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Защита информации в информационных 
коммуникационных системах 

 

РАЗДЕЛ 10 
ИССЛЕДОВАНИЕ И ПРИМЕНЕНИЕ  

В СИСТЕМАХ ЗАЩИТЫ ИНФОРМАЦИИ  
КОРРЕЛЯЦИОННОГО КРИТЕРИЯ СХОДСТВА 

ГРАФИЧЕСКИХ СТРУКТУР 
 

Аннотация. Рассмотрен метод применения в системах защиты информации 
корреляционного критерия сходства графических структур. Метод предполагает 
использование вместо минимума нормированной среднеквадратической ошибки нахождение 
максимум коэффициента корреляции текущего объекта с эталоном. Показывается, что 
величина порога ошибки устанавливается функцией распределения коэффициента 
корреляции и заданной доверительной вероятностью принятия решения о действительном 
сходстве объектов, что предоставило возможность с заданной вероятностью 
гарантировать действительное сходство найденной пары объектов. 

Ключевые слова: система защиты информации, сходство графических структур, 
коэффициент корреляции, порог ошибки. 

Abstract. Describes the method used in information security systems correlation similarity 
criterion graphic structures. Method involves the use instead of a minimum normalized mean 
square error to find the maximum correlation coefficient of the current object with the standard. 
Shows that the fault threshold is set by the distribution function of the correlation coefficient and a 
given confidence level of the decision of the real similarity of objects, which provided an 
opportunity to ensure a specified probability real similarity found a pair of objects. 

Keywords: security system, similarity graphic structures, correlation factor, error threshold. 
 

Введение и постановка задачи. В последнее время в проблемах 
национальной безопасности, вопросах безопасности в сфере экономики, 
бизнеса и финансов, а также при решении задач обеспечения надежного 
функционирования технологических систем как общего, так и специального 
назначения, все чаще подчеркивается приоритетный характер и роль систем 
защиты информации (СЗИ) для поддержания надлежащего уровня общей 
безопасности и безопасности информационной сферы [133]. При этом часто 
отмечается, что информация является таким же стратегическим ресурсом, как 
сырье и энергия, и поэтому должна предохраняться, защищаться и надежно 
храниться. Защита информации (ЗИ) от широкого диапазона угроз придает 
уверенности в непрерывности бизнеса, минимизации убытков, получения 
максимальной отдачи от инвестиций, а также реализации потенциальных 
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возможностей бизнеса, технологии или процесса [41]. Информационная 
безопасность (ИБ) достигается путем реализации соответствующего комплекса 
мероприятий по управлению ею, которые могут быть представлены 
политиками, методами, процедурами, организационными структурами или 
функциями программного обеспечения. Одним из методов принятия мер по 
обеспечению адекватной защиты информационных систем, функционирующих 
в составе технологических систем специального назначения, с целью 
обеспечения достаточной устойчивости от преднамеренного проникновения и 
использования обходных путей, предполагается использование верификация 
пользователей на основе термограммы лица. Учитывая это, постановкой 
задачи является изложение результатов, полученных при исследовании 
возможностей применения в СЗИ корреляционного критерия сходства 
графических структур. При этом учтено, что предварительно термограмма была 
преобразована с использованием специальных процедур биномизации, 
определения и выделения её контура и, как результат, дальнейшая обработка по 
исследованию корреляционных зависимостей проводилась именно с бинарными 
контурами.  

В практике обработки изображений задача поиска соответствия получила 
большое распространение и известна как проблема «поиска по образцу». 
Формально ее можно рассматривать как процесс отождествления эталонной 
графической структуры с одним из множества графических образов, которые 
лежат в заданном множестве. Алгоритмы установления сходства в основных 
вариантах той или иной мерой связаны с получением характеристик 
стохастической взаимосвязи сравниваемых графических структур [145]. Все 
они базируются на идеях корреляционной и спектральной теории сигналов. Как 
свидетельствуют данные первоисточников, для многих критериев сходства 
полученные экспериментальные характеристики основных процедур поиска по 
образцу на которые, в дальнейшем, будем ориентироваться. 

