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Математика и кибернетика - фундаментальные и прикладные аспекты

Проведено дослідження впливу кілько-
сті елементів групового точкового об’єк-
ту (ГТО), які беруть участь у визначенні 
додаткового центру тяжіння, на достовір-
ність модифікованого векторно-нормалі-
зованого методу розпізнавання. Отримано 
залежності коефіцієнту кореляції від кіль-
кості елементів ГТО

Ключові слова: груповий точковий об’єкт, 
розпізнавання, центр тяжіння

Исследовано влияние количества элемен-
тов группового точечного объекта (ГТО), 
которые участвуют в определении допол-
нительного центра тяжести, на досто-
верность модифицированного векторно-
нормализованного метода распознавания. 
Получены зависимости коэффициента кор-
реляции от количества элементов ГТО

Ключевые слова: групповой точечный 
объект, распознавание, центр тяжести

The article describes the researches of the 
influence of the number of elements of a group 
point object, which take part in the determinati-
on of an additional center of gravity, on the reli-
ability of the modified vector-normalized recog-
nition method. The dependencies of a coefficient 
of correlation on the number of the elements of a 
group point object were obtained
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1. Введение

Задачи обработки изображения и распознавания 
образов характерны для многих областей деятельно-
сти человека, начиная с дефектоскопии и идентифика-
ции различных объектов и заканчивая астроориенти-
рованием и управлением воздушными судами [1-4].

Распознаваемые объекты, обладающие общими 
признаками, можно объединить в группу или в так 
называемый групповой точечный объект (ГТО) [4-6]. 
В результате влияния различных факторов ГТО под-
вергается сложным произвольным искажениям [7]. 
Для достоверного распознавания таких ГТО большую 
роль играют так называемые базовые элементы, гео-
метрические характеристики которых должны оста-
ваться неизменными при любых искажениях ГТО 
[4, 6]. Однако в большинстве случаев это условие не 
выполнимо.

2 Актуальность исследований

В [8] был разработан модифицированный вектор-
но - нормализованный метод распознавания, кото-
рый основан на определении значений и направлений 

радиус-векторов от центра тяжести ГТО до центра 
тяжести каждого его элемента с последующим ранжи-
рованием и нормализацией признаков ГТО, и обеспе-
чивает достоверное распознавание ГТО произвольной 
формы, не имеющих базовых элементов. Особенность 
метода заключается в определении не только основ-
ного, но и дополнительного центра тяжести ГТО. В 
отличие от основного центра тяжести, в вычислении 
координат которого принимают участие координаты 
центров тяжести всех элементов ГТО, определение 
дополнительного центра выполняется только по коор-
динатам элементов, для которых расстояние от центра 
тяжести ГТО до центра тяжести каждого элемента по-
падает в N выбранных радиус-векторов. Последующее 
определение направления радиус-векторов от основ-
ного центра тяжести элементов ГТО до центра тяжести 
каждого из этих элементов выполняется с учетом угла 
между нулевым вектором (вектором между основным 
и дополнительным центрами) и радиус-векторами. Ре-
шение о распознавании ГТО принимается на основа-
нии сравнения матрицы радиус-векторов полученного 
ГТО с эталоном, для этого вычисляется коэффициент 
корреляции.

Следовательно, определение количества элемен-
тов, координаты которых принимают участие в обра-
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зовании дополнительного центра тяжести ГТО, явля-
ется актуальным.

Целью работы является исследование влияния ко-
личества элементов, координаты которых принимают 
участие в образовании дополнительного центра тяже-
сти ГТО, на коэффициент корреляции, следовательно, 
на достоверность метода распознавания.

3. Полученные результаты

Для обеспечения достоверности метода распозна-
вания исследования проводились для ГТО прямоу-
гольной формы при количестве элементов не более 100 
и шаге между элементами не менее 10 пикселей, ГТО 
овальной формы при количестве элементов не более 
100 и шаге не менее 15 пикселей, ГТО произвольной 
формы при количестве элементов не более 50 и шаге не 
менее 15 пикселей и отношение габаритных размеров 
для любой формы не более 5. Эксперименты проводи-
лись на тестовой выборке объемом 50 образцов.

Экспериментальные исследования влияния коли-
чества элементов ГТО на коэффициент корреляции 
выполнялись при сравнении матрицы нормализован-
ных значений радиус-векторов распознаваемого ГТО с 
матрицами нормализованных значений радиус-векто-
ров эталонов различных классов, а также при сравне-
нии эталона и распознаваемом ГТО одного класса при 
наличии в нём:

– линейных и нелинейных искажений;
– простых аффинных преобразований следующих 

типов: смещение, масштабирование, зеркальное отра-
жение, поворот.

Предельные значения данных геометрических ха-
рактеристик ГТО были получено в результате пред-
ыдущих исследований [4, 9]:
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где Dlin – линейные искажения вдоль одной коорди-
натной оси (Х или У); Dn iz – нелинейные искажения 
в виде изгиба ГТО; Sh – шаг между элементами груп-
повых точечных объектов; Dn ks – нелинейные искаже-
ния в виде косых сдвигов ГТО; Lmax – максимальный 
габаритный размер ГТО; Kporog – пороговое значение 
коэффициента корреляции (при получении значения 
коэффициента корреляции ниже Kporog – ГТО не соот-
ветствует данному классу).

