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Аннотация 

Предложен классификатор объектов на цифровых изображениях лабиринтных доменных 

структур на основе нечёткой базы знаний. Проведена апробация классификатора для анализа 

изображений, состоящих из нескольких тысяч объектов. Разработанный классификатор может 

быть использован для анализа изображений различного происхождения, имеющих в своём 

составе круглые, эллиптические, гантелеобразные, полосовые и ветвистые объекты. 
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Введение 

Системы компьютерного зрения находят широкое 

применение в научных экспериментах. Их использо-

вание позволяет автоматизировать процесс проведе-

ния исследований, повысить точность, сократить 

временные затраты и т.д. Одной из основных задач, 

решаемых такими системами, является распознавание 

исследуемых объектов на изображениях с целью их 

последующего анализа [1–3, 6]. 

При решении ряда задач возникает необходимость 

анализа лабиринтных структур, содержащих большое 

количество разнообразных объектов, отличающихся 

друг от друга формой и размерами. Примерами таких 

структур могут служить доменные структуры в магнит-

ных материалах, содержащие круглые, эллиптические, 

гантелеобразные, полосовые и ветвистые домены. 

В данной работе предлагается нечёткий классифи-

катор лабиринтных доменных структур. 

1. Регистрация и классификация  

доменных структур 

Зарождение и формирование лабиринтной домен-

ной структуры в магнитных материалах происходит 

под действием внешних магнитных и/или температур-

ных полей. Регистрацию таких структур мы проводили 

с помощью цифровой камеры магнитооптическим ме-

тодом с использованием эффекта Фарадея [5, 6]. На 

блок-схеме установки (рис. 1) показаны: И – источник 

света; СЛ – световой луч; Л – линзы; П, А – поляриза-

тор и анализатор; ЭМ – электромагнит; МО – иссле-

дуемая магнитооптическая плёнка; цифровая камера. 

 
Рис. 1. Блок-схема магнитооптической установки 

В размагниченном состоянии в магнитном мате-

риале, плёнке феррита-граната толщиной несколько 

микрометров, обычно реализуется лабиринтная до-

менная структура, содержащая домены различной 

формы (рис. 2). Ширина лабиринтных доменов срав-

нима с толщиной плёнки. 

 
Рис. 2. Доменная структура в плёнке феррита-граната 

Поиск информации о форме объектов является  

первым этапом в задачах формирования упорядочен-

ных двумерных структур (рис. 3, центральная часть), 

представляющих интерес для управляемых магнито-

оптических устройств [5, 7]. 

 
Рис. 3. Доменная структура на начальной стадии 

формирования упорядоченной 2D структуры 

2. Методы распознавания объектов 

Существующие методы распознавания объектов 

можно разделить на два класса по способу описы-
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вающих их методов [4]: интенсиональные методы, 

основанные на операциях с признаками, и экстенсио-

нальные, основанные на операциях с объектами. 

Отличительной особенностью интенсиональных 

методов является то, что в качестве элементов опера-

ций при построении и применении алгоритмов распо-

знавания образов они используют различные характе-

ристики признаков и их связей. Такими элементами 

могут быть отдельные значения или интервалы значе-

ний признаков, средние величины и дисперсии, матри-

цы связи признаков и т. п., над которыми производятся 

действия, выражаемые в аналитической или конструк-

тивной форме. При этом объекты в данных методах не 

рассматриваются как целостные информационные 

единицы, а выступают в роли индикаторов для оценки 

взаимодействия и поведения своих атрибутов. 

В экстенсиональных методах каждый изучаемый 

объект рассматривается как целостная система, кото-

рая индивидуальна и имеет особенную диагностиче-

скую ценность. Такие методы характерны для опера-

ций определения сходства и различия объектов. Объ-

екты в указанной группе методов играют роль диаг-

ностических прецедентов. 

Рассмотренные классы имеют разнообразные ме-

тоды реализации, которые отличаются вычислитель-

ной трудоёмкостью, точностью распознавания, выбо-

ром критериев, прецедентов и т.д.  

В данной работе для классификации объектов ис-

пользовали интенсиональный метод и анализировали 

признаки каждого объекта. Выбор метода обусловлен 

тем, что объектами для анализа в лабиринтных струк-

турах являются формы, геометрические признаки ко-

торых описываются известными зависимостями. 

3. Морфологический анализ лабиринтных 

структур на основе системы признаков 

При распознавании лабиринтных доменных струк-

тур применялся статистический подход к анализу на 

основе морфологических признаков объекта. Точ-

ность подбора признаков влияет на эффективность 

распознавания объекта, который описывается этим на-

бором. К основным морфологическим признакам, как 

известно, относятся коэффициенты формы [1, 3, 6]: 

коэффициент выпуклости; коэффициент округлости; 

коэффициент заполнения; эксцентриситет эллипса с 

главными моментами инерции. 

