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Введение 
 

Идеальная симметрия является математиче-

ской абстракцией, тогда как в природе чаще 

всего встречаются лишь приблизительно сим-

метричные (псевдосимметричные) системы, об 

инвариантности которых относительно опера-

ций симметрии также можно говорить лишь 

приблизительно. Поэтому симметрию, наряду с 

асимметрией, следует рассматривать как имма-

нентную дуалистическую характеристику био-

объекта, неизбежно проявляющуюся в онтогенезе. 

Д.Б. Гелашвили и Е.В. Чупруновым было обос-

новано применение алгоритма, основанного на 

свертке функций,  для количественной оценки 

степени псевдосимметричности биообъектов 

[1]. Принципиальным отличием предложенного 

подхода от существующих является возмож-

ность оценивать степень псевдосимметрично-

сти биообъектов не только относительно била-

теральных признаков, но и других возможных 

типов преобразований (поворотов, инверсий, 

трансляций и др.). В свою очередь, это открыло 

перспективу создания автоматизированной сис-

темы оценки псевдосимметрии, а также явилось 

предпосылкой для разработки приложений тео-

рии групп в биосимметрике. 
 

Материал и методы 
 

На основе алгоритма свертки был разработан 

комплекс программ для расчёта степени псевдо-

симметрии (BioPs – Biological Psеudosimmetry – 

биологическая псевдосимметрия) относительно 

зеркального отражения для плоских билате-

рально симметричных объектов, например лис-

товых пластинок древесных растений или лепе-

стков цветка (BioPsLeaf – Biological Psеudo-

simmetry Leaf – биологическая псевдосиммет-

рия листа), а также поворотной симметрии 

цветка (BioPsFlower – Biological Psеudosimmetry 

Flower – биологическая псевдосимметрия цвет-

ка). Программы позволяют рассчитывать зер-

кальную или поворотную симметрию как для 

однородно закрашенного объекта, так и с учё-

том его тонких особенностей. При повороте 

изображения объекта с малым по углу шагом, 

вычисляется поворотная симметрия объекта как 

функция угла поворота, а затем изображается 

графически в виде симметрограммы. Кроме 

симметрограммы, программа строит автокорре-

лограмму, которая полезна при незначительных 

пиках симметрограммы, или при затруднении 

отличить пики симметрограммы от возникаю-

щего шума из-за большого количества лепест-

ков и малых промежутков между ними. Про-

грамма работает с одиночными изображениями 

формата jpg и bmp. Объекты сканируют как 

цветное фото, с разрешением 300 dpi (пикселей 

на дюйм), сохраняют в формате bmp и в даль-

нейшем работают в программе с этим форма-

том. Сбор цветков гвоздики Фишера (Dianthus 

fischeri Spreng.) производился в 2-х точках г. 

Дзержинска вблизи предприятий химической 

промышленности  ОАО «Синтез» и ООО «Ко-

рунд». Расстояние между точками сбора – 

10 км.  

Для статистической обработки эксперимен-

тального материала использовались следующие 

статистические критерии. Для оценки соответ-

ствия распределения экспериментальных дан-

ных нормальному распределению – критерии 
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Колмогорова – Смирнова, Шапиро – Уилка и 

Лилиефорса. В качестве непараметрического 

аналога дисперсионного анализа применялся 

критерий Крускала – Уоллиса. Для парного 

сравнения несвязанных выборок, не подчиняю-

щихся нормальному распределению, применялся 

непараметрический критерий Манна – Уитни.  

Все статистические расчёты проводили в па-

кете Stаstistica 8.0, в соответствии с рекоменда-

циями, изложенными в работах [2, 3–5]. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Апробация автоматического метода оценка 

степени псевдосимметрии была проведена на 

раздельнолепестном венчике цветка гвоздики 

Фишера (Dianthus fischeri Spreng.), характери-

зующимся поворотной симметрией. Поскольку 

венчик гвоздики Фишера состоит из 5 лепест-

ков (рис. 1), то он может быть приближенно 

описан группой C5v, которая характеризуется 

групповым множеством, состоящим из 10 эле-

ментов: 

{ }54321
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Рис. 1. Внешний вид цветка гвоздики Фишера (Dianthus 

fischeri Spreng.) 
 

