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Аннотация  

В работе предлагается подход к построению описания данных и изображений, основанный 
на поиске оптимальной конфигурации (перестановки) их составляющих (отсчётов, областей, 
векторов признаков и др.). Критерий качества конфигурации, который может быть выбран в 
соответствии с прикладной задачей, определяет понятие оптимальности конфигурации. Кон-
кретные конфигурации разбивают все множество анализируемых данных/изображений на эк-
вивалентные подклассы, описания которых совпадают. Рассматриваются задачи инвариант-
ности описаний, устойчивости предлагаемого представления, связи предлагаемого подхода 
с известными решениями: LBP и знаковым представлением изображения. Дана иллюстра-
ция решения прикладной задачи с использованием предлагаемого подхода.  
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Введение 

Описание изображений – одна из основных про-
блем в компьютерном зрении. Эффективное её реше-
ние наталкивается на противоречивые требования 
инвариантности такого описания к допустимым пре-
образованиям изображения и одновременно «чув-
ствительности» описания к «значимым» изменениям 
на изображении. Учитывая тот факт, что понятие 
«значимости» изменений существенно зависит от 
прикладной области, разработка универсальных ме-
ханизмов построения эффективных описаний изоб-
ражений затруднительна. В то же время для доста-
точно широкого класса задач известны конкретные 
способы / алгоритмы описания и иногда подходы, ко-
торые оказываются достаточно эффективными при их 
решении [1]. Один из существующих подходов осно-
ван на идее, что изображение характеризуется набо-
ром отношений между его составляющими, напри-
мер, отсчётами или областями. Для построения опи-
сания указанная идея применяется достаточно давно 
и не только в компьютерном зрении, например, в 
рамках идеологии семантических сетей [2]. Частным 
случаем подобного описания в компьютерном зрении 
являются локальные бинарные шаблоны [3 – 9] или 
знаковые представления изображений [10 – 15]. 
Настоящая работа направлена на развитие подхода к 
построению описания изображения с использованием 
отношений его составляющих – конфигурационного 
отношения эквивалентности.  

Работа построена следующим образом. В первом 
параграфе кратко описано современное состояние 
решений, наиболее близких к предлагаемому подхо-
ду. Формализация предлагаемого подхода к описа-

нию данных с использованием отношений составля-
ющих представлена во втором параграфе. В третьем 
параграфе указанная формализация применяется для 
построения описаний изображений. Этот же параграф 
содержит описание постановок и результаты экспе-
риментальных исследований, проведённых для де-
монстрации работоспособности и эффективности 
предлагаемого подхода. Благодарности и список ис-
пользованных источников представлены в конце ра-
боты. 

1. Локальные бинарные шаблоны  
и знаковое представление изображений 

Принцип описания изображения текстуры, осно-
ванный на отношениях центрального отсчета области 
с 8 соседними отсчётами, был предложен в работах 
DC. He and L. Wang в 1990 [3]. После некоторой мо-
дификации первоначального выражения в 1994 году 
авторами T. Ojala, M. Pietikäinen и D. Harwood в рабо-
тах [4, 5] способ описания, названный ими «локаль-
ный бинарный шаблон» (англ.: LBP – Local Binary 
Patterns), принял наиболее узнаваемый в настоящее 
время вид: каждой локальной окрестности 3×3 изоб-
ражения f (...) ставится в соответствие бинарный век-
тор, получаемый путём парных сравнений (отноше-
ние «») центрального отсчёта с соседними. Таким 
образом, с каждой окрестностью оказывается связано 
следующее числовое значение:  

  ( , )
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где I(...) – индикаторная функция, задаваемая выра-
жением: 

  1, условие ,
условие

0, условие ,

true
I

false


  

 

а ind (i, j) – порядковый номер (начиная с нуля) пары 
(i, j) в выбранной последовательности обхода сосед-
них отсчётов, например (–1, –1), (–1, 0), ..., (0, –1), 
(0, 1), ..., (1, 1).  

