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Аннотация  
В работе представлен анализ различных методов построения эффективных линейных ло-

кальных признаков цифровых сигналов и изображений, проводимый с целью выбора наилучше-
го метода. Под линейным локальным признаком (ЛЛП) цифрового сигнала понимается пара, 
состоящая из конечной импульсной характеристики (КИХ) и алгоритма, предназначенного для 
вычисления линейной свёртки сигнала с КИХ. Эффективные ЛЛП обнаруживают оптимальное 
поведение: алгоритм имеет минимальную вычислительную сложность в некотором классе, а 
КИХ ЛЛП наилучшим образом согласована с критерием качества прикладной задачи. Для кон-
кретной прикладной задачи методы построения эффективного ЛЛП определяются формулиров-
кой задачи построения ЛЛП и алгоритмом нахождения её решения. В работе рассматриваются 
две формулировки задачи построения эффективных ЛЛП: частная и расширенная частная. Ал-
горитмы точного решения частной задачи и приближённого решения расширенной частной за-
дачи были предложены в предыдущих работах авторов. Анализ методов построения ЛЛП вы-
полняется по нескольким критериям, характеризующим их свойства.  
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Введение  

Построение признаков – чрезвычайно сложная 
и в общем случае плохо формализованная задача. 
Обычно при её решении требуется удовлетворить 
многие требования, которые не только противоречи-
вы, но и не всегда допускают чёткую математиче-
скую постановку. Однако в задачах цифровой обра-
ботки сигналов и изображений есть ряд устоявшихся 
требований к признакам [1]. Одним из основных яв-
ляется требование вычислительного характера: алго-
ритм расчёта признаков должен существовать, и этот 
алгоритм должен быть вычислительно эффективен. 

В работах Мясникова В.В. [2, 3] был предложен 
один из возможных подходов к построению одного 
важного для задач компьютерного зрения класса 
признаков – линейных локальных признаков (ЛЛП) 
цифровых сигналов и изображений. Под ЛЛП циф-
рового сигнала понимается пара, состоящая из ко-
нечной импульсной характеристики (КИХ ЛЛП) 
и алгоритма (вычисления признака) [2, 3]. Алгоритм 
вычисления ЛЛП реализует вычисление линейной 
свёртки анализируемого сигнала с КИХ ЛЛП. Эф-
фективный ЛЛП должен обнаруживать оптимальное 
поведение в следующем смысле: 
• алгоритм вычисления признака должен обладать 

наименьшей (в некотором классе) вычислитель-
ной сложностью; 

• КИХ признака должна быть наилучшим образом 
согласована с критерием качества. 
При выполнение этих требований эффективные 

ЛЛП устанавливают рациональный баланс между 
двумя противоположными группами признаков: 
• признаками, оптимальными в смысле некоторого 

критерия качества, но не имеющими подходяще-
го или быстрого алгоритма вычисления (напри-
мер, признаки, полученные с использованием 
преобразования Карунена-Лоэва); 

• признаками, полученными с использованием бы-
стрых алгоритмов, но не имеющими отношения 
к содержательной постановке задачи, и соответ-
ствующим ей критериям качества (например, 
признаки, полученные с использованием алго-
ритма быстрого преобразования Фурье). 
Цель настоящей работы – это анализ различных 

методов построения эффективных ЛЛП. Для кон-
кретной прикладной задачи метод построения эф-
фективных ЛЛП определяется как формулировкой 
задачи построения, так и алгоритмом её решения. 
В работе рассматриваются две формулировки зада-
чи построения ЛЛП: частная и расширенная част-
ная задачи построения эффективных ЛЛП. Разница 
указанных формулировок заключается в различных 
способах ограничения множества последовательно-
стей отсчётов КИХ, среди которых ищутся претен-
денты на КИХ ЛЛП.  

