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Рассматриваются вопросы сопоставления изображений в системах компьютерного зрения. Предложе-

ны меры, учитывающие искажение и появление ложных компонент в структурном описании. Проведен ана-
лиз свойств методов, описаны результаты компьютерного моделирования. Впервые показано, как формали-
зовать и применить метрические подходы для сопоставления структурных объектов в признаковом про-
странстве, изучены особенности  известных подходов и обсужден синтез сходств с новыми свойствами. 
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Введение 
Распознавание образов решает проблемы по-

строения и применения формальных операций над 
отображениями объектов в пространстве признаков 
[1]. Путем перехода от изображения к множеству 
ключевых точек (КТ) достигается существенное сни-
жение объема информации, при этом эффективность 
распознавания (достоверность, помехозащищен-
ность) остается на высоком уровне. Множество КТ 
является исходным для формирования компонентно-
го представления, например, путем построения от-
ношений между КТ. В результате распознаваемый 
объект представляется как совокупность компонент. 
Значение вектора признаков для компоненты назы-
вают дескриптором. Основной целью компонентного 
сопоставления есть надежное принятие решений при 
неполном пространстве признаков, а также исключе-
ние ложных компонент. Для этого необходима разра-
ботка специальных мер сходства. 

Проблема распознавания объекта решается пу-
тем оценки сходства множеств. Современные тех-
нологии в качестве первого этапа предполагают со-
поставление пар дескрипторов объект-эталон и по-
лучение значений локального сходства. На втором 
этапе локальные сходства интегрируются для полу-
чения глобальной меры [2, 3].  

Для оценки сходства с учетом действия ло-
кальных искажений и появления ложных компонент 
применимы далеко не все меры и метрики для мно-
жеств. Наиболее удовлетворяют требованиям меры 
на основе пересечения и симметрической разности 
множеств. Они вычисляются путем подсчета  соот-
ветствий элементов (голосование), что аппрокси-
мирует значение полного соответствия объектов.  

Цель работы – построение, анализ свойств мер 
частичного сходства и расстояний применительно к 
задаче сопоставления изображений в условиях не-
полного представления. 

Задачи исследования – формализация мер 
сходства для множеств дескрипторов, изучение осо-
бенностей применения мер, описание мер в терми-
нах соответствий и отношений на множестве при-
знаков, анализ и оценка эффективности предлагае-
мых подходов. 

Применение ассоциативных мер 
и метрик 

В задачах анализа двумерных сигналов и оцен-
ки биометрической информации различают три типа 
мер [4 – 7]: ассоциативные, корреляционные и рас-
стояния в метрических пространствах. Выбор кон-
кретных мер зависит от цели их применения. Ассо-
циативные меры, которые сводятся к «подсчету» 
числа нужных элементов, есть основой оценки час-
тичного соответствия объектов и легко распростра-
няются на случай анализа сочетаний компонент.  

Пусть U  – некоторый универсум дескрипторов 
λ∈U . Обозначим 1 2,Λ Λ  – конечные множества 

1 2,Λ Λ ⊂ U , (1) (2)1 1 2 2
i ii 1 i 1{ } , { }μ μ

= =Λ = λ Λ = λ , (1), (2)μ μ  – 

мощности множеств. Введем на U  некоторое рас-
стояние 0( , )ρ λ λ  между дескрипторами 0,λ λ ∈U  и 
определим нормированное метрическое пространст-
во ( , )ℑ = ρU , : [0,1]ρ × →U U [ . В качестве ρ  может 
быть использовано евклидово или манхэттенское 
расстояние в пространстве nR , nR⊆U .  

