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Èñòîðè÷åñêèé ìóçåé

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ ñðàâíåíèÿ èçîáðà-
æåíèé â àòðèáóöèè ïðîèçâåäåíèé æèâîïèñè. Ïðåäëîæåíî ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå ôàêòóðû
êàðòèí íà îñíîâå õàðàêòåðèñòèê õðåáòîâ ïîëóòîíîâîãî ðåëüåôà, ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðíîãî
òåíçîðà è çíà÷åíèé ëîêàëüíûõ âîëíîâûõ ÷èñåë. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ðàçðàáîòîê ïðè-
çíàêîâîå îïèñàíèå ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî ïî èíôîðìàòèâíûì ôðàãìåíòàì èçîáðàæåíèé è íå
òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîé ñåãìåíòàöèè îòäåëüíûõ ìàçêîâ êèñòè. Ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëü-
íûå ýêñïåðèìåíòû. Ïðåäëîæåííîå ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå ïîçâîëèò ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåí-
íóþ õàðàêòåðèñòèêó ñòèëÿ æèâîïèñè àâòîðà è íàðÿäó ñ äðóãèìè âèäàìè èññëåäîâàíèÿ
êàðòèí ñôîðìèðîâàòü àòðèáóöèîííîå çàêëþ÷åíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôàêòóðà êàðòèí, ïðèçíàêè èçîáðàæåíèé, ëîêàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ õðåá-
òîâ èçîáðàæåíèÿ, ñòðóêòóðíûé òåíçîð, ìåðà êîãåðåíòíîñòè, ïðåîáðàçîâàíèå Ðèññà, àò-
ðèáóöèÿ êàðòèí.
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A task of composing a feature description of texture of paintings for the purposes of attribution
is considered. A feature description for comparing texture fragments based on ridges of grayscale
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Ââåäåíèå

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñðàâíåíèÿ èçîáðàæåíèé äëÿ öåëåé àòðèáóöèè ïðîèçâåäåíèé
æèâîïèñè. Ïîä òåðìèíîì ¾àòðèáóöèÿ¿ ïîíèìàåòñÿ îïðåäåëåíèå ïðèíàäëåæíîñòè íåïîä-
ïèñàííîãî õóäîæåñòâåííîãî ïðîèçâåäåíèÿ òîìó èëè èíîìó àâòîðó, øêîëå, âðåìåíè, ñòðàíå
è ò. ä. [1].

Îäíî èç íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé â àòðèáóöèè ñâÿçàíî ñ àíàëèçîì öèôðîâûõ èçîáðà-
æåíèé êàðòèí. Âàæíåéøèì òåõíè÷åñêèì ïðèçíàêîì êàðòèíû ÿâëÿåòñÿ ôàêòóðà. Ïîíÿòèå
ôàêòóðû îïðåäåëåíî êàê âèäèìîå ïîâåðõíîñòíîå ñòðîåíèå êàðòèíû [2]. Èäåÿ ïðèìåíå-
íèÿ ìåòîäîâ àíàëèçà èçîáðàæåíèé â àòðèáóöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíåíèè èçîáðàæåíèé
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àóòåíòè÷íûõ êàðòèí è èññëåäóåìîé êàðòèíû ïî ïðèçíàêàì, õàðàêòåðèçóþùèì èíäèâèäó-
àëüíîñòü õóäîæíèêà.

Â ïóáëèêàöèÿõ ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ãðóïï ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ïîäõîäîâ
ê ðåøåíèþ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Îäèí èç ïîäõîäîâ îñíîâàí íà ïåðåáîðíîì ñðàâíå-
íèè êâàäðàòíûõ ôðàãìåíòîâ, íà êîòîðûå ðàçáèâàþòñÿ îáà èññëåäóåìûõ èçîáðàæåíèÿ [3].
Ïðèçíàêàìè, êàê ïðàâèëî, ñëóæàò êîýôôèöèåíòû îðòîãîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé (â ÷àñò-
íîñòè, âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé). Òàêèå ìåòîäû òðåáóþò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò
è âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê óñëîâèÿì ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé è ïàðàìåòðàì àïïàðàòíûõ
ñðåäñòâ [4]. Â ðàáîòàõ [5] è [6] íà èçîáðàæåíèÿõ íàõîäÿòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå îáúåêòû, ïî
êîòîðûì ñðàâíèâàþòñÿ èçîáðàæåíèÿ. Òàêèìè îáúåêòàìè ÿâëÿþòñÿ îòäåëüíûå ìàçêè êèñòè
õóäîæíèêà. Îäíàêî âûäåëèòü â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå îòäåëüíûå ìàçêè óäàåòñÿ äàëåêî
íå íà âñåõ ïîëîòíàõ. Ýòî óäàåòñÿ ñäåëàòü, íàïðèìåð, íà êàðòèíàõ Âàí Ãîãà è íåêîòîðûõ
äðóãèõ. Ïîýòîìó ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ïðèçíàêè, äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîòîðûõ íå
òðåáóåòñÿ ñåãìåíòàöèÿ îòäåëüíûõ ìàçêîâ.

