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Введение и постановка задач

Структурное описание Z zk
k
n= ={ } 1  из универ-

сума  , Z ∈  – конечное множество мощнос-
ти n , каждый элемент которого – характерный 
признак (ХП) – имеет внутреннюю структуру 
z x yk k k k= ( , , )λ , где λ  – значение (атрибут), пред-
ставляющее собой числовой вектор фиксирован-
ной размерности, x y,  – координаты. Универсум 
  включает всевозможные описания Z  конеч-
ной мощности n < ∞ . Классификация визуаль-
ного объекта с применением структурно-иерар-
хического метода (СИМ) рассматривается как 
отображение ℜ →: { ( )}Z Z j , где { ( )}Z j  – апри-
орно заданное конечное множество эталонных 
описаний и реализуется как решение задачи оп-
тимизации [1-3]

j Z Z j
j J

* arg max [ , ( )]=
∈

  ϑ , j J* ∈ ,             (1)

где ϑ[ , ( )]Z Z j  – мера подобия описаний. Общий 
вид задачи (1) можно характеризовать как клас-
сификацию, где класс j  задается множеством 
Z j( ) . Элементы описаний обладают инвари-
антностью к некоторой группе геометрических 
преобразований. Описания Z Z j,{ ( )}  формиру-
ются путем применения процедур распознава-
ния фрагментов, в результате (1) можно считать 
распознаванием (рис. 1). При определении меры 
подобия ϑ( , ( ))Z Z j  вычисляется мощность µ( )Z j  
подмножества Z Zj ⊆ , для элементов которого 
установлена эквивалентность элементам Z j( ) , и 
решение (1) реализуется как выбор Z j  наиболь-
шей мощности. Вычисление мощности µ( )Z j  
для теоретико-множественной модели описания 
соответствует голосованию элементов z Zk ∈  и 
сводится к построению на множестве Z  пред-
ставления Z Z j=  в виде разбиения Z Zi

i j
j

≠
=∅  

или покрытия Z Zi
i j

j

≠
≠ ∅  из элементов, кото-

рые получают метку класса j  путем отображения 
Z J→  [3]. 

Меру подобия описаний Z Z1 2,  в СИМ функ-
ционально представим кортежем 
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ϑ = 〈 〉Ψ Ψ1 2 1 2, , ,Z Z , 

где Ψ1  – локальная обработка элементов описа-
ния, нацеленная на устранение пространствен-
ных помех, Ψ2  – глобальная обработка сфор-
мированного после Ψ1  множества локальных 
решений или подобий. Обработка Ψ1  на практи-
ке состоит в проверке условия Ψ1 1 2: ( , )ρ εz z z≤ , где  
ρ  – метрика в пространстве ХП, εz  – порог эк-
вивалентности признаков z Z z Z1 1 2 2∈ ∈,  . Мера ϑ  
основана на локальной в пространственном смыс-
ле обработке и использует структурные свойства 
объектов, поэтому ее можно отнести к локально-
пространственным мерам [4]. Изучены основные 
модели локально-пространственных мер: вектор-
ная, множественная и иерархическая. Вектор-
ная модель применяется для корреляционного 
сопоставления и предполагает фиксированное 
структурное соответствие z zi i

1 2↔  между элемен-
тами z zi i

1 2,  описаний. Более сложная в вычисли-
тельном плане модель на основе множеств Z Z1 2,  
предполагает сравнение (с применением Ψ1 ) эле-
ментов Z Z1 2,  по принципу «каждый с каждым». 
Наиболее общий вид подобия ϑ  – сопоставление 
иерархий h Z h Z( ), ( )1 2  на множествах Z Z1 2, :

ϑ = Ψ Ψ2 1 1 2[ [ ( ), ( )]]h Z h Z .                     (2)

Направления усовершенствования СИМ мо-
гут быть основаны на следующих принципах. 

1. Использование структурных свойств эле-
ментов описаний в виде взаимосвязи атрибуты-
координаты, что характерно для задач анализа 
и классификации пространственных объектов, 
включая иерархический анализ представлений. 
Многоаспектный анализ совокупности разнотип-
ных признаковых пространств существенно повы-
шает вероятность правильной классификации [1].