Существует значительное число вариаций и мо-
дификаций данного преобразования, описанных (да-
леко не полностью) в двух зарубежных монографиях 
[6, 7]. Часто они вводятся на основании выбора новой 
геометрической структуры анализируемых отсчетов 
или нового порядка обхода отсчетов внутри этой 
структуры. Пример одной из известных модификаций 
(GLBP – Geometric Local Binary Pattern), предложен-
ной в работе [8], представлен на рис. 1. Учитывая ги-
гантское число потенциально возможных вариантов 
таких модификаций, количество работ в этом направ-
лении было и остаётся значительным [6, 7, 8, 9, 15]. 

а)  

б)  
Рис. 1. GLBP – принцип формирования описания 
окрестности с использованием восьми 6-битовых 
векторов: граф парных сопоставлений отсчётов 

окрестности (а); шаблон формирования  
6-битовой последовательности (б) 

Российские авторы А.Н. Каркищенко, A.B. Гонча-
ров и А.Г. Броневич в цикле работ 2008 – 2011 годов 
[10 – 13] и последующей монографии 2013 года [14] 
представили детальную математическую проработку 
такого способа описания изображений, названного 
ими «знаковым представлением изображения»: опре-
делены свойства знакового представления, введены 
меры информативности и неопределённости знако-
вых представлений, рассмотрены вопросы их устой-
чивости. 

Кратко, если ( )f x  – изображение (неотрицатель-
ная функция яркости), заданное на множестве  

   1, , 1, ,N M    , 

то под знаковым представлением изображения f по-
нимается отношение   ×, удовлетворяющее 
условиям [14]:  

       , ,x y y x f x f y   , 

       , , .x y y x f x f y    

Авторы различают полное и оконное знаковые 
представления: первое задаёт отношение на всех воз-
можных парах отсчётов, в то время как второе – только 
на «близких» по расположению. При том, что LBP, как 
очевидно, относится ко второй категории, множество 
изображений, соответствующих полному знаковому 
представлению, является аналогом (для строго возрас-
тающих преобразований функции яркости) понятия 
формы, принятого в морфологии Ю.П. Пытьева [16]. 

Поскольку конкретному знаковому представле-
нию  соответствует множество изображений (обо-
значим Ф), авторам подхода удалось формализовать 
понятия информативности и неопределённости зна-
кового представления, связав их с информативностью 
наиболее информативного изображения из этого 
множества. Предложенный подход, что естественно, 
гарантирует максимум информативности (и, как 
следствие, нулевую неопределённость) для полного 
знакового представления [14].  

Анализируя геометрию множества Ф изображе-
ний конкретного знакового представления, авторы 
[13 – 14] доказывают, что оно распадается на транзи-
тивные классы, названные ими орбитами. Каждая из 
орбит порождается конкретным представителем f 

* 
под действием группы монотонно возрастающих пре-
образований   

    * *: ,Orb f f f f  Ψ Ψ  (2) 

и является выпуклым множеством. Доказано, что Ф 
также является выпуклым множеством. Для случая 
изображения с несовпадающими по яркости отсчета-
ми имеем:  

Предложение А ([14], с. 209). Изображение f при-
надлежит орбите Orb (f 

*) в том и только том случае, 
если перестановки, упорядочивающие отсчёты f и f 

*, 
совпадают. 

Данное предложение связывает конкретную орби-
ту и соответствующее ей подмножество изображений 
из Ф с определённой перестановкой отсчётов изоб-
ражения. 

Идея ассоциирования конкретной перестановки 
(конфигурации) с некоторым подклассом изображе-
ний лежит в основе предлагаемого в настоящей ра-
боте подхода к описанию данных.  

Наконец, под устойчивостью знакового пред-
ставления А.Н. Каркищенко и A.B. Гончаров пони-
мают свойство его неизменности при изменениях са-
мого изображения. При этом, следуя широко приня-
тому вероятностному способу описания шумов, 
авторы под мерой устойчивости знакового пред-



Описание изображений с использованием конфигурационного отношения эквивалентности Мясников В.В. 

1000 Компьютерная оптика, 2018, том 42, №6 

ставления  относительно шума, распределённого по 
некоторому вероятностному закону, понимают веро-
ятность неизменности этого представления для про-
извольного изображения из Ф. При этом доказано, 
что «...оконное знаковое представление наряду с по-
терей информации об изображении по сравнению с 
полным знаковым представлением, имеет более вы-
сокую степень устойчивости» ([14], с. 224).  