Рассмотрим правилоϕ , соответствующее по-
паданию дескриптора λ  внутрь шара радиуса δ  с 
центром в 0λ    

 0: ( , )ϕ ρ λ λ ≤ δ .   (1) 
Правило (1) определяет для каждого из мно-

жеств 1 2,Λ Λ  семейство шаров с параметрами δ , ρ  
и устанавливает бинарное отношение неразличи-
мости дескрипторов [1]. Параметр δ  определяет 
степень точности, и [0,1]δ∈  для нормированной 
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метрики ρ . Правилом (1) задаются эквивалентные 

подмножества как между множествами 1 2,Λ Λ , так 
и внутри каждого из них. Выполнение (1) проверя-
ется посредством предиката  

0
0

0,   ( , ) ;
L[ ( , ), ]

1,  else,
ρ λ λ ≤ δ⎧

ρ λ λ δ = ⎨
⎩

 

равного 0 или 1 в зависимости от истинности нера-
венства. Вторым способом анализа есть пороговая 
обработка вида 

0 0
0

( , ),   ( , ) ;
L [ ( , ), ]

1,  else,
δ ρ λ λ ρ λ λ ≤ δ⎧
ρ λ λ δ = ⎨

⎩
 

где при выполнении (1) сходство элементов равно 
значению метрики 0( , )ρ λ λ . Области формирования 

значений для L  и Lδ  совпадают, однако примене-
ние Lδ  сохраняет значения метрики, которые можно 
использовать как веса элементов.   

Применим ассоциативные меры сходства для 
оценки близости множеств 1 2,Λ Λ . Определим  пе-

ресечение  1 2C = Λ ∩Λ  и разности 1 2
1A \= Λ Λ , 

2 1
2A \= Λ Λ  и обозначим мощности множеств как 

c (C)= μ , 1a (A ),= μ  2 b (A )= μ . Наиболее попу-
лярны в задачах обработки сложных сигналов меры: 
функция Жаккара  1K c / (a b c)= + + ; функция Съё-
ренсена 2K 2c / (a b)= + ; функция Дейка 

3K 2c / (a b 2c)= + + ; функция Кульчинского 

4K (a b) / (2ab)= + ; процент несогласия 

5K (a b) / (a b c)= + + + ; функция Соукала и Снита 

6K c / (c 2(a b))= + + ; несимметричный трансфор-
мированный коэффициент Дейка 

7K (c min(a, b)) / (c min(a,b))= − +  и другие [4 – 6]. 
Ассоциативные меры обладают такими достоинст-
вами, как универсальность и быстродействие вы-
числений. Каждая из мер имеет свои особенности. 
Например, мера 7K  задана отрезком [ 1,1]− , а 2K  
не нормирована, т.к. пересечение может превышать 
величину симметрической разности. Значения от-
дельных функций, например 2K , 4K , не определе-
ны при совпадении множеств, т.к. при этом выпол-
няется a b 0= = , поэтому меры нужно доопределить 
для этих случаев. Заметим также, что меры  1 5K ,K  
можно выразить друг через друга. Значение (a b)+  
есть мощность симметрической разности множеств 

1 2,Λ Λ , широко используемой в интеллектуальном 
анализе данных, связанном с проблемами грануля-
ции информации [8]. Величина (a b)+  есть расстоя-

ние между множествами 1 2,Λ Λ . Значе-
ние (a b 2c)+ +  соответствует сумме мощностей 

(1) (2)μ +μ . Одним из критериев выбора функций 

есть относительная важность событий совпадения 
или несовпадения элементов. Например, функция 

3K  придает вдвое больший вес совпадающим эле-
ментам, а функция 6K  – несовпадающим.  

В случае фиксированного соответствия между 
компонентами сравниваемых множеств, как это 
применено в модификациях корреляционных под-
ходов [2], реализация мер упрощается и приобретает 
вид векторно-пространственной модели, когда не-
обходимо осуществить сопоставление и подсчитать 
число сходных компонент векторов. В то же время 
для более общего случая в силу наличия геометри-
ческих преобразований нет возможности точно ус-
тановить соответствие компонент в процессе изме-
рений, поэтому требуется осуществлять перебор на 
некотором подмножестве соответствий. Наиболее 
полный вариант реализуется путем анализа всевоз-
можных пар 1 2

i k( , )λ λ , а число сравнений оценивает-
ся произведением 12 (1) (2)μ = μ μ .  

