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зеркальной симметрии на цифровом изображении 
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Аннотация: В данной статье описывается и исследуется метод нахождения оси 

зеркальной симметрии на одноканальных цифровых изображениях с использованием так 

называемой схемы случайного консенсуса. Статья описывает задачу поиска оси 

симметрии в терминах задачи оптимизации, приближенное решение которой возможно с 

помощью схем случайного голосования. Описывается алгоритм решения полученной 

оптимизационной задачи, дается математическое обоснование предлагаемого метода. 

Проводится его сравнение с другими существующими методами, показывается 

зависимость качества предлагаемого метода от входных параметров, приводятся 

визуализации результатов работы алгоритма. 

Ключевые слова: RANSAC, случайный консенсус, зеркальная симметрия, компьютерное 
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Введение 

В задачах науки и промышленности возникает потребность 

автоматического нахождения оси симметрии на изображении либо принятия 

решения о том, что данное изображение не является симметричным. 

Подобная проблема возникает, например, в задачах анализа МРТ снимков, 

где в качестве промежуточного шага требуется определить ось симметрии 

исследуемого объекта [1], и в задачах материаловедения, где визуальная 

симметрия исследуемой структуры является одной из ее характеристик [2]. 

Изображения, получаемые в результате технологической деятельности, 

в подавляющем большинстве случаев содержат шум и большое количество 

сторонних объектов, которые затрудняют нахождение оси симметрии 

методами анализа инвариантов ключевых точек [3, 4]. Большинство работ, 

демонстрирующих качественные результаты [5], так или иначе опираются на 

применение некоторого сформулированного критерия с помощью различных 

схем голосования. Однако, существующие работы нацелены прежде всего на 

решение исследуемой проблемы в общем виде, без привязки к конкретным 

задачам промышленности, и не проводят анализ предлагаемых методов с 
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целью выявить какую-либо возможную зависимость оптимальных 

параметров предлагаемого алгоритма от условий конкретной решаемой 

задачи. 

В данной работе делается попытка описать алгоритм поиска оси 

симметрии как решение задачи оптимизации, и дается возможный анализ 

параметров полученной математической модели. В качестве практического 

применения на базе предлагаемой модели формулируется и программно 

реализуется алгоритм нахождения оси симметрии, основанный на методе 

консенсуса случайной выборки [6] (Random Sample Consensus, далее 

RANSAC). 

Код программной реализации предлагаемого метода доступен на 

Github: [7]. 

 

Поиск оси симметрии как задача оптимизации 

Здесь и далее изображение рассматривается как элемент множества 

матриц )(RM nm . Подобное соображение мотивировано тем, что в задачах 

промышленности изображения редко являются многоканальными 

дискретными фотографиями [8]. К примеру, значения плотности вещества на  

радиографических снимках не всегда являются целочисленными величинами, 

в зависимости от используемого формата данных. В то же время ничто не 

мешает обобщить результаты, представленные ниже, на случай 

многоканальных изображений, рассматривая множество матриц )(RM pnm   

В [9] показано, что если множество точек Q есть отражение множества 

точек P относительно некоторой оси симметрии, заданной точкой p и 

вектором нормали u, то существуют такая матрица вращения R0 и вектор t, 

что выполняется 
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для любых v, pv . Более того, исходная u есть собственный вектор 

матрицы TT RvvE 0)2(  , отвечающий собственному значению -1, с точностью 

до постоянного коэффициента, а точка ),2(
2

1
0 tvRvpp v   лежит на исходной 

оси отражения. В дальнейшем без потери общности будем считать, что 

, а pv отвечает середине изображения. 

Таким образом, если каким-либо образом были найдены 

коррелирующие области изображений I и J, полученного из I отражением по 

вертикальной оси, проходящей через середину изображения, мы можем 

рассматривать их как множества точек P и Pv, которые позволяют оценить 

возможную ось симметрии между участком I и соответствующим ему 

симметричным образом с помощью формул (1).  Введем функцию 

RRMRMJIg kkkk )()(:),(   , отражающую некоторую меру сходства 

(корреляции) между двумя квадратными изображениями размера kk  . 

