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Аннотация 
Введение. В условиях глобализации транспортировка нефтепродуктов танкерным флотом становится одной 
из причин возникновения техногенных катастроф в акваториях морей и океанов. В таких условиях важную 
роль играет экологический мониторинг, обеспечивающий своевременное выявление результатов техноген-
ных катастроф. Указанная задача решается с помощью распознавания образов, полученных с беспилотных 
летательных аппаратов, предполагающего отбор только того фото- и видеоконтента, на котором запечатлены 
следы техногенных аварий или результаты их последствий. 
Цель работы. Разработка научно-технических подходов, позволяющих еще на предварительном этапе в ав-
томатическом режиме осуществлять селекцию входных данных, поступающих в виде фото- и видеоизобра-
жений с беспилотных летательных аппаратов. 
Материалы и методы. В теоретической части исследования применяется метод классификации на основе 
методов теории распознавания образов. В ходе работы применялась математическая обработка и расчет в 
программе MATLAB. Моделирование проводилось в среде САПР MathCAD. 
Результаты. Проведены эксперименты, заключающиеся в выборе базиса формирования дискретного 
вейвлет-преобразования. Для моделирования были отобраны результаты исследования чувствительности 
векторов признаков изображений, формируемых на основе различных видов вейвлет-преобразований. Разра-
ботана концепция построения изображений в интересах формирования векторов признаков. 
Заключение. Предложен подход к формализации изображений в интересах формирования векторов призна-
ков. Обоснована метрика оценки их контрастности. В ходе практической части установлено, что чувстви-
тельность системы распознавания, определяемая на основе представления изображений в виде матриц дис-
кретных вейвлет-преобразований, зависит не только от типа материнского вейвлета, но и от значения пара-
метра масштаба. 
Ключевые слова: алгоритм распознавания векторов признаков, вейвлет-преобразование сигналов, контраст-
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Abstract 
Introduction. Under the conditions of globalization, transportation of oil products by tanker fleets becomes one of the 
causes of man-made disasters in the water areas of seas and oceans. In this context, environmental monitoring acquires 
particular significance as a tool for ensuring timely detection of negative consequences of man-made disasters. This 
task is facilitated by recognition of images obtained from unmanned aerial vehicles with selection of those depicting 
the traces of man-made accidents or their consequences. 
Aim. To develop approaches for carrying out automatic selection of input data obtained from unmanned aerial vehi-
cles in the form of photo and video images at the preliminary stage of image recognition. 
Materials and methods. The theoretical part of the study employed a classification method based on pattern recognition 
theory. Mathematical processing and calculation were carried out in the MATLAB environment. Simulation was conduct-
ed using the MathCAD environment. 
Results. A series of experiments was conducted to select a basis for discrete wavelet transforms. Modeling was conducted 
using the study results of the sensitivity of the feature vectors of images formed on the basis of different types of wavelet 
transforms. A concept of image construction for the purposes of feature vector formation was developed. 
Conclusion. An approach to the formalization of images for the purposes of feature vector formation is proposed. A met-
ric of their contrast estimation is substantiated. It was established that the sensitivity of a recognition system based on the 
representation of images in the form of discrete wavelet transform matrices depends not only on the type of the mother 
wavelet, but also on the value of the scale parameter. 
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Введение. Вопросы охраны окружающей 
среды являются одним из приоритетных 
направлений среди глобальных проблем, реша-
емых на государственном уровне. Возрастаю-
щие темпы промышленного производства тре-
буют все большего расхода энергоресурсов, ос-
нову которых составляют углеводороды [1–3].  
В условиях глобализации, когда производствен-
ные мощности удалены от мест добычи полез-
ных ископаемых на значительные расстояния, 
транспортировка нефтепродуктов танкерным 
флотом становится одной из причин возникно-
вения техногенных катастроф в акваториях мо-
рей и океанов. Учитывая, что даже за непредна-

меренное загрязнение окружающей среды 
транспортные компании несут строгую админи-
стративную и финансовую ответственность, ви-
новные в техногенных катастрофах стремятся 
не афишировать результаты аварий [4–6]. 