В формулировке частной задачи построения эф-
фективного ЛЛП множество конечных последова-
тельностей (в общем случае мы рассматриваем по-
следовательности над K , где K  – некоторое коммута-
тивное кольцо с единицей), среди которых ищется 
решение, ограничивается семейством НМС-после-
довательностей (НМС – нормализованная с мини-
мальной сложностью [2]), обозначаемым ( , , )K M a℘  
[2, 3]. Здесь M  – длина последовательности (длина 
КИХ ЛЛП), K  – порядок линейного рекуррентного 
соотношения (ЛРС) [4], которому удовлетворяет по-

следовательность, 1( ,..., )Ka a a Τ=  – вектор коэффи-
циентов ЛРС. В работе [2] была доказана конечность 
мощности конкретного множества ( , , )K M a℘ . В ре-

зультате, решение частной задачи построения эффек-
тивного ЛЛП может быть получено перебором эле-
ментов множества ( , , )K M a℘  и выбором той НМС-
последовательности (и, соответственно, ЛЛП), кото-
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рая наилучшим образом подходит к конкретной при-
кладной задаче. Соответствующий алгоритм был ука-
зан в работе [3]. 

В формулировке расширенной частной задачи 
построения эффективных ЛЛП фиксируются только 
ключевые параметры ( , )K M  семейства, опреде-
ляющие сложность алгоритма вычисления признака. 
В результате решение ищется среди последователь-
ностей, попадающих в следующее множество:  

( , , )
Ka

K M a
∈

℘
K
∪ .  

В общем случае указанное множество не является 
конечным. Для практически важного случая, когда по-
следовательности вещественны, для решения расши-
ренной частной задачи приходится использовать при-
ближенные численные алгоритмы. Три из них были 
предложены в предыдущих работах авторов [5, 6]. 

Целью настоящей работы является сравнение 
методов (пар задача-алгоритм) построения эффек-
тивных ЛЛП. Сравнение производится по несколь-
ким критериям, характеризующим свойства постро-
енных ЛЛП. Результатом работы должны стать 
выводы о целесообразности использования кон-
кретных методов построения эффективных ЛЛП, их 
преимуществах и недостатках.  

Работа организована следующим образом. Фор-
мальное определение ЛЛП и формулировки задач 
построения эффективных ЛЛП представлены в пер-
вом разделе. Во втором разделе даны краткие сведе-
ния по исследуемым алгоритмам решения расши-
ренной частной задачи построения эффективных 
ЛЛП. В третьем разделе приводится описание по-
становки и результатов экспериментальных иссле-
дований, проводимых с целью определения (на ка-
чественном и количественном уровне) преимуществ 
решения более сложной расширенной частной зада-
чи по отношению к решению относительной про-
стой частной задачи построения эффективных ЛЛП. 
В четвёртом разделе проводится дополнительный 
анализ преимуществ конкретных алгоритмов реше-
ния расширенной частной задачи. В пятом разделе 
представлены итоговые выводы и рекомендации, по-
лученные в результате проведённого анализа. В за-
ключение работы приведены благодарности и спи-
сок использованной литературы.  

1. Задачи построения эффективных  
линейных локальных признаков 

Пусть R и N – множества вещественных и нату-
ральных чисел. Рассмотрим следующий алгоритм 
линейной локальной фильтрации [2]. 

Алгоритм 1. 

Вход: 1
0{ ( )} N

nx n −
= ;  Выход: 1

1{ ( )} N
n My n −

= − ; 

Шаг 1: предварительная обработка: 

( ) ( ) ( ), 0, ..., 1
m

y n x n m m n N
∈Θ

= − ϕ = −∑ɶ ; 

Шаг 2: окончательная обработка: 

1

( ) ( ) ( ), 0, ..., 1
M

k
k

y n a y n k y n n N
=

= − + = −∑ ɶ . 

В представленном алгоритме: 

• значения отсчётов ( )x n  и ( )y n  для случая 0n <  

полагаются равными нулю; 

• величины K ∈Н  1{ } ( , 0)K
k k k Ka a a= ∈ ≠K  и 

1
0{ ( )} M K

mm + −
=ϕ  ( ( ) )mϕ ∈K  определяют неоднород-

ное линейное рекуррентное соотношение (ЛРС) 
вида 

1

( ) ( ) ( ), 0, 1, ...
K

k
k

h m a h m k m m
=

= − + ϕ =∑ , 

которому удовлетворяет последовательность от-

счётов КИХ 1
0{ ( )} M

mh m −
= . В этом ЛРС значения 

( )h m  для случаев 0m <  и m M≥  должны удов-

летворять условию ( ) 0h m = . Будем использо-

вать терминологию, принятую в [4]: K  – порядок 

ЛРС, 1 2( , ,..., )Ka a a a=  – вектор коэффициентов 
ЛРС, а формируемая с использованием ЛРС по-
следовательность – линейная рекуррентная по-
следовательность (ЛРП); 

• величина Θ  определяется выражением: 
{ {0, ..., 1} : ( ) 0}m M K mΘ = ∈ + − ϕ ≠ . 

