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Применение  методов непараметрической статистики  
в задачах идентифткации изображения 
 
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè, îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè  
îïîðíîé ãèïåðïëîñêîñòè ïóòåì ðàçìíîæåíèÿ ôîðìàëèçîâàííûõ õàðàêòåðèñòèê îïèñàíèÿ  
èçîáðàæåíèÿ ìåòîäîì íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. 

 
Ïðîáëåìà èäåíòèôèêàöèè ëè÷íîñòè ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ çàäà÷ (èç-

âåñòíûõ êàê «áèîìåòðè÷åñêèå ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè») â ñèñòåìàõ ðàñïîçíàâàíèÿ. Èíòåðåñ ê òàêèì 
ñèñòåìàì âûçâàí áóðíûì ðàçâèòèåì èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, êîòîðûå íàõîäÿò âñå áîëüøåå ïðè-
ìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè: áàíêîâñêàÿ äåÿòåëüíîñòü, øîó-áèçíåñ, â îáî-
ðîííûõ ñèñòåìàõ îáåñïå÷åíèÿ äîñòóïà ê ñèñòåìàì âîîðóæåíèÿ è äîêóìåíòàöèè, à òàêæå âñå áîëüøóþ 
çíà÷èìîñòü ïðèîáðåòàþò â ñâÿçè ñ íàðàñòàþùåé ãëîáàëüíîé óãðîçîé òåððîðèçìà. 

Èäåíòèôèêàöèÿ ÷åëîâåêà ïî ÷åðòàì ëèöà – îäíî èç ñàìûõ äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùèõñÿ íàïðàâëå-
íèé â áèîìåòðè÷åñêîé èíäóñòðèè. Ïðèâëåêàòåëüíîñòü äàííîãî ìåòîäà îñíîâàíà íà òîì, ÷òî îí íàèáî-
ëåå áëèçîê ê òîìó, êàê ëþäè îáû÷íî èäåíòèôèöèðóþò äðóã äðóãà.  

Ðàçâèòèå ìóëüòèìåäèéíûõ òåõíîëîãèé, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ìîæíî óâèäåòü âñå áîëüøå âèäåîêà-
ìåð, óñòàíîâëåííûõ íà ãîðîäñêèõ óëèöàõ è ïëîùàäÿõ, àýðîïîðòàõ, âîêçàëàõ è äðóãèõ ìåñòàõ ñêîïëå-
íèÿ ëþäåé, îïðåäåëèëî ðàçâèòèå ýòîãî íàïðàâëåíèÿ êàê íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîãî. 

Ñðåäè ïðåäñòàâëåííûõ íà ðûíêå ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ ñëåäóåò îòìåòèòü ñèñòåìû, îñíîâàííûå 
íà ìåòîäàõ ïîýëåìåíòíîãî ñðàâíåíèÿ ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèÿ [1], ñòàòèñòè÷åñêîì ñðàâíåíèè (ôàêòîð-
íûé è êëàñòåðíûé àíàëèç [2]) è ðÿäå äðóãèõ. Îäíàêî ïðåäñòàâëåííûå ñèñòåìû îáëàäàþò ðÿäîì ñóùå-
ñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ, òàêèõ êàê âûñîêàÿ ñòîèìîñòü è äîñòàòî÷íî íåâûñîêàÿ äîñòîâåðíîñòü. 

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä èäåíòèôèêàöèè, îñíîâàííûé íà ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ î ïðèíàäëåæíî-
ñòè àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ ê îäíîìó èç èçâåñòíûõ êëàññîâ ïî îöåíêå ìåðû áëèçîñòè èçîáðàæå-
íèÿ ê îïîðíîé ãèïåðïëîñêîñòè êëàññà.  

Ïîä îïîðíîé ãèïåðïëîñêîñòüþ êëàññà ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïëîñêîñòü, íàèìåíåå óêëîíÿþùàÿñÿ îò âñå-
ãî ìíîæåñòâà ÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ èç äàííîãî êëàññà. 

Â êà÷åñòâå ôîðìàëèçîâàííûõ ÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê îïèñàíèÿ èçîáðàæåíèé èñïîëüçóþòñÿ àë-
ãåáðàè÷åñêèå ìîìåíòû: 
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ãäå ( ),f x y  – çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ â òî÷êå ( ),x y  [3]. 