В таких условиях важную роль играют ор-
ганизации, занимающиеся экологическим мо-
ниторингом, обеспечивающие своевременное 
выявление результатов техногенных катастроф 
[7]. Они в интересах своевременного выявле-
ния загрязненных нефтепродуктами акваторий 
активно используют средства космического и 
воздушного базирования, осуществляющие 
видовой контроль. Но учитывая, что водная 



Исследование чувствительности векторов признаков, сформированных  
на основе кратномасштабных преобразований обрабатываемых изображений  

Sensitivity Study of Feature Vectors Formed on the Basis  
of Multiple Scale Transformations of Processed Images 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 3. С. 20–29 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 3, pp. 20–29 

22 

поверхность занимает значительную часть 
земной поверхности, объем контролируемых 
данных экологического мониторинга становит-
ся запредельным [8, 9].  

В такой ситуации необходима разработка 
научно-технических подходов, позволяющих еще 
на предварительном этапе в автоматическом ре-
жиме осуществлять селекцию входных данных, 
поступающих в виде фото- и видеоизображений с 
беспилотных летательных аппаратов [10, 11].  

Один из таких подходов базируется на реше-
нии задачи распознавания образов, предполага-
ющей отбор только того фото- и видеоконтента, 
на котором запечатлены следы техногенных ава-
рий или результаты их последствий [12, 13]. 

В связи с этим в настоящей статье пред-
ставлены результаты исследования чувстви-
тельности векторов признаков изображений, 
формируемых на основе различных видов 
вейвлет-преобразований [14]. 

Обоснование подхода к решению задачи 
экологического мониторинга на основе ме-
тодов теории распознавания образов. В об-
щем случае сущность экологического монито-
ринга водного пространства сводится к поиску 
акваторий с разливами нефти [15]. В простей-
шем случае поток видеоданных поступает на 
пост управления оператору для принятия ре-
шения. Но учитывая огромные просторы вод-
ного покрова земного шара, такой подход ста-
новится достаточно трудоемким [16].  

Альтернативным решением является исполь-
зование технологий искусственного интеллекта 
[17]. Но в этом случае необходимо разработать 
методический аппарат, позволяющий формали-
зовать изображения до уровня, необходимого для 
принятия решения об обнаружении нефтяных 
разливов в автоматическом режиме [18]. 

В таком контексте формализованное изоб-
ражение должно представлять собой матрицу 
или вектор числовых значений, сравнение ко-
торых с установленными пороговыми значени-
ями позволит принять достоверное решение 
[19]. Тогда по результатам обучения нейрон-
ных сетей посредством выставления соответ-
ствующих весовых коэффициентов открывает-
ся возможность организации нескольких аль-
тернативных решений, в той или иной мере 
отражающих возможную ситуацию [20]. 

Как правило, такой подход предполагает фор-
мирование пороговых значений по результатам 
усреднений многократного анализа изображений  
с различными альтернативными ситуациями [21]. 
Таким образом, формализация результатов ана-
лиза изображений до уровня представления их 
в виде измеряемых числовых значений, ис-
пользуемых для последующего обучения си-
стемы нейронных сетей, является основопола-
гающим моментом, определяющим эффектив-
ность их функционирования. 

С учетом рассмотренных обстоятельств це-
лесообразным видится использование подхода 
к решению рассмотренной задачи с позиций 
автоматизации процедур обнаружения на обра-
батываемом изображении результатов или по-
следствий техногенных катастроф [22]. 

В частности, предлагается использовать 
элементы теории распознавания образов, в 
рамках которой необходимо разработать пред-
ложения по формализации изображений до 
уровня формирования на их основе векторов 
признаков [16]. Далее из возможных вариантов 
формализации изображений выбирается вари-
ант, позволяющий сформировать векторы при-
знаков, обеспечивающие наибольшую кон-
трастность, т. е. наилучшую чувствительность 
системы распознавания [23]. 

Частная постановка задачи классифика-
ции образов. В терминах теории распознава-
ния рассматриваемую задачу можно отнести к 
задачам автоматической классификации [24], 
согласно которой принятое решение об отнесе-
нии классифицируемого объекта строго отно-
сят к одному из альтернативных классов [25]. 
Очевидно, что в этом случае каждый из аль-
тернативных классов может быть представлен 
совокупностью признаков, на основе которых 
формируются векторы признаков, которые в 
той или иной мере их характеризуют. 