Напомним, что здесь e – тождественный 

(единичный) элемент группы; 5
p
 (р = 1, 2, 3, 4) – 

обозначения операций поворотов вокруг оси  

5-го порядка; m – плоскости симметрии, прохо-

дящие через каждый из лепестков. 

Анализу были подвергнуты две выборки, 

каждая из которых состояла из 17 цветков гвоз-

дики Фишера, собранных в г. Дзержинске вбли-

зи ООО «Корунд» и ОАО «Синтез». Симметро-

граммы (рис. 2, А, Б), полученные с помощью 

программы BioPsFlower, подтверждают выдви-

нутое предположение, что симметрия рассмат-

риваемого цветка (рис. 1) приближенно описы-

вается группой C5v, содержащей 6 нетривиаль-

ных подгрупп: одну подгруппу С5 и пять под-

групп CS. На графиках можно видеть 5 локаль-

ных максимумов при углах поворота ~ 72°, 

144°...360° (0°), что говорит об оси симметрии 

5-го порядка и дает основание в данном случае 

провести 5 плоскостей отражения (m1…m5) че-

рез лепестки. Кроме того, этот вывод подтвер-

ждается и результатами автокорреляционного 

анализа (построение автокоррелограммы)  

(рис. 2, В, Г).  

 
Анализ поворотной псевдосимметрии. С по-

мощью программы BioPsFlower для каждой из 

выборок были получены значения локальных 

максимумов при поворотах на 72°, 144°, 216° и 

288°. Поскольку значения локальных максиму-

мов для углов поворота 0° и 360° совпадают и 

характеризуют только исходную степень псев-

досимметрии ( 1≅η ), то из дальнейшего анали-

за были исключены. Эти данные приведены в 

табл. 1, 2. Кроме того, в табл. 1, 2 указаны ми-

нимальные значения локальных максимумов 

поворотной псевдосимметрии, свидетельст-

вующие о степени инвариантности поворотной 

псевдосимметрии каждого цветка. 

На первом этапе статистического анализа 

было проведено сравнение показателей локаль-

ных максимумов поворотной псевдосимметрии 

при разных значениях угла поворота цветков 

гвоздики Фишера для выборок, отобранных 

вблизи ООО «Корунд» и ОАО «Синтез», пред-

ставленных в табл. 1, 2. Анализ, проведенный с 

применением критерия Крускала – Уоллиса, 

показал, что в обеих выборках отсутствуют ста-

тистически значимые различия (p > 0.05) в по-

казателях локальных максимумов поворотной 

псевдосимметрии цветков гвоздики Фишера 

при исследованных углах поворота (72°, 144°, 

216° и 288°). Это дало основание на следующем 

этапе провести сравнительный анализ между 

объединенными (по всем углам поворотов) вы-

борками с помощью критерия Манна – Уитни. 

Было установлено, что статистически значимые 

межбиотопические (между территориями, при-

легающими к ООО «Корунд» и ОАО «Синтез») 

различия по показателям локальных максиму-

мов поворотной псевдосимметрии цветков 

гвоздики Фишера также отсутствуют (р = 0.18). 

 
Анализ билатеральной псевдосимметрии. 

Принимая во внимание, что групповое множе-

ство, характеризующее цветок гвоздики Фише-

ра, включает кроме операций поворотов вокруг 

оси 5-го порядка, плоскости симметрии, прохо-

дящие через каждый из 5-ти лепестков, стати-

стическому анализу были подвергнуты и пока-

затели билатериальной псевдосимметрии для 
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каждой выборки, представленные в табл. 3, 4.  

