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Введение

Проблемы сопоставления и классификации 
графических объектов в настоящее время явля-
ются весьма актуальными. В технологических 
системах часто используются следящие систе-
мы, результаты работы которых представляются 
в виде последовательности кадров (или снимков) 
состояния объектов или процессов, сделанных 
через определенные промежутки времени. Одной 
из важнейших задач является автоматизация 
процессов визуального слежения за состоянием 
подобного рода объектов и формирования по ви-
зуальным образам количественных оценок состо-
яния и эволюции сканируемого объекта. Зача-
стую современные следящие системы не облада-
ют эффективными инструментами для достаточ-
но однозначной трансформации визуальных об-
разов в количественные меры, пригодные для ав-
томатического формирования управляющих воз-
действий. 

Решение такой задачи предполагает разработ-
ку способа получения некоторой количественной 
оценки графического изображения, представля-
ющей скалярную свертку (меру) количества ин-
формации, содержащегося в плоском изображе-
нии. Наличие меры позволит упорядочивать и со-
поставлять состояния процесса (объекта), отра-
жаемые визуальными изображениями. Мера мо-

жет использоваться как обычный сигнал в систе-
мах автоматического управления для выработки 
управляющих воздействий на управляемый про-
цесс. Управляющее воздействие может формиро-
ваться в функции отклонения изображения, по-
лучаемого со следящего устройства, образцу, ви-
зуально описывающему эталонное состояние вы-
пускаемого продукта либо штатный режим рабо-
ты технологического объекта или процесса. 
Сложность задачи состоит в том, что в техниче-
ских системах, в отличие от, например, биоме-
трических, часто неизвестно эталонное состоя-
ние идентифицируемого объекта. При этом в ре-
зультате экспертной оценки известна градация 
изображений, отражающая качество технологи-
ческого процесса, и требуется выявить принад-
лежность идентифицируемого изображения к од-
ному из выделенных классов.

Наиболее распространенной в современных 
графических форматах и простой моделью в на-
стоящее время является цветовая модель RGB 
[1, 2]. Широко используется метод цветовых ги-
стограмм [3–5], основанный на RGB-модели и по-
зволяющий проводить сравнение изображений 
по их цветовому составу. Основным недостатком 
этого метода является отсутствие информации 
о пространственном расположении точек сравни-
ваемых изображений, а также невозможность 
применить его для решения задачи классифика-
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ции образов. Авторами разработана модифика-
ция алгоритма цветовых гистограмм, которая со-
стоит в добавлении к имеющимся осям RGB коор-
динатных осей X и Y. Переход к построению пя-
тимерных гистограмм в RGBXY-пространстве по-
зволяет преодолеть описанный недостаток. Одна-
ко в некоторых случаях точность работы моди-
фицированного алгоритма оказывается недоста-
точной для решения задач, возникающих в произ-
водственной сфере. Необходима разработка уни-
версальной методики, с использованием которой 
станет возможным принятие управляющих ре-
шений на основе анализа поступающих графиче-
ских данных. 

В настоящей статье рассматривается ориги-
нальный алгоритм, который, по сути, не опира-
ется на существующие алгоритмы и не является 
их продолжением. В отличие от метода цвето-
вых гистограмм он использует иную математи-
ческую основу и позволяет рассматривать графи-
ческие образы в информационно-вероятностном 
аспекте.

Вероятностная модель 
графического объекта

Более детальное представление графического 
объекта, учитывающее цветовые интенсивности 
пикселей и информацию об их пространствен-
ном положении в координатной плоскости изо-
бражения, может быть получено на основе пред-
ставления исследуемого изображения в виде ве-
роятностной модели. Вероятностными моделями 
оперирует теория информации, в которой суще-
ствует формальная процедура синтеза представ-
ления различного рода объектов [6]. Она специ-
ально разработана для получения максимально 
полного вероятно-статистического описания, ко-
торое включает в себя пространство элементар-
ных исходов , алгебру событий  и их вероят-
ности Р.