Несколько отличный (нестатистический, поэле-
ментный) подход к оценке устойчивости был пред-
ставлен в публикации [15] автора настоящей работы.  

Развитие идеи описания изображения через со-
ставляющие и отношения между ними также было 
предпринято Ю.В. Визильтером и А.Ю. Рубисом [17]. 
Указанные авторы вводят т.н. реляционные модели 
формы изображений (или TR-модели), а также мет-
рики их сравнений. В отличие от описанных выше 
решений, где рассматриваются отношения между от-
счётами, в этих моделях рассматриваются отношения 
между областями, что допускает сопоставление обла-
стей не только по яркости, но и по форме, текстуре и 
т.п. Другим отличием работы указанных авторов явля-
ется направленность именно на возможность сравне-
ния / сопоставления описаний (то есть получения неко-
торой величины схожести или различия), в то время 
как LBP и знаковые представления связывают изобра-
жение с некоторой числовой характеристикой – де-
скриптором. В результате область практического при-
менения рассмотренных подходов оказывается не-
сколько отличной. В настоящей работе больший 
интерес представляет такой способ описания, который 
позволяет получить компактное числовое описание – 
дескриптор – анализируемого изображения.  

Заметим также, что, несмотря на широкое и доста-
точно успешное применение LBP / знаковых представ-
лений в задачах компьютерного зрения [3 – 15], они об-
ладают рядом недостатков, представленных ниже:  

а)  LBP / знаковые представления используют би-
нарное отношение (отношение частичного по-
рядка) построения описания, в то время как 
использование отношений большей «арности» 
может дать дополнительную информацию; 

б)  в бинарные отношения в LBP / знаковых пред-
ставлениях вступают исключительно числа, 
что ограничивает или делает затруднительным 
их использование для объектов другого класса, 
например, областей (как в работе Ю.В. Визиль-
тера [17]) или векторов; 

в)  формирование итогового описания (код анали-
зируемой области) производится линейным 
способом;  

г)  формируемый код не связан с решаемой при-
кладной задачей, то есть подход не позволяет 
ориентироваться на какой-либо критерий каче-
ства решаемой задачи. 

В следующих двух параграфах представлено из-
ложение предлагаемого подхода, позволяющего 
устранить указанные недостатки. Более того, получа-
емое с использованием LBP / знаковых представлений 

описание изображений, как будет показано, оказыва-
ется его частным случаем.  

2. Основные теоретические положения  
предлагаемого представления данных 

Рассмотрим набор данных – упорядоченное мно-
жество из N векторов длины n с компонентами, для 
определенности, из R  

0 1 1, , , Ng g g  , где 

0

1

( 1)

...

j

j
j

n j

g

g
g

g 
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 
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 

, 0, 1j N  ,  

формирующее матрицу G Rn×N следующего вида: 
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И пусть из каких-либо внешних соображений, 
формализуемых критерием качества F (он будет более 
детально рассмотрен ниже), для данной конкретной 
матрицы G определена «наилучшая» перестановка 
F, G  N её столбцов (и, как следствие, векторов ис-
ходного множества), зависящая от компонентов самой 
матрицы: 

 ,
, 1 1:

F G
F G N N

i i
 


 Z Z


.  

Здесь ZN – множество неотрицательных целых чи-
сел 0, 1, ... N – 1, а N – множество всех перестановок 
для N векторов (объектов). Учитывая, что число воз-
можных перестановок для N объектов составляет N !, 
имеем:  

! .N NΣ   

С конкретной перестановкой  (подиндекс порож-
дающих перестановку критерия F и матрицы G в не-
которых случаях будем опускать) свяжем код пере-
становки – целое неотрицательное число, обозначае-
мое далее () и определяющее ее позицию среди 
всех возможных N ! перестановок, упорядоченных 
лексикографически. Учитывая общее количество пе-
рестановок, можно записать: 

 
!: N N

  
 Σ Z


. (3) 

Для формализации понятия «наилучшей» пере-
становки введем далее формальный критерий каче-
ства перестановки в виде функционала  

: n N
NF   R Σ R , (4) 

который для каждой n×N матрицы G и перестановки  
из N указывает вещественную величину – показатель 
качества матрицы, вычисленный с учётом перестанов-
ки  столбцов матрицы G. Множество критериев для 
конкретных параметров n и N матриц обозначим Fn, N, а 
всё возможное множество критериев – F.  
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Будем считать далее, что меньшие значения кри-
терия соответствует более высокому качеству. Обо-
значим оптимальное значение критерия min

GF , опреде-

ляя его в виде:  

 min min ,
N

GF F G


 
Σ

.  

