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Поиск изображений  
по визуальному подобию  
с применением инвертированных  
индексов цветовых гистограмм1 

И.В. Соченков, А.В. Вохминцев, В.В. Кузнецов, Н.А. Хромов, К.С. Григорьева 

Аннотация. В работе исследуется метод поиска изображений по визуальному подобию на основе сопоставле-
ния изображений по цветовым гистограммам. Предложен метод построения инвертированного индекса для 
быстрого поиска визуально схожих изображений по динамически пополняемой коллекции. 
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Введение 

Решение задач распознавания и классифика-
ции относится к актуальной области современ-
ных информационных технологий, а их реше-
ние делает возможным эффективное 
использование доступной информации. В зада-
че распознавания образов существует подзада-
ча поиска изображений по визуальному подо-
бию. В рамках этой задачи для заданной 
коллекции изображений необходимо опреде-
лить, какие из изображений являются визуаль-
но похожими. Для ее решения необходимо вы-
делить признаки, характеризующие визуальное 
сходство изображений, и сравнить изображения 
с помощью этих признаков. 

Главным применением поиска по визуаль-
ному подобию являются те области, где визу-
альное сходство важнее, чем семантика того, 
что именно представлено на изображении [1]: 

поиск нечетких дубликатов (почти идентичных 
копий) изображений, поиск в медицинских 
коллекциях (например, среди рентгеновских 
снимков), поиск в коллекциях графических ди-
зайнеров (объектом поиска является подходя-
щее по цветовой гамме и текстуре изображе-
ние) и т.п. В настоящей работе оценка 
визуального сходства изображений рассматри-
вается в контексте поиска нечетких дубликатов 
(«почти дубликатов») заданных эталонных 
изображений. 

При решении задачи поиска изображений по 
визуальному подобию в качестве признаков вы-
бирают такие характеристики изображения, ко-
торые обеспечивают наилучшее обобщение гра-
фической информации в контексте выбранного 
понятия сходства: цветовые характеристики [2], 
особые точки [3-5], характеристики текстур [6],  
а также комбинации этих признаков [7]. 

Для решения задач оценки визуального 
сходства в статичных коллекциях изображений 

_________________________________________ 
1 Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект №15-19-10010). 
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применяют методы машинного обучения, опе-
рирующие представлением исходных изобра-
жений в виде значений выбранных признаков. 
Для пополняемых массивов изображений ис-
пользуют такие методы, которые ориентирова-
ны на индексацию данных об изображениях в 
форме, пригодной для быстрой выборки и со-
поставления (поиска) информации. 

Целью работы является повышение качества 
(точности и полноты) результатов поиска изоб-
ражений по визуальному подобию в динамиче-
ски пополняемых коллекциях текстов за счет 
создания метода индексации гистограмм изоб-
ражений. Основной задачей статьи является 
оценка влияния обобщения информации и по-
тери части информации, возникающих в ходе 
индексации графических изображений, на ка-
чество поиска по визуальному подобию. 

1. Поиск изображений  
по визуальному подобию 

Пусть задана коллекция различных изобра-

жений   1

M

i i
I a


 . Для изображений этой кол-

лекции необходимо установить соответствие на 
основе оценки визуального сходства. В нашем 
исследовании каждое изображение a I  ха-
рактеризуется вектором числовых значений 

признаков 1( ) ,...,a a
Na    , N – мощность 

пространства признаков N . Два изображения 
a I и b I  будем называть визуально  
схожими, если для выбранной функции оценки 
сходства ( , )a b  выполнено 

  min( , ) 1 ( ), ( )a b f a b f      , где  .,.f  – 

некоторая метрика (или псевдометрика) в N , а 

minf  – пороговое значение сходства. 

Нас будут интересовать такие признаки, ко-
торые позволяют выявлять нечеткие дубликаты 
заданных эталонных изображений, отделяя их 
от всех остальных изображений. В основу 
предлагаемого метода оценки сходства изобра-
жений положен подход, исследованный в рабо-
те [8]. Исходное изображение представляет  

собой множество точек  ( ) ( , )P a x y , для 

каждой точки задано значение цветности 

( , )С x y  в выбранном цветовом пространстве  

 : ( , ) : ( )С x y P a  . В качестве цветового 
пространства могут использоваться оттенки се-
рого, пространства RGB, CMYK, HSV и др. В 
нашем случае мы использовали пространство 
RGB. Поскольку в контексте решаемой задачи 
метод оценки визуального сходства должен 
позволять обнаруживать незначительно изме-
ненные изображения (добавление/удаление 
рамки, незначительная цветокоррекция и т.п.), 
гистограммы должны обеспечивать достаточ-
ный уровень обобщения исходной информа-
ции. Для этой цели исходное изображение в 
цветовом пространстве RGB (224 цветов) при-
водится к цветовому пространству меньшей 