Используем тот факт, что эталонная графическая структура A  (или её 

выбранный фрагмент  далее: фрагмент) описывается матрицей 0U  размером 

n n , и может быть сравнима с графической структурой B  (или её выбранным 

фрагментом) в «зоне поиска»   размером L L , где L m n  , 1, 2, ...,m n . 

Перекрытие между структурами определяется шагом h  дискретной решетки 
2hZ  в плоскости 2P  на которой заданы наблюдаемые переменные 

    0 , ,u x yx x  на структуре A  или   u x  на структуре B . 
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В процессе скользящего поиска, когда каждый очередной фрагмент 
получается с предыдущего простым сдвигом на один дискрет (пиксель), 
вычисляется «функция сходства» между структурами эталонного фрагмента 

  0 , Au x x  и структурами текущих (контролируемых) фрагментов 

  , Bu x x . Целью является нахождения функции сходства, которая бы с 

максимально возможной точностью и достоверностью позволяла локализовать 
фрагмент, который отвечает эталонному фрагменту, фиксируя таким способом 
совместные точки на графических структурах. Взаимно соответствующие 
элементы одного объекта на разных на графических структурах должны 
удовлетворять соотношению: 

 

       0 , , rect , ,
x y

u x y au x k y l b x y
n n

      
 

, (1) 

где a  и b  параметры контраста и освещенности, которые после выделения 

бинарного контура равны 1; k  и l   параметры относительного сдвига образца 

и его аналога на контролируемой на графической структуре;  ,x y   шум;  

1при , ;
rect ,

0 в других случаях.

x n y nx y

n n

     
  

 

В такой формулировке, как показано в (1), процедура селекции образца 
должна найти параметры k  и l , которые характеризуют сдвиги реперных 
фрагментов. Обычно для простоты считают, что параметр b не меняется по 
полю  графической структуры, что позволяет перейти к центрированным 
перменным:  

 

     
 

2
,

1
, , , , ;

x y

u x y u x y u u u x y
L 

   
 

     0 0 0 0 02
, 1

1
, , , , .

n

x y

u x y u x y u u u x y
n 

   
 

 

В качестве меры отличия в точке   ,k l  может быть выбрана 

среднеквадратичная ошибка: 

       22
0, , ,a

x y

k l u x y au x k y l        
, (2) 
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которая минимизируется перебором всех возможных сдвигов эталона по 
заданной области контролируемой графической структуры. Очевидно, что в 

точке экстремума реализуется сходство, если  2 ,a k l  , где    некоторый 

установленный порог.  

С требования минимума ошибки  2 , 0a a
k l    находится оценка a  и, после 

подставления её в формулу (2), следует выражение: 
 

    
   

 

2

0
22

0 2

, ,

, ,
,

x y

a
x y

x y

u x y u x y

k l u x y
u x y



 
   

    
  






 


 . (3) 

 

Первый член в (3)  «энергия» эталонного сигнала. Он является величиной 

постоянной, которая не зависит от параметров сдвига  ,k l . Принимая это во 

внимание, точка экстремума не изменится, если выполняется нормирование 
среднеквадратичной ошибки к энергии эталона 
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и тогда вместо минимума нормированной среднеквадратичной ошибки можно 
искать максимум коэффициента корреляции текущего фрагмента с эталоном, т.е.: 
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Соблюдение условий достоверности выявления совпадения приводит к 

необходимости установления порога для величины взаимной корреляции 

 max ,r k l


: если  max , порr k l r
, то с заданной вероятностью гарантируется 

действительное сходство найденной пары фрагментов. Величина порога 
определяется функцией распределения коэффициента корреляции (при 
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случайных виборках) и заданной доверительной вероятностью принятия 
решения о действительном сходстве фрагментов. 