С целью определения диапазонов изменения ко-

эффициентов формы объектов различных классов 

нами проанализированы несколько сотен изображе-

ний различных лабиринтных доменных структур с 

использованием среды MatLab. Как показали резуль-

таты анализа, для разделения объектов на круглые 

(класс d1), эллиптические (класс d2), гантелеобразные 

(класс d3) и некруглые (полосовые, ветвистые: класс 

d4) в качестве информативных признаков достаточно 

использовать коэффициент округлости k1 и коэффици-

ент заполнения k2. Функции принадлежности [7, 8, 13] 

µ(k) для объектов указанных классов в доменных 

структурах приведены на рис. 4. Функции принад-

лежности построены на основе распределения экспе-

риментальных данных значений коэффициентов ок-

руглости и заполнения. 

 
Рис. 4. Функции принадлежности µ(k) коэффициентов 

округлости k1 и заполнения k2 для классов d1 – d4 

Для описания распределения объектов, близких к 

круглым (классы d1, d2, d3), использовалась треуголь-

ная функция принадлежности µ(k): 
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где [a, с] – диапазон изменения переменной, b – наи-

более возможное значение переменной. 

Для некруглых объектов использовалась трапе-

циевидная функция: 
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где [a, d] – носитель нечёткого множества, [b, c] – яд-

ро нечёткого множества. 

4. Классификация лабиринтных доменных 

структур на основе нечёткого логического вывода 

Задача классификации состоит в отнесении объек-

та, заданного вектором информативных признаков 

K
 
=

 
(k1,

 
k2), к одному из наперёд определённых клас-

сов {d1,
 
d2,

 
d3,

 
d4}, т.е. состоит в выполнении отобра-

жения вида [13]: 

{ }1 2 1 2 3 4
( , ) , , ,K k k y d d d d= → ∈ .  (3) 

Здесь y – выходной параметр нечёткого классифи-

катора. Классификация на основе нечёткого логиче-

ского вывода происходит по базе знаний вида: 
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где ai
jp 

– нечёткий терм, которым оценивается пере-

менная k в строчке с номером jp (p
 
=

 
1,

 
n);  

nj – количество строчек-конъюнкций, в которых 

выход y оценивается нечётким термом dj, j
 
=

 
1,

 
m; 

m – количество термов, используемых для лин-

гвистической оценки выходного параметра y. 

На основе исходных данных (функции принадлеж-

ности коэффициентов формы, см. рис. 4) для построе-

ния нечёткого классификатора нами была сформирова-

на нечёткая база знаний, представленная в табл. 1. 

Таблица 1. Нечёткая база знаний  

для классификации объектов 

k1 k2 ωjp y 

Круглый Круглый 1 

Круглый Эллиптичный 0,85 

Круглый Гантелеобразный 0,7 

Круглый Некруглый 0,32 

d1 

Эллиптичный Круглый 0,64 

Эллиптичный Эллиптичный 1 

Эллиптичный Гантелеобразный 0,83 

Эллиптичный Некруглый 0,37 

d2 

Гантелеобразный Круглый 0,48 

Гантелеобразный Эллиптичный 0,75 

Гантелеобразный Гантелеобразный 1 

Гантелеобразный Некруглый 0,45 

d3 

Некруглый Круглый 0,29 

Некруглый Эллиптичный 0,45 

Некруглый Гантелеобразный 0,6 

Некруглый Некруглый 1 

d4 

 

Веса правил ωjp были настроены в процессе обу-

чения нечёткого классификатора. Обучение проводи-

лось на основе порядка двухсот экспериментов. 

Степени принадлежности объекта классификации, 

информативные признаки которого заданы вектором
 

K
*
=

 
(k1

*
,
 
k2

*
), к классам dj из базы знаний, рассчиты-

ваются следующим образом: 
* *

1,21,4
( ) max min[ ( )], 1...4dj jp dj i

ip
K k j

==
µ = ω µ = .  (5) 

В качестве решения выбирают класс с максималь-

ной степенью принадлежности: 

{ }, , ,1 2 3 4

* * * * *

1 2 3 4arg max ( ( ), ( ), ( ), ( )).
d d d d

d d d dy K K K K= µ µ µ µ (6) 

В качестве критерия разделения некруглых объек-

тов на полосовые и ветвистые авторами был выбран 

критерий наличия либо отсутствия ветвлений у ис-

следуемых объектов. 

