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МЕТОД ДЕТЕКЦИИ ХАРАКТЕРНЫХ ТОЧЕК ИЗОБРАЖЕНИЯ 

С ПОМОЩЬЮ ЗНАКОВОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ
*
 

Целью исследования является разработка метода детекции характерных точек 

цифрового изображения, обладающего устойчивостью по отношению к определенному 

классу преобразований яркости. Необходимость в подобном методе обусловлена потреб-

ностями выделения ключевых точек изображений в системах видеонаблюдения и распозна-

вания лиц, зачастую работающих в условиях меняющейся освещенности. Особенностью 

предлагаемого метода, отличающего его от ряда известных подходов к проблеме выделе-

ния характерных точек, является использование так называемого знакового представле-

ния изображений. В отличие от обычного задания цифрового изображения дискретной 

функцией яркости, при знаковом представлении изображение задается в виде ориентиро-

ванного графа, соответствующего бинарному отношению увеличения яркости на множе-

стве пикселей. Тем самым, знаковое представление определяет не единственное изобра-

жение, а множество изображений, функции яркости которых связаны строго монотон-

ными преобразованиями яркости. Именно это свойство знакового представления опреде-

ляет его эффективность для решения задач, обусловленных поставленной выше целью. 

Особенностью рассматриваемого метода является особый подход к интерпретации ха-

рактерных точек изображения. Это понятие в теории обработки изображений не явля-

ется строго определенным; можно сказать, что характерная точка отличается повышен-

ной «сложностью» структуры изображения в её окрестности. Поскольку знаковое пред-

ставление изображения может быть представлено в виде ориентированного графа, в дан-

ной работе для оценки меры сложности локальной окрестности его вершин предложено 

использовать известный в спектральной теории графов метод ранжирования, основанный 

на теореме Перрона-Фробениуса. Его суть состоит в том, что в качестве меры сложности 

вершины выступает значение компоненты так называемого перроновского собственного 

вектора матрицы смежностей данного графа. Для проведения экспериментальных исследо-
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ваний предложенного подхода был разработан комплекс программ, результаты работы ко-

торых подтверждают работоспособность метода и демонстрируют, что с его помощью 

удается на модельных примерах получать близкие к ожидаемым результаты. В работе 

предложен также ряд рекомендаций по применению данного метода. 

Цифровое изображение; обработка изображений; графы; знаковые представления; 

характерные точки; группа; функция яркости; монотонные преобразования; спектр; соб-

ственный вектор. 

A.N. Karkishchenko, V.B. Mnukhin  

METHOD FOR DETECTING FEATURE POINTS 

OF AN IMAGE USING A SIGN REPRESENTATIONS  

The aim of the study is to develop a method for detecting feature points of a digital image 

that is stable with respect to a certain class of brightness transformations. The need for such a 

method is due to the needs of detecting feature points of images in video surveillance systems and 

face recognition, often working in a changing light environment. A feature of the proposed method 

that distinguishes it from a number of well-known approaches to the problem of distinguishing 

characteristic points is the use of the so-called sign representation of images. In contrast to the 

usual defining of a digital image by a discrete brightness function, with a sign representation, the 

image is set in the form of an oriented graph corresponding to the binary relation of the increase 

in brightness on a set of pixels. Thus, the sign representation determines not a single image, but a 

set of images, the brightness functions of which are connected by strictly monotonic brightness 

transformations. It is this property of the sign representation that determines its effectiveness for 

solving the problems caused by the goal set above. A feature of the method under consideration is 

a special approach to the interpretation of the characteristic points of the image. This concept in 

image processing theory is not strictly defined; we can say that the characteristic point is charac-

terized by increased "complexity" of the image structure in its vicinity. Since the sign representa-

tion of the image can be represented in the form of a directed graph, in this paper, to evaluate the 

complexity measure of the local neighborhood of its vertices, it is proposed to use the ranking 

method known in the spectral theory of graphs based on the Perron-Frobenius theorem. Its es-

sence lies in the fact that the value of the component of the so-called Perron eigenvector of the 

adjacency matrix of this graph acts as a measure of the complexity of the vertex. To conduct ex-

perimental studies of the proposed approach, a set of programs was developed, the results of 

which confirm the efficiency of the method and demonstrate that with its help it is possible to ob-

tain results close to the expected ones on model examples. The paper also offers a number of rec-

ommendations on the use of this method. 

