
74

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÅ ÒÀ ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2009

ÓÄÊ 681.51:007.5

Â. À. Ãîðîõîâàòñêèé, Å. Î. Ïåðåäðèé

ÊÎÐÐÅËßÖÈÎÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ 
ÏÓÒÅÌ ÃÎËÎÑÎÂÀÍÈß ÑÈÑÒÅÌ ÔÐÀÃÌÅÍÒÎÂ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ïðèìåíåíèþ
ãîëîñóþùèõ ïðîöåäóð â êîððåëÿöèîííûõ ìåòîäàõ ðàñïî-
çíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé. Èçó÷åíû ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ
ñèñòåì ôðàãìåíòîâ, ôîðìàëèçîâàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è
ðàñïîçíàâàíèÿ, ïðîàíàëèçèðîâàíî ðàçíîîáðàçèå âàðèàí-
òîâ ãîëîñîâàíèÿ, ïóòåé âûáîðà ïðèçíàêîâ ôðàãìåíòîâ è
óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó íèìè. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ïîäõîäà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Êîððåëÿöèîííûå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ ïðèîáðå-
ëè ïîïóëÿðíîñòü â ñèñòåìàõ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ
èç-çà âûñîêîé íàäåæíîñòè, õîðîøåé ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå âíåøíèõ óñëîâèé, à òàêæå
âñëåäñòâèå âûñîêîé ïîìåõîçàùèùåííîñòè îòíîñèòåëü-
íî àääèòèâíîãî øóìà [1, 2]. Êîððåëÿöèîííûìè ñ÷è-
òàþò âñå ïîäõîäû ê ðàñïîçíàâàíèþ, òàê èëè èíà÷å
îñíîâàííûå íà ïîñòðîåíèè ìåðû ñõîäñòâà 
àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ  
è ýòàëîíà   (W – ìíîæåñòâî
èçîáðàæåíèé, W0 – ìíîæåñòâî ýòàëîíîâ, D – îá-
ëàñòü îïðåäåëåíèÿ èçîáðàæåíèé) è îïòèìèçàöèè åå
çíà÷åíèÿ íà ìíîæåñòâå W0 è íà ìíîæåñòâå ïðåîáðà-
çîâàíèé g èç ãðóïïû G [3].

Ðàçðàáîòêà ìîäèôèêàöèé êîððåëÿöèîííîãî ïîäõî-
äà ïðèâåëà ê ïîÿâëåíèþ ðÿäà ìåòîäîâ, îáëàäàþùèõ
íàðÿäó ñ óñòîé÷èâîñòüþ ê àääèòèâíûì øóìàì òàêæå
äîñòàòî÷íî õîðîøåé ïîìåõîçàùèùåííîñòüþ è ê äåéñò-
âèþ ïîìåõ ëîêàëüíîãî òèïà. Ýòîò ïóòü ñâÿçàí ñ àíà-
ëèçîì ôðàãìåíòîâ Di èçîáðàæåíèÿ, êîãäà îáëàñòü
îïðåäåëåíèÿ D ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå  Â ìå-
òîäå ÷àñòíûõ êîððåëÿöèé [3, 7] ïðè îïðåäåëåíèè êî-
îðäèíàò îáúåêòîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòðîåíèå èåðàð-
õè÷åñêîé ìåðû, çíà÷åíèå êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ â äâà
ýòàïà: ñíà÷àëà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôðàãìåíòîâ, à
çàòåì íà îñíîâå ýòîãî – ðåçóëüòèðóþùåå ñõîäñòâî.

Ýôôåêòèâíûì ïóòåì óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ
ìåæäó ìíîæåñòâàìè ôðàãìåíòîâ, àïïðîêñèìèðóþùè-
ìè ðàñïîçíàâàåìûé îáúåêò è ýòàëîíû, ÿâëÿåòñÿ ãîëî-
ñîâàíèå. Ìåòîäû ãîëîñîâàíèÿ ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïðè ðàñïîçíàâàíèè âèçóàëüíûõ îáúåêòîâ ïó-
òåì àíàëèçà ìíîæåñòâà ëîêàëüíûõ ïðèçíàêîâ [4, 5].
Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì îñóùåñòâèòü ïîñòðîå-
íèå êîððåëÿöèîííûõ ìåòîäîâ íà îñíîâå ãîëîñîâàíèÿ

ôðàãìåíòîâ èëè èõ ïðèçíàêîâ, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñà-
ìûì óñòîé÷èâîñòü è ãèáêîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îò-
íîñèòåëüíî ëîêàëüíûõ ïîìåõ è ôîíà.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ñîçäàíèå ìîäèôèêàöèé êîð-
ðåëÿöèîííûõ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ âèçóàëüíûõ îáú-
åêòîâ íà áàçå ïðîöåäóð ãîëîñîâàíèÿ êàê ðàçíîâèä-
íîñòè ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ – àíàëèç ïóòåé ôîðìèðîâà-
íèÿ íàáîðà èíôîðìàòèâíûõ ôðàãìåíòîâ, ñîçäàíèå
ïîäõîäà ê ðåàëèçàöèè êîððåëÿöèîííîãî ñõîäñòâà ïó-
òåì ãîëîñîâàíèÿ ñèñòåìû ôðàãìåíòîâ, èññëåäîâàíèå
ðàáîòîñïîñîáíîñòè, áûñòðîäåéñòâèÿ è ïîìåõîçàùè-
ùåííîñòè ïðåäñòàâëåííîãî ïîäõîäà ïóòåì êîìïüþòåð-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

1 ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÔÐÀÃÌÅÍÒÎÂ

Ôðàãìåíòàöèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ìíîãèìè
ñïîñîáàìè, èìåþùèìè ñâîè ïðåèìóùåñòâà â îïðåäå-
ëåííûõ ñèòóàöèÿõ. Â ìåòîäå ÷àñòíûõ êîððåëÿöèé â
öåëÿõ èñïîëüçîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ ñîîòâåòñòâèé ôðà-
ãìåíòû ñòðîÿòñÿ ïóòåì âêëþ÷åíèÿ âñåõ òî÷åê îáúåêòà
(ðèñ. 1, à), â òî æå âðåìÿ â äðóãèõ ñèòóàöèÿõ â èí-
òåðàêòèâíîì ðåæèìå ìîæíî ïîñòðîèòü áîëåå ïðîñòóþ
è ÷àñòî áîëåå ýôôåêòèâíóþ äëÿ öåëåé ðàñïîçíàâàíèÿ
ñèñòåìó èíôîðìàòèâíûõ ôðàãìåíòîâ (ðèñ. 1, á). Ïðè
àâòîìàòè÷åñêîì ïîñòðîåíèè õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ ñ
ó÷åòîì àíàëèçà âîçìîæíîãî äâèæåíèÿ îáúåêòîâ ñèñòå-
ìà ôðàãìåíòîâ ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì ïîýëåìåíòíîãî
ñêàíèðîâàíèÿ îêíîì ôèêñèðîâàííûõ ðàçìåðîâ [2, 7].

Îñîáåííîñòüþ ïðèìåíåíèÿ ãîëîñîâàíèÿ â êîððåëÿ-
öèîííûõ ìåòîäàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèçíàêîâûìè ïîä-

ψ B B0,( )
B x y,( ) W,∈ x y,( ) D∈

B0 x y,( ) W0,∈ W0 W⊂

D Di.∪=

 
à) á)

Ðèñóíîê 1 – Ïðèìåðû ñèñòåì ôðàãìåíòîâ:

à – ôèêñèðîâàííàÿ, á – ïðîèçâîëüíàÿ
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õîäàìè åñòü òî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå
ñîïîñòàâëÿåìûõ ôðàãìåíòîâ àíàëèçèðóåìîãî èçîáðà-
æåíèÿ è ýòàëîíà ñòðîãî ôèêñèðóåòñÿ, ÷òî â öåëîì
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü îáðàáîòêó [5].

Ïóñòü ýòàëîííûå èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ìíî-
æåñòâàìè èíôîðìàòèâíûõ ôðàãìåíòîâ 

   ãäå J – ìíîæåñòâî êëàñ-
ñîâ (ýòàëîíîâ), sj – êîëè÷åñòâî ôðàãìåíòîâ j-ãî ýòà-
ëîíà.