2. Сжатие или сокращение объема структур-
ного описания с целью снижения вычислитель-
ных затрат на реализацию СИМ. 

3. Оптимизация параметров СИМ, где целе-
вой функцией могут быть вероятностные харак-
теристики и/или временные затраты на распозна-
вание [5]. 
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Цель исследования – обобщение и обосно-
вание принципов усовершенствования СИМ, 
реализующих сжатие признакового пространс-
тва путем сокращения мощности используемых 
структурных описаний. Одна из решаемых про-
блем – обеспечение заданного уровня достовер-
ности (и/или помехоустойчивости) с примене-
нием сжатых описаний, сокращающих объем 
вычислений. 

Задачи исследования состоят в обсуждении 
принципов построения и анализе на их основе 
конкретных методов сжатия описаний, опираясь 
на грануляцию или фильтрацию данных в про-
странственно-атрибутивном плане, а также путем 
формирования подмножеств описания, включа-
ющих «значимые» в каком-то смысле элементы, 
осуществлении и анализе результатов экспери-
ментальных исследований.

Рис. 1. Схема применения структурной  
классификации

1. Двухуровневая модель  
определения подобия  

структурных описаний

Рассмотрим двухуровневую модель пост-
роения ϑ[ , ( )]Z Z j , ϑ∈R1  в виде суперпозиции 
отображений Ξ Ξ Ξ= 2 1 , где Ξ :→R1 , Ξ1 : → , 
Ξ2

1:→R . Суть отображения Ξ1  состоит в фор-
мировании сжатых описаний Z Z j* *, ( )  объекта и 
эталона, содержание Ξ2  заключается в опреде-
лении модифицированной меры ϑ[ , ( )]* *Z Z j  на 
их основе. Для мощностей множеств до и после 
преобразования Ξ1  должны выполняться условия 
µ µ( ) ( )*Z Z , µ µ( ( )) ( ( ))*Z j Z j , суть которых 
состоит в реализации принципа сжатия инфор-
мации. Результатом применения Ξ2  есть значе-
ние меры подобия. Принципы построения струк-
турного сжатия учитывают как атрибутивные, так 
и пространственные свойства описаний.

Отображение Ξ1  можно осуществить в двух ва-
риантах: либо путем совместного анализа Z Z j, ( ) , 

Ξ1 :( , ( )) ( , ( ))* *Z Z j Z Z j→ ,                   (3)

либо независимо для каждого из описаний: 

Ξ1 : *Z Z→ , Ξ1 : ( ) ( )*Z j Z j→ .              (4) 

Применение независимой обработки (4) более 
эффективно на подготовительном этапе обработ-
ки и может быть осуществлено, в частности, путем 

построения кластеров на множествах Z Z j, ( )  или 
применением процедур «просеивания», отбираю-
щих элементы множеств с заданными свойствами 
[6, 7]. При совместном анализе вида (3), осущест-
вляющемся, как правило, непосредственно при 
вычислении подобия, реализуется способ взаимо-
связанного отбора элементов из Z Z j, ( ) , т.е. фор-
мируются подмножества Z Z Z j Z j* *, ( ) ( )⊂ ⊂ ,  
в нужной мере отражающие подобие исходных 
множеств. Критерием отбора есть вероятность 
правильной классификации. Независимый (4) и 
совместный (3) типы обработки могут быть при-
менены также в комбинации друг с другом. 

В целом эффективность двухэтапной обработ-
ки Ξ  в плане вычислительных затрат определяется 
отношениями µ µ( ) / ( )*Z Z  или µ µ( ( )) / ( ( ))*Z j Z j ,  
где мощности µ( ( ))Z j  и µ( )Z  заданы. Однако 
становится очевидным, что сжатие признаковых 
описаний, осуществленное на этапе Ξ1 , в итоге 
может привести к снижению вероятности пра-
вильной классификации. 

