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ВИВЧЕННЯ МЕТОДІВ КЛАСИФІКАЦІЇ ЗОБРАЖЕНЬ 

ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ ШВИДКІСНОГО ПОШУКУ 

РЕЛЕВАНТНОСТІ ДАНИХ 
 

Чмутов Юрій, 
аспірант кафедри інформатики 

Харківський національний університет радіоелектроніки 

 

У сучасних системах комп’ютерного зору для класифікації зображень 

використовуються структурні методи, що базуються на даних про образи 

візуальних об’єктів у вигляді множини дескрипторів ключових 

точок (КТ) [1-4]. Для здійснення ефективної класифікації традиційний підхід 

використовує метричні критерії релевантності між образами розпізнаваного 

об’єкту та еталону [5-10]. Клас розпізнаваного об’єкта формально визначається 

як множина зображень, що включає еталон з його допустимими геометричними 

перетвореннями. Класифікація полягає у віднесенні аналізованого зображення 

до одного з еталонних класів або відмові від класифікації. 

Розглянемо більш детально метод класифікації, що використовує засоби 

швидкого пошуку в індексованій структурі даних для класифікації 

об’єктів [2, 5]. Метод складається з двох етапів: спочатку визначається клас для 

окремого дескриптора, а потім на основі множини локальних рішень 

визначається клас об’єкта. Використання індексованих хеш-структур дає 

можливість суттєво прискорити процес ідентифікації чи класифікації візуальних 

об’єктів. 

Впровадження по-елементного аналізу для множини компонентів опису 

дозволяє знизити вплив завад у процесі класифікації. Традиційний підхід 

структурної класифікації здійснює лінійний пошук на множині дескрипторів 

бази еталонів для кожного дескриптора розпізнаваного об’єкта. Однак, при 

великій кількості дескрипторів у описі та об’ємного обсягу класів такий підхід 

стає вкрай обчислювально витратним [11–16]. 

Впровадження засобів хешування даних значно зменшує часові затрати при 

класифікації за метричним пошуком [12]. Хешування дозволяє попередньо 

розподілити дані бази еталонів на подібні групи, що за рахунок пошуку спочатку 

номера групи суттєво прискорює оброблення. Це спрощує аналіз даних та 

зменшує обчислювальні витрати. 

Методи метричного пошуку, що базуються на індексованих структурах 

даних, можуть використовувати також кластеризацію. Індексована структура, 

що ґрунтується на кластеризації, застосовується в професійних системах 

пошуку. Використання кластерних структур сприяє кращому адаптуванню до 

змісту еталонної інформації в технологіях «мішок слів» [17–20].  

Були досліджені різні методи швидкісного пошуку, включаючи комбінацію 

хешування, розбиття даних на блоки, LSH-оброблення (хешування з 

урахуванням близькості) та логічний аналіз значень хеш-функцій. LSH-
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оброблення фокусується на потенційно схожих парах даних, що дозволяє 

уникнути перевірки кожної пари окремо [1, 4]. 

Для дослідження ефективності методів класифікації було виконано 

моделювання з використанням бібліотеки алгоритмів комп’ютерного зору 

OpenCV та Python. Для визначення дескрипторів застосовано детектор BRISK з 

дескриптором розмірністю . Моделі класифікатора випробувано на 

зображеннях відомих людей, розмір зображень масштабовано до 500×500 

пікселів (рис. 1). Кількість обчислених дескрипторів складає . 

 

   
 

Рисунок 1. Приклади еталонних зображень 

 

У якості хеш-функції  взято число одиниць у двійковому коді вектора, 

параметр близькості для обох блоків використано як  5% від розміру блока 256, 

що відображає допустиме відхилення для значення хеш-функції. 

Для зіставлення векторів застосовано метрику Хемінга 

 

, 

 

де  – номер еталону , до якого буде віднесено дескриптор  об’єкту, 

,  – метрика у векторному просторі. 

Для порівняння швидкодії спочатку був застосований лінійний пошук усієї 

множини еталонних даних (1500 дескрипторів) без використання індексованих 

структур. Потім, для множини еталонних зображень, використовуючи 

індексовані хеш-структури з 256 кошиками, та лінійний пошук, отримано 

максимально точний результат: всі 500 дескрипторів кожного еталону було вірно 

класифіковано. Час обробки без індексного хешування становив близько 500 

секунд, а з комбінованим хешуванням – лише 49 секунд. 

Для пошуку полоси даних у відсортованому масиві за значенням , можна 

використовувати метод дихотомії, що підвищить ефективність. У випадку 

запропонованого підходу (з 3 еталонами та ), виграш у часі обчислень 

становить більше 10 разів у порівнянні із традиційним методом. Цей виграш у 

часі обчислень зростає зі збільшенням числа еталонів та дескрипторів у описах. 
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Час обчислень залежить від програмної моделі, комп’ютера та способу доступу 

до програмного забезпечення.  

Хешування відноситься до точних методів трансформації даних, але може 

призвести до помилок класифікації через схожість дескрипторів різних класів 

всередині корзини згрупованих даних [21–24]. 

Важливим для забезпечення результативної класифікації представляється 

вплив параметра порогу  для значення мінімальної відстані при прийнятті 

рішення про клас дескриптора об’єкта. Діапазон значень для вибраної метрики 

складає . 

Експерименти з врахуванням дії повороту на вхідні еталонні зображення 

показали успішну класифікацію за пропонованим методом. Для детального 

аналізу кількісного складу кошиків розбито множину даних на 8 рівноцінних 

блоків за значенням хеш-функції у діапазоні 0…255. Таблиця 1 містить 

значення показника 

 

 

 

для цих діапазонів. Деякі діапазони можна виключити з аналізу, а для інших 

можна встановити значущу перевагу одного класу, що дозволяє скоротити час 

класифікації. 

 

Таблиця 1. Числові показники класів для значень хеш-функції  

Класи 
Діапазони значень  

31 63 95 127 159 191 223 255 

1 0 0 43 140 224 92 1 0 

2 0 0 25 143 257 72 3 0 

3 0 0 6 111 254 122 7 0 

 

Проведені експерименти показали правильну класифікацію тестових 

зображень, що свідчить про ефективність розробленого методу. З використанням 

індексної структури та хешування час класифікації скоротився більш ніж у 10 

разів. Хоча хешування потребує додаткової пам’яті, воно прискорює пошук 

кошика за значенням хеш-функції, зменшуючи обчислювальні затрати. 

Дослідження показало, що для трьох еталонів з 500 дескрипторів метод з 

хешуванням працює швидше приблизно у 65 разів у порівнянні з класичним 

лінійним пошуком. Результати свідчать про переваги використання хешування в 

структурному розпізнаванні зображень. 

Можна впровадити різні методи для скорочення обсягу метричного пошуку 

при класифікації зображень: хешування, розбиття на блоки, LSH-оброблення, 

логічний аналіз хеш-функцій, оцінювання [5, 17, 21]. Вивчення їх застосування 

у комбінаціях один з одним ще попереду.  
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Наш порівняльний експеримент показав, що запропонований метод працює 

більш ефективно, ніж традиційний підхід, із суттєвим виграшем у швидкодії 

прийняття рішення. Ефективність методу можна ще покращити шляхом 

налаштування його параметрів та пристосування до конкретних властивостей 

даних, що характеризують базу класифікації. 
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