Множество таких функций обозначим за g. 

Пусть квадратный участок изображения I с центром в точке x,y 

коррелирует ( в смысле функции g) с квадратным участком с центром в точке 

x’,y’ изображения R[J], полученного из J путем его поворота относительно 

центра изображения на угол . Тогда исходной матрицей вращения будет 

сама матрица поворота на угол, и вектор ),(
2

1
),(

2

1
)','( mnmnRyyxxt    . 

Можно предположить, что если для некоторого  будет найдено большое 

количество пар подобных коррелирующих участков, для которых вектор (x-

x’,y-y’) имеет одинаковые значения, то на данном изображении 

действительно присутствует ось симметрии. При этом мы будем отдавать 

предпочтение небольшим множествам пар подобных участков с высокими 

коэффициентами корреляции чем обширным областям с малым значением 

функции  g. 
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Формализуя приведенные выше соображения, задачу поиска оси 

симметрии можно записать как следующую задачу оптимизации: 
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где I – исходное изображение, J – его отражение относительно 

вертикальной оси, проходящей через центр изображения, I
k
xy  – квадратный 

участок изображения I размера kk   с центром в точке (x, y), gg  , 

Rg  Максимизация проводится по всем возможным множествам координат 

точек изображения I, ]},0[],,0[|),{( mynxyxS  , и всем возможным углам  

из некоторого заданного множества . 

Если максимум, найденный при решении задачи (1), слишком мал, то 

это может говорить об отсутствии оси симметрии на изображении. Для 

подобного случая можно ввести минимальный порог , при непрохождении 

которого делается вывод об осутствии оси симметрии у данного 

изображения. 

Коэффициент k отражает наши представления о возможном размере 

симметричной области. Если изображение содержит крупные симметричные 

объекты, то k может принимать значения равные половине ширины или 

высоты исследуемого изображения. В ситуациях, когда симметричный 

участок относительно мал, значение k  может быть в районе 20-30 пикселей.  

Функция g в общем случае является простой сверткой двух 

изображений, она формализует интуитивное представление о «схожести» 

изображений в условиях некоторой проблемы. Порог g прямо связан с 

определением этой функции и переводит ее непрерывное значение в 

дискретное, как это делается при решении проблем нечеткой логики [10]. 
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Поскольку решение данной задачи аналитическими методами 

затруднено даже при конкретном виде функции g, а прямой перебор всех 

возможных множеств S является вычислительно неэффективным методом 

решения, предлагается для решения поставленной задачи использовать 

методы случайной выборки, к примеру RANSAC, выбирая на каждой 

итерации некоторое ограниченное количество элементов множества S. 

 

Предлагаемый алгоритм решения задачи (2) 

На вход алгоритму подается исходное изображение I, функция 

измерения сходства gg  , размер квадратного участка k, множество 

возможных углов , пороги g , , число N. Предлагаемый алгоритм состоит 

в следующем: 

1. Данное изображение I отражается относительно вертикальной оси, 

проходящей через центр изображения. Полученное изображение 

обозначим как J.  

2. Для каждого   : 

2.1. Выбирается N случайных элементов множества S. Для каждой 

выбранной точки x, y находится максимум функции )])[(,( ',',

k

yx

k

yx JRIg   

по x’,y’, при этом данные значения могут выбираться случайным 

образом из заданного интервала допустимых значений. 

2.2.   Для тех точек, для которых максимум )])[(,( ',',

k

yx

k

yx JRIg   превосходит 

заданный порог g, вычисляются значения tx = x – x’, ty = y – y’, 

затем вычисляются значения  
yx

yx

tt

k

tytx

k

yxt JRIg
,

,, )])[(,( 
 

где 

суммирование ведется по повторяющимся tx и tx. Количество 

повторяющихся tx и ty для каждой пары x, y сохраняется как xy. 
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2.3.  Ищется значение  t max , соответствующие ему значения tx , ty 

и xy запоминаются как tx , ty  и  

3. Ищется значение )max(arg    , соответствующие ему значения tx , 

ty, как и само , будут результатами работы алгоритма, если . 