Исходя из этого, можно говорить об оптими-
зации предлагаемого двухэтапного подхода, где 
минимизируются функционалы µ( ( )) min*Z j → , 
µ( ) min*Z → (или один из них) при условии, что 
вероятность классификации находится в задан-
ных пределах, а количество признаков в постро-
енных сжатых описаниях больше заданных мини-
мальных значений, которые могут представлять 
объект [8]. Однако, решение такой задачи опти-
мизации в большинстве ситуаций будет носить 
частный характер, так как оно зависит также от 
ряда других, не принятых во внимание, парамет-
ров: уровней аддитивных и пространственных 
помех, применяемого метода для формирования 
ХП, характеристик базы данных (межклассовые 
различия) и др. Одним из критериев оптимизации 
общего вида может быть вычисление минималь-
ного числа ХП (или числа соответствий ХП) для 
объекта и эталонов, обеспечивающее надежное 
распознавание в базе видеоданных при заданном 
уровне помех.

2. Принципы построения  
и примеры методов сжатия

Обсудим построение методов сжатия на кон-
кретных примерах. 

1. Фильтрация соответствий ХП. Эффек-
тивным способом обработки множеств ХП не-
посредственно в процессе формирования меры 
ϑ*[ , ( )]Z Z j  есть анализ групповых структурных 
свойств элементов описания на основе построе-
ния их парных соответствий, что автоматически 
приводит к сжатию описаний, использующихся 
при построении меры. Этот принцип положен 
в основу модели (3). Мера ϑ*[.]  формируется на 
множестве отобранных соответствий. Примером 
ϑ*[.]  есть введение фильтрации F  исходного 
множества соответствий с целью отбора подмно-
жества наиболее значимых в некотором плане 
соответствий на основе группового подтвержде-
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ния их голосов [5]. В качестве фильтрующей про-
цедуры F  можно использовать кластеризацию 
данных в пространстве геометрических преобра-
зований координат ХП, включенных в описание. 
На основе множества соответствий также имеется 
возможность определить параметры g  геометри-
ческих преобразований, связывающих сопостав-
ляемые описания видео-объектов [1]. При этом 
ХП, не попавшие в наибольший из сформиро-
ванных кластеров, исключаются из рассмотрения 
и считаются ложными, что в целом повышает ве-
роятность правильной классификации в услови-
ях пространственных помех. Если θ θ= { }i  – ис-
ходное множество соответствий, то фильтрация 
представима в виде F F:θ θ→ , где θF  – сформи-
рованное множество соответствий с заданными 
свойствами [5]. 

Этапы метода: 1) определение множества θ  
соответствий; 2) вычисление вектора g  парамет-
ров геометрических преобразований для каждого 
θ θi ∈ ; 3) кластеризация на множестве { }g  с ис-
пользованием порога на эквивалентность преоб-
разований; 4) определение наибольшего кластера 
и отсеивание ложных соответствий, которые не 
попали в него; 5) вычисление меры ϑ*[.]  на осно-
ве отфильтрованных соответствий.

2. Отбор наиболее значимых соответствий. 
Представим Ξ  как способ, когда сначала приме-
няется Ξ1 , например, в виде отбора m  наиболее 
значимых соответствий между сопоставляемыми 
описаниями, а дальше путем применения Ξ2  на 
их основе формируются и сопоставляются много-
уровневые представления в виде пар и триад ХП, 
что обеспечивает нужный практический резуль-
тат по критериям вероятности правильной клас-
сификации и/или объема вычислительных затрат 
[8]. Необходимость применения многоуровневых 
описаний вызвано тем, что построение мер по-
добия на основе одиночных соответствий θi  не 
всегда эффективно из-за высокой вероятности 
ложных совпадений с ХП сложного фона. 

Осуществим отбор множества значимых со-
ответствий на базе метода ближних соседей [7]. 
При сопоставлении Z Z1 2,  путем анализа матри-
цы расстояний { ( , )}ρ z zi k

1 2 , i n n= =1 11 2, , , k  с при-
менением порога εz  (обработка Ψ1 ) формируем 
m  наиболее значимых в плане значения ρ  соот-
ветствий θi

i kz z: 1 2↔ , где i k,  – номера элементов 
из Z Z1 2, . Обозначим набор полученных соответс-
твий θ θ θm

m= [ ,..., ]1 . В общем случае элементы, из 
которых формируются соответствия θi , могут 
повторяться. Несмотря на то, что существуют 
практические методы построения однозначных 
соответствий, например, метод SIFT [1], вопрос 
об однозначной процедуре для общего случая ос-
тается открытым [10]. 

