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Исследована возможность применения рангового коэффициента 
корреляции для классификации объектов полутоновых изображений 
по их контурному представлению. Разработаны программные модули 
классификации объектов с помощью рангового коэффициента корре
ляции.

Введение
В общем виде задачу распознавания можно рассматривать как за

дачу классификации, т.е. разбиения множества анализируемых объектов 
0 = {0 ,} ,  / =  (1, п) на несколько однородных в определенном смысле групп 
или классов [1, 2]. При этом возможны три ситуации: полностью описан
ные классы; использование обучающих выборок; отсутствие априорных 
сведений о виде функции распределения вероятностей Рг(и) от у-го объек
та. При отсутствии априорных сведений о распределении Р/(и) и отсутст
вии обучающей выборки невозможно проводить распознавание и можно 
лишь пытаться определить ’’сходство” исследуемых объектов между собой 
[2]. Мера близости как один из важнейших инструментов анализа данных: 
сопоставления, классификации, выбора средних, поиска закономерностей 
связана с оценкой сходства, различия, корреляции, сопряженности изу
чаемых объектов, тесноты связи, т.е. близости между ними [2, 3]. Опыт 
показывает, что при решении задач распознавания и классификации объ
ектов нельзя ограничиваться одной моделью формирования признаков и 
одним методом классификации, так как нет модели, адекватной всем зада
чам, и нет метода, эффективного для всех задач. В докладе рассмотрена 
возможность классификации объектов полутоновых изображений по их 
контурному представлению с помощью рангового коэффициента корреля
ции, позволяющего получить количественные характеристики близости 
исследуемых объектов.

1. Формирование нормализованной векторной модели

Полутоновое изображение (ПТИ) исследуемого объекта характе
ризуется значением оптической плотности и его внешним очертанием. 
Контур несет наибольшую информацию об объекте изображения и позво
ляет значительно сократить объем обрабатываемой в ЭВМ информации в 
процессе избирательного ввода, но наиболее подвержен яркостным и гео
метрическим искажениям. В этой связи использование оптимальных ин-
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тервалов порогового значения яркости, векторов направлений и локальной 
анизотропной фильтрации зон поиска ближайшей точки позволяет полу
чить более качественный контурный препарат и сформировать векторную 
модель, состоящую из множества векторов, удовлетворяющих условиям 
примыкания каждого вектора к единственному последующему и преды
дущему [4]:

M ^ k . V ^ V , , ......k nV ,„ } ,  (I)

Vгде ky - число векторов г} направлении определенного весового значе

ния.
Векторную модель (1) для конкретного объекта полутонового изо

бражения, представленную в виде
MK::{10V b 10V3, 5V5, 5V7, 5V5, 5V7} (2)

можно показать в развернутом виде
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,5,5,5,5,5,7,7,7,7,7,

5,5,5,5,5,7,7,7,7,7}. (3)
Цепочка векторов (1) должна образовывать замкнутый контур без

пересечений и разветвлений. В табл. 1 приведены векторные модели ис
следуемых объектов полутонового изображения.

Классификация в условиях геометрических преобразований тесно 
связана с задачей нормализации: учета масштаба изображения, определе
ния его местоположения (координат центра тяжести) и угла ориентации
[5].

Таблица 1
Векторные модели исследуемых объектов ПТИ_____________

Номер
объекта Векторная модель

1 {2, 2, 1 ,2 ,4 , 5, 6, 5, 5, 5, 7, 8 ,8 }
2 {2, 2, 1, 2, 2, 4, 4, 5, 6, 5, 5, 5, 8, 7, 8, 8, 8}
3 {1 ,3 ,3 , 1, 1,2, 4, 5, 6, 5, 5, 5, 7, 8 ,8 }
4 {2, 1,2, 2, 4, 5, 6, 5, 5, 5, 7, 8 ,8 }
5 {2 ,2 , 1,1, 3 ,4 , 5, 6, 5, 5, 5, 7, 8 ,8 }
6 {2, 2, 1,2, 1,4, 5, 6, 5, 5, 5, 5, 7, 8 ,8 }
7 {2 ,2 , 1,2, 4, 5, 5, 6, 5, 5, 7, 8, 8}
8 {2, 2, 1 ,3 ,3 , 5, 6, 4, 6, 5, 7, 8 ,8 }
9 {2, 2, 1,3, 3 ,5 , 6, 5, 5, 3 ,6 , 7, 8 ,8 }
10 {2, 2, 1 ,2, 4, 5, 6, 5, 5, 4, 7, 7, 8, 8}

Для нормализации изображения объекта по масштабу целесооб
разно представить его векторную модель (3) в виде последовательности 
числовых коэффициентов к, векторов направлений (2). При этом важно 
определить количество векторов направлений в каждой группе весовых 
значений векторов направлений V) - У8, а затем найти наибольший общий 
делитель (коэффициент kg гомотетии) [1]. Определив коэффициент
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гомотетии [1], найдем число векторов направлений масштабированной 
векторной модели

