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Один из подходов к анализу изображений основан на использовании визуальных алфавитов, 
состоящих из компактных паттернов, характерных для изображений данного класса. Элемен-
ты этих алфавитов могут быть получены либо из теоретической модели, описывающей базовые 
структуры изображения, либо извлечены непосредственно из обучающих выборок. В данной ра-
боте исследовались симметричные паттерны, характерные для изображений природных сцен. 
Выбор этого класса паттернов обусловлен тем, что объекты, представляющие интерес, обладают, 
как правило, по крайней мере локальной симметрией. Кроме того, отбор только симметричных 
паттернов позволяет отбросить большинство фрагментов случайных текстур, которые чаще все-
го симметрией не обладают. Выборка изображений, использованная в данной работе, состояла 
из 829 монохромных фотографий, на которых в различных масштабах были изображены при-
родные объекты и текстуры. Из данной выборки отбирались фрагменты диаметром 13 пикселов, 
обладающие одним из девяти типов симметрии. Полученные множества симметричных фраг-
ментов обрабатывались с помощью алгоритма кластерного анализа DBSCAN, позволяющего 
анализировать кластеры произвольной формы. Было получено 15 типов паттернов, из которых 
пять типов ранее не использовались в качестве элементов визуальных алфавитов. Большинство 
полученных паттернов обладает зеркальной симметрией, что согласуется с результатами психо-
физических исследований, согласно которым зеркальная симметрия распознается быстрее, чем 
другие типы симметрий. Полученные данные могут быть использованы для формирования эле-
ментов визуальных алфавитов, а также для синтеза стимулов при проведении экспериментов  
в области физиологии зрения.

Ключевые слова: локальная структура изображений, визуальные алфавиты, изображения при-
родных сцен, симметричные паттерны, DBSCAN.
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ВВЕДЕНИЕ
Многие работы в области анализа изображе-
ний исходят из предположения, что они мо-
гут быть описаны с помощью ограниченно-
го множества паттернов, образующих некий 
визуальный алфавит [1]. Элементы этих ал-
фавитов могут быть получены либо из тео-
ретической модели, описывающей базовые 
структуры изображения, либо извлечены не-
посредственно из обучающих выборок. Вто-

рой подход используется в основном для узких 
классов изображений, так как в этом случае 
можно получать работоспособные алфавиты 
небольших размеров. Большинство алфави-
тов, рассматриваемых в рамках первого под-
хода, наоборот, не специализированные. Каж-
дый элемент таких алфавитов — функция, за-
висящая от ряда параметров  — ориентации, 
масштаба, контраста, степени размытия и др. 
Типы этих функций чаще всего выбираются 
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из одного и того же множества: это прямоли-
нейные или изогнутые края и линии, круглые 
и эллиптические пятна, концы линий, пере-
сечения и ветвления линий, пересечения ли-
нии и края, углы, области постоянного гра-
диента яркости, иногда  — «седлообразные» 
функции (например [2, 3]). Очевидно, что все 
эти паттерны часто встречаются в изображе-
ниях, принадлежащих к самым разным клас-
сам. Но представляет интерес следующий во-
прос: действительно ли множество «базовых» 
паттернов исчерпывается этим набором функ-
ций или существуют какие-то частые паттер-
ны, не входящие в него? В некоторых рабо-
тах (например [3]) применяется и ряд других 
функций, но они выбираются из тех или иных 
эвристических соображений. Для того чтобы 
получить такой набор паттернов эксперимен-
тальным путем, необходимо применить вто-
рой подход к выборке изображений, относя-
щихся к достаточно широкому классу. В дан-
ной статье описаны результаты эксперимента, 
где в качестве такого класса использованы 
изображения природных сцен. Это достаточно 
широкий класс изображений, и можно ожи-
дать, что применение полученного алфавита 
паттернов будет возможно и за пределами это-
го класса. Дополнительным доводом в поль-
зу такого выбора является то, что зрительные 
системы животных и человека адаптированы  
к этому классу изображений, и полученные 
результаты могут быть полезными для иссле-
дований в области физиологии зрения.