Èíäèâèäóàëüíîñòü õóäîæíèêà ïðîÿâëÿåòñÿ â îñîáåííîñòÿõ ìàçêîâ êèñòè, îáóñëîâëåí-
íûõ ñèñòåìîé íàëîæåíèÿ ìàçêîâ, âûáîðîì êèñòåé, íàæèìîì. Èíäèâèäóàëüíîñòü âûÿâëÿ-
åòñÿ òàêæå â ïîäõîäå ê ïðîðàáîòêå ñâåòà, ïîëóòåíè è òåíè, â ñîîòíîøåíèè ðàñïîëîæåíèÿ
ìàçêîâ ïî ãðàíèöàì ôîðìû è ôîíà, à òàêæå ïî ãðàíèöàì îòäåëüíûõ äåòàëåé [7].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè èñêóññòâîâåäîâ ïðåäëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå îáðàçöîâ
äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàòü ãðóïïó ìàçêîâ, ôîðìèðóþùèõ êàêóþ-ëèáî äåòàëü, èëè ãðà-
íèöû êàñàíèÿ ïðåäìåòîâ äðóã ñ äðóãîì è ôîíîì.

Çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Òðåáóåòñÿ ñðàâíèòü èçîáðàæåíèÿ ïî íàáî-
ðó ïðèçíàêîâ, âû÷èñëÿåìûõ íà èíôîðìàòèâíûõ ôðàãìåíòàõ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìååòñÿ
äâà èçîáðàæåíèÿ (ýòàëîííîå è òåñòîâîå), íà êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò ãðóïïû èíôîðìàòèâ-
íûõ ôðàãìåíòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ íåêîòîðîìó êëàññó (íàïðèìåð, ôðàãìåíòû íà êîòîðûõ
èçîáðàæåí íîñ èëè äðóãàÿ ÷àñòü ëèöà, ôðàãìåíòû ñ äåòàëÿìè îäåæäû). Êàæäûé êëàññ
õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííûì íàáîðîì ïðèçíàêîâ. ×èñëî êëàññîâ àïðèîðè íå èçâåñòíî.
Íåîáõîäèìî: âûäåëèòü íà èçîáðàæåíèÿõ èíôîðìàòèâíûå îáúåêòû; êëàññèôèöèðîâàòü ýòè
îáúåêòû è óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå îáúåêòîâ îäèíàêîâûõ êëàññîâ íà èçîáðàæåíèÿõ; ñðàâ-
íèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ôðàãìåíòû ïî âûáðàííîìó íàáîðó ïðèçíàêîâ.

Ðåøåíèå çàäà÷è ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ: (à) ïîèñê îäíîòèïíûõ èíôîðìàòèâíûõ
ôðàãìåíòîâ íà ñðàâíèâàåìûõ èçîáðàæåíèÿõ; (á) âû÷èñëåíèå ïðèçíàêîâ; (â) ñðàâíåíèå íàé-
äåííûõ îäíîòèïíûõ ôðàãìåíòîâ; (ã) çàêëþ÷åíèå î ñõîæåñòè èçîáðàæåíèé ïî ìíîæåñòâó
íàéäåííûõ ôðàãìåíòîâ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýòàïàì (á) è (â) çàäà÷è ñðàâíåíèÿ èçîáðàæåíèé êàðòèí. Âû-
áðàíû îòëè÷íûå îò ïðåäëîæåííûõ ðàíåå ýëåìåíòû ïðèçíàêîâîãî îïèñàíèÿ, îòðàæàþùåãî
ñòèëü æèâîïèñè õóäîæíèêà, è ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ñðàâíåíèÿ èíôîðìàòèâíûõ ôðàã-
ìåíòîâ êàðòèí. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Èñõîäíûå äàííûå

Èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ öâåòíûå èçîáðàæåíèÿ ôðàãìåíòîâ êàðòèí (ïîðòðåòîâ),
âûïîëíåííûõ ðàçíûìè õóäîæíèêàìè XVIII�XIX ââ. Èçîáðàæåíèÿ ôèêñèðóþòñÿ öèôðîâîé
ôîòîêàìåðîé. Ðàçìåðû ôðàãìåíòîâ (íàïðèìåð, ëèö) ñîñòàâëÿþò 4272×2848 ïèêñåëåé. Ðàç-
ìåðû èñïîëüçóåìûõ â äàííîé ðàáîòå èíôîðìàòèâíûõ îáëàñòåé ñîñòàâèëè îêîëî 1800×1000
ïèêñåëåé. Ðàçðåøåíèå ñîñòàâèëî 200 òî÷åê íà 1 ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êà÷åñòâó èñõîäíûõ
äàííûõ äëÿ òàêîãî ðîäà èññëåäîâàíèé. Òàê, â àíàëîãè÷íûõ ðàáîòàõ [3], [4] è [6] èññëå-
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äîâàëèñü èçîáðàæåíèÿ ñ ðàçðåøåíèåì 196 òî÷åê íà äþéì. Íà ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèÿõ
êîððåêòèðîâàëèñü èñêàæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ïðîöåññîì ñúåìêè.

Ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå ôàêòóðû êàðòèí

Ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäàöèé èñêóññòâîâåäîâ è àíàëèçà ïóáëèêàöèé ïî òåìàòèêå íàñòîÿùå-
ãî èññëåäîâàíèÿ áóäóò èñïîëüçîâàíû ïðèçíàêè, íå ñâÿçàííûå ñ ñåãìåíòàöèåé îòäåëüíûõ
ìàçêîâ êèñòè, êîòîðûå áóäóò èçâëåêàòüñÿ òîëüêî èç îáëàñòåé èçîáðàæåíèÿ, ñîäåðæàùèõ
ìàêñèìóì èíôîðìàöèè î òåõíèêå æèâîïèñè õóäîæíèêà. Â ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòå ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òåêñòóðíûå è ÷àñòîòíûå ïðèçíàêè èíôîðìàòèâíûõ ôðàãìåíòîâ.
Äëÿ îïèñàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé òåõíèêè æèâîïèñè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü ñëåäóþùèå ïðèçíàêè: ëîêàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ õðåáòîâ ïîëóòîíîâîãî ðåëüåôà èçîá-
ðàæåíèÿ, ëîêàëüíûå ïðèçíàêè íà îñíîâå ñòðóêòóðíîãî òåíçîðà (ëîêàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ è
êîãåðåíòíîñòü); ëîêàëüíûå âîëíîâûå ÷èñëà. Ëîêàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ è êîãåðåíòíîñòü õà-
ðàêòåðèçóþò ìàíåðó æèâîïèñè õóäîæíèêà, ñïåöèôè÷åñêóþ äëÿ êîíêðåòíûõ äåòàëåé êàð-
òèíû. Âîëíîâîå ÷èñëî ñâÿçàíî ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè êèñòè, êîòîðóþ èñ-
ïîëüçîâàë àâòîð â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êðàñî÷íîãî ñëîÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ôðàãìåíòà
(òîëùèíà âîëîñà, øèðèíà êèñòè).

