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Аннотация 

В работе предлагается оригинальный метод поиска объектов на основе деревьев мор-
флетов. Метод позволяет устойчиво обнаруживать объекты различной природы на изо-
бражении и не требует предварительного обучения. При этом, помимо выделения объем-
лющего прямоугольника, одновременно с обнаружением происходит предварительная 
сегментация, которая в дальнейшем может использоваться при распознавании. Другой 
важной особенностью предлагаемого подхода является отсутствие необходимости ис-
пользования скользящего окна, а также пирамиды признаков для выделения разномас-
штабных объектов. 
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Введение 

В последнее время все более актуальными стано-

вятся задачи селективного поиска — прежде всего 

это связано с появлением высококачественных, но 

вычислительно сложных методов распознавания на 

базе технологий глубокого обучения [1]. В таком 

случае алгоритм поиска объектов необходим для 

предварительного относительно быстрого выделе-

ния небольшого числа гипотез о местоположении 
объектов, а дальнейшая проверка гипотез, как и ре-

шение задачи классификации, проводится уже сред-

ствами более сложных алгоритмов распознавания. 

Алгоритмы селективного поиска делятся на обучае-

мые – требующие наличия большой выборки, разме-

ченной экспертом, и необучаемые – базирующиеся 

на эмпирически выделенных общих свойствах иско-

мых объектов. 

В данной работе предлагается новый алгоритм 

поиска объектов, основанный на использовании мор-

фологического подхода к обработке изображений. В 

основе предлагаемого метода лежит подход к описа-
нию изображения, предложенный в [2], – синтез ба-

зовых идей вейвлет-анализа, а также морфологиче-

ского подхода Ю.П. Пытьева [3]. Алгоритм относится 

к классу необучаемых и базируется на использовании 

дерева морфлетных описаний, при этом задача поис-

ка объекта представляется как задача поиска подде-

рева с определенными характеристиками в общем де-

реве морфлетов кадра. Это позволяет без использова-

ния скользящего окна, а также пирамиды признаков 

проводить поиск объектов сложной формы при лю-

бых масштабах. Также одной из необычных особен-
ностей предлагаемого подхода является точное выде-

ление границ искомого объекта. 

Тестирование алгоритма на базе PASCAL VOC 

2007 [4] показало высокую эффективность алгоритма 

по сравнению с алгоритмами той же группы. 

1. Мозаичные разбиения кадра, морфология 

Пытьева и сравнение изображения с формой 

Опишем кратко базовый морфологический 

подход, предложенный Пытьевым [3], для чего 

введём необходимые определения и обозначения. 

Под изображением будем понимать функцию 

распределения яркости на кадре 

2
( , ) : , ,f x y R RΩ → Ω ⊂  

где Ω – область кадра, R – множество действительных 
чисел, R2 

 – плоскость кадра. Изображения рассматри-

ваются как элементы гильбертова пространства L2
(Ω). 

Перейдём теперь непосредственно к морфологическо-

му описанию формы изображения. В рамках простей-

шей морфологии Пытьева [3] изображения рассматри-

ваются как кусочно-постоянные функции вида 
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где n – число областей разбиения F кадра Ω на связ-
ные непересекающиеся области постоянной яркости, 

F = {F1,…, Fn}; f = (f1,…, fn) – вектор действительных 

значений яркости, соответствующих каждой области 

разбиения; χFi
(x, y)∈{0, 1} – характеристическая 

функция i-й области яркости: 
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Множество изображений одной формы разбие-

ния кадра F в таком случае образовывает выпуклое и 

замкнутое подпространство F⊆L
2
(Ω): 
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На практике при применении средств Пытьевской 

морфологии изображения обычно центрируют, то 

есть вычитают из них среднее постоянное значение 
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яркости по кадру. Иными словами, рассматриваются 

формы центрированных изображений. 

2. Морфологии локализованных форм 

Одной из основных сложностей, возникающих 

при рассмотрении задачи поиска объектов в рамках 
морфологии Пытьева, является тот факт, что в клас-

сической морфологии Пытьева не рассматривается 

возможность сравнения изображений, определённых 

на различных полях зрения (различных кадрах, раз-

личных носителях), при этом искомые объекты как 

раз обладают различными носителями, не совпадаю-

щими со всем кадром. Поэтому в данном случае ра-

зумно перейти от классической морфологии Пытьева 

к морфологии локализованных форм, описанной в [2].  