До этого момента выяснялся лишь сам факт существования статистической 
зависимости между двумя признаками. Дальше выясним, какие выводы можно 
сделать о силе или слабости этой зависимости, а также о ее виде и 
направленности. 

Как известно из достаточного количества литературных источников, 
критерии количественной оценки зависимости между любыми переменными 
являются коэффициенты корреляции или мерами связанности. Две переменных 
коррелируют между собой положительно, если между ними существует прямое, 
однонаправленное соотношение. При однонаправленном соотношении малые 
значения одной переменной отвечают малым значениям другой переменной, 

большие значения  большим. Две переменные коррелируют между собой 
отрицательно, если между ними существует обратное, разнонаправленное 
соотношение. При разнонаправленном соотношении малые значения одной 
переменной отвечают большим значениям другой переменной и наоборот. 

Значение коэффициентов корреляции всегда лежат в диапазоне от 1 до +1. 
В качестве коэффициента корреляции между переменными, что принадлежат 

порядковой шкале, как правило, применяется коэффициент Спирмена, а для 

переменных, которые принадлежат к интервальной шкале  коэффициент 
корреляции Пирсона. При этом учитывается, что каждую дихотомическую 
переменную, т.е. переменную, что принадлежит к номинальной шкале и имеет две 
категории, можно рассматривать как порядковую. Это положение относится к 
случаю, который анализируется в данной работе. 

Используя средства имитационного моделирования, было проверено 
существование корреляционной зависимости между переменными, которые были 
предварительно записаны в соответствующих файлах и содержали тестовые 
бинарные графические структуры и те же структуры, но с простым сдвигом на 

один дискрет, т.е. на величину      0 , ,A Вu u    x x x x . При этом 

учтено, что дихотомическая переменная, которая находится в файле в виде 
пиксельной графической структуры, является порядковой. 

Процедура моделирования состояла в том, что графические структуры в 
виде сканированных рисунков треугольника, квадрата, прямоугольника и круга, 
были бинаризованы программными средствами с использованием элементов 
OpenGL и нормированы в базисе плоскости 512 512  пикселей. После этого 
они были записаны в отдельные файлы в соответствии с графическими 
стандартами, которые на основе анализа литературных источников определены, 
как наиболее целесообразные для использования в СЗИ. Эти файлы были 
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использованы в качестве таких, которые содержат эталонные изображения. 
Примеры фигур, с учетом определенного масштаба, приведены на рис. 10.1-
а…10.1-д. В качестве сложной эталонной структуры также был использован 
файл, содержащий изображение, приведенное на рис. 10.1-е. Контур, 
приведенный на рис. 10.1-д, был получен в результате обработки зашумленного 
изображения (рис. 10.1-ж) методом выделения контуров на основе усреднения 
перепадов яркости [143]. 

Отдельные файлы содержали изображения, которые полностью повторяли 

эталонные, но со сдвигом на величину  8,16,...,64  пикселей по оси x  

вправо и влево, а также по оси y  вверх и вниз. Для графических структур, 

которые находились в этих файлах, необходимо было установить 
существование корреляционной зависимости с соответствующим эталоном. Как 

видно дальше из рисунков, порогу корреляции  max ,r k l


 отвечает величина 

 ,r k l


 в округе значения 0,8…0,9. В связи с этим был сделан вывод о том, что 

необходимые дополнительные исследования о влиянии величины взаимной 
корреляции между изображениями на достоверность распознавания.  

     
 а) б) в) г) д) 

  
 е) ж) 

Рис. 10.1. Примеры фигур, нормированных в базисе плоскости 512 512  
пикселей (здесь ограниченно к плоскости 256 256  пикселей) в виде 

бинарных  
изображений: а) треугольник, б) квадрат, в) прямоугольник, г) круг,  
д) контур нормированной фигуры, е) сложная эталонная структура;  

ж) зашумленное изображение  
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Результаты наиболее характерных расчетов значения коэффициента 
корреляции приведено в табл. 10.1 – 10. 3 для треугольника и фигур  
рис. 10.1-д и рис. 10.1-е. На рис. 10.2 отображено динамику изменения 
величины взаимной корреляции между теми же изображениями. На 
приведенных рисунках и в таблицах приведены результаты для сдвигов по оси 
x  вправо. 