Íà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçìåùåíèå ôðàãìåíòîâ ðàç-
íûõ ýòàëîíîâ â îáùåì ñëó÷àå íå áóäåì íàêëàäûâàòü
îñîáûõ îãðàíè÷åíèé. Ôðàãìåíòû ýòàëîíîâ ìîãóò âû-
áèðàòüñÿ ëèáî ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîé ïðîöåäó-
ðû ïóòåì ïîñòðîåíèÿ è îïòèìèçàöèè îòêëèêîâ ëî-
êàëüíûõ ôèëüòðîâ, ëèáî ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ëèáî â
èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå. Â ÷àñòíîñòè, èíôîðìàòèâ-
íûå ôðàãìåíòû ìîæíî îòîáðàòü, ó÷èòûâàÿ ñòåïåíü
ðàçëè÷èÿ èõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàçíûõ ýòàëîíîâ [2].

Â ñðàâíèòåëüíîì àñïåêòå â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ íåñêîëüêî ðàçíîâèäíîñòåé ñèñòåì ôðàãìåíòîâ, êà-
æäàÿ èç êîòîðûõ èìååò îñîáåííîñòè ïðè ðåàëèçàöèè
êîððåëÿöèîííûõ ïðîöåäóð (ðèñ. 1). Ïåðâàÿ èç ñèñ-
òåì ïðåäïîëàãàåò âûáîð ôèêñèðîâàííîãî íàáîðà
ôðàãìåíòîâ, îäèíàêîâîãî äëÿ âñåõ ýòàëîíîâ è ðàñïî-
çíàâàåìîãî îáúåêòà. ×àñòíûì ñëó÷àåì ýòîé ñèñòåìû
åñòü ïîëíàÿ ñèñòåìà ôðàãìåíòîâ, ïðèìåíÿåìàÿ â ìå-
òîäå ÷àñòíûõ êîððåëÿöèé [1, 7]. Âòîðàÿ ñèñòåìà
ïðåäïîëàãàåò ïðîèçâîëüíûé âûáîð ôðàãìåíòîâ, âîç-
ìîæíî, ðàçëè÷íûõ äëÿ îòäåëüíûõ ýòàëîíîâ. Çäåñü
ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ñëó÷àéíûì îáðàçîì èëè â èíòå-
ðàêòèâíîì ðåæèìå âûáèðàòü ôðàãìåíòû, íàèáîëåå
âàæíûå äëÿ êîíêðåòíûõ ïðèìåíåíèé. Ïðè òàêîì ïî-
ñòðîåíèè íåîáõîäèìî äëÿ ìíîæåñòâà ðàñïîçíàâàåìûõ
ýòàëîíîâ ôîðìèðîâàòü îáúåäèíåííóþ ñèñòåìó, â êîòî-
ðóþ âêëþ÷åíû ìíîæåñòâà ôðàãìåíòîâ âñåõ ýòàëîíîâ.
Êàæäàÿ èç âûáðàííûõ ñèñòåì äîëæíà áûòü ïðîâåðå-
íà íà ïðåäìåò îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ êà-
÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ äëÿ ìíîæåñòâà ýòàëîíîâ.

Êîíêðåòíûå ïðèìåíåíèÿ ìîãóò ïîòðåáîâàòü êàê ïî-
ñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåì ôðàãìåíòîâ, òàê è
ñïîñîáîâ èõ àíàëèçà. Íàïðèìåð, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò
óêàçàòü íà àíàëèçèðóåìîì èçîáðàæåíèè íàèáîëåå
âàæíûå ñ åãî òî÷êè çðåíèÿ ôðàãìåíòû, ïî êîòîðûì
ñèñòåìà ðàñïîçíàâàíèÿ äîëæíà îòûñêàòü íàèáîëåå
ïîäõîäÿùóþ ìîäåëü èç áàçû ýòàëîíîâ [4]. Â ýòîì
ñëó÷àå ðàñïîçíàâàíèå â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåíèÿ
ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ëèáî ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ ñôîð-
ìèðîâàííîé èíôîðìàòèâíîé ñèñòåìîé ñ ó÷åòîì ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðíîé ñâÿçè ôðàãìåíòîâ, ëèáî
ïðèíèìàòü ðåøåíèå íà îñíîâå îáîáùåíèÿ ëîêàëüíûõ
ðåøåíèé êàæäîãî èç ôðàãìåíòîâ.

2 ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ 
ÃÎËÎÑÎÂÀÍÈß

Ôîðìàëèçàöèþ ïðîöåññà ðàñïîçíàâàíèÿ ïóòåì ãî-
ëîñîâàíèÿ ôðàãìåíòîâ ìîæíî îñóùåñòâèòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì.

Ðåàëèçóåì ïîñòðîåíèå íà àíàëèçèðóåìîì èçîáðàæå-
íèè B ñèñòåìû ôðàãìåíòîâ, àíàëîãè÷íûõ ýòàëîíó ñ
íîìåðîì j. Çàòåì ïðîâåäåì îïòèìèçàöèþ (ñ ó÷åòîì
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé) íà ìíîæåñòâå ýòàëî-
íîâ çíà÷åíèÿ íåêîòîðîé ôóíêöèè  îïðåäåëÿþùåé
êîëè÷åñòâî èëè äîëþ ãîëîñîâ, îòäàííûõ j-ìó êëàñ-
ñó. Çíà÷åíèå ôóíêöèè  îò îáðàæàåò ñòåïåíü ñîîò-
âåòñòâèÿ äâóõ èçîáðàæåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ ìíî-
æåñòâàìè ôðàãìåíòîâ. Àðãóìåíòàìè ôóíêöèè  ÿâ-
ëÿþòñÿ: òèï ñèñòåìû ôðàãìåíòîâ, ïàðàìåòð g ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, íîìåð j-ãî ýòàëîíà. Ðå-
øåíèå ïðèíèìàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàêñèìàëüíûì
çíà÷åíèåì  Ïðè ôèêñèðîâàííîé ñèñòåìå ôðàã-
ìåíòîâ  ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèåé äâóõ ïåðåìåííûõ –
j è g. Â ðåçóëüòàòå êëàññ èçîáðàæåíèÿ ìîæíî îïðå-
äåëèòü êàê

(1)

ãäå B(j) – ñèñòåìà ôðàãìåíòîâ, ïîñòðîåííàÿ íà èçî-
áðàæåíèè B â ñîîòâåòñòâèè ñ ôðàãìåíòíûì ïðåäñòàâ-
ëåíèåì ýòàëîíà èç êëàññà j,  – àíàëîãè÷íàÿ ñèñ-
òåìà, ïîëó÷åííàÿ íà ïðåîáðàçîâàííîì ïîä äåéñòâèåì
ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòàëîíå 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ (1) íàðÿäó ñ îöåíêîé j* ïà-
ðàìåòðà êëàññà ïîëó÷àåì òàêæå è çíà÷åíèå îöåíêè g*
äëÿ ïàðàìåòðà ïðåîáðàçîâàíèÿ g. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â
êîððåëÿöèîííûõ ïîäõîäàõ ðåøåíèå çàäà÷ îïòèìèçà-
öèè âèäà (1) îñóùåñòâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïóòåì
ïîëíîãî ïåðåáîðà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ,
ïîðÿäîê ïîèñêà ìàêñèìóìà ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ íå èìååò. Ðåøåíèå áóäåò àíàëîãè÷íûì, åñëè â
(1) âíà÷àëå íàéòè ìàêñèìóì ïî ïåðåìåííîé j, à çà-
òåì – ïî ïåðåìåííîé g. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ êîí-
êðåòíîñòè îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñëó÷àÿ, êîãäà
G åñòü ãðóïïà äâóìåðíûõ ñìåùåíèé ñ ìíîæåñòâîì
çíà÷åíèé â ïðåäåëàõ ïîëÿ çðåíèÿ.

