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Резюме
Цели. Цель работы – разработка методики для оценки семантики слабо структурированных или морфологи-
чески сложных визуальных информационных моделей. Для достижения цели вводится критерий отнесения 
визуальных моделей к сложным и алгоритм получения градиентного изображения с несколькими уровнями 
плотности. Градиентное изображение не является бинарным, что повышает надежность нахождения границ 
или контуров. Вводится вспомогательная структурная визуальная модель, и в обработке используется се-
рия изображений разной плотности. Далее вводится понятие условной системы координат изображения, 
позволяющей переносить информацию с разных визуальных моделей на синтетическую результирующую 
визуальную модель.
Методы. Использование градиентной обработки изображений и построение новой промежуточной струк-
турной модели, которая позволяет связывать модели с разной плотностью. Введение системы условных ко-
ординат изображения. Обработка серии моделей с разной плотностью для получения синтетического изо-
бражения.
Результаты. Проведена обработка визуальных моделей, полученных с космических снимков со слабой раз-
личимостью объектов. Обработаны снимки в системе «Солнце – Земля – Луна». В качестве базиса выбрана 
система «Солнце – Земля». Для космических снимков характерно то, что яркий свет Солнца «забивает» изо-
бражения других объектов с бо́льшими фазовыми углами. Применение методики оконтуривания позволило 
выровнять изображения объектов слабой яркости и большой яркости. Смещение частотной характеристики 
после выявления всех объектов позволило сформировать четкую визуальную модель.
Выводы. На первичных визуальных моделях изображения слабой яркости не видны. При увеличении экс-
позиции они появляются, но объекты высокой плотности могут сливаться в один. Из-за этого по одному 
снимку высокой, средней или слабой плотности принципиально невозможно получить качественное изо-
бражение всех объектов или полную семантику визуальной модели. Для получения полной семантики ви-
зуальной модели необходима обработка серии изображений с переносом изображений на общее синте-
тическое изображение. Предложенная методика позволяет решать такие задачи. Сравнение полученных 
результатов с методами обработки одного изображения показывает надежность и большую информатив-
ность метода.
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Abstract
Objectives. The aim of the study is to develop a methodology for assessing the semantics of weakly structured or 
morphologically complex visual information models. In order to achieve the goal, a criterion for classifying visual 
models as complex and an algorithm for obtaining a gradient image with several levels of density were introduced. The 
gradient image is not binary, thus increasing the reliability of finding boundaries or contours. An auxiliary structural 
visual model was introduced, and a series of images of different densities was used in processing. Next, the concept 
of a conditional image coordinate system was introduced. This allows for information to be transferred from different 
visual models to a synthetic resulting visual model.
Methods. Using gradient image processing and constructing a new intermediate structural model allows models 
with different densities to be linked. A system of conditional image coordinates was introduced and a series of models 
with different densities to obtain a synthetic image was processed.
Results. The visual models obtained from satellite images with poor visibility of objects were processed in the Sun–
Earth–Moon system. The Sun–Earth system was chosen as the basis. A characteristic of space images is the fact 
that the bright light of the Sun “clogs” the images of other objects with large phase angles. The use of the contouring 
technique allows for the visibility of images of low brightness and high brightness to be equalised. The shift of the 
frequency response after detection of all objects enabled the formation of a clear visual model.
Conclusions. In primary visual models, low brightness images were not visible. They appeared when exposure was 
increased, while high-density objects merged into one. Because of this, it is fundamentally impossible to obtain a 
high-quality image of all objects, or the complete semantics of a visual model from a single high, medium, or low-
density image. In order to obtain the complete semantics of the visual model, a series of images need to be processed 
with the transfer of images to a common synthetic image. The proposed technique allowed for such problems to be 
resolved. A comparison of the results obtained using the methods of processing a single image proved the reliability 
and high information content of the method.
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ВВЕДЕНИЕ

Широкое использование слабоструктурирован-
ных визуальных моделей обусловлено их приме-
нением во многих областях: лучевая диагностика, 
космические исследования, радиолокационные 
изображения, тепловые снимки, системы лазерного 
сканирования и т.д. Обработка таких изображений с 
целью получения семантики изображения является 
актуальной в настоящее время. 

