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Предложены методы детектирования контурных точек объектов на сегментированных изображени-
ях, сформированных методом статистического распознавания многоканальных данных. Разработаны 
алгоритмы связывания соседних изолированных точек контура выделенной области, использующие 
критерии расстояния. Полученные массивы точек внешнего контура позволяют представить границу 
в виде разверток по осям в инерциальной системе координат, помещенной в центр тяжести образа 
объекта. Приведены результаты апробации алгоритмов, подтверждающие их эффективность в за-
дачах построения яркостно-геометрических моделей объектов распознавания. 
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Введение 
 

Задача выделения контуров объектов в про-
странственно-распределенных данных возникает в 
самых различных областях науки и техники: техни-
ческое зрение роботов, навигация БпЛА [1], обра-
ботка данных дистанционного зондирования радио-
локационными и ультразвуковыми средствами [2], 
обработка биомедицинских изображений в оптиче-
ском и инфракрасном диапазонах [3] и т. д. 

Необходимость выделения контуров на цифро-
вых изображениях возникает в процессе решения 
различных прикладных задач, связанных с анализом 
графических объектов, распознаванием образов и 
реконструкцией изображений из фрагментов; в этом 
случае для представления зрительных образов ис-
пользуют описание границ областей, соответствую-
щих изображениям объектов. Такой подход позво-
ляет исключить из рассмотрения внутренние точки 
изображения и тем самым значительно сократить 
объем хранимой и обрабатываемой информации, 
что позволяет обеспечить работу системы принятия 
решений в режиме реального времени. При этом 
вероятность распознавания пространственных объ-
ектов по их образам зависит от сохранения подобия 
контуров изображения и оригинала с учетом раз-
личных шумов и искажений, возникающих при 
формировании и обработке цифровых изображений. 

Идентификация графических объектов по их 
форме сводится к построению одномерной функции 
из двумерной формы объекта и сравнению получен-
ной формы с эталоном. В этом случае проблема за-
ключается в отсутствии полной базы эталонных 
описаний классов, что обусловлено пространствен-
но-временной нестабильностью характеристик объ-
ектов, используемых для распознавания; так, в про-

цессе наблюдения изменяются цвет и освещенность 
объекта, его размеры и форма (в зависимости от 
ракурса, а также в результате частичного затенения 
или маскирования другими объектами). Кроме того, 
неоднородность и непостоянство фона затрудняют 
применение методов поиска контуров и статистиче-
ской сегментации изображений. Тем не менее, кон-
туры устойчивы по отношению к геометрическим и 
фотометрическим искажениям и обладают большей 
уникальностью, чем точечные особенности графи-
ческих объектов в силу более сложной структуры. 
Поэтому методы, базирующиеся на выделении, опи-
сании и распознавании формы анализируемых объ-
ектов, обладают более высокой устойчивостью в 
отношении условий регистрации изображений [4]. 

При анализе изображений под контурами, как 
правило, понимают линии перепада яркости. При 
наличии цветных изображений следует учитывать 
не только информацию об относительных яркостях 
пикселей, но и об их цвете. Для этого удобно ис-
пользовать канал цветового тона (Hue) при пред-
ставлении изображений в пространстве HSV (тон-
насыщенность-значение, hue-saturation-value). Этот 
канал характеризует цвет точки, но не зависит от ее 
яркости, и, следовательно, является инвариантным к 
разностям фотометрических характеристик изобра-
жений. Т. о., помимо геометрических признаков, 
при представлении контура можно использовать 
информацию о точках, из которых он состоит, и фо-
тометрическую информацию о яркости (либо пере-
паде яркости) изображения в окрестности контура. 

На сегодняшний день большинство алгоритмов 
выделения контуров основываются на дифференци-
альных операторах [5]. Основная идея всех этих 
методов состоит в том, что на границах контуров 
двумерная функция интенсивности цвета испытыва-
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ет скачок, который может быть определён с помо-
щью исследования производных функций интен-
сивности цвета. В качестве альтернативы диффе-
ренциальным фильтрам используют статистические 
методы выделения границ, методы, основанные на 
вейвлет-преобразованиях, методы математической 
морфологии и иерархической кластеризации изо-
бражений и др. [6 – 9]. Однако результирующее 
множество контурных точек отображает границу 
образа объекта недостаточно точно по причине шу-
мов, размытости изображения, разрывов контуров 
из-за неоднородности освещения, изменения цвето-
вых характеристик и т. п. 