В этом случае самым простым решением 
является создание признакового пространства 
для распознавания двух альтернативных клас-
сов: 2А  – класс изображений, в которых не со-
держатся результаты последствия разливов 
нефти; 1А  – класс изображений, которые как 
раз и отображают результаты последствия раз-
ливов нефти [16]. 
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С позиций теории распознавания образов 
каждый из классов может быть описан своим 

вектором признаков: 2
mV  – вектор признаков, 

характеризующий класс 2А ; 1
mV  – вектор 

признаков, характеризующий класс 1.А  Здесь  
m = 1, …, М – текущий параметр, определяющий 
размерность векторов признаков, где М –
размерность признакового пространства [26]. 

С таких позиций процедуры классификации 
сводятся к сравнению вектора признаков текуще-

го изображения 0
mV  с векторами признаков 

двух альтернативных классов 1А  и 2А , в резуль-
тате которого рассчитывается разность между 

парами векторов 2
mV  и 0

mV  и 1 mV  и 0
mV : 

 0 1(2)
01(02)

1

1 ,
M

m m
m

d
M =

= −∑ V V   

где 01d  – разность между вектором обрабаты-

ваемого изображения 0
mV  и вектором 1 ;mV  

02d  – разность между вектором 0
mV  и векто-

ром 2 .mV  
Тогда, применительно к тематике исследо-

вания, алгоритм принятия решения может быть 
представлен в виде следующего условия оцен-
ки знаковой функции: 

 ( ) 0 2
01 02

0 1

0 ;
sign

0 .
А А

d d
А А

> ∈
− =  ≤ ∈

 (1) 

Тогда общий алгоритм классификации,  
с учетом аналитического расчета значений разно-
сти векторов между обрабатываемым изображе-
нием и векторами альтернативных классов, может 
быть представлен следующим образом [27]: 

0 2

0 1

0 1(2)
01(02) 01 02

1

1 .

A A
M

m m
m A A

d d d
M

∈

= ∈

>
= −

≤
∑ V V (2) 

Очевидно, что при таком задании алгоритма 
эффективность правильной классификации бу-
дет тем выше, чем лучшую контрастность, т. е. 
большую разность между векторами признаков, 
обеспечит выбранный функциональный базис, в 
котором они формируются, при минимальном 

различии между альтернативными классами. 
С таких позиций текущую задачу исследо-

вания можно определить как поиск базиса де-
композиции изображения, при котором будет 
обеспечена наибольшая контрастность между 
векторами признаков, при минимальном раз-
личии между классами: 

 { }
1 2

1 2
min

max ,m m mM A A
F

− →
−V V V  (3) 

где F{*} – обозначение функционального бази-
са декомпозиции изображения, который, в со-
ответствии с задачей исследования, будет фор-
мироваться на основе различных видов вейв-
лет-преобразований. 

Следует понимать, что в рамках практических 
приложений формализация изображений должна 
быть алгоритмически реализуема, а формируемые 
на ее основе векторы признаков должны обладать 
достаточно высокой контрастностью. Другими 
словами, вектор признаков должен обладать вы-
сокой чувствительностью к любым изменениям 
изображения, характеризующим наличие нефтя-
ных разливов на акватории морей и океанов. 

Таким образом, происходит не фактическое 
распознавание изображения, а выявление нали-
чия на нем признаков техногенной катастрофы. 

Обоснование выбора базиса декомпози-
ции изображений. Учитывая, что цифровое 
цветное изображение с высоким качеством 
разрешения представляет собой растровую 
структуру, как правило состоящую из трех 
пикселей, его формализация приведет к полу-
чению трехразмерной матрицы с большим чис-
лом коэффициентов. Например, изображение 
размером 1600 × 1200 пикселей состоит почти 
из 2 млн точек. 

Очевидно, что непосредственное формиро-
вание векторов признаков, например конкате-
нацией столбцов или строк матрицы изображе-
ния, связано с большой размерностью и, как 
следствие, – со сложностями в последующей 
обработке. 

В связи с этим, учитывая, что задачу обна-
ружения нефтяных разливов на поверхности 
воды можно рассматривать с позиций измене-
ния цветового фона изображения, целесообраз-
но перейти к цифровым растровым полутоно-
вым изображениям. 
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Такие полутоновые изображения, в кото-
рых глубина цвета кодируется восемью бита-
ми, обеспечат возможность каждому пикселю 
принимать значения яркости в диапазоне от 0 
до 255 градаций. 