Ââåäåì ïîíÿòèå ôóíêöèè  ñîîòâåòñòâèÿ äëÿ
ïàðû ôðàãìåíòîâ ñ íîìåðàìè i è j. Â îáùåì ñëó÷àå
ñðàâíèâàåìûå ôðàãìåíòû ìîãóò èìåòü ðàçíûé ðàç-
ìåð è òèïû, íî â öåëÿõ óïðîùåíèÿ áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü ôðàãìåíòû îäèíàêîâîãî âèäà. Â êîððåëÿöè-îí-
íûõ ìåòîäàõ ôóíêöèÿ  îáû÷íî âû÷èñëÿåòñÿ êàê
ñõîäñòâî ôðàãìåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðîé ìå-
ðîé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà  ìîæíî èñïîëüçîâàòü
îäíó èç ìåòðèê  äëÿ âåêòîðíûõ ïðîñòðàíñòâ,
íàïðèìåð, ïðîñòóþ â âû÷èñëèòåëüíîì ïëà-íå ìåòðèêó
ñóììû ìîäóëÿ ðàçíîñòåé

(2)

ãäå k – íîìåð ïèêñåëÿ èçîáðàæåíèÿ âíóòðè ôðàãìåí-
òà, K – êîëè÷åñòâî òî÷åê ôðàãìåíòà,  – ðàñ-
ñòîÿíèå äëÿ ïàðû ôðàãìåíòîâ  à çíàê ìèíóñ
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èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû âåëè÷èíà  ðîñëà ñ
óâåëè÷åíèåì ñõîäñòâà. Äðóãîé âàðèàíò äîñòèæåíèÿ
ýòîãî ñâîéñòâà – ïîñòðîåíèå ôóíêöèè ñîîòâåòñòâèÿ
âèäà  ãäå q – êîíñòàíòà.

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèè  â
âèäå (2) ìîæíî ñ÷èòàòü èçâåñòíûì â ñâÿçè ñ ôèêñè-
ðîâàííûì äèàïàçîíîì ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ. Ïðè íå-
îáõîäèìîñòè ýòîò äèàïàçîí ìîæíî ïðèâåñòè ê èíòåð-
âàëó [0, 1].

Ðàññìîòðèì òåïåðü âîçìîæíûå ïîäõîäû ê ïîñòðîå-
íèþ ìåðû ñõîäñòâà ψ ïóòåì ãîëîñîâàíèÿ íà îñíîâå
ôóíêöèè ξ.

Ñîâìåñòíîå ãîëîñîâàíèå. Çíà÷åíèå ôóíêöèè 
îïðåäåëèì â âèäå

(3)

ãäå ïðåäèêàò  ñîîòâåòñòâèÿ i-ãî ôðàãìåíòà èçî-
áðàæåíèÿ ýòàëîíó j-ãî êëàññà îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå
áèíàðíîé ìîäåëè

(4)

ãäå  – ôóíêöèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ýòàëîíó j ñ ó÷å-
òîì ïàðàìåòðà ïðåîáðàçîâàíèÿ g, à çíà÷åíèå ε çàäàåò
ïîðîã çíà÷èìîñòè âåëè÷èíû  Íîðìèðîâêà â ñî-
îòíîøåíèè (3) îáåñïå÷èâàåò íåçàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ
ãîëîñóþùåé ôóíêöèè îò êîëè÷åñòâà ôðàãìåíòîâ êîí-
êðåòíîãî ýòàëîíà, åñëè âåëè÷èíû sj ðàçëè÷íû. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (3) çíà÷åíèÿ ôóíêöèè 
ïðèíàäëåæàò îòðåçêó 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèÿìè (3), (4), è äàëåå èñ-
ïîëüçóåìûå â (1) ïðè îïðåäåëåíèè ìàêñèìóìà, èç-çà
îòñå÷åíèÿ âàæíîé èíôîðìàöèè ìîãóò îêàçàòüñÿ íå-
çíà÷èòåëüíûìè ïî âåëè÷èíå è â ðåçóëüòàòå ïðèâåñòè
ê ëîæíîìó îïðåäåëåíèþ êëàññà. Äåëî â òîì, ÷òî âû-
÷èñëåíèå â (3), (4) íå îãðàíè÷èâàåò ðàçìåð êîàëèöèè
ôðàãìåíòîâ, íà îñíîâå êîòîðîé ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå.
Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïðèíÿòî äàæå ïî
îäíîìó ôðàãìåíòó, ÷òî íåäîïóñòèìî ñ ïðàêòè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ.

×òîáû èçáåæàòü ýòèõ òðóäíîñòåé, íà âåëè÷èíó ìàê-
ñèìóìà â (1) äîëæíî áûòü íàëîæåíî äîïîëíèòåëü-
íîå îãðàíè÷åíèå âèäà

(5)

ò. å. ñóììàðíîå îïòèìàëüíîå ñõîäñòâî ôðàãìåíòîâ
ïðèîáðåòàåò çíà÷èìîñòü òîëüêî òîãäà, êîãäà îíî
áîëüøå íåêîòîðîé âåëè÷èíû ñòåïåíè äîâåðèÿ εm. Èç
íåðàâåíñòâà (5) ñëåäóåò, ÷òî â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ

ìàêñèìóìà íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî ïðîâåðÿòü óñ-
ëîâèå 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ  ïðèíàäëåæàò îòðåç-
êó  çíà÷åíèå ïîðîãà εm ñî ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ ïðè ðàâíîöåííûõ ôðàãìåíòàõ äîëæíî áûòü
âûáðàíî â âèäå  õîòÿ âîçìîæíû ñèòóàöèè,
êîãäà ñòåïåíü äîâåðèÿ çàäàåòñÿ óñëîâèåì 
[1, 3]. Â òàêîì ñëó÷àå ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïðèíÿòî
ïî êîàëèöèè íàèáîëåå âàæíûõ ôðàãìåíòîâ.

Íåçàâèñèìîå ãîëîñîâàíèå. Ðàññìîòðèì òåïåðü ñèñ-
òåìó èç s ôðàãìåíòîâ, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé îáúå-
äèíåíèå ìíîæåñòâ èíôîðìàòèâíûõ ôðàãìåíòîâ âñåõ

êëàññîâ,  – êîëè÷åñòâî ôðàãìåíòîâ ñèñòå-

ìû. Ïîñòðîèì èäåíòè÷íóþ ñèñòåìó èç s ôðàãìåíòîâ
äëÿ èçîáðàæåíèÿ è ýòàëîíîâ. ×àñòíûì ñëó÷àåì åñòü
ñèñòåìà îäèíàêîâûõ ôðàãìåíòîâ äëÿ âñåõ ýòàëîíîâ,
ò. å. êîãäà   à êîîðäèíàòû è ðàçìåðû ôðà-
ãìåíòîâ ðàçíûõ ýòàëîíîâ ñîâïàäàþò. Â òàêîì ñëó÷àå
âûïîëíåíî   

Âíà÷àëå äëÿ êàæäîãî èç ôðàãìåíòîâ ïîëó÷åííîé
ñèñòåìû îïðåäåëèì íîìåð êëàññà, äëÿ êîòîðîãî äîñ-
òèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû 
ò. å. âû÷èñëèì

(6)

Çíà÷åíèå  ïðè ýòîì çàâèñèò îò ïàðàìåòðà g.
Çàòåì íà ïîëó÷åííîì ìíîæåñòâå çíà÷åíèé  ñôîð-
ìèðóåì ðàñïðåäåëåíèå (ãèñòîãðàììó)  ãîëîñîâ,
îòäàííûõ ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâà  çà êàæäûé
èç êëàññîâ

(7)

ãäå ñèìâîë # îáîçíà÷àåò ìîùíîñòü (êîëè÷åñòâî ýëå-
ìåíòîâ) ìíîæåñòâà.

Íîìåð ðåçóëüòèðóþùåãî êëàññà îïðåäåëèì â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ìàêñèìóìîì ïî ïàðàìåòðó g íà ìíîæåñòâå
ïîëó÷åííûõ ãèñòîãðàìì

(8)

Îãðàíè÷åíèå âèäà (5) äëÿ äàííîãî òèïà ãîëîñîâà-
íèÿ èìååò âèä

(9)

ãäå εp – ïîðîã äëÿ âåëè÷èíû ìàêñèìóìà, âûðàæàþ-
ùèéñÿ â çíà÷èìîì êîëè÷åñòâå ãîëîñîâ. Ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü äåéñòâèé (6)–(8) ôàêòè÷åñêè çàäàåò ñåðèþ
âîçìîæíûõ ïîñòðîåíèé êîíêðåòíûõ àëãîðèòìîâ.