Digital image; image processing; graphs; sign representations; feature points; group; 

brightness function; monotonous transformations; spectrum; eigenvector. 

Введение. Одной из наиболее распространенных задач обработки визуальной 

информации является задача классификации. В этом случае, как правило, требует-

ся установить, принадлежит ли анализируемое изображение или его часть некото-

рому классу изображений. Примеры таких задач появляются при необходимости  

автоматического поиска, детекции и локализации объектов на изображении или в 

видеоряде. В частности, большой класс представляют задачи распознавания лю-

дей, которые зачастую обусловлены необходимостью наблюдения за доступом в 

контролируемые зоны, предупреждения о появлении разыскиваемых персон или 

опознании личности. Иными словами, целью разработки систем технического зре-

ния является автоматическое распознавание за эффективно приемлемое время. 

Как правило, разрабатываемые программно-технические системы распозна-

вания построены на комбинации различных принципов, что делает задачу класси-

фикации методов распознавания непростой. Между тем, условно можно выделить 

следующие категории методов. 
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Методы целостного соответствия. Эти методы в качестве входных данных 

для алгоритма распознавания используют яркости точек всего изображения. Для 

распознавания людей одним из распространенных в данной категории является 

метод собственных лиц [1, 2], основанный на методе главных компонент. 

Методы структурного соответствия. Обычно в этих методах сначала вы-

деляются характерные объекты, после чего для распознавания используются ха-

рактеристики их геометрического расположения и локальные статистики. 

Гибридные методы. Методы данной категории представляют собой комби-

нации различных методик. Внутри каждой из этих категорий возможна более де-

тальная классификация. Например, существует много методов распознавания лиц, 

основанных на методе главных компонент: метод собственных лиц (eigenfaces) [3], 

основанный на методе классификации «ближайший сосед»; линейный дискрими-

нантный анализ (Fisherfaces) [4–7]; байесовские методы, использующие расстоя-

ние Махаланобиса [8, 9]. В работе [9] показано, что метод анализа независимых 

компонент является более представительным, чем метод главных компонент, а 

значит, может быть более качественным для задачи распознавания. 

В области распознавания лиц наряду с этими классическими методами, су-

ществуют также подходы, основанные на применении нейронных сетей [7], кото-

рые потенциально могут давать более общее решение при наличии достаточно 

большой обучающей базы. Многие из подобных методов относятся к категории 

структурного соответствия. Эти методы в качестве характерных признаков при 

распознавании лиц используют антропометрические показатели [10–12]. Впослед-

ствии разрабатывались также методы, основанные на комбинации различных рас-

стояний [13]. К данной категории относятся и так называемые скрытые марков-

ские модели, в которых для анализа используются фиксированные прямоугольные 

области лица [10]. К гибридным методам можно отнести модульный метод собст-

венных лиц [12], гибридный метод локальных особенностей, основанный на мето-

де главных компонент и локальном анализе особенностей [13, 14], методы, осно-

ванные на анализе формы лица, а также трехмерные модели лица [15]. В [5] пред-

лагается подход, основанный на совмещении стандартного метода собственных 

лиц и спектральных разложений отдельных частей лица. Несмотря на то, что экс-

перименты демонстрируют лишь незначительное улучшение по сравнению со 

стандартным методом собственных лиц, эти методы считаются перспективными и 

предполагают развитие дальнейших исследований. 