Такой подход позволяет существенно со-
кратить размеры матрицы изображения при 
небольших потерях в разрешении [15]. 

Для дальнейшей обработки таких матриц 
предлагается использовать декоррелирующие 
вейвлет-преобразования [28]. А поскольку мат-
рица изображения является набором дискрет-
ных значений, то, соответственно, дискретное 
вейвлет-преобразование (ДВП). 

Реализация ДВП представляет собой ре-
зультат свертки входной реализации x[n] и ис-
ходного материнского вейвлета ψ[n], опреде-
ляющего АЧХ фильтра. 

Физически реализация ДВП представляет 
собой одновременную декомпозицию входной 
реализации посредством высокочастотной филь-
трации h[2n – k] для получения детализирую-
щих коэффициентов в.ч[ ]y n  и низкочастотной 
фильтрации g[2n – k] для формирования ап-
проксимирующих коэффициентов н.ч[ ] :y n  

 [ ]н.ч
0

[ ] [ ] 2 ;
K

k
y n x k g n k

=
= −∑   

 [ ]в.ч
0

[ ] [ ] 2 .
K

k
y n x k h n k

=
= −∑   

Заметим, что поскольку высокочастотный и 
низкочастотный фильтры связаны между со-
бой, то их называют квадратурными зеркаль-
ными фильтрами. 

В результате реализации ДВП формируется 
двумерная матрица вейвлет-коэффициентов, 
отображающих распределение энергии входной 
реализации в частотно-временном пространстве. 

Простейшим ДВП является вейвлет-пре-
образование Хаара, согласно которому элементы 
входного массива группируются по 2 и вычисля-
ются их суммы и разности [28]. При этом группи-
ровка сумм проводится рекурсивно для образова-
ния следующего уровня разложения. В итоге по-

лучают 1  2k−  разностей и одну общую сумму. 
Аналитически вейвлет Хаара Х[ ]nψ  можно 

представить как  

 X

1, 0 1 2;
ψ [ ] 1, 1 2 1;

0, [0,1).

n
n n

n

≤ <
= − ≤ <
 ∉

  

Учитывая, что на практике широкое примене-
ние находят вейвлеты Гаусса, в исследовании бы-
ли рассмотрены ДВП на основе вейвлетов Гаусса 
1-го порядка Г1[ ]nψ и 2-го порядка Г2[ ]nψ : 

 ( )2
Г1ψ [ ] exp 2 ;n n n= − −   

 ( )2 2
Г2ψ [ ] (1 )exp 2 .n n n= − −   

В качестве примера на рис. 1 показаны 
временные структуры вейвлетов Г1[ ],nψ  

Г2[ ]nψ  и Х[ ]nψ . 
Выбор данных типов вейвлетов был осу-

ществлен на этапе подготовки к исследованию 
[16]. В настоящее время известно большое ко-
личество различных типов вейвлетов, но их 
применение в рамках исследования ограничено 
структурой входных данных, являющихся це-
лочисленными значениями. 

В качестве примера на рис. 2 показано 
изображение водной поверхности (контроль-
ное). В терминах оценок (1) и (2) данное изоб-
ражение соответствует классу 2.А  На рис. 3 
представлена соответствующая ему матрица 
числовых значений.  

 

Рис. 1. Временное представление материнских вейвлетов 
Fig. 1. Temporal representation of mother wavelets 
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Рис. 2. Изображение водной поверхности (контрольное) 
Fig. 2. Water surface image (control) 
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Именно дискретная структура данных спо-
собствовала выбору вейвлета Хаара для фор-
мирования ДВП. Вейвлеты Гаусса были вы-
браны на предварительном этапе исследования 
как обеспечившие наилучшую аппроксимацию 
тестовых изображений по показателю средней 
квадратической ошибки. 

Результаты эксперимента. Поскольку це-
левая установка эксперимента заключалась в 
выборе базиса формирования ДВП, для моде-
лирования были отобраны 2 изображения вод-
ной поверхности: без разлива нефтепродуктов 
(контрольное) и с разливом нефти (тестовое). 
Причем размер площади нефтяного пятна на 
изображении составлял всего 1/16 (6.25 %) от 
общего значения. 