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå íåçàâèñèìîãî è ñîâìåñò-
íîãî âèäîâ ãîëîñîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè íåçà-
âèñèìîì ãîëîñîâàíèè êàæäûé ôðàãìåíò ñàìîñòîÿ-
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òåëüíî ôîðìèðóåò ãîëîñ, à çàòåì ïî ìíîæåñòâó ýòèõ
ãîëîñîâ ïðèíèìàåòñÿ èòîãîâîå ðåøåíèå. Ïðè ñîâìåñò-
íîì ãîëîñîâàíèè ãîëîñ çà ñîîòâåòñòâóþùèé êëàññ êà-
æäûé ðàç ôîðìèðóåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà âñåõ
ôðàãìåíòîâ ñèñòåìû.

Îäíèì èç âàðèàíòîâ ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâåí-
íîå ãîëîñîâàíèå îäíîâðåìåííî çà íåñêîëüêî êëàññîâ,
÷òî â öåëîì ïðèâîäèò ê ñãëàæèâàíèþ èòîãîâîé ãèñòî-
ãðàììû è ïîâûøåíèþ óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ. Ïðè
ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ ïîðîãîâûõ âåëè÷èí äëÿ çíà÷åíèé ôóíêöèè

 ñâÿçàííûõ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñîêðàùåíèÿ êî-
ëè÷åñòâà îäíîâðåìåííî ãîëîñóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Çàìåòèì, ÷òî ïîñòðîåíèå íåçàâèñèìîãî ãîëîñîâàíèÿ
â ñëó÷àå ðàçëè÷àþùèõñÿ äëÿ ýòàëîíîâ ñèñòåì ôðàã-
ìåíòîâ îñíîâàíî íà íåñêîëüêî áîëüøåì îáùåì êîëè-
÷åñòâå ôðàãìåíòîâ, ÷åì ñîâìåñòíîå ãîëîñîâàíèå, è,
ñîîòâåòñòâåííî, èìååò áîëüøóþ èíôîðìàòèâíîñòü, ÷òî
äîëæíî îáåñïå÷èòü è áîëüøóþ íàäåæíîñòü ðåøåíèé.

Ãîëîñîâàíèå ñ ïîääåðæêîé. Îáùåïðèçíàííûì
ôàêòîì ìîæíî ñ÷èòàòü òî, ÷òî ïðîâåäåíèå ãîëîñîâà-
íèÿ ñ ó÷åòîì ãîëîñîâ ñîñåäíèõ ôðàãìåíòîâ èëè áëè-
æàéøèõ ïî çíà÷åíèþ õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ ïî-
âûøàåò íàäåæíîñòü îòäåëüíîãî ëîêàëüíîãî ðåøåíèÿ
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáúåìà èñïîëüçóåìîé èíôîðìàöèè
[4]. Çäåñü íàðÿäó ñ ïðèçíàêàìè áëèçëåæàùåé îêðåñò-
íîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòðóêòóðíûå îòíîøåíèÿ.
Â ðåçóëüòàòå ãèñòîãðàììà ãîëîñîâ ïðèîáðåòàåò ÿðêî
âûðàæåííûé ìàêñèìóì, à ïðîöåäóðà ðàñïîçíàâàíèÿ
ñòàíîâèòñÿ áîëåå óñòîé÷èâîé îòíîñèòåëüíî äåéñòâèÿ
ôîíîâûõ ïîìåõ [6].

Ïðè ñîáëþäåíèè êîððåëÿöèîííûõ ïðèíöèïîâ îáðà-
áîòêè ðåàëèçàöèÿ ïîääåðæêè ñâîäèòñÿ ê àíàëèçó
ìíîæåñòâà ôðàãìåíòîâ, â ïðîñòðàíñòâåííîì ïëàíå ñî-
ñåäíèõ ñ àíàëèçèðóåìûì. Ñõåìàòè÷íî ýëåìåíòû îêðå-
ñòíîñòè â ñìûñëå âîñüìèñâÿçíîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå ðèñ. 2, ãäå àíàëèçèðóåìûé ôðàãìåíò îáîçíà-
÷åí ÕÏ (õàðàêòåðíûé ïðèçíàê), à ñîñåäíèå ñ íèì
ôðàãìåíòû îêðåñòíîñòè äëÿ êîíêðåòíîñòè èçëîæåíèÿ
ïðîíóìåðîâàíû ÷èñëàìè îò 1 äî 8.

Â áîëüøèíñòâå ïðèìåíåíèé ðàçìåð ôðàãìåíòà ðà-
âåí  Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè
ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà ïðèçíàêîâ îáùèé ðàçìåð ïîëÿ
èçîáðàæåíèÿ, ó÷àñòâóþùåãî â ïðèíÿòèè ëîêàëüíîãî
ðåøåíèÿ, âîçðàñòàåò äî âåëè÷èíû  Ñõåìàòè÷íî
ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 2 ðàñïîëîæåíèå ôðàãìåíòîâ-

ñîñåäåé ëèøü èëëþñòðèðóåò ñõåìó àíàëèçà. Â ïðèí-
öèïå, äîïóñêàþòñÿ ïðîèçâîëüíûå êîíôèãóðàöèè ïî-
ñòðîåíèÿ è ðàñïîëîæåíèÿ ôðàãìåíòîâ, íàïðèìåð, â
âèäå ïðÿìîóãîëüíèêîâ èëè êâàäðàòîâ, ïåðåñåêàþùèõ-
ñÿ ìåæäó ñîáîé èëè ïîëó÷åííûõ ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ
ñ íåêîòîðûì øàãîì.

Çàìåòèì, ÷òî ââåäåííàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ îáðàáîò-
êà îêðåñòíîñòè â ëþáîì ñëó÷àå óâåëè÷èâàåò èòîãîâîå
âðåìÿ àíàëèçà, ïîýòîìó èñïîëüçóåìûå ïðîöåäóðû
äîëæíû áûòü ïî âîçìîæíîñòè ïðîñòûìè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îêðåñòíîñòè àíàëèçèðóåìîãî
ôðàãìåíòà ñ íîìåðîì i èìååì n äîïîëíèòåëüíûõ
ôðàãìåíòîâ â âèäå ñîâîêóïíîñòè  (íà
ðèñ. 2 ). Ìíîæåñòâî ôðàãìåíòîâ èç îêðåñòíîñòè
ñîîòâåòñòâóþùåãî ôðàãìåíòà j-ãî ýòàëîíà, îòíîñèòåëü-
íî êîòîðîãî ïðèíèìàåòñÿ ëîêàëüíîå ðåøåíèå, îáîçíà-
÷èì   Ýêâèâàëåíòíîñòü îêðåñòíî-
ñòåé   ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà íà îñíîâå ïðåäè-
êàòà  ïîäòâåðæäàþùåãî èëè îïðîâåðãàþ-
ùåãî ëîêàëüíîå ðåøåíèå çà êëàññ ñ íîìåðîì j

(10)

ãäå ôóíêöèÿ  õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó ñõîäñòâà
(ñîîòâåòñòâèÿ) äâóõ ñèñòåì ôðàãìåíòîâ   à εU –
ïîðîã çíà÷èìîñòè ñõîäñòâà.

Â îáùåì ñëó÷àå ôóíêöèÿ  ìîæåò áûòü
ïîñòðîåíà íà îñíîâå èíîé ìåðû, ÷åì ôóíêöèÿ ñîîò-
âåòñòâèÿ ôðàãìåíòîâ  èç âûðàæåíèÿ (2). Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ñ öåëüþ óíèôèêàöèè ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü è îäèíàêîâûå ñîîòíîøåíèÿ, íàïðèìåð,

(11)

ãäå bkl – ïèêñåëü ôðàãìåíòà ïîääåðæêè ñ íîìåðîì 1.
«Ïîëíûé» íàáîð ôðàãìåíòîâ. Âñå òðè ðàññìîòðåí-

íûõ ïîäõîäà îñíîâàíû íà ÷àñòè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè â
âèäå äîñòàòî÷íî íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàòèâ-
íûõ ôðàãìåíòîâ (5–20). Â ñðàâíèòåëüíîì àñïåêòå
òàêæå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîäõîä, êîãäà ïðèíÿòèå
ðåøåíèÿ ïðè ðàñïîçíàâàíèè îïèðàåòñÿ íà íàèáîëåå
ïîëíóþ èíôîðìàöèþ îá èçîáðàæåíèè, îïèñûâàåìóþ,
íàïðèìåð, â âèäå ïîëíîãî ïîêðûòèÿ íåïåðåñåêàþùè-
ìèñÿ ôðàãìåíòàìè, êàê ýòî ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 1, à.
Êîëè÷åñòâî ôðàãìåíòîâ â òàêîì ïîêðûòèè ñóùåñòâåí-
íî áîëüøå, ÷åì â îñòàëüíûõ ñõåìàõ. Íàïðèìåð, ïðè
ðàçìåðå èçîáðàæåíèÿ  è ðàçìåðå ôðàãìåíòà