Схема применения более сложных в вычисли-
тельном аспекте корреляционных мер или расстоя-
ний для задач компонентного представления прак-
тически не отличается от использования ассоциа-
тивных мер. Преимущество метрик состоит в воз-
можности построения на их основе быстродейст-
вующих процедур поиска [8]. Принципиальным мо-
ментом, позволяющим осуществить анализ структу-
ры объектов, есть включение в процесс обработки 
отбора близких дескрипторов. Оценка сходства пу-
тем подсчета совпадений элементов приводит к 
мысли о возможности  применения на множестве 
соответствий расстояния Хемминга [6]. Можно 
предложить модификацию метрики Хемминга     

(1) (2)1 2 1 2
H i ki 1 k 1

12

1( , ) L[ ( , ), ]μ μ
= =ρ Λ Λ = ρ λ λ δ

μ ∑ ∑ .  (2) 

Значение Hρ  принадлежит отрезку [0,1] . Мет-
рика (2) по сравнению с другими обладает важным 
свойством структурного анализа данных. Запишем 
выражение для метрики на основе обработки Lδ  в 
следующем виде  

(1) (2)1 2 1 2
i ki 1 k 1

12

1( , ) L [ ( , ), ]μ μ δ
Λ = =ρ Λ Λ = ρ λ λ δ

μ ∑ ∑ .   (3) 

Соотношение (3) как линейную комбинацию 
метрик можно считать метрикой [7]. Метрика (3) 
является модификацией расстояния «средней связи» 
и в случае, если для всех элементов 1Λ  выполняется 
правило (1), величина (3) равна значению средней 
связи. В частном случае ненулевое значение метри-
ки (3) может быть получено даже по одной паре 
схожих компонент, что недопустимо с точки зрения  
достоверности. В таком случае метрику (3) нужно 
дополнить логическим условием вида 

1 2
L1 2 ( , ),   N N ;

( , )
,   else,

ε
Λε

Λ ε

⎧ρ Λ Λ >⎪ρ Λ Λ = ⎨
ρ⎪⎩

        (4) 
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где Nε  – порог для минимально допустимого числа 
соответствий; LN  – реальное число соответствий; 
ερ  – символическое значение метрики, означающее 

ситуацию «полного отсутствия» сходства при вве-
денных ограничениях. Логический анализ вида (4) 
дает возможность обеспечить заданную достовер-
ность принятия решения, определяемую числом 
имеющихся соответствий. Еще один вариант моди-
фикации метрики средней связи получаем норми-
ровкой на число LN  близких элементов  

(1) (2)1 2 1 N 1 2
L i ki 1 k 1( , ) [N ] L [ ( , ), ]μ μ−

Λ = =ρ Λ Λ = ρ λ λ δ∑ ∑ ,(5) 

где предикат NL  отличается от Lδ  заменой 1 на 0. 
Принципы, использованные при построении (2) – 
(5), можно распространить на другие метрики.  

Сходство как анализ соответствий 

Опишем множество 12
iθ  соответствий элемента 

1 1
iλ ∈Λ  во множестве 2Λ  в виде 

12 2 2 * 1 2
i k i k{ : L [ ( , ), ]}θ = λ ∈Λ ρ λ λ δ , 

где *L  – один из рассмотренных предикатов. Вари-
анты соответствий: множество 12

iθ  может включать 
один элемент (однозначное соответствие), несколь-
ко элементов (множественное) или вообще не со-
держать элементов 12

iθ = ∅  (пустое соответствие). 
Аналогично описываются множества соответствий 

11
iθ и 22

iθ  внутри 1 2,Λ Λ .  
Основой для вычисления сходства (2),(3) ком-

понентных объектов является прямоугольная мат-
рица расстояний 1 2

i k(i, k) ( , )ρ = ρ λ λ , i 1,..., (1);= μ  
k 1,..., (2)= μ . Строка матрицы (i, k)ρ  – это расстоя-
ние i-го дескриптора первого объекта до каждого из 
дескрипторов второго. Перейдем от матрицы (i, k)ρ  
к ее представлению в виде матрицы соответствий 

(i, k)Θ  тех же размеров путем реализации отобра-
жения : (i, k) (i, k)Ω ρ →Θ , и на основе (i, k)Θ  оп-
ределим функцию близости. Построение матрицы 

(i, k)Θ  и ее анализ сводится к нескольким возмож-
ным вариантам. Во-первых, должен быть выбран 
однозначный или множественный тип соответствия 

12
iθ  дескрипторов, который  определяется количест-

вом элементов множества 2Λ , которые могут счи-
таться эквивалентными элементу из 1Λ (рис. 1).  

