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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Исследования в области поиска изображений по со-
держанию стали актуальны в последние десятилетия в связи с ростом ем-
кости доступных накопителей данных и широким распространением циф-
ровой фотографии, и, как следствие, ростом числа и объемов коллекций
изображений.

Поиск по содержанию (Content Based Image Retrieval, CBIR) является
приоритетным подходом к решению задачи поиска изображений. Методы
поиска по содержанию работают на основе анализа численных характе-
ристик составляющих изображение пикселей и не требуют наличия тек-
стовых аннотаций или другой дополнительной информации об изображе-
нии. Это позволяет избежать трудоемкости и субъективности составлен-
ных вручную аннотаций, неточности аннотаций, полученных автоматиче-
ски или полуавтоматически. Однако на сегодняшний день эффективность
систем поиска по содержанию значительно уступает эффективности поиска
по аннотациям. Основной проблемой поиска по содержанию большинство
исследователей признают так называемый “семантический разрыв”. Чело-
век, сравнивая два изображения, в первую очередь сравнивает их смысло-
вое наполнение – семантику, в то время как оценка системы основывается
на сравнении низкоуровневых признаков, описывающих визуальные харак-
теристики изображения (цвет, текстуру, форму объектов). Задачи умень-
шения семантического разрыва и повышения качества результатов поиска
по содержанию являются актуальными в области поиска изображений и
информационного поиска в целом.

Цель работы. Основной целью работы является создание высокоэф-
фективных с точки зрения качества результата методов поиска по содер-
жанию для коллекций изображений произвольной тематики, позволяющих
уменьшить семантический разрыв. Повышение качества результатов поис-
ка возможно за счет построения более эффективных признаков, а также
за счет синтеза различных методов поиска.

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи.

∙ Разработка эффективного цветового признака в соответствии с осо-
бенностями зрительного восприятия человека.

∙ Формулирование требований к методам синтеза в контексте задачи
поиска изображений.

∙ Разработка эффективных методов синтеза для комбинирования ре-
зультатов поиска по различным пространствам признаков.
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Основные результаты. В работе получены следующие основные ре-
зультаты.

1. Новый цветовой признак на основе цветовой гистограммы, учитыва-
ющий пространственное расположение цветов, и функция расстояния
для соответствующего пространства признаков.

2. Рекомендации по выбору оптимальной схемы квантования цветового
пространства при построении цветовой гистограммы в зависимости
от используемой метрики и размеров коллекции, полученные по ре-
зультатам экспериментального исследования.

3. Требования к универсальным (не зависящим от изображения-запро-
са) методам синтеза для комбинирования результатов поиска по раз-
личным пространствам признаков. Метод синтеза с использованием
среднего взвешенного с гравитационной функцией (WTGF - Weighted
Total with Gravitation Function), удовлетворяющий сформулирован-
ным требованиям.

4. Алгоритм поиска в частично аннотированной коллекции изображе-
ний по текстовому запросу, не требующий предварительного автоан-
нотирования всей коллекции. В основе алгоритма лежит идея исполь-
зования методов синтеза.

5. Адаптивный метод синтеза результатов поиска по цветовым и тек-
стурным признакам в зависимости от изображения-запроса, центро-
идный метод классификации запроса.

Научная новизна. В работе предложен новый цветовой признак изоб-
ражений на основе гистограммы, отражающий пространственное располо-
жение цветов, и функция расстояния для соответствующего пространства
признаков. Сформулированы требования к методам синтеза результатов
поиска применительно к задаче поиска изображений, а также предложено
два новых метода синтеза: взвешенное среднее с гравитационной функцией
и адаптивный синтез в зависимости от изображения-запроса. Предложен
центроидный метод классификации изображения-запроса в рамках реше-
ния задачи адаптивного синтеза. Предложен алгоритм поиска в частично
аннотированной коллекции изображений по текстовому запросу, не требу-
ющий предварительного автоаннотирования всей коллекции.

Теоретическая ценность и практическая значимость. Теорети-
ческую ценность работы составляют предложенное расширение классиче-
ской цветовой гистограммы вкупе с функцией расстояния для соответству-
ющих векторов признаков, гипотеза о существовании единой оптимальной
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смешанной метрики для групп семантически и визуально подобных изоб-
ражений, лежащая в основе метода адаптивного синтеза, требования к уни-
версальной функции синтеза в контексте задачи поиска изображений.

