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ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÀÍÍÎÒÀÖÈß ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ

ÊËÀÑÑÎÂ1

Áðîíåâè÷ À.Ã.∗, Ìåëüíè÷åíêî À.Ñ.∗∗
∗ÎÀÎ ¾Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé è ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèé èíñòèòóò

èíôîðìàòèçàöèè, àâòîìàòèçàöèè è ñâÿçè
íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå¿, ã. Ìîñêâà
∗∗Òàãàíðîãñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà, ã. Òàãàíðîã

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19.07.2011, ïîñëå ïåðåðàáîòêè 18.08.2011.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà àâòîìàòè÷åñêîãî àííîòè-
ðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé íàáîðîì êëþ÷åâûõ ñëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îñó-
ùåñòâëÿòü ïîèñê èçîáðàæåíèé â áîëüøèõ êîëëåêöèÿõ ïî òåêñòîâî-
ìó çàïðîñó. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îáùàÿ ñõåìà àííîòàöèè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ãëîáàëüíûõ íèçêîóðîâíåâûõ ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèé, ïðåäñòàâëÿ-
åìûõ êàê ñòàòèñòè÷åñêèå êëàññû. Ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû êëàññèôèêà-
öèè ñòàòèñòè÷åñêèõ êëàññîâ, îñíîâàííîé íà ïðåäëàãàåìîé ìåðå âêëþ-
÷åíèÿ, ïðîèçâîäèòñÿ ïîñòðîåíèå âòîðè÷íûõ èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíà-
êîâ èçîáðàæåíèé, ïî êîòîðûì è ïðîèçâîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ èçîáðà-
æåíèé ïî êëþ÷åâûì ñëîâàì.

This work is devoted to the problem of automatic image annotation.
This problem consists in assigning words of a natural language to an
arbitrary image by analyzing textural characteristics (low-level features)
of images without any other additional information. It can help to extract
intellectual information from images and to organize searching procedures
in a huge image base according to a textual query. We propose the general
annotation scheme based on the statistical classes and their classi�cation.
This scheme consists in the following. First we derive the low-level
features of images that can be presented by histograms. After that we
represent these histograms by statistical classes and compute secondary
features based on introduced inclusion measures of statistical classes. The
automatic annotation is produced by aggregating secondary features using
linear decision functions.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòè÷åñêàÿ àííîòàöèÿ èçîáðàæåíèé, ïîèñê
èçîáðàæåíèé, íèçêîóðîâíåâûå ïðèçíàêè, êëàññèôèêàöèÿ, ñòàòèñòè÷å-
ñêèå êëàññû, ìåðû âêëþ÷åíèÿ.
Keywords: automatic image annotation, image retrieval, low-level
features, statistical classes, inclusion measures.

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêòû: �10-07-00135, �10-07-00478, �11-07-
00591.
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32 ÁÐÎÍÅÂÈ× À.Ã., ÌÅËÜÍÈ×ÅÍÊÎ À.Ñ.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè áàçû äàííûõ èçîáðà-
æåíèé ðàçìåðîì â òûñÿ÷è è ìèëëèîíû, à êîëè÷åñòâî èçîáðàæåíèé â Èíòåðíåòå
ïî÷òè íå ïîääàåòñÿ ïîäñ÷åòó. Ïîèñê èçîáðàæåíèé â òàêèõ áîëüøèõ êîëëåêöè-
ÿõ íàèáîëåå óäîáíûì äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñïîñîáîì ñ ïîìîùüþ òåêñòîâîãî çàïðîñà
çàòðóäíåí âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ ñâÿçàííûõ ñ èçîáðàæåíèÿìè êëþ÷åâûõ ñëîâ.
Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå ìåòîäîâ àâòîìàòè÷åñêîé àííîòàöèè èçîáðàæåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ïîñòðîèòü
äëÿ èçîáðàæåíèÿ íàáîð ñëîâ, îïèñûâàþùèõ åãî âèçóàëüíîå ñîäåðæàíèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è àâòîìà-
òè÷åñêîé àííîòàöèè, îòëè÷àþùèõñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ñïîñîáîì ïîñòðîåíèÿ ïðè-
çíàêîâ èçîáðàæåíèé è òèïîì èñïîëüçóåìîãî êëàññèôèêàòîðà [1, 2]. Òàê, â êà÷å-
ñòâå ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ðåãèîíàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå,
êîãäà êàæäûé îòäåëüíûé ðåãèîí (îáëàñòü) èçîáðàæåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñâîèì âåê-
òîðîì ïðèçíàêîâ, ëèáî ãëîáàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå, êîãäà âñå èçîáðàæåíèå îïèñû-
âàåòñÿ îäíèì âåêòîðîì íèçêîóðîâíåâûõ ïðèçíàêîâ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåãèîíàëü-
íûõ ïðåäñòàâëåíèé èçîáðàæåíèé ñóùåñòâóåò äâå ñòðàòåãèè: äåëåíèå èçîáðàæåíèÿ
íà îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî áëîêîâ ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà èëè íà íåêîòîðîå
êîëè÷åñòâî ðåãèîíîâ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû (ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ
êëàñòåðèçàöèè). Õîòÿ ðàçáèåíèå èçîáðàæåíèÿ íà áëîêè ïðîùå ðåàëèçóåìî, îä-
íàêî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ìàëî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñåìàíòè÷åñêèì ðàçáèåíèåì èçîáðà-
æåíèÿ íà îáúåêòû. Îäíàêî äîñòàòî÷íî àêêóðàòíàÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ ñåãìåíòàöèÿ
èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ â ñâîþ î÷åðåäü ñëîæíîé ïðîáëåìîé.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êàê ãëîáàëüíûõ, òàê è ðåãèîíàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ öâåòîâûå è òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè, õàðàêòåðèñòèêè ôîðìû
ðåãèîíîâ. Òàê êàê âû÷èñëåíèå ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, êàê
ïðàâèëî, ñàìûé âû÷èñëèòåëüíî ñëîæíûé ýòàï àëãîðèòìà àííîòàöèè, ïðîöåäóðà
èõ âû÷èñëåíèÿ äîëæíà áûòü îäíîâðåìåííî äîñòàòî÷íî ïðîñòîé è â òî æå âðåìÿ
äàâàòü äîñòàòî÷íîå äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè. Â áîëüøèí-
ñòâå ðàáîò, èñïîëüçóþùèõ êàêîå-ëèáî ðåãèîíàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå, èñïîëüçóåòñÿ
êîìáèíàöèÿ èç öâåòîâûõ è òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ: ãèñòîãðàìì öâåòîâ è ðàñïðå-
äåëåíèé ãðàäèåíòîâ [2], ñðåäíèé öâåò, ìîìåíòû èíåðöèè, öâåòîâûå è òåêñòóðíûå
âàðèàöèè [3], ãèñòîãðàììû â ðàçëè÷íûõ öâåòîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ, êîýôôèöèåíòû
âåéâëåò-ðàçëîæåíèé [4].