В этих таблицах также указаны минимальные 

значения показателей билатеральной псевдо-

симметрии, характеризующие степень инвари-

антности билатеральной псевдосимметрии  ка-

ждого цветка. 

Рис. 2. Графики зависимости степени поворотной симметрии (А, Б) и автокоррелограммы (В, Г) от угла поворо-

та, полученные путем усреднения результатов для изображений 17 цветков гвоздики Фишера (Dianthus fischeri 

Spreng.), А, В – отобранных вблизи ООО «Корунд», Б, Г – отобранных вблизи ОАО «Синтез». По оси ординат – 

степень поворотной симметрии η (отн. ед.) – для графиков А и Б, значение функции автокорреляции – для гра-

фиков В и Г , по оси абсцисс – градусы 

 

Таблица 1 

Значения показателей локальных максимумов поворотной псевдосимметрии  
цветков гвоздики Фишера (Dianthus fischeri Spreng.), отобранных вблизи ООО «Корунд» 

 
Угол поворота 

Номер цветка 
72° 144° 216° 288° 

Минимальное значение  

локального максимума 

поворотной псевдосимметрии 

1 0.788 0.661 0.660 0.788 0.660 

2 0.782 0.791 0.791 0.781 0.781 

3 0.748 0.781 0.781 0.747 0.747 

4 0.785 0.839 0.839 0.785 0.785 

5 0.845 0.854 0.854 0.844 0.844 

6 0.713 0.689 0.689 0.713 0.689 

7 0.722 0.632 0.632 0.722 0.632 

8 0.801 0.850 0.850 0.802 0.801 

9 0.851 0.877 0.877 0.851 0.851 

10 0.806 0.867 0.868 0.806 0.806 

11 0.885 0.882 0.882 0.885 0.882 

12 0.708 0.767 0.767 0.708 0.708 

13 0.670 0.796 0.796 0.670 0.670 

14 0.821 0.797 0.797 0.821 0.797 

15 0.749 0.650 0.650 0.749 0.650 

16 0.607 0.633 0.632 0.607 0.607 

17 0.715 0.718 0.718 0.715 0.715 
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Сравнение показателей билатеральной псев-

досимметрии для плоскостей симметрии m1…m5 

лепестков цветков гвоздики Фишера в выборках, 

отобранных вблизи ООО «Корунд» и ОАО «Син-

тез», проведенное с применением критерия Кру-

скала – Уоллиса, показало отсутствие статистиче-

ски значимых различий (p > 0.05) в обеих выбор-

ках. Это дало основание на следующем этапе про-

вести сравнительный анализ между объединен-

ными (по всем плоскостям симметрии) выборка-

ми с помощью критерия Манна – Уитни. В этом 

случае статистически значимые межбиотопиче-

ские (между ООО «Корунд» и ОАО «Синтез») 

различия по показателям билатеральной псевдо-

симметрии цветков гвоздики Фишера также от-

сутствовали (р = 0.66). 

В табл. 5 приведены итоговые данные по ана-

лизу псевдосимметрии цветков гвоздики Фишера. 

Инвариантность (симметричность) каждого цвет-

ка в целом может характеризоваться одной число-

вой характеристикой – минимальным значением 

симметрии среди всех её локальных максимумов 

Таблица 2 

Значения показателей локальных максимумов поворотной псевдосимметрии  
цветков гвоздики Фишера (Dianthus fischeri Spreng.), отобранных вблизи ОАО «Синтез» 

 