Предложенные в работе методы могут быть эффективно использова-
ны в таких современных практических задачах, как навигация и поиск в
частных архивах цифровых фотографий и в сети Интернет, защита автор-
ских прав (поиск копий авторской фотографии), и другие. Эффективные
методы поиска по содержанию помогут значительно дополнить и повысить
качество результатов поиска существующих поисковых систем в Интернет.
Большинство таких систем предлагают пользователям поиск изображений
по ключевым словам, построенным по контексту изображения, и не исполь-
зуют анализ содержания изображений. Предложенный алгоритм поиска по
текстовому запросу в частично аннотированных коллекциях изображений
позволит использовать текстовый запрос без предварительного автоанно-
тирования всех изображений коллекции.

Апробация работы. Основные результаты диссертации докладыва-
лись на Российском семинаре по Оценке Методов Информационного По-
иска, РОМИП 2008 (Дубна, Россия, октябрь 2008); на Второй Россий-
ской летней школе по информационному поиску “Russian Summer School in
Information Retrieval” (Таганрог, сентябрь 2008); на Международной Кон-
ференции по Обработке Изображений и Сигналов “International Conference
on Image and Signal Processing” (Шербург-Октевиль, Франция, июль 2008);
на Шестой и Восьмой Международных Балтийских Конференциях по Ба-
зам Данных и Информационным Системам “Baltic Conference on Databases
and Information Systems” (Рига, Латвия, июнь 2004 и Таллинн, Эстония,
июнь 2008 ); на семинаре Московской Секции ACM SIGMOD (Москва,
Россия, ноябрь 2007); на семинаре победителей конкурса научных проек-
тов “Интернет-Математика 2007” (Переславль-Залесский, октябрь 2007);
на Седьмой и Девятой Всероссийских научных конференциях “Электрон-
ные библиотеки: перспективные методы и технологии, электронные коллек-
ции” (Ярославль, Россия, октябрь 2005 и Переславль-Залесский, Россия,
октябрь 2007); на семинарах группы исследования методов организации
информации при лаборатории исследования операций НИММ.

Результаты диссертации были частично использованы в работах по
гранту РФФИ 07-07-00268a, по гранту компании “Яндекс” для победителей
конкурса научных проектов “Интернет-Математика 2007”, во внутренних
проектах лаборатории Hewllett-Packard.

Публикации. Основные результаты представлены в работах [1-10].
Статьи [1-2] опубликованы в журнале, входящем в перечень ВАК. Ста-
тьи [3-10] написаны в соавторстве. В работах [3-6] автору принадлежат
метод центроидной классификации запроса, включая алгоритм нахожде-
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ния центроидов, общая постановка экспериментов, реализация цветовых и
текстурных признаков, анализ результатов экспериментов, Маркову И. Е.
– реализация описываемых методов, создание экспериментальных стендов,
сбор результатов экспериментов. В статье [7] автору принадлежат схема
поиска по текстовому запросу в частично-аннотированной коллекции, тре-
бования к универсальной функции синтеза, анализ результатов экспери-
ментов и анализ применимости предложенных методов синтеза, соавторам
– определение функции WTGF, создание экспериментальных стендов, сбор
результатов экспериментов. В статье [8] автору принадлежит гипотеза о
существовании единой оптимальной смешанной метрики для групп семан-
тически и визуально подобных изображений, определение метода адаптив-
ного синтеза, реализация цветовых и текстурных признаков, соавторам –
реализация метода адаптивного синтеза, постановка и сбор результатов
экспериментов. В работах [9-10] автору принадлежат алгоритм поиска по
подобию с использованием текстового запроса, алгоритм построения соот-
ветствий между низкоуровневыми признаками и семантикой изображений,
определение цветовой гистограммы, учитывающей пространственное рас-
положение цветов, реализация цветовых и текстурных признаков, поста-
новка и анализ результатов экспериментов, Новиков Б. А. оказывал по-
мощь в формулировании задач и при редактировании текста статей.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введе-
ния, 3 глав, заключения и списка литературы. Общий объем диссертации
составляет 164 страницы машинописного текста. Библиография содержит
149 наименований. Рисунки и таблицы нумеруются по главам.

Содержание работы

Во введении содержится предварительная информация о предмете иссле-
дования, обосновывается актуальность тематики диссертационной работы
и кратко излагаются ее основные результаты.