Ñðåäè ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëè àííîòèðîâàíèÿ (êëàññèôèêàòîðà, ðåøà-
þùèõ ôóíêöèé) áîëüøóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò âåðîÿòíîñòíûå êëàññèôèêàòîðû.
Òàê, áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îïèñàíèÿ çàâè-
ñèìîñòè ìåæäó ñëó÷àéíûìè ïåðåìåííûìè (ïðèçíàêàìè) è ïîñòðîåíèÿ àïïðîê-
ñèìàöèè ïëîòíîñòè èç ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñóùåñòâóåò ãðóïïà ìåòîäîâ
íà îñíîâå áàéåñîâñêîé êëàññèôèêàöèè, èñïîëüçóþùèõ ïîíÿòèÿ ðåëåâàíòíîñòè è
¾ïåðåâîäà¿ ïðèçíàêîâ â ñëîâà, çàèìñòâîâàííûå èç îáëàñòè èíôîðìàöèîííîãî ïî-
èñêà è ìàøèííîãî ëèíãâèñòè÷åñêîãî ïåðåâîäà. Â ðàìêàõ ïåðâûõ ìîäåëåé èç ýòîé
ãðóïïû [2, 3] èçîáðàæåíèå ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿðíîé ñåòêè äåëèòñÿ íà ðàâíûå ïðÿ-
ìîóãîëüíûå ÷àñòè, êàæäûé âåêòîð ïðèçíàêîâ îòäåëüíîãî ðåãèîíà ñîîòíîñèòñÿ ñ
îäíèì êëþ÷åâûì ñëîâîì ñ ïîìîùüþ îöåíêè âåðîÿòíîñòåé îäíîâðåìåííîãî ïîÿâ-
ëåíèÿ íà äàííîì èçîáðàæåíèè êëþ÷åâîãî ñëîâà è ïîëó÷åííîãî ïðèçíàêà. Óñî-
âåðøåíñòâîâàíèåì ýòèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü êðîññ-ìåäèà ïîèñêà ïî ðåëå-
âàíòíîñòè (Cross-Media Relevance Model, CMRM) [7, 8]. Ñòðîèòñÿ âåðîÿòíîñòíàÿ
ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü íà îñíîâå íàáîðà ðåãèîíîâ íîâîãî èçîáðà-
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æåíèÿ âåðîÿòíîñòü ñîîòâåòñòâèÿ åìó êëþ÷åâîãî ñëîâà. Ãëàâíîå îòëè÷èå ìåòîäà
îò ïðåäûäóùèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñëîâà ïðèñâàèâàþòñÿ âñåìó èçîáðàæåíèþ â
öåëîì, à íå îòäåëüíûì ðåãèîíàì, ÷òî ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè ÷åëîâå÷åñêî-
ãî âîñïðèÿòèÿ èçîáðàæåíèé. Êðîìå òîãî, â [6] ñäåëàíà ïîïûòêà èñïîëüçîâàíèÿ
CMRM ìîäåëè ñîâìåñòíî ñ ãëîáàëüíûìè ïðèçíàêàìè èçîáðàæåíèé, à òàêæå ó÷å-
òà êîððåëÿöèè ñëîâ, ïîÿâëÿþùèõñÿ â àííîòàöèÿõ èçîáðàæåíèé îáó÷àþùåé âû-
áîðêè.

Äðóãîé ãðóïïîé ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà êëàñòåðèçàöèè ïðî-
ñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåêîòîðîé ñïåöèàëüíîé ìåòðèêè è êëàññè-
ôèêàòîðà. Â [5] ïðîèçâîäèòñÿ êëàñòåðèçàöèÿ ñèãíàòóð ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèò-
ìà êëàñòåðèçàöèè äèñêðåòíûõ ðàñïðåäåëåíèé, îñíîâàííîãî íà ðàñ÷åòå ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó ñèãíàòóðàìè, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñóììó êâàäðàòîâ ðàññòîÿíèé Ìàëëîó
(Mallows distance) ìåæäó ïàðàìè âåêòîðîâ ïðèçíàêîâ. Âû÷èñëåíèå ýòîãî ðàññòî-
ÿíèÿ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ òðàíñïîðòíîé çàäà÷è, äëÿ ÷åãî ñóùåñòâóþò ýôôåêòèâ-
íûå àëãîðèòìû. Ïðåäëîæåííûé â äàííîé ðàáîòå àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â îäíîé
èç ðåàëüíî äåéñòâóþùèõ â Èíòåðíåò ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî àííîòèðîâàíèÿ è
ïîèñêà èçîáðàæåíèé Alipr [9].

Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî àâòîìàòè÷åñêóþ àííîòàöèþ èçîáðàæåíèé ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîáëåìó êëàññèôèêàöèè: ïðåäúÿâëÿåìîìó èçîáðàæåíèþ
íåîáõîäèìî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå ñïèñîê êëþ÷åâûõ ñëîâ èç çàäàííîãî ñëî-
âàðÿ. Ïîñêîëüêó àâòîìàòè÷åñêîå ïîëó÷åíèå ñëîæíûõ îïèñàíèé, îòðàæàþùèõ ñå-
ìàíòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè, êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî äëÿ
øèðîêîãî êëàññà èçîáðàæåíèé, òî äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü íàèáîëåå ïðî-
ñòóþ ìîäåëü, ïðåäñòàâëÿþùóþ îïèñàíèå èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñïèñêà êëþ-
÷åâûõ ñëîâ, óïîðÿäî÷åííûõ ïî ðåëåâàíòíîñòè èõ èçîáðàæåíèþ. Â êà÷åñòâå ñëîâ
äëÿ àííîòàöèè èçîáðàæåíèé áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ñëîâà îáùåãî ïëàíà òàêèå,
êàê ¾ìîðå¿, ¾äåðåâî¿, ¾ëàíäøàôò¿, ¾ãîðîä¿, õàðàêòåðèçóþùèå èçîáðàæåíèå â
öåëîì. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêèå õàðàêòåðèñòèêè èçîáðàæåíèÿ ìîãóò áûòü âûÿâëåíû
ñ ïîìîùüþ íèçêîóðîâíåâûõ ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèé, òàêèõ êàê öâåò, òåêñòóðà,
ãðàäèåíò. ßñíî, ÷òî óñòàíîâèòü ÿâíóþ ñâÿçü ìåæäó íèçêîóðîâíåâûìè ïðèçíà-
êàìè èçîáðàæåíèé è êëþ÷åâûìè ñëîâàìè ÷ðåçâû÷àéíî çàòðóäíèòåëüíî. Êðîìå
òîãî, äëÿ êà÷åñòâåííîé êëàññèôèêàöèè òðåáóåòñÿ èçâëå÷ü èç èçîáðàæåíèÿ êàê
ìîæíî áîëüøå ïðèçíàêîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê âûñîêîé ðàçìåðíîñòè îáðàçîâ. Ýòè
îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåé îáùåé ñòðóêòóðå ñè-
ñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé àííîòàöèè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1. Ñîãëàñíî ýòîé ñõåìå,
èç èçîáðàæåíèÿ âíà÷àëå âûäåëÿþòñÿ íèçêîóðîâíåâûå ïðèçíàêè, çàòåì íà îñíî-
âå ýòèõ ïðèçíàêîâ ñòðîÿòñÿ âòîðè÷íûå ïðèçíàêè, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ íåêîòîðîãî àëãîðèòìà ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè èñõîäíûõ
îáðàçîâ. Ïîñëå ýòîãî ïî âòîðè÷íûì ïðèçíàêàì ñòðîèòñÿ àííîòàöèÿ, îñíîâàííàÿ
íà èñïîëüçîâàíèè ðåøàþùèõ ôóíêöèé. Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðû àëãîðèòìîâ âû-
äåëåíèÿ âòîðè÷íûõ èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ è ðåøàþùèå ôóíêöèè íàõîäÿòñÿ
íà ýòàïå îáó÷åíèÿ, âî âðåìÿ êîòîðîãî àíàëèçèðóþòñÿ îáó÷àþùèå âûáîðêè àííî-
òèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé.

1. Âûäåëåíèå íèçêîóðîâíåâûõ ïðèçíàêîâ

Âûäåëåíèå íèçêîóðîâíåâûõ ïðèçíàêîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýòàïîì ðàáîòû àë-
ãîðèòìà àííîòàöèè, òàê êàê ñîñòàâëÿåò îñíîâó ïîñòðîåíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èçîá-
ðàæåíèé. Èñïîëüçóåìûå äëÿ çàäà÷è àâòîìàòè÷åñêîé àííîòàöèè íèçêîóðîâíåâûå
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Ðèñ. 1: Îáùàÿ ñõåìà àâòîìàòè÷åñêîé àííîòàöèè èçîáðàæåíèé

ïðèçíàêè äîëæíû îòâå÷àòü âèçóàëüíîìó âîñïðèÿòèþ ÷åëîâåêîì ñõîäñòâà ìåæäó
èçîáðàæåíèÿìè è óäîâëåòâîðÿòü íåêîòîðûì ñâîéñòâàì, ïîçâîëÿþùèì ðàññìàòðè-
âàòü èõ êàê îáðàçû äëÿ êëàññèôèêàöèè. Ãëàâíûìè èç òàêèõ òðåáîâàíèé ÿâëÿþòñÿ
ñëåäóþùèå:

1. èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî ìàñøòàáèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ è óñëîâèé
îñâåùåíèÿ;

2. ñëàáàÿ êîððåëÿöèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèçíàêîâ äðóã ñ äðóãîì;

3. ðàçìåðíîñòü ïîëó÷åííûõ îáðàçîâ äîëæíà áûòü àäåêâàòíà ðàçìåðó èñïîëü-
çóåìîãî ñëîâàðÿ êëþ÷åâûõ ñëîâ.

Ïðèâåäåì ÷åòûðå òèïà íèçêîóðîâíåâûõ ïðèçíàêîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ
íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè ñ òî÷êè çðåíèÿ òðåáóåìûõ ñâîéñòâ, êîòîðûå áûëè èñïîëü-
çîâàíû íàìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé àííîòàöèè èçîáðàæåíèé.

1.1 Ãèñòîãðàììû îðèåíòàöèé ãðàäèåíòîâ

Ãèñòîãðàììû îðèåíòàöèé ãðàäèåíòîâ (Histogram of Oriented Gradient, HoG)
ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü íàëè÷èå ëîêàëüíûõ îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè è ðàñïî-
çíàòü èõ ôîðìó [10]. Âû÷èñëåíèå HoG-äåñêðèïòîðîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Íà èçîáðàæåíèè ââîäèòñÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ñåòêà, ñîñòîÿùàÿ èç ìàëûõ
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ïðîñòðàíñòâåííûõ ðåãèîíîâ � ¾êëåòîê¿, îáúåäèíåííûõ â áîëüøèå ïåðåñåêàþùè-
åñÿ îáëàñòè � áëîêè. Äëÿ öâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî òðåìÿ öâåòîâû-
ìè êîìïîíåíòàìè â öâåòîâîì ïðîñòðàíñòâå RGB, âû÷èñëÿþòñÿ ìàòðèöû çíà÷åíèé
ãðàäèåíòà ñ ïîìîùüþ êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé â ãîðèçîíòàëüíîì è â âåðòèêàëüíîì
íàïðàâëåíèÿõ äëÿ êàæäîãî öâåòîâîãî êàíàëà. Çàòåì äëÿ êàæäîé òî÷êè â êà÷å-
ñòâå ìîäóëÿ è îðèåíòàöèè ãðàäèåíòà áåðóòñÿ çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ è îðèåíòàöèè â
öâåòîâîì êàíàëå ñ íàèáîëüøèì ìîäóëåì. Ïîñëå ýòîãî äëÿ êàæäîé êëåòêè áëîêà
âû÷èñëÿåòñÿ ãèñòîãðàììà íàïðàâëåíèé ãðàäèåíòîâ. Ãèñòîãðàììû âñåõ êëåòîê,
âõîäÿùèõ â îäèí áëîê, îáúåäèíÿþòñÿ è îáðàçóþò âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ áëî-
êà. Íîðìàëèçàöèÿ êàæäîãî òàêîãî âåêòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì äåëåíèÿ åãî íà
íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü, ðàâíûé L1 íîðìå ýòîãî âåêòîðà. Çàòåì âåêòîðû êî-
ýôôèöèåíòîâ âñåõ áëîêîâ (â ïîðÿäêå îò ïðàâîãî âåðõíåãî ê ëåâîìó íèæíåìó)
îáúåäèíÿþòñÿ â îáùèé HoG-äåñêðèïòîð èçîáðàæåíèÿ.