 îíî ðàâíî 400. Íàèáîëåå ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå
íåñåò îá èçîáðàæåíèè «ñêàíèðóþùåå» ïðåäñòàâëåíèå
[7], êîãäà ìíîæåñòâî ôðàãìåíòîâ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè
ðàñïîçíàâàíèè, ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ ñ
øàãîì â îäèí ïèêñåëü. Äëÿ ðàññìîòðåííûõ ðàçìåðîâ
èçîáðàæåíèÿ è ôðàãìåíòà êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ òàêî-

Ðèñóíîê 2 – Ðàñïîëîæåíèå 
ôðàãìåíòîâ ïîääåðæêè
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ãî ïîêðûòèÿ óæå ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 
 ÷òî óñëîæíÿåò ðåàëèçàöèþ òàêèõ ìåòîäîâ â

ðåàëüíîì âðåìåíè, ó÷èòûâàÿ ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðå-
íèå âû÷èñëåíèé â êîððåëÿöèîííîì ïîäõîäå.

Ïîëíûé íàáîð ôðàãìåíòîâ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
êàê ïðè íåçàâèñèìîé, òàê è ïðè ñîâìåñòíîé ñõåìå ãî-
ëîñîâàíèÿ, õîòÿ îí ïî ïðèðîäå áëèæå ê ñîâìåñòíîé
ñõåìå, ò. ê. ðåàëèçóåò ôèêñèðîâàííóþ ñòðóêòóðó ñèñ-
òåìû ôðàãìåíòîâ.

Âàæíûì ñâîéñòâîì ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ, ïî-
ñòðîåííîé íà ãîëîñîâàíèè ïðîèçâîëüíîãî òèïà, ÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñïèñêà ôðàãìåíòîâ, ïî
êîòîðûì ïðèíèìàåòñÿ îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå. Ýòîò
ñïèñîê ôîðìèðóåòñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû è ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ìíîæåñòâî êîîðäèíàò âûáðàííûõ ôðàãìåí-
òîâ. Ïî ñîäåðæàíèþ ñïèñêà ìîæíî ïðîâåñòè âåðè-
ôèêàöèþ ðåçóëüòàòà ðàñïîçíàâàíèÿ ïóòåì íàëîæå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòàëîíà íà èçîáðàæåíèå [4], à
òàêæå îñóùåñòâèòü àïïðîêñèìàöèþ â öåëÿõ âîññòà-
íîâëåíèÿ àíàëèçèðóåìîãî îáúåêòà.

Âòîðûì âàæíûì àñïåêòîì åñòü âîçìîæíîñòü äîñ-
ðî÷íî îñòàíîâèòü ïðîöåññ ðàñïîçíàâàíèÿ ïðè äîñòè-
æåíèè íåêîòîðûõ ãðàíè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê, ñýêîíî-
ìèâ ïðè ýòîì íà îáúåìå âû÷èñëåíèé. Ýòî ìîæíî îñó-
ùåñòâèòü â ñëó÷àå, êîãäà íàáðàííîå êîëè÷åñòâî ãîëî-
ñîâ, âûðàæåííîå â çíà÷åíèè ôóíêöèè  áëèçêî ê
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó çíà÷åíèþ. Àíàëîãè÷íîå
äåéñòâèå ìîæíî ðåàëèçîâàòü òàêæå ïðè âû÷èñëåíèè
âåëè÷èí òèïà (2), (11), ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñ êàæäûì íî-
âûì ñëàãàåìûì èõ çíà÷åíèå òîëüêî óìåíüøàåòñÿ [2].

3 ÂÛÁÎÐ ËÎÊÀËÜÍÛÕ ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ 
È ÔÓÍÊÖÈÈ ÑÎÎÒÂÅÒÑÒÂÈß

Îñíîâíûì èíôîðìàöèîííûì êðèòåðèåì ïðè ïðèíÿ-
òèè ðåøåíèé äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ïîäõîäîâ åñòü
ôóíêöèè ñîîòâåòñòâèÿ  è  çíà÷åíèÿ
êîòîðûõ îïðåäåëÿþò âåëè÷èíû ðàçëè÷èé ôðàãìåíòîâ
èëè îêðåñòíîñòåé. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòè ôóíêöèè ìîæíî
ïîñòðîèòü íå òîëüêî íà îñíîâå êîððåëÿöèîííîé ìå-
ðû ñõîäñòâà. Äðóãèìè âàðèàíòàìè ñèñòåìû ïðèçíàêîâ
ìîãóò áûòü ñëåäóþùèå.

1. Èíâàðèàíòíûå ïðèçíàêè ôðàãìåíòîâ. Ïðèìåðû:
ìîìåíòíûå èíâàðèàíòû [1], ñïåêòðàëüíûå ïðèçíàêè
[2, 8], ëîêàëüíûå ïîòîêè [6], ìàñøòàáíî-èíâàðèàíò-
íîå ïðåîáðàçîâàíèå SIFT [5] è äðóãèå.

2. Ñòàòèñòè÷åñêèå ïðèçíàêè [4]: ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå, äèñïåðñèÿ, êîâàðèàöèîííûå õàðàêòåðèñòè-
êè, àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ôðàãìåíòà, ãèñòî-
ãðàììà ÿðêîñòè.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâàõ ýòèõ ïðèçíà-
êîâ èñïîëüçóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ìåðû [2, 4, 7].

Ñâîè îñîáåííîñòè èìååò ôóíêöèÿ  ïî îò-
íîøåíèþ ê . Ó÷èòûâàÿ îñíîâíîå ïðåäíàçíà÷å-
íèå ìåòîäîâ ãîëîñîâàíèÿ, ñâÿçàííîå ñ ýôôåêòèâíîé
âîçìîæíîñòüþ ëîêàëüíîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ, âû-

÷èñëåíèå  â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè ôðàã-
ìåíòíîé îáðàáîòêè ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïóòåì ôîðìè-
ðîâàíèÿ íåïîëíûõ êîìáèíàöèé ôðàãìåíòîâ, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû ïîääåðæêè ê èñêà-
æåíèÿì åå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Íàïðèìåð, ìîæíî
ñ÷èòàòü ïîëîæèòåëüíûì ðåøåíèå î ïîääåðæêå, åñëè
áîëüøå ïîëîâèíû ôðàãìåíòîâ îêðåñòíîñòè ïîäòâåðäè-
ëè ïðèíÿòîå ëîêàëüíîå ðåøåíèå.

Êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû â
öåëîì çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ: ðàñïîçíàâàå-
ìûå îáúåêòû (ýòàëîíû), ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ ïðè-
çíàêîâ, ïðàâèëî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î êëàññå îáúåêòà
(ôóíêöèÿ ñîîòâåòñòâèÿ). Çàëîã óñïåõà – èìåííî â ñî-
ãëàñîâàíèè ýòèõ ôàêòîðîâ äðóã ñ äðóãîì. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêîé ïîäõîä, êî-
ãäà äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ìíîæåñòâà ýòàëîíîâ è âû-
áðàííîé ñèñòåìû ÕÏ çàðàíåå îöåíèâàåòñÿ óðîâåíü
êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ íà îñíîâå âûáðàííîé ôóíê-
öèè ñîîòâåòñòâèÿ. Ýòî ìîæíî îñóùåñòâèòü íà îñíîâå
èìåþùåéñÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè – ýòàëîíîâ. Íà-
ïðèìåð, åñëè ôðàãìåíòû ãîëîñóþò íåçàâèñèìî, êðèòå-
ðèåì êà÷åñòâà ìîæåò áûòü âåëè÷èíà ñõîäñòâà îòäåëü-
íûõ ôðàãìåíòîâ ðàçíûõ êëàññîâ, à òàêæå ôðàãìåíòîâ
ôîíà. Äëÿ ñëó÷àÿ ñîâìåñòíîãî ãîëîñîâàíèÿ êðèòè÷-
íûì ìîæåò áûòü ìàêñèìàëüíîå ñõîäñòâî ìåæäó ñîâî-
êóïíîñòÿìè ôðàãìåíòîâ ðàçíûõ êëàññîâ. Åñëè æå
ðåøåíèå ñòðîèòñÿ íà ñîîòâåòñòâèè ïàð ôðàãìåíòîâ
êàæäîãî êëàññà [6], òî êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ íóæíî
îöåíèâàòü íà îñíîâå ïàðíûõ ñîîòíîøåíèé.