В первой главе “Методы поиска изображений по содержанию” пред-
ставлены направления и задачи области исследования (Content-Based
Image Retrieval, CBIR), рассматриваются основные алгоритмы построения
векторов признаков и метрики для соответствующих пространств, обсуж-
даются известные на сегодняшний день подходы к комбинированию раз-
личных признаков.

В п. 1.1 представлена традиционная архитектура систем поиска изоб-
ражений по содержанию и выделены основные направления исследований
в области CBIR: построение пространств признаков, многомерное индек-
сирование и проектирование систем поиска. Диссертация решает задачи
первого из направлений.
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В п. 1.2 перечислены основные проблемы области CBIR: семантический
разрыв, неудобство запроса-образца, необходимость обеспечения высокой
скорости работы систем поиска на больших объемах данных.

В п. 1.3 приведена общая классификация подходов к построению векто-
ров признаков. Выделены классы цветовых, текстурных и признаков фор-
мы. В пп. 1.4 – 1.6 описаны основные алгоритмы построения векторов при-
знаков для цвета, текстуры и формы объектов. Для каждого из классов
приведена более подробная классификация в соответствующем разделе.

П. 1.7 содержит описание известных на сегодняшний день методов син-
теза, используемых для формирования общей выдачи на основе результа-
тов нескольких независимых поисковых алгоритмов. Рассматриваются в
том числе и методы синтеза, используемые в текстовом поиске. Обсужда-
ется их применимость в задаче поиска изображений.

В п. 1.8 рассматриваются некоторые из наиболее известных на сего-
дняшний день систем поиска изображений по содержанию с тем, чтобы
получить представление какие из многочисленных характеристик и их при-
знаков используются в реальных системах поиска.

Во второй главе “Поиск по цвету” предлагается новый цветовой при-
знак на основе цветовой гистограммы, учитывающий пространственное
расположение цветов, а также описывается экспериментальное исследова-
ние по выбору оптимальной схемы квантования цветового пространства
для построения цветовой гистограммы.

Цвет является наиболее значимой характеристикой при поиске по кол-
лекции цветных изображений произвольной тематики. Цветовые гисто-
граммы – наиболее широко используемые цветовые признаки в системах
поиска изображений по содержанию. Эффективность поиска по цветовым
гистограммам во многом зависит от выбора цветового пространства и схе-
мы его квантования.

П. 2.1 описывает рассмотренные в работе палитры – наборы цвето-
вых диапазонов, полученных путем равномерного квантования некоторого
цветового пространства с определенными шагами для каждой из коорди-
натных осей. Для обозначения палитры будем использовать запись вида
𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒⟨𝐾 × 𝐿 × 𝑀⟩, где 𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒 – обозначение цветового про-
странства; 𝐾, 𝐿, 𝑀 – число уровней квантования для трех координатных
осей пространства.

Формально палитра определяется следующим образом:

𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒⟨𝐾 × 𝐿×𝑀⟩ = {∆𝑘,𝑙,𝑚}𝑘=1..𝐾,𝑙=1..𝐿,𝑚=1..𝑀 , (1)

∆𝑘,𝑙,𝑚 = {(𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ 𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒|𝑥 ∈ (𝑥𝑘, 𝑥𝑘+1], 𝑦 ∈ (𝑦𝑙, 𝑦𝑙+1], 𝑧 ∈ (𝑧𝑚, 𝑧𝑚+1]},
𝑥𝑗 = 𝑗𝛿𝑥, 𝑦𝑗 = 𝑗𝛿𝑦, 𝑧𝑗 = 𝑗𝛿𝑧.
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Здесь 𝛿𝑥, 𝛿𝑦, 𝛿𝑧 – шаги квантования по осям пространства 𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒.
В работе использовались цветовые пространства HSI*, nHSI*, HCL (Hue,

Chroma and Luminance), nHCL, CIELab, nCIELab и nRGB. Описание про-
странств и формальные правила преобразования RGB → HSI*, RGB →
HCL, RGB → CIELab, RGB → nRGB приведены в п. 2.1.1. Пространства
nHSI*, nHCL, nCIELab были получены из пространства nRGB с помощью
тех же преобразований, что и пространства HSI*, HCL, CIELab из RGB
соответственно.