размерности     (4, 64, 128, 256 и т.п. цве-

тов). Таким образом, гистограмма H  изобра-

жения a I  – есть отображение

( ) : ( )H a P a 
   , где 1( ) ,...,a aH a v v  , 

 ( , ) ( ) | ( , )

( )
ia

i

x y P a C x y c
v

P a

 
 , ic – i -я цвето-

вая компонента в цветовом пространстве раз-
мерности  . 

Известно, что гистограммы совершенно раз-
личных по содержанию изображений могут 
оказаться близки (шахматная доска и квадрат 
того же размера, разделенный по диагонали на 
черный и белый треугольники, имеют одинако-
вое количество черных и белых точек). Чтобы 
учесть распределение цветов в разных областях 
изображения, будем рассматривать не гисто-
граммы изображения в целом, а гистограммы 
отдельных его сегментов. Каждое изображение 
a I  сегментируется на области 

 
1

( ) ( )
K

j j
S a s a


  с возможным перекрытием об-

ластей (Рис. 1). Каждый сегмент ( )js a  является 

квадратной областью исходного изображения, а 
K r r  , где r  – параметр разбиения. Сегмен-
ты нумеруются последовательно слева направо, 
сверху вниз. Для обеспечения возможности та-
кого разбиения требуется, чтобы изображения 
были предварительно приведены к форме квад-
рата. Для каждого сегмента ( )js a  строится ги-

стограмма  ( )jH s a . 
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Далее сравнение изображений выполняется 
посегментно: 

1 ( )J

i J

s aa
i v


 

 
 , (1) 

где 1,( )i r   , 
i

J
r
    

, а  .  – операция взя-

тия целой части. Таким образом, пространство 
векторов значений признаков изображения 
имеет размерность r  . Для оценки сходства 
изображений в этом пространстве могут при-
меняться метрики Минковского, Бхаттачария, 
косинусное и евклидово расстояния и др.  

На практике, рассмотренный метод поиска 
изображений можно дополнить свойством ин-
вариантности относительно поворота на углы, 
кратные 90○. Для этого следует перенумеровать 

гистограммы исходного изображения (Рис. 2) и 
наряду с ( )a  рассматривать вектора ( )k a , 

где 1,3k  , а ( )k a  получается перенумераци-

ей сегментов исходного изображения при пово-
роте на 90k○. 

Практическая реализация изложенного под-
хода методом прямого сравнения изображений 
по принципу «каждое с каждым» обладает 
квадратичной вычислительной сложностью  
(по операциям оценки сходства двух изображе-

ний):  2 / 2O I . В случае поиска, инвариантно-

го относительно поворота на углы, кратные 90○, 

вычислительная сложность составляет  22O I . 

Операция оценки сходства двух изображений 
реализуется на упорядоченных массивах значе-

Рис. 1. Разбиение изображения на сегменты (4х4) без перекрытия (слева) и с 25% перекрытием (справа) 

Рис.2. Сегменты исходного изображения (слева) и изображения, повёрнутого на угол 90○ (справа) 
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ний признаков за один проход по этим масси-
вам. Ее вычислительная сложность равна 

 O r  . 

2. Инвертированный индекс  
гистограмм для эффективного 
поиска изображений  
по визуальному подобию 

Квадратичная сложность процедуры поиска, 
реализуемой путем попарной оценки сходства 
изображений, делает этот метод неприменимым 
для больших коллекций. Для работы с больши-
ми информационными массивами при решении 
задачи быстрого поиска и выборки целевой ин-
формации применяют специальные структуры 
данных – инвертированные индексы, преду-
сматривающие предварительное упорядочение 
исходной коллекции в соответствии с опреде-
ленными критериями. Такой подход эффектив-
но используется при решении задач полнотек-
стового поиска; он также применим и для 
поиска изображений [9].  