 
Рис. 1. Однозначный и множественный типы соответствия 

Во-вторых, в зависимости от применяемого 
предиката задается бинарный или многозначный 
вид соответствия. Бинарная обработка реализуется 
предикатом L , и матрица (i, k)Θ  приобретает дво-
ичный вид. При многозначном представлении мат-
рица (i, k)Θ , кроме единиц, содержит элементы 

(i, k)ρ , т.е. (i, k) [ (i, k) | L [ (i, k), ]]δΘ = ρ ρ δ , где отли-
чие от 1 означает соответствие. 

Каждый из вариантов обработки имеет свои 
особенности применения. Например, при множест-
венном многозначном представлении имеем матри-
цу, каждая строка которой содержит определенное 
число элементов со значениями из отрезка [0, ]δ , 
что при построении общего сходства требует до-
полнительных действий по выбору одного из них 
либо нормировки. Учет множественных соответст-
вий предполагает при формировании общего сход-
ства выбор одного из вариантов для веса соответст-
вия: все соответствия равноценны с весом 1; соот-
ветствия равноценны с весом, равным 1 / m , где m  – 
их число в строке; вес соответствия определяется 
величиной (i, k)ρ  и т.д. Однако множественные 
соответствия в целом оказываются устойчивее к 
действию помех, чем однозначные [9]. Кроме того, 
при получении однозначных соответствий необхо-
димы дополнительные  вычисления, связанные с 
поиском оптимумов, ранжированием и т.д. Напри-
мер, в методах SIFT получил применение вариант 
однозначного способа установления соответствий с 
дополнительной проверкой путем анализа величины 
второго оптимума [10]. 

Опишем теперь сходство  как функцию (i, k)Θ . 
Одним из вариантов есть выражение 

(1) (2)1 2 1
12 i 1 k 1( , ) [ ] (i, k)μ μ−

Λ = =ρ Λ Λ = μ Θ∑ ∑ ,      (6) 

которое представляет собой значение метрики (2), 
(3) с учетом выбранного типа соответствия. Для 
случая однозначных бинарных соответствий значе-
ние суммы в (6) есть число строк, содержащих нуль, 
что соответствует числу «одинаковых» элементов 
множеств. В случае многозначных бинарных соот-
ветствий сумма в соотношении (6) означает общее 
число всех не совпавших элементов (с учетом по-
вторений). Для других типов соответствия значение 
(6) можно отнести к  модификациям метрик: ближ-
него соседа (однозначные соответствия), m  бли-
жайших соседей (фиксированное число m  наиболее 
сходных элементов), метрики средней связи (много-
значные). Во всех перечисленных модификациях 
учитываются близкие элементы множеств, для сход-
ства которых выполнена пороговая обработка Lδ .  

Нормировка в (6) играет важную роль для ана-
лиза. Например, при бинарных однозначных  соот-
ветствиях для двух одинаковых множеств с разли-
чающимися элементами (без повторений) значение 
суммы в (6) равно 12 (1)μ −μ , или (1)[ (2) 1]μ μ − , а 
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величина (6) при этом равна 1 1/ (2)Λρ = − μ . В то 
же время для одинаковых множеств, содержащих 
один и тот же элемент, 0Λρ = . Это говорит о необ-
ходимости применения разных подходов, по-своему 
отражающих событие совпадения множеств. На-
пример, более практичным для неповторяющихся 
элементов вместо метрики (6) может оказаться 
сходство  

(1) (2)1
i 1 k 1K [min[ (1), (2)]] [1 (i, k)]μ μ−
= == μ μ −Θ∑ ∑ ,   (7) 

равное 1 при полном совпадении. Выражение (7) 
точнее отражает суть сопоставления множеств ком-
понент как подсчет относительной доли одинаковых 
элементов. В то же время (6) более универсально и 
не требует проверки повторяемости элементов.  

