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An original method of the pattern matching is discussed. Suggested method is based
on the comparison of the particular weighted graphs, called as semantic networks. This
work continues the author’s series of publications on information processing with the help
of semantic networks.

Введение

Всякий алгоритм поиска по шаблону нацелен на решение определенного класса задач,
обусловленного спецификой исследуемых изображений [1]. Предлагаемая методика ориен-
тирована на работу с бинарными контурными изображениями. Данная статья освещает
случай изображений, имеющих высокую плотность линий на единицу площади. Наиболее
эффективен метод на изображениях, средняя толщина линий которых равняется одному
пикселю. Среди типичных классов подобных изображений, встречающихся на практике,
можно выделить, например, бинаризованные топографические карты или дактилоскопи-
ческие узоры. Некоторые результаты по построению и обработке таких изображений мож-
но найти в [2, 3].

Предлагаемый алгоритм показал высокую скорость работы и устойчивость к искаже-
ниям входного изображения. Описанный в статье подход сочетает в себе черты классиче-
ского сопоставления участков карты с образцом и анализа статистических характеристик
изображения.

1. Метод

Метод состоит из двух последовательных шагов.
1. Формирование взвешенного графа по шаблонному изображению. Вершинами тако-

го графа служат небольшие части изображения — знаки. Число случаев, в которых два
знака оказались в одной окрестности наперед заданного размера, определит вес ребра
между знаками. Построенный указанным способом граф назовем семантической сетью
(SN) [4–8]. Каждый знак в сети выражен через некоторые другие знаки характерным для
шаблона образом. В такой семантической сети отражены локальные особенности формы
линий и характерное взаимное расположение этих особенностей на шаблоне. Структура,
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основанная на подобной идеологии, была предложена в 1973 году Хараликом для анализа
текстур [9].

2. Последовательный перебор знаков основного изображения. Для каждого знака будем
сравнивать список его соседей в окрестности на основном изображении со списком соседей
этого знака в семантической сети шаблона. Если списки соседей окажутся близки в неко-
тором смысле, определенном ниже, значит, текущий знак, возможно, находится на месте
искомого шаблона в исследуемом изображении и должен быть отмечен. Высокая плот-
ность отмеченных знаков на изображении покажет предположительное местонахождение
искомого шаблона.

Входными параметрами для метода являются n × n — размер знака и m — размер
окрестности. В случае, когда линейный размер знака n достаточно велик (n ≥ 10), а вели-
чина m-окрестности при этом мала (m = 0, 1), метод имеет общие черты с классическим
сопоставлением участка изображения с шаблоном. В этом случае большую роль играет
сходство изображений знака и шаблона. Такой подход обеспечивает высокую точность,
но неустойчив к искажениям изображений. Пусть шаблон имеет размеры N × N . Если
размер знака n достаточно мал (n = 1...5), а m-окрестность сравнима по размеру с ша-
блоном (m ≥ N/10), то метод схож со статистическим расчетом особенностей шаблона.
В таком расчете главную роль играют количественные характеристики некоторых про-
стых параметров изображения, например плотность пикселей одного цвета. Здесь высокая
устойчивость к искажениям достигается за счет низкой точности поиска.

В промежуточных случаях в методе сочетаются два процесса: выявление присущих
шаблону частей изображения и отражение статистического взаиморасположения этих ча-
стей. На практике исследован случай при небольшом размере знака (n = 2, 3) и небольшой
окрестности (m = 3...6), позволяющий отражать статистические особенности взаимного
расположения локальных форм линий на шаблоне.

2. Алгоритм

Определение 1. Изображением I[N,M ], где N > 2, M > 2, называется матрица размера
N × M , элементами которой являются числа {0, 1}.

Определение 2. Пусть задано изображение I[N,M ], тогда шаблоном Is
[Ns,Ms]

называ-
ется произвольная матрица размера Ns×Ms, где 1 < Ns < N, 1 < Ms < M , элементами
которой являются числа {0, 1}.

Определение 3. Пусть задано изображение I[N,M ] = (aij), n, x, y ∈ N, 1 < n ≤
min{N,M}, тогда знаком Sn

(x,y) на I[N,M ], где x + n − 1 ≤ N , y + n − 1 ≤ M , называется

следующая подматрица размера (n × n) матрицы I[N,M ]:







ax,y . . . ax+n−1,y

...
. . .

...
ax,y+n−1 . . . ax+n−1,y+n−1






.

Под знаком Sn понимается произвольная матрица размера (n × n), элементами которой
являются числа {0,1}. Всего таких знаков 2n×n.