Типичный подход к получению алфавита 
из набора изображений основан на исполь-
зовании алгоритмов кластерного анализа. 
Исходные изображения разбиваются на ква-
дратные фрагменты размером N пикселов, где 
N обычно выбирается равным 3–15 пикселам. 
Каждому такому фрагменту соответствует 
точка в N2-мерном пространстве изображе-
ний. Было показано, что в случае изображе-
ний природных сцен значительная часть этих 
точек группируется в районе нелинейных 
многообразий сравнительно невысоких раз-
мерностей [4]. Кластерный анализ позволяет 
аппроксимировать эти многообразия набо-
рами точек, которые и образуют визуальный 
алфавит (обычно для этого используется алго-
ритм k-средних).

В простейшем варианте этого подхода цен-
тры окон размером N пикселов располагаются 

в каждом пикселе изображения, и все полу-
ченные фрагменты используются для даль-
нейшего анализа. Это допустимо в случае 
некоторых узких классов изображений, на-
пример для однородных текстур. Но в случае 
широких классов изображений, в частности, 
изображений природных сцен, отсутствие 
предварительного отбора фрагментов приво-
дит к получению выборок неприемлемо боль-
шого размера. Первая причина заключается 
в том, что характерные детали изображения, 
которые могут быть элементами визуально-
го алфавита, при разбиении изображения на 
фрагменты будут иметь произвольные по-
ложение и ориентацию относительно окна. 
В результате, даже если характерная деталь 
изображения имеет фиксированные размер и 
форму, она будет порождать множество раз-
личных фрагментов, отличающихся только 
взаимным расположением окна и данной де-
тали изображения. Другой фактор, требую-
щий предварительного отбора фрагментов  — 
наличие в природных изображениях значи-
тельных по площади участков, содержащих 
случайные шумоподобные текстуры. Точки 
пространства изображений, соответствующие 
фрагментам таких текстур, очевидно, не бу-
дут образовывать компактных кластеров, но 
они могут составлять значительную часть ис-
ходной выборки, увеличивая ее объем и вре-
мя, необходимое для обработки. 

Один из возможных способов такого отбо-
ра — использование только фрагментов с цен-
трами в особых ключевых точках, располо-
женных в наиболее информативных местах 
изображения  — углах, точках пересечения 
линий, в центрах компактных пятен. В каче-
стве примера можно привести работы [5, 6],  
где для поиска ключевых точек использовал-
ся детектор Харриса [7]. Хотя этот подход 
устраняет вариабельность взаимного распо-
ложения окна и деталей изображения, суще-
ствующие алгоритмы поиска ключевых точек 
не всегда позволяют детектировать все инфор-
мативные участки изображений [8]. Кроме 
того, использование детекторов ключевых 
точек нежелательно в том случае, когда полу-
чаемые элементы алфавитов предполагается 
использовать в качестве визуальных стиму-
лов в физиологических экспериментах: нет 
никакой гарантии, что зрительные системы 
животных и человека используют те же алго-
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ритмы для отбора ключевых точек, что и эти  
детекторы.

В данной работе в качестве критерия для 
отбора фрагментов предлагается наличие до-
статочно высокой степени симметрии того 
или иного типа. Допустим, в какой-то точ-
ке изображения расположен симметричный 
паттерн, имеющий ось и центр симметрии. 
Окно тоже имеет центр и оси симметрии, и 
положение окна можно выбрать так, чтобы 
его элементы симметрии совпадали с соответ-
ствующими элементами паттерна. Это позво-
ляет значительно уменьшить вариабельность 
получаемых фрагментов изображения. Кроме 
того, отбор только симметричных паттернов 
позволяет отбросить большинство фрагментов 
случайных текстур, которые чаще всего сим-
метрией не обладают.

