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Мета дослідження полягає у підвищенні результативності структурних 

методів класифікації зображень шляхом скорочення обчислювальних витрат за 

допомогою ортогонального розкладання компонентів опису за системою 

ортогональних функцій та застосування моделей стиснення простору ознак [1–

8]. Дослідження включає здійснення ортогонального розкладання еталонних та 

вхідних образів, побудову метричного класифікатора у трансформованому 

просторі ознак, визначення параметрів порогу для еквівалентності компонентів 

опису у різних метриках та вивчення результативності розроблених модифікацій 

класифікаторів [9–14]. 

Фільтрація незначущих компонентів спектру може зменшити надмірність 

представлення та скоротити вектор оброблюваних даних [7, 10, 12–17]. 

Традиційно, відбираючи найбільш інформативну підмножину, можна зменшити 

обчислювальні затрати на класифікацію. Відображення в новий простір можна 

здійснити за рахунок ортогонального розкладання за компактною системою 

функцій Уолша (ФУ) [3]. 

Дисперсійний аналіз є основним апаратом для визначення значущості 

коефіцієнтів розкладання [16–20]. Найбільше значення дисперсії не завжди 

забезпечує потрібний рівень розрізнення зображень. Дисперсійний аналіз може 

бути здійснений як у рамках повної бази еталонів, так і в межах окремих її 

представників. Ранжирування списку ФУ за значенням дисперсії даних може 

бути використано для стиснення.  

Для дослідження ефективності запропонованих методів класифікації 

(працездатність, швидкодія, завадостійкість) було проведено комп’ютерне 

моделювання. Для цього була взята база із п’яти еталонних зображень гербів 

футбольних клубів розміром 325×325 пікселів [3]. Кожне зображення містило 

окремий еталон, розташований на світлому фоні (рис. 1).  

Застосовано мову програмування Python та бібліотеку комп’ютерного зору 

OpenCV, створено 500 дескрипторів ORB розміром 256 біт для кожного 

зображення [21–26].  

На рисунку 2 наведено значення перетворення одного із дескрипторів з 

використанням ортогонального перетворення. Це демонструє, що діапазон 

значень трансформованих даних обмежений.  
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а)       б) 

 

Рисунок 1 – Еталонні зображення: 

а) еталон; б) координати ORB-дескрипторів 

 

 
Рисунок 2 – Приклад перетворення дескриптора за множиною 256 ФУ 

 

Таблиця 1 містить номери перших 16-ти відсортованих ФУ за величиною 

квадрату дисперсії на множині дескрипторів бази еталонів. 

Проведені експерименти показали, що відстань Хаусдорфа між еталонними 

описами з дескрипторами у бітовому виді знаходиться в інтервалі [95,…, 100]. 

Відстань Хаусдорфа з поданням у просторі ФУ належить діапазону [1960,…, 

2034], а для 16 відібраних ФУ – [126,…, 146]. 

Обчислення метрик зайняли 21 с, 29 с і 1,7 с відповідно. Використання 

скороченого простору ознак знизило обчислювальні витрати в 17 разів. 

Класифікатори безпомилково класифікують навчальну вибірку бази еталонів. 
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Таблиця 1. 

Номери відсортованих ФУ 

№ № ФУ Нормована дисперсія 

1 0 1,0 

2 45 0,00159 

3 106 0,00157 

4 208 0,00156 

5 176 0,00145 

6 10 0,00134 

7 85 0,00128 

8 77 0,00123 

9 109 0,00122 

10 80 0,00119 

11 209 0,00119 

12 9 0,00115 

13 3 0,00113 

14 54 0,00107 

15 72 0,00107 

16 197 0,00105 

 

Експерименти показали, що розроблений метод завадостійкий при впливі 

адитивного шуму. Показник точності  для традиційного методу та методу 

з повним набором 256-ти ФУ становить 1 при  і 0,8 при . Для методу із 

16 ФУ показник  зменшується до 0,9 при . 

Застосування метрики Танімото у класифікаторі для трансформованого 

простору даних з використанням порогу  (25% від максимального значення 

метрики для дескрипторів на еталонних даних) впливає на точність класифікації. 

Значення Танімото між еталоном і зашумленим еталоном зростають зі 

збільшенням рівня шуму (зменшенням ). Показники  для методу з 

повним набором 256-ти ФУ та для методу із стисненим поданням 16 ФУ 

дорівнюють 1 (без помилок) при  і знижуються до 0,9 при . Для 

традиційного методу без використання апарату ФУ показники  майже 

однакові. Час обчислення метрики у модифікованих просторах даних 

скорочується пропорційно кількості використаних ФУ. Застосування 16-ти ФУ 

зменшує час класифікації в 17 разів, а 8-ми ФУ – в 29 разів порівняно з повним 

набором 256-ти ФУ. 

Висновок. Застосування ортогональних функцій для трансформації 

дескрипторів опису зображень дає можливість значно прискорити оброблення 

без втрати точності та завадостійкості класифікації. Доцільним є використання 

метрики Танімото та порогу на рівні 25% від максимального значення метрики 

на еталонному наборі. Впровадження функцій Уолша скорочує обчислювальні 

витрати та забезпечує високу результативність класифікації. 

 

( )pr 

8  6 =

( )pr  25 =

lim

 ( )pr 

1,2  1 =

( )pr 
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