Целью работы является разработка метода 
выделения контуров объектов, базирующегося на 
результатах вероятностной фильтрации исходного 
изображения по цветовому признаку {H, S}, и алго-
ритмов детектирования и связывания точек внешней 
границы объекта. 

 

1. Методы выделения контуров 
 
В большинстве случаев изображение можно 

рассматривать как часть плоскости, разделенную на 
области с постоянными или меняющимися по неко-
торому закону параметрами, например, оптической 
плотностью, цветом, текстурой. Выделение конту-
ров основывается на алгоритмах, регистрирующих 
точки цифрового изображения, в районе которых 
наблюдается резкое изменение значений данных 
параметров. Точки таких линий (контурные точки) 
можно детектировать с помощью дискретных ана-
логов оператора производной (например, Прюитт, 
Робертса, Собела) [5]. Двумерное дискретное диф-
ференцирование является одним из самых распро-
страненных линейных методов контрастирования 
перепадов яркости; оно обладает пространственной 
анизотропией и выполняется при помощи операции 
свертки массива изображения с матрицами, задаю-
щими направление выделения перепадов. Следует 
отметить, что дифференциальные методы усилива-
ют точечные импульсные шумы, поэтому для уда-
ления шума изображение предварительно сглажи-
вают (размывают). 

Отслеживающие алгоритмы основаны на том, 
что на сегментированном изображении «объект» – 
«фон» отыскивается первая встретившаяся точка 
объекта, после чего выполняются процедуры обхода 
контура и его векторизации. Для точной передачи 
контура можно использовать метод пошагового 
оконтуривания выделенной области в заданном на-
правлении. Для реализации метода используется 
обход однородных областей по периметру, при этом 
контур прослеживается по границе между цветовы-
ми перепадами. Обязательным условием является 

совпадение первой и последней точки контура, т. е. 
контур выделенного участка должен быть замкну-
тым. Выбор направления движения осуществляется 
на основе анализа перепадов цветового тона в окре-
стности каждой точки контура. 

Предлагаемый в данной работе алгоритм де-
тектирования контурных точек состоит в последова-
тельном радиальном просмотре элементов бинарной 
маски M (квадратной NN матрицы) сегментиро-
ванного изображения («0» – объект, «1» – фон); цен-
тральный элемент матрицы 2N,2NM  соответству-

ет центру тяжести исследуемой фигуры О  (XC, 
YC). Просмотр элементов осуществляется вдоль 
вектора 


, направленного к центру тяжести, и со-

ставляющего с осью абсцисс угол α,   2,0 . 
При обнаружении первой точки, принадлежащей 
контуру (т. е., если   0y,xM  ), поиск вдоль за-
данного направления прекращают и переходят к 
очередному значению угла наклона α. Координаты 
обнаруженных контурных точек сохраняются в тек-
стовом файле. Данный подход позволяет получить 
круговую развертку контура объекта с равномерным 
шагом по углу α и применим для детектирования 
контурных точек как выпуклых, так и вогнутых 
геометрических объектов.  

Для исследования робастности предлагаемого 
алгоритма были сформированы изображения тесто-
вых геометрических фигур сложной формы, харак-
теризующихся наличием изломов границы и резких 
скачков функции кривизны.  

Бинарные изображения тестовых фигур в 
инерциальной системе координат (точка начала ко-
ординат расположена в центре тяжести фигуры) 
показаны на рис. 1, а, б. Результаты детектирования 
контурных точек представлены в виде графиков 
разверток границ по осям  ix  и  iy , а также 
развертки радиус-вектора  iV  в полярной систе-
ме координат на рис. 2, 3. 

Массивы контурных точек позволяют предста-
вить выделенные цифровые границы объектов в 
комплексном виде: 
   jyxy,xg   или    jVe,Vg .  