Ìåñòî êëàññè÷åñêîãî êîððåëÿöèîííîãî ìåòîäà â òà-
êîé ñõåìå ñîñòîèò â èíòåãðàëüíîì ïî ìíîæåñòâó ïèê-
ñåëåé èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåíèè áèíàðíîé ìîäåëè

 è ôóíêöèè ñîîòâåòñòâèÿ 

4 ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÛ È ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÀÑÏÅÊÒÛ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñ-
ïîëüçîâàíû ïîëóòîíîâûå èçîáðàæåíèÿ àêâàðèóìíûõ
ðûáîê, ïðèìåðû êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Çäåñü
æå ïîêàçàíû âàðèàíòû âûáðàííûõ â èíòåðàêòèâíîì
ðåæèìå ôðàãìåíòîâ (ïî 5 äëÿ êàæäîãî èç ýòàëîíîâ).
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñïîçíàâàåìîãî èçî-
áðàæåíèÿ íà ôîíå áåç ïîìåõè (à) è ïîä äåéñòâèåì
ëîêàëüíîé ïîìåõè (á). Ðèñ. 4, à äåìîíñòðèðóåò òàê-
æå îâåðëåéíîå ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòà, ïîêàçûâàÿ åãî
èñòèííîå ìåñòîïîëîæåíèå íà àíàëèçèðóåìîì èçîáðà-
æåíèè â âèäå ðàìêè áåëîãî öâåòà.

 Ðàçìåð ýòàëîíîâ âûáðàí ðàâíûì  ïèêñå-
ëåé, ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ, ïî êîòîðîìó îñóùåñòâëÿëîñü
ñêàíèðîâàíèå è êîððåëÿöèîííîå ñîïîñòàâëåíèå –

 Òàêèì îáðàçîì, îáùåå êîëè÷åñòâî âàðèàí-
òîâ ñðàâíåíèÿ ïðè îïòèìèçàöèè ïî ïàðàìåòðó g äëÿ
îäíîãî ýòàëîíà ðàâíî 676. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè ñîîò-
âåòñòâèÿ ôðàãìåíòîâ âçÿòî çíà÷åíèå (2), à ïîðîã ε
(â ïðîöåíòàõ) âûáðàí, èñõîäÿ èç âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ

100 5– 1+( ) =
9216,=

ψ .( ),
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îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, äëÿ ìåðû (2) è èçîáðàæå-
íèÿ ñ 256 ãðàäàöèÿìè ðàâíîãî  Äâà
ôðàãìåíòà ñ÷èòàëèñü ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè âåëè÷èíà
èõ ñõîäñòâà ïî ìåòðèêå (2) ïðåâûøàëà ïîðîãîâîå çíà-
÷åíèå, ðàâíîå  âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ.

Ïðàâèëî ïîäòâåðæäåíèÿ ãîëîñà ñîñòîÿëî â òîì,
÷òî à) ñõîäñòâî ôðàãìåíòà ïðåâûøàåò ïîðîã ε, á)
ñõîäñòâî äâóõ è áîëåå ñîñåäåé èç ÷åòûðåõ òàêæå âû-
øå ïîðîãà ε. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîääåðæêè ðåøåíèÿ
â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü ôðàãìåíòû ñ íîìåðà-
ìè 2, 4, 6, 8 (ñì. ðèñ. 2).

Êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ ìîæíî îöåíèòü ïî ãèñòî-
ãðàììå ãîëîñîâ, ïðèìåð êîòîðîé äëÿ  % è ïîë-
íîãî íàáîðà ôðàãìåíòîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 5. Ïî îñè
àáñöèññ çäåñü îòëîæåíû íîìåðà ýòàëîíîâ, à ïî îñè
îðäèíàò – îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ãîëîñîâ (êîëè÷åñòâî
ãîëîñîâ ôðàãìåíòîâ, äåëåííîå íà ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîå èõ ÷èñëî), îòäàííûõ çà êàæäûé èç íèõ.

Êà÷åñòâåííûå ñâîéñòâà ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ
ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíîé τ, ïðåäñòàâëÿþùåé îòíîñè-
òåëüíîå ïðåâûøåíèå ìàêñèìóìà ãèñòîãðàììû 

 êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïðàâèëüíî ðàñïîçíàííî-

ìó êëàññó, íàä áëèæàéøèì ïî âåëè÷èíå ëîêàëüíûì
ìàêñèìóìîì (max2) â âèäå

(12)

Çíà÷åíèå (12) íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îòðåçêà 
×åì áëèæå ê åäèíèöå âåëè÷èíà τ, òåì âûøå áóäåò
íàäåæíîñòü ïîñòðîåííîé ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ. Äëÿ
ãèñòîãðàììû ðèñ. 5 çíà÷åíèå τ ðàâíî 0,67. Ïîíÿòíî,
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ðàñïîçíàâàåìûõ êëàñ-
ñîâ, à òàêæå ïðè ðîñòå ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ ôðàãìåí-
òîâ âåëè÷èíà (12) ñíèæàåòñÿ. Êðîìå òîãî, îíà ñíè-
æàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïîðîãà ε, ò. ê. ñ ðîñòîì ε ðàñ-
òåò ÷èñëî ôðàãìåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ãîëîñîâàíèè.

Ïðîâåäÿ àíàëèç ýòàëîíîâ (ðèñ. 3), ìîæíî îòìå-
òèòü, ÷òî äàæå äëÿ ïîëíîãî íàáîðà ôðàãìåíòîâ â êî-
ëè÷åñòâå 400 õàðàêòåðíûì åñòü òî, ÷òî ïåðâûé è âòî-
ðîé ýòàëîíû îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ â ñìûñëå ïîñòðî-
åííîé ìîäåëè ðàñïîçíàâàíèÿ âñåãî ïðèáëèçèòåëüíî â
170 ôðàãìåíòàõ (43 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà), òðå-
òèé ýòàëîí – â 100 ôðàãìåíòàõ (25 %). Ýòà ñèòóàöèÿ
â öåëîì ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ
èçîáðàæåíèé â êîìïüþòåðíîì çðåíèè, êîãäà òîëüêî
÷àñòü èìåþùåéñÿ âèçóàëüíîé èíôîðìàöèè ìîæåò áûòü
ïðèìåíåíà ñ ïîëüçîé. Ïðèâåäåííûå ïðîöåíòíûå ñîîò-
íîøåíèÿ îçíà÷àþò âåëè÷èíó ÷àñòè ïèêñåëåé íîñèòå-
ëÿ êîíêðåòíîãî ýòàëîíà îòíîñèòåëüíî îáùåãî èõ ÷èñ-
ëà. Êîíå÷íî, èäåàëüíûì äëÿ ôðàãìåíòíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ áûë áû ñëó÷àé, êîãäà ðåøåíèå áàçèðóåòñÿ íà
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì ÷èñëå ðàçëè÷àþùèõñÿ äëÿ
ðàçíûõ ýòàëîíîâ ôðàãìåíòîâ. Äëÿ ýòàëîíîâ ðèñ. 3
óâåëè÷åíèÿ èíôîðìàòèâíîãî êîëè÷åñòâà ôðàãìåíòîâ
ìîæíî äîñòè÷ü, íàïðèìåð, ïóòåì óìåíüøåíèÿ ðàçìå-
ðà ýòàëîííîãî èçîáðàæåíèÿ. Äðóãèì ñïîñîáîì ìîæåò
áûòü âûáîð íóæíîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàòèâíûõ ôðàã-
ìåíòîâ â äèàëîãîâîì ðåæèìå.