Фактически задача оценки уровня совпадения 
графических объектов подобна задаче оценки по-
терь (искажений) информации в линии связи, для 
которой К. Шенноном первоначально и была при-
менена теория информации [7]. К. Шеннон ввел 
энтропию в теорию информации в качестве меры 
количества информации, которое выражается 
через распределение вероятностей. Энтропия яв-
ляется вероятностной мерой количества инфор-
мации. Энтропия исхода определяется в виде ло-
гарифма вероятности этого исхода:

 ( ) ln ( ),i iH p =-  (1)

а усредненная энтропия случайной величины  
выражается через функцию распределения ее ве-
роятностей в виде

 ( )ln ( ),H p p


 =-å  (2)

где  — случайная величина, р()  1 — ее распре-
деление вероятностей.

Чтобы воспользоваться результатами теории 
информации для оценки уровня близости графи-
ческих объектов, эталонный образ можно тракто-
вать передатчиком, а идентифицируемый образ — 
приемником. Качество передачи осуществляется 
сопоставлением энтропии идентифицируемого об-
раза, полученного от системы наблюдения за тех-
нологическим объектом или процессом, с энтро-
пией эталонного графического образа.

Применение энтропии 
для сравнения графических объектов

Анализ недостатков метода цветовых гисто-
грамм приводит к выводу о том, что для каче-
ственного решения поставленной задачи необхо-
димо предварительно разделить изображение на 
небольшие сегменты. Это позволит сравнивать 
идентифицируемый образ и эталон по сегментам, 
не привлекая информацию о пространственном 
расположении точек изображения.

Каждый сегмент после проведения сегмента-
ции будет содержать одинаковое количество то-
чек. Алгоритм следует применить как к эталону, 
так и к исследуемому изображению. Получаемые 
вероятностно-статистические цветовые модели 
графического информационного объекта являют-
ся формально-математическими представления-
ми образов эталона и идентифицируемого образа, 
наделенными количественными характеристика-
ми для оценки их близости. Эти образы, помимо 
статистических вероятностей, будут содержать 
в себе энтропии сегментов изображения Hi, i = 1, 
2, …, n, где n — количество сегментов. Сум-
марная энтропия E графического объекта может 

быть вычислена по формуле 
1

.
n

i
i

E H
=

=å
Методика и реализующий ее алгоритм сравне-

ния инвариантны по отношению к способу разби-
ения графического объекта. Поэтому выбор кон-
фигурации и количества областей могут выби-
раться пользователем исключительно для обе-
спечения целесообразного уровня детализации 
специфики сопоставляемых объектов. Как обыч-
но, в задачах подобного рода увеличение масшта-
ба сетки разбиения приводит к интеграции (сгла-
живанию) локальных особенностей, а умень-
шение масштаба — к дифференциации локаль-
ных эффектов. 

Энтропии сегментов эталона и исследуемого 
образа однозначно характеризуют исследуемые 
объекты и поэтому могут быть использованы для 
оценки уровня их подобия. Значения энтропий сег-
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ментов могут рассмотриваться как два статистиче-
ских ряда, что позволяет применить для оценки их 
статистической близости традиционный корреля-
ционный анализ [8]. Формула коэффициента кор-
реляции в данном случае принимает вид
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где i = 1, 2, …, n, n — количество сегментов; ý,iH  
î
iH  — энтропия i-го сегмента эталона и иденти-

фицируемого образа соответственно; ý,H  îH  — 
средняя энтропия эталона и идентифицируемого 
образа.

Энтропийный анализ является достаточно про-
стым, эффективным и наглядным инструментом, 
который открывает широкие возможности для 
статистического описания как одного графиче-
ского образа, так и целой группы графических 
образов. Сравнение энтропийных характеристик 
позволит решить задачу классификации и как 
частный случай классификации — задачу сопо-
ставления графических объектов. При этом прак-
тический интерес представляет способ подсчета 
вероятностей ( )ip   (1), соотнесенных с цветовой 
емкостью сегментов изображения.