Носителем изображения (двумерной функции) f 

будем называть множество точек плоскости, в кото-

рых данная функция принимает ненулевые значения: 

2
( ) {( , ) : ( , ) 0}.

f
f x y R f x yΩ = Ω = ∈ ≠  

Носителем формы F является максимальный (по 

включению) носитель входящих в неё изображений. 

Естественно, носители разбиения F, нецентрирован-

ной формы F и центрированной формы F совпадают:  

ΩF = ΩF = ΩF. 

Пусть теперь имеется два изображения f и g с ло-

кализацией ΩF и ΩG соответственно.  

Введём понятие проекции изображения на носитель: 
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Проектор PΩ естественно назвать оператором ло-

кализации функции на носителе Ω. Тогда проекция 
одного локализованного изображения на форму дру-

гого локализованного изображения может быть опре-

делена как комбинация ранее определённой проекции 

на форму и проекции на носитель: 
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где Ω F \Ω F ∩ Ω G – дополнение Ω F ∩ Ω G до Ω F. Если 

локализация функций совпадает, то это определение 

проекции совпадает с обычным Пытьевским опреде-

лением. Если же локализация различна, то проекция 

на форму F, естественно, принадлежит форме F и 

имеет формальный носитель Ω F. При этом в области 

пересечения носителей она вычисляется обычным 

способом (определённым выше), а в области, где ин-

формации в функции g нет, она естественным обра-

зом дополняется нулями. 

Заметим, что модифицированное определение 

морфологической проекции позволяет нам без изме-
нений использовать для сравнения локализованных 

форм введённые ранее понятия независимости форм 

и относительной сложности форм. 

Введём также необходимые понятия суммы и ска-

лярного произведения локализованных изображений. 

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ,
F G F G

f x y g x y P f x y P g x y
Ω ∪Ω Ω ∪Ω

+ = +  

( ( , ), ( , )) ( ( , ), ( , )).
F G F G

f x y g x y P f x y P g x y
Ω ∪Ω Ω ∪Ω

=  

Кроме того, полезно ввести понятие прямой сум-

мы форм: 

{ ( , ) ( , ) : , }.F G f x y g x y f F g G+ = + ∈ ∈  

Таким образом, на множестве локализованных 

двумерных функций можно считать определённой 

морфологию локализованных изображений, для кото-

рой полностью актуальны все определения и инстру-

менты морфологии Пытьева. 

3. Иерархии локализованных форм и морфлеты 

Сама по себе морфология локализованных форм 

позволяет лишь обобщить Пытьевский подход на 

случай локализованных участков изображений. В [1] 

предлагается использовать локализованные формы 

для построения иерархического описания изображе-

ния в целом, для этого вводится дополнительное от-

ношение между локализованными формами. 

Локализованная форма G с носителем ΩG называ-

ется дочерней (подформой) по отношению к форме 

F = {F1,…,Fn} с носителем ΩF, если ∃i: ΩG = Fi. 

Форма F по отношению к G называется родитель-

ской.  

Множество мозаичных форм называется про-

странственной иерархией форм, если для любой 
формы в данном множестве имеется либо дочерняя, 

либо родительская, причём родительских форм не 

имеет только одна форма, называемая корнем иерар-

хии. Используя отношения родительский–дочерний, 

можно представить иерархию форм в виде дерева.  

В [2] предлагается особый способ построения ие-

рархии локализованных форм для изображения в це-

лом с использованием так называемых морфлетов. 

Морфлеты являются «хаараподобными» вейвлетами – 

системой дифференциальных операторов, удовлетво-

ряющих следующим требованиям: 
1) вейвлеты представляют собой кусочно-пос-

тоянные двумерные функции с нулевым сред-

ним; 

2) носители вейвлетов меньшего масштаба всегда 

принадлежат областям постоянных значений 

вейвлетов большего масштаба; 

3) система вейвлетов Хаара образует дерево раз-

биений кадра. 