1.2 Ïðèçíàê îäíîðîäíîñòè ôîíà

Ïðèçíàê îäíîðîäíîñòè ôîíà ìîæåò áûòü ïîëåçíûì, íàïðèìåð, äëÿ ðàçëè÷å-
íèÿ òàêèõ òèïîâ ñöåí, êàê ïåéçàæ è ïîðòðåò, ëàíäøàôò è ìàêðîñúåìêà [11]. Ôî-
íîì èçîáðàæåíèÿ íàçûâàþò îòíîñèòåëüíî áîëüøèå ïî ïëîùàäè ñâÿçíûå ìíîæå-
ñòâà ïèêñåëåé, ñîñòàâëÿþùèõ çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü âñåãî èçîáðàæåíèÿ. Ðàññìîò-
ðèì öâåòíîå èçîáðàæåíèå â ôîðìàòå RGB, ïðè÷åì ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýëåìåíòû
åãî öâåòîâûõ êîìïîíåíò ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ èç äèàïàçîíà 0, 1, . . . ,M . Íàïðè-
ìåð, åñëè èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíîå âîñüìèáèòîâîå ïðåäñòàâëåíèå èçîáðàæåíèÿ,
òî M = 255. Äëÿ êàæäîé èç öâåòîâûõ êîìïîíåíò èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëèì ñîîò-
âåòñòâóþùèå íîðìàëèçîâàííûå ãèñòîãðàììû hcol(i), col = R,G,B, i ∈ 1, . . . ,M .
Ýíòðîïèÿ êàæäîãî öâåòîâîãî êàíàëà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ:

Scol = −
M∑
i=0

hcol(i)log
(
hcol(i)

)
.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ ýíòðîïèè îïðåäåëÿåòñÿ ïðèçíàê ñîäåðæàíèÿ
ôîíà â êàæäîé èç öâåòîâûõ êîìïîíåíò èçîáðàæåíèÿ:

πcolbg = 1− Scol/logM, col = R,G,B.

Îáùèé ïðèçíàê ñîäåðæàíèÿ ôîíà åñòü πbg = πRbgπ
G
bgπ

B
bg. ×åì áîëüøå çíà÷åíèå

πbg, òåì áîëüøóþ ïëîùàäü èçîáðàæåíèÿ çàíèìàåò ôîí. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå
èíôîðìàòèâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèé áóäåì âû÷èñëÿòü ïðèçíàê πbg äëÿ
îòäåëüíûõ ïðÿìîóãîëüíûõ îáëàñòåé èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ðàçáèåíèåì åãî
íåêîòîðîé ñåòêîé, è îáúåäèíÿòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ â âåêòîð ïðèçíàêîâ.

1.3 Öâåòîâûå ãèñòîãðàììû èçîáðàæåíèé

Öâåòîâûå ãèñòîãðàììû ïîçâîëÿþò âûðàçèòü î÷åíü âàæíóþ äëÿ çðèòåëüíîãî
âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêà õàðàêòåðèñòèêó - ðàñïðåäåëåíèå öâåòîâ íà èçîáðàæåíèè.
Áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ öâåòîâûõ õàðàêòåðèñòèê èìååò âûáîð öâå-
òîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Êðîìå RGB ïðè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé èñïîëüçóþòñÿ è
äðóãèå öâåòîâûå ïðîñòðàíñòâà, íàïðèìåð, CIELab. Ïðè ðàçðàáîòêå CIELab ïðå-
ñëåäîâàëàñü öåëü ñîçäàíèÿ öâåòîâîãî ïðîñòðàíñòâà, èçìåíåíèå öâåòà â êîòîðîì
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áóäåò ëèíåéíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî âîñïðèÿòèÿ, ò.å. îäèíàêîâîå èç-
ìåíåíèå çíà÷åíèé öâåòà â ðàçíûõ îáëàñòÿõ öâåòîâîãî ïðîñòðàíñòâà áóäåò ïðîèç-
âîäèòü îäèíàêîâîå îùóùåíèå èçìåíåíèÿ öâåòà. Ñìûñë öâåòîâûõ êîìïîíåíò òî÷-
êè (L, a, b) â ïðîñòðàíñòâå CIELab ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Êîîðäèíàòà L çàäàåò
¾ñâåòëîòó¿ öâåòà; õðîìàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ ïîëÿðíûìè
êîîðäèíàòàìè a è b, ïîêàçûâàþùèìè ïîëîæåíèå öâåòà â äèàïàçîíå îò çåëåíîãî äî
ïóðïóðíîãî è îò ñèíåãî äî æåëòîãî ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ äîñòèæåíèÿ èíâàðèàíò-
íîñòè ê îñâåùåíèþ êîîðäèíàòà L îòáðàñûâàåòñÿ, à â êà÷åñòâå âåêòîðà ïðèçíàêîâ
âûáèðàåòñÿ äâóìåðíàÿ ãèñòîãðàììà èç ma ×mb ÿ÷ååê. ×èñëî ÿ÷ååê âûáèðàåòñÿ
ýìïèðè÷åñêè è íå äîëæíî áûòü âåëèêî âî èçáåæàíèå ïîëó÷åíèÿ ñëèøêîì áîëü-
øîé ðàçìåðíîñòè ïðèçíàêîâ. Â êà÷åñòâå çíà÷åíèé äàííûõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî
âçÿòü ma = mb = 8.