Интегральный и дифференциальный 
методы энтропийного анализа 
графического объекта

Предположим, что был выполнен этап сегмен-
тации исследуемого графического объекта и коли-
чество выделенных сегментов равно n. Это означа-
ет, что получено равномерное разбиение плоско-
сти изображения, при котором количество отрез-
ков на каждой координатной оси равно n  и каж-
дый сегмент содержит равное количество точек k.

Вероятностно-статистическая цветовая модель 
графического объекта предполагает, что изобра-
жение, а также его каждый сегмент имеют опреде-
ленную цветовую емкость. Эти величины непо-
средственно используются при подсчете вероятно-
стей pi. Интегральный метод предполагает опреде-
ленный способ расчета вероятности pi для каждо-
го сегмента:
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где i = 1, 2, …, n — номер сегмента, n — количе-
ство сегментов; ,ijR  ,ijG  i

jB  — значения цветовых 

интенсивностей точек i-го сегмента; k — количе-
ство точек в сегменте графического объекта; M — 
общее количество точек, содержащихся в графи-
ческом объекте.

Смысл формулы (4) достаточно прост: числитель 
содержит суммарную цветовую емкость точек i-й 
области графического объекта, знаменатель — сум-
марную цветовую емкость всего исследуемого гра-
фического объекта. Таким образом, каждому сег-
менту изображения соответствует одно число — 
его взвешенная цветовая емкость (вероятность pi). 
Отсюда следует название интегрального метода.

Дифференциальный метод предполагает не-
сколько иной способ расчета вероятности pi для 
каждого сегмента:
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где обозначения аналогичны (4).
Разберем смысл формул (5): числитель каж-

дой формулы содержит суммарную цветовую ем-
кость точек i-й области графического объекта по 
одному из цветовых каналов (R, G или B), знаме-
натель — суммарную цветовую емкость всего ис-
следуемого графического объекта. Таким обра-
зом, каждому сегменту изображения соответ-
ствует три числа — его взвешенные цветовые ем-
кости по каждому из цветовых каналов (вероят-
ности ,R

ip  ,G
ip  ).B

ip  Отсюда следует название 
дифференциального метода.

В данном методе, в отличие от предыдущего, 
каждый сегмент характеризуется тремя значени-
ями вероятностей, поэтому расчет энтропии сег-
мента необходимо выполнять по формуле (2).

По полученным значениям эмпирических ве-
роятностей можно произвести расчет энтропии 
(1) для каждого сегмента и для всего графическо-
го объекта (2). Сравнение энтропийных характе-
ристик исследуемого образа и эталона посред-
ством регрессионного анализа позволяет оценить 
степень подобия графических объектов.
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Вероятностная метризация — 
вычисление расстояния 
между графическими объектами

Энтропия (1), (2) может быть использована как 
универсальная мера количества информации, со-
держащегося в графическом объекте, представ-
ленном в виде вероятностной модели. Информа-
ция о реальных объектах, как правило, пред-
ставляет композицию детерминированной и слу-
чайной составляющих. Во многих реальных объ-
ектах случайная составляющая может иметь 
значительный вес. Такие объекты допускают 
формальное представление вероятностной моде-
лью, которая позволяет адекватно отразить зако-
номерности, скрытые в их случайной составляю-
щей. Для количественной оценки информации, 
содержащейся в вероятностной модели, целесо-
образно использовать энтропию. Энтропия дает 
возможность сопоставить состояния разнообраз-
ных объектов, а количество совместной информа-
ции — оценить близость информационного со-
держания различных объектов.

В частности, ее применение можно найти в ра-
ботах по управлению технологическими процес-
сами и качеством продукции [9, 10], по оценке 
степени подобия текстов на естественном языке 
[11, 12].

Рассмотрим применение энтропии как средство 
метризации расстояния между графическими объ-
ектами при проведении их исследования мето-
дом модифицированных цветовых гистограмм. 
Полученная в результате работы модифициро-
ванного алгоритма гистограмма представляет 
собой вероятностно-статистический цветовой об-
раз исследуемого графического информационно-
го объекта. В качестве элементарного события 
рассматривается событие принадлежности точки 
к определенной области RGBXY-пространства. 
В данном случае роль вероятности играет относи-
тельная частота попадания точек изображения 
в область: pi = ni/n, где ni — суммарное количе-
ство точек, попавших в данную область RGBXY-
пространства; п — общее количество точек, со-
держащихся в графическом объекте.