Таблица 10.1 
Расчеты коэффициента корреляции для фигуры «Треугольник» 

порr  

Коэффициент корреляции  ,r k l


 

     0 , ,A Вu u    x x x x  

8 16 24 32 40 48 56 64 
0,10 0,8841 0,7910 0,6917 0,5761 0,4758 0,4210 0,3708 0,3011 

0,20 0,8162 0,7311 0,6391 0,5421 0,4523 0,3479 0,2962 0,2224 

0,30 0,7855 0,6502 0,5729 0,4687 0,3714 0,3056 0,2637 0,2185 

0,40 0,6794 0,5602 0,5005 0,4233 0,3218 0,2530 0,2180 0,1910 

0,50 0,5889 0,5029 0,3951 0,3071 0,2629 0,2057 0,1818 0,1391 

0,60 0,5445 0,4263 0,3481 0,2925 0,2566 0,2220 0,1765 0,1585 

0,70 0,3693 0,2989 0,2345 0,1997 0,1600 0,1272 0,1128 0,1009 

0,80 0,2793 0,2265 0,2005 0,1746 0,1343 0,1101 0,0876 0,0733 

0,90 0,0362 0,0303 0,0230 0,0192 0,0159 0,0143 0,0107 0,0088 

1,00 -0,1115 -0,0923 -0,0735 -0,0556 -0,0488 -0,0431 -0,0352 -0,0298 
 

Таблица 10.2 

Расчеты коэффициента корреляции для фигуры рис. 10.1-д 

порr  

Коэффициент корреляции  ,r k l


 

     0 , ,A Вu u    x x x x  

8 16 24 32 40 48 56 64 

0,10 0,8675 0,7459 0,4323 0,3742 0,2452 0,1841 0,1264 0,1073 

0,20 0,8141 0,6804 0,5293 0,4026 0,3119 0,1792 0,1415 0,1019 

0,30 0,7961 0,6131 0,3481 0,2460 0,1305 0,0932 0,0802 0,0639 

0,40 0,5858 0,4586 0,2688 0,2073 0,1413 0,0924 0,0474 0,0320 

0,50 0,4643 0,3044 0,2027 0,1474 0,0992 0,0710 0,0399 0,0354 

0,60 0,4564 0,3696 0,2812 0,2274 0,1315 0,0772 0,0687 0,0579 

0,70 0,2820 0,2135 0,1704 0,0898 0,0566 0,0325 0,0178 0,0132 

0,80 0,0678 0,0477 0,0301 0,0195 0,0126 0,0102 0,0062 0,0041 

0,90 -0,1442 -0,0842 -0,0506 -0,0305 -0,0231 -0,0166 -0,0090 -0,0079 

1,00 -0,3265 -0,2356 -0,1354 -0,0715 -0,0458 -0,0315 -0,0197 -0,0158 
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Таблица 10.3 
Расчеты коэффициента корреляции для фигуры рис. 10.1-е 

порr  

Коэффициент корреляции  ,r k l


 

     0 , ,A Вu u    x x x x  

8 16 24 32 40 48 56 64 

0,10 0,7403 0,4614 0,3720 0,1471 0,0866 0,0535 0,0066 0,0002 

0,20 0,5304 0,2914 0,1086 0,0594 0,0101 0,0027 0,0011 0,0005 

0,30 0,4727 0,1625 0,1445 0,0324 0,0095 0,0066 0,0015 0,0013 

0,40 0,3008 0,2356 0,1319 0,0579 0,0392 0,0110 0,0043 0,0021 

0,50 0,1092 0,0132 0,0088 0,0052 0,0032 0,0020 0,0017 0,0015 

0,60 0,1052 0,0719 0,0013 0,0002 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 