Вычислительная сложность алгоритма 1, опреде-
ляемая числом арифметических операций сложения 
и умножения, требуемых на один отсчёт выходного 
сигнала, имеет вид: 

1
( ) add

N M
u A K

N

− + = Θ + − ξ , (1) 

где Θ  – мощность множества Θ , addξ  – относитель-

ная сложность операции сложения [ ]0,1addξ ∈ R . 

В работе [2] показано, что для заданного порядка K  
ЛРС минимум вычислительной сложности (1) при-
ведённого алгоритма достигается для подкласса по-
следовательностей, вводимых определением 2. 

Определение 1. ЛРП (0), (1), ...h h  порядка K  
над K  называется МС-последовательностью порядка 
K  длины M  над K , если выполняется: 

( (0) 0) ( ( 1) 0)

( ( ) 0) ( 1).

h h M

m M h m K

≠ ∧ − ≠ ∧
∧ ∀ ≥ = ∧ Θ ≤ +

 

Определение 2. МС-последовательность поряд-
ка K  длины M  над K  называется нормализованной 
МС-последовательностью (НМС-последовательно-
стью) для Θ  порядка K  длины M , если (0) 1h =  и 
выполняется условие 

[ ] [ ]

[ ]
1
0

~
{ ( )}

{ ( )}

2 ( ) 0 2 ( ) 0

1
( 1) 1 min .

2 M
m

m

m M K

m m

h m

m

I m I m

I M K
−
=

∈Θ

+

∈Θ ∈Θ

φ

ϕ ≠ − ϕ = −

− ϕ + − = →

∑ ∑ɶ ɶ

ɶ
 (2) 
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В выражении (2) величина [...]I  – индикатор ар-

гумента-выражения, принимающий значение 1, если 
выражение верно, и 0 – иначе.  

Множество всех НМС-последоватльностей мож-
но разбить на подмножества, называемые далее се-
мействами, следующим образом. 

Определение 3. ( , , )K M a -семейством НМС-по-

следовательностей, обозначаемым ( , , )K M a℘ , на-
зывается множество НМС-последовательностей по-
рядка K  длины M , удовлетворяющих ЛРС с коэф-
фициентами a  ( 0)Ka ≠ . 

Краткие формулировки задач построения эффек-
тивных ЛЛП, точные определения для которых при-
ведены в работах [2, 3, 5, 6], могут быть даны сле-

дующим образом. Пусть : Mψ →K R  – некоторая 

целевая функция, определяющая критерий качества 
КИХ ЛЛП для конкретной прикладной задачи.  

Частная задача построения эффективного ЛЛП – 
это задача построения НМС-последовательности 

(0), ..., ( 1)h h M −  конкретного семейства ( , , )K M a℘  

с минимальным значением целевой функции: 

( )( )
0{ ( )} ( , , )

(0), ..., 1 min
M
mh m K M a

h h M
= ∈℘

ψ − → . 

Расширенная частная задача построения эф-
фективного ЛЛП – это задача построения НМС-по-
следовательности (0), ..., ( 1)h h M −  из множества 

( ), ,
Ka

K M a
∈

℘
K
∪  с минимальным значением целевой 

функции: 

( ) ( )( )
0{ ( )} ( , , )

0 , ..., 1 min
M
m

Ka

h m K M a
h h M

=
∈

∈ ℘
ψ − →

K

∪

. (3) 

Алгоритм решения частной задачи построения 
эффективного ЛЛП, основанный на переборе эле-

ментов семейства ( , , )K M a℘ , указан в работах 
[2, 3]. Приближенные алгоритмы решения расши-
ренной частной задачи, предложенные ранее в рабо-
тах авторов [5, 6], кратко описаны ниже. 