В п. 2.1.2 обосновывается выбор шагов при равномерном квантовании
для перечисленных выше пространств. Однако равномерное квантование
пространств HSI* и HCL не учитывает такие особенности системы зритель-
ного восприятия человека, как меньшая чувствительность к изменению от-
тенка цвета при недостаточной или чрезмерной яркости, недостаточной на-
сыщенности цвета. Чтобы учесть эти особенности, введем для пространств
семейства HSV еще одну схему квантования 𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒⟨𝐾 × 𝐿 × 𝑀⟩𝑡ℎ –
равномерное квантование с граничными условиями:

𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒⟨𝐾 × 𝐿×𝑀⟩𝑡ℎ = ∆𝐵 ∪∆𝑊∪
{∆𝐺

𝑚}𝑚=1..𝑀 ∪ {∆𝑘,𝑙,𝑚}𝑘=1..𝐾,𝑙=1..𝐿,𝑚=1..𝑀 ,
(2)

∆𝐵 = {(𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ 𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒|𝑧 ≤ 𝐼𝐵},
∆𝑊 = {(𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ 𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒|𝑧 ≥ 𝐼𝑊},

∆𝐺
𝑚 = {(𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ 𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒|𝑦 ≤ 𝑆𝐺, 𝑧 ∈ (𝑧𝑚, 𝑧𝑚+1]},

∆𝑘,𝑙,𝑚 = {(𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ 𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒|𝑥 ∈ (𝑥𝑘, 𝑥𝑘+1], 𝑦 ∈ (𝑦𝑙, 𝑦𝑙+1], 𝑧 ∈ (𝑧𝑚, 𝑧𝑚+1]},
𝑥𝑗 = 𝑗𝛿𝑥, 𝑦𝑗 = 𝑆𝐺 + 𝑗𝛿𝑦, 𝑧𝑗 = 𝐼𝐵 + 𝑗𝛿𝑧.

Здесь 𝐼𝐵 – пороговое значение яркости, такое что все цвета с меньшей
яркостью не отличимы от черного; 𝐼𝑊 – пороговое значение яркости, такое
что все цвета с большей яркостью не отличимы от белого; 𝑆𝐺 – пороговое
значение насыщенности, такое что все цвета с меньшей насыщенностью не
отличимы от серого; 𝛿𝑥, 𝛿𝑦, 𝛿𝑧 – шаги квантования по осям пространства
𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒.

Полный перечень палитр, рассмотренных в работе, представлен в п.
2.3.1, в таблице 2.1.

В п. 2.2. вводится новый цветовой признак на основе цветовой гисто-
граммы. Для каждого ненулевого элемента гистограммы предлагается вы-
числять центр масс пикселей соответствующего цвета. Таким образом цве-
товой признак изображения 𝐼 представляет собой набор векторов

𝐻𝑖𝑠𝑡𝑆𝑃 (𝐼) = {ci|ci = (𝑝𝑖, 𝑥𝑖, 𝑦𝑖)}𝑖=1...𝑁 , (3)

где 𝑁 – число цветовых диапазонов; 𝑝𝑖 – отношение количества пиксе-
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лей, принадлежащих 𝑖-му цветовому диапазону, к общему числу пикселей
в изображении; 𝑥𝑖, 𝑦𝑖 – нормированные относительно размера изображения
координаты центра масс пикселей 𝑖-го цветового диапазона.

Для определения расстояния между изображеними 𝐼(1) и 𝐼(2) по соот-
ветствующим им признакам

𝐻𝑖𝑠𝑡𝑆𝑃 (𝐼(1)) = {c(1)
i |c(1)

i = (𝑝
(1)
𝑖 , 𝑥

(1)
𝑖 , 𝑦

(1)
𝑖 )}𝑖=1...𝑁

и
𝐻𝑖𝑠𝑡𝑆𝑃 (𝐼(2)) = {c(2)

i |c(2)
i = (𝑝

(2)
𝑖 , 𝑥

(2)
𝑖 , 𝑦

(2)
𝑖 )}𝑖=1...𝑁

мы предлагаем использовать следующую функцию:

𝐷𝐻𝑖𝑠𝑡𝑆𝑃 (𝐼(1), 𝐼(2)) =
𝑁∑︁

𝑖=1

(︁(︁
𝐷𝑝(c

(1)
i , c

(2)
i ) + 𝛼

)︁ (︁
𝐷𝑥𝑦(c

(1)
i , c

(2)
i ) + 𝛽

)︁
− 𝛼𝛽

)︁
,

(4)
где

𝐷𝑝(c
(1)
i , c

(2)
i ) = |𝑝(1)

