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Аннотация 
Введение. В настоящее время важнейшей задачей является экологический мониторинг акваторий морей и океанов 
и своевременное выявление на поверхности воды результатов техногенных катастроф, в том числе обнаружение 
загрязнения нефтепродуктами. Для эффективного выполнения данной задачи проводится контроль над акватори-
ями морей и океанов с использованием средств космического и воздушного базирования. Однако из-за того, что 
водная поверхность занимает большую часть общей площади планеты, объем подлежащих контролю данных 
становится запредельно большим. Данная проблема решается с помощью отбора только тех фото- и видеоматери-
алов, на которых обнаружены следы разливов нефтепродуктов и других техногенных катастроф. 
Цель работы. Разработка научно-технического подхода, позволяющего автоматически осуществлять выборку 
изображений, полученных с систем видового контроля, предоставляя только актуальные изображения. 
Материалы и методы. В теоретической части исследования применяется метод классификации на основе 
методов теории распознавания образов. Сравнивалось тестовое изображение, на котором присутствует раз-
лив нефтепродуктов на поверхности Черного моря, с этим же изображением, представленным в формате 
BMP с разными кодировками глубины цвета, а также с этим же изображением, представленным в формате 
JPEG.  В ходе работы использовалась ЭВМ для обработки растровых изображений. Моделирование прово-
дилось в среде САПР MathCAD. 
Результаты. Для подтверждения результата проведен эксперимент с 200 изображениями. В результате ви-
зуального анализа можно заключить, что наиболее близко к тестовому изображению изображение в формате 
JPEG, на котором приведенная граница позволяет четко выделить зону разлива нефтепродуктов. 
Заключение. По результатам эксперимента с различными форматами файлов растровых изображений в качестве 
исходных данных представляется необходимым использовать изображения, полученные с помощью систем визу-
ального контроля, представленные в формате JPEG.  Сформированы направления дальнейшего исследования. 
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Abstract 
Introduction. Environmental monitoring of marine areas and timely detection of the results of man-made disasters 
on the water surface, including identification of oil contaminated areas, represents an urgent task. To facilitate its 
solution, marine areas are controlled using space and airborne means. However, the volume of data subject to con-
trol is constantly growing. Therefore, the problem can be solved by selecting only those photo and video materials 
with detected traces of oil spills and other man-made disasters. 
Aim. To develop an approach to automatic selection of images obtained from visual control systems, providing only 
relevant images. 
Materials and methods. The theoretical part of the study was carried out using a classification method based on 
pattern recognition theory. A test image with an oil spill on the surface of the Black Sea was compared with the same 
image presented in BMP format with different color depth encodings, as well as with the same image presented in 
JPEG format. Raster images were processed using a specialized software application. Simulation was carried out in 
the MathCAD environment. 
Results. The developed approach was tested experimentally by processing 200 images. The conducted visual analy-
sis confirmed that the image, where the given boundary allows the area of oil spill to be clearly distinguishes, is the 
closest to the test image. 
Conclusion. According to the results of the experiment with different formats of raster image files, the conclusion is 
made about the feasibility of using images obtained by visual control systems presented in JPEG format as initial 
data.  Further research directions are outlined. 
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Введение. Одной из первостепенных задач 
экологического мониторинга является своевре-
менное выявление результатов техногенных 
катастроф, в том числе обнаружение загряз-
ненных нефтепродуктами акваторий морей и 
океанов [1]. С этой целью активно используют 
средства космического и воздушного базирова-
ния, осуществляющие видовой контроль над 
акваториями морей и океанов.  

Однако, учитывая, что водная поверхность 
занимает порядка 70 % общей площади планеты, 
объем подлежащих контролю данных становится 
запредельно большим [2]. Поэтому необходима 
разработка научно-технических подходов, позво-
ляющих в автоматическом режиме осуществлять 
селекцию входных данных, предоставляя опера-
тору с бортовых систем видового контроля лишь 
актуальные изображения [3].  
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Один из таких подходов базируется на реше-
нии задачи распознавания образов [4, 5], предпо-
лагающей отбор только того фото- и видеокон-
тента, на котором запечатлены следы техноген-
ных аварий или результаты их последствий [6]. 

Сложность решения такой задачи обуслов-
лена объемом обрабатываемых данных, пред-
ставляемых в виде кадров изображений. По-
этому в рамках настоящей статьи представлены 
результаты анализа форматов файлов растро-
вых изображений и предложения по их исполь-
зованию в комплексах видового контроля си-
стем экологического мониторинга. 