В работах [16, 17] был предложен метод, относящийся к категории структур-

ного соответствия. В его основе лежит модель активных контуров (Active Shape 

Model), основанная на применении расстояния Махаланобиса для поиска расстоя-

ния между профилями точки. Базовыми элементами в данном методе являются 

характерные точки (key points), которые представляют собой четко различимые 

ориентиры на рассматриваемых изображениях. Примером характерной точки на 

изображении лица может быть зрачок левого глаза, кончик носа или правый уго-

лок рта, однако в методе нет ограничений на определение точек. 

 В общем случае под характерной (особой, ключевой, опорной) точкой мож-

но понимать любую точку на изображении рассматриваемого объекта, обладаю-

щую локальной особенностью. Это значит, что окрестность данной точки имеет 

некоторые признаки, существенно отличающие ее от остальных точек изображе-

ния. При этом желательно, чтобы упомянутые признаки таких точек были инвари-

анты относительно изменения масштаба, ракурса съемки, освещения, поворота и 

других преобразований изображения, встречающихся в практических задачах, а 

также быть относительно устойчивыми к статистическим шумам. Описание при-

знаков характерной точки представляется в виде так называемого дескриптора - 
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вектора числовых характеристик окрестности этой точки. При этом важно, чтобы 

дескриптор имел не очень высокую размерность, чтобы гарантировать эффектив-

ную вычислимость. Вместе с тем, низкоразмерные дескрипторы приводят к сни-

жению точности распознавания. 

В настоящей работе предлагается метод, основанный на использовании зна-

кового представления изображения, суть которого заключается в описании изо-

бражения с помощью отношений квазипорядка на множестве пикселей изображе-

ния. Особенностью знакового представления является его инвариантность относи-

тельно группы строго монотонных преобразований функции яркости. Вместе с тем 

оно полностью сохраняет структурные особенности изображения, что обеспечива-

ет эффективность его применения в системах технического зрения. 

В частности, в работах [18–20] рассматривается применение знакового пред-

ставления изображений в задачах детекции и идентификации лиц на изображени-

ях. Применение знакового представления в модели активных контуров [21] позво-

ляет вычислительно эффективно локализовывать антропометрические особенно-

сти лица. Исследованию устойчивости знаковых представлений к шумам посвя-

щены работы [22, 23]. В работе [24] рассматриваются связи знакового представле-

ния с локальными бинарными шаблонами и понятием формы в морфологии  

Ю.П. Пытьева [25] 

Ниже в работе понятие знакового представления изображения рассматрива-

ется более подробно; в частности, дается его интерпретация в виде ориентирован-

ного графа ([26], гл. 4). На основе данного представления предлагается метод де-

текции характерных точек изображений путем построении дескриптора, основан-

ного на анализе спектральных свойств графа его знакового представления с помо-

щью теоремы Перрона-Фробениуса. Суть метода состоит в том, что в качестве 

меры сложности вершины указанного графа (пикселя изображения) выступает 

значение компоненты так называемого перроновского собственного вектора мат-

рицы смежностей данного графа.  

Знаковое представление. Пусть     21,..., 1,...,  M N  – целочис-

ленная сетка размера M N , а 
1 2( , )f f x x  – функция, заданная в узлах этой 

сетки и принимающая значения из интервала [0,1], т.е. : [0,1]f  . Под изо-

бражением условимся понимать пару ,f  . Пару чисел 
1 2( , )x xx  будем 

называть пикселем или точкой, а значение функции f  в точке x  – яркостью 

соответствующего пиксела. Функцию f  будем называть функцией яркости и 

для краткости отождествлять с изображением. Множество всех изображений 

: [0,1]f   обозначим через . 

Определение 1. Отношение    будем называть знаковым представле-

нием изображения f , если выполняются следующие условия: 

1. ( , ) x y , если ( ) ( )f fx y ; 

2. ( , ) x y , ( , ) y x , если ( ) ( )f fx y . 