0,70 -0,0266 -0,0051 -0,0028 -0,0019 -0,0003 -0,0001 -0,0001 -0,0001 

0,80 -0,2365 -0,0916 -0,0116 -0,0091 -0,0082 -0,0010 -0,0002 0,0000 

0,90 -0,2748 -0,2415 -0,1831 -0,0038 -0,0033 -0,0002 -0,0001 -0,0001 

1,00 -0,4380 -0,2332 -0,0811 -0,0363 -0,0088 -0,0024 -0,0017 -0,0002 
 

  
 а) б) 

 
в) 

Рис. 10.2. Динамика изменения величины взаимной корреляции между 
бинарными изображениями фигур «Треугольник» (а), изображения  

рис. 10.1-д (б) и изображениями рис. 10.1-е (в), что нормированы в базисе 
плоскости 512 512  пикселей 
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Были получены аналогичные результаты для величины взаимной 
корреляции между бинарными изображениями фигур рис. 10.2, которые 
нормированы в базисе плоскости 512 512  пикселей, но с простым сдвигом на 

     0 , ,A Вu u    x x x x , где  8,16,...,64 , по оси x  влево, а также 

по оси y  вверх и вниз. 

Для анализа и словесного описания величины коэффициента корреляции, 
использована табл. 10.4. 

Таблица 10.4 
Словесное описание величины коэффициента корреляции 

№ 
Значение коэффициента  

корреляции  ,r k l


 Интерпретация 

1  0 , 0,2r k l 
 Чрезвычайно слабая корреляция 

2  0,2 , 0,5r k l 
 Слабая корреляция 

3  0,5 , 0,7r k l 
 Средняя корреляция 

4  0,7 , 0,9r k l 
 Сильная корреляция 

5  0,9 , 1,0r k l 
  Очень сильная корреляция 

 

Исходя из табл. 10.4, сделаны следующие выводы: 
1) полученные данные свидетельствуют о наличии корреляционной 

зависимости между эталонными изображениями и изображениями, которые 
подлежат идентификации; 

2) степень корреляционной зависимости определяется сдвигами между 
эталонными изображениями и изображениями, которые подлежат 

идентификации, на величину      0 , ,A Вu u    x x x x ; 

3) при  8,16,...,64  корреляционная зависимость существует, но 

существенно уменьшается при росте величины  ; 
4) на соблюдение условий достоверности выявления совпадения 

значительное влияние выказывает величина порога взаимной корреляции 

 max ,r k l


: если  max , порr k l r
, то с заданной вероятностью может 

гарантироваться действительное сходство пары фигур (графических 
изображений); 

5) принимая во внимание выводы п.п. 1…4, необходимо провести 
исследование влияния корреляционной зависимости между эталонными 
изображениями и изображениями, которые подлежат идентификации, на значения 
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FAR (англ.: False Acceptance Rate)  коэффициент ложного пропуска, и FRR 

(англ.: False Rejection Rate)  коэффициент ложного отказа в доступе. 

Функционирование рассмотренного (по сути  классического) алгоритма 

при наличия искажений в графических структурах, рассмотрено в работе [17]. В 

ней отличия между эталонной и текущей (  0 ,u x y  и  ,u x y ) графическими 

структурами моделированы в виде аддитивного шума и геометрических 
искажений, которые моделировались аффинными преобразованиями координат 

структур:    u u x Ax t , где  ,x yx ; 
cos sin

sin cos
A

 


 
 

   
  матрица 

относительного поворота структуры на угол  ;    коэффициент изменения 

масштаба.  
Там же показано, что среднее значение основного пика корреляционной 

функции геометрически искаженных графических структур, нормированное к 
средней величине пика при отсутствия искажений, зависит от интенсивности 

искажений и при малых   и 1   имеет вид:  

  2 21d     . (4) 

 
С целью подтверждения изложенного относительно влияния 

геометрических искажений контуров графических структур на степень их 
корреляционной зависимости с эталоном, был разработан ряд имитационных 
моделей. Их сутью было внесение искажений в графические структуры с 
применением аффинных преобразований координат.  