Определение 4. Пусть задано изображение I[N,M ] = (bij), n,m, x, y ∈ N, 1 < n,m ≤
min{N,M}, задан знак Sn

(x,y) на I[N,M ] : 1 ≤ x ≤ N − n + 1, 1 ≤ y ≤ M − n + 1. Пусть
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задана матрица
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,

где aij = bij, если 1 ≤ i ≤ N , 1 ≤ j ≤ M ; aij = 0, иначе. Все знаки Sn
(x′,y′) на K, где

(x−x′)(y− y′) 6= 0 и 1 ≤ x′ ≤ N −n+1, 1 ≤ y′ ≤ M −n+1, считаются принадлежащими
выколотой m-окрестности Ǒm(Sn

(x,y)) знака Sn
(x,y) на изображении I[N,M ].

Определение 5. Семантической сетью SN изображения I[N,M ] называется взвешен-
ный граф, вершинами которого являются знаки размера (n × n); функция весов на ребрах
w(Sn

i , Sn
j ) → N ∪ {0} ∀i, j.

Алгоритм 1. Построение семантической сети по шаблонному изображению Is
[Ns,Ms]

.

1. Определить размер знака n, размер окрестности m (n,m ∈ N, 1 < n, m ≤
min{N,M}). Вершинами семантической сети будут считаться всевозможные знаки Sn раз-
мера (n × n), функция весов изначально всюду нулевая: w(Si, Sj) = 0 ∀i, j.

2. Пусть на вход подано шаблонное изображение Is
[Ns,Ms]

.
3. Перебирать последовательно всевозможные значения x, y ∈ N: 1 ≤ x ≤ Ns − n + 1,

1 ≤ y ≤ Ms − n + 1.
4. Для каждой позиции (x, y):
а) прочитать знак Sn

(x,y) на Is
[Ns,Ms]

;

б) для всякого знака Sn
(x′,y′) ∈ Ǒm(Sn

(x,y)) функция весов увеличивается на 1:

w(Sn
(x,y), S

n
(x′,y′)) = w(Sn

(x,y), S
n
(x′,y′)) + 1.

Если представить семантическую сеть SN матрицей инцидентности, то каждому знаку
Sn

i будет соответствовать вектор длины 2n×n:

~Sn
i = (lSn

1
, lSn

2
, ..., lSn

2n×n
), (1)

где lSn
j

— вес ребра (Sn
i , Sn

j ) в семантической сети SN.
Аналогичный вектор может быть построен по выколотой m-окрестности любого вхо-

ждения знака Sn
i в исследуемое изображение:

~Sn ′

i = (hSn
1
, hSn

2
, ..., hSn

2n×n
), (2)

где hSn
j

— количество вхождений знака Sn
j в данную окрестность.

Близость векторов ~Sn
i и ~Sn′

i покажет, насколько список соседей данного знака, полу-
ченный по окрестности в исследуемом изображении, похож на список соседей этого знака
в семантической сети шаблона. Высокая степень близости векторов позволит считать те-
кущий знак находящимся в области исследуемого изображения, похожей на шаблон.
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В общем случае величина шаблона может существенно отличаться от величины
m-окрестности, поэтому, возможно, длины ~Sn

i и ~Sn′

i также существенно различны. В та-
кой ситуации в качестве меры близости имеет смысл использовать величину, отражающую
согласованность направлений векторов и не зависящую от их длин.

Подходящей мерой является, например:

cos( ~̂Sn
i
~Sn′

i ) =
(~Sn

i , ~Sn′

i )

|~Sn
i ||

~Sn′

i |
. (3)

Таким образом, знак на изображении будет отмечен, если cos( ~̂Sn
i
~Sn′

i ) не будет меньше
некоторого наперед выбранного порога P . Это ограничение позволит отбирать лишь те
векторы ~Sn′

i , направление которых близко к направлению ~Sn
i .

Предложение. Значение порога P определяется следующим образом.

1. Пусть по шаблонному изображению Is
[Ns,Ms]

построена семантическая сеть SN.

2. Перебирая последовательно всевозможные значения x, y на I[N,M ], найдем Mc =

max(cos(
̂~Sn

(x,y)
~Sn′

(x,y))) и mc = min(cos(
̂~Sn

(x,y)
~Sn′

(x,y))), где x, y ∈ N: 1 ≤ x ≤ N − n + 1, 1 ≤ y ≤

M − n + 1. Учитывая, что по построению все координаты ~Sn
(x,y) и ~Sn′

(x,y) неотрицательны,

имеем Mc,mc ∈ [0, 1].