Конечно, при таком подходе будут отбрасы-
ваться все асимметричные паттерны, которые 
тоже могут быть элементами визуальных ал-
фавитов. Однако можно привести ряд дово-
дов в пользу того, что симметричные элемен-
ты более важны для описания изображений. 
Объекты, представляющие интерес, как пра-
вило, обладают по крайней мере локальной 
симметрией. Все живые организмы обладают 
той или иной симметрией, локальной или об-
щей, то же можно сказать и об искусственных 
объектах. Например, все символы (буквы, 
цифры) состоят из отрезков линий и дуг, об-
ладающих по крайней мере зеркальной сим-
метрией. Что касается асимметричных пат-
тернов, то они более характерны для нерегу-
лярных фоновых текстур — грунта, крон де-
ревьев, облаков и др. В пользу важности сим-
метричных паттернов говорит также наличие 
в зрительной системе человека механизма 
детектирования симметрии, срабатывающего 
на ранних этапах анализа изображения [9].  
И, наконец, большинство описанных в лите-
ратуре алфавитов, основанных на теоретиче-
ских моделях, состоит только из элементов, 
обладающих той или иной симметрией.

ОПИСАНИЕ МЕТОДА АНАЛИЗА 
ФРАГМЕНТОВ ИЗОБРАЖЕНИЙ
При выборе типов симметрии была использо-
вана работа [10], в которой описаны 15 возмож-
ных типов симметрии, которыми могут обла-
дать компактные фрагменты изображений.  

Часть из описанных типов [10] в данной ра-
боте не использовалась. В частности, не ис-
пользовались тривиальный случай однород-
ного яркостного поля, а также предложенные 
автором типы паттернов, симметричные от-
носительно комбинации смещения и измене-
ния яркости, пропорционального смещению. 
Если изменение яркости невелико, такие пат-
терны можно считать обладающими только 
трансляционной симметрией, если велико  — 
их можно аппроксимировать областью посто-
янного градиента яркости. Не использовались 
также типы симметрии, дающие паттерны со 
сложной структурой, которая не может быть 
отображена с помощью фрагментов малого раз-
мера. Хотя диаметр используемых фрагментов 
был равен 13 пикселам, но, с учетом того, что 
изображение перед обработкой сглаживалось 
путем свертки с гауссовым ядром, количество 
деталей в этих фрагментах скорее соответство-
вало участкам несглаженного изображения 
вдвое меньшего диаметра. Итоговый набор ти-
пов симметрии, использованный в данной ра-
боте, включает в себя следующие 9 типов:

1. Трансляционная симметрия, т.е. симме-
трия относительно смещения на произволь-
ную величину. Пример паттернов, обладаю-
щих этим типом симметрии  — фрагменты 
прямолинейных краев или линий. Эти фраг-
менты могут быть описаны одномерными яр-
костными профилями (сечениями), ориента-
ция которых задается ориентацией градиента 
яркости. Использовались три типа этих сим-
метрий: Teven  — яркостной профиль описы-
вается четной функцией, Todd  — нечетной, 
Tasym  — асимметричной функцией, которая 
не является ни четной, ни нечетной.

2. Зеркальная симметрия относительно од-
ной оси. Использовались два типа этой сим-
метрии: симметрия относительно отражения 
без изменения яркостей пикселов — M1 и сим-
метрия относительно комбинации зеркально-
го отражения и замены изображения на не-
гативное  — nM1. Следует отметить, что хотя 
паттерны с трансляционными симметриями 
типов Teven, Todd и Tasym зеркально симметрич-
ны относительно любой оси, совпадающей по 
ориентации с градиентом яркости, они, тем не 
менее, выделены в отдельный тип, отличный 
от M1 и nM1.

3. Типы симметрии, которые характеризу-
ются наличием центра симметрии  — точки, 
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которая при преобразованиях остается непод-
вижной, в то время как все остальные точки 
смещаются. Использовались следующие типы:

3а) Симметрия относительно поворота на 
произвольный угол относительно центра сим-
метрии — R∞. Пример таких паттернов — кру-
глые пятна или кольца.

3б) Симметрия R120  — относительно пово-
рота на угол 120m°, где m — целое число.

3в) Симметрия R180  — относительно пово-
рота на угол 180m°, где m — целое число.

3г) Симметрия nR180 — относительно ком-
бинации поворота на угол 180° и замены изо-
бражения на негативное.