Анализ структуры и параметров форма-
тов данных изображений. Предварительный 
анализ результатов, представленных в [7], по-
казал, что использование потокового видео для 
решения задач экологического мониторинга 
оправданно лишь в том случае, когда видеоряд 
непосредственно поступает на монитор опера-
тора. Оператор непосредственно по результа-
там наблюдения принимает решение о наличии 
или отсутствии разливов нефтепродуктов.  

Использование ЭВМ для обработки изоб-
ражений предполагает необходимость их пре-
образования в один из форматов изображения. 
Следовательно, необходимо определиться с 
выбором формата представления данных обра-
батываемого изображения для постов экологи-
ческого мониторинга. 

Согласно [8, 9] под форматом файла изобра-
жения понимают "стандартизированные средства 
организации и хранения цифровых изображений", 
т. е. любой формат фактически представляет собой 
файл цифровых данных, характеризующих изоб-
ражение, с определенными параметрами. 

В общем случае изображения могут быть 
представлены в векторной или растровой форме.  

К векторным форматам относят такие форма-
ты изображений, как EPS, PDF, SVG, CDR Век, 

AI [10]. Такие форматы содержат геометрическое 
описание, которое может быть плавно отображе-
но на любом размере дисплея. Векторные форма-
ты, как правило, используются для отображения 
изображений на экранах мониторов. Среди век-
торных форматов изображений наибольшее рас-
пространение получил формат PDF [10, 11, 14]. 
Поскольку векторные данные в основном приме-
няются в приложениях графического дизайна и 
не описывают характеристики каждого пикселя 
изображения, то их применение в решении задач 
обнаружения последствий техногенных ката-
строф видится нецелесообразным. 

К форматам файлов растровых изображений 
относят следующие форматы: GIF, TIFF, PNG, 
PSD, RAW, BMP, JPEG [8, 14–20]. Главным до-
стоинством растровых изображений является то, 
что размер их файлов коррелирует не только с 
общим количеством пикселей изображения, но и 
глубиной цвета, приходящейся на пиксель. 

Так, изображение размером 640 × 480 пик-
селей с 24-битным цветом цk  приводит к фор-

мированию файла размером ( )фV  640 × 480 × 24 = 

= 7 372 800 бит = 921 600 байт. 
В то же время при кодировании изображения 

4-разрядным кодом получим файл размером  
всего 640 × 480 × 8 = 7 372 800 бит = 153 600 байт, 
т. е. чем ниже разряд кода, тем меньше размер 
результирующего файла. 

При этом следует учитывать, что количество 
отображаемых цветов ( )цN  на изображении как 

раз и зависит от глубины цвета ( )цk  [19]: 

ц
ц 2 .kN =  

Следовательно, чем больше глубина цвета, 
тем детальней будет отображено изображение 
совокупностью цифровых данных.  

Так, в табл. 1 представлены значения раз-
мера файла и количество отображаемых цветов 

Табл. 1. Размер файла и количество отображаемых цветов  
в зависимости от величины кода, определяющего глубины цвета 

Tab. 1. File size and number of displayed colors, depending on the value of the code defining color depths 

Параметр Разрядность кода глубины цвета (kц) 
4 8 16 24 32 48 

Nц 16 256 65 536 16 777 216 4 294 967 296 281 474 976 710 656 
Vф, Кбайт 153.6 921.6 1843.2 2764.8 3686.4 5529.6 
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( )цN  в зависимости от величины кода, опреде-

ляющего глубины цвета ( )цk , для изображения 

размером 640 × 480 пикселей [21]. 
Анализ результатов табл. 1 позволяет сде-

лать следующее заключение. Поскольку чело-
веческий глаз теоретически способен различать 
не более 10 000 000 цветовых градаций [20], то 
использование разрядности кода свыше цk  > 24 

нецелесообразно.  
Однако на практике установлено [22], что в 

среднем для понятия и осознания сущности 
образа, представленного на изображении, сред-
нестатистический человек осознанно различает 
не более 150 или 200 оттенков цветов. Лишь 
при усиленной тренировке можно выработать 
способность различать до 500 оттенков серого 
цвета [23]. При этом качество изображения в 
большей степени зависит не от цветности мате-
риала, а от разрешающей способности.  

Рассмотрим наиболее важные особенности 
растровых форматов представления изображений. 