Ãèñòîãðàììà íàïðàâëåíèé õðåáòîâ ìàçêîâ. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ãðóïïû
ìàçêîâ ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü ãèñòîãðàììó íàïðàâëåíèé õðåáòîâ ìàçêîâ. Ãèñòîãðàì-
ìà íàïðàâëåíèé õðåáòîâ ìàçêîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íåïîñðåäñòâåííî èç èçîáðàæåíèÿ è
íå òðåáóåò îïåðàöèè ñåãìåíòàöèè îòäåëüíûõ ìàçêîâ. Ãèñòîãðàììà ôîðìèðóåòñÿ ïî çíà÷å-
íèÿì ñîñòàâëÿþùèõ ãðàäèåíòà óðîâíåé ïîëóòîíîâ â òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà õðåáòàõ
èíôîðìàòèâíûõ ôðàãìåíòîâ. Õðåáòû ëîêàëèçóþòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà, îïèñàííîãî â [8].
Ìíîæåñòâî òî÷åê, îáðàçóþùèõ õðåáåò îáúåêòà ïîëóòîíîâîãî èçîáðàæåíèÿ, äîïîëíåíî ïà-
ðàáîëè÷åñêèìè è îìáèëè÷åñêèìè òî÷êàìè ïîâåðõíîñòè, àïïðîêñèìèðóþùåé ðåëüåô èçîá-
ðàæåíèÿ.

Ìîäåëü ìàçêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïîâåðõíîñòè, îïèñûâàåìîé ôóíêöèåé f (x, y), f ∈
C2 (R2,R). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãðàäèåíò Df 6= 0, Df = (fx, fy)

T. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ
N = Df/ |Df |, T = Df⊥/ |Df |, Df⊥ = (−fx, fy)T, ãäå N è T � íîðìàëüíûé è
êàñàòåëüíûé âåêòîðû ê ëèíèÿì óðîâíÿ (èçîôîòàì) f . Èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå
íà îñíîâå ìàòðèöû Ãåññå D2f ôóíêöè f (x, y) [8]:
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⌈
NTD2fN NTD2fT

⌉⌊
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⌋ =

⌈
g µ

⌉⌊
µ k

⌋ ,
ãäå k = −T T (D2f/ |Df |)T � êðèâèçíà èçîôîòû, à µ = −T T (D2f/ |Df |)N � êðèâèçíà
ëèíèé ïîòîêà ÿðêîñòè; g = −NT (D2f/ |Df |)N � ìåðà èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ãðàäèåíòà
âäîëü ëèíèé ïîòîêà. Òî÷êè, îáðàçóþùèå õðåáòû f óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì: µ = 0 è k >
max (0, g). Ïðèìåðû ôðàãìåíòîâ êðàñî÷íîãî ñëîÿ è êàðò õðåáòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 è ðèñ.
2. Ïîëó÷åííûå õðåáòû äåôðàãìåíòèðóþòñÿ íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ ñâÿçíûå êîìïîíåíòû.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãèñòîãðàììû íàïðàâëåíèé õðåáòîâ âû÷èñëÿåòñÿ óãîë îðèåíòàöèè îñåé
èíåðöèè ñâÿçíûõ êîìïîíåíò õðåáòîâ [9]:

θ =
1

2
arctan

2µ1,1

µ2,0 − µ0,2

,
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(à) (á)

Ðèñ. 1: Ïðèìåð ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèé ïîðòðåòîâ ðàçíûõ àâòîðîâ

(à) (á)

Ðèñ. 2: Èçîáðàæåíèÿ õðåáòîâ ôðàãìåíòîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1

ãäå µi,j � êîìïîíåíòû òåíçîðà èíåðöèè îáúåêòà

J =

⌈
µ2,0 −µ1,1

⌉⌊
−µ1,1 µ0,2

⌋ .
Ïðè ïîñòðîåíèè ãèñòîãðàììû íàïðàâëåíèé ó÷èòûâàëàñü äëèíà (â ïèêñåëÿõ) ñâÿçíûõ êîì-
ïîíåíò õðåáòîâ. Ïîëó÷åííûå ãèñòîãðàììû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ óãëîâ íàõî-
äÿòñÿ â èíòåðâàëå îò 0 äî 180o. Èç ðèñóíêà âèäíî ðàçëè÷èå ðàñïðåäåëåíèé óãëîâ íàêëîíà
îñåé èíåðöèè.

