознавания. Это могут быть как контекстные 
признаки, связанные с окружением объекта или 
события, так и дополнительные данные, такие 
как тепловое изображение при распознавании 
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лиц, а также динамические признаки, отобража-
ющие изменение объектов во времени [8, 9].  
Использование таких дополнительных призна-
ков позволяет повысить устойчивость алгорит-
мов распознавания к разнообразным помехам в 
исходных данных, включая изменения в освеще-
нии, вариации масштаба, наличие стороннего 
шума и других возмущений. 

Для распознавания видео и изображений ча-
сто используется семантическая сегментация и 
выделение ключевых точек [10]. Это позволяет 
распознавать как наличие объекта на изображе-
нии или видео, так и его местоположение с по-
мощью сверточных нейронных сетей. 

Благодаря развитию машинного обучения и 
глубоких нейронных сетей, эти методы стано-
вятся все более эффективными и способными 
обрабатывать большие объемы данных с высо-
кой точностью. 

В данной статье основное внимание уделено 
исследованию возможности использования до-
полнительной информации, неявно закодиро-
ванной в изображениях, для повышения устой-
чивости искусственных нейронных сетей. 
Предлагаемый подход к развитию технологий 
распознавания предполагает поиск и использо-
вание дополнительных признаков, которые уже 
встроены в сами изображения или данные, под-
вергнутые предварительной обработке. Это поз-
воляет извлекать ценную информацию из кон-
текста или свойств самого объекта, что 
существенно расширяет способности модели 
распознавания.  

1. Методические предпосылки  
повышения устойчивости  
распознавания объектов 

В монографии [11] для повышения устойчи-
вости НС предлагается использовать распозна-
вания контуров изображения. При этом учиты-
вается то обстоятельство, что при 
классификации изображения НС делают акцент 
на текстуре изображения, практически не затра-
гивая контур. Человек же, напротив, принимает 
решения, руководствуясь главным образом фор-
мой объекта.  

В работе [12] исследователи создали новый 
набор обучающих данных со «стилизованными» 

изображениями, метки которых соответство-
вали форме объектов. Это позволило повысить 
устойчивость классификаторов к вносимым в 
изображения искажениям, поскольку большин-
ство искажений изменяет лишь текстуру изобра-
жения, практически не затрагивая контур объекта. 
Такого рода исследования показывают необходи-
мость привлечения дополнительных информатив-
ных признаков для повышения вероятности пра-
вильного распознавания объектов.  

Оценку повышения вероятности корректной 
работы НС можно получить на основе формулы 
Байеса: 

ܲሺܤ|ܣሻ ൌ 	
௉ሺ஻|஺ሻ௉ሺ஺ሻ

௉ሺ஻ሻ
, 

где: P(A∣B) — условная вероятность того, что 
событие "A" произошло, при условии, что 
произошло событие "B", 
P(B∣A) — условная вероятность того, что со-
бытие "B" произошло, при условии, что про-
изошло событие "A", 
P(A) — начальная вероятность события "A", 
P(B) — вероятность события "B". 
Формула дает возможность дать новую 

оценку вероятности события "А" при условии, 
что произошло событие "В". То есть, формула 
Байеса поможет уточнить наши представления о 
вероятности адекватного распознавания объекта 
в случае распознавания дополнительных инфор-
мативных признаков. На этом основано предло-
жение по поиску дополнительных информатив-
ных признаков распознаваемых объектов, 
которые можно использовать для дополнитель-
ного обучения НС. В качестве таких информа-
тивных признаков могут быть использованы ло-
кальные дескрипторы изображений [6]. Этот 
подход может помочь сделать обучение НС бо-
лее устойчивыми и улучшить обобщающую 
способность модели. 