Формат GIF (Graphics Interchange Format) [15, 
20] предназначен для хранения данных, в которых 
каждый пиксель имеет размер не более 8 бит, что 
позволяет отображать изображения посредством 
256 различных цветов и оттенков.  

В формате GIF предусмотрена компрессия 
изображений на основе алгоритма сжатия дан-
ных без потери качества Лемпеля–Зива–Уэлча 
(ЛЗУ) [24].  

Ввиду ограниченности цветопередачи фор-
мат GIF фактически не используется для отоб-
ражения полноцветных объектов, поскольку 
формируемые на его основе изображения по-
лучают ярко выраженную зернистость. 

С учетом рассмотренных особенностей при-
менение формата GIF для представления обраба-
тываемых изображений в комплексах экологиче-
ского мониторинга видится нецелесообразным. 

Формат TIFF (Tagged Image File Format) [16] 
обеспечивает представление и хранение данных 
растровых графических изображений с большой 
глубиной цветовой гаммы. Качественная цвето-
передача изображений определила выбор TIFF в 
качестве основного графического формата для 
операционной системы NeXTSTEP [25].  

Формат TIFF поддерживает режимы пред-
ставления целочисленных данных, в которых 

пиксель представляется 8, 16, 32 и 64 битами. 
При использовании матриц, в которых значение 
пикселей представляется числами с плавающей 
запятой, как правило, кодировка осуществляет-
ся 32 или 64 битами. 

Несмотря на то что в данном формате ком-
прессия изображений осуществляется на осно-
ве метода ЛЗУ, TIFF не поддерживает перспек-
тивный алгоритм сжатия, реализованный в 
стандарте JPEG-LS (Joint Photographic Experts 
Group – Lossless Compression Standard) [26], 
который основан на адаптивном предсказании 
значения текущего пикселя.  

В указанном алгоритме для определения 
значения текущего пикселя используются ре-
зультаты расчета значений близлежащих пик-
селей, проведенных ранее, по так называемому 
методу обнаружения медианного края (англ. 
Median Edge Detection). 

С учетом выявленных фактов формат TIFF не 
рекомендуется для предоставления изображений 
в комплексах экологического мониторинга. 

Формат PNG (Portable Network Graphics) 
базируется на применении алгоритма сжатия 
без потерь Deflate, сочетающего в себе комби-
нацию тестов LZ77 и Хаффмана [17], хорошо 
известных по архиваторам семейства ZIP 
(PKZIP, GZIP, 7-ZIP и др.). 

Формат PNG разрабатывался с перспекти-
вой замены излишне упрощенного формата 
представления изображений посредством GIF и 
слишком сложного для обычного применения 
формата TIFF [16]. 

При этом формат PNG ориентирован на под-
держку таких получивших широкое практическое 
применение растровых типов изображений, как: 

– полноцветные, в которых глубина цвета 
кодируется посредством 48 бит; 

– индексированные цветные с 8-битовой 
палитрой градаций; 

– полутоновые изображения с глубиной 
цвета 16 бит. 

По отношению к рассмотренным форматам 
формат PNG обеспечивает наилучшую степень 
сжатия для изображений с высокой степенью гра-
даций яркости. При этом степень сжатия на 5–25 % 
превышает обеспечиваемую в формате GIF.  

Однако для практики этого достоинства ока-
залось недостаточно, поскольку для изображе-
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ний с относительно небольшой глубиной града-
ций яркости на уровне, не превышающем 16 бит, 
формат PNG демонстрирует достаточно посред-
ственные компрессионные свойства. 

Формат PSD (Photoshop Document) был со-
здан специально для программы Adobe Pho-
toshop. Поэтому, несмотря на явные достоин-
ства, заключающиеся в возможности сохране-
ния слоев и папок, а также в наличии градаций 
уровня прозрачности и векторных графических 
элементов, он не нашел широкого применения 
в других приложениях, даже при том, что обес-
печивает высокую компрессию изображений 
без потери качества [23].  

Следовательно, рассматривать данный фор-
мат в качестве инструмента представления и со-
хранения изображений для решения задач эколо-
гического мониторинга нецелесообразно. 

Формат RAW (Raw) предназначен для хране-
ния и отображения необработанных данных об 
электрических сигналах, поступающих с фото-
матриц цифровых устройств, в том числе со ска-
неров и кинопленок [20]. При этом содержащие-
ся в формате данные не отображают в явном виде 
изображения, но содержат всю необходимую ин-
формацию для их восстановления. 