(à) (á)

Ðèñ. 3: Ãèñòîãðàììû îðèåíòàöèè õðåáòîâ ôðàãìåíòîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1
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Ïðèçíàêè íà îñíîâå ñòðóêòóðíîãî òåíçîðà. Äðóãîé ïðèçíàê, õàðàêòåðèçóþùèé
ëîêàëüíóþ îðèåíòàöèþ òåêñòóðû êàðòèíû, � ëîêàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ îêðåñòíîñòè, îïðåäå-
ëÿåìàÿ ñòðóêòóðíûì òåíçîðîì (ìàòðèöåé âòîðûõ ìîìåíòîâ â òî÷êå x, âçâåøåííîé îêîííîé
ôóíêöèåé):

µf (x) =

∫
z∈R2

(Df (z)) (Df (z))Tw (x− z) dz,

ãäå w (x− z) � îêîííàÿ ãàóññîâà ôóíêöèÿ [10]. Óãîë ëîêàëüíîé îðèåíòàöèè ϕ µf (x)
îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî óãëó îðèåíòàöèè îñåé èíåðöèè θ:

ϕ =
π

2
+

1

2
arctan

2µf1,1

µf2,0 − µf0,2

,

ãäå µfi,j � êîìïîíåíòû ñòðóêòóðíîãî òåíçîðà

µf =

⌈
µf2,0 −µf1,1

⌉⌊
−µf1,1 µf0,2

⌋ .
Â [3] ëîêàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ òåêñòóðû îïðåäåëÿëàñü ïî ýíåðãèè îòêëèêîâ 12 îðèåíòèðîâàí-
íûõ ôèëüòðîâ Ãàáîðà. Èñïîëüçóåìûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä íà îñíîâå ìàòðèöû âòîðûõ
ìîìåíòîâ ïîçâîëÿåò îöåíèòü óãëîâûå âåëè÷èíû ñ òî÷íîñòüþ â ïðåäåëàõ îäíîãî ãðàäóñà
ïðè ðàçìåðå îêíà 5 ïèêñåëåé è σ = 1. Äëÿ ôðàãìåíòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, ãèñòî-
ãðàììû ëîêàëüíîé îðèåíòàöèè, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðèöû âòîðûõ ìîìåíòîâ,
ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.

(à) (á)

Ðèñ. 4: Ãèñòîãðàììû ëîêàëüíîé îðèåíòàöèè òåêñòóðû äëÿ ôðàãìåíòîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ.
1

Ëîêàëüíàÿ ìåðà êîãåðåíòíîñòè ãðàäèåíòîâ èçîáðàæåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [9]:

cc =
λ1 − λ2

λ1 + λ2

,

ãäå λ1, λ2 � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû âòîðûõ ìîìåíòîâ µf â òî÷êå x. Ëîêàëüíàÿ
ìåðà êîãåðåíòíîñòè ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàñêè îáëàñòåé, â êîòîðûõ áóäåò
âû÷èñëÿòüñÿ óãîë ëîêàëüíîé îðèåíòàöèè ϕ òåêñòóðû.

Ëîêàëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî. Çíà÷åíèå ëîêàëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà îïðåäåëÿåòñÿ
èç âûðàæåíèÿ [9]:

kw =
p (q1x + q2y)− q1px − q2py

p2 + q2
1 + q2

2

,
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ãäå p, q1 è q2 � ñîñòàâëÿþùèå ìîíîãåííîãî ñèãíàëà [11], ïîëó÷àåìîãî èç èçîáðàæåíèÿ
ïðåîáðàçîâàíèåì Ðèññà, à px, py, q1x è q2y � ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïî
ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì.