Предложен алгоритм определения наличия данных 

ветвлений, основанный на преобразовании ус-

пех/неудача [1] и включающий в себя следующие шаги: 

1) Построение остова некруглого объекта [1]. 

2) Удаление паразитных компонентов остова. 

3) Выполнение преобразования успех/неудача для 

остова объекта. 

4) Подсчёт количества точек ветвлений объекта. 

При наличии точек ветвлений некруглый объект 

относится к ветвистым, при их отсутствии – к поло-

совым доменам. 

Были проведены экспериментальные исследова-

ния, связанные с расчётом среднеквадратичного от-

клонения σ между экспериментальными данными yr и 

результатами моделирования нечёткого классифика-

тора f
 
(P,

 
ω,

 
Kr) на основе анализа контрольного тес-

тового изображения, отличного от обучающего тес-

тового изображения [13]: 

_____

2

1,

1
( ( , , ))

r r

r M

y f P K
M

=

σ = − ω∑ , (7) 

где M – количество объектов на изображении; r – но-

мер выборки; P – функции принадлежности. 

В качестве контрольного тестового было выбрано 

изображение, включающее 560 объектов различной 

формы: круглые, эллиптические, гантелеобразные и 

некруглые.  

На рис. 5 приведены сравнительные результаты 

между экспериментальными значениями и результа-

тами моделирования, полученными с помощью раз-

работанного нечёткого классификатора, на контроль-

ном тестовом изображении. В результате экспери-

ментальных исследований было получено значение 

среднеквадратичного отклонения σ
 
=

 
0,2. 

 
Рис. 5. Сравнительные результаты между 

экспериментальными данными и результатами 

моделирования (1 – круглые объекты, 2 – эллиптические, 

3 – гантелеобразные, 4 –некруглые) 

5. Пример работы классификатора 

В качестве иллюстрации работы классификатора 

рассмотрим пример обработки изображения, содер-

жащего круглые, эллиптические, гантелеобразные, 

полосовые и ветвистые домены (рис. 2, для наглядно-

сти выделен небольшой участок структуры для даль-

нейшей обработки). Обработка выполнялась в среде 

MatLab.  

На рис. 6 приведено изображение для анализа по-

сле предварительной обработки, включающей в себя 

фильтрацию и бинаризацию [6, 12].  
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Для каждого объекта на бинарном изображении 

рассчитываются коэффициенты округлости k1 и за-

полнения k2. После этого реализуется распознавание 

доменов на основе предложенной базы знаний.  

 
Рис. 6. Результаты предварительной  

обработки изображения 

На рис. 7 показано распределение доменов по об-

ластям, которые соответствуют ранее упоминавшим-

ся классам объектов d1 − d4. 

 
Рис. 7. Результаты распределения доменов по классам 

При дальнейшем анализе для некруглых объектов 

выполняется построение остовов (рис. 8). К каждому 

объекту применяется преобразование успех/неудача, 

позволяющее определить наличие точек ветвлений у 

доменов. Для наглядности изображение на рис. 8 ин-

вертировано, а найденные точки ветвлений выделены. 

В табл. 2 приведены результаты классификации 

доменов для исходного тестового изображения. 

На базе предложенного классификатора разработано 

программное обеспечение для распознавания объектов в 

лабиринтных доменных структурах. Программное 

обеспечение используется совместно с магнитооптиче-

ской установкой на кафедре радиотехники Мордовского 

госуниверситета им. Н.П. Огарёва. Программное обес-

печение позволяет анализировать изображения, содер-

жащие тысячи доменов различной формы. 

 
Рис. 8. Остовы некруглых доменов 

с найденными точками ветвлений 

Таблица 2. Результаты классификации доменов 

№ Тип формы Кол-во 
1 Круглый домен 119 

2 Эллиптичный домен 13 

3 Гантелеобразный домен 12 

4 Полосовой домен 16 

5 Ветвистый домен 11 

Заключение 

Разработан и обучен нечёткий классификатор ла-

биринтных доменных структур, позволяющий распо-

знавать круглые, эллиптические, гантелеобразные и 

некруглые объекты. Предложен алгоритм разделения 

некруглых объектов на полосовые и ветвистые. На 

базе нечёткого классификатора лабиринтных домен-

ных структур разработано программное обеспечение, 

позволяющее распознавать объекты на изображениях 

различного происхождения, имеющих в своём соста-

ве тысячи объектов различной формы.  
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Abstract 

Object classifier on digital images of labyrinthine domain structures based on a fuzzy 

knowledge base is proposed. Classifier approbation for the analysis of images that contains few 

thousands objects is realized. Projected classifier can be used for the analysis of different origin 

images that comprise bubble, elliptical, dumbbell shaped, stripe andramified elements. 
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