2. Алгоритмы решения  
расширенной частной задачи 

Расширенная частная задача построения (веще-
ственнозначной) НМС-последовательности является 
оптимизационной задачей, в процессе решения ко-
торой необходимо определить: 
• коэффициенты ЛРС a  для НМС-последователь-

ности (отсчётов КИХ ЛЛП), которые фиксируют 
её семейство ( , , )K M a℘ ; 

• собственно НМС-последовательность { } 1

0
( )

M

m
h m

−

=
 

семейства ( , , )K M a℘ , минимизирующую значе-
ние целевой функции (3). 
Вторая подзадача в этом списке – это частная за-

дача построения эффективного ЛЛП, решение кото-
рой может быть точно найдено с помощью алгорит-
ма решения частной задачи [2, 3]. Для решения пер-

вой подзадачи (учитывая, что оно может быть не 
единственным) используются алгоритмы численной 
оптимизации. В предложенных ранее авторами ре-
шениях использовались следующие поисковые ал-
горитмы: 
• псевдоградиентный алгоритм [5], 
• алгоритм имитации отжига [6], 
• генетический алгоритм [6].  

Эти алгоритмы исследуются в настоящей работе 
на предмет сравнения получаемого ими результата.  

Заметим также, что при построении нескольких 
эффективных ЛЛП мы конструировали их последо-
вательно, то есть путём последовательного присое-
динения одного нового ЛЛП к уже сконструирован-
ному множеству. 

3. Экспериментальный анализ задач  
построения эффективных ЛЛП 

Первым этапом анализа методов построения эф-
фективных ЛЛП является определение (на качест-
венном уровне) преимуществ решения расширенной 
частной задачи по отношению к решению частной 
задачи построения эффективных ЛЛП. Необходи-
мость такого анализа следует из следующих уста-
новленных ранее фактов: 

- частная задача построения эффективных ЛЛП 
всегда имеет единственное решение, которое 
может быть определено точно [2, 3]; 

- решение расширенной частной задачи для прак-
тически наиболее значимого случая работы с 
вещественными данными может быть не единст-
венным. Более того, все предложенные алгорит-
мы [5,6] поиска этого решения являются квази-
оптимальными (не гарантируют нахождения 
глобального оптимума). 
Следствием указанных фактов на практике может 

оказаться «неожиданный» проигрыш в качестве ЛЛП, 
полученных в результате решения более сложной 
расширенной частной задачи, по сравнению с при-
знаками, построенными как решение относительно 
простой частной задачи. «Неожиданность» заключа-

ется в том, что множество ( , , )K M a
∗

℘ , в котором 
ищется решение частной задачи построения эффек-
тивных ЛЛП, удовлетворяет условию:  

( , , ) ( , , )
Ka

K M a K M a
∗

∈

℘ ⊆ ℘
K
∪ . 

То есть, по сути, является подмножеством мно-

жества ( , , )
Ka

K M a
∈

℘
K
∪ , в котором ищется решение 

расширенной частной задачи.  
Цель приводимых ниже экспериментальных ис-

следований – это анализ изменений показателей ка-
чества ЛЛП, возникающих при переходе от решения 
частной задачи к решению расширенной частной 
задачи построения эффективных ЛЛП. При анализе 
этих изменений мы намеренно не использовали 
«лучший» из доступных алгоритмов (см. п. 2 и п. 4) 
решения расширенной частной задачи, поскольку 



2010 Компьютерная оптика, том 34, № 3 

377 

принципиальным являлось именно качественное (а 
не количественное) изменение.  

Экспериментальное исследование выполнялось 
следующим образом. Проводилось построение 4T =  
НМС-последовательностей 1

0{ } T
t th −

=  с параметрами 

21M = , 1, 2, 3, 4K = . Эти последовательности кон-

струировались как решения, соответственно, част-
ной и расширенной частной задач построения эф-
фективных ЛЛП. В последнем случае решение было 
получено с использованием псевдоградиентного ал-
горитма (см. п. 2).  

При задании целевых функций : Mψ →K R , оп-
ределяющих критерии качества ЛЛП, рассматрива-
лись две группы задач:  
- построение набора последовательностей, кото-

рый минимизирует выбранный функционал, и  
- решение какой-либо практической подзадачи.  