В описанной постановке m  есть ключевым 
параметром, от которого зависят результаты клас-
сификации. Важным является также то, какие 
именно ХП представляют объект в сжатом описа-
нии. Вариантами есть как априорное задание m , 

так и определение m  в процессе классификации. 
Величина m  может различаться при сопостав-
лении одного объекта с разными эталонами. В 
любом случае выбор m  определяется не столько 
числом ХП в сравниваемых описаниях, как тре-
бованиями к объему вычислений и достоверности 
на основе сжатого описания. Как показали прак-
тические исследования [8], наиболее приемлемым 
способом для определения параметра m  являет-
ся совместный анализ множеств Z Z1 2, , который 
опирается на эталонную информацию (одно из 
описаний) и обеспечивает достаточные показа-
тели быстродействия и помехозащищенности. 
Выбор значения m , одинакового для всех эта-
лонов, обеспечивает унификацию вычислений и 
отсутствие дополнительных нормировок набран-
ного числа голосов при принятии окончательного 
решения о классе. Если Z 2  считать эталоном, то 
значение η = n m2 /  характеризует степень сжатия 
для этого эталона. Здесь отбор значимых соот-
ветствий осуществляется на глобальном уровне 
(при сопоставлении). На локальном уровне соот-
ветствия только формируются, что не влияет на 
увеличение вычислительных затрат.

Этапы метода: 1) построение множества θ  со-
ответствий; 2) формирование множества θm ; 3) по- 
строение многоуровневых описаний на основе θm ;  
4) вычисление меры ϑ*[.]  и классификация.

3. Сжатие с целью удовлетворения заданных 
ограничений. Представим сжатие Ξ1  как проце-
дуру фильтрации Φ : *Z Z→ , которая получает 
сжатое описание Z*  путем формирования под-
множества элементов, обладающих некоторым 
априорно заданным свойством (ограничением) 
[6]. Например, основным условием построения 
значений аффинных инвариантов является от-
сутствие коллинеарности для координат троек 
точек базиса, в котором они определяются [1]. В 
дискретном представлении проверка коллинеар-
ности выполняется как

( )( ) ( )( )x x y y x x y y k3 1 2 1 2 1 3 1− − − − − < ε ,         (5)

где ( , )x yi i i=1
3  – координаты базиса, εk  – порог для 

оценки степени выполнения ограничения кол-
линеарности. Свяжем фильтрацию Φ  элементов 
описания с параметром εk . С ростом значения 
εk  число базисов, которые не удовлетворяют 
неравенству (5), уменьшается. За счет этого про-
исходит сокращение объема описания. Степень 
сжатия в этом методе оценивается значением 
η = n n/ * , где n n, *  – число ХП в исходном и сжа-
том описаниях.

4. Построение системы признаков на основе 
сжатия. Представим Ξ1  в виде априорно задан-
ной процедуры E , формирующей сжатое описа-
ние с использованием некоторого принципа пос-
троения новой системы признаков [9]. Примером 
E  может быть вычисление признаков аффинных 
инвариантов с последующим анализом проце-
дурно определенной ограниченной пространс-

информационные технологии и системы
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твенной последовательности точек описания 
(например, в виде цепочки) на предмет проверки 
близости значений инвариантов для точек пос-
ледовательности к эталонным значениям. Голос 
элемента сформированного описания как про-
странственного отношения rV  (новая система 
признаков) засчитывается в случае, если, напри-
мер, его компоненты голосуют за один и тот же 
эталон. Формализуем пространственное отноше-
ние r RV V∈ :

r v v

h Z j v

hV

Z j

Z j
( , )

, [( , ), ( ), ]

[(
{ ( )}

{ ( )}
1 2

1 1 1

2

1

=

=

=

arg

   arg

ξ ς

ξ ,, ), ( ), ],ς2 2

0

Z j v

 otherwise,











       (6)

где аргументом таблицы h  есть эталон j , бли-
жайший в некоторой метрике при представлении 
в базисах v v V1 2, ∈ , RV  – задаваемое процедурой 
E  множество отношений, ( , ),ξ ςi i  i=1,2  – значе-
ния аффинных инвариантов для точек из rV . Суть 
построения множества отношений RV  – чтобы 
в процедуре голосования значений инвариантов 
каждый из элементов участвовал хотя бы по од-
ному разу. За счет этого распознаваемый объект 
представляется в достаточно полной мере.  