Ñðàâíåíèå ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèé

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèé ïðîèçâåäåíèé æèâîïèñè ïðèìåíÿþòñÿ ìåòî-
äû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà [6], ìåòîäû êëàñòåðíîãî àíàëèçà è ðàñïîçíàâàíèÿ [3], [4].
Òàê êàê ìóçåè, êàê ïðàâèëî, íå ðàñïîëàãàþò äîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì êàðòèí îäíîãî
àâòîðà, òî çàòðóäíèòåëüíî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ êëàñ-
ñèôèêàòîðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ñðàâíåíèÿ ôàêòóðû êàðòèí ïðèìåíÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå
òåñòû. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [6] ïðè ïîìîùè ïåðåñòàíîâî÷íîãî òåñòà ïðîâåðÿåòñÿ ãèïîòåçà î
ðàâåíñòâå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ, âû÷èñëåííûõ ïî èçîáðàæåíèÿì èññëåäóåìûõ êàð-
òèí. Â ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòå Ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèé áóäóò ñðàâíèâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ
ñòàòèñòè÷åñêèõ òåñòîâ è òåîðåòèêî-èíôîðìàöèîííîé ìåðû ðàçëè÷èÿ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ôðàãìåíòîâ ïî ðàñïðåäåëåíèÿì óãëà îðèåíòàöèè õðåáòîâ ïðèìåíÿë-
ñÿ òåñò Ñìèðíîâà [12]. Ïîëó÷åííûå ãèñòîãðàììû ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåíèÿìè ïëîòíîñòè
âåðîÿòíîñòè óãëîâ îðèåíòàöèè θ, ïîñòðîåííûìè ïî âûáîðêàì èõ çíà÷åíèé ϑ11, ..., ϑ1m è
ϑ21, ..., ϑ2n, âû÷èñëåííûõ äëÿ îäíîòèïíûõ ôðàãìåíòîâ äâóõ ðàçíûõ êàðòèí. Ïóñòü F (θ1) è
G (θ2) � ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîñòðîåííûå ïî ãèñòîãðàììàì ðàññìàò-
ðèâàåìûõ óãëîâûõ âåëè÷èí äëÿ ôðàãìåíòîâ äâóõ êàðòèí. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûïîëíåíû
âñå ïðåäïîëîæåíèÿ î âûáîðêàõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí è èõ ôóíêöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ [13].
Â êà÷åñòâå íóëåâîé ãèïîòåçû H0 âûäâèãàåòñÿ ãèïîòåçà îá îäíîðîäíîñòè ôóíêöèé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí θ1 è θ2 ïðîòèâ ãèïîòåçû íåîäíîðîäíîñòè H1. Ñòàòèñòèêîé êðèòåðèÿ
ñëóæèò âåëè÷èíà D = sup |F (θ)−G (θ)|. Ãèïîòåçó H0 ñëåäóåò îòâåðãíóòü, åñëè D > d, ãäå
d � âåëè÷èíà, çàâèñÿùàÿ îò çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Êîëìîãîðîâà ïðè äàííûõ
m è n è âûáðàííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè α.

Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâ ôàêòóðû îäíîòèïíûõ ôðàãìåíòîâ äâóõ
ïîðòðåòîâ êèñòè Ô. Ðîêîòîâà è äâóõ ïîðòðåòîâ äðóãèõ àâòîðîâ VIII�XIX âåêîâ. Çíà÷åíèÿ
ñòàòèñòèêè D êðèòåðèÿ Ñìèðíîâà äëÿ ðàñïðåäåëåíèé óãëà îðèåíòàöèè õðåáòîâ îäíîòèï-
íûõ ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1, à ðåøåíèÿ î ïðèíÿòèè ãèïîòåçûH0 ïðè
óðîâíå çíà÷èìîñòè α = 0, 01 ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Â òàáëèöàõ ÷åðåç R1 è R2 îáîçíà÷åíû
äâà ïîðòðåòà êèñòè Ô. Ðîêîòîâà, M è F � ìóæñêîé è æåíñêèé ïîðòðåòû êèñòè äâóõ äðó-
ãèõ õóäîæíèêîâ. Â òàáë. 2 åäèíèöà îçíà÷àåò, ÷òî ãèïîòåçà îá îäíîðîäíîñòè ïðèíèìàåòñÿ,
à íîëü � ãèïîòåçà îòâåðãàåòñÿ.

Òåîðåòèêî-èíôîðìàöèîííàÿ ìåðà ðàçëè÷èÿ ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå äèâåðãåíöèè
Êóëüáàêà-Ëåéáëåðà [14] â âèäå ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ:

DKL =
1

2

(∑
u∈H

pU(u) log

(
pU(u)

qU(u)

)
+
∑
u∈H

qU(u) log

(
qU(u)

pU(u)

))
,

ãäå pU(u) è qU(u) � âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî çíà÷åíèÿ óãëîâ îðèåíòàöèè âåêòîðîâ íà ñðàâíè-
âàåìûõ ôðàãìåíòàõ ïðèíèìàþò çíà÷åíèå u; H � àëôàâèò U . Óãëû ëîêàëüíîé îðèåíòàöèè
âû÷èñëÿþòñÿ ïî êîìïîíåíòàì ñòðóêòóðíîãî òåíçîðà òîëüêî â îáëàñòÿõ âûñîêîãî óðîâíÿ
êîãåðåíòíîñòè.