При построении мер близости в задачах распо-
знавания, когда анализируемый объект (например, 
множество 2Λ ) поочередно сравнивается с базой 
эталонов, нормировка при определении доли одно-
значных соответствий может быть реализована путем 
деления на (1)μ , которое отражает максимально воз-
можное их число. Тогда мера сходства есть доля эле-
ментов эталона, которые нашли свое соответствие в 
объекте, и вычисляется как K / (1)= η μ , где числи-
тель η  равен числу установленных соответствий. 

Важным для задач анализа визуальных данных 
является также расположение нулей в матрице соот-
ветствий. Если в каждой строке и каждом столбце со-
держится только один ноль, то мы имеем дело с одно-
временным соответствием нескольких пар элементов 
разных множеств, что должно отражаться на значении 
метрики. Этим качеством рассмотренные метрики и 
меры сходства не обладают, что говорит о необходи-
мости их усовершенствования. В некоторой степени 
это учтено далее в мерах на основе отношений. 

На базе значений i-ой строки матриц (i, k)ρ  
или (i, k)Θ  может быть сформирована промежуточ-
ная мера сходства типа элемент-множество, на ос-
нове которой в дальнейшем можно вычислить сход-
ство. Особенно актуален такой вид сходства  для 
распознавания, где для каждого элемента объекта 
вначале осуществляется оценка класса, а затем по 
совокупности полученных оценок принимается гло-
бальное решение. С другой стороны, практика задач 
компьютерного зрения показывает, что результат 
распознавания по сходству множеств часто оказыва-
ется более надежным в условиях помех, чем приня-
тие решения по совокупности локальных решений. 

Меры на множестве отношений 

Введем на универсуме U  отношение RU ,  

R ...⊆ × × ×U U U. U . Для конкретности рассмотрим 

бинарные отношения R ⊆ ×U U U. и сформулируем 

принципы сравнения отношений из RU . Наиболее 
распространены в анализе данных отношения не-

различимости (равенство), предшествования (ран-
жирование) и соседства [7]. При анализе КТ допол-
нительно рассматривают два типа отношений: ам-
плитудные и пространственные. Амплитудные от-
ношения характеризуют связь на множестве значе-
ний дескрипторов (неразличимость), пространст-
венные – связь между их координатами, отражаю-
щую геометрические аспекты (соседство).  

Бинарное амплитудное отношение 11r R∈ U  

для элементов 1 1 1
i j,λ λ ∈Λ  может быть описано в 

виде 11 1 1 1 1
i j i jr {( , ) | R( , )}= λ λ λ λ , где 1 1

i jR( , )λ λ  (или 
11R[r ] ) – правило, формирующее отношение. При-

мером 1 1
i jR( , )λ λ  могут быть предикаты L,Lδ , тогда 

11 1 1 1 1
i j i jr {( , ) | ( , ) }= λ λ ρ λ λ ≤ δ  или 11 1 1

i jr {( , ) | L}= λ λ .  

Аналогично можно описать отношение 12r  и между 
элементами 1 2,Λ Λ . Пространственное бинарное 

отношение для элементов 1 1 1
i j,λ λ ∈Λ  имеет вид 

11 1 1 1 1
c i j c i jr {(c ,c ) | R (c ,c )}=  или конкретно 
11 1 1 1 1
c i j c i j cr {(c ,c ) | (c ,c ) }= ρ ≤ δ , где 1 1

i jc ,c  – координа-

ты элементов 1 1
i j,λ λ , cρ  – метрика в координатном 

пиксельном пространстве, cδ  – порог, определяю-
щий размер окрестности, в пределах которой эле-
менты 1 1

i j,λ λ  считаются удовлетворяющими отно-

шению cR . Как правило, координатные отношения 
имеют смысл близости или соседства. Величина cδ  
должна быть согласована с соответствующим зна-
чением для множества 2Λ  с учетом допустимых 
геометрических преобразований и определяет воз-
можность «склеивания» (в плане совместного ана-
лиза) для пары компонент между собой.  