3. Пусть S0 = Ns × Ms — площадь шаблона, S = N × M — площадь исследуемого
изображения, тогда S0/S — доля знаков шаблона от общего числа знаков изображения.
Теоретически каждый из знаков на месте шаблона даст близкое к единице значение ко-
синуса в формуле (3), а знак вне шаблона даст несколько меньшее значение. Опираясь
на это соображение, будем считать, что знак находится на шаблоне, если выражение для
косинуса (3) на нем принимает значение не менее

P = Mc −
S0

S
(Mc − mc). (4)

На практике для бинаризованных топографических карт часто Mc = 1,mc = 0.

Алгоритм 2. Поиск шаблона Is
[Ns,Ms]

в исследуемом изображении I[N,M ].

1. Используя алгоритм 1 на шаблоне Is
[Ns,Ms]

, построить семантическую сеть SN.

2. Выбрать порог P ∈ R
⋂

(0, 1), пользуясь Предложением.

3. На исследуемом изображении I[N,M ] перебирать последовательно всевозможные зна-
чения x, y: 1 ≤ x ≤ N − n + 1, 1 ≤ y ≤ M − n + 1.

4. Для всякой позиции (x, y):

а) прочитать знак Sn
(x,y) на I[N,M ];

б) прочитать вектор ~Sn
(x,y) из SN, согласно формуле (1);

в) построить вектор ~Sn′

(x,y) по Ǒm(Sn
(x,y)) на I[N,M ], согласно формуле (2);

г) рассчитать D = cos(
̂~Sn

(x,y)
~Sn′

(x,y)) по формуле (3);

д) если D ≥ P , отметить знак Sn
(x,y) на I[N,M ].

5. Участки изображения, на которых плотность отмеченных знаков существенно пре-
восходит среднюю плотность знаков, отмеченных на изображении, считаются участками,
похожими на шаблон.
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Пример поиска по шаблону на повернутой топографической карте. Размер карты 450 × 450
пикселей, шаблона 75× 75 пикселей. Разрешение 72× 72 dpi. Поворот выполнен в PhotoShop 6.0.

3. Результаты

Предлагаемый метод опробован на бинаризованных топографических картах. Для тести-
рования на исходной неискаженной карте выбирался и сохранялся участок — шаблонное
изображение. После этого карта подвергалась искажению, на искаженной карте выполняли
поиск шаблона.

Тестирование проводилось на трех исходных участках черно-белой топографической
карты разрешением 72 × 72 dpi и размером 450 × 450 пикселей каждый (см. рисунок).
Исходные изображения топографических карт были бинаризованы в PhotoShop 6.0 с по-
мощью метода 50%-го порога. Затем карта масштабировалась так, чтобы линии уровня в
среднем оказались не более одного пикселя толщиной. Для тестирования на каждом из
трех участков карты выбирались по три различных шаблона. Таким образом, для каж-
дого из описанных ниже видов искажений проведена серия из девяти экспериментов по
поиску шаблона на искаженной карте с выбором трех различных исходных участков карт
и трех различных шаблонов на каждом участке. При тестировании размер знака и размер
окрестности принимались равными 3 (n = m = 3).

В таблице отражены ограничения на величину искажений, при которых шаблон устой-
чиво выделялся на изображении во всех девяти экспериментах (в скобках указаны величи-
ны искажений, при которых отношение плотности отмеченных знаков на месте шаблона
в изображении к средней плотности отмеченных знаков недостаточно велико для оче-
видного визуального выделения шаблона; для выявления шаблона в этом случае следует
использовать несложный анализ плотности меток на карте).

Пропорциональные по осям растяжение и сжатие (масштабирование), а также пово-

Растяжение Сжатие Поворот CW/CCW Шум Потери

10(15) % 10(13) % 6(7)◦ 8(8) % 10(15) %
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роты изображения производились в PhotoShop 6.0. Шум и потери указаны в процентах
случайным образом измененных пикселей черного или белого цвета соответственно от об-
щего числа пикселей на изображении.

4. Некоторые особенности чувствительности

предложенного метода к искажениям

Предложенный алгоритм нечувствителен к параллельным переносам и “легким” искаже-
ниям изучаемого изображения. Под “легкими” здесь понимаются в первую очередь иска-
жения, приведенные в таблице разд. 3. В более общем случае такими искажениями можно
считать произвольные искажения, при которых плотность отмеченных знаков на месте
шаблона в изображении превышает плотность отмеченных знаков на всем изображении
хотя бы в два раза. Интуитивно эти искажения слабо влияют на форму и взаимное рас-
положение знаков.

В практических задачах встречается ситуация, когда шаблон ищется на изображе-
нии, склеенном из множества подызображений с небольшими относительными смещения-
ми этих подызображений друг относительно друга.

В качестве примера возникновения таких входных изображений можно предложить
ситуацию, в которой робот, перемещаясь, фотографирует окружающее пространство по
частям, а затем ищет на общей фотографии предмет по шаблону. В силу ряда физиче-
ских и конструктивных причин робот не всегда способен собрать целое изображение без
относительных смещений его частей.