1.4 Òåêñòóðíûå ïðèçíàêè èçîáðàæåíèé

Òåêñòóðà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ âîñïðèÿòèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ
îáúåêòîâ ÷åëîâåêîì ñâîéñòâîì èçîáðàæåíèé, ïîçâîëÿþùèì îïðåäåëÿòü ñâîéñòâà
ïîâåðõíîñòåé ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé èçîáðàæåíèÿ. Îäíèì èç íàèáîëåå èíôîðìà-
òèâíûõ òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ ñ÷èòàåòñÿ ââåäåííûé â [12] ïðèçíàê, âêëþ÷àþùèé
òàêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê ãðóáîñòü, êîíòðàñò, íàïðàâëåííîñòü òåêñòóðû. Îáî-
çíà÷èì ÷åðåç Ii,j èíòåíñèâíîñòü (ÿðêîñòü) ïèêñåëÿ (i, j) àíàëèçèðóåìîãî èçîáðà-
æåíèÿ. Ãðóáîñòü òåêñòóðû õàðàêòåðèçóåò ðàçìåð ñîñòàâëÿþùèõ åå ñòðóêòóðíûõ
ýëåìåíòîâ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ â êàæäîì ïèêñåëå (l,m) èçîáðà-
æåíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ øåñòü çíà÷åíèé ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïèêñåëåé â îêíå
ðàçìåðîì 2k × 2k, k = 0, 1, . . . , 5:

Ek(l,m) =
1

22k

l+2k−1∑
i=l−2k−1

Ii,j .

Çàòåì äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ (l,m) âû÷èñëÿþòñÿ àáñîëþòíûå ðàçíîñòè ìåæäó ïà-
ðàìè ñðåäíèõ èíòåíñèâíîñòåé â íåïåðåñåêàþùèõñÿ îêíàõ â ãîðèçîíòàëüíîì è
âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ:

∆k,h(l,m) =
(
Ek(l + 2k−1,m)− Ek(l − 2k−1,m)

)
,

∆k,v(l,m) =
(
Ek(l,m+ 2k−1)− Ek(l,m− 2k−1)

)
.

Äëÿ ïèêñåëÿ (l,m) íàõîäèòñÿ òî çíà÷åíèå k = kbest , êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ìàê-
ñèìàëüíîé âåëè÷èíå âåðòèêàëüíîé ðàçíîñòè ∆k,h(l,m) è ãîðèçîíòàëüíîé ðàçíî-
ñòè ∆k,v(l,m) è â êà÷åñòâå íàèëó÷øåãî ðàçìåðà îêíà äëÿ òî÷êè (l,m) áåðåòñÿ
kbest(l,m) = 2k. Òîãäà çíà÷åíèå ïðèçíàêà ãðóáîñòè òåêñòóðû äëÿ èçîáðàæåíèÿ
ðàçìåðîì Nx ×Ny áåðåòñÿ ðàâíûì ñðåäíåìó çíà÷åíèþ íàèëó÷øåãî ðàçìåðà äëÿ
âñåãî èçîáðàæåíèÿ:

πcrs =
1

Nx ×Ny

Nx∑
i=1

Ny∑
j=1

kbest(i, j).

Ïðèçíàê, õàðàêòåðèçóþùèé êîíòðàñò, ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì òîãî, êàê óðîâíè ñå-
ðîãî âàðüèðóþòñÿ â ïðåäåëàõ èçîáðàæåíèÿ, è â êàêîé ñòåïåíè èõ ðàñïðåäåëåíèå
ñìåùåíî ê áåëîìó èëè ÷åðíîìó. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíòðàñòà èñïîëüçóþòñÿ öåí-
òðàëüíûå ìîìåíòû âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêîâ ãèñòîãðàììû óðîâíåé ñåðîãî
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èçîáðàæåíèÿ (öâåòíûå èçîáðàæåíèÿ íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü â èçîáðàæåíèÿ â
ñåðûõ òîíàõ), è çíà÷åíèå ïðèçíàêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

πcon = σ̃2/(µ̃4)
1/4
,

ãäå σ̃, µ̃4 � îöåíêè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ è ýêñöåññà. Åù¼ îäíèì ïðè-
çíàêîì òåêñòóðû ñîãëàñíî [19] ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåííîñòü. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ íà-
ïðàâëåííîñòè ñòðîèòñÿ ãèñòîãðàììà íàïðàâëåíèé ãðàäèåíòà hdir(θ) è âû÷èñëÿ-
åòñÿ ñòåïåíü íàïðàâëåííîñòè, ñâÿçàííàÿ ñ âåëè÷èíàìè ïèêîâ ãèñòîãðàììû:

πdir =

npeaks∑
i=1

∑
θ∈Θi

(θ − θi)2
hdir(θ),

ãäå npeaks � ÷èñëî ïèêîâ ãèñòîãðàììû, áîëüøèõ íåêîòîðîãî ïîðîãà, θi � ñîîòâåò-
ñòâóþùåå i-òîìó ïèêó çíà÷åíèå óãëà θ, Θi � çàäàííàÿ îêðåñòíîñòü i-òîãî ïèêà.

2. Êëàññèôèêàöèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ êëàññîâ

2.1 Ïîíÿòèå ñòàòèñòè÷åñêîãî êëàññà

Äëÿ êëàññèôèêàöèè íèçêîóðîâíåâûõ ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèé ñ öåëüþ ïîëó÷å-
íèÿ âòîðè÷íûõ ïðèçíàêîâ áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå ñòàòèñòè÷åñêîãî êëàññà,
ââîäèìîå â êîíå÷íîìåðíîì ñëó÷àå ñëåäóþùèì îáðàçîì [15�17]. Ïóñòü äàíî êî-
íå÷íîå ïðîñòðàíñòâî X = {x1, ..., xn}, à U = 2X � àëãåáðà âñåõ åãî ïîäìíîæåñòâ.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà àëãåáðå U çàäàíà àääèòèâíàÿ ìåðà V , êîòîðóþ â äàëü-
íåéøåì áóäåì íàçûâàòü îáúåìíîé ìåðîé. Òîãäà êàæäûé ñòàòèñòè÷åñêèé êëàññ
F ìîæåò áûòü çàäàí â ïðîñòðàíñòâå X ñ ïîìîùüþ âåðîÿòíîñòíîé ìåðû P íà
U , êîòîðàÿ àáñîëþòíî íåïðåðûâíà îòíîñèòåëüíî îáúåìíîé ìåðû V . Òîãäà ñòà-
òèñòè÷åñêèé êëàññ ìîæåò áûòü çàäàí ïîñðåäñòâîì çàäàíèÿ ôóíêöèè ïëîòíîñòè
âåðîÿòíîñòè. Ïîñêîëüêó íèçêîóðîâíåâûå ïðèçíàêè èçîáðàæåíèé ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü ñ ïîìîùüþ ãèñòîãðàìì, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäûé ïðèçíàê � ýòî ãèñòî-
ãðàììà, ÿâëÿþùàÿñÿ îöåíêîé âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ
êîíå÷íîãî ñëó÷àÿ àáñîëþòíàÿ íåïðåðûâíîñòü îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ëþáîãî xi ∈ X èç
P ({xi}) > 0 ñëåäóåò, ÷òî è V ({xi}) > 0. Ïîýòîìó, ìîæíî îïðåäåëèòü ôóíêöèþ
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè h : X → R, çàäàâàåìóþ ôîðìóëîé:

h(x) =

{
P ({x})/V ({x}) if V ({x}) > 0,

0, otherwise.

