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В работе представлен оригинальный подход к решению задачи определения изоморфизма графов, исполь-
зуемый в системе распознавания лиц. Оригинальность предлагаемого в статье подхода базируется на
хешировании структуры графа, используя в качестве инвариантной характеристики графа кратчайшие
расстояний между всеми вершинами.

В теории графов изоморфизмом графов на-
зывается биекция множества вершин графа G на
множество вершин графа H, сохраняющая отно-
шение смежности. Другими словами, для любых
вершин u и v графа G их образы и смежны в
H тогда и только тогда, когда u и v смежны в
G. Отношение изоморфизма графов является эк-
вивалентностью, т.е. оно симметрично, транзи-
тивно и рефлексивно. Следовательно, множество
всех графов разбивается на классы так, что гра-
фы из одного класса изоморфны, а графы из раз-
ных классов не изоморфны. Из определения сле-
дует, что изоморфные графы могут различаться
лишь обозначениями вершин и ребер, так как у
них должно быть равное число вершин и ребер,
соответствующие друг другу вершины обязаны
иметь одинаковые степени и полустепени, и, ра-
зумеется, совершенно все равно, какую геомет-
рическую реализацию графа выбирать для его
изображения.

Анализ подходов

В настоящее время существует большое ко-
личество подходов в вопросе решения задачи
изоморфизма графов. Часть из них основано на
доказательстве одинаковости структуры графов
путем их параллельного обхода. Но использова-
ние этих методов требует больших временных за-
трат, особенно если речь идет о проверке струк-
туры больших графов, состоящие из десятков
вершин. Другая часть подходов основывается на
сравнении инвариантных характеристик графа,
не зависящих от порядка нумерации вершин и
ребер. Например, степени вершин графа. Одна-
ко, как показывает практика, данная характе-
ристика является не достаточной, чтобы утвер-
ждать, что графы изоморфны.

I. Области применения задачи
изоморфизма графов

На практике необходимость проверки изо-
морфизма графов возникает при решении задач
химической информатики, математической хи-
мии, автоматизации проектирования электрон-
ных схем, оптимизация программ, но наиболь-
ший интерес представляют задачи распознава-

ния образов. Распознавание образов — это отне-
сение исходных данных к определенному классу
с помощью выделения существенных признаков,
характеризующих эти данные, из общей массы
несущественных данных. На основании инфор-
мации о классе, может быть создан эталонный
граф, с которым в последствии будет сравни-
ваться исходный граф, используя метод решения
задачи изоморфизма графов.

II. Описание алгоритма считывания
изображения лица в графы

Основные этапы алгоритма считывания
изображения лица в графы:

– считывается изображение, на котором при-
сутствует изображение лица;

– используя метод признаков Хаара, на изоб-
ражении ищется изображение лица;

– из большого изображения вырезается изоб-
ражение лица, дальнейшая обработка будет
происходить с ним;

– размеры изображения лица изменяется на
«квадратные», например, 100х100 точек,
что поможет в случае, если изображение
лица было растянуто, сжато или наклоне-
но;

– используя метод признаков Хаара, на изоб-
ражении лица ищутся угловые точки глаз,
губ, носа, бровей;

– используя SURF-дескриптор, в каждой из
этих точек вычисляется значение дескрип-
тора, который является вектором дробных
чисел;

– строится граф с количеством вершин рав-
ным количеству найденных на предыду-
щих шагах точек с весами равными средне-
му арифметическому из предыдущего ша-
га;

– все вершины соединяются ребрами;
– каждому ребру задается вес равный сред-

нем арифметическому весов смежных вер-
шин.
Построенный нечеткий граф описывает

считанное изображение лица. Для сравнения
изображений лиц достаточно проверить изомор-
физм соответствующих им графов.
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III. Описание алгоритма решения
задачи изоморфизма графов

Рассматриваемый алгоритм основан на
сравнении результатов хеширования графов.
Рассмотрим основные этапы алгоритма решения
задачи изоморфизма графов:

– по графу составляется матрица смежно-
стей, состоящая из дробных чисел;

– выбирается число N уровней, например, 5;
– диапазон чисел в матрице смежностей де-
лится на N частей, так чтобы их граничные
значения были целыми или кратными 0,5;

– из имеющейся матрицы смежностей с дроб-
ными числами строится N-1 целочислен-
ных матриц смежностей используя следую-
щее правило, если значение в исходной мат-
рице меньше соответствующего граничного
значения, то в целочисленной матрице в со-
ответствующей ячейке пишется 0, иначе 1;

– для каждой целочисленной матрице смеж-
ностей строится матрица кратчайших рас-
стояний между любыми двумя вершина-
ми, получается симметричная матрица, на
главной диагонали которой 0;

– по каждой строке матриц кратчайших рас-
стояний вычисляется среднее арифметиче-
ское и для каждой матрицы составляет-
ся последовательность из средних кратчай-
ших расстояний;

– полученные последовательности дробных
чисел упорядочиваются по возрастанию
элементов.
Полученные последовательности дробных

чисел вместе с соответствующими уровнями яв-
ляются «хеш-кодом» структуры рассматривае-
мого нечеткого графа. Чтобы определить явля-
ются ли графы изоморфными достаточно срав-
нить их «хеш-коды».

IV. Экспериментальная проверка
метода

Таблица 1 – Результаты экспериментов с
изображения после применения различных

искажений.
Примененное
искажение

Общее ко-
личество
экспериментов

Количество
верных ре-
зультатов
сравнения

Уменьшение
размера
изображения
на 50%

100 97

Изменение
цветов на ч/б

100 100

Изменение
яркости

100 100

Применение
размытости

100 100

Поворот
изображения
лица

100 100

Для проверки надежности данного метода
была разработана программа, реализующая дан-
ный метод, позволяющая считывать фотогра-
фии, находить изображения лиц, генерировать
графы и проверять их на изоморфизм. Прове-
дены эксперименты с различными фотография-
ми лиц: мужские и женские, разные цвета ко-
жи. Однако данные метод не способен различать
изображения лиц при значительном передвиже-
нии объекта съемки, например, повороте головы,
изменения прически или наличия очков.

V. Заключение

Предложенный метод может прямо исполь-
зоваться в различных интеллектуальных систе-
мах. Например, можно использовать описанный
подход для идентификации лиц на фотографи-
ях. Однако в отношении идентификации лиц де-
ло упирается в способ проецирования оригинала.
Метод изоморфизма графов не может быть при-
менен в этом случае непосредственно. Разрабо-
танная программа позволила получить резуль-
таты практического применения метода. Так-
же большим плюсов в данном подходе является
возможность хранения графов в базе, сохраняя
только «хеш-коды», состоящие из десятичных
чисел. Составив таким образом базу образов, на-
пример, базу лиц. Поиск по десятичным числам
проходит мгновенно. Таким образом данный под-
ход может быть успешно использован для реше-
ния некоторых задач распознавания лиц и обра-
зов.
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