В случае, когда размер окрестности m и размер знака n существенно меньше разме-
ров подызображений, на которые разбито изучаемое изображение, предлагаемый метод
практически нечувствителен к описанной деформации.

Можно предположить, что метод обладает большим потенциалом для специализиро-
ванной работы с конкретными искажениями. Такая настройка достигается за счет группи-
ровки знаков в классы. Знаки одного класса получаются из некого формирующего класс
знака путем применения к нему заданного искажения (например, поворота на различные
углы). Существенное сокращение алфавита знаков в этом случае можно компенсировать
увеличением размера знака n. Изложенная гипотеза находится в стадии исследования.

5. Время работы алгоритма

Пусть n — размер знака, m — размер окрестности, Ns, Ms — ширина и высота шаблонного
изображения соответственно, а N, M — ширина и высота исследуемого изображения. Ал-
горитм содержит три операции с плавающей точкой на n2(2m+1)2 операций ввода-вывода
и порядка 101 целочисленных операций на одну операцию ввода-вывода. Принимая во вни-
мание указанные соотношения и тот факт, что операция ввода-вывода обычно занимает
существенно больше времени, чем арифметическая операция, в настоящей оценке пред-
лагается пренебречь арифметическими операциями и измерять время работы алгоритма
количеством операций ввода-вывода.

Предложенный алгоритм состоит из двух последовательных частей: сканирование ша-
блонного изображения с целью построения шаблонной семантической сети и сканирование
основного изображения для выявления аналогично “определенных” знаков.
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Согласно алгоритму 1, для количества итераций T1 при построении семантической
сети по шаблонному изображению Is

[Ns,Ms]
справедлива следующая оценка:

T1 ≤ n2(2m + 1)2(Ns − n + 1)(Ms − n + 1),

где n2 — количество операций ввода-вывода, требующихся для считывания знака;
(2m + 1)2 — количество знаков в m-окрестности; (Ns − n + 1)(Ms − n + 1) — число
m-окрестностей на шаблоне.

Количество итераций T2 в ходе работы алгоритма 2 на изображении I[N,M ] можно
оценить аналогичным образом:

T2 ≤ n2(2m + 1)2(N − n + 1)(M − n + 1).

Оценки приведены для двух последовательных частей алгоритма. Таким образом, сум-
мируя T1 и T2, можно оценить общее число операций ввода-вывода T :

T = T1 + T2 ≤ n2(2m + 1)2((N − n + 1)(M − n + 1) + (Ns − n + 1)(Ms − n + 1)). (5)

Подобный подход к оценке времени работы алгоритма подтвержден следующим вы-
числительным экспериментом: на персональном компьютере Pentium 4 1.7 ГГц, RAM
512 Mбайт, Video NVIDIA GeForce2 MX400 32 Mбайт проводился поиск шаблона разме-
ром 75 × 75 пикселей на изображении размера 450 × 450 пикселей. Размер знака n = 3,
размер окрестности m = 3 (изображения соответствуют рисунку, приведенному в разд. 3).
Время работы алгоритма составило 125 с. Согласно оценке (5) количество операций ввода-
вывода составило порядка 108. Для определения корректности приведенной в данном раз-
деле оценки было замерено время работы тестовой программы, осуществившей только 108

аналогичных операций ввода-вывода. Время работы этой программы составило 120 с. По-
лученный результат показывает целесообразность выбора одной операции ввода-вывода
как единицы измерения времени работы алгоритма.

Заключение

В настоящей статье рассмотрен способ поиска по шаблону, опирающийся на сопоставле-
ние между собой особых информационных структур, названных семантическими сетями.
В данной работе такую информационную структуру удобно рассматривать как взвешен-
ный граф. Однако идеологическая особенность, лежащая в основе предлагаемого метода,
состоит в выражении, определении знака через другие знаки, что присуще именно семан-
тическим сетям.

Ранее автором опубликован ряд работ [10 – 12], посвященных классификации контур-
ных бинаризованых изображений, трехмерных воксельных объектов и звукозаписей слов
русского языка. Основой всех работ, включая настоящую статью, является переход от со-
поставления собственно информационных образов к сопоставлению графов, специальным
образом построенных из частей информационных образов.

Единый подход к обработке информации позволил получить хорошие результаты в
области классификации информационных образов различных типов. Можно предполо-
жить, что и описанный метод также окажется эффективным для поиска по шаблону в
воксельных объектах и звукозаписях. Автором ведутся исследования в этом направлении.

Актуальным применением предложенной технологии может оказаться поиск по базе
данных топографических карт или дактилоскопических узоров.
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