Учитывая, что это оптимальное значение может 
достигаться на практике на некотором подмножестве 
перестановок, введём дополнительное обозначение 
для этого непустого подмножества:  

  ,
min: , ,F G G

NN F G F    Σ Σ . (5) 

И, наконец, определим оптимальную перестанов-
ку F, G для матрицы G.  

Определение 1. Оптимальной перестановкой 
F, G для матрицы G называется перестановка из 

,F G
NΣ  с наименьшим кодом (3):  

 
,, arg min

F G
N

F G


   
Σ

. (6) 

Хэш-код оптимальной перестановки 

  ,F G   ,  (7) 

полученный однозначным (сюръективным) преобра-
зованием  

 !: !N K K N  Z Z  

кода оптимальной перестановки, рассматривается да-
лее как первичная характеристика-описатель анали-
зируемых данных (дескриптор данных или его со-
ставная часть). В простейшем случае, когда  – тож-
дественное преобразование, хэш-код и код 
оптимальной перестановки совпадают.  

Пример 1 

Пусть матрица G задана в виде: 

G = (26, 33, 17, 1, 18). (8) 

Определим критерий (4) следующим образом:  

       
2

1,0, 1 0,
0

,
N

Nj j
j

F G g g F


  


    F . (9) 

Множество ,F G
NΣ , очевидно, будет содержать две 

перестановки, позволяющие расположить значения 
элементов G из (8) в неубывающей или невозрастаю-
щей последовательности:   

,
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

,
3 2 4 0 1 1 0 4 2 3

F G
N

          
     

Σ . (10) 

При этом минимальное значение критерия окажется 
равным размаху выборки:  

min 32GF  . 

Вторая из перестановок (10) является решением 
(5) с кодом (F, G) = 81. □ 

Пример 2 

Пусть матрица G задана в виде: 

G = (7, 3, 9, 1, 7, 9, 7). (11) 

Определим критерий (2) следующим образом:  

      
2

0, 0, 1
0

,
N

j j
j

F G I g g


  


   . (12) 

Множество ,F G
NΣ  для такого критерия, очевидно, 

будет содержать набор перестановок, приводящих 
последовательность отсчётов G к вариационному ря-
ду (1, 3,  7, 7, 7,  9, 9). 

При минимальном – нулевом – значении критерия 
качества min

GF  число таких перестановок, очевидно, 

составляет:  
, 1! 1! 3! 2! 12F G

N     Σ   

с оптимальной перестановкой 

,

0 1 2 3 4 5 6

2 1 5 0 3 6 4
F G

 
   

 
 

и кодом (F, G) = 1902. □ 

Пример 3 

Пусть матрица G задана в виде (6), а критерий 

      
2

1
0

,
N

j j
j

F G I g g


  


   . (13) 

Тогда:  
, 4! 1! 1! 3! 2! 24 12 288F G

N        Σ  

со значением min 3GF  , равным числу (за вычетом 

единицы) различных групп значений компонентов 
матрицы G, и  

,

0 1 2 3 4 5 6

0 3 4 6 1 5 2
F G

 
   

 
 

с кодом (F, G) = 2711.  
Заметим, что взаимнооднозначные преобразова-

ния компонентов матрицы G не меняют ни мини-
мальное значение критерия качества min

GF , ни резуль-

тирующую оптимальную перестановку F, G.  □ 
Последний пример показывает целесообразность 

выделения среди всех возможных критериев качества 
(4) таких, которые были бы инвариантны к опреде-
лённым преобразованиям отсчётов и / или векторов-
столбцов матрицы G. Обозначим  некоторую группу 
преобразований : RnRn. В качестве наиболее про-
стых групп преобразований могут выступать, напри-
мер, следующие покомпонентные преобразования 
векторов: биективные преобразования (обозначим 
 ), монотонно-возрастающие преобразования (обо-
значим  ), линейные возрастающие преобразования 
(обозначим L ). 