Угол поворота 
Номер цветка 

72° 144° 216° 288° 

Минимальное значение  

локального максимума 

поворотной псевдосимметрии 

1 0.785 0.756 0.756 0.786 0.756 

2 0.727 0.830 0.829 0.727 0.727 

3 0.755 0.782 0.783 0.755 0.755 

4 0.758 0.638 0.637 0.758 0.637 

5 0.864 0.789 0.789 0.865 0.789 

6 0.773 0.862 0.862 0.773 0.773 

7 0.816 0.755 0.755 0.817 0.755 

8 0.780 0.673 0.673 0.780 0.673 

9 0.780 0.721 0.721 0.780 0.721 

10 0.853 0.819 0.819 0.852 0.819 

11 0.817 0.861 0.860 0.817 0.817 

12 0.851 0.838 0.838 0.851 0.838 

13 0.851 0.833 0.833 0.852 0.833 

14 0.834 0.879 0.879 0.834 0.834 

15 0.762 0.847 0.847 0.762 0.762 

16 0.714 0.776 0.776 0.714 0.714 

17 0.731 0.720 0.721 0.731 0.720 

 

Таблица 3 

Значения показателей билатеральной псевдосимметрии цветков  
гвоздики Фишера (Dianthus fischeri Spreng.), отобранных вблизи  ООО «Корунд» 

 
Плоскости билатеральной симметрии 

Номер цветка 
m1 m2 m3 m4 m5 

Минимальное значение показателя  

билатеральной  

псевдосимметрии 

1 0.896 0.763 0.826 0.765 0.749 0.749 

2 0.741 0.751 0.760 0.676 0.791 0.676 

3 0.751 0.703 0.696 0.814 0.739 0.696 

4 0.693 0.770 0.865 0.862 0.783 0.693 

5 0.758 0.881 0.820 0.762 0.824 0.758 

6 0.708 0.705 0.780 0.914 0.777 0.705 

7 0.719 0.758 0.761 0.907 0.756 0.719 

8 0.901 0.767 0.802 0.828 0.761 0.761 

9 0.863 0.784 0.743 0.697 0.902 0.697 

10 0.766 0.827 0.841 0.901 0.810 0.766 

11 0.867 0.878 0.871 0.885 0.910 0.867 

12 0.755 0.883 0.709 0.724 0.772 0.709 

13 0.642 0.886 0.767 0.744 0.658 0.642 

14 0.788 0.842 0.799 0.627 0.791 0.627 

15 0.861 0.746 0.880 0.703 0.780 0.703 

16 0.674 0.691 0.625 0.587 0.603 0.587 

17 0.716 0.825 0.713 0.570 0.688 0.570 
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для поворотной симметрии и степеней симметрии 

относительно зеркальных (билатеральных) отра-

жений. Так, например, для цветка № 1 в выборке 

ООО «Корунд» это значение соответствует 

=η 0.66 (угол поворота 216°) (табл. 1) для под-

группы C5 (т.е. циклической группой с одной пово-

ротной осью n-порядка). Напротив, для цветка № 1 

в выборке ОАО «Синтез» инвариантность опреде-

ляется подгруппой CS с минимальном значением 

показателя билатеральной псевдосимметрии ( =η  

= 0.588) в плоскости симметрии m4 (табл. 4).  

«Синтез» с помощью критерия Манна – 

Уитни не выявил их статистической значимости 

(р = 0.72). 

Полученные результаты об отсутствии ста-

тистически значимых различий в показателях 

поворотной и билатеральной псевдосимметрии 

цветков гвоздики Фишера, отобранных вблизи 

ООО «Корунд» и ОАО «Синтез», согласуются с 

данными натурных исследований 2008 г., со-

гласно которым уровень содержания загряз-

няющих веществ от стационарных источников 

ОАО «Синтез» и ООО «Корунд» не превышал 

допустимых значений [6]. 