Этапы метода: 1) формирование пары v v1 2, ,  
принадлежащей множеству отношений RV ;  
2) проверка условия (6) в целях определения го-
лоса для элемента r v vV ( , )1 2 ; 3) вычисление меры 
ϑ*[.]  на основе голосования и классификация.

Результаты экспериментов  
и выводы

Применение методов сжатия направлено на 
улучшение характеристик быстродействия клас-
сификации. При этом должны сохраняться пер-
воначальные возможности СИМ по достовернос-
ти классификации и по устойчивости в условиях 
пространственных помех. Проведенные экспери-
менты [5-6, 8-9] в целом подтверждают эффектив-
ность применения сжатия структурных данных в 
задаче классификации видео-объектов на приме-
ре баз coil-20 [1] и аквариумных рыб [3]. 

Сравнительная оценка помехозащищен-
ности указывает на значительные преимущества 
разработанного метода (принцип фильтрации 
соответствий). Если традиционный метод на ос-
нове детектора SIFT обеспечивает вероятность 
P = 0 98,  лишь при уровне сигнал-шум для адди-
тивных помех β ≥ 8 , то метод на основе иерархи-
ческой кластеризации достигает этого показателя 
при значительно меньшем уровне β ≥ 5 . Отметим, 
что при β = 5  вероятность распознавания для тра-
диционного метода не превышает 0,6, что вообще 
не приемлемо для прикладных задач.

Компьютерное моделирование метода (при-
нцип удовлетворения заданных свойств) показа-
ло, что при уменьшении числа ХП на 20% время 
распознавания сокращается в 6 раз. Прорежива-
ние описания устраняет избыточность данных с 

сохранением достаточно высокой достоверности 
на сокращенном описании. Для рассмотренных 
баз изображений без снижения достоверности до-
пускается сжатие объема первоначального описа-
ния примерно в три раза.

Применение модели наиболее значимых со-
ответствий снизило время распознавания для пар 
ХП в 3 раза, для триад – в десятки раз. Средняя 
величина отношения локального и глобального 
максимумов голосов как характеристика досто-
верности составила: для пар – 0,58; для триад –  
0,39; для сжатых пар – 0,57; для сжатых триад –  
0,5. Эти данные подтверждают сохранение высо-
кого уровня достоверности при сжатии. Конкрет-
ное значение параметра m  в эксперименте для 
исследуемых баз составило 3-5.

Впервые показано, что методы сжатия струк-
турных данных, представленных множеством ха-
рактерных признаков, не только являются эффек-
тивным способом повышения быстродействия 
принятия решений, но и обеспечивают достаточ-
но высокие уровни достоверности и помехозащи-
щенности. Изучены особенности и свойства мо-
дифицированных мер подобия на основе сжатых 
структурных описаний.

Практически важным является эксперимен-
тальное подтверждение теоретических принци-
пов построения методов сжатия на примере клас-
сификации в реальных базах видеоданных, что 
говорит о целесообразности применения описан-
ных модификаций методов с применением сжа-
тия в задачах компьютерного зрения. 

Перспективы исследования состоят в разра-
ботке подхода к выбору оптимальных значений 
параметров сжатия описаний при априорно за-
данном или оцениваемом в процессе распозна-
вания уровне аддитивных и пространственных 
помех.
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Методи стиснення структурних даних при класифі-
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Вивчаються шляхи підвищення ефективності 
структурно-ієрархічних методів класифікації зобра-
жень з використанням принципу голосування. Наведе-
но результати розроблення модифікованих методів, які 
за рахунок стиснення структурного опису досягають 
скорочення обчислювальних затрат, в той же час забез-
печуючи високу ймовірність класифікації. Обговорю-
ються результати експериментів з аналізу та класифіка-
ції зображень на основі запропонованих методів. 
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Ways of increasing the efficiency of structurally-hierar-
chical methods in image classification are investigated using 
the voting principle. The paper presents results of develop-
ing the modified methods which result in the reduction of 
computing costs by compressing structural description and 
at the same time provide high probability of classification. 
Experimental results of an analysis and image classification 
on the basis of the offered methods are discussed.
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