Такие «хаароподобные» вейвлеты в отличие от клас-

сических вейвлетов Хаара не имеют «родительского» 

вейвлета, что не накладывает ограничений на форму 

каждого такого вейвлета. С другой стороны, вейвлеты 
Хаара, безусловно, являются и «хаараподобными».  

Отсутствие ограничения, накладываемого «роди-

тельским» вейвлетом, позволяет описывать форму 

системой «хаароподобных» вейвлетов. При этом, как 

показано в [2], дереву локализованных форм можно 
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поставить в соответствие дерево таких «хаароподоб-

ных» вейвлетов, которые и называются морфлетами. 

Дерево морфлетов позволяет в рамках подхода Пыте-

ва решать задачи по поиску и локализации объектов.  

Рассмотрим дерево морфлетов, построенное для 

некоторого изображения. Каждый объект на нем со-

ответствует некоторому поддереву (или, вообще го-

воря, нескольким поддеревьям). Тогда задачу поиска 

объектов можно свести к задаче поиска поддерева в 

дереве морфлетов.  

4. Морфлеты на базе гистограммной сегментации 

(Отсу-деревья) 

В данной работе используются морфлеты на базе 

гистограммной сегментации Отсу [5]. Основной иде-

ей является использование бинаризации по Отсу для 

формирования рецептивных полей морфлетов. Ниже 

представлен алгоритм построения Отсу-дерева: 
Входные данные: 

I – изображение 

Выходные данные: 

T – древовидное описание 

Переменные: 

T – дерево морфлетов 

Node = {node.Ω, node.ΩP, node.Ω N} – морфлет, 

node.Ω – носитель морфлета, 

node.ΩP – положительное рецептивное поле, 

node.ΩN – отрицательное рецептивное поле, 
Параметры: 

Sthr – мин. площадь сегмента. 

Инициализация: 

T = {{I, 0, 0}} – добавляем в Т элемент node.Ω = I, 

x.ΩP = 0, x.ΩN = 0 в качестве корня. 

Шаги алгоритма: 

Шаг 1. Выбираем необработанный элемент х∈T: 

x.ΩP = x.ΩN = 0. 

Шаг 2. Проводим бинаризацию по Отсу х.Ω с вы-

делением связных областей: Ω
–
> B: {B

+
,B

−
}, где B

+
–

это набор связных областей, соответствующих «бе-

лой» сегментации, B
−
 – «чёрной». 

Шаг 3. Формируем текущий морфлет х: 

. ,
i

P i
B B

x B
+ +

+

∈

Ω = ∪  . .
i

N i
B B

x B
− −

−

∈

Ω = ∪  

Шаг 4. Для каждой связной области b∈B, такой 
что его площадь S(b)>Sthr, создаём новый элемент n: 

n.Ω = b, n.ΩP = n.ΩN = 0 и добавляем его в дерево T к 
элементу х. 

Шаг 5. Переход к шагу 1. 

Описанный выше алгоритм позволяет строить 

морфлетное описание для любого полутонового изо-

бражения. Абсолютно аналогично можно построить 

алгоритм построения морфлетного описания на базе 

любого метода гистограммной бинаризации. 

5. Поиск объектов 

Поиск объектов интереса сводится к поиску поддере-

ва в дереве морфлетов с определенными характеристика-

ми (примеры найденных объектов приведены на рис. 1).  

а)  

б)  
Рис. 1. Пример использования дерева морфлетов  

для поиска объектов на изображении 

В качестве таких характеристик выступают: 

1. Минимальная и максимальная сложность – 

число уровней в поддереве. 

2. Максимальная и минимальная площадь носи-

теля корневого морфлета. 

3. Геометрические параметры носителя корнево-
го морфлета, такие как направление осей инер-

ции, соотношения сторон описывающего пря-

моугольника и т. д. 

Такой подход в отличие от традиционных методов 

поиска объектов, использующих скользящее окно и 

пирамиды изображений, позволяет находить объекты 

любого масштаба, а также сложной формы (такие как 

дороги, мосты, протяжённые объекты и т. д.). При 

этом носитель корневого морфлета соответствующе-

го поддерева несёт информацию также и о форме 

объекта и может использоваться для сегментации и 

определения границ объекта (рис. 2). Это позволяет 
намного эффективнее работать с объектами сложной 

непрямоугольной формы. 