Так, можно привести пример использования 
формулы Байеса, с помощью которой можно 
определить вероятность распознавания объекта 
в зависимости от дополнительных данных или 
признаков (Рис. 1). На данном рисунке показа-
тель Alpha отображает интенсивность наложе-
ния помех на изображение, а верхняя линяя по-
казывает точность модели распознавания 
объекта без введения дополнительных данных 
(без учета показателя Alpha). Предположим, что 
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исследования влияния некоторых видов воздей-
ствия на вероятности адекватного распознава-
ния различных предварительно обученных НС 
показали, что наблюдаемая вероятность пра-
вильного распознавания объекта на изображе-
нии, после вредоносного воздействия снижается 
до практически неприемлемых значений  
P(A) = 0.6 и ниже. Предположим, что мы ввели 
в рассмотрение дополнительный информатив-
ный признак В. Вероятность распознавания 
этого признака при правильном распознавании 
объекта А будет приближаться к единице, пред-
положим для иллюстрации Р(В|A) = 0.9. Полная 
вероятность распознавания дополнительного 
признака В будет равна сумме вероятностей его 
правильного распознавания как при наличии со-
бытия А (адекватного распознавания объекта), 
так и его отсутствии (объект А не распознан) 
Р(В) = 0.9*0.6+0.1*0.4= 0.58. 

После использования формулы Байеса полу-
чим вероятность распознавания объекта в зави-
симости от заданных параметров: Р(A|B) = 0.93. 

Таким образом, использование дополнитель-
ных информативных признаков поможет  

                                                      
1 https://meta-album.github.io/datasets/APL.html 

существенно повысить вероятностные предска-
зания. Это может помочь более осознанно  
использовать результаты работы НС и прини-
мать решения, основанные на более высокой 
степени уверенности в применяемой модели, ос-
нованной на оптимальных наборах информатив-
ных признаков и исходных данных для обучения 
моделей. 

В качестве объекта исследования были вы-
браны изображения самолетов из набора данных 
APL_Extended1, а дополнительными признаками 
выступают характерные для самолетов особые 
точки - углы, обнаружение которых было осу-
ществлено методом на основе алгоритма обна-
ружения углов Харриса, который заключается в 
поиске особых (угловых) точек, в окрестности 
которых имеются границы в нескольких направ-
лениях [13]. Применение метода должно повы-
сить точность модели за счет введения дополни-
тельных признаков. Помимо этого, метод будет 
применен к изображениям, которые были под-
вергнуты операции размытия (blur), для демон-
стрирования возможности повышения устойчи-
вости модели. Так, в рамках алгоритма Харриса, 

Рис. 1. Вероятность распознавания объекта в зависимости от интенсивности вредоносного воздействия 
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для каждой точки изображения определяется 
положительно-полуопределенная симметрич-
ная матрица ܯூ ൌ  ሻ, где x - точка внутриݔூሺܯ
изображения: 

ூܯ ൌ ்ܫߘܫߘ ൌ ൤
௫ܫ
௬ܫ
൨ ௬൧ܫ௫ܫൣ ൌ ቈ

௫ଶܫ ௬ܫ௫ܫ
௬ܫ௫ܫ ௬ଶܫ

቉ , (1) 

где: ܫߘ - вектор градиента изображения, содер-
жащий производные ܫ௫ и ܫ௬. 

Матрица ܯூ имеет ранг 1, собственные зна-
чения равны ߣଵ ൌ ଶߣ ଶ и|ܫߘ| ൌ 0. Обозначим W 
матрицу весов. Операция поэлементной свертки 

ூതതതതܯ ൌ ܹ ∗  ூ    (2)ܯ

дает локальное усреднение ܯഥூ по соседним пик-
селям.  

Для выявления особых точек без вычисления 
собственных значений в работе [12] ввели инди-
каторную функцию: 

ܴ ൌ detሺܯூതതതതሻ െ  ூതതതതሻଶ,  (3)ܯሺ݁ܿܽݎݐ	ߢ

где: detሺܯഥூሻ ൌ  ,ଶߣଵߣ
 traceሺܯഥூሻ ൌ ଵߣ ൅  ,ଶߣ

k – эмпирически определяемая константа в 
отрезке [0.04, 0.06]. 
Таким образом, величины этих собственных 

значений определяют, является ли граница обла-
сти гладкой, или же содержит угол, ребро: 

 когда |R| мало, что бывает при малых λ1 и 
λ2, граница области гладкая (угол отсутствует); 

 при R<0, что бывает при λ1>>λ2 или наобо-
рот, область содержит ребро; 

 когда R велико, что происходит, когда λ1 и 
λ2 велики и λ1 ∼ λ2, область содержит угол. 