Полученные множества графических структур были записаны в 
соответствующие файлы и сопоставлены с эталонными в соответствии с 
методикой, которая использовалась для установления степени корреляционной 
зависимости при сдвигах. Интенсивность искажений задавалась в соответствии 
с (4). Результаты моделирования для фигур рис. 10.1-е и рис. 10.1-д приведены в 
табл. 10.5, табл. 10.6 и на рис. 10.3. 

Сравнивая результаты, которые приведены в табл. 10.5, табл. 10.6 с 
данными табл. 10.2, табл. 10.3, а также данными, что получены для других 
фигур, с учётом [17], установлено, что серьезным недостатком 
корреляционного метода выявления сходства есть его чувствительность к 
геометрическим искажениям графических структур при изменении ракурса 
съемки, который ведет к установлению дополнительных ограничений при 
фиксации объекта, проходящим процедуру верификации. 
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Таблица 10.5 
Расчеты коэффициента корреляции для фигуры рис. 10.1-е  

порr  

Коэффициент корреляции  ,r k l


 

Интенсивность искажений  2 21d     , % 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

0,10 0,9419 0,9039 0,4574 0,2825 0,2359 0,1946 0,1180 0,0998 0,0672

0,20 0,8723 0,8601 0,5282 0,4441 0,2424 0,1403 0,1066 0,0702 0,0417

0,30 0,7310 0,7180 0,4041 0,2856 0,2051 0,1171 0,0924 0,0806 0,0428

0,40 0,7057 0,6433 0,4786 0,3234 0,2418 0,1482 0,1044 0,0914 0,0604

0,50 0,5791 0,5172 0,3317 0,2797 0,2156 0,1093 0,0681 0,0424 0,0233

0,60 0,5004 0,4510 0,2729 0,2306 0,1372 0,1196 0,0697 0,0528 0,0313

0,70 0,3327 0,2482 0,1532 0,0999 0,0710 0,0557 0,0389 0,0298 0,0212

0,80 0,2730 0,2591 0,1694 0,0908 0,0789 0,0702 0,0461 0,0278 0,0205

0,90 -0,0570 -0,0739 -0,0420 -0,0262 -0,0157 -0,0100 -0,0056 -0,0034 -0,0028

1,00 -0,0882 -0,1312 -0,0816 -0,0552 -0,0280 -0,0196 -0,0100 -0,0084 -0,0066

 
 

Таблица 10.6 
Расчеты коэффициента корреляции для фигуры рис. 10.1-д 

порr  

Коэффициент корреляции  ,r k l


 

Интенсивность искажений  2 21d     , % 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

0,10 0,9230 0,9110 0,5343 0,3626 0,1905 0,1537 0,0991 0,0712 0,0477 

0,20 0,8701 0,8046 0,4530 0,3934 0,3163 0,1622 0,0949 0,0749 0,0394 

0,30 0,7997 0,7877 0,6929 0,3936 0,3160 0,2217 0,1551 0,1059 0,0540 

0,40 0,7399 0,6993 0,5275 0,3304 0,2245 0,1248 0,0692 0,0456 0,0366 

0,50 0,7014 0,6569 0,5330 0,2707 0,2313 0,1941 0,1275 0,0798 0,0653 

0,60 0,5579 0,5474 0,4862 0,3684 0,3226 0,2794 0,1644 0,1153 0,0806 

0,70 0,3177 0,2533 0,2259 0,1384 0,0879 0,0456 0,0369 0,0264 0,0201 

0,80 0,1128 0,0412 0,0335 0,0196 0,0114 0,0092 0,0067 0,0040 0,0032 

0,90 -0,1361 -0,2219 -0,1836 -0,0973 -0,0821 -0,0481 -0,0370 -0,0263 -0,0232

1,00 -0,1005 -0,1763 -0,1333 -0,0809 -0,0682 -0,0538 -0,0309 -0,0211 -0,0161
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 а) б) 