𝑖 − 𝑝
(2)
𝑖 |, (5)

𝐷𝑥𝑦(c
(1)
i , c

(2)
i ) =

{︃ √
(𝑥(1)

𝑖 −𝑥
(2)
𝑖 )2+(𝑦(1)

𝑖 −𝑦
(2)
𝑖 )2

𝑚𝑎𝑥𝑥𝑦
, 𝑝

(1)
𝑖 > 0 ∧ 𝑝

(2)
𝑖 > 0

1, 𝑝
(1)
𝑖 = 0 ∨ 𝑝

(2)
𝑖 = 0

, (6)

𝑚𝑎𝑥𝑥𝑦 – максимальное возможное расстояние между центрами масс цвето-
вых пятен в нормированных координатах (длина диагонали изображения),
𝛼 и 𝛽 – параметры.

Функция (4) не является метрикой, так как не удовлетворяет неравен-
ству треугольника. Выбор данной функции расстояния обосновывается в
п. 2.2.

П. 2.3 содержит описание и анализ результатов экспериментов по оцен-
ке эффективности поиска по классическим цветовым гистограммам и при-
знакам HistSP в цветовых пространствах HSI*, nHSI*, HCL, nHCL, CIELab,
nCIELab, nRGB с использованием равномерного квантования и равномер-
ного квантования с граничными условиями с различными шагами.

Согласно полученным результатам, добавление информации о про-
странственном расположении цветов в гистограмму позволило существен-
но повысить точность (до 28%) и полноту (до 15%) результатов поиска вне
зависимости от выбора цветового пространства и схемы квантования. Экс-
периментальное исследование зависимости эффективности поиска по цве-
товым гистограммам от выбора шага квантования цветового пространства
доказало существование пороговых значений, таких что выбор меньших
шагов квантования (увеличение числа цветовых диапазонов) не приводит
к улучшению результатов поиска. При равномерном квантовании для всех
цветовых пространств и функций подобия, участвоваших в экспериментах,
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оптимальным оказалось использование порядка 500 цветовых диапазонов.
Добавление граничных условий позволило повысить показатели точности
и полноты для схем с небольшим числом цветовых диапазонов. По дан-
ным показателям схема квантования ⟨6, 2, 3⟩𝑡ℎ (41 цветовой диапазон) для
пространств семейства 𝐻𝑆𝑉 в большинстве случаев превзошла схемы рав-
номерного квантования со значительно большим числом диапазонов или
лишь незначительно уступила им.

В третьей главе “Синтез методов поиска при формировании резуль-
татов” обсуждаются подходы к комбинированию независимых признаков
для формирования единого результата поиска. Рассматриваются различ-
ные схемы применения функций синтеза в решении задачи поиска изоб-
ражений: использование синтеза для реализации поиска в частично анно-
тированной базе по текстовому запросу, универсальный (независящий от
запроса) синтез методов поиска по визуальным признакам и адаптивный
синтез методов поиска по цвету и текстуре.

В п. 3.1 рассматривается общая задача синтеза взвешенных ранжиро-
ванных списков.

Для простоты дальнейшего изложения введем некоторые обозначения.
Ранжированный 𝑖-ый список будем обозначать символом 𝛼𝑖. Ранжиро-

ванный список состоит из пар вида (𝑥, 𝑟𝑖(𝑥)), где 𝑥 – объект, а 𝑟𝑖(𝑥) – его
ранг в списке 𝛼𝑖. Обозначим набор всех рангов объекта 𝑥 из различных
ранжированных списков как вектор 𝑅𝑥 = (𝑟1(𝑥), 𝑟2(𝑥), . . . , 𝑟𝑁(𝑥)), где 𝑁 –
число ранжированных списков. В контексте задачи информационного по-
иска ранг объекта является значением функции подобия, определенной на
некотором пространстве признаков, и отражает степень близости данного
объекта запросу в этом пространстве признаков.

Будем рассматривать вес 𝑤𝑖 ранжированного списка 𝛼𝑖 как показатель
уверенности в том, насколько ранги объектов в данном списке соответству-
ют их степени подобия запросу. Обозначим набор весов всех ранжирован-
ных списков как вектор 𝑊 = (𝑤1, 𝑤2, . . . , 𝑤𝑁).