Правило для формирования отношения 12r  
представим в виде конъюнкции 

12 1 2 1 2
i j k lR[r ] : ( ( , ) ) & ( ( , ) )ρ λ λ ≤ δ ρ λ λ ≤ δ . 

Установим теперь правило cR & R  для одно-

временного применения 12 11 22
c cr , r , r   в виде  

12 11 22 1 2
c c c i j

1 2
k l

1 1 2 2
c i k c c j l c

R & R [r , r , r ] : ( ( , ) ) &

&( ( , ) ) &

&( (c ,c ) ) & ( (c ,c ) ),

ρ λ λ ≤ δ

ρ λ λ ≤ δ

ρ ≤ δ ρ ≤ δ

         (8) 

которое означает выполнение (1) для каждой из пар 
элементов (амплитудное отношение 12r ) и двух ус-
ловий для соответствующих координат, реализую-
щих пространственное отношение kk

cr , k 1, 2= . В 
целом выражение (8) можно представить как новое 
отношение 12

4r  для четверки: 
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12 1 1 1 1 2 2 2 2
4 i i k k j j l l

12 1 2 12 1 2 11 1 1 22 2 2
i j k l c i k c j l

r {( ,c ), ( , c ), ( , c ), ( , c )) |

r ( , ),  r ( , ), r (c ,c ), r (c ,c )}.

= λ λ λ λ

λ λ λ λ
(9) 

Отношение (9) можно трактовать как установ-
ление соответствия для пары точек двух разных 
объектов, причем координаты точек, в свою оче-
редь, включены в пространственные отношения 

11 22
c cr , r  внутри каждого из объектов. В целом отно-
шение (9) построено на метриках ρ , cρ  и может 
быть использовано также в выражениях для ассо-
циативных мер 1 7K ...K  и метриках типа (2) – (5). 
При этом фактически будет реализован подсчет 
числа отношений, установленных для элементов 
двух множеств. Здесь вместо предиката L  необхо-
димо использовать новый предикат rL , проверяю-
щий выполнение отношения вида (9).  

Применение отношений по сравнению с исполь-
зованием одиночных дескрипторов в плане достовер-
ности распознавания имеет существенно лучшие пока-
затели [3, 9]. Отношения могут быть  расширены на 
любое число элементов. С другой стороны, увеличение 
числа используемых в отношениях элементов усили-
вает интегральные качества сопоставления, одновре-
менно снижая устойчивость к локальным искажениям. 
Учитывая направленность таких схем обработки на 
устранение локальных искажений, целесообразно при-
менять только двух- или трехместные отношения, 
причем в целях ускорения вычислений использовать 
усеченные подмножества отношений [3].  

Компьютерные эксперименты  
Предварительный расчетный анализ рассмот-

ренного разнообразия мер структурного соответст-
вия  показал следующее. 

 Меры 2 4K ,K , 7K  не обладают свойством не-
прерывности при изменении числа дескрипторов. 
Метрика (5) при удачно выбранном пороге δ  прак-
тически не отличается от метрики (2), ее целесооб-
разно применять лишь с нормировкой на число 
«близких» элементов.  

Среди остальных мер из 1 7K ...K  следует выде-
лить 1 3 5K , K ,K , в одинаковой степени реагирую-
щие на изменение списка, но предпочтение в этом 
плане следует отдать мере 1K .  

В целях более тщательного качественного ана-
лиза обсуждаемых мер для практических наборов 
признаков проведены компьютерные эксперименты 
на реальных изображениях. В качестве компонент 
использованы множества КТ, полученные примене-
нием детектора SIFT (вектор размерностью 128) для 
базы данных, содержащей 30 полутоновых изобра-
жений аквариумных рыбок размером 100 100×  пик-
селей.  

На рис. 2 показано изображение одного из эта-
лонов, а также размещенные в оверлейном режиме 
на нем и еще на трех эталонах дескрипторы (темные 
точки). Число дескрипторов на выделенном эталоне  
равно 42.  

   
Рис. 2. Эталоны и характерные признаки 

 
По результатам моделирования представлена 

табл. 1 значений мер при сравнении выбранного 
эталона  в пространстве признаков с собой (столбец 
1) и с другими 4-мя эталонами.  