Ïàðàìåòðû îïîðíîé ãèïåðïëîñêîñòè âû÷èñëÿþò èç ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è 
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Ïîëó÷åííàÿ íîðìàëüíàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé è, ñëåäîâàòåëüíî, èìååò íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå 
òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàíã ìàòðèöû ìåíüøå åå ðàçìåðíîñòè [4]. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé 
íîðìàëüíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ êîýôôèöèåíòîâ åå ìàòðèöû. Ýòî îáóñëîâëåíî áîëüøèì äè-

íàìè÷åñêèì ðàçáðîñîì ìîìåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê ( 7 610 10− − ). 
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Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä, îñíîâàí-

íûé íà ìåòîäå ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû â âèäå TB = USV  (ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå), ïîñêîëüêó ïîñëåä-
íåå îáëàäàåò âûñîêîé òî÷íîñòüþ è óñòîé÷èâîñòüþ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà [5], ãäå B  – äåéñòâè-
òåëüíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðîì m n× , ìàòðèöà U  ñôîðìèðîâàíà èç n  îðòîíîðìèðîâàííûõ ñîáñòâåííûõ 

âåêòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ n  íàèáîëüøèì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì ìàòðèöû TBB , à ìàòðèöà V – èç 

îðòîíîðìèðîâàííûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèöû TB B . Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû S  – íå-

îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ êâàäðàòíûõ êîðíåé èç ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû TBB . Äëÿ îöåíêè 
ïðèíàäëåæíîñòè àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ  ê êëàññó  áóäåì  èñïîëüçîâàòü  ñëåäóþùóþ  âåëè÷èíó: 
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 – ðàññòîÿíèå äî ãèïåðïëîñêîñòè, ãäå kx′  – ôîðìàëèçîâàííûå õàðàêòåðèñòèêè àíà-

ëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ. 
Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î ïðèíàäëåæíîñòè ê êëàññó èçîáðàæåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñðàâíèâàíèåì âíóò-

ðèêëàññîâûõ ðàññòîÿíèé è ðàññòîÿíèÿ äî àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ. 
Èç-çà íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà èçîáðàæåíèé, ó÷àñòâóþùèõ â âû÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòîâ îïîðíîé 

ãèïåðïëîñêîñòè, îöåíêà ïàðàìåòðîâ ãèïåðïëîñêîñòè íåíàäåæíà.  
Äëÿ äîñòîâåðíîé èäåíòèôèêàöèè ÷åëîâåêà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ïîâû-

ñèòü òî÷íîñòü îöåíêè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ðàçìíîæåíèÿ èçìåðåíèé íà îñíîâå íåïàðàìåòðè÷åñêîé 
îöåíêè ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîìåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê êëàññà èçîáðàæåíèé è ãåíåðàöèè 
äîïîëíèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïî îöåíåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ: 
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ãäå ( )f x  – ñîâìåñòíàÿ ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè; Φ  – ÿäåðíàÿ ôóíêöèÿ; m  – êîëè÷åñòâî ìî-

ìåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê; n  – êîëè÷åñòâî èçîáðàæåíèé; cν  – êîýôôèöèåíò ðàçìûòîñòè ÿäåðíîé 

ôóíêöèè, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò îáëàñòü å¸ îïðåäåëåíèÿ (ðàñïëûâ÷àòîñòü ÿäðà) [6]. 
Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ÿäåðíàÿ ôóíêöèÿ Åïàíå÷íèêîâà, âèä êîòîðîé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1: 
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Îöåíêà ñîâìåñòíîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèëàñü ïóòåì 
âû÷èñëåíèÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðàçìûòîñòè c  â ôóíêöèè ïëîòíî-
ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ìèíèìàëüíóþ âíóòðèêëàññîâóþ äèñïåðñèþ 
σ , ìåòîäîì äåôîðìèðóåìîãî ìíîãîãðàííèêà (ìåòîä Íåëäåðà–Ìèäà) [7].  

Äëÿ  ìèíèìèçàöèè  ôóíêöèè  n   ïåðåìåííûõ   ( )f x  â     n -ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñòðîèòñÿ ìíîãî-

ãðàííèê, ñîäåðæàùèé ( 1)n +  âåðøèíó. Î÷åâèäíî, ÷òî êàæäàÿ âåðøèíà ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó âåê-
òîðó x   (â íàøåì  ñëó÷àå  âåêòîð  ïàðàìåòðîâ ðàçìûòîñòè c ).  

Âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè ( )f x  â êàæäîé 

èç âåðøèí ìíîãîãðàííèêà, îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå èç ýòèõ 

çíà÷åíèé è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó âåðøèíà [ ]x h .  

×åðåç ýòó âåðøèíó è öåíòð òÿæåñòè îñòàëüíûõ âåðøèí 
ïðîâîäèòñÿ ïðîåöèðóþùàÿ ïðÿìàÿ, íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ òî÷-

êà [ ]x q  ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì öåëåâîé ôóíêöèè, ÷åì â âåðøè-

íå [ ]x h  (ðèñ. 2). Çàòåì èñêëþ÷àåòñÿ âåðøèíà [ ]x h .  