Каждая модель имеет форму представления или 
описания и содержательную часть. Можно гово-
рит о морфологии или формальном представлении 
модели и ее семантике. Семантика любой модели 
означает ее смысловое содержание, включая описа-
ние ее структуры и пространственные отношения. 
Семантика визуальной модели связана с ее инфор-
мативностью [1, 2]. Многие информационные и 
визуальные модели раздельно строят формализм 
модели и ее содержательную часть. На практи-
ке эти технологические этапы построения моде-
ли называют формализацией и сбором семантики. 
Обусловлено это тем, что формальная модель мо-
жет иметь разный смысл и привязывать ее жестко к 
семантике нецелесообразно. Одна и та же формаль-
ная модель может иметь разные смыслы. Например, 
изображение прямоугольника на визуальной моде-
ли может обозначать дом, земельный участок, ин-
женерное сооружение или вычислительный блок 
(на схеме алгоритма). Смысл визуальной модели 
или ее семантика определяется путем анализа ин-
формации, которая собирается дополнительно. Эта 
методика практикуется в геоинформатике, в кото-
рой раздельно собирают метрическую и атрибутив-
ную информацию. 

Среди визуальных моделей можно выделить два 
типа моделей по критерию познаваемости. Первый 
тип  – это хорошо структурированные и распозна-
ваемые визуальные модели с четкими контурами и 
известными объектами. Примером являются сним-
ки городской территории, сканированные изобра-
жения чертежей или карт. Этот тип визуальных 
моделей можно охарактеризовать термином «объ-
ектные». Для такого типа визуальных моделей име-
ет место естественная декомпозиция. Для них легко 

отдельно собрать семантику, а затем ее объединить 
с моделью. Второй тип – это визуальные модели с 
нечеткими контурами или их отсутствием, с изобра-
жениями объектов неизвестного класса. Этот тип 
визуальных моделей можно охарактеризовать тер-
мином «образные» или «морфологические». Сбор 
семантики раздельно для таких моделей затруднен. 
Такой тип моделей встречается в космических ис-
следованиях, при обработке радиолокационных 
снимков, на рентгеновских снимках. Для этого 
типа визуальных моделей нет естественной деком-
позиции. Поэтому проблема декомпозиции стано-
вится дополнительной задачей для этих моделей. 
Проблема семантики таких визуальных моделей 
тесно связана с извлечением неявных знаний  [3] 
о такой модели. Общая проблема содержатель-
ности визуальных моделей относится к области 
искусственного интеллекта. Косвенно эта пробле-
ма связана с информационным полем [4, 5], с ин-
формационными отношениями и информационно-
когнитивной семантикой. Можно ввести термин 
«информационное восприятие» и термин «когни-
тивное восприятие». Семантика визуальных моде-
лей имеет когнитивную и информационную и со-
ставляющие. Поэтому оба этих фактора необходимо 
исследовать при анализе семантики визуальных  
моделей.

1. МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование осуществлялось методами гради-
ентного, статистического, сравнительного и каче-
ственного анализа. В качестве материалов исполь-
зованы публикации в области анализа и обработки 
слабоструктурированных изображений, а также кос-
мические снимки. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

2.1. Формирование визуальной модели

В отличие от других информационных моделей, 
визуальные информационные модели должны иметь 
три характеристики: морфологию, топологию и про-
странственные отношения. В некоторых случаях 

Keywords: mathematical modeling, semantics, visual model, figurative model, visual structural model, information 
field, information semantics, cognitive semantics, information model, cognitive model
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топология задает структуру. Топология и простран-
ственная логика чаще всего присутствуют в визу-
альных моделях первого типа. В визуальных моде-
лях второго типа имеются только морфологические 
признаки и пространственные отношения. По двум 
типам визуальных моделей можно построить схемы 
их формирования.

На рис. 1 приведена схема построения визуаль-
ной модели первого типа. Источником информации 
является пространственный образ (снимок про-
странственного образа), который содержит четкие 
границы и допускает естественную декомпозицию 
объектов, входящих в этот образ. 

Пространственный 
образ

Естественная 
декомпозиция, 
четкие границы Информационная 

семантика модели
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Рис. 1. Построение визуальной модели первого 
типа. БД ИИЕ – база данных информационных 

интерпретационных единиц

Естественная декомпозиция и четкие границы 
создают возможность выявления независимого се-
мантического окружения и описания каждой части 
пространственного образа (карта, городская терри-
тория). Естественная декомпозиция и четкие гра-
ницы создают возможность разделения визуальной 
модели на морфологическую и семантическую ча-
сти. На рис. 1 это показано двусторонней стрелкой 
между семантическим окружением и морфологиче-
ской частью. Для визуальных моделей первого типа 
морфологическая часть и семантика разделимы на 

уровне компонент модели. Это разделение дает воз-
можность независимой обработки морфологической 
части и последующей семантической обработки 
информации. Такая ситуация приводит к формиро-
ванию семантики модели, которую можно назвать 
информационной.