Определение 2. Критерий качества FFn, N 
называется инвариантным к группе преобразований 
 ( -инвариантым), если выполняется 

   
     

1 2

1 2

1 2

,

, ,

, , .

n N
NG

F G F G

F G F G

     

   

     

Ψ R

 (14) 

 □ 
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В представленном определении под обозначением 
(G) понимается матрица Rn×N, получаемая преобра-
зованием векторов-столбцов матрицы G:  

 
        

0 1 1

0 1 1

, , ,

, , , .

N

N

G g g g

G g g g





 

     




 

Непосредственным следствием для инвариантных 
критериев является следующее:  

Предложение 1. Для -инвариантного критерия 
качества FFn, N выполняется 

 , ,
n N

F G F GG 
     Ψ R . □ 

Простой проверкой можно убедиться в M -инва-
риантности критериев качества (9), (12) и (13) из всех 
представленных выше примеров.  

Введём дополнительное  
Определение 3. Пусть FFn, N – некоторый крите-

рий. Матрицы G1, G2Rn×N назовём эквивалентными 
(по отношению к критерию F), если  

1 2, ,F G F G   . □ 

С учётом введённого отношения эквивалентно-
сти матриц по отношению к критерию FFn, N имеем, 
что все матрицы Rn×N разбиваются на N ! классов эк-
вивалентности по числу возможных перестановок 
N : 

   ,: , n N n N
F GG G        G R R , 

что позволяет именовать предлагаемый подход как 
подход на основе конфигурационного отношения эк-
вивалентности.  

Классы G () являются эквивалентами орбит (2), 
введённых для знакового представления изображений 
в работах [13 – 14].  

Из определений 2 и 3 также следует, что для -
инвариантных критериев в классы эквивалентности, 
наряду с конкретной матрицей G, попадают и все её 
образы (G). Это позволяет каждый класс эквива-
лентности G (), в свою очередь, разбить на непере-
секающиеся эквивалентные подклассы. Каждый из 
таких подклассов, обозначаемых ниже G (G), полно-
стью определяется одним из своих представителей – 
порождающей матрицей соответствующего под-
класса G:  

    * *: ,G G G G   G Ψ . 

Тогда:  

   
 * *

*, ,
G

G
 

  
G

G G  

где G*() – множество порождающих матриц или ба-
зис соответствующего класса эквивалентности G ().  

Устойчивость описания (6), то есть «свойство его 
неизменности при изменениях самого изображения» 
[14], введём по аналогии с работами по дискретной 
оптимизации и вычислительной геометрии В.К. Ле-
онтьева и Э.Н. Гордеева через понятие радиуса 

устойчивости [18, 19]. Обозначим как Q(G) откры-
тый шар радиуса  для матрицы G (с заранее согласо-
ванной нормой матриц):  

   : , nxNG G G G G      Q R . 

Определение 4. Радиусом устойчивости  мат-
рицы GRn×N при критерии FFn, N называется вели-
чина:  

    , ,, sup : ,F G F GF G G G       R Q . 

Смысл радиуса устойчивости: пока возмущённая 
матрица данных находится в шаре-окрестности Q(G) 
указанного радиуса, описание данных (6) остаётся 
неизменным.  

Используя введённую величину, можно дополни-
тельно определить радиус устойчивости критерия:  

   ,
inf

nxNG

F G
F

G


 

R
. 

Приведём далее некоторые результаты для кон-
кретных критериев качества FFn, N.  

Свойства критериев определённого класса 

Рассмотрим подкласс критериев 

     

2

1
0

,
N

j j
p

j

F G g g


  


    (15) 

с Гельдеровой нормой  

 
1

0

,
pn

p
ip

i

g g p




  N , (16) 

обозначив для фиксированного параметра p соответ-
ствующий критерий (15) как ,

p
n NF , а все множество 

таких критериев ,
p

n NF . В простейшем случае, когда 

p = n = 1, критерий 1
1,NF  совпадает с критерием (9). 