Расчетом вероятностей определяется статисти-
ческий закон распределения точек графического 
объекта в RGBXY-пространстве. Это позволяет 
применить формулу (2) для расчета энтропии об-
раза графического объекта.

Поскольку задача состоит в определении бли-
зости идентифицируемого изображения, получа-
емого с выхода системы наблюдения, с некото-
рым эталонным образом, то представляется воз-
можным оценить степень сходства, используя 
критерий, оценивающий информационное рас-
стояние между исследуемым образом и эталоном. 

Например, в геометрии для оценки расстояния 
между объектами используется обычный метриче-
ский критерий. Для оценки информационного (се-
мантического) расстояния могут быть введены ана-
логичные по смыслу критерии следующего вида:

1) энтропийное расстояние, являющееся ме-
рой оценки близости объектов в информацион-
ном масштабе:

 1
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1 1
2 2
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где символом  обозначено суммарное количе-
ство точек образа и эталона, попавших в i-ю об-
ласть RGBXY-пространства;

символом  обозначено совместное количество 
точек, попавших в i-ю область RGBXY-простран-
ства, одновременно принадлежащих и образу 
и эталону;

i = 1, …, M — количество выделенных обла-
стей в RGBXY-пространстве;

p(), p( ) — вероятности соответствующих 
событий;

H(), H( ) — энтропии соответствующих со-
бытий.

2) вероятностное расстояние представляет 
меру оценки близости объектов в абсолютном ве-
роятностном масштабе:
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å
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где обозначения аналогичны обозначениям фор-
мулы (6).

Для выяснения минимального и максимально-
го значения введенных критериев рассмотрим два 
предельных случая. В первом пусть вероятностно-
статистический образ идентифицируемого изо-
бражения Ои не имеет ничего общего с образом 
эталона Оэ. Отсутствие общего означает, что веро-
ятность p( ) = 0. В теории информации принято 
0log0 = 0, поэтому знаменатели формул (6) и (7) бу-
дут стремиться к нулю. Из этого следует, что рас-
стояния rэ и rp будут стремиться к бесконечности.

Во втором случае пусть идентифицируемое изо-
бражение полностью совпадает с эталоном, т. е. 
Оэ = Ои. Тогда для обоих объектов совпадут веро-
ятности попадания точек в определенную область 
RGBXY-пространства. Это означает, что вероят-
ности p() и p( ) будут связаны соотношением 
p() = 2p( ). Следовательно, расстояния в дан-
ном случае примут минимально возможные зна-
чения: ý

minr  и 1min .pr =
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Формулы (6) и (7) определяют функции, моно-
тонно возрастающие от некоторого минимально-
го значения до бесконечности. Чем больше сте-
пень сходства графических объектов, тем меньше 
расстояния rэ и rp, и наоборот, чем меньше сте-
пень близости объектов, тем больше расстояния 
rэ и rp. Характер поведения энтропийной (6) и ве-
роятностной (7) мер близости графических объ-
ектов соответствует интуитивным представлени-
ям о расстоянии.

Пример применения 
вероятностно-статистических алгоритмов 
для решения задачи 
сравнения графических объектов

Рассмотрим результаты сопоставления графи-
ческих объектов, полученные с помощью суще-
ствующих и разработанных алгоритмов (табли-
ца). Условимся считать образ № 1 эталонным.

Видно, что образы № 1 и 2 совершенно различ-
ны, но с применением классических алгоритмов 
разбиения RGB-осей на интервалы и разбиения 
RGB-пространства по прямоугольным паралле-
лепипедам полученное значение коэффициента 
подобия свидетельствует об обратном. Если ис-
пользовать типичное пороговое значение степени 

соответствия 0,65, принятое в алгоритмах биоме-
трической идентификации [13], то два исследуе-
мых изображения, исходя из полученных резуль-
татов, следует считать совершенно неразличимы-
ми, что не соответствует действительности.