Паттерны, имеющие тип симметрии R180, 
могут быть также зеркально симметричны, и 
в работе [10] для таких паттернов вводился от-
дельный тип симметрии. Но в данной работе 
все они отнесены к одному типу R180, незави-
симо от наличия или отсутствия зеркальной 
симметрии. То же относится и к типу симме-
трии R120.

Так как паттерны в изображениях реаль-
ных природных сцен не могут быть абсолютно 
симметричными, был использован следую-
щий критерий приближенной симметрично-
сти фрагмента изображения. Если I — фраг-
мент, F  — трансформация, задающая тип 
симметрии, и F(I) = I′, то фрагмент I счита-
ется симметричным, если эвклидова дистан-
ция между I и I′ в пространстве изображений 
не превышает порога Dmax. Значение порога 
должно быть выбрано таким, чтобы вероят-
ность срабатывания детектора симметрии на 
участках изображения, где симметричные 
объекты заведомо отсутствуют (например,  
в районе случайных текстур), была достаточ- 
но мала. Для расчета такого значения Dmax 
был использован исходный набор изображе-
ний природных сцен, но эти изображения бы-
ли преобразованы в случайные текстуры, об-
ладающие теми же основными статистически-
ми характеристиками, что и исходные изобра-
жения. Для этого вычислялся спектр каждого 
изображения, фазовая составляющая этого 
спектра заменялась на случайную, и затем  
с помощью обратного преобразования Фурье 
вычислялось соответствующее этому спектру 
изображение. Полученные изображения об-
ладают теми же значением средней яркости, 
дисперсией и энергетическим спектром, что и 
исходные, но структура изображенных на них 

объектов оказывается полностью разрушен-
ной. Далее для фрагментов таких «рандоми-
зированных» изображений вычислялось рас-
пределение значений эвклидовых дистанций 
между I и F(I), и в качестве Dmax выбиралась 
дистанция, обеспечивающая вероятность сра-
батывания детектора, равную 10–5 (на «рандо-
мизированных» изображениях). Для каждого 
из типов симметрии вычислялось свое значе-
ние Dmax. Эксперименты показали, что при 
таких значениях Dmax срабатывания детекто-
ров симметрии на случайных текстурах очень 
редки.

В работе использовались фрагменты изо-
бражений в виде кругов диаметром 13 пиксе-
лов. Значения яркости брались в точках, рас-
положенных в узлах сетки с шагом, равным 
двум пикселам, внутри круга помещалось  
29 точек. Сетка могла иметь произвольную 
ориентацию, значения яркостей в ее точках 
вычисляются путем интерполяции с помощью 
алгоритма [11]. Если фрагмент изображения 
имел зеркальную симметрию (типы M1 и 
nM1), то ориентация сетки выбиралась совпа-
дающей с ориентацией оси симметрии. Для 
описания профилей паттернов с трансляци-
онной симметрией использовались сечения 
длиной 13 точек, с дистанцией между точка-
ми также в 2 пиксела. Выбор дистанции меж-
ду точками, равной двум пикселам, связан  
с тем, что изображения перед обработкой сгла-
живались путем свертки с гауссовым ядром со 
стандартным отклонением, равным 1 пиксе-
лу. Сглаживание необходимо для увеличения 
точности интерполяции. Все фрагменты нор-
мировались так, чтобы их средняя яркость 
была равна 0, а стандартное отклонение рав-
нялось бы 1.

Обработка каждого изображения проводи-
лась в три этапа. На первом этапе помечались 
области изображения, не содержащие высоко-
контрастных деталей. Для этого вычислялось 
значение контраста для каждого пиксела по 
формуле (Bmax — Bmin)/(Bmax + Bmin), где Bmax 
и Bmin — максимальная и минимальная ярко-
сти в окрестности данного пиксела диаметром 
13 пикселов. Если контраст был ниже 0,2, то 
пиксел помечался как малоконтрастный и ис-
ключался из дальнейшего анализа.