Для первой группы задач использовались сле-
дующие целевые функции, введённые в [1]: 

• динамический диапазон КИХ 1
0{ } T

t th −
= , задавае-

мый величиной 
1

1 0,..., 1
0

max | ( ) |
M

tt T
m

J h m
−

= −
=

= ∑ ; 

• число обусловленности матрицы [ ]
T T

c
×

 взаимной 

корреляции набора КИХ: 1
2 max min| | | |J −= λ ⋅ λ , 

где maxλ  и minλ , соответственно, максимальное 

и минимальное по модулю собственные числа ука-
занной матрицы, элементы матрицы вычисляются 

согласно выражению: 
1

,
0

1
( ) ( )

M

i j i j
m

c h m h m
M

−

=

= ∑ ; 

• коэффициент сопряжённости КИХ 1
0{ } T

t th −
= , вы-

числяемый по норме Гильберта-Шмидта [1]:  

2 1

3
0 1

,2

( 1)

T T
t q

t q t
t q

h h
J

T T h h

− −

= = +
=

− ⋅
∑ ∑ . 

Вид целевых функций для второй группы задач 
зависел от выбора конкретной подзадачи. Для ис-
следования были выбраны две подзадачи:  
1) обнаружение детерминированного объекта на 

фоне аддитивной помехи;  
2) аппроксимация импульсной характеристики. 

Для первой подзадачи производящий функцио-
нал имеет вид: 

4J RDυ= − , 

где R  – расстояние Махаланобиса [1] между откли-
ками «фильтра-обнаружителя» 

1

1 2 1 2
, 0

( , ) ( ) ( )
T

ij i j
i j

h m m b h m h m
−

=

= ∑  

на двумерные сигналы «фон» и «объект» 

({ } , 0, 1ij i j T
b

= −
 – коэффициенты представления фильт-

ра). Двумерный сигнал «фона» задается как белый 
шум с дисперсией Dυ. Можно показать, что величи-
на J4 рассчитывается в соответствии с выражением: 

( )
1 2

, 0, 1

1 2

2

1 2 1 2
, 0, 1

4 2{ }
1 2

, 0, 1

( , ) ( , )

max
( , )ij i j T

m m M

b

m m M

h m m f m m

J
h m m= −

= −

= −

 ⋅
 

= −  
  
 

∑

∑
, 

где двумерный сигнал объекта 1 2( , )f m m  задаётся 
в виде изображения (рис. 1), зашумленного белым 
шумом. 

 
Рис. 1. Изображение «объекта» в задаче обнаружения 

Для второй подзадачи функционал имеет вид: 
2 2

1 2

1 2

2
1 1

0.01
2 2

1

5 1
, 0

1 2
, 0

( ) ( )

M M
m m

M

T
m m
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e
J

b h m h m

 − −       − − + −              −

−
=
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 − =
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∑
∑

 

Здесь 

2 2

1 2
1 1

0.01
2 2

M M
m m

e

 − −       − − + −                – заданная импульс-
ная характеристика в виде двумерной разделимой 
«гауссоиды», [ ]•  – обозначение целой части числа. 

Заметим, что все целевые функции были подоб-
раны таким образом, чтобы их меньшему значению 
соответствовало «лучшее» качество признаков.  

Результаты проведенных экспериментальных ис-
следований приведены в табл. 1. Как видно, ни одно 
решение расширенной частной задачи не оказалось 
хуже (в количественном выражении – больше), чем 
решение частной задачи.  

Таблица 1. Показатели качества ЛЛП  
для различных задач построения 

J K 2KT частная расшир. 
1 8 1,00 0,42 
2 16 0,96 0,22 
3 24 0,64 0,15 

J1 

4 32 0,46 0,12 
1 8 15,00 9,34 
2 16 14,62 5,88 
3 24 12,01 5,03 

J2 

4 32 7,12 5,01 
1 8 1,00 0,42 
2 16 0,96 0,22 
3 24 0,64 0,15 

J3 

4 32 0,46 0,12 
1 8 -0,88 -0,90 
2 16 -0,89 -0,92 
3 24 -0,89 -0,94 

J4 

4 32 -0,91 -0,95 
1 8 0,270 0,104 
2 16 0,262 0,009 
3 24 0,234 0,005 

J5 

4 32 0,233 0,002 
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4. Экспериментальное сравнение  
алгоритмов решения расширенной частной 
задачи построения эффективных ЛЛП 

Результаты первого этапа анализа дают обоснова-
ние использованию относительно сложной расши-
ренной частной задачи для построения эффективных 
ЛЛП. Второй этап анализа направлен на выявление 
лучшего алгоритма решения этой численной задачи. 
В сравнении участвуют три алгоритма, описанные во 
втором разделе настоящей работы.  