6. Результаты экспериментов 

Для тестирования качества поиска объектов была 

использована публичная база Pascal VOC 2007 [4]. 
Тестирование проводилось со следующими парамет-

рами поиска: 

1. Минимальная и максимальная сложность: 4–100. 

2. Максимальная и минимальная площадь носи-

теля корневого морфлета: 0,95–0,05. 

3. Геометрические параметры носителя корнево-

го морфлета, такие как направление осей инер-
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ции, соотношения сторон описывающего пря-

моугольника и т. д. отсутствуют. 

а)  

б)  

в)   г)  

Рис. 2. Примеры определения границ (сегментации) 
объектов 

В табл. 1 представлены результаты тестирования 

предлагаемого метода (по методике тестирования [3]), 

а также результаты известных методов той же группы 

(необучаемые методы поиска объектов). 

Табл. 1. Вероятность обнаружения по базе PASCAL-VOC 
2007 объектов при IOU ≥ 0,5 

Число окон 2 10 27 100 500 
Предлагаемый  
подход 

0,15 0,42 0,57 0,68 0,72 

OD [6]  0,19  0,44  
MS [7]  0,31  0,6  
SS [8]  0,35  0,68  
OD+MS [9]  0,38  0,68  
MS+CC+SS [10]  0,41  0,71  

Из табл. 1 видно, что предлагаемый метод при не-
большом числе окон превосходит все методы, участ-

вующие в сравнении, и даже при числе окон 100 ус-

тупает лишь методу MS+CC+SS. При этом следует 

учитывать, что предлагаемый подход не учитывает 

никакой цветовой информации.  

Также было проведено тестирование предлагаемо-

го подхода в задаче предобнаружения автомобилей с 

целью их последующей идентификации. Для тести-

рования использовался набор изображений из базы 

KITTI [10]. Следует отметить, что предлагаемый ме-

тод не относится к группе обучаемых методов, по-

этому прямое тестирование такого подхода по стан-
дартной методике KITTI [10] не представляется ра-

зумным. Вместо этого в данной работе используется 

методика тестирования [4] c пониженными требова-

ниями по точности обнаружения относительно ори-

гинальной методики тестирования KITTI (порог IOU 

снижен до 0,5). Также, исходя из специфики задачи 

(идентификации автомобилей), было наложено до-

полнительное ограничение на размер автомобиля – не 

менее 100 пикселов. Результаты тестирования пред-

ставлены в табл. 2. 

Табл. 2. Вероятность обнаружения объектов 
типа автомобиль по базе KITTI при IOU≥0,5 

Число окон 100 200 

Предлагаемый подход 0,69 0,73 

Выводы 

В работе описан оригинальный подход к поиску 

объектов на изображении на основе морфлетных 

описаний. В отличие от большинства классических 

методов предлагаемый подход не использует сколь-

зящего окна и пирамиды изображений в процессе 

работы. При этом подход позволяет проводить по-

иск объектов в условиях минимальных априорных 
данных о типах и форме искомых объектов и отно-

сится к классу необучаемых. Метод подходит для 

поиска крупных объектов сложной формы в различ-

ных масштабах. Метод не предполагает использова-

ния цветовой информации и работает по черно-

белым изображениям. Тестирование подхода на базе 

изображений Pascal-VOC показало, что предлагае-

мый подход является одним из лучших по качеству 

обнаружения в своей группе (необучаемых алгорит-

мов обнаружения). Таким образом, предлагаемый 

подход можно использовать на этапе предваритель-
ного обнаружения с последующей обработкой более 

сложными алгоритмами, например, с использовани-

ем глубоких конволюционных сетей.  
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OBJECT DETECTION IN IMAGES USING MORPHLET DESCRIPTIONS 
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Abstract 

An original method for object detection based on morphlet trees is proposed in the paper. It 
allows the robust detection of heterogeneous objects in images to be done without pre-training. 
Besides, the detection process simultaneously includes a preliminary segmentation, which can 
be later used for recognition. Also, there is another important characteristic: the proposed ap-
proach does not require the use of sliding windows and feature pyramids to detect different-
scale objects. 
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