В то же время данные табл. 5 свидетельст-

вуют, что наблюдается определенная изменчи-

вость цветков по показателю минимального 

значения псевдосимметрии, характеризующему 

степень инвариантности при разных операциях 

симметрии. Так, в выборке ООО «Корунд» 5 из 

17 цветков (29.4%, или в долях 0.294) характе-

ризовались инвариантностью по поворотной 

псевдосимметрии, тогда как в выборке ОАО 

«Синтез» аналогичное соотношение составило 3 

из 17 (17.6%,  или 0.176). Сравнение долей по-

казало отсутствие статистически значимых раз-

личий (р > 0.05). Однако этот результат, впро-

чем как и ранее проведенные оценки, нуждают-

ся в дополнительных исследованиях, поскольку 

отсутствие статистически значимых отличий 

может быть обусловлено недостаточным объе-

мом выборок. Подчеркнем, что основной зада-

чей этого исследования было не выявление раз-

личий в сравниваемых выборках, а апробация 

разработанного автоматического метода коли-

чественной оценки псевдосимметрии. 

Подводя итог полученным результатам, 

можно сказать, что предлагаемые методы ко-

личественной оценки псевдосимметрии цвет-

ка дают возможность не только установить 

инвариантность (симметричность) цветка в 
целом, но и получить нетривиальную инфор-

мацию об его полиморфизме в терминах ти-
пов симметрии. Эти данные дополняют и 

расширяют имеющиеся представления об 

асимметрии, как показателя внутрииндивиду-

альной, внутригрупповой и межгрупповой 

изменчивости фенотипа [7–9]. Развитие тех-
нологий уже сегодня позволяет получать объ-

ёмные изображения с помощью 3D лазерного 

сканирования, что открывает возможность 

получения более полной информации без её 

потери при проекции в плоское изображение. 

Применение подобных технологий для расчё-

та псевдосимметрии на основе уже разрабо-

танных нами алгоритмов для двумерных 

оцифрованных изображений биоиндикатор-

ных видов растений представляется весьма 

интересным и перспективным. 

Таблица 4 

Значения показателей билатеральной псевдосимметрии  
цветков гвоздики Фишера (Dianthus fischeri Spreng.), отобранных вблизи ОАО «Синтез» 

 

Плоскости билатеральной симметрии 
Номер цветка 

m1 m2 m3 m4 m5 

Минимальное значение  

показателя 

билатеральной псевдосимметрии 

1 0.808 0.716 0.791 0.588 0.745 0.588 

2 0.743 0.821 0.696 0.727 0.748 0.696 

3 0.802 0.652 0.894 0.661 0.767 0.652 

4 0.824 0.792 0.771 0.871 0.796 0.771 

5 0.786 0.849 0.684 0.721 0.733 0.684 

6 0.852 0.821 0.804 0.909 0.727 0.727 

7 0.817 0.840 0.836 0.886 0.804 0.804 

8 0.803 0.845 0.784 0.909 0.794 0.784 

9 0.887 0.682 0.854 0.855 0.875 0.682 

10 0.842 0.860 0.798 0.806 0.895 0.798 

11 0.840 0.883 0.822 0.844 0.698 0.698 

12 0.864 0.796 0.695 0.734 0.88 0.695 

13 0.880 0.792 0.728 0.731 0.703 0.703 

14 0.547 0.753 0.815 0.780 0.768 0.547 

15 0.765 0.739 0.676 0.875 0.732 0.676 

16 0.726 0.816 0.781 0.628 0.854 0.628 

17 0.592 0.680 0.687 0.653 0.619 0.592 
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AUTOMATIC ESTIMATION OF FLOWER ROTATIONAL PSEUDOSYMMETRY 
(CASE STUDY OF DIANTHUS FISCHERI SPRENG.) 

 
А.А. Nizhegorodtsev, Е.S. Dymovich, М.О. Marychev, N.V. Somov, 

Е.V. Chuprunov, D.B. Gelashvili 

 

Using convolution algorithm, a program has been developed to calculate the rotational pseudosymmetry of the 

flower (BioPsFlower - Biological Psеudosymmetry of Flower). The program has been tested on the samples of the 

Dianthus fischeri Spreng. growing in different biotopes. 

 

Keywords: Dianthus fischeri Spreng., pseudosymmetry. 

 