Обозначим как 𝛼0 результирующий ранжированный список, 𝑟0(𝑥) –
ранг объекта 𝑥 в результирующем списке. Задача синтеза сводится к по-
иску подходящей функции синтеза 𝑓(𝑅𝑥, 𝑊 ), с помощью которой можно
вычислить ранг в результирующем списке каждого из элементов исходных
списков:

∀𝑥, 𝑖 : (𝑥, 𝑟𝑖(𝑥)) ∈ 𝛼𝑖 𝑟0(𝑥) = 𝑓(𝑅𝑥, 𝑊 ).

П. 3.1.1 содержит описание практических задач, которые сводятся к за-
даче синтеза взвешенных ранжированных списков. В п. 3.1.2 определены
основные свойства функции синтеза, подходящей для решения поставлен-
ных задач.
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Свойство 1 Симметричность.
𝑅1 = (𝑟1(𝑥), 𝑟2(𝑥), . . . , 𝑟𝑁(𝑥)), 𝑊1 = (𝑤1, 𝑤2, . . . , 𝑤𝑁), 𝑅2, 𝑊2 – пере-
становки 𝑅1 и 𝑊1 соответственно, тогда 𝑓(𝑅1, 𝑊1) = 𝑓(𝑅2, 𝑊2).

Свойство 2 Монотонность по каждому из аргументов.
𝑅1 = (𝑟1(𝑥), 𝑟2(𝑥), . . . , 𝑟𝑁(𝑥)), 𝑅2 = (𝑟1(𝑦), 𝑟2(𝑦), . . . , 𝑟𝑁(𝑦)),
𝑊1 = (𝑤11, 𝑤12, . . . , 𝑤1𝑁), 𝑊2 = (𝑤21, 𝑤22, . . . , 𝑤2𝑁),
тогда 𝑟𝑖(𝑥) ≤ 𝑟𝑖(𝑦) ∀𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑁} ⇒ 𝑓(𝑅1, 𝑊1) ≤ 𝑓(𝑅2, 𝑊1),
𝑤1𝑖 ≤ 𝑤2𝑖 ∀𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑁} ⇒ 𝑓(𝑅1, 𝑊1) ≤ 𝑓(𝑅1, 𝑊2).

Свойство 3 Суперпозиция.
Результат работы функции синтеза есть ранжированный список, ко-
торый может использоваться в качестве входных данных для функ-
ции синтеза.

Свойство 4 Ограниченность (MinMax условие).
Пусть имеется N списков: 𝛼1, 𝛼2, . . . , 𝛼𝑁 . Элементу 𝑥 в них сопостав-
ляется следующий набор рангов: 𝑅𝑥 = (𝑟1(𝑥), 𝑟2(𝑥), . . . , 𝑟𝑁(𝑥)). Тогда
после синтеза ранг 𝑟0(𝑥) должен удовлетворять условию:
min (𝑟1(𝑥), 𝑟2(𝑥), . . . , 𝑟𝑁(𝑥)) ≤ 𝑟0(𝑥) ≤ max (𝑟1(𝑥), 𝑟2(𝑥), . . . , 𝑟𝑁(𝑥)).

Свойство 5 Для функции синтеза должны выполняться следующие "пра-
вила конусов":

∙ Выполнение граничных условий.

– Вероятность изменения ранга объекта, присутствующего с
высоким рангом в списке с большим весом, мала.

– При синтезе двух списков, один из которых обладает ве-
сом, близким к нулю, таковой почти не вносит вклада в ре-
зультат. Высока вероятность того, что его элементы изменят
свой ранг.

∙ Влияние весов списков. Если есть два элемента (𝑥 ∈ 𝛼1 и 𝑦 ∈ 𝛼2)
из списков с различными весами (𝑤1 > 𝑤2), но с одинаковыми
рангами (𝑟1(𝑥) = 𝑟2(𝑦) > 0), то в результирующем списке их
ранги должны быть различны, причем 𝑟0(𝑥) > 𝑟0(𝑦).

∙ Степень свободы низкоранговых элементов. Чем меньше ранг
элемента, тем больше степень свободы изменения его ранга в
результирующем списке.

∙ Степень свободы высокоранговых элементов в списках с высо-
ким весом. Чем больше ранг элемента и выше вес списка, в ко-
тором он встречается с высоким рангом, тем меньше степень
свободы изменения его ранга в результирующем списке.
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∙ Согласованность. Незначительные изменения веса списка или
ранга элемента не должны повлечь значительных изменений ре-
зультирующего ранга элемента.