п0 := n / kg (4)
Зная коэффициент гомотетии kg и число по векторов направлений 

масштабированной векторной модели, производим формирование мас
штабированной векторной модели [1]: n=40; ki=10, k2=10, кз=5, к4=5, к5=5, 
к ^ ;  kg=5 По=8. Масштабированная векторная модель (3) примет следую
щий вид

Mj/way::{ l ,  1, 3, 3, 5, 7, 5, 7}. (5)
Вторым шагом нормализации исследуемого объекта ПТИ является 

определение его ориентации относительно эталона. Предлагается ориен
тировать исследуемый объект ПТИ на угол а, кратный 45°, таким обра
зом, чтобы момент силы F, приложенной перпендикулярно к концу ради
ус-вектора О’Е, соединяющему центр тяжести объекта (замкнутое одно
родное тело) с началом новой системы координат X ’O'Y’, определяемой 
координатами первой граничной точки, был минимален [4 -6 ]:

M F = О'Ех F = V(ET)2 + (от)2 -> min, (6)
где F - вектор единичной силы в 1 Н.

Для формирования инвариантных информационных признаков не
обходимо также нормализовать и векторную модель, получаемую после 
поворота изображения объекта [5, 9]. Измененные в процессе нормализа
ции векторные модели исследуемых объектов ПТИ приведены в табл. 2.

Таблица 2
Нормализованные векторные модели исследуемых объектов ПТИ

Номер
объекта

Векторная модель
Г— “  --------

2 {1 ,2 , 1, 1, 1,2, 3 ,4 , 4, 4, 6, 6 ,5 ,6 , 6, 8 ,8 }
8 {2, 1 ,3 ,4 , 4, 6, 6, 5, 7, 7, 1 ,2 ,8 }
9 {1, 1,3, 4 ,3 , 3, 1,4, 5 ,6 ,6 , 8, 8, 7}

2. Определение коэффициента ранговой корреляции

Для вычисления рангового коэффициента корреляции р необходи
мо записать все значения факториального признака в возрастающем (или 
убывающем) порядке (ранжировать). Соответственно записываются зна
чения результативного признака. Определяем ранг по обоим признакам, 
т.е. номер каждого признака в ранжированных рядах Rx Ry. Для одинако
вых значений ранг определяется как частное от деления суммы их районов 
на число этих одинаковых значений. Вычисляем разности рангов

d =  Rx - R y (7)
и определяем значение рангового коэффициента корреляции

6 Y d 2
Р =  1— г т ~ л -  (Vп(п - 1 )
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Если между признаками функциональная прямая зависимость, то 
Ed2 = 0 и р = 1. Если зависимость обратная, то р < 0.

В качестве инвариантных информационных признаков классифи
кации объектов воспользуемся весовыми значениями векторов направле
ний (табл. 2). Поскольку векторная модель исследуемых объектов норма
лизована, весовые значения векторов направлений расположены в порядке 
обхода контура против часовой стрелки и не требуют их ранжирования в 
порядке возрастания. В качестве эталона примем векторную модель ис
следуемого объекта 5.Недостающее число векторов направлений эталона 
или исследуемого объекта дополняем нулевыми значениями.

3. Результаты экспериментальных исследований

Для классификации исследуемых объектов необходимо опреде
лить меру сходства их контурного представления. Затем, пользуясь поро
говыми значениями показателя степени сходства, отнести исследуемые 
объекты ПТИ в тот или иной кластер [8].

В экспериментальной проверке предложенных признаков для 
классификации объектов полутоновых изображений по их контурному 
представлению использовались десять объектов. Результаты эксперимен
тальных исследований по определению коэффициента корреляции кон
турного представления объектов ПТИ и их классификация относительно 
объекта 5, принимаемого за эталон, представлены в табл. 3.

Сравнительная характеристика меры сходства предложенных ин
вариантных информационных признаков с мерой сходства, вычисленной 
по интегральным признакам [9] и с помощью рангового коэффициента 
корреляции для этих же объектов, показала близкие результаты.

Таблица 3
Классификация исследуемых объектов ПТИ ____________

Номер
объекта

Коэффициент ранговой корреляции
Номер кла

стера
1 95,659341 6
2 94,148284 7
3 95,550595 6
4 95,659341 6
5 100,00 1
6 97,681319 5
7 96,428571 6
8 78,516484 10
9 86,831502 9
10 93,827839 7
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Заключение

Разработанные программные модули и экспериментальные резуль
таты подтвердили оригинальность, новизну и корректность предложенно
го в качестве меры сходства коэффициента ранговой корреляции для клас
сификации объектов полутоновых изображений по их контурному пред
ставлению с использованием нормализованных весовых значений векто
ров направлений.
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