Содержательно критерий (15) определяет общую 
длину пути, проходящего последовательно через точ-
ки      0 1 1, , , Ng g g    , в метрическом пространстве с 

метрикой Lp, индуцированной соответствующей 
Гельдеровой нормой. Для критерия качества (15) ока-
зывается справедливым следующее  

Предложение 2. Все критерии множества ,
p

n NF  яв-

ляются LΨ -инвариантными, критерий 1
1,NF  является 

M
 -инвариантным.  
Доказательство первой части данного утвержде-

ния основано на следующем равенстве (функция 
L в виде (x) = ax + b (a > 0)): 

        

     

     

2 1

, 1 , ,
0 0

2 1

1 , ,
0 0

2 1

,1 , ,
0 0

,

, .

pN n
p p

n N j i j i
j i

pN n
p

j i j i
j i

pN n
ppp

n Nj i j i
j i

F G g g

ag b ag b

a g g aF G

 

  
 

 

  
 

 

  
 

     

    

   

 

 

 
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Учитывая положительность величины a, отноше-
ние (порядка) между значениями критериев (при раз-
личных перестановках) сохранится, что приводит к 
(14). Относительно второй части утверждения ком-
ментарии представлены в работе выше.  □ 

Устойчивость описания с использованием  
конфигурационного отношения эквивалентности 

Рассмотрим подкласс критериев (15). Поскольку 
критерий (15) определяет общую длину пути, про-
ходящего последовательно через точки-векторы со-
ставляющие матрицы G, то оптимальное решение 
оказывается напрямую связано с решением задачи 
комивояжера – нахождение гамильтонова цикла ми-
нимального веса в полном взвешенном графе с мат-
рицей расстояний, задаваемой следующим образом 
(с нормой вида (16)): 

 
, 0

,
NG G

G ij ij i ji j
A a a g g


   .  

Отсюда непосредственно следует: 

 
,

max 2G G
ij ij

i j
G G a a 

    Q . 

Обозначим через i(A) длину i-го пути (гамильто-
нова цикла) графа с матрицей расстояний A. Пусть 
также H(A) – множество номеров путей, имеющих 
минимальную длину в матрице A. И пусть 

|i(A) i(A)| обозначает число общих рёбер у соот-

ветствующих гамильтоновых циклов. В работе 
В.К. Леонтьева доказана 

Теорема [18]. Справедлива формула 

 
 

   
    0 min max

2

i j

j A i j
i j

A A
A

N A A 

  
 

  H 
. □ 

Здесь 0(A) – радиус устойчивости матрицы рас-
стояний A, означающий неизменность решения зада-
чи коммивояжера при возмущениях в соответствую-
щих пределах, а именно: 

     0
A A A A   Q H H . 

Величина Q0(A) обозначает открытый шар квад-
ратных N×N матриц с чебышевской метрикой с цен-
тром в A.  

Из представленной теоремы и приведённых выше 
соотношений непосредственно следует 

Предложение 3. Для подкласса критериев (15) ра-
диус устойчивости  (F, G) конкретной матрицы 
GRn×N удовлетворяет следующему соотношению: 

   0
1

,
2

GF G A   . 

3. Построение описания изображений 

Применение предложенного подхода описания 
данных для описания изображений требует опреде-
лить как минимум способ получения отдельных век-
торов и формирования из них матрицы G. Формально 
процесс построения дескриптора изображения (или 
фрагмента изображения) может быть представлен в 
виде набора этапов. 

Этап 1. Выбор структуры и порядка обхода изоб-
ражения (порядка формирования векторов). 

Этап 2. Выбор способа задания или расчёта ком-
понент векторов.  

Этап 3. Выбор критерия качества перестановки. 
Этап 4 (опционально). Выбор способа «нормали-
зации» оптимальной перестановки. 

Этап 5. Задание функции расчёта хэш-кода опти-
мальной перестановки. 

В случае, если для описания изображения исполь-
зуется не один дескриптор, а некоторое множество, 
то указанные шаги выполняются соответствующее 
число раз. Агрегирование получаемых хэш-кодов для 
получения окончательного дескриптора изображения 
производится, исходя из конкретной задачи. Наибо-
лее типичными примерами являются: конкатенация 
хэш-кодов, формирование гистограммы значений 
хэш-кодов и др. [6, 7, 9]. 