Рис. 10.3. Динамика изменения величины взаимной корреляции между 
эталонной бинарной структурой рис. 10.1-д (а) и её искусственно 
созданными аффинно-искажёнными копиями в зависимости от 

интенсивности искажений и порога взаимной корреляции; (б)  то же для 

структуры рис. 10.1-е   
 
Анализ результатов имитационных экспериментов и данных, полученных 

другими исследователями, позволил сделать следующие выводы: 
1) при наличия геометрических искажений существует оптимальный 

размер фрагмента эталонной графической структуры, который позволяет 
минимизировать вероятность неправильного совпадения. Оптимальный размер 
фрагмента пропорционален эффективному радиусу корреляции, т.е. 
полуширине графика автокорреляционной функции, и уменьшается с 
увеличением геометрических искажений; 

2) при заданном уровне искажений размер эталонной графической 
структуры, при котором погрешность совпадения есть минимальной, меньше, 
чем размер структуры, необходимой для минимизации вероятности 
неправильного совпадения. 

Принимая во внимание приведенные выводы, можно рекомендовать к 
использованию модификацию метода идентификации сходства, которая 
заключается в том, что искажение геометрии на второй графической структуре 
(относительно эталона) необходимо предварительно компенсировать аффинной 
«подгонкой» так, как это рекомендовано в [17]. Например, параметры 

аффинного преобразования ,
a b g

d e h

   
    
   

A a  можно оценивать адаптивно, 

т.е. в несколько «проходов». При этом на первом этапе задается довольно 
большая зона поиска по образцу, который позволяет на искаженной 
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(относительно входной) графической структуре находить точки, которые 
совпадают. Экспериментально установлено, что трех пар опорных точек 
достаточно, чтобы в первом приближении оценить параметры аффинного 
преобразования и осуществить аффинный «подгон» геометрии графической 

структуры  u x  к геометрии структуры      0 0:u u u x x Ax a . Это дает 

возможность повторным просмотром найти уже существенно больше пар 

совпадающих точек на входной  0u x  и аффинно-преобразованной     2 2u A x a  

графической структуре и уточнить по ним параметры аффинной 
аппроксимации.  

Дальнейшее повторение этой процедуры позволяет идентифицировать 
каждое допустимое данной аппроксимацией число пар совпадающих точек и, 
т.о., добиться заданной точности в оценивании параметров геометрического 
преобразования. 

В данном методе поиск по образцу сводится к вычислению нормированной 
взаимной корреляции распределения яркости (двумерного сигнала) на текущем 
фрагменте первой графической структуры с распределениями яркостей 
фрагментов, которые лежат в некоторой предвиденной окраине образа этого 
фрагмента на аффинно-преобразованной второй структуре и определении 
целочисленных параметров взаимного сдвига исходного фрагмента и его 
образа, устанавливаемого по экстремуму корреляционного функционала. 

Подтверждением изложенного является результат имитационного 
моделирования. Процедура моделирования предусматривала компенсацию 
искажения геометрии на графической структуре (табл. 10.5, табл. 10.6), которая 

подлежит идентификации (относительно эталонного  рис. 10.3 и столбцы тех 

же таблиц для 0d  ) аффинной «подгонкой».  
Как видно из сравнения данных табл. 10.7 и табл. 10.8 соответственно с 

данными табл. 10.5 и табл. 10.6, степень взаимной корреляции повысилась, что 
свидетельствует о целесообразности применения метода многократной 
«подгонки».  