Наряду с величинами 1 7K ...K  и метриками (2), 
(3), в таблицу включены значения меры для бинар-
ных соответствий на базе отношения 12r , вычис-
ленной как 9 r rK /= η μ , где rη  – число соответст-
вий, rμ  - общее число пар.  

Рассмотрены две разновидности:  
1
9K  – однозначные соответствия с нормиров-

кой на число пар в 1Λ ; 
2
9K  – многозначные соответствия с нормиров-

кой на произведение числа пар. 
В целях сравнения приведены также значения 

мер 1
8K , 2

8K  для одиночных соответствий, установ-
ленных по оптимуму сходства. Для сопоставления 
использовано евклидово расстояние, а значение по-
рога выбрано 0,113δ = , что соответствует 1% от 

максимального значения метрики, равного 128 . 
Как видим из таблицы, значения мер (2) и (3) 

отличаются, только начиная с третьего знака после 
запятой, что говорит об удачно выбранном пороге 
δ , отражающем близость дескрипторов. При этом 
меры (2) и (3) на «своем» эталоне дают величину 
сходства около 0,88, что отклоняется от минимально 
возможного значения, равного 0. Несмотря на это, с 
применением всех обсуждаемых мер без помех дос-
тигается безошибочное распознавание на множестве 
эталонов. Значения мер для реальных изображений, 
приведенные в табл. 1, в целом подтверждают пред-
варительные оценки.  
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Таблица 1 
Значения мер для множеств дескрипторов 

Функция 1 2 3 4 5 1 0, 25β =  2 0,25β =  

1K  1 0,68 0,64 0,54 0,76 0,85 0,89 

2K  84 4,21 3,53 2,38 6,33 5,5 6,8 

3K  1 0,81 0,78 0,70 0,86 0,92 0,94 

4K  0 0,28 0,14 0,15 0,19 0,5 0,5 

5K  0 0,31 0,36 0,46 0,24 0,15 0,11 

6K  1 0,51 0,47 0,37 0,61 0,73 0,79 

7K  1 0,90 0,71 0,72 0,81 1 1 

(2) 0,8775 0,9494 0,9324 0,9259 0,9365 0,8992 0,874 

(3) 0,8826 0,9520 0,9355 0,9296 0,9400 0,9034 0,8792 
1
8K  1 0,7142 0,9523 0,5952 0,9047 0,8461 1 

2
8K  0,1224 0,0676 0,0505 0,0741 0,0663 0,1007 0,1260 

1
9K  1 0,53 0,74 0,46 0,62 0,87 1 

2
9K  0,0107 0,0044 0,0028 0,0046 0,0043 0,0073 0,0115 

 
Оценим теперь свойства мер в плане влияния 

искажений удаления или появления ложных призна-
ков. Уровень помехи добавления ложного элемента 
задавался вероятностью 1β , а вероятность 2β  отра-
жала событие исключения признака из списка. Для 
ряда мер, где нормировка происходит путем деления 
на величину 12μ , действие этих двух типов помех 
имеет различия. В частности, бывают ситуации, когда 
исключение общих дескрипторов не изменяет значе-
ния меры, что означает нечувствительность к таким 
искажениям. Координаты и значения ложных деск-
рипторов в эксперименте формировались с использо-
ванием равномерного распределения. В таблице в 
качестве примера приведены величины сходства ис-
ходного и измененного множеств дескрипторов объ-
екта (рис. 2) при значениях 1 0,25β =  и 2 0, 25β = , 
что соответствует изменению примерно четвертой 
части состава дескрипторов. Из таблицы путем срав-
нения с первым столбцом видим, что все меры в той 
или иной степени реагируют на локальные искаже-
ния, однако более точно отражают действие помех 
меры 1 5K (K ), 8 9K ,K  и метрики (2), (3). Анализ пар 

в мерах 2
8K , 2

9K  по отношению к одиночным соот-
ветствиям, обеспечивает большую чувствительность 
к помехам исключения, а также более высокую дос-
товерность решений относительно других эталонов 
базы, т.к. локальные оптимумы мер относительно 
глобального оптимума здесь менее значительны, чем 
в мерах 1

8K , 1
9K . Отметим, что для мер (2), (3) при 

помехе исключения наблюдаются значения ниже, а у 
мер 2

8K , 2
9K  выше, чем у эталона. Это объясняется 

изменением базы суммирования при помехе исклю-
чения и говорит о трудности использования здесь 
пороговых способов. Все обсуждаемые меры обеспе-

чивают правильное распознавание изображения рис. 
2  при заданном уровне помех. 