Èç îñòàâøèõñÿ âåðøèí è òî÷êè [ ]x q  ñòðîèòñÿ íîâûé ìíî-

ãîãðàííèê, ñ êîòîðûì ïîâòîðÿåòñÿ îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà. Â 
ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ äàííûõ îïåðàöèé ìíîãîãðàííèê èçìåíÿåò 
ñâîè ðàçìåðû, ÷òî è îáóñëîâèëî íàçâàíèå ìåòîäà. 

Öåëåâîé ôóíêöèåé, çíà÷åíèå êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ â êàæ-
äîé èç âåðøèí ìíîãîãðàííèêà, ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñèÿ 

Ðèñ. 1. Âèä ÿäåðíîé 
ôóíêöèè 

Åïàíå÷íèêîâà 

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ 
ìåòîäà äåôîðìèðóåìîãî ìíîãîãðàííèêà 
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ãäå n  – êîëè÷åñòâî èçîáðàæåíèé; iδ  – îòêëîíåíèå i -ãî èçîáðàæåíèÿ îò ãèïåðïëîñêîñòè êëàññà; 

maxσ  – øòðàôíàÿ ôóíêöèÿ. 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. 

               

Ввод  
изображ ения

Расчет  мом ентны х  
характеристик

П овторить?

Расчет  м еж классового  
м атем атическо го  ож идания  
и  дисперсии  отклонений  от  
опорной  гиперплоскости

Вывод  
результатов

 
 

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà 
 

Ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ ïî 237 èçîáðàæåíèÿì 23 êëàññîâ ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðàç-
ìíîæåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñ îïòèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ ðàçìûòèÿ ÿäåðíûõ ôóíêöèé ïî-

çâîëèëî óìåíüøèòü âíóòðèêëàññîâóþ äèñïåðñèþ èçîáðàæåíèé â 610 ðàç (îò ïåðâîíà÷àëüíîãî 
5 610 10− −−  äî 11 1210 10− −− ). 
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò ¹ 06–08–00751. 
 

Ëèòåðàòóðà 
1. Samal A. and Iyengar P. A. Automatic recognition and analysis of human faces and facial expressions: a survey// 

Pattern Recognition. – 1992. – Vol. 25, ¹ 1. – P. 65–77. 
2. Çàãîðóéêî Í.Ã. Ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèå è èõ ïðèìåíåíèå. – Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1972. 
3. Êàëàéäà Â.Ò. Íåêîòîðûå ïðîáëåìû ïðåäñòàâëåíèÿ è ïîèñêà â ýëåêòðîííîé ôîðìå ôèëèãðàíåé (âîäÿíûõ 

çíàêîâ) íà áóìàãå êíèæíûõ ïàìÿòíèêîâ / À. È. Åëèçàðîâ, Â. À. Åñèïîâà, Â. Ò. Êàëàéäà [è äð.] // Îõðàíà è ðåñ-
òàâðàöèÿ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ Ñèáèðè. — Òîìñê: Èçä. äîì «Êóðñèâ», 2002. – Ñ. 110–119. 

4. Êóðîø À. Ã. Êóðñ âûñøåé àëãåáðû. – Ì.: Íàóêà, 1968. – 431 ñ. 
5. Óèëêèíñîí Ð. Ñïðàâî÷íèê àëãîðèòìîâ íà ÿçûêå ÀËÃÎË. – Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1976. – 491 ñ. 
6. Ëàïêî À.Â.   Íåïàðàìåòðè÷åñêèå  ñèñòåìû êëàññèôèêàöèè   /  À.Â. Ëàïêî,  Â.À. Ëàïêî,   Ì.È. Ñîêîëîâ,  

Ñ.Â. ×åíöîâ. – Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 2000. – 240 ñ. 
7. Õèììåëüáëàó Ä. Ïðèêëàäíîå íåëèíåéíîå ïðîãðàììèðîâàíèå. – Ì.: Ìèð, 1975. – 534 ñ. 
 

                                                                                                        
Ãóáàíîâ Íèêîëàé Þðüåâè÷  
Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ñòóäåíò  5-ãî êóðñà, ãð. 720 
Ýë. àäðåñ: kolya990@mail.ru. 
 

Êàëàéäà Âëàäèìèð Òèìîôååâè÷  
ÃÎÓ ÂÏÎ «Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ðàäèîýëåêòðîíèêè» 
Ä.ò.í., ïðîôåññîð êàôåäðû ÀÑÓ 
 
 

N.U. Gubanov, V.T. Kalayda 
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Approach on picture identification problem basis production support hyper-plane by copy formalizing characteristic 
description of picture of non-parametric statistic method. 