  
а б 

Рис. 1. Тестовые геометрические фигуры 
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Рис. 2. Графики разверток границы тестовой фигуры 
(см. рис. 1, а): а – координаты x; б – координаты y;  

в – длины радиус-вектора V 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Графики разверток границы тестовой фигуры 
(см. рис. 1, б): а – координаты x; б – координаты y;  

в – длины радиус-вектора V 
 

Графики границ в полярной и декартовой сис-
темах координат показаны на рис. 4, 5. Погрешность 
восстановления границы значима только для сильно 
вогнутых объектов (см. рис. 1, б); эта погрешность 
показана заштрихованной областью на рис. 5, б. 

 

 

а б 
Рис. 4. Параметрическое представление границы 

тестовой фигуры (см. рис. 1, а):  
а –    i,iV  ; б –    iy,ix  

 

 

 

а б 
Рис. 5. Параметрическое представление границы 

тестовой фигуры (см. рис. 1, б):  
а –    i,iV  ; б –    iy,ix  

 
2. Алгоритмы выделения контуров 

объектов на реальных изображениях 
 
Для выделения контура объекта наблюдения 

предлагается двухэтапный подход, базирующийся 
на результатах статистической сегментации изобра-
жения. Принятие решения о классе объекта осуще-
ствляется по методу вероятностной фильтрации [1], 
который позволяет обнаружить объект А с гауссо-
вым распределением компонент информативного 
признака z


 на фоне произвольного количества объ-

ектов с неизвестными статистическими характери-
стиками: 

 









   1)mz(mz

2
1exp)z(w A

1
AA


R , (1) 

где Am
  –оценки среднего значения; 

AR  – выборочная корреляционная матрица. 
Достоверность идентификации объекта во мно-

гом зависит от информативности (разделяющих ка-
честв) выбранных признаков z


. Если объекта на-

блюдения отличается от объектов фона по цвету, то 
в качестве вектора z


 можно выбрать цветовые при-

знаки объекта, например,  S,Hz 


 модели HSV. 
Цветовая модель HSV представляет собой ли-

нейное преобразование RGB; при этом полагают, 
что Н  [0, 360); S, V, R, G, B  [0, 1]. Если Max – 
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максимальное значение из R, G, B, а Min – мини-
мальное, тогда: 
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










;0Max,
Max
Min1

;0Max,0
S  (3) 

 MaxV  . (4) 
В результате обработки цифрового изображе-

ния по решающему правилу (1) каждому пикселю 
изображения с пространственными координатами 
(xi, yi) присваивается значение Pi,j – вероятность то-
го, что данный пиксель принадлежит объекту А.  

После масштабирования диапазона значений 
[0, 1] →[0, 255] получаем изображение, на котором 
«степень подобия» пикселей изображения объекту 
А показана градациями яркости (рис. 6, а). 

Таким образом, на первом этапе детектирова-
ния контура объекта формируют бинарную маску М 
изображения 

 

 
  














,PP,0

;PAy,xPP,1
M

j,i

jij,i
j,i  (5) 

где P  – заданный порог. 
Эта маска определяет сегментированное изо-

бражение S (рис. 6, б), где черный цвет соответству-
ет объекту ( j,iS  = 0), а белый – фону ( j,iS  = 255). 

На втором этапе осуществляется двойная поро-
говая фильтрация сегментированного изображения 
S, j,iS ]0, 255] (рис. 6, в): 

а) c..0j,r..0i  : j,iS = 100, если  0S l,k , 

где  lk y,x  – ближайшие соседи пикселя 
 ii y,x  на изображении S; 

б) c..0j,r..0i  : если j,iS = 100, то j,iS = 0. 

Ошибки статистической сегментации изобра-
жения, обусловленные стохастической природой 
классификационных признаков, приводят к тому, 
что выделенные границы являются фрагментиро-
ванными, а на обработанных изображениях могут 
появляться ложные, не соответствующие исследуе-
мому объекту, границы и отсутствовать истинные 
границы объекта (или их фрагменты). Поэтому ал-
горитмы обнаружения контуров дополняются про-
цедурами связывания контурных точек.  