На втором этапе проводился поиск кон-
трастных областей, имеющих трансляцион-
ную симметрию (прямые линии, края, области  
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постоянного градиента яркости и др.). Для 
поиска таких областей использовались гисто-
граммы ориентаций градиентов яркости вну-
три кругов диаметром 13 пикселов. Если все 
градиенты имели примерно одну ориентацию 
или две противоположные ориентации, то 
центральный пиксел этого круга помечался 
как имеющий трансляционную симметрию, 
так как яркость в его окрестности изменялась 
только вдоль одного направления. Группа та-
ких пикселов, граничащих друг с другом, об-
разует область, имеющую трансляционную 
симметрию. В каждой из таких областей на-
ходился пиксел с максимальным значением 
градиента, и через него проводилось сечение, 
описывающее яркостной профиль области. 
Профиль заносился в соответствующий спи-
сок, затем все пикселы области помечались и 
исключались из дальнейшего анализа.

На третьем этапе среди оставшихся непо-
меченными областей изображения проводил-
ся поиск фрагментов, обладающих симме-
триями типов M1, nM1, R180, nR180, R120 и R∞. 
Точки этих областей обследовались с шагом, 
равным 0,5 пиксела. Если в какой-то точке 
обнаруживался фрагмент, обладающий при-
ближенной симметрией, определялись поло-
жение его центра (с точностью 0,1 пиксела) и 
ориентация (с точностью 1°), обеспечивающие 
максимальную степень симметрии. Если при 
этом эвклидова дистанция между фрагментом 
I и F(I) не превышала порога Dmax, он зано-
сился в соответствующий список фрагментов.

После обработки всех изображений для 
каждого из девяти типов симметрии был полу-
чен список фрагментов. Далее каждый из этих 
списков анализировался методом кластер-
ного анализа. В качестве алгоритма для кла-
стерного анализа выбран алгоритм DBSCAN 
(Density-based spatial clustering of applications 
with noise) [12], позволяющий работать с кла-
стерами произвольной формы. Этот алгоритм 
имеет два входных параметра — радиус ε и 
минимальное число точек Nmin. Построение 
кластера начинается с произвольной точки. 
Точка считается элементом кластера, если на 
расстоянии ε от нее находится не менее Nmin 
других точек, которые также считаются при-
надлежащими этому же кластеру. Далее все 
эти соседние точки проверяются на выпол-
нение того же условия (не менее Nmin соседей 
в окрестности радиуса ε), и если для данной 

точки условие выполнено, то все ее соседние 
точки также включаются в состав кластера. 
Таким образом, кластер аппроксимируется 
набором перекрывающихся сфер радиуса ε  
с центрами в точках, принадлежащих данно-
му кластеру, причем каждая сфера содержит 
не менее Nmin точек. Точки, лежащие в обла-
стях с малой плотностью (имеющие число со-
седей менее Nmin), в состав кластеров не вхо-
дят и отбрасываются. 

Выбор значений параметров ε и Nmin опре-
деляется спецификой решаемой задачи. В дан-
ной работе выбирались значения параметров, 
обеспечивающих разделение исходного на-
бора симметричных паттернов на подмноже-
ства с четко отличающимися свойствами (на-
пример, негативные и позитивные варианты 
одного и того же класса паттернов), причем 
небольшие вариации значений параметров 
не должны приводить к существенному из-
менению этих подмножеств. Так как различ-
ные кластеры могут иметь различную плот-
ность точек, использовался следующий при-
ем. Сначала значение Nmin выбиралось в диа-
пазоне 50–200 и проводился поиск кластеров  
с большой плотностью точек. Затем значение 
Nmin понижалось до 10 и проводился анализ 
точек, не вошедших в кластеры, найденные 
на первом этапе. Кластеры малого размера  
(с числом точек менее 30) отбрасывались.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Выборка изображений, использованная в дан-
ной работе, состояла из 829 монохромных фо-
тографий, на которых в различных масшта-
бах были изображены природные объекты и 
текстуры: растения, животные, грунт, снег, 
водная поверхность, облака. Из них 229 изо-
бражений были взяты из базы, использовав-
шейся в работе [13] (van Hateren natural image 
database), они имели размер 1536×1024 пиксе-
лов. Остальные фотографии имели размеры  
в диапазоне от 306×500 до 900×1180 пикселов. 
Число полученных фрагментов для каждого 
из типов симметрий следующее: Teven — 9378, 
Todd — 66069, Tasym — 23267, M1 — 54192, 
nM1 — 2462, R180 — 18998, nR180 — 9946,  
R∞ — 7565, R120 — 1562. При менее жестких 
критериях отбора (т.е. при увеличении зна-
чений порогов Dmax) число фрагментов резко  
возрастает, но время, затрачиваемое на выпол-
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нение кластерного анализа, становится не-
приемлемо большим, так как оно пропорцио-
нально квадрату от числа фрагментов.

