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СТАТИСТИЧНЕ ПОДАННЯ МНОЖИНИ ДЕСКРИПТОРІВ ЗОБРАЖЕНЬ НА 
ОСНОВІ ТОКЕНІЗАЦІЇ 

Оченашко М. О. 1, Гороховатський В.О. 1 
1 Харківський національний університет радіоелектроніки, м. Харків, пр. Науки 14 

Анотація 
У цій роботі запропоновано метод представлення зображень, заснований на статистичній 
моделі для множини бінарних дескрипторів із використанням токенізації Byte-Pair 
Encoding. Дескриптори ORB перетворюються на послідовності символьних токенів у 
рамках спільного словника, що дозволяє побудувати частотний вектор, що є оцінкою 
емпіричного розподілу. Схожість зображень тепер оцінюється за допомогою косинусної 
міри подібності, а подальша інтерпретація здійснюється за допомогою нечітких функцій 
належності. Цей підхід замінює пряме зіставлення дескрипторів порівнянням розподілів, 
забезпечуючи компактну та математично обґрунтовану основу для оцінки схожості 
зображень та їх класифікації. 
Ключові слова: класифікація зображень; бінарні дескриптори; токенізація; розподіли 

Сучасні методи класифікації та пошуку зображень широко спираються на дескриптори 
локальних ознак, такі як ORB та BRISK. Ці дескриптори кодують локальну структуру 
зображення у компактній бінарній формі. Зазвичай описи у формі множини дескрипторів 
порівнюються за допомогою мір відстані для множин [1,2]. 

Однак такі підходи працюють на рівні попарного зіставлення окремих дескрипторів за 
метрикою Хемінга і не моделюють явно статистичну структуру їхніх сукупностей, пов’язаних 
із зображенням. Це обмежує здатність методів виявляти закономірності вищого рівня та 
повторювані структурні патерни. 

Альтернативним підходом є розгляд зображення як реалізації випадкового процесу, що 
генерує локальні структурні закономірності. У цьому випадку порівняння зображень можна 
сформулювати як задачу порівняння емпіричних розподілів. Для цього необхідно побудувати 
спільне символьне представлення дескрипторів. У цій роботі це досягається за допомогою 
кодування пар байтів (Byte-Pair Encoding) [1]. 

Нехай зображення I (рис.1) представлено набором бінарних дескрипторів: 
𝐷(𝐼) = {𝑑1, 𝑑2, … , 𝑑𝑛},  𝑑𝑖 ∈ {0,1}256 

 
Рисунок 1 – Вхідне зображення і координати ключових точок 

Традиційні підходи визначають схожість шляхом попарного зіставлення в просторі 
дескрипторів. Такі методи [3–6]: 

– чутливі до локальних перешкод та нестабільності ключових точок; 
– не формують глобального статистичного представлення; 
– вимагають явного зіставлення дескрипторів. 
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Альтернативою є побудова представлення на рівні зображення: 
 

𝐷(𝐼) → statistical model 
 
Основна складність полягає в тому, що бінарні дескриптори не мають заздалегідь 

визначеної символьної структури, придатної для статистичного моделювання. Тому необхідне 
їх перетворення в дискретний символьний простір. 

Метою дослідження є розробка методу перетворення наборів бінарних дескрипторів у 
представлення, придатне для статистичного аналізу на основі спільної символьної лексики. 

Формально, завдання полягає у побудові відображення: 
𝐷(𝐼) → Φ(𝐼) → 𝑥(𝐼) 

де Φ(𝐼) - мультимножина токенів, 𝑥(𝐼) - вектор їх частот. Такий підхід дозволяє застосовувати 
статистичні міри схожості для порівняння описів зображень. 

Запропонований метод перетворює набір бінарних дескрипторів у статистичне 
представлення у спільному символьному просторі. Алгоритм включає три основні етапи: 
побудову послідовностей, формування словника та агрегування токенів. 

На першому етапі кожен дескриптор трактується як послідовність байтів: 
 

𝑏(𝑑𝑖) = (𝑏𝑖1, … , 𝑏𝑖𝐿),  𝑏𝑖𝑗 ∈ {0, … ,255},  𝐿 = 32 
 
Кожна ключова точка відповідає локальному дескриптору, який у подальшому 

перетворюється у послідовність байтів. Таким чином, дескриптори переходять із простору 
бінарних векторів {0,1}256 у простір послідовностей над алфавітом Σ0 = {0, … ,255}, що робить 
можливим застосування методів символьної обробки. 

На другому етапі формується спільний словник токенів із використанням BPE. Алгоритм 
ітеративно об’єднує найчастіші сусідні символи: 

 
(𝑥𝑡, 𝑦𝑡) = arg max

(𝑥,𝑦)
𝑓𝑡(𝑥, 𝑦) 

 
У результаті формується 𝑉 - словник токенів, що містить як початкові байтові символи, так 

і їхні об’єднання, отримані в процесі BPE. Ці токени можна трактувати як структурні елементи 
вищого порядку локальних шаблонів зображення. Це визначає відображення: 

 
𝜙: Σ0

𝐿 → 𝑉∗ 
 
Таким чином, дескриптори відображаються у послідовність токенів зі спільного словника, 

що забезпечує узгоджене представлення для різних зображень. 
На третьому етапі всі токени агрегуються у мультимножину [5,6]: 
 

Φ(𝐼) = ⨄ ϕ(𝑏(𝑑))
𝑑∈𝐷(𝐼)

 

 
На цьому етапі зображення вже не представляється у вигляді набору векторів, а як 

сукупність символічних елементів. Зображення стає «документом», що складається з токенів, 
виведених із локальних структур. 

Частоти токенів визначають векторне представлення: 
 

𝑥𝑘(𝐼) = ∑ 1[𝑡 = 𝑣𝑘]
𝑡∈Φ(𝐼)

 

 
Схожість зображень може обчислюватися за допомогою косинусної міри подібності: 
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𝑆(𝐼𝑎, 𝐼𝑏) =
𝒙(𝐼𝑎) ⋅ 𝒙(𝐼𝑏)

|𝑥(𝐼𝑎)||𝑥(𝐼𝑏)|
 

 
Таким чином, запропонований метод замінює попарне зіставлення дескрипторів 

порівнянням векторів частот токенів у спільному символьному просторі:  
 

𝐷(𝐼) → Φ(𝐼) → 𝑥(𝐼). 
 
Це дає можливість сформулювати просту та масштабовану статистичну модель при 

визначенні схожості зображень. 
Запропонований метод було застосовано до набору даних із зображеннями мотоциклів. На 

підмножині зображень, що представляють один і той самий клас об’єктів, було навчено 
спільний словник BPE. 

Отримані результати показують, що: 
– перехід до токенізованого представлення дозволяє здійснювати більш стабільне 

зіставлення зображень порівняно з попарним обробленням дескрипторів; 
– використання частот токенів забезпечує достатню розрізнювальну здатність; 
– наявність спільного словника є необхідною умовою коректного порівняння. 
Розроблений метод забезпечує перехід від порівняння окремих дескрипторів шляхом 

лінійного пошуку до статистичного порівняння їх розподілів: 
 

𝐼𝑎 ∼ 𝐼𝑏 ⟺ 𝑥(𝐼𝑎) ≈ 𝑥(𝐼𝑏) 
 
Це дає можливість розглядати зображення як статистичні об’єкти та створює основу для 

подальшого застосування методів статистичної та нечіткої класифікації. 
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