Впрочем, как следует с данных относительно количества повторов повтK , то 

при их количестве больше, чем 4, усредненный по ансамблям произвольных 
фигур в количестве 64, 128, 256 и 512 бинарных графических изображений, 
степень взаимной корреляции практически не возрастает (рис. 10.4). 
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Таблица 10.7 
Расчеты коэффициента корреляции для фигуры рис. 10.1-е 
с учетом компенсации искажения геометрии изображения 

порr  

Коэффициент корреляции  ,r k l


 

Интенсивность искажений  2 21d     , % 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

0,10 0,9419 0,9119 0,4612 0,2885 0,2443 0,2031 0,1238 0,1051 0,0732 

0,20 0,8723 0,8623 0,5331 0,4503 0,2461 0,1468 0,1106 0,0739 0,0433 

0,30 0,7310 0,7211 0,4068 0,2898 0,2120 0,1253 0,0978 0,0826 0,0491 

0,40 0,7057 0,6501 0,4837 0,3251 0,2478 0,1554 0,1056 0,0968 0,0622 

0,50 0,5791 0,5216 0,3405 0,2847 0,2179 0,1178 0,0730 0,0437 0,0250 

0,60 0,5004 0,4546 0,2747 0,2369 0,1420 0,1227 0,0744 0,0538 0,0371 

0,70 0,3327 0,2550 0,1591 0,1026 0,0739 0,0640 0,0469 0,0348 0,0293 

0,80 0,2730 0,2643 0,1764 0,0949 0,0861 0,0770 0,0514 0,0346 0,0229 

0,90 -0,0570 -0,0670 -0,0406 -0,0186 -0,0080 -0,0014 -0,0016 0,0005 0,0035 

1,00 -0,0882 -0,1223 -0,0784 -0,0519 -0,0267 -0,0125 -0,0068 -0,0025 -0,0055 

 

Таблица 10.8 
Расчеты коэффициента корреляции для фигуры рис. 10.1-д 
с учетом компенсации искажения геометрии изображения 

порr  

Коэффициент корреляции  ,r k l


 

Интенсивность искажений  2 21d     , % 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

0,10 0,9230 0,9152 0,5413 0,3683 0,1943 0,1595 0,1010 0,0745 0,0522 

0,20 0,8701 0,8124 0,4555 0,3961 0,3208 0,1684 0,0992 0,0776 0,0479 

0,30 0,7997 0,7934 0,6951 0,4021 0,3245 0,2264 0,1590 0,1138 0,0598 

0,40 0,7399 0,7017 0,5338 0,3335 0,2297 0,1315 0,0717 0,0518 0,0439 

0,50 0,7014 0,6644 0,5420 0,2719 0,2352 0,2014 0,1294 0,0822 0,0676 

0,60 0,5579 0,5555 0,4901 0,3703 0,3266 0,2843 0,1670 0,1185 0,0895 

0,70 0,3177 0,2609 0,2318 0,1449 0,0958 0,0498 0,0402 0,0338 0,0273 

0,80 0,1128 0,0483 0,0367 0,0254 0,0159 0,0121 0,0147 0,0106 0,0102 

0,90 -0,1361 -0,2178 -0,1750 -0,0905 -0,0783 -0,0398 -0,0308 -0,0237 -0,0145 

1,00 -0,1005 -0,1708 -0,1261 -0,0756 -0,0654 -0,0466 -0,0265 -0,0123 -0,0078 
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Рис. 10.4. Зависимость усредненного показателя взаимной корреляции 
ансамблей произвольных фигур в зависимости от количества повторов 

повтK  

 
Заключение. Приведенный метод применения в СЗИ корреляционного 

критерия сходства графических структур в котором использована технология 
нахождения максимума коэффициента корреляции текущего объекта с 
эталоном вместо определения минимума нормированной среднеквадратической 
ошибки с установлением величины порога ошибки функцией распределения 
коэффициента корреляции и заданной доверительной вероятностью принятия 
решения о действительном сходстве объектов, позволяет с заданной 
вероятностью гарантировать действительное сходство найденной пары 
объектов, что подтверждено программным моделированием. 
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