Òîãäà âåðîÿòíîñòü ïðîèçâîëüíîãî ñîáûòèÿ A ∈ U ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå:
P (A) =

∑
x∈A

h(x)V ({x}). Ïîñëåäíþþ ñóììó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è â êà÷åñòâå

èíòåãðàëüíîé ñóììû äëÿ èíòåãðàëà Ëåáåãà, ïîýòîìó ïîñëåäíþþ ôîðìóëó ìîæíî
çàïèñàòü è òàê: P (A) =

∫
A

h(x)dV .

Â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ îáúåìíàÿ ìåðà ìîæåò âûáèðàòüñÿ òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû íàèëó÷øèì îáðàçîì ðàçäåëÿòü èíòåðåñóþùèå íàñ ñòàòèñòè÷åñêèå
êëàññû. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà èíôîðìàöèè äëÿ âûáîðà îáúåìíîé ìåðû íåäîñòàòî÷-
íî, îáû÷íî ïîëàãàþò, ÷òî V ({x}) = c > 0 äëÿ âñåõ x ∈ X, â ÷àñòíîñòè, c = 1 èëè
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c = 1/n. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, î÷åâèäíî, îáúåìíàÿ ìåðà ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòíîé
ìåðîé íà àëãåáðå U .

Òåîðåòè÷åñêè îòíîøåíèå âêëþ÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ êëàññîâ ââîäèòñÿ ñ
ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìûõ ìèíèìàëüíûõ ñîáûòèé. Â äàííîé ñòàòüå ìû íå áóäåì
îñòàíàâëèâàòüñÿ ïîäðîáíî íà ýòîì âîïðîñå (ñì. [15�17]). Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ
ïðèëîæåíèé äîñòàòî÷íî çíàòü, êàê ââîäèòñÿ îòíîøåíèå âêëþ÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè. Ïóñòü çàäàí ñòàòèñòè÷åñêèé êëàññ F , îïðåäåëÿåìûé
âåðîÿòíîñòíîé ìåðîé P ñ ïëîòíîñòüþ hF (x). Òîãäà ôóíêöèè

µ
F

(x) =
∑

y∈X|hF (y)<hF (x)

PF ({y}) è µ̄F (x) =
∑

y∈X|hF (y)≤hF (x)

PF ({y})

íàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íèæíåé è âåðõíåé ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè ñòà-
òèñòè÷åñêîãî êëàññà F . Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïî îïðåäåëåíèþ ñòàòèñòè÷åñêèé êëàññ
F1 âêëþ÷àåòñÿ â ñòàòèñòè÷åñêèé êëàññ F2, ò. å. F1 ⊆ F2, åñëè µF1

(x) ≤ µ
F2

(x) è
µ̄F1(x) ≤ µ̄F2(x) äëÿ âñåõ x ∈ X. Äàëåå ìû òàêæå áóäåì ðàññìàòðèâàòü òåîðåòèêî-
ìíîæåñòâåííûå îïåðàöèè íàä ñòàòèñòè÷åñêèìè êëàññàìè. Îíè ïðîèçâîäÿòñÿ ñ
ïîìîùüþ îïåðàöèé ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà:

1. µ
F1∩F2

(x) = min
(
µ
F1

(x), µ
F2

(x)
)
, µ̄F1∩F2

(x) = min (µ̄F1
(x), µ̄F2

(x)) � ýòî

ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî êëàññà F1 ∩ F2;

2. µ
F1∪F2

(x) = max
(
µ
F1

(x), µ
F2

(x)
)
, µ̄F1∪F2

(x) = max (µ̄F1
(x), µ̄F2

(x)) � ýòî

ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî êëàññà F1 ∪ F2.

Âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ñòàòèñòè÷åñêèå êëàññû F1 ∩ F2 èëè F1 ∪ F2 íå ïî-
ðîæäàþòñÿ âåðîÿòíîñòíûìè ìåðàìè. Èõ ñìûñë áóäåò óòî÷íåí äàëåå ïðè ðàññìîò-
ðåíèè çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ñòàòèñòè÷åñêèõ êëàññîâ. Ñòàòèñòè÷åñêèå êëàññû
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåäñòàâëåíèå âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ïîìî-
ùüþ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ. Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå, êîãäà âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ôóíê-
öèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî êëàññà ñîâïàäàþò, òî ñòàòèñòè÷åñêèé êëàññ
íàçûâàåòñÿ ïðàâèëüíûì.

Ìåðà âêëþ÷åíèÿ µ (F1 ⊆ F2) ñòàòèñòè÷åñêîãî êëàññà F1 â ñòàòèñòè÷åñêèé
êëàññ F2 ââîäèòñÿ, ÷òîáû îöåíèòü ñòåïåíü âêëþ÷åíèÿ êëàññà F1 â êëàññ F2. Ïî
îïðåäåëåíèþ, çíà÷åíèå µ (F1 ⊆ F2) ∈ [0, 1] è µ (F1 ⊆ F2) = 1, åñëè F1 ⊆ F2.
Ýòîò ôóíêöèîíàë ìîæåò áûòü îïèñàí ðàçíûìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð, îïèñàí-
íûìè â [15�19]. Äàëåå â ýòîé ñòàòüå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ìåðó âêëþ÷åíèÿ,
àêñèîìàòè÷åñêè ââåäåííóþ â [18]. Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ:

ψ (F1, F2) = 0.5

∫
X

(
µ
F2

(x) + µ̄F2
(x)
)
dP1 = 0.5

∑
x∈X

(
µ
F2

(x) + µ̄F2
(x)
)
P1 (x) .

Òîãäà ìåðà âêëþ÷åíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê:

µ (F1 ⊆ F2) = ψ (F1, F1 ∩ F2) + 1− ψ (F2, F1 ∪ F2) .