В противном случае делается вывод об отсутствии оси зеркальной 

симметрии. 

Пункт 2 предлагаемого алгоритма может быть легко распараллелен 

(как и любой другой метод, основанный на RANSAC [11]) за счет 

дополнительных затрат памяти, поскольку итерации по  не зависят от 

результатов друг друга. Полученные при каждом  значения tx, ty, 

могут храниться в общей памяти и по окончании вычислений к ним 

может без ограничений применяться пункт 3. 

 

Результаты вычислительных экспериментов 

Было проведено сравнение предлагаемого метода с известными 

методами нахождения оси зеркальной симметрии. Вычислительный 

эксперимент проводился с использованием изображений из базы, 

распространяемой New York University (NYU) [12]. Данная база содержит 

176 цветных симметричных изображений с информацией о расположении 

отрезка симмерии для каждого из них, что позволяет формально оценить 

качество предлагаемого метода. 

Качество оценивалось с позиций задачи классификации, как это 

описано в [13]. Пусть φ есть угол между настоящим и оцененным векторами 

нормали оси симметрии, GTL  – длина истинного отрезка симметрии, Δ – 

расстояние между истинным и оцененными центрами осей симметрии. Тогда 

считается, что предсказание модели верно, если выполняются оба условия 

18


   и GTL

5

1
 . Точность алгоритма (trueness) определялась как количество 
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изображений, для которых была верно предсказана ось симметрии, к общему 

количеству симметричных изображений в базе. Релевантность (precision) 

определялась как количество верных предсказаний к общему количеству 

предсказаний о  наличии оси симметрии [14]. Все изображения были сведены 

к их однокональным черно-белым представлениям перед экспериментом. 

Результаты эксперимента представлены в таблице 1. 

Таблица №1 

Сравнение методов нахождения оси симметрии 

 Cicconet 

(2017) 

Cicconet 

(2016) 

Loy 

(2006) 

Предлагаемый 

метод 

Точность 0.92 0.76 0.67 0.84 

Релевантность 0.94 0.81 0.73 0.92 

 

При оценке предлагаемого метода использовались следующие 

параметры: k = 50, N = 200, g = 0.75, = 3,  ={0°, 5°, 10°, …, 355°}, а 

функция g определялась как [15]: 






yx yxyx yx

yx yxyx
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Эта функция используется в задачах поиска шаблона (template matching). 

Промежуточные результаты эксперимента для предлагаемого метода 

при различных k, N,  и при тех же , gкак они определены 

выше,представлены в таблице 2 
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Таблица №2 

Сравнение результатов эксперимента при различных k, N, 

(Предлагаемый метод) 

k N  Точность Релевантность 

20 200 3 0.72 0.74 

20 200 5 0.67 0.75 

20 400 3 0.79 0.78 

20 400 5 0.74 0.81 

50 200 3 0.84 0.92 

50 200 5 0.81 0.93 

50 400 3 0.83 0.89 

50 400 5 0.79 0.91 

 

Визуальная демонстрация предлагаемого метода представлена на рисунках 1 

и 2. 

 

 

Рис. 1. – Визуальная демонстрация работы предлагаемого метода. 

Предсказание для левого изображения выполнялось при k = 50, для правого – 

при k = 20. Изображения взяты из базы NYU. 
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Рис. 2. – Визуальная демонстрация предсказанной оси симметрии на ТЭМ 

снимке хламидомонады, k = 20. Источник изображения: [16]. 

 

Вывод 

Предлагаемый метод находится на уровне лучших из текущих решений 

при сравнении на общей базе различных изображений, рис. 1 и 2 

демонстрируют, что адаптацией параметров алгоритма под узкий класс 

изображений можно добиваться качественных результатов. Данный метод 

позволяет распараллеливание в силу использования RANSAC и может быть 

использован в различных задачах науки и техники при небольших 

адапатациях своих параметров. 
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