Из определения следует, что знаковое представление описывает отношение 

яркостей в общем случае не для всех пар пикселей, а лишь для некоторого под-

множества. Таким образом, по одному и тому же изображению можно построить 

ряд его различных знаковых представлений. В частности, под полным знаковым 

представлением понимается отношение, обладающее свойством связности, т.е. 

содержащее все пары пикселей изображения: 

 2( , ) : ( ) ( )f f   x y x y . 
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Отметим, что полное знаковое представление заданного изображения однозначно 

определяется условием связности отношения. 

Другим важным примером является оконное знаковое представление ‒ ком-

пактный вариант знакового представления, когда учитываются лишь отношения на 

достаточно близко расположенных пикселях: 

 2( , ) : ( ) ( ), ( )f f O    x y x y y x , 

где ( )O x  – некоторая окрестность точки x , например, 

 ( ) :O    x y x y , 

где под нормой понимается манхеттенское расстояние между пикселями 

1 2 1 2x x y y    x y . 

 

Рис. 1. Пример оконного знакового представления для 2  . Петли не показаны 

Пример такого оконного представления для 2   показан на рис. 1. В этом 

случае пиксели, принадлежащие одной окрестности, являются смежными в обыч-

ном смысле, т.е. непосредственно прилегающими друг к другу сторонами. Отме-

тим, что для прикладных задач именно оконные представления с небольшим   

представляет наибольший интерес. 

Очевидно, что поскольку знаковое представление характеризует лишь соотно-

шение яркости некоторых элементов изображения, то разные изображения могут 

иметь одно и то же знаковое представление. Действительно, пусть :[0,1] [0,1]   – 

произвольная функция, изменяющая яркость. Тогда, для всякого изображения 

: [0,1]f   композиция ( )f  также является изображением, поэтому   можно 

считать преобразованием  : . Знаковое представление   будем называть 

инвариантным относительно этого преобразования, если для любого изображения 

f  и изображения ( )g f  выполняется равенство ( ) ( )g f  . 

Понятно, что преобразование яркости   не является, вообще говоря, обра-

тимым, а его применение к изображению может привести к потере содержащейся 

в нем информации. Поэтому рассмотрим множество     всех строго моно-

тонно возрастающих преобразований :[0,1] [0,1]   таких, что (0) 0   и 

(1) 1  . Как очевидно,   является группой относительно операции суперпози-

ции, где роль единичного элемента играет тождественное преобразование. 
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Как показано в [22], справедливо следующее утверждение. 

Теорема 1. Знаковые представления являются инвариантными относитель-

но преобразований группы  . 

Примерами строго монотонно возрастающих преобразований яркости могут 

служить функции 

1 (1 2 )
при 0 0.5,

2

1 (2 1)
при 0.5 1,

2

z
z

z
z






  
 

 
   



 

где 0   – некоторый параметр. При 1   получаем тождественное преобразо-

вание ( )z z    Графики преобразования ( )z  для различных значений   пока-

заны на рисунке ниже. 

 

Рис. 2. Графики монотонно возрастающих преобразований яркости 

На рис. 3 показаны результаты преобразования изображения человеческого 

лица. Параметр преобразования был равен ma  , где 1.2a  , а 8, 4,0,4,8m    . 

Исходное (не преобразованное) изображение находится в центре, отрицательные 

значения m  соответствуют усилению контрастности, а положительные ‒ её 

уменьшению. Все пять изображений имеют одно и то же знаковое представление. 

 

Рис. 3. Преобразованные изображения лица для 8, 4,0,4,8m    .  

(Изображение лица взято из открытых источников) 

Алгоритм выделения характерных точек. Напомним некоторые результа-

ты спектральной теории графов [27]. 

Определение 2. Суммой двух графов 1 1,G V E  и 2 2,G V E  называется 

граф 1 2 ,G G W E  , где W V U   и вершина  1 1,v u W   смежна с  2 2,v u W  

тогда и только тогда, когда либо 
1 2v v  и  1 2 2,u u E , либо же когда 

1 2u u  и  

 1 2 1,v v E . 
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Если  A G  – матрица смежности графа G , то  

     1 2 1 2N MA G G A G I I A G     , 

где   – кронекерово произведение матриц, M  и N  – числа вершин графов 
1G  и 

2G  соответственно, а 
MI  и 

NI  – единичные матрицы соответствующих размеров.  