Îòìåòèì, ÷òî â ïîñëåäíåé ôîðìóëå íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü ôóíêöèè ïðèíàäëåæ-
íîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ êëàññîâ F1 ∩ F2 è F1 ∪ F2.
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2.2 Ïîñòðîåíèå âòîðè÷íûõ ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèé íà îñíîâå ìåðû âêëþ÷åíèÿ

Ïóñòü ñðåäè ìíîæåñòâà ñòàòèñòè÷åñêèõ êëàññîâ âûäåëåíî ïîäìíîæåñòâî êëàñ-
ñîâ {S1, S2, ..., Sn}, êîòîðûå áóäåì íàçûâàòü ýòàëîííûìè. Òîãäà êëàññèôèêàöèÿ
ñòàòèñòè÷åñêîãî êëàññà ïî ýòàëîííûì êëàññàì çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè êëàñ-
ñèôèöèðóþùåãî âåêòîðà (µ (F ⊆ S1) , ..., µ (F ⊆ Sn)).

Ïîêàæåì, êàê ìîæíî ïîëó÷èòü âòîðè÷íûå ïðèçíàêè, èñïîëüçóÿ ìåðû âêëþ÷å-
íèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ êëàññîâ. Ïîñêîëüêó íèçêîóðîâíåâûå ïðèçíàêè èçîáðàæåíèé
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ ãèñòîãðàìì, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäûé ïðèçíàê
� ýòî ãèñòîãðàììà, ÿâëÿþùàÿñÿ îöåíêîé âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Íàïðè-
ìåð, ïðèçíàêè, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ íàïðàâëåíèé ãðàäèåíòà, ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ìíîæåñòâî ãèñòîãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ïîëîæåíèÿì ñêàíè-
ðóþùåãî îêíà. Ïðèçíàêè ãðóáîñòè èçîáðàæåíèÿ è îäíîðîäíîñòè ôîíà ìîæíî
òàêæå ïðåäñòàâèòü â âèäå âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ìû
ðàññ÷èòûâàåì ýòè ïðèçíàêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé ñêàíèðóþùåãî îêíà è â
ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì âûáîðêó èç ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïðèçíàêà ïî âñåìó èçîáðà-
æåíèþ. Òàêèì îáðàçîì, âñå íèçêîóðîâíåâûå ïðèçíàêè èçâëåêàåìûå èç èçîáðàæå-
íèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ãèñòîãðàìì.

Ðàññìîòðèì, êàê ñòðîÿòñÿ ýòàëîííûå êëàññû. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èçîáðàæå-
íèÿ àííîòèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî êàæäîå àííîòèðóåìîå ñëîâî îòíîñèòñÿ
ëèáî ê ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ, ëèáî ê âñåìó èçîáðàæåíèþ â öåëîì. Íàïðèìåð, åñëè
èçîáðàæåíèå àííîòèðóåòñÿ êëþ÷åâûì ñëîâîì ¾çäàíèå¿, òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷-
íîñòè àâòîìàòè÷åñêîé àííîòàöèè ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè íå äëÿ âñåãî èçîáðàæåíèÿ â öåëîì, à òîëüêî ê òîé åãî ÷àñòè, ãäå èçîáðà-
æåíî çäàíèå. Äàëåå ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû õîòèì ïîñòðîèòü âòîðè÷íûå ïðèçíàêè
äëÿ çäàíèé. Äëÿ ýòîãî âíà÷àëå íàäî ïîñòðîèòü ýòàëîííûå êëàññû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå êëþ÷åâîìó ñëîâó çäàíèå. Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü íàèáîëåå ïðîñòîé
ïðèíöèï îáîáùåíèÿ, âû÷èñëÿÿ ñðåäíþþ ãèñòîãðàììó äëÿ âñåõ èçîáðàæåíèé èç
îáó÷àþùåé âûáîðêè, êîòîðûå àííîòèðóþòñÿ êëþ÷åâûì ñëîâîì ¾çäàíèå¿. Áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî ïîñòðîåí ýòàëîííûé êëàññ S, ñîîòâåòñòâóþùèé êëþ÷åâîìó ñëîâó
w è çàäàííîìó íèçêîóðîâíåâîìó ïðèçíàêó b. Òîãäà äëÿ êëàññèôèêàöèè èçîáðà-
æåíèÿ òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü ãèñòîãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå âûáðàííîìó íèçêî-
óðîâíåâîìó ïðèçíàêó. Ïóñòü äàííûå ãèñòîãðàììû îïèñûâàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè
êëàññàìè F1, ..., Fl. Òîãäà â êà÷åñòâå âòîðè÷íîãî ïðèçíàêà áóäåì ðàññìàòðèâàòü
÷èñëî: p(w|b) = max {µ (F1 ⊆ S) , ..., µ (Fl ⊆ S)}. Îòìåòèì, ÷òî â ïîñëåäíåé ôîð-
ìóëå èñïîëüçîâàí ìàêñèìóì, òàê êàê ëîãè÷íî â êà÷åñòâå âòîðè÷íîãî ïðèçíàêà
âûáðàòü çíà÷åíèå ìåðû âêëþ÷åíèÿ ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ, êîòîðîå íàèáîëåå âñåãî
ñîîòâåòñòâóåò êëþ÷åâîìó ñëîâó w. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ìåðà âêëþ÷åíèÿ èìååò âå-
ðîÿòíîñòíóþ èíòåðïðåòàöèþ � ýòî óñðåäíåííîå çíà÷åíèå óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè
òîãî, ÷òî ïðè íàáëþäåíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî êëàññà F ìû áóäåì íàáëþäàòü ìè-
íèìàëüíûå ñîáûòèÿ ýòàëîííîãî êëàññà S. Òàêèì îáðàçîì, ÷åì áîëüøå çíà÷åíèå
p(w|b), òåì ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ èçîáðàæåíèå àííîòèðóåòñÿ êëþ÷åâûì ñëîâîì
w.

2.3 Àãðåãèðîâàíèå âòîðè÷íûõ ïðèçíàêîâ

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà ýòîì ýòàïå ó íàñ åñòü ñëîâàðü êëþ÷åâûõ ñëîâ W =
{w1, ..., wm} è ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ B = {b1, ..., bn}. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîñëå
ýòàïà âûäåëåíèÿ âòîðè÷íûõ ïðèçíàêîâ ó íàñ èìåþòñÿ çíà÷åíèÿ p(wi|bj). Äàëü-
íåéøàÿ îáðàáîòêà âòîðè÷íûõ ïðèçíàêîâ ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè àãðåãèðóþùèõ
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ôóíêöèé ϕi : [0, 1]n → [0, 1], ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ ãëîáàëüíûå ïðèçíàêè:
p(wi) = ϕi (p(wi|b1), ..., p(wi|bn)), i = 1, ..., n, êîòîðûå äîëæíû íàì äàâàòü ãëî-
áàëüíóþ îöåíêó ðåëåâàíòíîñòè êëþ÷åâîãî ñëîâà àíàëèçèðóåìîìó èçîáðàæåíèþ
ïî âñåì ïðèçíàêàì.