Коэффициент подобия образов № 1 и 2 при ис-
пользовании оригинального, предложенного в ра-
боте модифицированного алгоритма имеет значе-
ние R = 0,324, которое более чем в 2 раза ниже ко-
эффициента, полученного с использованием клас-
сических алгоритмов. Для интегрального и диф-
ференциального методов, использующих энтро-
пийную меру, значения коэффициентов подобия 
близки к нулю. Разработанный метод количе-
ственно показывает значительно меньшую сте-
пень близости исследуемых изображений друг 
другу. На основании оценки расстояний между 
объектами мерами (6), (7) можно сделать вывод, 
что исследуемые изображения следует считать 
совершенно различимыми, что полностью отра-
жает реальную ситуацию.

Рассмотрим результаты сравнения образов № 1 
и 3. Несмотря на то, что различия между этими 
образами невелики, для существующих алгорит-
мов коэффициенты подобия близки к значениям, 
полученным в предыдущем случае при сопостав-
лении существенно различающихся образов № 1 

  Результаты исследования степени близости графических объектов

Т
и

п

Метод
Характеристики для образов

Образ 1 Образ 2 Образ 3 Совместная

Графическое представление –

К
л

а
сс

и
ч

е
ск

и
е

Разбиение RGB-осей – – –
R12 = 0,897

R13 = 0,735

Разбиение RGB-

пространства
– – –

R12 = 0,7

R13 = 0,746

Р
а

зр
а

б
о

т
а

н
н

ы
е

Модифицированный метод – – –
R12 = 0,324

R13 = 0,913

Интегральный метод E1 = 461,811 E2 = 463,793 E3 = 462,152
R12 = 0,055

R13 = 0,922

Дифференциальный метод E1 = 1134,189 E2 = 1280,136 E3 = 1234,701
R12 = 0,069

R13 = 0,938

Энтропийное расстояние
H12() = 971,602

H13() = 1227,317
H12( ) = 110,171 H13( ) = 740,361

rэ
12 = 4,41

rэ
13 = 0,829

Вероятностное расстояние
H12() = 2

H13() = 2
H12( ) = 0,27 H13( ) = 0,618

rp
12 = 3,697

rр
13 = 1,618
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и 2. В то же время значения, полученные при ис-
пользовании разработанных алгоритмов, указы-
вают на то, что образы № 1 и 3 обладают высокой 
степенью сходства.

Заключение

Представлены результаты исследования ориги-
нальных количественных мер близости визуаль-
ных плоских изображений. Разработаны скаляр-
ные меры оценки количества информации в изо-
бражениях, получаемых автоматически с помо-
щью видеокамер. На наглядных примерах пока-
зана эффективность разработанных скалярных 
мер, содержание которых соответствует интуи-
тивным представлениям о расстоянии. Скаляр-
ные меры оценки близости изображений необхо-
димы для автоматизации процедуры принятия 
решения в системах, получающих информацию 
о состоянии объекта видеокадрами. 

Достаточно высокая разрешающая способ-
ность разработанных мер достигается примене-
нием вероятностно-статистического подхода для 
формального представления графических объек-

тов, который обеспечивает необходимый для от-
ражения специфики объектов уровень их детали-
зации. Графические объекты интерпретируются 
вероятностными моделями, алгебры которых по-
зволяют отразить специфику исследуемых гра-
фических объектов. Информационная емкость 
графических объектов количественно оценива-
ется энтропией. Для количественной оценки бли-
зости изображений используются вероятности 
и энтропии случайных событий, образующих ал-
гебры их вероятностных моделей. 

Меры количества информации в графических 
объектах и информационного расстояния между 
объектами могут идентифицироваться по эмпи-
рической информации, получаемой с объекта 
в процессе его штатной эксплуатации. Для ре-
шения задач подобного рода разработаны и ис-
пользуются различные статистические инстру-
менты и методы: структурная и параметриче-
ская идентификация, регрессионный анализ, 
дисперсионный анализ. Подробно технология 
обработки исходных данных, синтеза модели 
и анализа взаимодействия факторов описана ав-
торами в работе [14]. 
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