Как известно [27], спектром графа G  называется множество  Spec G  всех 

собственных значений его матрицы смежности. Как показано в [27, c.70], если 

   1 1 2, ,..., MSpec G    , а    2 1 2, ,..., NSpec G    , то 

   1 2 : 1 , 1i jSpec G G i M j N        , 

что и объясняет название операции 
1 2G G . 

В частности, если 
MP   простая неориентированная цепь длины M , то граф 

M NP P  представляет собой прямоугольную решетку размера M N , см. рис. 4. 

Поскольку [27 c.73] характеристический многочлен графа 
MP  представляет собой 

многочлен Чебышева второго рода порядка M , то 

  2cos : 1
1

M

i
Spec P i M

M

 
   

 
 

и 

  2cos 2cos : 1 , 1
1 1

M N

i j
Spec P P i M j N

M N

  
       

  
. 

 

Рис. 4. Граф       

Таким образом, наибольшее собственное значение графа 
M NP P  равно  

2cos 2cos 4
1 1M N

 
 

 
.                                         (1) 

Спектр ориентированного графа (ввиду несимметричности его матрицы 

смежности) может включать в себя комплексные числа. Однако из хорошо извест-

ной теоремы Перрона-Фробениуса [28, c. 334] следует, что если орграф G  сильно 

связен (т.е. в G существует путь из любой вершины в любую другую), то его наи-

большее по модулю собственное значение единственно, действительно и положи-

тельно. Его называют перроновским собственным значением (или индексом графа) 

и обозначают   0G  . Соответствующий нормированный собственный вектор 

 1 2( ) , ,..., NG p p pp  называют перроновским собственным вектором графа G . 

Все его компоненты положительны, 
10 1p  , и допускают [29, c. 590] следую-

щую комбинаторную интерпретацию.  
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Обозначим через ( )i k  число замкнутых маршрутов длины 2k  , начи-

нающихся и заканчивающихся в вершине 
iv  орграфа G , т.е.  

    1 2( ), ( ),..., ( ) diag k

Nk k k A G    . 

Тогда  

( )
lim i

i kk

k
p




 ,     где ( )G  .                                 (2) 

Таким образом, величина 
ip   в некотором смысле характеризует «сложность 

строения» окрестностей вершины 
iv  графа G , что обусловливает широкое при-

менение перроновских векторов в различных задачах, сводящихся к ранжирова-
нию элементов сетей.  

Мы воспользуемся перроновскими векторами для выделения характерных 
точек изображения. Для этого свяжем знаковые представления с графами. Заме-

тим, что знаковому представлению   изображения f  естественно ставится в со-

ответствие ориентированный граф ,G E   , множеством вершин которого 

является множество пикселей  , а множество дуг E  совпадает с множеством  ; 

при этом, если ( , ) x y , то соответствующая дуга графа направлена от вершины 

x  к вершине y . Понятно, что построенный таким образом орграф G  имеет пет-

ли на каждой вершине. Далее условимся рассматривать G  без петель, сохраняя за 

ним прежнее обозначение. Кроме того, будем считать пару противоположно на-
правленных дуг между двумя вершинами одним неориентированным ребром. 

Пусть далее   ‒ оконное знаковое представление и 2  . Если f  ‒ триви-

альное изображение, все пиксели которого имеют одинаковую яркость, т.е. 

( )f constx  для всех x , то 
M NG P P   . Следовательно, граф нетривиально-

го изображения получается из 
M NP P  заданием ориентации на некоторых ребрах, 

или другими словами, удалением одной из дуг в парах, соответствующих ребрам. 
Поскольку удаление дуги не может увеличить индекс графа, из (1) немедленно 
вытекает, что 

  2cos 2cos 4
1 1

G
M N



 
   

 
.  