Фрагменты, имеющие тип симметрии M1, 
при параметрах алгоритма DBSCAN ε = 0,01  
и Nmin = 100 образуют два кластера размера-
ми 3155 и 21791 точек. Образцы паттернов из 
первого кластера приведены на рис. 1а. Второй 
кластер содержит негативные варианты тех же 
самых паттернов. Из рис. 1а видно, что эти пат-
терны условно можно разделить на четыре под-
класса — изогнутый край, угол, конец линии 
и паттерн, который можно назвать выступом. 
Однако резких границ между этими подклас-
сами нет. Первые три подкласса входят в набор 
часто используемых базовых паттернов, опи-
санный в вводной части. Четвертый подкласс, 
«выступ», в этот набор не входит.

Фрагменты, имеющие тип симметрии nM1, 
при ε = 0,01 и Nmin = 50 образуют два кла-
стера близких размеров. Все элементы этих 
кластеров являются вариациями паттернов, 
представленных на рис. 1б. Они имеют два 
зеркально-симметричных варианта — «пра-
вый» и «левый», причем в каждом кластере 
содержится только один из вариантов. Эти 
паттерны не входят в число часто используе-
мых элементов алфавитов, но близкие к ним 
были использованы в работе [3].

Для типа симметрии R180 при ε = 0,05 и  
Nmin = 100 паттерны образуют два кластера 
размером 4204 и 9723 точек, содержащие один 
и тот же набор типов паттернов, только в «по-
зитивном» и «негативном» вариантах. Эти кла-
стеры подбором значений ε и Nmin можно раз-
делить на несколько подмножеств, состоящих 
из четырех типов паттернов, приведенных на 
рис. 2а: вытянутые пятна (верхний ряд), «пере-
шейки» (второй ряд), пересечения двух полос 
(третий ряд) и паттерны, состоящие из двух 
близко расположенных концов линий или пя-
тен (четвертый ряд). Вытянутые пятна и пере-
сечения линий часто используются в качестве 
элементов алфавитов. «Перешейки» и пары 
пятен обладают отдаленным сходством с «сед-
лообразными» функциями из публикаций  
[2, 3]. Но «седлообразные» функции симме-
тричны относительно комбинации поворота 
на 90° и замены изображения на негативное, 
в то время как паттерны на рис. 2а этим свой-
ством не обладают.

В случае типа симметрии nR180 при ε = 0,007 
и Nmin = 100 паттерны образуют два кластера 
близких размеров (1787 и 1830), содержащие 
S-образные паттерны, некоторые из которых 
представлены на рис. 2б. Как и паттерны 
на рис. 1б, они имеют два зеркально-симме-
тричных варианта — «правый» и «левый»,  

(а) (б)

Рис. 1. Примеры паттернов, имеющих типы симметрии M1 (а) и nM1 (б).
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в каждом из кластеров содержится только 
один вариант. Паттерны этого типа еще не ис-
пользовались в качестве элементов визуаль-
ных алфавитов. 

На рис. 3а демонстрируются паттерны, име-
ющие тип симметрии R120, на рис. 3б — тип 
симметрии R∞. В обоих случаях были получе-
ны два кластера, содержащие сходные наборы 
паттернов, только в «позитивном» и «негатив-
ном» вариантах (на рис. 3 приведены оба вари-
анта). Все эти типы паттернов часто использу-
ются в качестве элементов алфавитов.