Îñíîâûâàÿñü íà õàðàêòåðèñòèêàõ ýòàëîíîâ, âûáè-
ðàëîñü çíà÷åíèå ïîðîãà εm äëÿ ìàêñèìóìà ñõîäñòâà.
Êîíêðåòíî îíî ðàâíÿëîñü  äëÿ ÷èñëà ôðàã-
ìåíòîâ, ðàâíîãî 10, è  ïðè ÷èñëå ôðàãìåí-
òîâ, ðàâíîì 100. Â öåëîì àïðèîðíî çàäàâàåìîå çíà÷å-
íèå εm ÿâëÿåòñÿ êîìïðîìèññîì ìåæäó íàäåæíîñòüþ
ðàñïîçíàâàíèÿ íà îñíîâå îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ôðàã-
ìåíòîâ è óñòîé÷èâîñòüþ ê ëîêàëüíûì èñêàæåíèÿì.

Óðîâåíü äåéñòâèÿ àääèòèâíîãî øóìà îöåíèâàë-
ñÿ âåëè÷èíîé îòíîøåíèÿ ñèãíàë – øóì â âèäå 

, ãäå A – ñðåäíÿÿ ÿðêîñòü èíôîðìàöèîííîé
÷àñòè (íîñèòåëÿ) äëÿ íàáîðà ýòàëîíîâ, σ – ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå øóìà ñ íóëåâûì ìàòåìàòè-
÷åñêèì îæèäàíèåì. Äëÿ ýòàëîíîâ ðèñ. 3 âåëè÷èíà
ñðåäíåé ÿðêîñòè ðàâíÿëàñü 162.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé, îòðà-
æàþùèõ êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ ïóòåì ãîëîñîâàíèÿ
ôðàãìåíòîâ äëÿ ðàçíûõ ìåòîäîâ ïðè ε = 10 % è êî-
ëè÷åñòâå ôðàãìåíòîâ, ðàâíîì 10. Âàðèàíò ïîëíîãî

    

Ðèñóíîê 3 – Ýòàëîííûå èçîáðàæåíèÿ è ôðàãìåíòû

 
à)  á)

Ðèñóíîê 4 – Ðàñïîçíàâàåìûå èçîáðàæåíèÿ: 

à – íà ôîíå áåç ïîìåõ, á – ïîä äåéñòâèåì 
ëîêàëüíîé ïîìåõè
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íàáîðà âêëþ÷àåò 400 ôðàãìåíòîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïî-
êàçàëè, ÷òî äëÿ ïîðîãà ñõîäñòâà ε = 5 % áîëüøèíñòâî
èç ðàññìàòðèâàåìûõ ïîäõîäîâ ïðè äåéñòâèè øóìà íå
îáåñïå÷èâàþò óñòîé÷èâûõ îöåíîê. Âåëè÷èíà  ñîîò-
âåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ñîîòíîøåíèÿ ñèã-
íàë – øóì äëÿ àääèòèâíîãî øóìà, êîãäà âåðîÿòíîñòü
ðàñïîçíàâàíèÿ îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ âûøå 0,95. Çíà÷å-
íèå  – ýòî ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü àääèòèâíûõ ïî-
ìåõ ïðè îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè ëîêàëüíîé ïîìåõè,
êîãäà âåðîÿòíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ îñòàåòñÿ áîëüøåé
0,95. Óðîâåíü ëîêàëüíîé ïîìåõè β îöåíèâàëñÿ ñîîò-
íîøåíèåì ïëîùàäåé ñèãíàëà è ïîìåõè â ïðåäåëàõ îá-
ëàñòè ýòàëîíà [8]. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû äàííûå ïðè
âåëè÷èíå  (ïðèìåðíî òðåòüÿ ÷àñòü èñêàæåíà ïî-
ìåõîé). Çäåñü ïðèâåäåíû òàêæå â ñðàâíèòåëüíîì ïëà-
íå çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðàñïîçíàâàíèÿ (â óñëîâíûõ âå-
ëè÷èíàõ).

Âåëè÷èíà τ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäîâ áåç ïî-
ìåõ íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 0,88–1,0, à ïðè ïîìåõå ñ
óðîâíåì  ñíèæàåòñÿ äî äèàïàçîíà 0,7–0,85.
Äëÿ ìåòîäîâ ñ ïîääåðæêîé çíà÷åíèå τ â öåëîì íà
15 % âûøå, ÷åì áåç ïîääåðæêè.

Àíàëèç êîëè÷åñòâà ôðàãìåíòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ
èçîáðàæåíèå, ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Íàïðèìåð, ïðè

 âåðîÿòíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ äëÿ ìåòîäà ñîâìå-
ñòíîãî ãîëîñîâàíèÿ ñ ïîääåðæêîé ïðè èñïîëüçîâà-
íèè êàê 5, òàê è 10 ôðàãìåíòîâ ðàâíà ïðèìåðíî îä-
íîé è òîé æå âåëè÷èíå 0,85. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âû-
ñîêîì óðîâíå øóìà íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîëè-
÷åñòâà ôðàãìåíòîâ (îò 5 äî 10) íå ïðèâîäèò ê íóæ-
íîìó ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè. Ïðè ñíèæåíèè æå
óðîâíÿ øóìà ( ) âåðîÿòíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ è
òàê äîñòàòî÷íî âûñîêà (áîëüøå 0,95). Îäíàêî ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ôðàãìåíòîâ ïðîïîðöèîíàëüíî
ðàñòåò è âðåìÿ ðàñïîçíàâàíèÿ, ïîýòîìó ïðè íåâûñî-
êîì óðîâíå øóìà åñòåñòâåííûì âûãëÿäèò èñïîëüçîâà-
íèå êàê ìîæíî ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà ôðàãìåíòîâ.

Íàèáîëåå ñèëüíî â ïëàíå ïîìåõîçàùèùåííîñòè âû-
ãëÿäèò ñïîñîá ïîëíîãî íàáîðà ôðàãìåíòîâ, ïðè êîòî-
ðîì ðåøåíèå îïèðàåòñÿ íà ÷èñëî ôðàãìåíòîâ, ðàâíîå
400, ÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ó äðóãèõ ïîäõîäîâ
(5–20). Êàê âèäèì èç òàáëèöû, íàäåæíîñòü ýòîãî ìå-
òîäà ñóùåñòâåííî âûøå  ÷åì ïðè ïðèìåíå-

íèè îñòàëüíûõ ïîäõîäîâ. Â òî æå âðåìÿ è áûñòðî-
äåéñòâèå äàííîãî ïîäõîäà çíà÷èòåëüíî íèæå. Äëÿ àä-
äèòèâíûõ ïîìåõ ïîìåõîçàùèùåííîñòü ìåòîäà ãîëîñî-
âàíèÿ ñ ïîëíûì íàáîðîì ôðàãìåíòîâ ñðàâíèìà ñ õà-
ðàêòåðèñòèêàìè êëàññè÷åñêîãî êîððåëÿöèîííîãî ìåòî-
äà (  [1]).

Ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ïðè äåéñòâèè ïîìåõ ìîæ-
íî äîñòè÷ü ëèáî âåñîìûì óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà
ôðàãìåíòîâ, ëèáî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ïîääåðæêè
(÷òî áîëåå ýôôåêòèâíî, ò. ê. ïîääåðæêó ìîæíî â
íóæíîå âðåìÿ îòêëþ÷èòü).

Ïðèìåíåíèå ïîääåðæêè, êàê ïîêàçàëè íàøè ýêñïå-
ðèìåíòû, â áîëüøåé ñòåïåíè ýôôåêòèâíî ïðè íåçàâè-
ñèìîì ãîëîñîâàíèè. Òàê, ïðè ÷èñëå ôðàãìåíòîâ 10
íàäåæíîñòü ðàñòåò ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîääåðæêè,
ò. ê. íåîáõîäèìîå ñîîòíîøåíèå ñèãíàë – øóì ñíèæà-
åòñÿ îò 5,2 äî 4,5 (òàáë. 1). Åùå áîëåå ýôôåêòèâíà
ïîääåðæêà äëÿ ýòîãî âèäà ãîëîñîâàíèÿ ïðè ìàëîì
÷èñëå ôðàãìåíòîâ. Äëÿ íåçàâèñèìîãî ãîëîñîâàíèÿ
ïðè óðîâíå ïîìåõ  âåëè÷èíû âåðîÿòíîñòè ñî-
ñòàâèëè 0,80 è 0,95 ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê âèäèì, ðàçíûå ìåòîäû ãîëîñîâàíèÿ â ðàçíîé
ñòåïåíè ðåàãèðóþò íà ïðèìåíåíèå ïîääåðæêè. Ïðè÷è-
íà çàêëþ÷àåòñÿ âî âíóòðåííåì ñîäåðæàíèè ïîäõî-
äîâ, ò. ê. ñîâìåñòíîå ãîëîñîâàíèå óæå âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ýëåìåíòû ãðóïïîâîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, ÷òî â
öåëîì ïîâûøàåò íàäåæíîñòü.