Для построения инвертированного индекса 
изображения a I  по гистограммам его сег-
ментов рассмотрим вектор ( )a , компоненты 
которого содержат сведения об относительном 
количестве пикселов каждого из цветов (цвето-
вых каналов) пространства   в том или ином 
сегменте изображения – формула (1). Компо-
нентам этого вектора необходимо сопоставить 
«гистограммные слова», которые «содержа-
тельно» характеризуют исходные веществен-

ные числовые значения a
i , 1, ( )i r   . Для 

этой цели введем конечное покрытие отрезка 
[0;1] подотрезками (возможно, частично пере-

крывающимися): [ ; ] |i ix y  0 1,i ix y  


1

[ ; ] [0;1]i i
i

x y




 . В простейшем случае, отре-

зок [0;1] разбивается, например, на G отрезков 
длины  , с перекрытием / 2  . 

Будем ставить в соответствие каждой ком-

поненте a
j , 1,j N  вектора ( )a  множество 

упорядоченных пар 

 , | [ ; ], 1,a a
j j i ij i x y i       . Для этого 

введем отображение: :  ., где 

   | |j j N i i         , т.е. a
j   . 

Упорядоченные пары ,j i   будем называть 

«гистограммными словами». Здесь i  представляет 
собой натуральные индексы отрезков [ ; ]i ix y   

таких, что значение a
j  попадает в эти отрезки. В 

определении соответствия   учтено, что значе-

ние a
j  может попадать в несколько перекрыва-

ющихся отрезков из покрытия  .  
Вариант квантования с перекрытием отрез-

ков необходим для того, чтобы переход к «ги-
стограммным словам» и их дальнейшая индек-
сация не приводили к потере информации  
(вызванной дискретизацией). Пусть, например, 
изображения a  и с  имеют близкие значения  
k -го признака в ( )a  и ( )c , соответственно: 

c a
k k    . Если покрытие   взято без пере-

крытия таким образом, что [ ; ]a
k i ix x    и 

[ ; 2 ]c
k i ix x     , а / 2a

k ix     , 

/ 2c
k ix     , то изображениям a  и с   

будут сопоставлены разные «гистограммные 
слова», соответствующие разным отрезкам из 
  (с индексами i  и 1i  , соответственно) 
(Рис. 3). В силу этого при поиске по «гисто-
граммным словам» изображения c  изображе-
ние a  не будет найдено и наоборот. 

Рассмотрим далее отображение : N  . 

По построению множеств a
j  имеем, что 

' , 'a a
j j j j     и можно положить 

 
1

( )
N

a
j

j

a 


   . Оно ставит в соответствие  

Рис. 3. Квантование значений признаков  
отрезками без перекрытия 
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исходной гистограмме изображения (вектору 
признаков ( )a ) множество «гистограммных 
слов», характеризующих сегменты изображе-
ния с точки зрения значений цветовых каналов 
соответствующих гистограмм сегментов. Коли-
чество «гистограммных слов» – максимальная 
мощность множества  ( )a   – не превышает 

N     .  

Введем отношение линейного порядка П1 на 
множестве  : пара ,j i   предшествует па-

ре ', 'j i   тогда и только тогда, когда: 

1. выполнено неравенство 'j j . 

2. выполнено равенство 'j j , но при 

этом 'i i . 
Ситуация равенства 'i i  в условиях п.2. 

невозможна в силу построения множества  . 
На основе описанных «гистограммных слов» 

строится инвертированный индекс изображения 
a I . Для этой цели по предварительно постро-
енному вектору ( )a , содержащему значения 
цветовых каналов сегментов изображения, вы-
полняется построение прямого индекса изобра-

жения:   ( ) , , | , ( )a
jDI a j i j i a     , 

содержащего элементы данных (ЭД) – упорядо-
ченные тройки. Затем этот индекс упорядочива-
ется в соответствии с отношением порядка П1 по 
гистограммным словам ,j i  . Инвертирован-
ный индекс (ИИ) коллекции изображений пред-
ставляет собой соответствие (на практике реали-
зуемое в виде хэш-таблицы или B-дерева), в 
котором с каждым гистограммным словом 

,j i   соотнесено линейно-упорядоченное 

множество:  ( , ) , |a a
jII j i id a I      , где 

aid  – натуральный числовой идентификатор 
изображения a I , а отношение линейного по-

рядка на множестве пар ,a a
jid    вводится 

естественным образом по aid . ИИ строится по 
коллекции изображений путем слияния (merge) 
линейно-упорядоченных прямых индексов 

( )DI a . Возможно инкрементальное пополнение 
индекса новыми изображениями с применением 
промежуточных буферов для реализации вычис-
лительно эффективного обновления индекса. 