Экспериментальное исследование выполнялось 
следующим образом. Проводилось построение 4T =  
НМС-последовательностей 1

0{ } T
t th −

=  с параметрами 
21M = , 2, 3, 4, 5K = . Эти последовательности кон-

струировались как решения расширенной частной 
задачи построения эффективных ЛЛП. Искомые 
решения находились указанными выше алгоритма-
ми. Каждый из алгоритмов искал решение по 10L =  
раз. Таким образом, показатель качества решения ка-
ждого из алгоритмов lJ  имел две характеристики – 

среднее 
1

0

1 L

mean l
l

J J
L

−

=

= ∑  и среднеквадратическое зна-

чение 
1

2

0

1
( )

L

MSR l mean
l

J J J
L

−

=

= −∑ , характеризующее 

степень «разброса» в качестве решения.  
Как показатель качества (целевая функция) в ис-

следовании выступала величина, интегрально ха-
рактеризующая степень коррелированности после-

довательностей { } 1

0

T

t t
h

−

=
, задающих КИХ ЛЛП, и точ-

ность представления с их помощью заданного набора 

сигналов { } 1

0

I

i i
X

−

=
 (конечных последовательностей 

длины M  над R):  

( ) ( )

1
2

2 1
0

6 1
2 0 1

0

2
1

1

I

i T T
t qi=

I
t= q=t+

t qi
i=

X h ,h
J = +

T T h hX

−

− −

−

∆
α ⋅ −α

−

∑
∑∑

∑
, 

здесь 
1

0

( ) ( ) ( ), 0, 1
T

i i t t
t

X m X m b h m m M
−

=

∆ = − = −∑  – аб-

солютная ошибка представления последовательности 

iX  с помощью НМС-последовательностей { } 1

0

T

t t
h

−

=
, 

{ } 1

0

T

t t
b

−

=
 – коэффициенты представления. В экспери-

ментах использовались следующие значения пара-

метров: 50I = , 0,5α = . Исходные сигналы { } 1

0

I

i i
X

−

=
 

представляли собой реализации дискретного стацио-
нарного случайного процесса с автокорреляционной 
функцией ( ) m

X XB m D= ρ  где 1XD = , 0,9ρ = . 
Заметим также, что в экспериментах рассматри-

вались два случая решения указанной задачи:  
- случай отсутствия ограничений на искомый век-

тор параметров ЛРС a , а также  
- случай присутствия ограничения в виде требова-

ния численной устойчивости алгоритма 1 вычис-
ления ЛЛП (корни характеристического уравне-
ния для вектора коэффициентов a  оказываются 
внутри окружности единичного радиуса). 
Выбор показателя качества в данном исследова-

нии связан с тем, что в ситуации, когда на класс по-
следовательностей (и, следовательно, вычислитель-
ную сложность алгоритма вычисления ЛЛП) не на-
кладываются ограничения, рассматриваемая задача 
имеет известное оптимальное решение в виде раз-
ложения Карунена-Лоэва. 

Значение критерия 6J  для 4T =  последователь-
ностей, соответствующих разложению Карунена-Ло-
эва, составило 6 0,099J = . При этом вычислительная 
сложность расчета ЛЛП (при использовании прямо-
го алгоритма вычисления линейной свёртки), со-
ставляет 84MT =  операции на отсчёт выходного 
сигнала в отличие от 2KT  операций, необходимых 
для вычисления эффективных ЛЛП. 

В таблице 2 представлены характеристики полу-
ченных значений показателя качества 6J  для при-
знаков, построенных с использованием различных 
поисковых алгоритмов и величины K.  