Для избавления от весовой постоянной k в ка-
честве индикатора используется частное 

ୢୣ୲ሺெ಺തതതതሻ

௧௥௔௖௘ሺெ಺തതതതሻమ
    (4) 

Таким образом, в ходе применения алго-
ритма Харриса, на основе исходного изображе-
ния, формируется дополнительное изображе-
ние, которое содержит в себе ключевые углы на 
изображении. В эти участки в дальнейшем мо-
жет кодироваться та или иная информация в за-
висимости от поставленной задачи и необходи-
мых результатов работы модели. 

2. Результаты вычислительных  
экспериментов 

В качестве входного набора данных для обу-
чения ИНС, из набора данных APL_Extended 
было использовано 1960 изображений самоле-
тов, состоящие из 5 классов (Рис. 2): 

После вычисления особых точек для каждого 
изображения из набора данных, формируется 
маска, которая в дальнейшем наносится на изоб-
ражение с определенным уровнем прозрачно-
сти, который практически невидим для челове-
ческого глаза. Для каждого класса изображений 

Рис. 2. Пример изображений из исследуемого набора данных 
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используется уникальный цвет, который несет  
в себе дополнительную информацию относи-
тельно принадлежности к тому или иному классу. 

На Рис. 3 представлены маски, состоящие из 
особых точек, а также представлены соответству-
ющие изображения с наложенными масками 
(прозрачность уменьшена для визуализации).  

Результаты эксперимента показали, что при-
менение метода к набору данных увеличивает 
точность и повышает устойчивость модели рас-
познавания. Так, точность модели, обученной на 
исходных изображениях составляет 87,5%. Точ-
ность модели, обученной на исходных изобра-
жениях после применения метода к исследуе-
мому набору данных составляет уже 92,7%. 

В качестве эксперимента, было принято ре-
шение наложить те же самые маски (Рис. 3) на 
размытые изображения (Рис. 4). 

Таким образом, была смоделирована ситуа-
ция, когда часть данных могла повредиться при 
передаче, или качество изображения было ухуд-
шено вследствие его сжатия. В данном экспери-
менте точность модели, обученной на размытых 
изображениях, составляет 70,4% (Рис. 5), ядро 
размытия равное трём). Точность модели,  
обученной на исходных изображениях, после 

применения метода к исследуемому набору дан-
ных составляет уже 82,6%. 

Заключение 

1. Предложен и апробирован способ повы-
шения устойчивости модели распознавания 
изображения, основанный на введении дополни-
тельной информации во входные данные. Эф-
фективность способа продемонстрирована на 
задаче распознавания изображений, где в каче-
стве дополнительных признаков использова-
лись точки Харриса, построенные поверх изоб-
ражений и размеченные для обучения вручную; 

2. По результатам экспериментальных ис-
следований выявлено, что предложенный спо-
соб позволяет: 

- существенно повысить точность распо-
знавания данных с учетом их восстановления и 
фрагментации; 

- обеспечить условия повышения устойчи-
вости искусственных нейронных сетей к вредо-
носному или случайному воздействию на вход-
ные данные на основе введения в установленные 
ключевые точки закодированной дополнитель-
ной информации, это позволит лучше классифи-
цировать объекты на изображении; 

Рис. 3. Пример масок, состоящих из особых точек 
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3.  Показано, что использование и развитие 
предлагаемого способа является перспективным 
направлением изыскания эффективных методов 
повышения устойчивости моделей и повышения 
точности распознавания изображений в усло-
виях интенсивных негативных внешних воздей-
ствий; 

4. Предполагаются дальнейшие исследова-
ния по развитию предлагаемого способа приме-
нительно к различным задачам распознавания.  
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