При этом непосредственно применение 
RAW-файлов для отображения изображений не-
возможно ввиду того, что в большинстве совре-
менных фотоматриц используют фильтр Байера. 
Программного обеспечения, позволяющего напря-
мую редактировать RAW-файлы, пока не суще-
ствует [20]. Кроме того, форматы RAW отлича-
ются не только у производителей, но их структу-
ра различается в зависимости от моделей камер. 
При этом избыточность формата RAW приводит 
к созданию файлов большого объема, значитель-
но большего, чем в формате JPEG. 

Среди растровых форматов наиболее точно 
изображение передает формат BMP (Bitmap Pic-
ture) без использования алгоритмов сжатия. Дан-
ный формат сохраняет изображение в виде одно-
слойного растра, в котором глубина цвета опреде-
ляется 1, 2, 4, 8, 16, 24, 32, 48 или 64-разрядным 
кодом. Поэтому параметры формируемых файлов 
с расширением *.bmp соответствуют данным 
табл. 1 при соответствующем размере файла. 

Вместе с тем на практике широкое распро-
странение получил растровый формат JPEG, по-

лучивший свое название по аббревиатуре разрабо-
тавшей его компании (Joint Photographic Experts 
Group). Данный формат предусматривает сжатие 
как без потерь в информации, так и с потерями.  

Если алгоритм сжатия без потерь позволяет 
уменьшить объем данных всего на 10–40 %, то 
коэффициент сжатия алгоритма с потерями 
может составлять 100 : 1 [27, 28]. При этом 
наибольшее распространение получили JPEG-
кодеки, в которых глубина цвета изображения 
представляется 8 битами. 

Выбор и обоснование формата для обра-
ботки данных изображений разливов нефте-
продуктов. В рамках проведенного анализа 
установлено, что наилучшую передачу изобра-
жений обеспечивает формат BMP. Однако фор-
мируемые на его основе файлы имеют большие 
размеры (см. табл. 1), что может создать труд-
ности при их передаче по радиоканалам. По-
этому предпочтение отдано формату JPEG, 
позволяющему уменьшить объем файлов изоб-
ражений в 100 раз за счет их сжатия. Так как 
алгоритмы сжатия приводят к потере информа-
ции, содержащейся в изображении, то необхо-
димо провести дополнительный анализ для вы-
явления того, насколько существенны потери в 
информативности изображений, вызванные их 
сжатием, для решения задач обнаружения раз-
ливов нефтепродуктов. 

Для этого необходимо оценить качество 
изображения с различными значениями пара-
метров представления данных. 

Поскольку было установлено, что предельное 
значение различия цветов человеческим глазом 
составляет не более 10 000 000, то в качестве эта-
лонного определим изображение формата BMP, 
в котором глубина цвета кодируется 24 битами. 
Будем рассматривать тестовое изображение раз-
мером 1252 × 751 пикселей при цk  = 24 (далее по 

тексту – ТИ-00), на котором фиксируется разлив 
нефтепродуктов на поверхности Черного моря. 

ТИ-00 будем сравнивать с этим же изобра-
жением, но представленным в формате BMP 
при цk  = 8 (далее по тексту – ТИ-01), при цk  = 

= 4 (далее по тексту – ТИ-02), при цk  = 2 (да-

лее по тексту – ТИ-03), а также с этим изобра-
жением, представленным в формате JPEG (да-
лее по тексту – ТИ-04).  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%B0
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Указанные изображения представлены на 
рис. 1–5. Для наглядности на каждом изобра-
жении нанесена граница зоны, позволяющая на 
основе визуального анализа принять решение: 
наличие артефактов вызвано разливом нефте-
продуктов; наличие артефактов обусловлено 
различиями в освещенности поверхности моря. 

По результатам визуального анализа можно 
заключить, что наиболее близко к тестовому 
изображению ТИ-00 только изображение ТИ-04, 
на котором приведенная граница позволяет 

четко выделить зону разлива нефтепродуктов. 
На остальных изображениях артефакты, обу-
словленные различиями в степени освещенно-
сти, имеют близкую структуру с артефактами, 
вызванными разливом нефтепродуктов.  

Для подтверждения результата эксперимент 
был проведен с 200 изображениями. В табл. 2 
представлены параметры тестируемых изобра-
жений. 