Типичные профили сечений областей, об-
ладающих трансляционной симметрией, 
представлены на рис. 4. На рис. 4а — приме-
ры профилей типов симметрии Teven и Todd. 
Элементы такого рода, соответствующие сече-
ниям линий и краев, очень распространены и 
являются обязательными элементами прак-
тически всех визуальных алфавитов. Интерес 
представляют профили сечений, имеющих 
тип симметрии Tasym, примеры которых при-
ведены на рис. 4б. Они не являются ни сече-
ниями края, ни линии. Несмотря на то, что 

Рис. 3. Примеры паттернов, имеющих типы сим-
метрии R120 (а) и R∞ (б)..

(а) (б)

Рис. 2. Примеры паттернов, имеющих типы симметрии R180 (а) и nR180 (б).

(а) (б)
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(а) (б)
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Рис. 4. Примеры профилей паттернов, имеющих типы симметрии Todd (1) и Teven (2) — (а) и Tasym — (б).

подобные паттерны достаточно распростране-
ны (число областей с таким типом симметрии 
равно 23267, в то время как для Teven — всего 
9378), они еще не использовались в качестве 
элементов визуальных алфавитов.

Следует отметить, что среди полученных 
паттернов отсутствуют некоторые часто ис-
пользуемые в визуальных алфавитах эле-
менты. Это отрезки дуг, Т-образные пересе-
чения линий и пересечения линии и края.  
В исходных списках фрагментов эти паттерны 
встречаются, но их слишком мало и они не об-
разуют кластеров с достаточной плотностью. 
Для устранения этого недостатка можно ли-
бо увеличить выборку изображений, либо до-
полнить выборку изображениями искусствен-
ных объектов, в которых подобные паттерны 
встречаются чаще, чем на фотографиях при-
родных сцен.

Общим для почти всех полученных пат-
тернов является наличие зеркальной симме-
трии, хотя бы приблизительной, исключение 
составляют только паттерны на рис. 1б и 2б.  
В частности, все паттерны, обладающие сим-
метрией типов R120 и R180, в той или иной сте-
пени имеют и зеркальную симметрию, хотя 
при отборе соответствующих фрагментов про-
верка на наличие зеркальной симметрии не 
проводилась. Так как зрительная система че-
ловека адаптирована к изображениям природ-
ных сцен, можно предположить, что домини-
рование зеркальной симметрии в природных 
паттернах должно привести к формированию 
механизмов для быстрого детектирования 
именно этого типа симметрии. Данные психо-
физических экспериментов подтверждают это 

предположение [9, 14, 15]. Например, в работе 
[14] исследовалось распознавание симметрии  
в паттернах четырех типов, состоящих из то-
чек, квадратов, диагональных и прямоуголь-
ных отрезков. Для всех типов паттернов ла-
тентность при распознавании фигур, обладаю-
щих зеркальной симметрией, была ниже, чем 
для фигур только с вращательной симметрией.

В заключение следует отметить, что, не-
смотря на распространенность симметричных 
паттернов, их, очевидно, недостаточно для 
полного описания изображений природных 
сцен. Можно привести примеры компактных 
паттернов, которые часто встречаются на та-
ких изображениях, но, тем не менее, асим-
метричны. Например, часто встречаются ли-
нии, пересекающие прямолинейные края под 
углом, отличным от прямого. Поэтому доста-
точно полный визуальный алфавит должен 
содержать и асимметричные паттерны, хотя 
для их поиска потребуется иная методика, 
чем для поиска симметричных паттернов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе исследованы компактные симметрич-
ные паттерны, характерные для изображений 
природных сцен. Отбор фрагментов изображе-
ний с высокими степенями симметрии позво-
лил получить выборки сравнительно неболь-
шого объема, которые могли быть обработаны 
за приемлемое время алгоритмом кластерно-
го анализа DBSCAN. Было получено 15 типов 
паттернов, пять из которых ранее не исполь-
зовались в качестве элементов визуальных ал-
фавитов. Большинство полученных паттернов 
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обладает зеркальной симметрией, что согла-
суется с результатами исследований в обла-
сти физиологии зрения, согласно которым 
зеркальная симметрия распознается быстрее, 
чем другие типы симметрий. Полученные на-

боры паттернов могут быть использованы для 
формирования элементов универсальных ви-
зуальных алфавитов, а также в качестве сти-
мулов при проведении экспериментов в обла-
сти физиологии зрения.
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