Ïðèìåíåíèå ïîääåðæêè çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ áàçû
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñíèæàåò âåëè÷èíó ñëó÷àéíîãî ñîâ-
ïàäåíèÿ ôðàãìåíòîâ, ïîýòîìó ïîääåðæêà íåïîñðåä-
ñòâåííî âëèÿåò íà äîñòîâåðíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ.

Èñõîäÿ èç äàííûõ òàáë. 1, ïî óðîâíþ ïîìåõîçà-
ùèùåííîñòè ê àääèòèâíîìó øóìó ìåòîäû ìîæíî ðàñ-
ïîëîæèòü â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: ïîëíûé íàáîð ôðàã-
ìåíòîâ, ñîâìåñòíîå ãîëîñîâàíèå, íåçàâèñèìîå ãîëîñî-
âàíèå. Ãîëîñîâàíèå ñ ïîääåðæêîé çàíèìàåò â ýòîì îò-
íîøåíèè ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå.

Ïî áûñòðîäåéñòâèþ ðàññìîòðåííûå âàðèàíòû êîð-
ðåëÿöèîííîãî ïîäõîäà, èñõîäÿ èç êîìïüþòåðíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ, ìîæíî ðàñïîëîæèòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: ñîâìåñòíîå ãîëîñîâàíèå, íåçàâèñèìîå ãîëîñîâà-
íèå, ïîëíûé íàáîð ôðàãìåíòîâ. Ïðè ýòîì ñîâìåñòíîå
ãîëîñîâàíèå ðåàëèçóåòñÿ ïðèìåðíî â 15 ðàç áûñòðåå,
÷åì ïîëíûé íàáîð ôðàãìåíòîâ.

ÂÛÂÎÄÛ

Êîððåëÿöèîííûå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæå-
íèé, îñíîâàííûå íà ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ ñèñòåìîé ôðà-
ãìåíòîâ ïóòåì ãîëîñîâàíèÿ, èìåþò ïåðñïåêòèâó ïðè-
ìåíåíèÿ â êîìïüþòåðíîì çðåíèè ïî ïðè÷èíå èõ âû-
ñîêîé óñòîé÷èâîñòè ê ëîêàëüíûì è ôîíîâûì èñêàæå-
íèÿì îáúåêòîâ. Ïðèìåíåíèå îãðàíè÷åííîãî ïî îáúåìó
ôðàãìåíòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò
âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû, à èñïîëüçîâàíèå ïðèíöè-

Òàáëèöà 1 – Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé, îòðàæàþùèõ 
êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ

Ïàðàìåòðû
Ìåòîä  Âðåìÿ

Ñîâìåñòíîå ãîëîñîâàíèå 5 6 6

Ñîâìåñòíîå ãîëîñîâàíèå 
ñ ïîääåðæêîé 4,5 5,5 14

Ïîëíûé íàáîð ôðàãìåíòîâ 3,5 4,5 90

Íåçàâèñèìîå ãîëîñîâàíèå 5,2 6,3 9

Íåçàâèñèìîå ãîëîñîâàíèå 
ñ ïîääåðæêîé 4,5 5 15
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ïîâ ãîëîñîâàíèÿ íå ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ îáðàáîò-
êè. Ðàññìîòðåííûé ñïåêòð ïîäõîäîâ ê êîððåëÿöèîí-
íîìó ãîëîñîâàíèþ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè êà÷åñòâåííûé
àíàëèç è ñäåëàòü âûâîäû ïî ïðèìåíåíèþ â ïðàêòè÷å-
ñêèõ çàäà÷àõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà íà îñíîâå
ãîëîñîâàíèÿ ôðàãìåíòîâ ñîñòîèò â îáîñíîâàíèè ìîäå-
ëåé èåðàðõè÷åñêîé ìåðû äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ èçîáðà-
æåíèé, êîòîðàÿ íàöåëåíà íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðîöåäóð ðàñïîçíàâàíèÿ â óñëîâèÿõ íåïîëíîé
èíôîðìàöèè îá àíàëèçèðóåìûõ îáúåêòàõ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â
ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòè ê ëîêàëüíûì ïîìåõàì ïî
ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè ïîäõîäàìè ïðè ñîõðàíå-
íèè äîñòàòî÷íîé ïîìåõîçàùèùåííîñòè ê øóìó, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàìè íà ðåàëüíûõ ïîëóòî-
íîâûõ èçîáðàæåíèÿõ.

Íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ åãî
óíèâåðñàëüíîñòü â ïëàíå ó÷åòà ðàçíîîáðàçèÿ âîçìîæ-
íûõ óñëîâèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñïîçíàâàíèè âèçó-
àëüíûõ îáúåêòîâ.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áóäóò íàïðàâëåíû íà
òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïðàâèë ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé ïî ìíîæåñòâó îòíîøåíèé ôðàãìåíòîâ.
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Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ³ç çàñòîñóâàííÿ
ïðîöåäóð ãîëîñóâàííÿ ó êîðåëÿö³éíèõ ìåòîäàõ ðîçï³çíà-
âàííÿ çîáðàæåíü. Âèâ÷åíî ñïîñîáè ôîðìóâàííÿ ñèñòåì
ôðàãìåíò³â, ôîðìàë³çîâàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷³ ðîçï³çíà-
âàííÿ, ïðîàíàë³çîâàíî ð³çíîìàí³òí³ âàð³àíòè ãîëîñóâàí-
íÿ, øëÿõè âèáîðó îçíàê ôðàãìåíò³â òà âñòàíîâëåííÿ
â³äïîâ³äíîñò³ ì³æ íèìè. Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè
ï³äòâåðäæóþòü åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ï³äõîäó.

The results of application of voting procedures in corre-
lation methods of image recognition are shown. The ways
of systems of fragments construction are studied. The rec-
ognition problem is formalized. The variety of voting pro-
cedures, the ways of choosing fragment characteristics and
the estab-lishment of the conformity between them are ana-
lyzed. The efficiency of the suggested approach is experi-
mentally.

ÓÄÊ 519.85

È. Â. Ãðåáåííèê, À. Â. Áàðàíîâ

ÎÖÅÍÊÈ ÌÈÍÈÌÓÌÀ ÂÛÏÓÊËÛÕ ÔÓÍÊÖÈÉ ÍÀ ÊËÀÑÑÀÕ 
ÊÎÌÁÈÍÀÒÎÐÍÛÕ ÌÍÎÆÅÑÒÂ ÏÅÐÅÑÒÀÍÎÂÎÊ

Èññëåäóþòñÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè âûïóêëûõ ôóíêöèé
íà êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâàõ. Ñòðîÿòñÿ îöåíêè ìè-
íèìóìà âûïóêëûõ ôóíêöèé äëÿ êëàññîâ êîìáèíàòîðíûõ
ìíîæåñòâ ïåðåñòàíîâîê, ïðè íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè
ëèíåéíûõ îãðàíè÷åíèé íà ïåðåìåííûå. Ïîñòðîåíèå îöå-
íîê âêëþ÷àåò â ñåáÿ äîïîëíèòåëüíóþ ïðîöåäóðó îïòè-
ìèçàöèè. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû, àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëü-
òàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè êëàññè÷åñêèå
êîìáèíàòîðíûå ìíîæåñòâà ÷àñòî ñ èçáûòêîì îïèñûâà-

þò îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðåøåíèé êîìáèíàòîðíûõ îï-
òèìèçàöèîííûõ çàäà÷ [1]. Â ðàáîòå [2] ââåäåí íîâûé
êëàññ êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ – êîìïîçèöèîííûå
îáðàçû êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
áîëåå àäåêâàòíî îïèñûâàòü îáëàñòè äîïóñòèìûõ ðå-
øåíèé ñëîæíûõ çàäà÷ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè.
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè íà êîìïîçèöèîí-
íûõ îáðàçàõ êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ íåîáõîäèìî
ïðèìåíÿòü ìåòîäû êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè, êîòî-
ðûå áû ó÷èòûâàëè îñîáåííîñòè ââåäåííîãî êëàññà
êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ.
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