Çíà÷åíèÿ òåîðåòèêî-èíôîðìàöèîííîé ìåðû ðàçëè÷èÿ ðàñïðåäåëåíèé íàïðàâëåíèé âåê-
òîðîâ, îðòîãîíàëüíûõ âåêòîðàì ëîêàëüíîé îðèåíòàöèè òåêñòóðû, ïðèâåäåíû â òàáë. 3.
Äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå, ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà÷åíèÿ ïðèçíàêà ôàêòóðû ôðàãìåí-
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Òàáëèöà 1: Çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè D äëÿ ðàñïðåäåëåíèé óãëà îðèåíòàöèè õðåáòîâ

Êàðòèíà R1 R2 M F

R1 0. 0.041 0.279 0.051
R2 0.041 0. 0.3 0.082
M 0.279 0.3 0. 0.237
F 0.051 0.082 0.237 0.

Òàáëèöà 2: Ðåçóëüòàò òåñòà îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèé óãëà îðèåíòàöèè õðåáòîâ

Êàðòèíà R1 R2 M F

R1 1 1 0 0
R2 1 1 0 0
M 0 0 1 0
F 0 0 0 1

Òàáëèöà 3: Çíà÷åíèÿ ìåðû ðàçëè÷èÿ DKL ðàñïðåäåëåíèé óãëà ëîêàëüíîé îðèåíòàöèè òåê-
ñòóðû

Êàðòèíà R1 R2 M F

R1 0. 0.009 0.56 0.049
R2 0.009 0. 0.617 0.08
M 0.56 0.617 0. 0.4
F 0.049 0.08 0.4 0.

òîâ êàðòèí ðàçíûõ àâòîðîâ ðàçëè÷àþòñÿ êàê ìèíèìóì â 5 ðàç áîëüøå, ÷åì çíà÷åíèÿ ïðè-
çíàêà íà êàðòèíàõ îäíîãî àâòîðà.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåíî ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå ôðàãìåíòîâ êàðòèí íà îñíîâå ëîêàëüíûõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ è ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê èçîáðàæåíèé. Ïðåäëîæåííûå ïðèçíàêè íà îñíîâå
ñâîéñòâ õðåáòîâ ïîëóòîíîâîãî ðåëüåôà èçîáðàæåíèÿ è ýëåìåíòîâ ëîêàëüíîãî ñòðóêòóðíî-
ãî òåíçîðà ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ôàêòóðû êàðòèíû, îòðà-
æàþùåé ñòèëü æèâîïèñè àâòîðà, à ëîêàëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðàçìåðû
êèñòè, èñïîëüçîâàâøåéñÿ õóäîæíèêîì. Èñïîëüçóåìûå ïðèçíàêè îáëàäàþò ðàçäåëÿþùèìè
ñâîéñòâàìè. Âû÷èñëåíèå ïðèçíàêîâ â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ íå òðåáóåò ïðåäâà-
ðèòåëüíîé ñåãìåíòàöèè îòäåëüíûõ ìàçêîâ êèñòè è íå÷óâñòâèòåëüíî ê âàðèàöèÿì óñëîâèé
ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé. Ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ïðèçíàêîâîãî îïèñàíèÿ,
êîòîðîå ïîêàçàëî åãî ýôôåêòèâíîñòü äëÿ ñðàâíåíèÿ ôðàãìåíòîâ êàðòèí. Ïîëó÷åííîå îïè-
ñàíèå ôàêòóðû ïîçâîëèò íàðÿäó ñ äðóãèìè âèäàìè òåõíèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé ñäåëàòü àòðèáóöèîííîå çàêëþ÷åíèå. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áóäóò íàïðàâëåíû íà
ðàñøèðåíèå ïðèçíàêîâîãî îïèñàíèÿ ôàêòóðû, óâåëè÷åíèå áàçû èçîáðàæåíèé êàðòèí, íà-
êîïëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ ðåøåíèÿ î
ñõîæåñòè ìàíåðû æèâîïèñè.
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