Таким образом, граф изображения размера M N  имеет MN  вершин, при-

чем информация об изображении кодируется в виде «отклонения матрицы  A G  

от симметричности»: парам смежных пикселей одинаковой яркости соответствуют 
единицы, симметричные относительно главной диагонали матрицы, а различной 
яркости ‒ симметрично расположенные 0 и 1. 

Идея предлагаемого подхода к выделению характерных точек изображения 
основана на интерпретации таких точек как максимальных компонент перронов-

ского вектора некоторой матрицы, ассоциированной с G . При этом использова-

ние  A G  нецелесообразно ввиду того, что вершины G , соответствующие пик-

селям однотонных областей, инцидентны неориентированным ребрам. Это значи-
тельно увеличивает число замкнутых маршрутов, проходящих через такие верши-
ны и, в соответствии с (2), максимизирует соответствующую компоненту перро-
новского вектора. В то же время интуитивно очевидно, что характерные точки 
должны соответствовать областям значительного изменения яркости. Это приво-
дит нас к следующему определению. 
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Определение 3. Пусть    ijA G a  , где 1 ,i j MN  . Квадратную матрицу 

 ij jiS S a a    будем называть градиентной матрицей знакового представле-

ния   изображения f . 

Как очевидно, S  – симметрическая (0,1)-матрица, единицы которой соотве-

ствуют парам пикселей различной яркости. Граф, матрицей смежности которого 

является S
 будем обозначать H . 

Разумеется, при обработке реальных изображений f  нет необходимости в 

работе одновременно со всей матрицей S
. Это связано как со значительными 

размерами этой матрицы, так и с тем, что понятие характерной точки по самой 

своей сути является локальным. Предлагаемый алгоритм предусматривает разбие-

ние анализируемого изображения на небольшие прямоугольные фрагменты  

(с возможностью их перекрытия). Размеры этих фрагментов ограничены следую-

щими ограничениями: 

 максимальный размер фрагмента ограничен вычислительной сложностью 

нахождения перроновского вектора (действительно, даже для фрагмента изобра-

жения с размерами 32 32  приходится работать с матрицей S  размера 

1024 1024 . В то же время возникающие матрицы сильно разрежены, что позволя-

ет использовать для работы с ними известные эффективные алгоритмы; 

 фрагмент должен быть достаточно большим для того, чтобы находящиеся 

в нем потенциальные характерные точки могли себя «проявить»; 

 фрагмент не может быть слишком маленьким, поскольку при его умень-

шении растёт вероятность несвязности графа H , что нарушает условие примени-

мости теоремы Перрона-Фробениуса. (Разумеется, эта вероятность всегда остается 

ненулевой, однако опыт применения алгоритма позволяет считать её пренебрежи-

мо малой уже для фрагментов порядка 10 10 ). 

Кроме того, при построении знакового представления представляется целесооб-

разным не учитывать незначительных изменений яркости (порядка 1%-2% от наи-

большего), вызываемых неизбежными шумами. 

На рис. 5 приведен пример работы алгоритма для изображения лица на 

рис. 3. Анализируемое изображение имело размер 330 330 , используемое окно – 

9 9 , параметр 3  . 

 

Рис. 5.  Пример построения характерных точек на основе предлагаемого 

алгоритма 
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Заключение. Резюмируя изложенное, можно сделать следующие выводы.  

В работе рассмотрен метод построения характерных точек цифрового изображе-

ния, заданного своим знаковым представлением. Особенностью метода является 

его инвариантность относительно группы строго монотонных преобразований 

функции яркости. Метод основан на интерпретации характерных точек как макси-

мальных компонент перроновского вектора некоторой матрицы, ассоциированной 

с графом знакового представления. Приведен алгоритм выделения характерных 

точек и рассмотрены условия и ограничения его применимости. Приведен пример 

работы алгоритма. 
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