Так как значение коэффициента корреляции обрат-
но пропорционально количеству отличий местополо-
жений элементов распознаваемого и эталонного ГТО, 
расстоянию между местоположением элементов «отли-
чия», а также расстоянию между местоположением эле-
ментов «отличия» и центрами ГТО, то при сравнении 
матриц радиус-векторов распознаваемого и эталонного 
ГТО различных классов эксперименты проводились 
для наиболее «критичных» случаев: при одном отли-
чие в местоположении элементов, расстоянии между 
местоположением элементов «отличия», равным одно-
му шагу между элементами при минимальном и макси-

мальном расстоянии между местоположением элемен-
тов «отличия» и центрами сравниваемых ГТО.

На рис. 1 в качестве примера представлены графи-
ки зависимости коэффициента корреляции от количе-
ства элементов ГТО для группового точечного объекта 
овальной формы с количеством элементов равным 100 
и шагом, равным 15 пикселей.

По результатам экспериментальных исследований 
получены аппроксимирующие полиномы зависимости 
коэффициента корреляции от количества элементов 
ГТО, которые имеют следующий вид:

– при смещении или масштабировании ГТО 
K Nsm( ) = 1 , K NM( ) = 1 ;

– при зеркальном отражении ГТО K Nz( ) ,= 0 93 ;
– при повороте K Np( ) ,= 0 87 ;
– при линейных искажениях
K N N Nlin lin lin( ) , , ,= − ⋅ + ⋅1 253 0 27 0 025 2 ;
– при нелинейных искажениях: косой сдвиг
K N N N Nn ks n ks n ks n ks( ) , , , ,= − ⋅ + ⋅ − ⋅0 989 0 248 0 053 0 0042 3

и изгиб
K N N N Nn iz n iz n iz n iz( ) , , , ,= + ⋅ − ⋅ + ⋅0 017 0 767 0 187 0 0122 3 ;
– при сравнении ГТО с эталоном другого класса и 

расстоянии между местоположением элементов «от-
личия» и центрами ГТО 20 и 100 пикселей соответ-
ственно:

K N N N NSh Sh Sh Sh( ) , , , ,20 20 20
2

20
30 659 0 331 0 068 0 004= − ⋅ + ⋅ − ⋅ ;

K N N N NSh Sh Sh Sh( ) , , , ,100 100 100
2

100
30 111 0 167 0 039 0 003= − + ⋅ − ⋅ + ⋅ .

На основе данных полиномов были построены тео-
ретические зависимости коэффициента корреляции от 
количества элементов при разных условиях (рис. 1).

Рис. 1. Зависимость коэффициента корреляции от 
количества элементов ГТО, координаты которых 

учитываются при определении дополнительного центра 
тяжести: 1, 2, 3 – при сравнении ГТО, подвергнутого 

смещению или масштабированию, зеркальному 
отражению и повороту, с эталоном этого ГТО;

4, 5, 6 – при сравнении ГТО, подвергнутого линейным и 
нелинейным (изгиб и косой сдвиг) искажениям;

7, 8 – случай несоответствия ГТО классу эталона при 
одном отличие в местоположении элементов и расстоянии 
между местоположением элементов «отличия» и центрами 

ГТО – 20 и 100 пикселей (при шаге между элементами 
– 15 пикселей)
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В результате проведённых исследований установ-
лено:

– при наличии в распознаваемом ГТО простых 
аффинных преобразований (смещение, масштабиро-
вание, зеркальное отражение, поворот) изменение ко-
личества элементов, которые участвуют в определении 
дополнительного центра, не влияет на значение коэф-
фициента корреляции;

– зависимость коэффициента корреляции от ко-
личества элементов при наличии линейных или нели-
нейных искажений ГТО – нелинейная, немонотонная, 
с перегибами. При этом коэффициент корреляции ме-
няется в пределах от 0,47 до 1;

– при несоответствии распознаваемого ГТО данно-
му классу зависимость коэффициента корреляции от 
количества элементов ГТО – нелинейная, немонотон-
ная, с перегибами. При этом коэффициент корреляции 
меняется в пределах от 0,0012 до 0,42.

4. Выводы

В результате проведенных исследований влияния 
количества элементов, координаты которых прини-
мают участие в определении дополнительного центра 
тяжести ГТО, на достоверность метода распознавания 
установлено, что:

– при наличии в распознаваемом ГТО искажений 
следующих видов: перемещение, поворот, изменение 
масштаба, зеркальное отражение, – изменение коли-
чества элементов не влияет на достоверность метода 
распознавания, поскольку значение коэффициента 
корреляции в данном случае значительно больше по-
рогового;

– при линейных искажениях вдоль одной коорди-
натной оси (Х или У) не более чем в 2 раза, а также 
нелинейных искажениях ГТО в виде изгиба (значение 
которого не более половины шага между элементами) 
или в виде косого сдвига (значение не более половины 
отношения шага к максимальному габаритному раз-
меру ГТО) коэффициент корреляции изменяется от 
0,47 до 1. Так как значение коэффициента корреляции 
больше kporog=0,45, то полученные результаты удовлет-
воряют условию достоверного распознавания ГТО.

– при сравнении распознаваемого ГТО с эталонами 
других классов коэффициент корреляции изменяется 
от 0,0012 до 0,42. Полученные значения меньше по-
рогового.

Так как количество элементов, которые принимают 
участие в определении дополнительного центра тя-
жести ГТО, с одной стороны ограничено исключени-
ем определения центра по ошибочным элементам и 
достаточностью векторов для описания формы ГТО, 
а с другой стороны сложностью вычислений и мини-
мальным пороговым расстоянием между основным и 
дополнительным центрами, то на основании получен-
ных результатов количество элементов для определения 
дополнительного центра рекомендуется выбирать ин-
дивидуально для каждого вида ГТО. Это позволит зна-
чительно повысить вероятность достоверного распозна-
вания, а также ускорит процедуру принятия решения об 
отнесении каждого ГТО к соответствующему классу.
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