Для формирования семантики модели использу-
ют специальную базу данных информационных ин-
терпретационных единиц. Это может быть класси-
фикатор условных знаков или тезаурус. Визуальная 
модель передает смысл пространственного образа 
в компактной форме. На передачу такой же семан-
тики с помощью естественного или искусственного 
языка необходимы большие информационные опи-
сания. 

На рис. 2 приведена схема построения визуаль-
ной модели второго типа.

Согласно схеме на рис. 2 пространственный об-
раз не содержит четких границ и четкой декомпози-
ции частей. Поэтому семантика частей такого обра-
за, а также образа в целом, является неявной. Этот 
образ передается не в виде разделенных частей, а 
как информационная ситуация, содержащая объ-
екты и неявные отношения. Поэтому первый этап 
обработки и извлечения смысла такого образа – это 
ассоциативная декомпозиция ситуации. Она опира-
ется на базу данных ассоциаций, содержащуюся в 
когнитивной области эксперта [6] или интеллекту-
альной системы обработки [7]. Существует боль-
шое количество программных средств, которые 
помогают эксперту в анализе и интерпретации изо-
бражений. Такой программный продукт можно ис-
пользовать для упрощения изображения и создания 
модели, объединяющей разные изображения одно-
го объекта.

В результате обработки создается когнитивная 
и информационная семантика визуальной модели, 
поскольку когнитивный фактор влияет на ее созда-
ние на уровне ассоциативной декомпозиции. Для 
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Рис. 2. Построение визуальной модели второго типа
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визуальных моделей второго типа семантика являет-
ся более информативной по сравнению с семантикой 
моделей первого типа.

2.2. Экспериментальные исследования

При обработке космических снимков целесо
образно ввести понятие «первичные снимки». Это 
снимки, полученные камерами непосредственно в 
процессе наблюдения без какой-либо обработки.

На последующих рисунках приведены результа-
ты экспериментальных работ. На рис. 3 приведена 
визуальная модель  – первичный снимок, получен-
ный при исходной съемке. На нем дано изображе-
ние трех пространственных объектов: Луны, Земли, 
Солнца. Поскольку прямой свет Солнца «забивает» 
яркость отраженного света других объектов, то изо-
бражения объектов едва видны.

Объекты на рис. 3 обладают следующими ха-
рактеристиками. Расстояние до Луны  – 10897 км; 
видимый диаметр Луны  – 15°48′33.8″; фазовый 
угол – 166.6°. Расстояние до Земли – 406300 км; ви-
димый диаметр – 1°46′16.0″; фазовый угол – 152.3°. 
Расстояние до Солнца  – 0.99124 а.е.; видимый ди-
аметр  – 32′16.2″. Напомним, что фазовым углом 
называют угол в системе «Солнце  – объект  – на-
блюдатель». Этот угол определяют как угол между 
падающим и отраженным от объекта светом, полу-
чаемым наблюдателем [8].

Снимок плохо опознаваем, поэтому для него сде-
лали градиентную обработку или структурную визу-
альную модель, которая приведена на рис. 4.

Структурная визуальная модель играет роль 
карты. Ее можно схематизировать, векторизовать 
и сделать векторную кальку, чтобы накладывать на 
другие варианты снимков. Эта векторная калька или 
структурная векторизованная модель приведена на 
рис. 5. 

На структурной векторизованной модели показа-
ны три базовых объекта и условный объект, положе-
ние которого следует определить.

Между рис. 5 и рис. 3, 4 имеется полное инфор-
мационное геометрическое соответствие [9]. Модель 
на рис. 5 является типичной информационной про-
странственной моделью [10], позволяющей произво-
дить измерения, то есть подключать информацион-
ные факторы к визуальным.