Íàïîìíèì íåîáõîäèìûå ñâîéñòâà àãðåãèðóþùèõ ôóíêöèé [13]. Ïóñòü ϕ :
[0, 1]n → [0, 1] � àãðåãèðóþùàÿ ôóíêöèÿ, òîãäà

1. ϕ(0) = 0 è ϕ(1) = 1, ãäå 0 = (0, ..., 0) è 1 = (1, ..., 1);

2. ϕ(x) ≤ ϕ(y) äëÿ x ≤ y, ãäå x = (x1, ..., xn), y = (y1, ..., yn), è x ≤ y åñëè
xi ≤ yi äëÿ âñåõ i ∈ {1, ..., n}.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðèçíàêè ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Òîãäà â êà÷åñòâå àã-

ðåãèðóþùåé ôóíêöèè ìîæíî âçÿòü ëèíåéíóþ ôóíêöèþ, ò.å. ϕ(x) =
n∑
i=1

aixi, ãäå

ai ≥ 0, i = 1, ..., n, è
n∑
i=1

ai = 1. Ïóñòü àâòîìàòè÷åñêàÿ àííîòàöèÿ èçîáðàæå-

íèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó: èçîáðàæåíèå àííîòèðóåòñÿ êëþ÷åâûì ñëîâîì
wi, åñëè p(wi) > εi, ïðè ýòîì àãðåãèðóþùèå ôóíêöèè ϕi è íåîòðèöàòåëüíûå ÷èñ-
ëà εi ñëåäóåò îöåíèâàòü ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå àííîòèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ó íàñ åñòü îáó÷àþùàÿ âûáîðêà, ñîñòî-
ÿùàÿ èç N èçîáðàæåíèé, òîãäà êàæäîå èçîáðàæåíèå ñ íîìåðîì k ∈ {1, ..., N}
áóäåò îïèñûâàòüñÿ âåêòîðîì âòîðè÷íûõ ïðèçíàêîâ pk = (pk(wi|b1), ..., pk(wi|bn)),
õàðàêòåðèçóþùèõ ðåëåâàíòíîñòü êëþ÷åâîãî ñëîâà wi. Áóäåì êîäèðîâàòü èíôîð-
ìàöèþ î òîì, àííîòèðóåòñÿ èëè íåò èçîáðàæåíèå ñ íîìåðîì k ñëîâîì wi ÷èñëîì
δk ∈ {−1, 1}, ïîëàãàÿ, ÷òî δk = 1 êëþ÷åâîå ñëîâî wi ïðèñóòñòâóåò â àííîòàöèè
èçîáðàæåíèÿ ñ íîìåðîì k, è δk = −1, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Òîãäà â êà÷åñòâå çàäà÷è
ñòàòèñòè÷åñêîãî îáó÷åíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïðîáëåìó íàõîæäåíèÿ âåêòîðà
a = (a1, ..., an)

T è ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ε òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ÷èñëî íåïðà-
âèëüíûõ êëàññèôèêàöèé, ò.å. ÷èñëî èñòèííûõ íåðàâåíñòâ δk(pka − ε) > 0 äëÿ
k = 1, ..., N , áûëî ìèíèìàëüíûì. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêîé
çàäà÷å ïîñòðîåíèÿ ëèíåéíîãî êëàññèôèêàòîðà è ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïîìîùüþ
îäíîãî èç èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ, íàïðèìåð, àëãîðèòìà ïåðñåïòðîíà [14].

Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà àêòóàëüíàÿ çàäà÷à àâòîìàòè÷åñêîé àííîòàöèè
èçîáðàæåíèé. Ïðåäëîæåíà îáùàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è, îñíîâàííàÿ íà
èñïîëüçîâàíèè íèçêîóðîâíåâûõ ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèé. Ðàññìîòðåíû êëþ÷åâûå
ñâîéñòâà ýòèõ ïðèçíàêîâ è îïèñàíî ïîñòðîåíèå íåñêîëüêèõ òèïîâ èñïîëüçóåìûõ
àâòîðàìè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèçíàêîâ, îáëàäàþùèõ òðåáóåìûìè ñâîéñòâà-
ìè. Äàëåå íà îñíîâå âûäåëåííûõ íèçêîóðîâíåâûõ ïðèçíàêîâ ñòðîÿòñÿ âòîðè÷íûå
ïðèçíàêè èçîáðàæåíèé, êîòîðûå çàòåì êëàññèôèöèðóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí-
÷àòåëüíûõ àííîòàöèé. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âòîðè÷íûõ ïðèçíàêîâ â äàííîé ðàáîòå
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîäõîä, îñíîâàííûé íà êëàññèôèêàöèè ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ êëàññîâ. Ââîäèìûå â ðàáîòå ñòàòèñòè÷åñêèå êëàññû ïðåäñòàâëÿþò âåðîÿò-
íîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå íèçêîóðîâíåâûõ ïðèçíàêîâ. Òàêæå ââîäèòñÿ ìåðà âêëþ÷å-
íèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ êëàññîâ, íà êîòîðîé îñíîâàíà ñõåìà êëàññèôèêàöèè ñòàòèñòè-
÷åñêèõ êëàññîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ àííîòèðóåìûì èçîáðàæåíèÿì, ïî ýòàëîííûì
êëàññàì, ñîîòâåòñòâóþùèì êëþ÷åâûì ñëîâàì. Ïîñòðîåíèå àííîòàöèé ïðîèçâî-
äèòñÿ ïóòåì àãðåãèðîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ïðèçíàêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíûõ
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ðåøàþùèõ ôóíêöèé, ïîñòðîåííûõ â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ àëãîðèòìà ïåðñåïòðîíà.
Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà àâòîìàòè÷åñêîé àííîòàöèè èçîáðàæåíèé áûëà ðåàëèçîâàíà
ïðîãðàììíî, íèæå ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàáîòû ñèñòåìû:
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