На этапе поиска визуально похожих изобра-
жений выполняется построение вектора при-
знаков ( )с  по заданному эталонному изоб-

ражению с , а затем формируется прямой 
индекс изображения ( )DI с , «гистограммные 

слова» которого (  , ( )j i c   ) выступают 

в роли запроса к ИИ. Полученные для каждого 
«гистограммного слова» множества ( , )II j i  , 

 , ( )j i c    преобразуются во множества 

троек:  ( , ) , , |a a
jS j i id j a I      , 

 , ( )j i c    добавлением в ,a a
jid    

индекса j -го признака в ( )a . Элементы каж-

дого множества ( , )S j i  ,  , ( )j i c    

изначально упорядочены по возрастанию aid  
(по построению ИИ – см. выше), а значение j  
фиксировано для всех элементов в каждом из 

множеств ( , )S j i  ,  , ( )j i c   . Вве-

дем отношение линейного порядка П2 для при-
менения операции объединения (слияния) ли-
нейно-упорядоченных множеств ( , )S j i  : 

тройка , ,a a
jid j    предшествует тройке 

', ',b b
jid j    тогда и только тогда, когда: 

1. выполнено неравенство a bid id . 

2. выполнено равенство a bid id , но при 

этом 'j j . 

Таким образом, операция слияния множеств 
( , )S j i  , полученных из ИИ для 

 , ( )j i c   , дает линейно-упорядоченное 

множество ( )S c , содержащее сведения о потен-
циально похожих изображениях-кандидатах,  
которые обнаружены в ИИ. Заметим: в силу того, 
что отрезки   могут перекрываться, то во мно-

жествах ( , )S j i  ,  , ( )j i c    при  

фиксированном j  для разных значений 'i i  
могут возникнуть повторяющиеся тройки: 

, , ( , )&a a
jid j S j i  , , ( , ')a a

jid j S j i  . 

В ходе слияния повторения должны быть исклю-
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чены (т.к. ( )S c  – множество по определению). 
Таким образом, имеет место нестрогое неравен-

ство 
 , ( )

( ) ( , )
j i c

S c S j i
  

   . 

Оценка сходства эталонного изображения и 
найденных изображений-кандидатов алгорит-
мически может быть реализована за один про-

ход по множеству ( )S c  в случае ранее упомя-
нутых метрик. Однако оценка сходства 
перестает удовлетворять свойству симметрич-
ности и представляет собой псевдометрику. 
Например, в случае метрики Минковского (рас-
стояния Хэмминга), оценка сходства эталонно-
го изображения с  и найденного в ИИ изобра-
жения a , вычисленная на основе информации, 

имеющейся в ( )S c , принимает следующий вид 
(в варианте, нормированном на 1): 

1

( , )

( , ) 1
2

N
a c
j j

j
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Свойство симметрии в формуле (2) отсутству-

ет из-за вида функции ( , )a c
j jg   : ввиду приме-

нения ИИ, на этапе поиска нам известны значе-

ния a
j  не для всех j . Фактически, на этапе 

поиска мы имеем информацию только по таким 
«гистограммным словам» и только для таких зна-

чений j , что значения a
j  и c

j  попали в один и 

тот же отрезок [ ; ]i ix y : , :i i   
[ ; ] & [ ; ]& [ ; ]a c

i i j i i j i ix y x y x y    . В про-

тивном случае мы лишь делаем предположение о 

том, что модуль разности a c
j j   не превосхо-

дит длины интервала, покрывающего отрезки, в 

которые попадает значение c
j  при квантовании 

(Рис. 4). 

Оценка ( , )c a  является априорно завы-

шенной – на практике сходство, вычисленное 
путем прямого сопоставления полных векторов 
значений признаков ( )a  и ( )с , может ока-
заться выше. Тем не менее, подбор параметров 
покрытия   и порога minf , адекватных услови-

ям решаемой задачи, позволяет реализовать 
поиск с высоким качеством.  

При необходимости, стадию поиска с приме-
нением ИИ можно рассматривать как стадию 
предварительного отбора небольшого количе-
ства (в сравнении с объемом всей коллекции 
изображений) похожих изображений-кандида-
тов (сходных в смысле псевдометрики ( , )c a ), 
для которых затем оценка сходства вычисляется 
на векторах значений признаков ( )a  и ( )с . 

3. Экспериментальный анализ  
метода 

Один из вариантов метода поиска изображе-
ний по визуальному подобию с применением ИИ 
гистограмм был реализован и экспериментально 
проверен. В качестве языка программирования 
был выбран Python с использованием библиотек 
Pillow1, Pil2, Numpy3. ИИ гистограмм реализован 
с применением библиотеки MongoDb 4. 