В п. 3.1.2 определяется новая функция синтеза WTGF (Weighted Total
with Gravitation Function) – взвешенное среднее с гравитационной функци-
ей, удовлетворяющая сформулированным требованиям. Данная функция
задана следующим образом:

𝑓(𝑅𝑥, 𝑊 ) =

∑︀
𝑖 𝑟𝑖(𝑥) · 𝑔(𝑟𝑖(𝑥), 𝑤𝑖)∑︀

𝑖 𝑔(𝑟𝑖(𝑥), 𝑤𝑖)
, (7)

где 𝑔 – функция стабилизации высокоранговых элементов или гравитаци-
онная функция

𝑔(𝑟𝑖(𝑥), 𝑤𝑖) = 𝑤2
𝑖 ·

(︂
𝑟𝑖(𝑥) +

1

12

)︂4

. (8)

П. 3.1.2 содержит обоснование выбора вида функции WTGF, а также
описание реализации вычислений данной функции. В п. 3.1.3 и п. 3.1.4
приводятся описание и результаты экспериментального сравнения функ-
ции WTGF с известными функциями синтеза CombMNZ и взвешенным
средним при решении поставленных выше практических задач.

Согласно полученным результатам, функция WTGF более эффективна
при условии достоверности информации о весах источников синтеза и их
небольшом пересечении. Использование CombMNZ дает лучший результат
при достаточном пересечении источников синтеза. В целом, использование
методов синтеза для решения поставленных нами задач оправдало себя –
это позволило улучшить результаты поиска.

В п. 3.2 рассматривается новый метод адаптивного синтеза результа-
тов поиска по цветовым и текстурным признакам, зависящий от запроса-
образца. Данный метод основан на подтверждаемой экспериментами ги-
потезе о том, что при использовании линейной комбинации в качестве
функции синтеза можно определить оптимальные веса для изображений-
запросов из разных семантических классов. Классифицировав запрос по
заданным ранее классам и тем самым определив для него оптимальные
веса, возможно повысить точность результатов поиска.

В п. 3.2.1 вводится понятие смешанных метрик 𝐷𝑚𝑖𝑥𝑒𝑑, которые явля-
ются линейной комбинацией цветовой и текстурной метрик с определенны-
ми весами.

𝐷𝑚𝑖𝑥𝑒𝑑(𝐼,𝑄) = 𝛼 ·𝐷𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟(𝐼,𝑄) + (1− 𝛼) ·𝐷𝑡𝑒𝑥𝑡𝑢𝑟𝑒(𝐼,𝑄), (9)

где 𝐼 и 𝑄 – изображения, 𝐷𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟 – цветовая метрика, 𝐷𝑡𝑒𝑥𝑡𝑢𝑟𝑒 – текстурная
метрика, 𝛼 – параметр из отрезка [0, 1]. Метод адаптивного синтеза заклю-
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чается в применении на этапе поиска смешанной метрики с оптимальным
значением параметра 𝛼 для заданного запроса.

В п. 3.2.2 приводятся описание и результаты эксперимента, подтвержда-
ющего сформулированную гипотезу, в п. 3.2.3 – эксперимента по сравнению
эффективности метода адаптивного синтеза с известным методом синтеза
CombMNZ. Согласно полученным результатам, средняя точность поиска
по всем изображениям тестового множества для оптимальных смешанных
метрик составила 42.76%, для метода CombMNZ – 39.68%, что говорит о
превосходстве метода адаптивного синтеза.

В п. 3.2.4 исследуется применимость известных методов классификации
(методы Байеса и опорных векторов, SVM) для классификации запроса в
контексте метода адаптивного синтеза, предлагается центроидный клас-
сификатор. Согласно результатам эксперимента, классификаторы Байеса
и SVM не вполне подходят для решения поставленной задачи. Основные
ограничения данных методов связаны с недостаточной представительно-
стью и несбалансированностью обучающего множества. Такие условия обу-
чения классификаторов приводят к их ненадежной работе на этапе клас-
сификации. В то же время, центроидный классификатор, будучи крайне
простым в обучении и быстрым в принятии решения, дает приемлемые
результаты классификации в сравнении с методами Байеса и опорных век-
торов в контексте решаемой нами задачи.

П. 3.3 содержит основные выводы по исследованию методов синтеза
применительно к комбинированию независимых признаков в задаче поиска
изображений.

Заключение содержит список основных результатов, полученных в
работе.
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