На рис. 4 представлено изображение вод-
ной поверхности (тестовое), которое в терми-
нах оценок (1) и (2) соответствует классу 1.А  

Моделирование проводилось в среде САПР 
MathCAD, листинг формирования ДВП пред-
ставлен на рис. 5. 

На рис. 6 показаны матрицы ДВП кон-
трольного изображения, формируемые на ос-
нове вейвлетов Хаара X , ,( )W n k  Гаусса 1-го 

Г1( ), W n k  и 2-го Г2 ( ), W n k  порядков, а на рис. 7 – 
аналогичные матрицы ДВП для тестового 
изображения водной поверхности. 

Векторы признаков изображений формиро-
вались усреднением матриц ДВП по перемен-
ной k (переменная сдвига). 

В качестве примера на рис. 8 показаны векто-
ры признаков контрольного изображения, форми-
руемые на основе вейвлетов Хаара X ,( )kV Гаусса 
1-го Г1( )kV  и 2-го Г2 ( )kV  порядков. 

В ходе моделирования рассчитывалась 
мощность ошибки. 

Выбор базиса декомпозиции осуществлялся 
в соответствии с условием (3). При этом в экс-
перименте в качестве регулирующего парамет-
ра рассматривалась переменная n. 

 

Рис. 6. Матрицы ДВП контрольного изображения 
Fig. 6. DWT matrices of the control image 
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Рис. 3. Матрица данных изображения водной поверхности 
(контрольное) 

Fig. 3. Water surface image data matrix (control) 
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Рис. 5. Листинг программы формирования ДВП 
Fig. 5. Listing of the program for DWT formation 

 

 
 

 

Рис. 4. Изображение водной поверхности (тестовое) 
Fig. 4. Image of water surface (test) 
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В таблице представлены результаты оценки 
мощности ошибки между векторами признаков 
контрольного и тестового изображений, полу-
ченными из ДВП на основе вейвлетов Хаара 

X ,∆  Гаусса 1-го Г1∆  и 2-го Г2∆  порядков. 
Анализ полученных результатов позволяет 

сделать следующие выводы. Для значений па-
раметра масштаба k = 8 и 12 предпочтитель-
ным видится выбор для декомпозиции изобра-
жений вейвлета Хаара. При других значениях 
данного параметра наибольшую контрастность 
между векторами признаков контрольного и 
тестового изображений обеспечивает вейвлет 
Гаусса 1-го порядка. 

Заключение. Результаты проведенного ис-
следования позволяют судить о достижении 
сформулированной целевой установки. 

В теоретической части исследования обос-
нован подход к решению проблемы обнаруже-
ния разливов нефти в акватории морей и океа-
нов с позиций задачи классификации на основе 
методов теории распознавания образов [16]. 
Получены условия принятия решения об обна-
ружении последствий техногенных катастроф 
по результатам обработки изображений. Пред-
ложен подход к формализации изображений в 
интересах формирования векторов признаков. 
Обоснована метрика оценки их контрастности. 

 

Рис. 7. Матрицы ДВП тестового изображения 
Fig. 7. DWT matrices of the test image 
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Рис. 8. Векторы признаков контрольного изображения 
Fig. 8. Feature vectors of the control image 
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Результаты оценки мощности ошибки между векторами признаков контрольного  
и тестового изображений для различных типов ДВП 

Results of error power estimation between feature vectors of the control and test images for different DWT types 

Вейвлет 
Значение параметра масштаба k 

4 8 12 16 20 24 28 32 

ΔX 0.309 0.426 0.379 0.353 0.354 0.36 0.402 0.4 

ΔГ1 0.453 0.343 0.353 0.467 0.653 0.743 0.927 1.004 

ΔГ2 0.374 0.31 0.255 0.277 0.306 0.389 0.479 0.579 
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В ходе практической части установлено, 
что чувствительность системы распознавания, 
определяемая на основе представления изоб-
ражений в виде матриц ДВП, зависит не только 
от типа материнского вейвлета, но и от значе-
ния параметра масштаба. 

Так, при значениях параметра масштаба 8 и 

12 наилучшую контрастность векторов призна-
ков обеспечивает вейвлет Хаара, в остальных 
случаях – вейвлет Гаусса 1-го порядка. 

Дальнейшие исследования будут связаны с 
разработкой алгоритма автоматической клас-
сификации при обнаружении нефтяных разли-
вов на обрабатываемых изображениях. 
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