Выводы 

Оценка структурного соответствия объектов в ус-
ловиях искажений сводится к построению частичных 
мер для сходства множеств. Основная идея состоит в 
построении мер, связанных с раздельным анализом 
компонент. Применение аппарата соответствий сосре-
дотачивает решение проблемы на выделении наиболее 
значимых данных, а построение отношений позволяет 
обеспечить высокую достоверность решений.  

Впервые показано, как формализовать и приме-
нить метрические подходы для сопоставления струк-
турных объектов в признаковом пространстве, изуче-
ны особенности  известных подходов и обсужден 
синтез сходств с новыми свойствами.  

Практически важным есть сравнение принципов 
построения и нормировки мер, получение конкрет-
ных характеристик на экспериментальной базе изо-
бражений, что подтверждает целесообразность при-
менения предложенных мер в задачах компьютерно-
го зрения.   

Перспективы состоят в разработке теоретиче-
ских основ для построения интегрированного сходст-
ва по совокупности разнотипных признаков.  
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ДОСЛІДЖЕННЯ МІР СТРУКТУРНОЇ ВІДПОВІДНОСТІ КОМПОНЕНТНИХ ОБ’ЄКТІВ  

В.О. Гороховатський 
Розглянуто питання порівняння зображень у системах комп’ютерного зору. Запропоновано міри, що враховують 

спотворення та появу хибних компонент у структурному описові. Проведено аналіз властивостей методів, наведено 
результати комп’ютерних експериментів. Вперше показано, як формалізувати і застосувати метричні підходи для 
зіставлення структурних об'єктів в ознаковом просторі, вивчено особливості відомих підходів і обговорено синтез 
схожості з новими властивостями.. 

Ключові слова: структурні методи розпізнавання, ключові точки, схожість множин, дескриптори, компоненти, 
міра близькості, метрика, аналіз відповідностей, множина відношень.   

 
RESEARCH OF STRUCTURAL CONFORMITY MEASURES OF COMPONENTAL OBJECTS 

V.O. Gorohovatsky 
Questions of image comparison in computer vision systems are considered. The measures which are taking into account 

distortion and false component occurrence in the structural description are suggested. The analysis of properties of methods is 
shown, results of computer modeling are described. It is first shown how formalize and apply metrical approaches for 
comparison of structural objects in associative space, the features  of the known approaches are studied and the synthesis of 
likenesses is discussed with new properties. 

Keywords: structural methods of recognition, keypoints, similarity of sets, descriptors, components, a measure of affinity, 
the metrics, the analysis of conformity, the set of relations. 
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Для классического преобразования Фурье в конечных полях существуют быстрые алгоритмы, среди 
которых выделяют алгоритмы Кули-Тьюки и Гуда-Томаса, позволяющие значительно снизить 
вычислительную сложность за счет переиндексации точек векторов. Показано, что для усеченного 
преобразования Фурье в остаточных классах применим только алгоритм Кули-Тьюки, так как свойство 
четности длин векторов для усеченного преобразования Фурье и требование взаимной простоты 
множителей Гуда-Томаса не позволяют использовать его алгоритмическое решение. 
 

Ключевые слова: преобразование Фурье, быстрое преобразование Фурье, алгоритм. 
 

b"еде…,е 

Постановка задачи. В теории помехоустойчи-
вого кодирования, в системах обработки информа-
ции, а также при разработке криптографических 

протоколов широко используют различные теорети-
ко-числовые преобразования.  

Наиболее известны преобразование Фурье и 
усеченное преобразование Фурье в конечных полях. 
Они, не перекрывая друг друга, формируют простран- 

 