На рис. 5 символ S обозначает Солнце, E  – 
Землю, M  – Луну, О  – произвольное космическое 
тело. Визуальная структурная модель или геометри-
ческая модель позволяет задавать условную коорди-
натную систему снимка относительно выбранных 
объектов. Для рис. 5  – это направление «Земля  – 
Солнце». Вторая ось перпендикулярна к этому на-
правлению. По измерениям расстояний на снимке от 

произвольного тела до выбранных объектов можно 
определить координаты объекта в условной системе 
координат по формулам:

	 N = 2 SSOE/BSE,�  
(1)

L = (RE
2 − N2)1/2.

Рис. 3. Исходный снимок Солнца, Земли и Луны 

Рис. 4. Структурная визуальная модель, полученная 
на основе градиентной обработка исходного снимка

О

RE
RS

BSE

L

N
E

M

S

Рис. 5. Векторизованная или геометрическая модель 
для наложения на серию снимков
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Все параметры показаны на рис. 5. В выражении 
(1) SSOE – площадь треугольника SOE, вычисленная 
через длины его сторон. Следует подчеркнуть, что 
величины N и L – это условные координаты снимка, 
которые больше отражают пространственные отно-
шения, а не реальные пространственные координа-
ты. Изменение характеристической кривой возмож-
но при компьютерной обработке. Поднятие слабых 
светлых тонов и общее выравнивание тонов дает 
изображение, показанное на рис. 6.

Рис. 6. Снимок, полученный при обработке 
первичного снимка

Изображение объектов на рис. 6 дано в псевдо-
цветах. На рис. 6 хорошо видны звезды, которые не 
видны на первом снимке. У Солнца хорошо просма-
тривается гало, как совокупность концентрических 
окружностей разной яркости. По данным рис. 5 мож-
но оценить расположение опознаваемых объектов 
на рис. 6, который является не исходным, а произво-
дным от снимка, показанного на рис. 3.

Использование и получение визуальной струк-
турной модели (ВСМ) дает возможность обраба-
тывать серии снимков разных плотностей и разной 
детальности. ВСМ позволяет объединить в общую 
визуальную модель объекты разной плотности и ви-
димости.

Данный подход основан на переходе от визу-
альной модели к геометрической информационной 
модели и последующим подключением геометри-
ческой обработки изображений [11]. Он уже приме-
няется в обработке аэрокосмических изображений 
[12], но с применением регрессионных методов и 
прямых измерений снимков. Первичные снимки (на-
пример, рис. 3) не обладают высокими измеритель-
ными свойствами. Предлагаемый метод исключает 
измерение первичного снимка и использует четкую 
геометрическую модель (рис. 5). Эта модель позво-
ляет не только выполнять измерения, но повышать 
качество первичного снимка, делая его более нагляд-
ным (рис. 6). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Семантика визуальных моделей содержит не 
только атрибутивные характеристики, но и харак-
теристики их видимости и пространственных от-
ношений. При анализе сложных визуальных мо-
делей, отображающих сложные или непонятные 
образы, целесообразно использовать промежуточную 
визуальную структурную модель. Эта модель мо-
жет создаваться либо только на основе градиентных 
характеристик (рис. 4), либо с последующей вектори-
зацией и дополнением «невидимых» на снимке объ-
ектов (рис. 5). Введение нового понятия «визуальная 
структурная модель» создает условия для серийной 
обработки снимков с разными частотными харак-
теристиками. ВСМ позволяет совмещать снимки из 
разных спектральных диапазонов. Для сложных визу-
альных образов допустимо понятие информационной 
визуальной ситуации. 

Информационная визуальная ситуация объ-
единяет объекты и отношения между ними. Для 
сложных образов типа рентгеновского или радио-
локационного изображения такая модель является 
первичным понятием. Проведенные исследования 
дают основание ввести понятие ВСМ. Такую мо-
дель целесообразно создавать по снимкам с макси-
мальной детальностью. В тоже время ее можно до-
полнять по другим снимкам. На модели ВСМ могут 
изображаться объекты, невидимые человеческому 
глазу на исходном изображении. Проведенные ис-
следования дают основание вести понятие «семан-
тика сложных визуальных образов». Сложные ви-
зуальные образы сложно описать языком, поэтому 
их можно рассматривать как закодированное сооб-
щение. Визуальные образы информативны, поэто-
му требуют меньшей памяти. Данная методика по-
зволяет обрабатывать разные снимки в комплексе и 
делать видимыми объекты, плохо опознаваемые на 
первичных снимках. Предложенная методика дает 
возможность обрабатывать визуальные образы, по-
лучаемые другими сенсорами, например, тепловы-
ми или акустическими.
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