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 6. Результаты этапов обработки изображения: 
а – сегментированное изображение; б – бинарное 

изображение; в – контурный препарат объекта 
 

Для выделения точек внешнего контура, харак-
теризующего геометрическую форму объекта, пред-
лагается использовать алгоритм формирования кру-
говой развертки контура с равномерным шагом по 
углу α. Входом алгоритма является бинарное изо-
бражение «объект» – «фон». Алгоритм включает 
следующие основные этапы. 

Определяют центра тяжести  00 y,x  выде-
ленной области изображения (весовые коэффициен-
ты пикселей соответствуют вероятности их принад-
лежности объекту): 
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 j,ij,ij,i MPQ  ;  

 
i j

j,iQW .  

Вычисляют расстояния {d} от центра тяжести 
 00 y,x  до каждого пикселя выделенной области 
изображения; максимальное из этих расстояний 

maxd  определяет максимальную длину вектора кру-
говой развертки контура  

  2dintN max . (7) 
Если требуется построить эталонный контур 

для объекта на обучающем изображении размером 
nrnc (nr – количество строк, nc – количество столб-
цов), значение N находят так: 
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    12nr,ncmaxint2N  . (8) 
Матрицу изображения приводят к квадратной 

матрице М: NN, дополняя ее нулевыми столбцами 
(или строками) симметрично относительно цен-
трального элемента матрицы М, соответствующего 
пикселю с координатами  00 y,x . 

В цикле по переменным 3600  и 
012N   определяют приращения номеров 

строк и столбцов матрицы М: 

 
  
  







.sinroundy
;cosroundx
 (9) 

Если элемент  y2N,x2NM  = 0 
(«объект»), то соответствующий пиксель принадле-
жит внешней границе объекта и его координаты 
сохраняются в массиве контурных точек. Если эле-
мент  y2N,x2NM  = 255 («фон»), то пе-
реходят к следующей итерации цикла по перемен-
ной ρ, т. е., двигаются вдоль вектора, направленного 
к центру тяжести объекта и составляющего с осью 
абсцисс угол α, до тех пор, пока не будет найден 
элемент j,iM , равный нулю, или пока не будет дос-

тигнут центральный элемент  2N,2NM ; по-
следнее событие означает, что на данном направле-
нии контурная точка не найдена.  

Полученный двумерный массив контурных то-
чек вследствие несвязности выделенных границ мо-
жет содержать координаты несмежных точек, что 
приводит к значительному искажению вида грани-
цы. Для сглаживания подобного рода искажений 
предлагается использовать одну из следующих про-
цедур, основанных на критерии расстояния между 
смежными точками контура.  

Первая процедура состоит в последовательном 
вычислении расстояния d между соседними элемен-
тами  kk Y,X  и  1k1k Y,X   массива контур-
ных точек. Если величина d превышает некоторый 
порог D, то координаты  1k1k Y,X   пересчиты-
ваются по формуле 

  k1k1k CnC
1n

1C 


  , (10) 

где  Y,XC ; 
n – количество итераций, потребовавшихся для 

выполнения условия Dd . 
Вторая процедура заключается в вычислении 

разности расстояний 1d  и 2d  между двумя сосед-
ними парами элементов:  kk Y,X ,  1k1k Y,X   
и  kk Y,X ,  1k1k Y,X   массива контурных 
точек. Если величина 21 ddd   превышает 
некоторый порог D, то координаты  1k1k Y,X   
пересчитываются по формуле 

  1kk1k1k CCC
3
1C   . (11) 

Величина порога D зависит от вида контура; 
для гладких кривых значение D можно выбрать в 
пределах 3…6, для контуров с большой кривизной 
D может принимать значения 10 и выше. 

Результаты формирования множества точек 
внешней границы объекта (т. е. исключения внут-
ренних контуров), связывания полученных контур-
ных точек и представления границы в виде развер-
ток по осям X, Y представлены на рис. 7.  