Предложенный способ описания, учитывая дока-
занное выше свойство инвариантности к глобальным 
и локальным преобразованиям определённого типа и 
устойчивость к возмущениям входных данных, имеет 
достаточно широкий спектр использования. В каче-
стве иллюстрации эффективности предложенного 
подхода в настоящей работе был поставлен вычисли-
тельный эксперимент (подпараграф 3.2), предусмат-
ривающий его использование для решения задачи по-
иска яркостно-искажённых дубликатов на изображе-
нии.  

3.1. О связи предлагаемого подхода  
с LBP и знаковым представлением изображения 

Пусть все отсчёты изображения используются в 
качестве компонент однокомпонентных векторов, 
формирующих матрицу G (то есть размер матрицы N 
совпадает с числом отсчётов изображения, а n = 1). 
Для критерия (12) оптимальная перестановка F, G бу-
дет соответствовать вариационному ряду исходного 
множества отсчётов изображения и, как следствие 
Предложения А ([14], с. 209), будет определять кон-
кретную орбиту полного знакового представления 
изображения, предложенного А.Н. Каркищенко, 
A.B. Гончаровым и А.Г. Броневичем.  

Для случая типового LBP (1) и соответствующего 
ему оконного знакового представления рассмотрим 
конкретизацию описания (этапы 1–5) фрагмента 3×3 
изображения f (m1, m2). 

Этап 1. Структура и порядок обхода (N = 9): 

         
         

1 2, 0,0 , 1,0 , 1, 1 , 0, 1 ,

1, 1 , 1,0 , 1,1 , 0,1 , 1,1 .

m m     

 
 

Этап 2. Способ задания или расчёта компонент 
n = 1-мерного вектора для конкретной позиции 

    1 2 1 2, : ,k k k k
km m g f m m . 

Этап 3. Критерий качества перестановки выберем 
в виде (12). 

Этап 4. Способ «нормализации» – отсутствует.  
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Этап 5. Задание функции расчёта хэш-кода по коду 
оптимальной перестановки (F, G)N9! 
(9! = 362880): реализуется сюръективным отоб-
ражением вида: 

9! 256: Z Z . 

Здесь значение хэш-кода «0» соответствует всем 
7! перестановкам вида: 

0 1 2 3 4 5 6 7 8

* * * * * * * * 0

 
 
 

, 

а значение хэш-кода «255» соответствует всем 7! пе-
рестановкам вида: 

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 * * * * * * * *

 
 
 

 

и т.д. 

3.2. Поиск яркостно-искажённых дубликатов 

Задача поиска дубликатов на изображении [9, 15, 20] 
(англ.: copy-move forgery detection) состоит в нахож-
дении на изображении таких фрагментов, которые с 
точностью до допустимого набора преобразований 
являются неотличимыми. Под допустимыми преобра-
зованиями обычно понимают геометрические преоб-
разования типа поворота и масштабирования, а также 
яркостные, включающие монотонно-возрастающие 
преобразования функции яркости и незначительные 
шумовые искажения. В настоящем подпараграфе рас-
смотрено использование предложенного подхода к по-
иску яркостно-искажённых дубликатов.  

Ниже представлено уточнение по всем указанным 
выше этапам предлагаемого метода. Для определён-
ности полагаем, что анализируемый фрагмент 
f (m1, m2) изображения имеет размер 9×9. Начало ко-
ординат фрагмента для определённости поместим в 

его центр: 1 2, 4, 4m m   . Для описания используем 

два дескриптора, различающихся способом реализа-
ции первого этапа (см. ниже подпункты (а) и (б)).  

Этап 1. Структура и порядок обхода (N = 5):  

а) (m1, m2) = (0, 0), (–3, –3), (–3, 3), (3, 3), (3, –3); 

б) (m1, m2) = (0, 0), (0, –3), (–3, 0), (0, 3), (3, 0). 

Этап 2. Способ задания или расчёта компонент 
n = 9-мерного вектора для конкретной позиции 

1 2( , ) ( 0,4)k km m k  :  

 
 

 
 

 
 

 
 

 

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

,

1,

1, 1

, 1

1, 1

1,

1, 1

, 1

1, 1

k k

k k

k k

k k

k k
k

k k

k k

k k

k k

f m m

f m m

f m m

f m m

g f m m

f m m

f m m

f m m

f m m

 
 

 
  
 

 
    
 
   
 
    

 . 