Таблица 2. Значения показателя качества 6J  линейных локальных признаков,  
конструируемых с использованием различных алгоритмов 

Без ограничений 
Ограничения 

на устойчивость К 2KT Алгоритм 
Jmean JMSR Jmean JMSR 

2 16 
генетический 
отжига 
псевдоградиентный 

0,265 
0,466 
0,325 

0,0668 
0,2214 
0,0590 

0,274 
0,230 

- 

0,0378 
0,0548 

- 

3 24 
генетический 
отжига 
псевдоградиентный 

0,137 
0,219 
0,264 

0,0113 
0,0581 
0,0549 

0,219 
0,245 

- 

0,0478 
0,0679 

- 

4 32 
генетический 
отжига 
псевдоградиентный 

0,124 
0,183 
0,160 

0,0042 
0,0524 
0,0169 

0,143 
0,162 

- 

0,0103 
0,0330 

- 

5 40 
генетический 
отжига 
псевдоградиентный 

0,117 
0,161 
0,139 

0,0041 
0,0453 
0,0142 

0,133 
0,172 

- 

0,0165 
0,0626 

- 
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На основании представленных результатов ис-
следований можно сделать следующие выводы: 
• наилучшее среднее качество ЛЛП позволяет по-

лучить метод, использующий генетический ал-
горитм; 

• практически для всех задач генетический алго-
ритм даёт наименьший разброс величины качества; 

• наихудшие показатели демонстрирует алгоритм 
имитации отжига; 

• генетический алгоритм и алгоритм имитации от-
жига имеют преимущество перед псевдоградиент-
ным в плане возможного учёта дополнительных 
ограничений задачи, выражаемых, например, в ви-
де ограничений на значения вектора ЛРС a ; 

• высокие качественные показатели ЛЛП достига-
ются уже при малом значении величины K  и, 
как следствие, при малой вычислительной слож-
ности алгоритмов расчёта ЛЛП. 

5. Выводы и рекомендации 

Объединяя результаты проведённых экспери-
ментальных исследований, можно дать следующие 
рекомендации по выбору метода построения эффек-
тивных ЛЛП: 
- конструирование эффективного ЛЛП следует 

производить путём решения расширенной част-
ной задачи; 

- поиск решения расширенной частной задачи (как 
с ограничениями, так и без них) рекомендуется 
производить с использованием генетического ал-
горитма поиска, предложенного в [6].  

Заключение 
В работе проведён анализ различных методов 

построения эффективных линейных локальных при-
знаков, определяемых собственно формулировкой 
задачи построения и алгоритмом её решения. В ка-
честве анализируемых формулировок задач по-
строения эффективных линейных локальных при-
знаков рассмотрены частная и расширенная частная 
задачи. В качестве анализируемых алгоритмов рас-
смотрены четыре алгоритма решения указанных за-
дач построения. Анализ результатов построения – 
сконструированных линейных локальных признаков – 
производится по нескольким критериям, характери-
зующим их качество. Результаты эксперименталь-
ного исследования показали однозначное преиму-
щество метода построения, основанного на решении 
расширенной частной задачи с использованием ге-
нетического алгоритма оптимизации. 
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ANALYSIS OF METHODS FOR CONSTRUCTION OF EFFICIENT L INEAR LOCAL FEATURES FOR 
DIGITAL SIGNALS AND IMAGES DESCRIPTION 

V.V. Myasnikov1,2, A.Y. Bavrina1,2, O.A. Titova1,2 
1 Image Processing Systems Institute of the RAS, 

2 S.P. Korolyov Samara State Aerospace University 

Abstract  
Analysis of several methods for the construction of efficient linear local features for digital 

signals and images description is given in the work. This analysis is carried out for the best 
method selection. As a linear local feature (LLF) of a digital signal a pare is considered which 
consists of a finite impulse response (FIR) and an algorithm for linear convolution computation of 
the signal with this FIR. Efficient LLF demonstrates optimal behavior, such as the algorithm has 
minimal computational complexity in some class and FIR of LLF is the best matched to a quality 
criterion of an applied task. For particular applied task the method for efficient LLF construction is 
specified by the formulation of LLF construction task and by the algorithm for its solution. Two 
formulations of efficient LLF construction task are considered in the current work: the particular 
and extended particular task formulations. Algorithms for exact solution of particular task and ap-
proximate solution of extended particular task were suggested in authors’ previous works. The 
comparison of constructed LLF is carried out with the use of different criterions that characterize 
features properties. 

Key words: digital signals, features construction, optimization algorithms. 
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