Для лучшей наглядности полученных ре-
зультатов на рис. 6–9 демонстрируются норми-
рованные цифровые матрицы тестовых изоб-
ражений ТИ-00, ТИ-04, ТИ-03 и ТИ-02. 

На представленных трехмерных матрицах, 
несмотря на то что ось аппликат нормирована к 
единице, амплитудные различия ее элементов 
варьируются в пределах градаций яркости. 

Следует отметить, что, несмотря на различия 
форматов представления изображений, все матри-
цы, изображенные на рис. 6–9, имеют одинаковую 
размерность 1252 × 751, т. е. содержат 940 252 
элемента, поскольку выполнены в формате града-
ций оттенков серого (полутоновые изображения). 

 

 

 
Рис. 1. Изображение ТИ-00 с разливом нефтепродуктов  

Fig. 1. Image of TI-00 with oil product spill 

 

 

 
Рис. 4. Изображение ТИ-03 с разливом нефтепродуктов  

Fig. 4. Image of TI-03 with oil product spill 

 

 

Рис. 3. Изображение ТИ-02 с разливом нефтепродуктов  
Fig. 3. Image of TI-02 with oil product spill 

 

 

Рис. 5. Изображение ТИ-04 с разливом нефтепродуктов  
Fig. 5. Image of TI-04 with oil product spill 

 

 

Рис. 2. Изображение ТИ-01 с разливом нефтепродуктов  
Fig. 2. Image of TI-01 with oil product spill 
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При этом качество изображения определя-
ется размерностью элементов по оси аппликат 
(ось амплитудных значений), от которой как 
раз и зависит объем формируемого файла. 

Представленные цифровые матрицы харак-
теризуют уровень и объем данных, подвержен-
ных обработке. 

Заключение. Следует отметить, что для 
изображения ТИ-03, которое даже потенциально 
сложно рассматривать в качестве приемлемого 
для решения задачи обнаружения разливов 
нефтепродуктов, объем представляемых данных 
аналогичен объему, представляемому матрицей 
на основе формата BMP при цk  = 24.  

Различия лишь в дискретности амплитудных 
значений каждого из 940 252 компонентов матри-
цы цифровых данных. И если у ТИ-00 каждый 
отчет имеет 4 294 967 296 амплитудных градаций, 
то у матрицы ТИ-03 таких градаций всего 16. 

Таким образом, анализ результатов табл. 2 и 
рис. 6–9 обуславливает выбор в качестве ис-
ходных данных изображений, получаемых с 
систем визуального мониторинга, размещен-
ных на летно-подъемных платформах, пред-
ставленных в формате JPEG.  

Формат JPEG, сохраняя структуру данных, 
характерную для формата BMP, занимает объ-
ем чуть более чем в 5 раз превышающий объем  
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Рис. 8. Цифровая матрица изображения ТИ-03  

с разливом нефтепродуктов 
Fig. 8. Digital image matrix of TI-03 image  

with oil product spillage 
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Рис. 9. Цифровая матрица изображения ТИ-02  
с разливом нефтепродуктов 

Fig. 9. Digital image matrix of TI-02 image  
with oil product spillage 
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Табл. 2. Параметры тестируемых изображений 

Tab. 2. Parameters of tested images 

Параметр Формат BMP Формат JPG 
kц 2 4 8 24 24 
Nц 16 256 65 536 4 294 967 296 4 294 967 296 

Vф, Кбайт 117 460 919 2921 643  

 

 

 

 

 1 

 
Рис. 6. Цифровая матрица изображения ТИ-00  

с разливом нефтепродуктов 
Fig. 6. Digital image matrix of TI-00 image  

with oil product spillage 
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Рис. 7. Цифровая матрица изображения ТИ-04  

с разливом нефтепродуктов 
Fig. 7. Digital image matrix of TI-04 image  

with oil product spillage 

800 



Обоснование структуры форматов изображений 
для решения задач распознавания образов при экологическом мониторинге 
Justification of Image Format Structure for Solving Pattern Recognition Problems  
in Environmental Monitoring 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 5. С. 118–128 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 5, pp. 118–128 

125 

изображения ТИ-03. 
Дальнейшие исследования, по мнению ав-

торов, должны быть связаны с разработкой ме-
тодики, обеспечивающей автоматическое рас-

познавание мест разливов нефтепродуктов. 
В основу методики будут положены подходы, 
использованные для построения классификато-
ров, представленных в [29–33]. 
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