Этап 3. Критерий качества перестановки выберем 
в виде (15). 

Этап 4. Способ «нормализации» оптимальной пе-
рестановки – отсутствует.  

Этап 5. Задание функции расчёта хэш-кода по кодам 
оптимальных перестановок (F, G)N5! (5! = 120) для 
вариантов (а) и (б): сумма кодов.  

Число-дескриптор, характеризующее фрагмент 
изображения в позиции (m1, m2), помещается в отсчёт 
выходного изображения-образа дескриптора. Соб-
ственно поиск дубликатов осуществляется сверх-
быстрым алгоритмом поиска неискажённых дублика-
тов, разработанным ранее в работе [20]. 

Ниже на рис. 2 приведены примеры исходного 
изображения (рис. 2а), изображения с внесёнными 
искажёнными четырьмя дубликатами существующего 
фрагмента (рис. 2б, описание модели внесение дуб-
ликатов представлено детально в работе [15]), а также 
изображения-образы дескриптора LBP (1) (рис. 2в) и 
предлагаемого (рис. 2г). 

а)   б)  

в)   г)  

д)   е)  
Рис. 2. Иллюстрация к задаче обнаружения  

яркостно-искажённых дубликатов 

Результаты обнаружения дубликатов с использо-
ванием указанных дескрипторов приведены соответ-
ственно на рис. 2д-е. В табл. 1 ниже представлено 
изменение показателей качества – точности (preci-
sion) и полноты (recall) – обнаружения (пообъектно-
го) дубликатов в зависимости от «разброса» адди-
тивного шума, распределённого равномерно на ин-
тервале [– a, a] (aR+). 
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Табл. 1. Зависимость показателей качества  
Precision:Recall обнаружения дубликатов  
от параметра аддитивного шума a 

a 
LBP/знаковое 
представление 

Предлагаемый подход 

0 1 : 1 1 : 1 
0,25 0 : 0 0,833 : 1 
0,5 0 : 0 0,833 : 1 

0,75 0 : 0 0,833 : 1 
1,00 0 : 0 1 : 0,6 
1,5 0 : 0 1 : 0,6 
2,0 0 : 0 1 : 0,6 
2,5 0 : 0 0 : 0 

Можно видеть, что предварительные эксперимен-
тальные исследования показывают большую устой-
чивость предложенного подхода. Первая строка таб-
лицы соответствует ситуации, изображённой на 
рис. 2д-е. 

Заключение 

В работе предложен новый подход к описанию 
цифровых изображений с использованием конфигу-
рационного отношения эквивалентности. В качестве 
формального описателя – дескриптора данных / изо-
бражений – предложено использовать код переста-
новки составных частей, приводящий к экстремаль-
ному значению выбранного показателя качества. 
Доказаны некоторые свойства предложенного опи-
сания, на примере продемонстрирована целесооб-
разность и эффективность его использования для 
решения задач обработки и анализа цифровых сиг-
налов и изображений.  

Дальнейшие направления работ:  
–   более детальный анализ свойств инвариантности и 

устойчивости предлагаемого описания, его гео-
метрических свойств; 

–   определение множеств критериев, обладающих 
удобными для введённого метода описания свой-
ствами;  

–   разработка новых методов агрегации дескрипторов 
или функций расчёта хэш-кодов перестановок; 

–   решение прикладных задач с использованием 
предложенного метода. 
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Abstract  

An approach to constructing a description of data and images based on the search for an optimal 
configuration (permutation) of their components (pixels, regions, feature vectors, etc.) is proposed. The 
quality criterion of the configuration, which may be selected in accordance with the application, deter-
mines the concept of optimal configuration. With specific configurations, the whole set of analyzed data 
/ images is broken down into equivalent subclasses characterized by identical descriptors. Issues of in-
variant description, robustness of the proposed presentation, and the relationship of the proposed ap-
proach with the existing ones (Local Binary Patterns (LBP) and image representation by sign data) are 
considered. By way of illustration, an applied problem is solved using the proposed approach. 
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