В качестве тестовых данных были сформи-
рованы 2 коллекции из открытого набора изоб-
ражений openclipart5. Размер каждой коллекции 
– 100 различных изображений. Каждая коллек-

                                                           
1 https://pillow.readthedocs.org/  
2 http://www.pythonware.com/products/pil/  
3 http://www.numpy.org/  
4 http://www.mongodirector.com/  
5 https://openclipart.org/  

Рис. 4. Оценка разности a c
j j   на основе длины  

интервала, покрывающего отрезки при квантовании 
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ция содержала по 20 изображений визуально 
схожих друг с другом (определялось эксперт-
но), а остальные изображения подмешивались к 
ним произвольным образом.  

Изображения приводились к размеру 
150*150 пикселей с применением линейного 
фильтра. 

Были сформированы 3 набора параметров 
(Табл. 1), представляющих 3 серии экспери-
ментов на каждой из 2 коллекций (итого было 
выполнено 6 прогонов). 

Для оценки сходства выбрана рассмотренная 
псевдометрика, заданная формулой (2). 

В ходе эксперимента для каждой серии в си-
стему поступало по 5 эталонных изображений, 
похожих на 20 изображений каждой из 2-х кол-
лекций, для которых система устанавливала ви-
зуальное соответствие в рамках этой коллек-
ции. Результаты сравнения показателей 
качества поиска приведены на Рис. 5. Метод 
«Базовый-X» соответствует оценке сходства 
методом «грубой силы» (эталонное изображе-
ние сравнивается с каждым изображением кол-
лекции X). Метод «ИИ-Х» соответствует поис-

ку визуально похожих изображений в ИИ для 
каждой коллекции X. 

Как следует из представленных диаграмм, 
соотношение полноты-точности поиска визу-
ально похожих изображений зависит от выбран-
ных значений параметров. В случае набора  
параметров, соответствующего 2-й серии экспе-
риментов (Серия-2), ИИ уступает по точности и 
полноте базовому методу. Эксперименты 3-й  
серии демонстрируют обратное соотношение.  
В 1-й серии экспериментов результаты пример-
но равны. Таким образом, ИИ обеспечивает до-
статочную степень обобщения, но не приводит к 
потере информации при решении задачи поиска 
визуально похожих изображений. Выигрыш по 

Табл.1. Тестовые наборы параметров 

№ 
Количество 
сегментов 

Перекрытие, 
% 

Количество 
цветовых  
каналов  

гистограммы 
1 64 15 12 
2 16 0 24 
3 256 30 256 
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Рис. 5. Значения точности (левая верхняя диаграмма), полноты (правая верхняя диаграмма)  
и FGмеры (нижняя диаграмма) 
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времени при использовании ИИ достигает  
45-80% по сравнению с базовым методом. При-
чем с ростом объема проиндексированной кол-
лекции преимущество ИИ по времени поиска 
становится еще более значительным. 

Заключение 

В статье представлен метод поиска изобра-
жений по визуальному подобию с применением 
ИИ гистограмм. Показано, что применение ИИ 
в задачах поиска визуально похожих изображе-
ний на основе сравнения гистограмм обеспечи-
вает достаточную степень обобщения индекси-
руемой информации и не приводит к потерям 
информации, что подтверждается результатами 
экспериментов. 

Подбор оптимальных параметров метода и 
проверка их инвариантности относительно раз-
личных размеченных выборок данных является 
одним из направлений дальнейших исследова-
ний. Здесь можно предложить новые методы 
подбора параметров метода: пороговых значе-
ний сходства, величин перекрытия сегментов, 
типов покрытия интервалов при квантовании. В 
частности, в работе [10] предложен альтерна-
тивный подход к сегментации изображений. 
Перспективным представляется также исследо-
вание такой схемы квантования значений при-
знаков, которая учитывает распределение по-
лучающихся «гистограммных слов» по 
обратной документной частоте – IDF [11, 12]. 

Особый интерес представляет также вопрос 
применения других метрик (наряду с рассмот-
ренной псевдометрикой на основе Манхэттен-
ского расстояния) и изучения их свойств при 
оценке сходства изображений с помощью ИИ 
гистограмм.  

Заметим, что аналогичный метод индексации 
изображений по особым точкам (SIFT, SURF, 
CHoG и др.) применяется для решения задач 
«смыслового» поиска по изображениям (возмож-
но, визуально различным) [13]. В перспективе 
представляется актуальным адаптация метода 
индексации изображений для метода поиска 
сходных изображений на основе гистограмм ори-
ентированных градиентов (HoG) [14, 15]. 
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