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 
д 

Рис. 7. Результаты выделения и представления  
границы объекта в декартовой системе координат: 
а – точки внешнего контура; б – граница объекта; 

в – развертка границы по оси X; г – развертка  
границы по оси Y; д – граница после сглаживания 

медианным фильтром 
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Полученные в результате применения разрабо-
танных алгоритмов выделения и связывания кон-
турных точек данные можно использовать для фор-
мирования параметрической математической моде-
ли геометрической формы объектов методами ап-
проксимации дискретных значений разверток гра-
ницы по координатным осям. 

 

Заключение 
 

Выбор признаков для распознавания связан с 
выделением атрибутов, которые выражают интере-
сующую количественную информацию и являются 
основой классификации объектов. При составлении 
яркостно-геометрических моделей объектов видео-
наблюдения и разработке робастных алгоритмов их 
выделения существенную роль играют геометриче-
ские и цветовые характеристики. Для представления 
характеристик формы объекта используют описание 
границы области, соответствующей образу объекта 
на изображении. Выделение области, соответст-
вующей объекту наблюдения, выполняется по ре-
зультатам сегментации изображения с применением 
вероятностного фильтра, согласованного с парамет-
рами распределения цветовых характеристик данно-
го объекта. Для связывания выделенных границ и 
сглаживания их фрагментов предложены алгорит-
мы, использующие критерий расстояния между 
смежными точками контура. Результаты работы 
алгоритмов представляются в виде кортежей эле-
ментов массивов разверток границы объекта по 
осям в инерциальной декартовой системе коорди-
нат, помещенной в центр тяжести геометрической 
фигуры, соответствующей образу объекта. При этом 
цифровая граница объекта может быть представлена 
в комплексном виде:   jyxy,xg  . Преимущест-
вом разработанного метода является возможность 
векторизации в автоматическом режиме объектов, 
характеризующихся сложной двумерной формой, и 
получение координат связанных контурных точек с 
равномерной дискретизацией угла   2 ,0  при 
радиальном просмотре пикселей сегментированного 
изображения.  

Результаты апробации метода выделения и 
представления границ образов объектов на тестовых 
и реальных изображениях свидетельствуют об эф-
фективности его использования в задачах классифи-
кации графических объектов по форме. 
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ВИДІЛЕННЯ ЗОВНІШНІХ КОНТУРІВ ОБ'ЄКТІВ РОЗПІЗНАВАННЯ  

НА БАГАТОКАНАЛЬНИХ ЗОБРАЖЕННЯХ 
І. К. Васильєва, А. В. Попов 

Запропоновано методи детектування контурних точок об'єктів на сегментованих зображеннях, сформо-
ваних методом статистичного розпізнавання багатоканальних даних. Розроблено алгоритми зв'язування су-
сідніх ізольованих точок контуру виділеної області, які використовують критерії відстані. Отримані масиви 
точок зовнішнього контуру дозволяють представити межу у вигляді розгорток по осях в інерціальній систе-
мі координат, вміщеній в центр ваги образу об'єкта. Наведено результати апробації алгоритмів, що підтвер-
джують їх ефективність в задачах побудови яскравісно-геометричних моделей об'єктів розпізнавання. 

Ключові слова: імовірнісний фільтр, статистична сегментація зображення, колірна модель, виділення 
контуру, зв'язування контурних точок, критерій відстані. 

 
SELECTION OF RECOGNITION OBJECTS’ OUTER CONTOURS ON MULTICHANNEL IMAGES 

I. K. Vasilyeva, A. V. Popov 
Methods for detecting contour points of objects on segmented images formed by the method of statistical 

recognition of multichannel data are proposed. Algorithms for linking of adjacent isolated points of the contour of 
the selected area using distance criteria have been developed. The obtained arrays of points belonging to the outer 
contour allow us to represent the boundary in the form of scans along the axes in the inertial coordinate system 
placed at the center of gravity of the object’s image. The algorithms approbation results confirming their 
effectiveness in problems of constructing brightness-geometric models of recognition objects are presented. 

Key words: probability filter, statistical segmentation of an image, color model, contour selection, linking of 
contour points, distance criterion. 
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